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Kurzfassung

In dieser Arbeit werden ultradiinne magnetische Filme und Schichtstrukturen der 3d-Uber-
gangsmetalle mittels Ferromagnetischer Resonanz untersucht.

Zwei gekoppelte Filme (Zweifachlage) bilden den Prototyp von Vielfachschichten, die bereits
fiir zahlreiche technische Anwendungen Verwendung finden. Sie sind daher von fundamenta-
lem Interesse. Fiir die Messungen werden einerseits zwei durch eine Kupfer-Zwischenschicht
getrennte Nickel-Filme verwendet (symmetrisches System) und andererseits asymmetrische
Systeme, bei denen ein Nickel-Film durch Kobalt ersetzt wird. Sowohl Filmpriparation und
-charakterisierung als auch die Messungen werden im Ultrahochvakuum durchgefiihrt. Es ist
daher moglich, den EinfluB der Zwischenschicht sowie der weiteren magnetischen Schicht
schrittweise am gleichen System zu untersuchen. Durch Aufbringen eines zweiten magneti-
schen Films kann somit die Interlagenkopplung ,,eingeschaltet werden. Somit ist die direkte
Beobachtung der Auswirkungen auf das Resonanzsignal des unteren Filmes moglich. Das
Verhalten beider Systeme kann mittels einer makroskopischen Beschreibung, die auf Landau-
Lifschitz-Gleichungen fiir die Bewegungen der Magnetisierungsvektoren basiert, beschrieben
werden. Man findet zwei Eigenmoden: Bei der sog. akustischen Mode prizedieren die Magne-
tisierungen beider Filme in Phase, bei der optischen dagegen 180° auller Phase. Es wird gezeigt,
wie aus der Analyse dieser Moden die Kopplung in absoluten Einheiten (Energie/Teilchen)
ermittelt werden kann. Fiir die untersuchten Zweifachlagen liegt die Kopplungsstirke im
Bereich von einigen peV/Atom bis zu 100 peV/Atom. Im Gegensatz zu den meisten anderen
MeBmethoden, die fiir Messungen an gekoppelten Systemen verwendet werden, liefert Ferro-
magnetische Resonanz Ergebnisse fiir antiferro- und fiir ferromagnetisch gekoppelte Systeme
in absoluten Energieeinheiten. Es wird demonstriert, da3 die in sifu Methode entscheidende
Vorteile im Fall von stark gekoppelten Systemen hat. Die Ergebnisse sind im einzelnen: (i) Die
oszillatorische Kopplung wird fiir Zwischenschichtdicken im Bereich von 2 — 10 Atomlagen in
peV/Atom bestimmt. Die Oszillation besteht aus zwei Perioden (2,6 und 5,9 Atomlagen), die
theoretisch vorhergesagt wurden. (ii) Die Kopplung zeigt eine starke Temperaturabhéngigkeit.
Es wird erstmals experimentell gezeigt, da} diese in einem weiten Bereich einem 7°/2-Gesetz
folgt. Das bedeutet, dal der Hauptbeitrag der 7T-Abhingigkeit aufgrund thermisch angeregter

Spinwellen in den magnetischen Schichten entsteht. (iii) Die kiirzere Periode wird durch
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erhohte Grenzflaichenrauhigkeit stark unterdriickt. Die Grenzflichenmorphologie wird dabei
mittels Rastertunnelmikroskopie sowie Elektronenbeugung quantitativ untersucht. (iv) Eine
Deckschicht auf der Zweifachlage kann das Vorzeichen der Kopplung dndern. Dabei wird die
Deckschicht an demselben System lagenweise erhoht. (v) Wie Messungen der Linienbreite
zeigen, wird die Dampfung der Magnetisierungen durch die Kopplung beeinfluflt. Dabei weist
die optische Mode eine stirkere Linienverbreiterung als die akustische auf. (vi) Es ist bekannt,
dal am Phaseniibergang die Linienbreite der Resonanzlinie aufgrund von Spinfluktuationen
ansteigt. In gekoppelten Systemen wird dieser Anstieg verdndert. Zweifachlagen mit stirkerer
Kopplung weisen einen schwicheren Anstieg auf. Daraus folgt, dal das Kopplungsfeld die
Fluktuationen unterdriickt.

In Erweiterung der Messungen an Zweifachschichten werden Eisen/Vanadium-Vielfachschich-
ten mit unterschiedlichen Verhiltnissen der Eisen- und Vanadiumschichtdicken diskutiert. Es
zeigt sich, da} die grundlegenden Ergebnisse der Prototyp-Zweifachlagen auf die Vielfach-
schichten iibertragen werden konnen. Zusitzlich wird bei diesem System der g-Faktor entlang
verschiedener Kristallrichtungen bestimmt. Dabei wird eine Methode verwendet, mit der
durch Messungen des Resonanzfeldes iiber einen gro3en Frequenzbereich von 1 — 70 GHz die
notige Genauigkeit erreicht werden kann. Die gemessenen g-Faktoren hingen vom Verhiltnis
der Eisen- zu den Vanadiumschichtdicken ab und variieren im Bereich von 2,09 — 2,26. Die
Linienbreite als Funktion der Frequenz zeigt zusitzlich zum linearen Gilbert-Term einen
Beitrag mit nicht-linearer Frequenzabhiingigkeit. Letzterer entsteht durch Zwei-Magnonen
Streuprozesse und wird durch die frequenzabhiingigen Messungen quantitativ mit theoretischen

Rechnungen verglichen.
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Abstract

In this work ultrathin magnetic films and multilayered structures based on 3d-metals are inve-
stigated via Ferromagnetic Resonance.

Two coupled films (magnetic bilayer) are the prototype of a multilayer, which are used in va-
rious technical applications. The measurements are either carried out using structures consisting
of two Ni-layers separated by a Cu spacer layer (symmetrical system) or using asymmetrical
systems in which one Ni-film is substituted by a Co-layer. The film preparation as well as the
measurements are performed under ultrahigh vacuum conditions. Thus, it is possible to stepwise
investigate the influence of the spacer layer and the second magnetic film on the same system.
By depositing the second magnetic layer one can ,,switch on* the coupling. Therefore, a di-
rect observation concerning the changes of the resonance signal of the bottom film is achieved.
The behavior of the systems can be modelled via a macroscopic description using the Landau-
Lifshitz-equation of motion for the magnetizations of the two films. Two eigenmodes are found:
Within the so-called acoustical mode the two film magnetizations precess in-phase, whereas for
the optical mode they rotate 180° out-of-phase. It is shown how the coupling strength can be
extracted from the modes in absolute energy units (energy/particle). For the systems within this
work the coupling ranges from a few peV/atom up to 100 peV/atom. In contrast to most of
the other experimental methods used to study interlayer coupling, Ferromagnetic Resonance
allows for the determination of the coupling strength for antiferromagnetically as well as for
ferromagnetically coupled systems. It is demonstrated that the in situ approach has enormous
advantages. The results in detail are: (i) The oscillatory coupling for spacer thicknesses in the
range 1 — 10 atomic layers is determined in peV/atom. (i1) The coupling shows a strong tempe-
rature dependence. It is shown for the first time that this dependence follows a 7%/2-law over a
wide temperature range. This implies that the main source for the dependence arises from ther-
mally excited spin waves within the ferromagnetic layers. (iii) For rough interfaces the short
period of the coupling is strongly reduced. The morphology of the interfaces is quantitatively
studied via Scanning-Tunneling Microscopy in combination with electron spectroscopy. (iv) A
capping layer on top of the coupled system can change the sign of the coupling. This effect is
investigated by successively increasing the cap-layer thickness in steps of atomic layers. (v) As

measurements of the linewidth reveal, the coupling influences the damping properties within the
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magnetic films. The optical mode shows a stronger broadening compared to the acoustical one.
(vi) It is known that the linewidth exhibits an increase at the curie-point due to spin-fluctuations.
In coupled systems this increase is affected by the interaction between the films. Systems with
stronger coupling present a much weaker increase. Thus, the coupling field acts to suppress the
spin-fluctuations.

In extend to the magnetic bilayer systems Fe/V-multilayers, having different relative contents
of Fe and V, are investigated. It is shown that the basic concept of Ferromagnetic Resonance
in the prototype bilayers can be translated to the multilayer case. Moreover, the g-value along
different crystallographic directions is determined for the multilayers. In order to achieve a
high precision a method based on measurements of the resonance field at various frequencies.
The g-values depend on the relative amount of Fe compared to V. The values vary between
2.09 — 2.26. The linewidth as function of the frequency presents, in addition the usual Gilbert-
damping, a contribution being non-linear in frequency. This contribution is shown to arise from

two-magnon-scattering. Furthermore, it is quantified and compared to theory.
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1. Einleitung

Eine weitreichende Entdeckung im Diinnfilmmagnetismus ist die Interlagenkopplung in Viel-
fachschichten': Zwei (oder mehr) diinne Filme wechselwirken iiber eine geniigend diinne
nicht-magnetische Zwischenschicht. Der erste experimentelle Nachweis dieser Kopplung ge-
lang Griinberg, der zeigte, da} diese Wechselwirkung antiferromagnetisch sein kann [1]. Seit
dieser Entdeckung ist die Interlagenkopplung Objekt intensiver Forschung. Die Tatsache, dal3
sich in bestimmten gekoppelten Vielfachschichtsystemen durch Anlegen eines dufleren Feldes
der elektrische Widerstand um bis zu einige 100% verdndern a6t (GMR: ,,Giant Magneto-
Resistance®) [2], macht diese Systeme auch fiir die Anwendung als magnetische Datenspeicher,

Schreib-/Lese-Kopfe in Festplatten oder in der Sensortechnik interessant.

Ziele und Fragestellungen der Arbeit Trotz des breiten Anwendungsfeldes in der Tech-
nologie, sind viele fundamentale Fragestellungen in gekoppelten Schichtsystemen nicht vollig
geklart: (i) Welche intrinsischen Mechanismen bestimmen die Temperaturabhingigkeit der In-
terlagenkopplung? (ii) Welchen Einflu} haben Deckschichten, die bei Vielfachschichten in der
Anwendung stets als Schutzschichten gegen Oxidation verwendet werden miissen? (iii) Wel-
che Prozesse bestimmen die intrinsische magnetische Dampfung in Vielfachschichten, die das
Ummagnetisieren der Schicht bestimmt? (iv) Wie grof ist die Interlagenkopplung in absolu-
ten Energieeinheiten? Die Tatsache, dal die letzte Frage fiir viele Systeme noch ungeklért ist,
hingt damit zusammen, dafB} fast alle MeBtechniken keine absolute Bestimmung der Kopplung
erlauben. Eine Methode, die eine Messung fiir ferro- und antiferromagnetisch gekoppelte Sy-
steme ermdglicht, ist die Ferromagnetische Resonanz (FMR). Ziel dieser Arbeit war es, durch
FMR-Untersuchungen an gekoppelten ultradiinnen Filmen obige Fragen zu beantworten. Dazu
sollte zunichst ein geeignetes Prototyp-System aus zwei magnetischen Filmen gefunden wer-
den, an dem gezielt intrinsische Abhingigkeiten der Kopplung untersucht werden kénnen. Die
Filmpriparation und die FMR-Messungen wurden dabei in situ im Ultrahochvakuum (UHV)
durchgefiihrt. Dies hat den Vorteil, daB zuerst der noch ungekoppelte untere Film und in einem
zweiten Schritt dann das gekoppelte System gemessen werden kann. Somit wird der Einfluf} der

Kopplung direkt beobachtet. Im Hinblick auf obige Fragestellungen wurde die Kopplung als

'Im Text werden diese auch als Multilagen bezeichnet.



1. Einleitung

Funktion der Zwischenschichtdicke, einer Deckschicht, der Temperatur sowie der Rauhigkeit
der Grenzflache zur Zwischenschicht betrachtet. Um quantitative Aussagen iiber die Ober- und
Grenzflache der untersuchten Systeme machen zu konnen, wurden ergidnzende Untersuchungen
mittels Rastertunnelmikroskopie (STM: ,,Scanning Tunneling Microscope®) durchgefiihrt. Da
das Wachstum der Filme entscheidend fiir die magnetischen Eigenschaften der Zweifachlagen?
ist, wurden erstmals Ni-Filme, die mit Sauerstoff als ,,Surfactant gewachsen wurden, durch
UHV-FMR charakterisiert. Eine separate Betrachtung galt der Linienbreite des Resonanzsi-
gnals, um die Frage zusitzlicher, durch die Kopplung induzierter Dimpfungsmechanismen zu
behandeln.

Abschlielend sollte gezeigt werden, daB3 das Konzept der FMR an Prototyp-Zweifachlagen
prinzipiell auch auf Vielfachschichten iibertragen werden kann. Dazu wurden Fe/V-Vielfach-
schichten untersucht, die aufgrund der in den V-Lagen induzierten Momente grofle Beach-
tung erlangt haben [3]. An diesem System wurde auch der g-Faktor durch frequenzabhin-
gige Messungen im Intervall von 1 — 70 GHz bestimmt und mit Ergebnissen aus Rontgen-
Zirkulardichroismus-Messungen (XMCD: ,,X-Ray Magnetic Circular Dichroism®) aus unserer
Gruppe verglichen. Zusitzlich konnte der Hauptbeitrag der magnetischen Dampfung in den

Fe/V-Proben identifiziert werden.

Grundsitzliches zur FMR Absorption von Energie im Mikrowellenbereich durch einen
Ferromagneten im externen Feld, d.h. FMR, wurde zum ersten Mal bereits 1911 durch Ar-
kad’yev experimentell nachgewiesen [4]. 1923 diskutierte Dorfman theoretisch die Moglich-
keit, durch ein Mikrowellenfeld Ubergiinge zwischen den durch ein magnetisches Feld aufge-
spaltenen Zeeman-Niveaus zu erzeugen. Seine Uberlegungen waren gleichzeitig eine einfache
qualitative Erkldrung der Experimente von Arkad’yev. Eine quantitative Theorie wurde jedoch
erst 1931 von Landau und Lifschitz entwickelt [5]. Die Bewegung der Magnetisierung wird da-
bei durch eine klassische Bewegungsgleichung (Landau-Lifschitz-Gleichung) beschrieben, in
der auch Dampfungsterme beriicksichtigt werden konnen. Die eindeutige experimentelle Be-
stiatigung der Vorhersagen Landau’s gelang rund 15 Jahre spiter durch Griffiths [6] und parallel
durch Zavoiskii [7]. Bei der Analyse ergaben sich jedoch unnatiirlich hohe Werte des g-Faktors
der Proben verglichen mit dem fiir freie Elektronen. Dies lag an der Tatsache, daf} in den Re-
sonanzgleichungen nur das externe Feld verwendet wurde. Aufbauend auf einer Arbeit von
Bloch iiber die theoretische Beschreibung der Kernspinresonanz (NMR: ,,Nuclear Magnetic
Resonance®) erweiterte Kittel die Formeln von Landau [8,9]. Er beriicksichtigte dabei in einem
klassischen Bild die Einfliisse der inneren Entmagnetisierungs- und Anisotropiefelder im Ferro-

magneten. Damit konnte der Widerspruch der anomal groen g-Faktoren erkldrt werden. Man

2Als Zweifachlage wird in dieser Arbeit ein System aus zwei ultradiinnen magnetischen Filmen bezeichnet, die
durch eine nicht-ferromagnetische Zwischenschicht getrennt sind.



muBte in den Resonanzformeln nur das externe durch das interne Feld H™* ersetzen. Polder
und van Vleck gaben eine quantenmechanische Ableitung der Resonanzgleichungen [10,11],
die die klassisch abgeleiteten Formeln unverindert bestitigten. Dies liegt an den gro3en Quan-
tenzahlen [12]. Es folgten zahlreiche theoretische und experimentelle Arbeiten [13—17], so dal}
die FMR aus heutiger Sicht als etablierte und gut verstandene Meflmethode angesehen werden
mulB}. Mit zunehmender Probenqualitit wurde, neben dem Resonanzfeld, die Linienbreite der Si-
gnale mehr und mehr untersucht. Diese gibt bei reinen Proben Auskunft iiber die intrinsischen
Diampfungsmechanismen [18-24]. Seit den achtziger Jahren entwickelte sich mit dem Aufkom-
men der ultradiinnen Filme mit Dicken von nur wenigen Atomlagen ein neues Feld fiir die FMR.
Die Eigenschaften eines ultradiinnen Films konnen sich erheblich von denen des Volumenkri-
stalls unterscheiden. Das groe Verhiltnis von Oberflichen- zu Volumenatomen bewirkt bei
ultradiinnen Filmen, daf} viele Eigenschaften — wie etwa die magnetische Anisotropie — stark
von der Oberflache bestimmt werden. So kann sich das Vorzeichen der Anisotropie und da-
mit die leichte Magnetisierungsrichtung sogar umkehren, wenn man die Filmdicke unter einen
Grenzwert reduziert. Dieser Effekt wurde mittels FMR gefunden [25] und konnte theoretisch
erklart werden [26]. Das zeigte auch, da3 die FMR empfindlich genug ist, Filme von nur einer
Atomlage zu detektieren und fiihrte dazu, dafl die FMR auch im Diinnfilmbereich eingesetzt
wurde [23,27-29]. Aufgrund ihres relativ aufwendigen apparativen Aufbaus verglichen mit an-
deren Techniken wie beispielsweise Apparaturen zur Messung des Magneto-optischen Kerr-
Effekts (MOKE), gibt es jedoch immer noch vergleichsweise wenig FMR-Untersuchungen. Er-
ste Ansitze zum Verstindnis der FMR in gekoppelten Strukturen wurden in [30] gemacht, wo
theoretisch und experimentell diinne magnetische Filme auf einem ferromagnetischen Substrat
betrachtet wurden. Es zeigte sich, dall die direkte Kopplung an der Grenzflaiche zum Auftre-
ten von zwei Resonanzmoden fiihrt. Auch fiir die Interlagenkopplung zweier ferromagnetischer
Filme konnten zwei Resonanzmoden nachgewiesen werden, die mittels einer makroskopischen
Theorie auf der Basis von Landau-Lifschitz-Gleichungen fiir die Magnetisierungen der beiden

Filme beschrieben werden konnen [23,31-33].

Bisherige Untersuchungen an 3d-Elementen mittels UHV-FMR FMR-Experimente
im UHV werden von unserer Gruppe schon seit rund 20 Jahren durchgefiihrt. Dies ermoglicht,
die Filme ohne Deckschichten zu untersuchen. Dabei wurden im wesentlichen Einfachfilme
auf Metallsubstraten untersucht. In [34] wurden Nickel-Filme auf W(110) untersucht. Am
Phaseniibergang wurde aufgrund der Spin-Fluktuationen ein Ansteigen der Linienbreite
beobachtet, aus dem der kritische Exponent der Magnetisierung (/3) ermittelt wurde. Unter-
suchungen am System Co/W(110) wurden in [35] durchgefiihrt, es ergab sich aber, daf} hier
die Struktur des Substrates einen sehr groen Einfluf} auf die magnetischen Eigenschaften der
Kobalt-Filme hat. In [36] wurden Nickel-Filme auf Cu(001) untersucht, deren epitaktisches
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Wachstum gut verstanden ist [37—41]. Ein Hauptpunkt in [36] war die Untersuchung der Ani-
sotropiekonstanten, die mittels FMR absolut bestimmt werden konnen. Ni/Cu(001) zeigt einen
Reorientierungsiibergang der leichten Richtung der Magnetisierung [42,43]. Diese Eigenschaft
des Ni/Cu(001)-Systems ist durch ein Zusammenspiel aus Volumen- und Oberflachenanisotro-
pie erkldrbar, wobei der entscheidende Beitrag durch die tetragonale Verspannung des Ni-Films
zustande kommt [42,44—47]. Eine Ubersicht von Resultaten der in situ FMR an Einfach-Filmen
ist in der Habilitationsschrift von Prof. Farle (Universitdt Duisburg) [29] zu finden. Die ersten
in situ Messungen an gekoppelten Zweifachlagen sind in [48,49] beschrieben, jedoch wurden
die Spektren nur qualitativ diskutiert. In der vorliegenden Arbeit werden erstmals in situ

Messungen an gekoppelten Systemen quantitativ analysiert.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: In Kap. 2 werden die Grundlagen der FMR in ultradiin-
nen Filmen erldutert. Die experimentellen Methoden und die jeweiligen Me3groen werden in
Kap. 3 eingefiihrt. In Kap. 4 wird die in situ Préparation der Substrate und der magnetischen
Filme und Mehrfachschichten beschrieben. Kapitel 5 beinhaltet die Ergebnisse fiir einzelne
Ni- und Co-Filme auf Cu(001) sowie fiir Ni-Filme auf Re(0001). In Kap. 6 werden die
Resultate fiir die gekoppelten Zweifachlagen diskutiert, und Kap. 7 fat die Ergebnisse fiir die
Vielfachschichten zusammen. Die Bestimmung des g-Tensors in den Vielfachschichten wird in
Kap. 8 diskutiert. Die Arbeit endet mit einer Zusammenfassung sowie einem Ausblick (Kap. 9).
Im Anhang befinden sich Umrechnungstabellen fiir Einheiten, Kalibrierungsmessungen sowie
eine detailierte Beschreibung des Aufbaus fiir die MOKE-Messungen. Zusitzlich werden die

zur Datenerfassung sowie -analyse verwendeten Computer-Programme erklért.

AbschlieBend noch einige Hinweise zur Notation: (i) Die Gleichungen in dieser Arbeit wur-
den zur Verwendung von CGS-Einheiten geschrieben, denn gerade fiir magnetische Einheiten
ist das CGS-System noch sehr gebriduchlich. Umrechnungsfaktoren der wichtigsten magneti-
schen Einheiten in das SI-System findet man im Anh. A.1. (i1) Skalare werden in dieser Arbeit
kursiv, Vektoren kursiv mit Pfeil dargestellt (@). Matrizen und Tensoren werden fett und grof3 (a)
geschrieben. Komplexe Groflen erhalten eine Tilde (a), die konjugiert komplexe Grofie einen
hochgestellten Stern (a@*) und Operatoren werden durch ein Dach gekennzeichnet (@). (iii) Als
Abkiirzungen werden die gebriuchlichsten Ausdriicke verwendet, selbst wenn es sich um eng-
lischsprachige handelt. So wird beispielsweise das Rastertunnelmikroskop mit STM bezeichnet.
(iv) Die Filmdicke wird in Monolagen-Aquivalenten (ML) gemessen. Eine ML entspricht einer
liickenlosen Bedeckung von gerade einer Atomlage. Im Text wird die Filmdicke durch tiefge-
stellte Indizes angegeben, z. B. bezeichnet Cu;Nig/Cu(001) ein System, bei dem zunéchst 9 ML
Ni und dann 5 ML Cu auf einem Cu(001)-Einkristall deponiert wurden.



2. Grundlagen

2.1. Magnetische Anisotropie ultradinner Filme

Magnetische Anisotropie beschreibt den Umstand, da} sich die Grundzustandsenergie eines
magnetisches Systems bei Rotation der Magnetisierung verdndert. Der Effekt ist i. allg. so-
wohl bei Drehung relativ zur externen Form der Probe (Formanisotropie) als auch zu den kri-
stallographischen Achsen des Materials (intrinsische, magneto-kristalline Anisotropie) zu be-
obachten. Richtungen mit minimaler Energie, entlang derer die Magnetisierung ohne dufleres
Feld zeigt, heiBen leichte Richtungen. Richtungen maximaler Energie heilen schwere Rich-
tungen. Die Magnetische Anisotropieenergie (MAE) ist definiert als die Arbeit W45, die be-
notigt wird, um die Magnetisierung aus der leichten in eine andere Richtung zu drehen. Er-
folgt diese Drehung bei konstanter Temperatur 7', so kann die MAE als Differenz der freien
Energie F' zwischen der leichten und der Endrichtung geschrieben werden. Dies folgt, da fiir
ein geschlossenes System (kein Teilchenaustausch) dFf" = —dW — SdT' (S ist die Entropie)
gilt [50], was bei konstanter Temperatur zu dF’° = —dW wird. Dann folgt mit dW = dWyap
F, — F, = ff dWiyap = MAE. 1 und 2 stehen dabei fiir den Anfangs- (leichte Richtung)
und den Endzustand. Zur Analyse der FMR-Messungen muf3 ein Ausdruck fiir /' gegeben sein
(sieche Kap. 2.2). Dieser kann bei bekannter Struktur des untersuchten Systems aus allgemei-
nen Symmetrieiliberlegungen phianomenologisch abgeleitet werden. Im folgenden wird zuerst
auf die Ursachen der magnetischen Anisotropie eingegangen, dann werden die Ausdriicke der

freien Energie fiir die relevanten Systeme diskutiert.

Ursachen der MAE Die wichtigste Wechselwirkung zwischen magnetischen Momenten in
einem Ferromagneten ist die Austauschwechselwirkung, denn diese bewirkt das Auftreten der
spontanen Magnetisierung unterhalb der Curie-Temperatur 7¢. Sie hingt nur vom Winkel zwei-
er benachbarter magnetischer Momente [i;, fi; ab, nicht jedoch von der relativen Orientierung
ihrer Bindungsachse im Kristall und somit nicht von den Ortskoordinaten. Die Austauschwech-
selwirkung kann daher kein AnlaB fiir Anisotropien sein. Mikroskopisch gibt es genau zwei Ur-
sachen fiir die MAE: (i) Dipol-Dipol-Wechselwirkung zwischen den magnetischen Momenten

und (ii) Spin-Bahn(LS)-Kopplung der Spins an das Gitter. Quantenmechanisch sind die beiden
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Wechselwirkungen relativistische Korrekturen zum Hamiltonoperator des Spinsystems, die die
Rotationsinvarianz der Spinquantisierungsachse aufheben. Trotz der Tatsache, dal Dipol-Dipol-
und LS-Kopplung viel schwiicher als die Austauschwechselwirkung sind (= 1—100 pueV/Atom
im Vergleich zu ~ 0, 1 eV/Atom), koppeln sie daher die magnetischen Momente an den Orts-

raum. Zu (i): Ein magnetischer Dipol /i; erzeugt am Ort 7; das Magnetfeld:

3(Fi- i) i fi

H; (13) = — 5 .3 (2.1)

Ein anderer Dipol ji; im Abstand 7;; vom ersten hat in dessen Feld die Energie Ep;, = —[i; - H;:
i 3P i) (T - i

EDZ'p — IU/T;{IL] - ( J ILL 2.5( J ILL]) (2.2)

ij ij
Aufgrund der regelmifligen Anordnung der Dipole im Gitter ist die Verbindungsachse 77; der
Momente mit den Kristallachsen verbunden. Damit hingt aber die Wechselwirkungsenergie
tiber 7;; von der relativen Orientierung der Kristallachsen zur Richtung der magnetischen Mo-
mente bzw. der Magnetisierung ab und erzeugt eine Anisotropie. Zu (ii): Die Bahnbewegungen
der Elektronen eines festen Aufatoms werden durch die im Kristall vorhandenen elektrischen
Felder der benachbarten Atome beeinfluflt. Aufgrund der periodischen Anordnung der Atome
spiegelt sich die Gitterstruktur in der Symmetrie der elektrischen Felder wieder. Uber die LS-
Kopplung konnen die magnetischen Momente und damit die Magnetisierung an die durch das
periodische Gitter bestimmten Bahnbewegungen der Elektronen und damit an das Kristallgitter
ankoppeln. Eine vereinfachte theoretische Beschreibung liefert die Storungstheorie. Hier wird
die LS-Kopplung (ﬁ = —{E . §) gegeniiber der Austauschaufspaltung als Storung betrach-
tet [51]. Sie fiihrt fiir uniaxiale Systeme in 2. Ordnung und fiir kubische Systeme in 4.0Ordnung
Storungstheorie zu einer Energiekorrektur. In dieser Naherung gilt MAE = a@%A ir,d.h., die
Anisotropie ist der Differenz des Bahnmomentes proportional. Die leichte Richtung ist danach
diejenige, in der das Bahnmoment und damit das magnetische Moment ;. am groBten ist. In
den Parameter « geht die Bandstruktur ein. Stérungstheoretische Ansédtze haben zwar den Vor-
teil geringen Aufwandes, liefern jedoch aufgrund der vereinfachenden Annahmen oft falsche
(meist zu groBe) Werte. Bessere Werte liefern ab initio Methoden, die die LS-Kopplung voll-
relativistisch beriicksichtigen. Hier wird direkt die Energiedifferenz des Systems zwischen zwei
kristallographischen Richtungen berechnet. Dabei muf3 jedoch die Genauigkeit der Berechnung
der totalen Energie des Systems, die im Bereich 1000 eV/Atom liegt, dullerst groB3 sein, weil die
Anisotropieenergie nur den sehr kleinen Beitrag von einigen pueV/Atom zur Gesamtenergie lie-
fert. In den letzten 10 — 15 Jahren wurden erhebliche Fortschritte erzielt [47,52]. Man kann sich
in einem von van Vleck entwickelten phinomenologischen Paarwechselwirkungsmodell [53]
das Auftreten der Anisotropie plausibel machen. Dazu wird, ohne die mikroskopischen Mecha-
nismen kennen zu miissen, angenommen, daf} die Energie F'p,,,. zweier Momente vom Winkel

0, gemessen gegen die Bindungsachse, abhingt. Durch die starke Austauschwechselwirkung
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o

Abb. 2.1.: Paar und einfach kubisches Gitter aus magnetischen Atomen.

sollen alle Momente parallel ausgerichtet sein. Abb. 2.1 zeigt dies schematisch fiir ein Paar
aus magnetischen Momenten sowie fiir eine einfach kubische Einheitszelle. Man entwickelt die
Paarenergie in Legendre-Polynome:

Epaar (cosf) = A+ B (COS2 06— %) +C (cos4ﬁ — $COSQ 6+ %) +... (2.3)

Der erste Term héngt nicht von [ ab, er enthilt daher die Austauschenergie. Im zweiten Term ist

_ 32
r3

die Dipol-Dipol-Wechselwirkung enthalten. Dies sieht man, wenn man B = setzt. Dann
hat der zweite Term die Form Ep;, = —3%32 (0052 06— %) , was der oben diskutierten Wechsel-
wirkungsenergie von Dipolen fiir den Spezialfall gleicher Dipole entspricht (ii; = [i; = ).
Im folgenden soll die Anisotropieenergiedichte, d.h. die auf das Volumen normierte Aniso-
tropieenergie [y, fiir das einfach kubische Gitter aus Abb. 2.1 berechnet werden. F},,;, ergibt
sich, wenn man die Paarenergien iiber alle Paare aufsummiert. Dabei sollen nur nichste Nach-
barn beriicksichtigt werden sowie die ersten drei Glieder der Entwicklung aus Glg. (2.3). Es
seien weiterhin (o, oy, o) die Richtungskosinus der Magnetisierung, d. h. die Projektionen
der Magnetisierung auf die kristallographischen Achsen. Man kann fiir ein einfach kubisches
Gitter und fiir Atompaare, deren Bindungsachse entlang der z-Achse liegt, cos 3 durch «,, fiir
y-Paare durch «,, und fiir z-Paare durch o ersetzen. Dann folgt mit der Anzahl der Atome pro

Einheitsvolumen n:

1 6 3
F — E 2 4 2
kub — EZ Paar = N |:A +B (Oéx - g) +C (Oél, — ?Oéx + g) (24)
1 6 3
2 4 2

+A+B (o@— %) +C(a§—ga§+;—5)
= nC (o + a, + a}) + const
= —2nC (ajo; + aio? + aZal) + const
= Kyn (aia; + a§a§ + aiai) -+ const
Fiir die Anisotropie interessiert im folgenden nur der winkelabhingige Term in F},;, die Kon-

stante wird gleich Null gesetzt. Fy,, ist dann Fy,, = Ky (aZa? + o2a? + aZa?). Nimmt man
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weitere Glieder aus Glg. (2.3) bei der Berechnung von F},;, mit, so ergeben sich weitere nicht
verschwindende Terme, die jedoch weitaus kleiner sind, als der K4-Term (sieche Glg. (2.8)).
Dazu folgendes: (1) Aufgrund der kubischen Symmetrie heben sich die B-Terme weg. Insbe-
sondere gilt dies auch fiir die im B-Term enthaltene Dipol-Dipol-Wechselwirkung. Fiir andere
Symmetrien (z. B. hexagonale Kristalle) erhilt man aber durchaus nicht-verschwindende qua-
dratische Terme [54]. (ii) Es wurde eine unendliche Ausdehnung der Probe angenommen. An
Oberflachen wird die Dipolsumme verédndert, was zu Korrekturtermen fiihrt. Diese sind jedoch
klein [55] und werden im folgenden vernachléssigt. (iii) Die Annahme, daf alle Momente par-
allel ausgerichtet sind, ist aufgrund der kurzen Reichweite der Austauschwechselwirkung nur
fiir einen gewissen Bereich innerhalb der sog. Lorentz-Kugel um den betrachteten Dipol gege-
ben. Aufgrund der groBen Reichweite der Dipol-Dipol-Wechselwirkung spiirt der Dipol jedoch
auch die Felder der weiter entfernten. Diesen Einflul kann man in einer Kontinuumsnéiherung
mittels des Entmagnetisierungsfeldes beschreiben, das von den Dipolen an den Probenenden
erzeugt wird. Es hiingt somit von der Probenform ab und fiihrt zur Formanisotropie. Das Ent-
magnetisierungsfeld eines Rotationsellipsoids ist gegeben durch H Dip = —NM. Der Tensor
zweiter Stufe N ist der Entmagnetisierungstensor. Fiir diesen gilt Spur N = 4. Es sei nun an-
genommen, dal} die Koordinatenachsen mit den Hauptachsen des Ellipsoids zusammenfallen,
so daB3 N diagonal ist. Fiir eine Scheibe mit verschwindender Dicke haben die Elemente auf der
Diagonalen die Werte N, = N, := Ny = Ound N, := N, = 4. Ein diinner Film mit einer
Dicke von einigen ML und der lateralen Ausdehnung von einigen mm kann in guter Ndherung
als eine solche Scheibe beschrieben werden. Man erhilt fiir die magnetostatische Energiedichte
der Scheibe:

1 Lo
Foyp = 5 / M - Hp;, AV = 27 M? cos® 6 (2.5)
%4

V ist das Probenvolumen und M wurde in Polarkoordinaten angegeben (M, = M cos 6). Un-
ter Beriicksichtigung eines in der Filmebene isotropen Entmagnetisierungsfaktors wiirde man
Fpip = 2w (N | — V. L) M? cos? § erhalten. Die Formanisotropie favorisiert stets eine leichte

Magnetisierungsrichtung in der Filmebene und nimmt mit groBerer Magnetisierung schnell zu.

Phanomenologische Beschreibung Alle in dieser Arbeit verwendeten Proben besitzen
tetragonale Symmetrie und werden in (001)-Orientierung gemessen. Fiir alle folgenden Be-
trachtungen wird das in Abb. 2.2 gezeigte kartesische Koordinatensystem zugrunde gelegt, des-
sen Achsen mit den (100)-Richtungen iibereinstimmen. Die Magnetisierung der Probe und das
externe Feld werden durch Polarkoordinaten beschrieben. Dabei bezeichnen Winkel mit Index
H die Orientierung des externen Magnetfeldes Hy. Die Azimuthwinkel ¢ und ¢y werden von
der [100]-Richtung in der Probenebene gemessen, die Polarwinkel ¢ und 6y von der [001]-

Richtung. Im vorangegangenen Abschnitt wurde die Anisotropie nach ihrer Ursache eingeteilt.
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Abb. 2.2.: Koordinatensystem zur Beschreibung der diinnen Filme.

Unabhingig von den physikalischen Mechanismen kann man die Anisotropie auch nach ihrer

Symmetrie einteilen.

Uniaxiale Symmetrie Der einfachste Fall magnetischer Anisotropie ist die uniaxiale Ani-
sotropie. Hier existiert eine Vorzugsrichtung (c-Achse) im Kristall. Diese liege zunichst parallel
zur z-Achse des Koordinatensystems in Abb. 2.2. Man entwickelt nun die freie Energie nach
den Richtungskosinus a; = M /M -é; (i = x,y, z) der Magnetisierung beziiglich der kubischen
(100)-Kristallachsen. Aufgrund der zweizéihligen Symmetrie diirfen in der Entwicklung keine
ungeraden Potenzen vorkommen, da solche Ausdriicke nicht invariant gegeniiber einer Ande-
rung des Vorzeichens eines der «; (Drehung der Magnetisierung um 180°) sind. Die ersten nicht

verschwindenden Terme sind:
_ 2 4 2 4
Funig = =Ko o — Ky o, = =Ky cos™ 0 — Ky cos™ 0 (2.6)

Der Index L deutet an, daf} die uniaxiale Achse senkrecht zur Filmebene orientiert ist. Au-
Berdem wurden die «; in Polarkoordinaten gemil3 Abb. 2.2 geschrieben (o, = sinf cosp,
oy, = sinfsin ¢ und o, = cos ). Fiir K;; > 0 hat F,,,,; | ein Minimum, falls M in + oder —
Richtung der c-Achse liegt (¢ = 0 bzw. 7). Sind die K;, negativ, ist die c-Achse eine harte Rich-
tung und das System ist stabil, falls M sich in der durch § = 7 /2 gegebenen Ebene befindet.
Ein Polardiagramm der Glg. (2.6) unter Vernachlidssigung von K, istin Abb. 2.3 fiir Ko, > 0
(a) und K5, < 0 (b) gezeichnet. Der Abstand der Oberfliche zum Ursprung des Koordinaten-
systems gibt den Wert von F),,,; in der entsprechenden Richtung an. Man erkennt deutlich die
entsprechen Energieminima fiir das entsprechende Vorzeichen von K5, . Ein Beispiel fiir ein
System mit uniaxialer Anisotropie ist ein Co Volumenkristall. Die leichte Richtung liegt hier

parallel zur c-Achse, die durch die strukturelle c-Achse der hcp-Struktur definiert ist. Die Wer-
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Metall | M (kG) | Te (K) | Koy (neV/Atom) | Ky, /K4 (neV/Atom)

Fe 1,707 1043 0 3,5
Co 1,400 1388 31,1 9,9
Ni 0,510 627 0 -0,4

Tabelle 2.1.: Magnetisierung und Anisotropien von Fe, Co und Ni im Volumen nach [56]. Die Werte der

Anisotropien gelten bei Raumtemperatur, die fiir M bei 0 K.

te der Anisotropiekonstanten bei Raumtemperatur sowie der Séttigungsmagnetisierung und der
Curie-Temperatur fiir Fe, Co und Ni zeigt Tab. 2.1 Befindet sich die uniaxiale c-Achse innerhalb

der Filmebene gegeben durch den Winkel ¢, so gilt in erster Ordnung mit ' := ¢ — @,

Fui = —Kyjal = —Kysin® 6 cos® (¢ — ¢,) (2.7)
K
= —Ky sin® 0 [1 —sin? (¢ — Sﬁuﬂ = —TQH [cos 2 (¢ — pu) + 1] sin* 6
Erneut ist fiir K5 > 0 die c-Achse die leichte Richtung, nur liegt diese nunmehr in der Filme-

bene.

Kubische Symmetrie Fiir Kristalle mit kubischer Struktur verschwinden in der Entwick-
lung nach den «; gemischte Terme wie z. B. o, sowie simtliche «; mit ungerader Potenz,
da sie nicht invariant gegeniiber Symmetrieoperationen in kubischer Umgebung sind. Der er-
ste mogliche Term ist daher c,a? + cyozz + c,a?. Da sich die Terme aber auch bei Aus-
tausch zweier «; (Tausch der dquivalenten kubischen Achsen) nicht verdndern diirfen, folgt
¢z = ¢, = ¢, := K. Fiir den resultierenden Ausdruck gilt K (ai + az + az) = K5, d.h., wie
erwartet, liefert der uniaxiale K5-Term einen konstanten Wert und fiihrt daher nicht zu einer
Anisotropie. Die erste erlaubte Kombination ist daher K (aZa? + o2a? + aZa?). Aufgrund
der Relation 1 — 2 (a2a} + aZa? + aja?) = aj + o, + o} braucht man o} + a4 o2 nicht zu
beriicksichtigen, so daf die nichste Kombination o ist. Insgesamt folgt dann:

Fru = Ky (aia; +aa? + ozZo@) + K¢ (aZaza?) + Ky (aiai +a2a? + aZoz2)2 (2.8)

Ty Tz z

Meist werden jedoch Terme K; mit ¢« > 6 vernachléssigt, da die hoheren Ordnungen deutlich
kleiner sind. Beriicksichtigt man nur den K,-Term, und liegt die Magnetisierung parallel zu
einer der kubischen Achsen, etwa zur [100]-Richtung, so ist o, = 1, o, = v, = 0. Dann wird
Fruy = 0. Liegt die Magnetisierung parallel zur [111]-Richtung, so ist @, = a,, = a,, = 1/1/3
und Fy,, = 1/3K,. Bei positivem Vorzeichen von K ist daher die [100]-Richtung die leich-
te, bei negativem Vorzeichen die [111]-Richtung. In Tab. 2.1 erkennt man, da3 die kubischen
Systeme Fe und Ni deutlich kleinere Anisotropien besitzen als Co. Der negative (positive) K-
Term bei Ni (Fe) zeigt, da die (111) ((100))-Richtungen die leichten sind. Dies ist auch in den

10
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Abb. 2.3.: Polarplot der freien Energie fiir ein uniaxiales System mit a) K> > 0 und b) Ky < 0 sowie
einen kubischen Kristall in (001)-Orientierung mit ¢) K4 > 0 und d) K4 < 0. Zur besseren Darstellung

wurden zu den freien Energien jeweils konstante, d. h. winkelunabhéngige Terme addiert.

Polardiagrammen der Abb. 2.3(c) und (d) zu erkennen. Mit den Richtungskosinus in Polarko-

ordinaten erhilt man fiir £}, ;:

1
Fruy = Kysin® 0 — §K4 (cos4p + 7)sin’ 0 (2.9)

Tetragonale Symmetrie Der Ausdruck fiir tetragonale Systeme ist gegeben durch:
1 1

Frop = —Ky0? — §K4L0/§ — 5K (ap + o) (2.10)
Aufgrund der tetragonalen Verzerrung entsteht eine Vorzugsrichtung, und nur noch zwei der
drei kubischen Achsen sind dquivalent. Daher erscheint ein K5-Term und der K4-Term spaltet
in einen Beitrag senkrecht (/) sowie einen Term parallel zur Filmebene (/Ky)) auf. Setzt
man K, = 0 und K;, = Ky, so erhilt man mit der bereits oben benutzten Beziehung
1 —2(a2al +aZo? 4+ ala?) = o) + o) + af wieder den Ausdruck fiir kubische Symme-

trie (Glg. (2.8)). Einsetzen der «; in Polarkoordinaten liefert:

1 1
Fiop = —Ks, cos*6 — EKM cos* O — §K4H (3 4 cos4y) sin* @ (2.11)

11
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Die Polarplots fiir tetragonale Symmetrie dhneln denen fiir kubische, nur ist die Energiefliche
entlang der z-Achse ([001]) gestaucht oder gedehnt.
Im Hinblick auf die FMR-Messungen muf3 noch der Zeeman-Term aufgrund eines externen

Feldes beriicksichtigt werden. Fiir diesen gilt in Polarkoordinaten:
Foe = —M - ﬁo = —MH, [cos O cos O + sin Oy sin 6 cos (o — ¢)] (2.12)

Beschriankt man ﬁo und M auf eine beliebige Ebene senkrecht zur Filmebene (¢ = ¢), dann
gilt Fz.e = —MHcos (6 — 0). Liegen ﬁo und M in der Filmebene (0 = 0 = 7/2), so
ist Fizee = —M Hg cos (g — ). Der Zeeman-Term ist der einzige, der nur vom dufleren Ma-
gnetfeld abhingt. Uber ihn hat man letztlich die Mglichkeit FMR-Experimente bei konstanter
Mikrowellenfrequenz und variablem Feld durchzufiihren. Damit ist der endgiiltige Ausdruck fiir
die freie Energiedichte eines diinnen Filmes mit tetragonaler (als Spezialfall kubischer) Sym-
metrie aufgrund von Glg. (2.12), (2.10) und (2.5):

F= — MHg[cosOycosf + sinfysinfcos (pg — ¢)] + (27TM2 — KQL) cos#
1 1
- §K4L cos® ) — §K4|| (34 cos4p)sin® 0 — Ky cos® (p — ¢,)sin® 0 (2.13)

In [26] wurde theoretisch gezeigt, da man fiir diinne Filme die Anisotropiekonstanten als
Summe aus einem Volumen- und einem Oberflichenbeitrag schreiben kann, der mit der re-
ziproken Filmdicke skaliert, d.h. K; = KZ»V + % Dabei sind S; und S5 die beiden
Grenzflichen des Films. Meist werden hierzu nur die direkten Grenzschichten gezihlt, jedoch
ist dies nicht zwingend. Bei einem diinnen Film mit geringer werdender Filmdicke wird die
Oberflichenanisotropie immer wichtiger. Unterscheidet sich diese von der Volumenanisotro-
pie, kann sich das Verhalten des diinnen Films im Vergleich zum Volumen drastisch @ndern.
Angemerkt sei noch, dall der Volumenterm K ZV nicht die von Volumenkristallen bekannte Ani-
sotropie sein muf}. Fiir Ni/Cu(001) wurde beispielsweise gezeigt, dal ein im Volumenkristall
verbotener Ky -Term aufgrund der Verspannungen im Film entsteht und positives Vorzeichen
hat, was gemiB Glg. (2.6) zu der beim Ni/Cu(001)-System beobachteten senkrechten leich-
ten Magnetisierungsrichtung fiihrt [36]. AbschlieBend soll erklidrt werden, wann ein Film als
wultradiinn® zu bezeichnen ist. Dazu wird von einem System mit uniaxialer Oberflichenani-
sotropie ausgegangen, die als Fiy = —K5 cos? geschrieben wird. K5 sei positiv, so daB
sich die Momente an der Oberfliche parallel zur Filmnormalen einzustellen versuchen. Im
Inneren des Films sei die Anisotropie klein, so da3 hier der einzige Beitrag zur Anisotropie
durch die Formanisotropie Fp;, = 2mM?cos? 6 gegeben ist. Diese bevorzugt die Ausrich-
tung der Momente parallel zur Filmebene. Die Frage ist nun, ab welcher Filmdicke es mog-
lich ist, daB sich die Momente im Innern des Films parallel, diejenigen an der Oberfliche
jedoch senkrecht zur Filmebene einstellen konnen. Die Momente werden nicht abrupt von
der einen zur anderen Einstellung wechseln, es wird vielmehr einen Ubergangsbereich ge-

ben, in dem sie sich kontinuierlich von der einen in die andere Richtung drehen. Um dies
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zu berticksichtigen, muf3 die Austauschwechselwirkung zwischen den Momenten in Betracht
gezogen werden, die bei nicht paralleler Ausrichtung benachbarter Momente, d.h. rdumlich
variierender Magnetisierung M, einen Energiebeitrag liefert. Dieser ist fiir eine Heisenberg-
Austauschwechselwirkung durch F,, = 4z (V]\7[I)2 + (V]\ny)2 + (VMZ)Q} gegeben [57].

M2

A.; ist die Austausch-Steifigkeitskonstante. In dem konkreten Beispiel gilt F., = A, (%)2.
Die Summe der Energien Fs + Fp;, + F¢, ist ein Funktional des Winkels ¢, der wiederum eine
Funktion der z-Koordinate ist. Durch Variationsrechnung kann man die Funktion 6 (z) finden,

fiir die die Energie ein Minimum ist. Dies wurde in [23] getan. Dabei konnte gezeigt werden,

2w M?
gegeben ist. Ist der Film also diinner als die sog. Austauschlinge J., miissen alle Momen-

daB der Ubergangsbereich, in dem 6 als Funktion von z variiert, durch die GroBe 6., = |/ 52<

te iber die Filmdicke parallel ausgerichtet sein. Solche Filme nennt man ultradiinn. Man kann
dann insbesondere den Term F, in den Resonanzgleichungen vernachlissigen, d. h. Austausch-
feldeffekte innerhalb des Filmes spielen keine Rolle. Fiir Fe, Co und Ni liegt J., im Bereich

3 — 7 nm.
2.2. Grundlagen der FMR an diinnen Filmen

mg=
+1/2

Energie

Abb. 2.4.: a) Grundprinzip der FMR (EPR) am Beispiel eines zweifach entarteten Energieniveaus, das
im Feld in die beiden Niveaus mit mg = 1/2 und —1/2 aufspaltet. Zwischen den Niveaus konnen
magnetische Dipoliibergiinge durch ein elektromagnetisches Feld der Frequenz gup Hy erzeugt werden.

b) Prizession der Magnetisierung unter dem Einflu eines Magnetfeldes und Dampfung.

Zunichst sei ein Festkorper gegeben, in dessen Kristallgitter paramagnetische Atome einge-
baut sind, die nicht wechselwirken sollen. Die Atome konnen somit als quasi isoliert angesehen
werden. Die Spins und die Bahnbewegungen der einzelnen Elektronen des n-ten Atoms erzeu-
gen jeweils einen Drehimpuls, der fiir das i-te Elektron mit §,, ; bzw. lAm bezeichnet wird. Bei

Russell-Saunders-Kopplung ergibt sich der Gesamtspin des Atoms aus §n = > . Sn,; und der
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2. Grundlagen

Gesamtbahndrehimpuls aus En = ZZ lAm Der totale Drehimpuls jn des Atoms ist dann durch
jn = §n + En gegeben. Dieser fiihrt zu einem magnetischen Moment i, = —g, 15/ hJ. 15z,
ist das Bohrsche Magneton, g, ist der Landésche g-Faktor des n-ten Atoms. Im folgenden soll
es sich um gleiche Atome handeln, d.h. g; := g;. Fiir reinen Bahnmagnetismus (J = L) ist
gy = 1, fiir reinen Spinmagnetismus (J = 5) ist g; = 2. In einem externen Magnetfeld H,
spalten die Energiezustinde zu gegebenem J in 2J + 1 dquidistante Niveaus mit der Energie
E (my) = mygsupHy auf (Zeeman-Effekt). m ist die magnetische Quantenzahl des Zustan-
des. Da sich zwei aufeinanderfolgende m ;’s jeweils um 1 unterscheiden, sind die Abstinde
der Zeeman-Niveaus AE = g;ugHy. In Abb. 2.4(a) ist die Aufspaltung eines zweifach ent-
arteten Niveaus mit S = 1/2 beispielhaft gezeigt. Durch ein zum statischen Feld senkrechtes
elektromagnetisches Wechselfeld der Frequenz f konnen zwischen den Niveaus magnetische
Dipoliiberginge (M1) induziert werden, falls hf = g;upHj ist. Daraus erhélt man die Reso-

nanzbedingung fiir einen verdiinnten Paramagneten (Larmor-Prizession):
w = vHy, (2.14)

mit w = 27 f und dem gyromagnetischen Verhiltnis v = g up/h (7/27 = 2.8 GHz/kOe fiir
g = 2). Es spielt prinzipiell keine Rolle, ob man w oder H|, variiert, um die Resonanzbedingung
zu erfiillen. Bei den meisten experimentellen Apparaturen koppelt man jedoch die Mikrowelle
mit festem w in einen Resonator mit gegebener Resonanzfrequenz ein, in dem sich die Probe be-
findet, und variiert das externe Magnetfeld H (siehe Kap. 3.1). Dann definiert das Feld, bei dem
Absorption stattfindet, das Resonanzfeld H,.,. Die Anzahl der Spins, die detektiert werden, liegt
im Bereich 10*° — 10'* [58]. Dabei steigt die Empfindlichkeit bei hoheren Frequenzen an. Da
grof3e Frequenzen aufgrund von Glg. (2.14) jedoch auch grofle Magnetfelder erfordern, muf3 ein
Kompromil} gefunden werden. Fiir Elektronen ohne Bahndrehimpuls, d.h. g; = 2 erhélt man
bei der in dieser Arbeit hauptsidchlich verwendeten Frequenz von f = 9 GHz Resonanzfelder
von ca. 3 kOe. Diese konnen problemlos mit einem einfachen Elektromagneten erzeugt werden
(siehe Kap.3.1 und Anh. A.3). Im Unterschied zu den bisher betrachteten quasi-freien Atomen
mulf in einem Ferromagneten die starke Austauschwechselwirkung beriicksichtigt werden. Die-
se fiihrt zu einer groflen resultierenden Magnetisierung und damit zu starken internen Feldern.
Zusitzlich wird das interne Feld durch die in Kap. 2.1 diskutierten Anisotropiefelder beeinfluf3t.
In der Resonanzformel muB daher das externe Feld H, o um das zunédchst unbekannte interne Feld
H 2 am Ort des n-ten magnetischen Momentes erweitert werden. Damit erhilt man die Reso-
nanzgleichung fiir ferromagnetische Substanzen. Man bezeichnet die resonante Absorption von
Mikrowellenstrahlung im Bereich 1 — 100 GHz durch einen Ferromagneten mit FMR. Gilt
H ;Zt — Hy heiBt der Effekt EPR (,,Electron Paramagnetic Resonance®). Aufgrund der grofen
Anzahl detektierter Spins und der damit verbundenen hohen Quantenzahlen ist zu erwarten,
daf} sowohl eine quantenmechanische Beschreibung des Resonanzprozesses als auch eine klas-

sische aufgrund des Korrespondenzprinzips identische Resultate liefern [12]. Betrachtet man
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2.2. Grundlagen der FMR an diinnen Filmen

den Gesamtdrehimpuls fn als klassischen Vektor mit kontinuierlichen Einstellmoglichkeiten,

so ist die zeitliche Anderung von J,, durch das ausgeiibte Drehmoment D, = %h gegeben.

Das Drehmoment auf das von fn erzeugte Moment /i, ist ji,, X <]:7 ;]:t + [—70 + ELJ; ) Dabei ist

ﬁ;f; das magnetische Hochfrequenzfeld aufgrund der Mikrowelle. Mit dem gyromagnetischen
Verhiltnis v = ]%\ folgt dann:

1 dji,
v dt

— i X (ﬁ;’g + Hy+ ) (2.15)

Durch Aufsummieren der magnetischen Momente erhélt man das makroskopische interne Feld
Hint = dom H /ﬁt das am am totalen magnetischen Moment ji; = » | ji,, angreift. Beriicksichtigt
man dann, daB die Magnetisierung M/ das magnetische Moment pro Volumen V' darstellt (11, /1)
und nimmt ein homogenes Mikrowellenfelde Erf iber die gesamte Probe an, erhélt man:

dM L

Sl (M X Heﬁ) (2.16)

dt

Dabei wurde die Abkiirzung Hell = Fint 4 ]—70 + ﬁrf benutzt. Die Beziehung Glg. (2.16) heil3t
Landau-Lifschitz-Gleichung. Sie folgt auch bei streng quantenmechanischer Ableitung [11].

Dampfung Bis jetzt wurde keine Dampfung der Prizessionsbewegung der Magnetisierung
beriicksichtigt. M wiirde somit fiir alle Zeiten um die Richtung des internen Feldes prizedie-
ren, und es wire selbst durch Erhohen des extern angelegten Feldes nicht moglich die Magne-
tisierung parallel zur Feldrichtung zu stellen, d. h. die Probe zu sittigen. Quantenmechanisch
ausgedriickt heiB3t dies, dal die durch die Mikrowelle angeregten Zustinde im Niveau N, der
Abb. 2.4(a) eine unendlich lange Lebensdauer besitzen. Ohne Relaxationsmechanismen wiirde
man deshalb eine Delta-Funktion beim Resonanzfeld erwarten. Es existieren jedoch diverse We-
ge, iiber die die angeregten Zustidnde wieder in den Grundzustand relaxieren konnen. Dadurch
wird die Resonanzlinie verbreitert. Linienverbreiterung aufgrund der endlichen Lebensdauer
nennt man homogen. Je kiirzer die Lebensdauer At des angeregten Zustandes ist, um so breiter

wird die Resonanzlinie. Die endliche Lebensdauer fiihrt gemil AEAt ~ h zu einer Energie-

1
2w AL

Daraus folgt fiir die Breite der Linie bei konstanter Frequenz AH = <%—?) Af. Meist wird

unschirfe des Niveaus und damit gilt fiir die Frequenzbreite der Resonanzlinie Af =

als Linienbreite die volle Breite bei halbem Maximalwert verwendet und mit A/, bezeichnet.
Fiir eine Lebensdauer von At = 10~ s erhiilt man mit Glg. (2.14) und g = 2 eine Linienbreite
von rund 100 Oe. Die verschiedenen mikroskopischen Mechanismen, die in metallischen Fil-
men den Hauptbeitrag zur Ddmpfung liefern, werden in Kap. 5.1 beschrieben. Verbreiterungen
aufgrund von Einfliissen der MeBapparatur heilen inhomogen. Ein Beispiel ist etwa ein iiber
die Probe inhomogenes Magnetfeld. Um die Relaxationsprozesse phinomenologisch beschrei-

ben zu konnen, mufl man einen Didmpfungsterm in die Landau-Lifschitz-Gleichung einfiihren,
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2. Grundlagen

der dafiir sorgt, da3 sich M nach einer gewissen Zeit in die Feldrichtung bewegt. Ein solcher
Term wurde zuerst von Landau und Lifschitz diskutiert, indem zum Drehmoment M x H der
zusitzliche Beitrag

é:% [Mx (Mxﬁeﬁ)] 2.17)
addiert wurde. 7 ist dabei ein dimensionsloser Parameter, der die Stirke der Ddmpfung be-
schreibt. Der Vektor R zeigt zur Richtung des effektiven Feldes und zieht die Magnetisierung
somit in dessen Richtung (Abb. 2.4(b)). Die Landau-Lifschitz-Gleichung mit Dampfung lautet

dann:

M L . L
dd—t _— <M X H6ﬁ> n % [M X (M X H@ﬁ‘)] (2.18)

Lost man diese Gleichung nach ~ <M x Hell ), so erhdlt man ~ (M < H eﬁ) = % -

% []\7[ X <Z\7[ x Helf >] . Setzt man dies auf der rechten Seite der Glg. (2.18) im zweiten Sum-
manden ein, so folgt:
dM . n -~ dM yn?t (- - - o
S = (Mx B+ L S ) = T |0 x (3 x AT)| @19
dt 7( 8 +M( th) pz VR (-19)
Vernachlissigt man den Term o< 72, da 7 fiir die meisten Stoffe zwischen 0,01 — 0, 1 liegt, so
erhélt man: = -
dM - o n (- dM
S =y (M x i) 4 L (AT x S 2.20
= (1 +M( th) (220
Der Dampfungsterm in dieser Gleichung wurde von Gilbert eingefiihrt und heiflit Gilbert-
Dampfungsterm. Er ist fiir kleine Ddmpfungsparameter 1 mit dem Term nach Landau und
Lifschitz identisch. Der Gilbert-Term wird auch in dieser Arbeit verwendet. Dabei wird wie
tiblich der Dampfungsparameter als G' := nyM geschrieben. GG ist dann der sog. Gilbert-

Déampfungsparameter und hat die Einheit Hz.

Lésung der Landau-Lifschitz-Gleichung fiir einfache Falle (i) Zunichst sei nur ein
externes Feld parallel zur z-Achse angelegt ]:70 = Hyée,. Es seien keine Mikrowelle (l_irf = 0),
keine Dampfung (n = 0) und keine internen Felder (H*) yorhanden. Fiir die Magnetisierung
nimmt man eine Zeitabhiingigkeit o< ¢! an und setzt M = (m,é, + my€, + m,e,) et +
Mgé,, d.h., die statische z-Komponente stimme fast mit der Sittigungsmagnetisierung Mg
tiberein. Man erhélt dann mit Glg. (2.20):

wmy, = —vyHym,
wmy, = yHym, (2.21)
wm, = 0

Nach Auflosen nach den m; folgt w = wy = ~vH, und damit m, = —im,. Damit gilt

—

M = (my, & — im, €,) et + Mg é.. Mit —i = e~/ erhilt man fiir den Realteil M =
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2.2. Grundlagen der FMR an diinnen Filmen

My oS Wyt €, + Mg sinwyt €, + Mge, d.h., die Magnetisierung dreht sich in einer Kreisbahn
um die durch das Feld gegebene z-Achse mit der Frequenz wy = vH, (Larmor-Frequenz). Dies
entspricht der Glg. (2.14).

(i1) Die Situation sei die gleiche wie in (i), nur seien zusitzlich ein Mikrowellenfeld Hrf =
(Mot o €x + hugy € + hug» €.) - ¢! und ein Gilbert-Dampfungsterm vorhanden. Letzterer sei

wieder durch den dimensionslosen Parameter 7 gegeben. Es folgt aus Glg. (2.20);

iwm, = —(yHo+iwn)my, —yMghy,
iwm, = YMghy, + (VHo + iwn) my (2.22)
wm, = 0

Dabei wurden Produkte aus den kleinen GroBen /¢ ; und m, vernachlissigt. Erneut ist m, = 0.
Es werden die folgenden Fille der Glg. (2.22) betrachtet:
(a) ﬁrf = 0, d.h., es gibt kein Mikrowellenfeld, jedoch ist n # 0. Nach Auflésen der

Glg. (2.22) nach den m; gilt nun w = 1“:‘;77 und damit erneut m, = —im,. Es folgt dann
Vi 11‘;72 t) - exp(—nli‘;72 t) + Mg €é,. Dabei wurde w in Real- und

M = (m, €, —im, €,)exp(i
Imaginirteil zerlegt. Wieder bewegt sich also die Magnetisierung auf einer Kreisbahn um die
z-Achse. Die Bewegung ist aber geddmpft, d. h., x- und y-Komponente werden immer kleiner,
bis M parallel zur z-Achse gerichtet ist. Damit ergibt sich unter dem Einflu der Dampfung
eine spiralformige Bahn, die in Abb. 2.4(b) dargestellt ist.

(b) n = 0, es gibt jedoch ein Mikrowellenfeld, das in y-Richtung schwingen soll (ﬁrf = hyf y€y).

Man erhilt aus Glg. (2.22) sofort m,, = —i“2m, und damit m, = zl%ﬁu‘é - hyy . Lauft die Fre-
quenz des Mikrowellenfeldes gegen die Larmor-Frequenz (w = wy), so wachsen m, und das
um 7/2 phasenverschobene m,, rasch an (die Divergenz kommt von der Vernachlissigung der
Déampfung). Dies bedeutet, da3 der Winkel zwischen M und der z-Richtung anwichst, was
einer Energiezunahme des Systems entspricht. Das System entnimmt diese Energie dem Strah-
lungsfeld und somit ist die VergroBerung des Offnungswinkels das klassische Analogon zur
Anregung in das energetisch hohere Niveau N, (siehe Abb. 2.4).

(c)n # 0 und ﬁrf # 0. Die Losung fiir die zeitabhidngigen Komponenten ist dann:

—iwyMg (wo + iwn) YMg
my = 7 - rf,x (223)
(wo +iwm)?—w? " (wo +iwn)’ —w?
o iwyMg _ (wo +iwn) yMs b
Y (wo + iwn)? — w? e (wo + iwn)® — w? e
Mit den Abkiirzungen
go Wotimen o weu , wy = —yMg (2.24)

Wo + w —-w wo + 1w —w
: 772 5 : 772 5
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2. Grundlagen

kann man den Zusammenhang zwischen den zeitabhidngigen Magnetisierungskomponenten und

dem Mikrowellenfeld in Matrixform schreiben:

my hrf,:c 5(/ —ZE 0 hrf,gc
my | =x-| hyoy | =] & X 0 Pt (2.25)
m, Pt 2 0 0 0 P

x ist der Hochfrequenzsuszeptibilititstensor. Man erhilt aus Glg. (2.25) fiir Real- und Imagi-

nirteile der komplexen Elemente x und x:

r wywo (Wi — w?) + wyw?n wo v wywn [wi +w? (14 177)]
WP el T - w0t (L ) e
(2.26)
;o —wyw wi — w? (1 +7)] " 2wow’nwy
B N P Y )| e

Die Realteile beschreiben die Dispersion, die Imaginérteile die Absorption. Ohne Ddmpfung
(n = 0) verschwinden daher die Imaginérteile. Alle 4 Eintrdge von x sind vom externen Feld
abhingig und haben ihr Maximum bei w = wy und damit beim Resonanzfeld . Ist man also
an einer Messung der Resonanzlinie interessiert, so braucht man nicht den gesamten Tensor x
zu bestimmen. Es reicht vielmehr, eine der Komponenten zu ermitteln. In dieser Arbeit wurde
in Absorption gemessen. Der Zusammenhang zwischen der in einer Probe absorbierten Mikro-
wellenleistung und x kann aus dem Pointingschen Satz hergeleitet werden [59]. Falls sich die
Probe an einem Ort mit maximalem ﬁrf-Feld der Frequenz w befindet, gilt fiir die absorbierte
Leistung P = —% - Im (ﬁif (x+1)- l;rf> [59]. Benutzt man in x- bzw. y-Richtung linear
polarisierte Mikrowellen, d. h. ﬁrf = Ryt € - €' bzw, l;rf = hyy.y €, €', so folgt fiir die bei-
den Fille P = %XN hif’x(y). DaB3 das Ergebnis fiir beide Polarisationen gleich ist, gilt i. allg. nur
bei dem hier diskutierten Beispiel, in dem M auf einer Kreisbahn prizediert. Nur dann sind die
Diagonalkomponenten von x identisch. Liegen jedoch Anisotropien vor, prazediert M auf einer
ellipsenformigen Bahn (siehe Kap. 5), so dal dann x,, # Xy, wird. Dann muf} zur Messung
von Xz (Xyy) eine in x-(y)Richtung polarisierte Welle verwendet werden. Durch Messung der
Mikrowellenabsorption als Funktion des externen Feldes mittels linear polarisierter Mikrowel-
len kann somit der Imaginérteil der Diagonalkomponente von x parallel zum Mikrowellenfeld
ermittelt werden (siehe auch Kap. 3.1). Um die Nicht-Diagonalelemente von x zu bestimmen,
mulf} das Mikrowellenfeld eine x- und eine y-Komponente haben, wie man an der Formel fiir P

sehen kann.

Allgemeine Resonanzformel Eine einfache Methode zur Berechnung der Resonanzfre-
quenz bzw. des Resonanzfeldes wurde von Smit und Beljers und unabhédngig von Suhl ent-
wickelt [60,61]. In dieser Beschreibung wird die Bewegungsgleichung anstatt durch das ef-
fektive Feld H durch die freie Energie F' ausgedriickt. Der Vorteil besteht darin, daB es
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2.2. Grundlagen der FMR an diinnen Filmen

=

Abb. 2.5.: Eulersche Winkel zur Beschreibung der Drehung von Koordinatensystemen.

oft leichter ist, die Form von F' aus Symmetrieiiberlegungen zu gewinnen (siehe oben). Zum
gleichen Ergebnis wie [60,61] gelangte Gilbert durch Losen einer Lagrange-Gleichung fiir die
Bewegung der Magnetisierung [62]. Die Magnetisierung wird dabei als klassischer Kreisel mit
Trigheitsmoment I betrachtet. Abbildung 2.5 zeigt nun den Ubergang von dem raumfesten
(x,y,z)-Koordinatensystem in ein anderes kartesisches System (X/, v, z’), in dem sich die z -
Achse mit der Magnetisierung mitbewegt. Die Transformation kann eindeutig durch die drei
sog. Eulerschen Winkel ¢, 6,1 beschrieben werden. Die kinetische Energie £}, ist dann ge-
geben durch Ey;, = % (X + ¢ cos 9)2. Damit ergibt sich die Lagrange-Funktion des Systems
zu L = By — Ey0 (p, 0), wobei E,,; die potentielle Energie ist. Die Langrange’sche Bewe-

gungsgleichung ist %g—i — g—j = 0, wobei die ¢; die verallgemeinerten Koordinaten, d. h. im
konkreten Fall ¢, 6 und 1, sind. Man erhélt dann die drei Gleichungen:
d . 0E,,
T [I <w + gbcos&) cos@} + ﬁ =0
. OF,,
I<w+¢cos9)¢sme+ L 2.27)
d .
T [I (w + gbcos@)] =0

Die letzte Gleichung zeigt, da3 (1/) + ¢ cos 8) = const ist. Dies ist gerade der Drehimpuls
der Magnetisierung ausgedriickt im (x/, v, z’)-System wie beispielsweise in [63] gezeigt wird.
GemiB der Landau-Lifschitz-Gleichung ist der Drehimpuls der Magnetisierung gleich Mg/~

und damit ergibt sich fiir die zwei librigen Lagrange-Gleichungen:

Mg . F
Ms psng = OF (2.28)
gl dp
Ms ..o OF

——— psin = —

v ¥ 0

Dabei wurde beriicksichtigt, da £),,; durch die freie Energie [ des Systems gegeben ist. Man

nimmt nun an, da} die Prizession auf nur kleine Anderungen 56 bzw. J¢ um die Gleichge-
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wichtslage (0°, ©Y) beschrinkt ist. Dann gilt § = 6° + 66, » = ©° + dp. Man kann die ersten
Ableitungen der freie Energie um die Gleichgewichtsposition nach d¢ und 96 entwickeln und

sich dabei auf die linearen Terme beschrianken:
Fg = F9950 + Fgw(sgﬁ ’ Fgo = ngé(‘) + Fw&p (229)

Dabei miissen die Ableitungen an den Gleichgewichtspositionen, d.h. Fyg|, usw., gebildet
werden. Man sucht nach periodischen Losungen 6, 0 ~ exp(iwt), da die Schwankungen
um die Gleichgewichtsposition durch die periodische Anregung des Mikrowellenfeldes mit der
Frequenz w verursacht werden. Damit gilt § = iwd6 und ¢ = iwde. Beriicksichtigt man noch,
daB fiir kleine Schwankungen sin (0° + §6) = sin 6° cos 60+ cos 6° sin 60 =~ sin 0° +cos 0°50 ~
sin 0 gilt, so erhilt man aus Glg. (2.28):

wM,
(M7 S sin 0° — FW) 50— Fy6p = 0 (2.30)
wM,
(—M S 5in g0 — ng) S — Fopd) = 0 2.31)
Y

Der Faktor exp(iwt) wurde dabei bereits gekiirzt und es wurde ausgenutzt, daB gemiB des
Schwarzschen Lemmas F g = Fy,, gilt, da die freie Energiedichte stetige partielle zweite Ab-

leitungen besitzt. Man kann dieses homogene Gleichungssystem in Matrixform schreiben:
Fop+ % - Mgsin ¢° F, 60
o0 Ty S e - -0 (2.32)
Fgg Flpg - % : MS sm@o (5g0
Dieses Gleichungssystem hat eine Losung, falls die Koeffizientendeterminante gleich Null ist,

d.h. Fj, — FygFypy + w?y 2 M3 sin® 0° = 0. Dies fiihrt schlieBlich zu der folgenden Bedingung

fiir die Resonanzfrequenz:

2 2
w (F99F<P<P - F9<p> w 1
( ) M?2 sin? 60 v Mgsin 69 (Foo oo = Fi) 2.33)

v

Voraussetzung ist also, da3 man einen Ausdruck fiir die freie Energiedichte F' des Systems

und die Gleichgewichtsposition von M kennt. Nach Einsetzen des konkreten Ausdrucks fiir
erhilt man durch Auflosen der Gleichung nach dem externen Feld eine Gleichung fiir das Reso-
nanzfeld H,.s. Das Verfahren nach Smit, Beljers und Suhl ist sehr allgemein und gilt daher als
Standardmethode. Wie in [64] demonstriert wird, kann die Methode so erweitert werden, daf3
sie einen Ausdruck fiir die Suszeptibilitit und damit die ganze FMR-Linienform einschlief3-
lich der Linienbreite liefert, der ebenfalls nur die Ableitungen von F' nach den Winkeln enthilt.
SchlieBlich kann die Methode auf gekoppelte Systeme ausgeweitet werden, was in Kap. 6 erldu-
tert wird. Die Glg. (2.33) zeigt, dal mit einer FMR-Messung die Kriimmung der Energieflache
von F', die durch die zweiten Ableitungen gegeben ist, ,,abgetastet” werden kann. Dadurch kon-
nen magnetische Anisotropien (Kap. 5) und Interlagenkopplungen (Kap. 6) sehr empfindlich

gemessen werden. Zusétzlich kann iiber vy der g-Faktor bestimmt werden (Kap. 8).
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2.3. Interlagenkopplung

AN(E) (willk. E.)
\\

Energie (willk. E.)

d)
Spin ¢ Spin ¥

R
10 .

2 4 6 8 10

Dicke (willk. E.)
Abb. 2.6.: Prinzip der Interlagenkopplung (schematisch) a) Energiezustinde im Potentialtopf (,,quan-
tum well“). b) Anderungen der Zustandsdichte eines Potentialtopfsystems bezogen auf die Volumen-
zustandsdichte als Funktion der Energie. ¢) Anderungen der Gesamtenergie eines Potentialtopfes als

Funktion der Breite des Topfes. d) Potentialverldufe fiir ,,Spin up* und ,,Spin down** Elektronen in einer

ferromagnetisch (oben) und antiferromagnetisch (unten) gekoppelten Zweifachlage.

1986 zeigte Griinberg, dal zwei Fe-Schichten iiber eine Cr-Zwischenschicht antiferro-
magnetisch koppeln konnen [1]. Parkin wies den oszillatorischen Charakter der Interlagen-
kopplung nach [65]. Nach diesen Entdeckungen wurden zahlreiche theoretische Ansitze ent-
wickelt, um das Phinomen zu erkliren. Eine Ubersicht der verschiedenen Theorien findet
man in [66,67]. An dieser Stelle soll eine vereinfachte, Beschreibung des Effekts gegeben
werden, die sich an [66] anlehnt. Sie verdeutlicht die entscheidenden Mechanismen. Es wird
ein eindimensionaler Potentialtopf (,,quantum well*) betrachtet (Abb. 2.6(a)). Fiir Energien
—Vo < E < 0 besitzt das System diskrete Energieeigenwerte, die zu gebundenen Zustinden
gehoren. Diese entstehen durch konstruktive Interferenz der im Potentialtopf mehrfach reflek-
tierten Wellenfunktionen. In den klassisch verbotenen Regionen I und III fallen die Wellen-
funktionen exponentiell ab. Die Tatsache, dal die Aufenthaltswahrscheinlichkeit in den Regio-
nen I und III # O ist, bildet die Grundlage zum Verstindnis des Tunneleffekts. Fiir Energien

E > 0 ist das Energiespektrum kontinuierlich, d. h., es existieren zu jeder Energie Streuzustén-
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de mit oszillatorischem Verhalten der Wellenfunktionen. Im Gegensatz zu einer klassischen Be-
schreibung, bei der die Teilchen durch das Potential hochstens abgebremst werden konnen, ist
bei quantenmechanischer Beschreibung der Reflexionskoeffizient i. allg. von Null verschieden.
Nur fiir gewisse Energien, fiir die gerade ein ganzzahliges Vielfaches der halben de Broglie-
Wellenldnge in den Potentialtopf pafit, ist der Reflexionskoeffizient 0. Diese sog. Resonanzen
haben gerade die Energieeigenwerte, die gebundene Zustinde bei unendlich hohem Potential-
topf hitten. In Abb. 2.6(a) sind ein resonanter sowie ein nicht-resonanter Streuzustand einge-
zeichnet. Als nichstes muf die Zustandsdichte N des Quantentrogsystems betrachtet werden.
Dabei sei ny/;;; (E) die Volumen-Zustandsdichte pro Einheitsldnge fiir das Material, aus dem
die Regionen I und III bestehen, ny, (F) diejenige des Materials aus dem der Potentialtopf be-
steht. Volumen-Zustandsdichte bedeutet die Zustandsdichte freier Elektronen. Die Anderung
der Zustandsdichte des Quantentrogsystems verglichen mit der des Volumens ist gegeben durch
AN (E,d, L) = N(E, d, L) — Lngi; (E) — dnw (£). Sind die Regionen I und IIT halb-
unendlich, d.h. geht deren Linge L gegen Unendlich, so sind die Anderungen AN unabhin-
gig von L. Daher wird ab jetzt nur noch AN (E, d) betrachtet. Den schematischen Verlauf
von AN (E, d) zeigt Abb. 2.6(b). Fiir die gebundenen Zustinde bei £ < 0 ist die Anderung
der Zustandsdichte negativ, da verglichen mit dem Volumen-Material weniger Zustinde vor-
handen sind. Da die Volumenzustandsdichte fiir freie Elektronen wie v/ E verliuft, zeigt sich
dieser funktionale Verlauf auch in AN (E, d). Nur bei den scharfen Energiewerten der gebun-
denen Zustinde ergeben sich positive Anderungen im Form von Delta-Funktionen. Fiir positive
Energien findet man ein oszillatorisches Verhalten, wobei die Resonanzen, die den gebunde-
nen Zustinden im unendlich hohen Potentialtopf entsprechen, zu positiven Anderungen der
Zustandsdichte fiihren. Je ndher die Energien der Potentialkante bei £ = 0 kommen, desto
schirfer und groer werden die positiven Zustandsdichteiinderungen aufgrund der Resonanzen.
Mit breiter werdendem Potentialtopf @ndern sich einerseits die Positionen der Delta-Funktionen
(Energieeigenwerte) fiir negative Energien, andererseits verschieben sich auch die Energiewerte
der Resonanzen, so daB sich bei fester Energie als Funktion der Potentialtopfbreite Resonanzen
mit nicht-resonanten Zustinden abwechseln. Dies fiihrt dann ebenfalls zu oszillatorischen An-
derungen der Zustandsdichte. Die Schwankungen in der Zustandsdichte machen sich auch bei
der totalen Energie des Systems bemerkbar, die man erhilt, wenn man die Zustinde bis zum
Fermi-Niveau auffiillt. In [66] wird gezeigt, daB} fiir den Grenzfall groBBer Potentialtopfbreiten
die Energiedinderungen durch folgenden Ausdruck gegeben sind:

h vp
T2
v = hkpr/m, ist die Fermigeschwindigkeit der freien Elektronen (Masse m.) im Volumen und
| R| der Reflexionskoeffizient an den Potentialkanten. Die Funktion ist in Abb. 2.6(c) dargestellt.

AE (d) 13\25 sin (2kp d) (2.34)

Man sieht, daf3 die Periode der Oszillationen durch die Wellenzahl k; an der Fermikante, und

die Amplitude durch den Reflexionskoeffizienten gegeben wird. Elektronen an der Fermi-Kante
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2.3. Interlagenkopplung

tragen also am meisten zu den Oszillationen bei. Energieoszillationen dieser Art entstehen im-
mer, wenn freie Elektronen durch eine rdumliche Storung in einen Bereich eingeschridnkt wer-
den (,,electron confinement®). In Metallen, deren Elektronen fast frei sind, erwartet man daher
die groften Effekte. Das ,.electron confinement* kann im Experiment durch méglichst scharfe
Grenzflichen verschiedener Metalle realisiert werden. Bedeckt man etwa einen diinnen Film
mit einer nur wenige Atomlagen dicken Schicht eines anderen Metalls, so lassen sich die Os-
zillationen der Zustandsdichte direkt mittels Photoemission nachweisen [68]. In dieser Arbeit
werden Zweifachschichten untersucht, bei denen zwei ferromagnetische Filme durch eine Kup-
ferschicht getrennt sind. Die Elektronen in der Zwischenschicht befinden sich daher ebenfalls
in einem Potentialtopf, nur sind die Potentiale an den Grenzflachen zu den Ferromagneten spin-
abhingig. Dies ist schematisch in Abb. 2.6(d) angedeutet. Die ferromagnetischen Filme konnen
entweder parallel (ferromagnetisch (FM)) oder antiparallel (antiferromagnetisch(AFM)) zuein-
ander stehen, und es miissen jeweils zwei Spin-Richtungen unterschieden werden (,,Spin up*
und ,,down*). Daraus ergeben sich die vier in Abb. 2.6 dargestellt Potentialverlaufe, fiir die je-
weils unterschiedliche Energieoszillationen als Funktion der Zwischenschichtdicke auftreten.
Unter der Annahme identischer Ferromagneten fiihren aus Symmetriegriinden die beiden Spin-
Konfigurationen bei antiparalleler Stellung der zwei Magnetisierungen M; und M, zu den glei-
chen Oszillationen. Des weiteren ist die Periode der Oszillation fiir alle Konfigurationen die
gleiche, da sie nur vom Zwischenschichtmaterial abhédngt. Aufgrund der unterschiedlichen Po-
tentialbarrieren sind jedoch die Reflexionskoeffizienten verschieden, so daf sich unterschied-
liche Amplituden ergeben. Die (oszillatorische) Energie fiir den FM Fall ist durch die Summe
der beiden oberen Konfigurationen in Abb. 2.6(d) gegeben, die Energie fiir den AFM Fall durch
die beiden (energiegleichen) unteren. Die Differenz der Energie fiir AFM unf FM Stellung
der Magnetisierungen definiert die Interlagenkopplung J;,., (d). Je nach Dicke der Zwischen-
schicht koppeln die beiden Ferromagneten aufgrund des oszillatorischen Charakters von J;,;¢,
abwechselnd parallel und antiparallel. Die Formel des oben diskutierten eindimensionalem Mo-
dells gilt auch hier. | R|> muB nur durch die Differenz | A R|? der Reflexionskoeffizienten fiir FM
und AFM Ausrichtung der Magnetisierungen unter Beriicksichtigung der beiden Spinrichtun-
gen ersetzt werden [66]. Handelt es sich nun um pseudomorph gewachsene Zweifachlagen, in
denen alle Schichten die gleiche Gitterkonstante in der Ebene besitzen, bleibt bei der Streuung
der Impuls parallel zur Grenzfliche erhalten, d. h., der fiir die Kopplung verantwortliche Wel-
lenvektor liegt immer entlang der Schichtnormalen. Dann kann das zweidimensionale Problem
in viele eindimensionale ,,quantum wells* zerlegt werden. Jedes ,,well* gibt einen Beitrag zur
Energie des Systems, der mit der Zwischenschichtdicke oszilliert. In [66] wird gezeigt, dal sich
nach Integration iiber die parallelen Wellenvektoren £ die meisten dieser Anteile wegmitteln.
Es tragen nur Zustinde mit einem k;ﬁ‘ Zu Ji.0r bed, fiir die der Fermivektor kr | stationér ist [66].

Es kann dann auch mehrere Oszillationsperioden geben, und der allgemeine Ausdruck fiir die
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2. Grundlagen

Interlagenkopplung ist:

1 .
meﬁmﬁiyﬂwﬂmm%mwd+@yF@) (2.35)
J

a und b bezeichnen die beiden, i. allg. nicht identischen Grenzfliichen. Die 1/d?-Abhiingigkeit
stammt von der Integration iiber k| ebenso wie die Phasen ¢;. Die Periode der Kopplung héngt
nach Glg. (2.35) iiber die kx| ; von der Gestalt der Fermifliche ab, die Stirke der Kopplung
wird im wesentlichen durch die Spinasymmetrie der Reflexionskoeffizienten gegeben. F’ ist
eine Funktion, die die Temperaturabhingigkeit der Kopplung beschreibt. Dieser Anteil wird
in Kap. 6.6 diskutiert. Abbildung 2.7 zeigt die Fermifliche von Cu in der ersten Brillouin-
zone des fcc-Gitters. Sie dhnelt aufgrund der gefiillten d-Schale stark der Fermikugel freier
Elektronen; nur existieren entlang der (111)-Richtungen ,,Hilse®, liber die die Fermifldchen be-
nachbarter Brillouinzonen verbinden. Einen Schnitt durch die Fermiflidche aus (a) in der (TlO) -
Ebene zeigt Abb. 2.7(b). Die beiden Pfeile zeigen die Verbindungsvektoren der Fermiflidche in
(001)-Richtung. Diese entsprechen den Perioden von 2,56 ML und 5, 88 ML. Die lange Peri-
ode (kurzer Pfeil im k-Raum) entspricht fast dem Wert fiir freie Elektronen (5.99 ML) eines
fcc-Kristalls [69]. Die kurze Periode wird hingegen stark von den ,,Hélsen* der Fermiflache
beeinflut und weicht vom freien Elektronenwert ab (4,58 ML). Die Erweiterung der FMR-

Resonanzgleichungen auf gekoppelte Filme wird in Kap. 6 diskutiert.
i ; (111) i’ 5(113)
NS
Cu

(000) (002)

Tff;itvjjr (111)§\ /)

Ky (Einheiten von a;')

a)

O
N—

k., (Einheiten von a')

Abb. 2.7.: a) Cu Fermiflache innerhalb der ersten Brillouinzone (aus [70]). b) Querschnitt durch die
Fermifléiche aus (a) in der (110)-Ebene (aus [69]).
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3. Experimentelle Methoden

In diesem Kapitel werden die wichtigsten experimentellen Methoden, die in dieser Arbeit ver-
wendet wurden, niher erkldrt. Dabei wird insbesondere auf die entsprechenden MeBgro3en

eingegangen.

3.1. Ferromagnetische Resonanz

Die zentrale MeBmethode dieser Arbeit ist die FMR. Es wurde bereits in Kap. 2.2 gezeigt, dall
die MeBgroBe die Hochfrequenzsuszeptibilitit y ist. Gibt man eine ferromagnetische Probe in
einen Hohlraumresonator, in den Mikrowellenstrahlung eingekoppelt wird, so dndern sich die
Absorption der Mikrowelle und die Resonanzfrequenz des belasteten Resonators im Vergleich
zum leeren. Die Anderung der Resonanzfrequenz ist proportional zum Realteil von X und kann
direkt als Frequenzverstimmung gemessen werden. Mit der Anderung in der Absorption geht
eine Verinderung in der Resonatorgiite einher, die mit einer Anderung der Mikrowellenreflexi-
on am Resonator verkniipft ist. Befindet sich die Probe in Resonanz, absorbiert sie zusitzlich
Energie aus dem Mikrowellenfeld. Die Variation der Giite als Funktion eines externen Magnet-
feldes, die sich als feldabhingige Mikrowellenreflexion duflert, kann daher zur Messung des
Resonanzsignals benutzt werden. Im folgenden wird zunéchst auf die verwendeten Resonator-
typen und deren Eigenschaften eingegangen. Danach wird ein Zusammenhang zwischen der
Anderung der Resonatorgiite und der reflektierten Mikrowellenleistung hergestellt. Dabei sieht
man, daf} die Reflexion proportional zum Imaginérteil der Hochfrequenzsuszeptibilitit, d. h. zu

¥, ist. Am SchluB wird der konkrete experimentelle Aufbau erliutert.

Verwendete Resonatortypen Fiir die Messungen wurden Zylinder- sowie Rechteckreso-
natoren verwendet. Allgemein wird ein leerer Hohlraumresonator, der iiber ein Loch mit einem
Hohlleiter verbunden ist, durch drei Giitefaktoren gekennzeichnet: die unbelastete Giite des lee-

ren Resonators QF, die duBere Giite (), sowie die belastete Giite ;:

_ 27 foER Q. = 27 foER Q) = 27 foER

R
o P, P, - P+P

(3.1
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3. Experimentelle Methoden

Dabei ist F'r die im Resonator mit Resonanzfrequenz f, gespeicherte Energie, P; die im Innern

dissipierte Leistung und P, die von der Kopplungsblende zuriickgestrahlte Leistung. Die im Re-

sonator gespeicherte Energie des hochfrequenten Magnetfeldes ist Fr = é Resonator h? pdv.

Damit gilt:

2
wo fResonator hTf dV

R _

(3.2)

mit wy = 27 fo. Aus den Definitionen folgt 1/Q; = 1/Q + 1/Q.. Die Verluste im Resonator
werden durch Absorption in den Resonatorwédnden erzeugt und begrenzen die unbelastete Gii-
te Q' des leeren Resonators. Rechteck- bzw. Zylinderresonator sind so aufgebaut, daB die in
Abb. 3.1(a) und (b) gezeigten Moden angeregt werden. Im Rechteckresonator ist dies die sog.
TEp2-, beim Zylinderresonator die TE(;;-Mode. Allgemein bezeichnet man als TE,,,,,-Moden
solche, bei denen das elektrische Feld €,y senkrecht zur langen Symmetrieachse des Resona-
tors orientiert ist. Beim Rechteckresonator geben die Indizes m, n und p gemifl Abb. 3.1(a)
die Anzahl der Knotenflichen entlang der Breite By (m), der Dicke Dy (n) sowie entlang der
Linge Ly (p) des Resonators an (siehe Abb. 3.1(a)). Beim Zylinderresonator geben die Indi-
zes die Anzahl der Knotenflachen in azimuthaler (m), radialer (n) und entlang der Richtung
parallel zur langen Zylinderachse (p) an. Die Resonanzfrequenzen der TE,,,,-Moden eines
Zylinderresonators als Funktion des Zylinderradius R, und der Zylinderldnge L, bzw. eines

Rechteckresonators als Funktion von Br, Dr und Ly sind [71]:

2 2
wfﬁp = \/ (EZ) + (]Z—Z) Zylinderresonator (3.3)
o mr)* + n )’ + pr 2 Rechteckresonator (3.4)
w ~ — - ated .
mnp Br Dgr Lg

Ymn 1st die n-te Nullstelle der Ableitung der Besselfunktion .J,,,. Um die fiir die Messungen
verwendeten Moden der Abb. 3.1 zu erhalten, setzt man in den Gleichungen m = 1, n = 0
und p = 2 fiir den Rechteckresonator bzw. m = 0, n = 1und p = 1 (y9; = 3, 83) fiir den
Zylinderresonator. Abbildung 3.1 zeigt die Vorteile der verwendeten Moden: (1) Fiir beide Re-
sonatortypen ist das maximale Erf—Feld und gleichzeitig das minimale €,¢-Feld im Zentrum
lokalisiert. (i1) Die verwendeten Moden erfiillen zudem die Anforderung hoher Giite [71]. (iii)
Die TEy;;:-Mode des Zylinderresonators ist vorteilhaft fiir winkelabhingige Messungen, da das
Drehen der Probe aufgrund der Zylindersymmetrie die Giite nicht verdndert. AuBBerdem verlau-
fen bei der TE(;;-Mode keine €,;-Feldlinien zwischen Wand und Deck- bzw. Bodenplatte des
Resonators. Dadurch wird es ermdglicht, die Deck- und Bodenplatte vollstindig zu entfernen,
ohne die Mode im Resonator zu beeinflussen, wodurch der Zylinderresonator zur Montage an

der UHV-Kammer gut geeignet ist (siehe unten).
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3.1. Ferromagnetische Resonanz

Messung des Resonanzsignals Wird in den Resonator eine Probe eingebracht, die sich
zuerst noch nicht in Resonanz befinden soll, kommen zu den Verlusten durch Absorption in

den Resonatorwinden noch solche in der Probe hinzu. Dann kann die unbelastete Giite als

D S
Qu — Qf
Einbringen einer Probe, verglichen mit dem Wert des leeren Resonators Q%, weiter herabgesetzt

+ ﬁ geschrieben werden. Dies bedeutet, daf} die Giite des Resonators durch das

werden kann, falls die Probe zusétzlich Energie dissipiert. Handelt es sich um eine metallische
Probe und befindet sich diese im Resonator an einer Stelle mit nicht verschwindendem €,-
Feld, werden Wirbelstrome erzeugt, die zu einer drastischen Reduktion von QF fiihren. Die
Probe darf daher nicht zu gro8 sein und muf3 an einem Ort minimalen ¢,;-Feldes im Resonator
plaziert werden (fiir die verwendeten Resonatoren also moglichst im Zentrum, siche Abb. 3.1).
Die bislang angesprochenen Verluste sind unabhéngig vom externen Magnetfeld und haben da-
her wihrend der Messung bei gegebenem Resonator und Probe den konstanten Wert, der durch
(). gegeben ist. Im folgenden sei nun angenommen, daf3 die Probe klein und die Giite des leeren
Resonators nur unwesentlich verstimmt ist, d. h. Q, ~ Q. Beim Resonanzfeld absorbiert die
Probe jedoch zusitzlich Energie, die fiir die Prizession der magnetischen Momente bendtigt
wird. Die Giite in Resonanz nimmt daher gegeniiber dem Wert auflerhalb der Resonanz um den
Betrag (),.s ab und hat dann den Wert Q) s = QF — Q,cs. Mit Glg. (3.1) und der allgemeinen

Definition ), yes = 2folr \wobei P,s die von der Probe in Resonanz reflektierte Leistung ist,

Pi+P'res
folgt:
TeS u,res PL Pres PT@S
Qres _ | Qures | _ ~ 3.5)
Qf} 5 Pi+Pres R+Pres R

Dabei wird vorausgesetzt, dafl die Resonanzabsorption der Probe klein gegeniiber den Verlusten
des leeren Resonators ist. Nun gilt Py = % XH mebe hf f dV, wobei tiber das Probenvolumen
V integriert wird. Damit folgt mit Glg. (3.2)

fProbe hzfdv

Qres X// fP obe hzf d " R .
= L =2y n Q. mit n=

_ — (3.6)
QTIE QLff fResonator hzf dv

f Resonator

Die Anderung der Giite Q,., durch die Resonanz ist damit proportional zum Imaginirteil der
Hochfrequenzsuszeptibilitit, zur Giite des leeren Resonators und zum Fiillfaktor 7. Bei homo-
gener Verteilung des hochfrequenten Magnetfeldes im Resonator wére 7) einfach durch das Ver-
hiltnis von Proben- zu Resonatorvolumen gegeben. Dadurch, da3 man die Probe an eine Stelle
maximaler ﬁrf-Feldst'zirke plaziert, kann 7 jedoch um mehrere Groenordnungen erhoht werden,
d. h. der Resonator konzentriert das Mikrowellenfeld. Um die Anderung der Giite in Resonanz
zu detektieren, wird der in Abb. 3.1(c) dargestellte Aufbau verwendet. Ein Klystron liefert eine
frequenz- und leistungsstabile Mikrowellenleistung. Diese wird in den Signal- und den Refe-
renzzweig gekoppelt. Zunichst wird der Signalzweig beschrieben (zum Referenzzweig, siehe
weiter unten): Mit einem durchstimmbaren Abschwicher 146t sich die Mikrowellenleistung im

Signalzweig regulieren und trifft dann auf einen Zirkulator. In diesem wird der Mikrowelle ein
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a) b)
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Abb. 3.1.: a) TE p2-Mode im Rechteckresonator. b) TEy;1-Mode im Zylinderresonator. ¢) Schemati-
scher Aufbau der FMR-MeBapparatur

definierter Umlaufsinn aufgeprigt. Deshalb leitet er die am Eingang 1 eintreffende Mikrowelle
nur nach 2 weiter, wo sie den Zirkulator wieder vollstiandig verldBt (iiber die genaue Funktions-
weise von Mikrowellenzirkulatoren sieche etwa [71]). Die bei 2 auslaufende Mikrowelle wird in
den Resonator eingekoppelt. Fiir den Hohlleiter, der einen charakteristischen Wellenwiderstand
gegeben durch die Impedanz Z) besitzt, stellt der Resonator einen Abschluwiderstand mit
komplexer Impedanz Zp, dar. Es gibt dann eine in den Resonator einlaufende Welle, die einem
raumlich und zeitlich periodischen Strom I, und Spannung U, entspricht, sowie eine auslaufen-

de Welle, der der Strom I, und die Spannung U, zugeordnet werden kann. Der Strom am Ort

28



3.1. Ferromagnetische Resonanz

des Resonators I ist dann I = UR/ZR =L -1, = U1/20 — UQ/ZO Beriicksichtigt man
noch, daB} die Spannung am Ort des Resonators kontinuierlich sein muf, d. h. U R = Ul + Ug,

so erhilt man aus den letzten beiden Beziehungen den Spannungs-Reflexionskoeffizienten:

~ s _Z
r:@:,zﬁ_,zﬁ:l Zr (3.7)
Uy Zr+ 2y 1—1—5—0

R

I" ist i. allg. komplex. Der Realteil beschreibt die Amplitudendnderung, der Imaginirteil die
Phasenédnderung der reflektierten Welle. Slater hat fiir den Fall eines Resonators als Abschluf3-

impedanz Zn gezeigt, dall ZZ—O ~
R

R 2
% —0.) 58

Qf + Qe

Diese reflektierte Leistung gelangt wieder bei Punkt 2 des Zirkulators an, wo sie zum Punkt 3

Py =T Py = PO(

weitergeleitet wird und dann auf den Mikrowellendetektor trifft. Dieser besteht aus einer Diode,
die die eintreffende Mikrowellenleistung iiber einen Widerstand R in ein Gleichspannungssi-
gnal Ug;, umwandelt. Da die Impedanz des Detektors im Gegensatz zum Resonator nicht opti-
mal angepalit werden kann, wird ein Teil der eintreffenden Mikrowellenleistung reflektiert und
gelangt vom Punkt 3 zum Punkt 4 des Zirkulators. Dort wird dieser Anteil vom genau angepal3-
ten AbschluBwiderstand vollig absorbiert. Die reflektierte Leistung geméll Glg. (3.8) produziert
eine konstante Spannung U, tiber dem Widerstand, da (). den Anteil der reflektierten Mikro-
welle darstellt, der von der Eintrittséffnung des Resonators reflektiert wird und somit nicht von
der Probe stammt. Das Resonanzsignal fiihrt dagegen zu einer feldabhingigen Anderung der

Giite (s, die sich als Spannungsdnderung AUg;, am Widerstand R duBert. Fiir diese gilt:

OUsiq

8[]Sig 8Pref
OP, ¢y

A .=
Usig OP; OQF

AP =

Qres (3.9)

Dieser Ausdruck wurde in [58] ausgewertet. Es ergibt sich AUg;, o %\/ﬁo Um ma-
ximale Spannung am Detektor zu erhalten, muB Q. = QI sein, wie man durch Ableiten der
letzten Beziehung nach (). sehen kann. Dies bedeutet, dal der Resonator moglichst so an den
Mikrowellenkreis angekoppelt werden muf3, daf} aulerhalb des Resonanzfeldes samtliche ein-
gekoppelte Mikrowellenleistung im Resonator absorbiert wird, d. h., da} der Reflexionskoeffi-
zient I' gleich Null ist. Man spricht dann von kritischer Kopplung. Setzt man die Bedingung fiir

maximale Spannung in die Gleichung ein, so erhilt man fiir das gemessene Signal:

AU o %;5 By =\ 1@/ By (3.10)

Der bisher diskutierte Aufbau hat jedoch einen Nachteil. Da bei kritischer Kopplung auf3er-

halb der Resonanz kein Signal zum Detektor gelangt, arbeitet dieser i.allg. nicht in seinem
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3. Experimentelle Methoden

empfindlichsten und vor allem linearen Arbeitsbereich. Um die Detektor-Diode optimal zu be-
treiben, wird daher ein Teil der vom Klystron gelieferten Mikrowellenleistung ausgekoppelt
und iiber einen Referenzarm (siehe Abb. 3.1) direkt zu der Diode geleitet. Dadurch erhilt die-
se stets eine Vorspannung. Der Betrag der Spannung kann im Referenzarm eingestellt werden
(siehe ,,Spannungs-Offset” in Abb. 3.1). Man muf} auch gewihrleisten, dal die Mikrowellen
aus Signal- und Referenzarm an der Diode phasengleich sind. Dazu kann im Referenzarm die
Phase der Mikrowelle verschoben werden (,,Referenzphase® in Abb. 3.1). Selbst bei optimalen
Bedingungen sind die Resonanzsignale der diinnen Filme und damit die detektierten Span-
nungsinderungen sehr klein. Um die Empfindlichkeit zu erhdhen, wird das externe Magnetfeld
tiber kleine Magnetfeldspulen in den Resonatoren durch ein Wechselfeld der Frequenz 100 kHz
moduliert, so daf} ein Lock-In Verstiarker zur Detektion verwendet werden kann. Die maximalen
Modulationsamplituden betragen etwa 20 Oe. Um ein Ubermodulieren und die damit verbun-
dene Anderung der wahren Linienform des Signals zu verhindern, sollte die Amplitude nicht
grofler als die Linienbreite des Signals sein. Fiir die Signale der diinnen Filme mit Linienbreiten
von mindestens 100 Oe spielt dies keine Rolle. Fiir die Fe/V-Multilagen bei tiefen Temperaturen

mit Linienbreiten unter 50 Oe wurden kleinere Amplituden gewihlt.
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Abb. 3.2.: Aufbau der FMR-Kammer.

Experimenteller Aufbau In Abb. 3.2 ist der in siru Aufbau gezeigt, mit dem die FMR-
Messungen durchgefiihrt wurden. Dabei befindet sich die Probe innerhalb einer Ultrahochvaku-

umkammer, die am unteren Ende in einem Quarzfinger endet. Die Kammer wurde im Rahmen
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3.1. Ferromagnetische Resonanz

der Diplomarbeit von A. Hahn [35] aufgebaut. Durch Anderungen des Pumpensystems konn-
te der mittels einer Ionisations-MefBrohre gemessene Basisdruck im Vergleich zu [35] deutlich
auf 5 - 107! mbar verbessert werden. Das Pumpensystem besteht aus einem Vorpumpenstand,
der einen Vordruck von ca. 5 - 107 mbar erzeugt, einer Turbomolekularpumpe sowie einer
Ionengetterpumpe. Letztere ermoglicht das Messen bei durch ein Ventil abgetrennter Turbo-
molekularpumpe, so dal Schwingungen reduziert werden konnen. Die ultradiinnen Filme und
Mehrfachlagen werden durch ElektronenstoBverdampfung hergestellt (siehe Kap. 4). Dazu wur-
de ein 4-fach Verdampfer der Firma Oxford Applied Research verwendet. Die Proben kénnen
mittels Elektronenbeugung sowie Auger-Elektronenspektroskopie charakterisiert werden (zu
den Techniken, siehe Kap. 3.3). Die Analyse des Restgases in der Kammer sowie kontrolliertes
Dosieren von Gasen liber Leckventile kann mit einem Quadrupolmassenfilter durchgefiihrt wer-
den. Mit einem motorgesteuerten Manipulator kann die Probe von der Filmpréiparationsebene
in den Quarzfinger gefahren werden. Von aulen konnen am Quarzfinger die Mikrowellenreso-
natoren angebracht werden, und iiber auf dem Laborboden befestigte Schienen kann ein Elek-
tromagnet iiber Resonator und Quartzfinger geschoben werden. Die Feldeichungen des Magne-
ten findet man in Anh. A.3. Somit befindet sich die komplette FMR-MeBapparatur aulerhalb
des Ultrahochvakuums. Die Probe kann innerhalb des Resonators mittels des Manipulators ge-
dreht werden, so dal} die Ausrichtung des externen Magnetfeldes variiert werden kann. Dadurch
werden winkelabhingige Messungen moglich. Die Probenaufhingung ist in der VergroBBerung
der Abb. 3.2 gezeigt. Der Cu- bzw. Re-Einkristall hiingt in einer Wolfram-Drahtschlaufe aus
0,25 mm dickem Wolfram-Draht. Die Enden des Drahtes stecken in Kupferrohrchen, die mit-
tels Madenschrauben in einen Kupferquader geschraubt sind. Dieser Quader ist am oberen Ende
thermisch leitend mit einem Heliumbad-Kryostaten der Firma Cryovac© verschraubt, der sich
im Manipulator befindet. Die Probe kann somit gekiihlt werden. Obwohl die Temperatur im
Kryostaten 4, 2 K betrégt, ist die minimale Probentemperatur, die mit einem in einer Vertiefung
angebrachten Pallaplat-Thermoelement gemessen wird, aufgrund der Verluste (hauptsichlich
an der Drahtschlaufe) zwischen 45 — 50 K. Die Drahtaufhidngung wird jedoch benétigt, da zu
viel Material innerhalb des Resonators dessen Giite stark herabsetzt. Das Heizen der Probe er-
folgt resistiv iiber einen Stromfluf} durch den Wolfram-Draht. Durch eine Regelschleife, die den
Stromfluf} in Abhédngigkeit der Probentemperatur regelt, kann man die gewiinschte Probentem-
peratur innerhalb von £0.5 K einstellen. Mit Stromen von ca. 3 A konnen so auch die zum
Reinigen der Probe benotigten Temperaturen von 830 K erreicht werden. Die konkrete Mes-
sung der Probentemperatur sowie die Eichungen des Pallaplat-Thermoelements findet man in
Anh. A.3.

Die ex situ Messungen wurden mit den gleichen Elektromagneten durchgefiihrt, jedoch wurde
ein Oxford-Flow-Kryostat verwendet, der schematisch in Abb. 3.3 gezeigt ist. Die verschie-

denen Resonatoren konnen auf dem Kryostaten montiert und der gesamte Aufbau zwischen
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den Magnetpolen plaziert werden. Der Kryostat selbst besteht aus einem doppelwandigen, va-
kuumisolierten Probenrohr aus Quarzglas, in das die Probe hineingeschoben werden kann. Es
existieren verschiedene Probenhalter, mit denen die Probe gegeniiber dem externen Magnetfeld
gedreht werden kann. Steht die Probe aufrecht im Probenrohr, so kann die Winkelabhédngigkeit
von der Filmebene zur Filmnormalen gemessen werden. Liegt die Probe flach im Probenrohr,
ist es moglich, die Winkelabhingigkeit in der Probenebene zu ermitteln. Uber eine Diise kann
mittels eines He-Hebers fliissiges Helium in das Probenrohr gebracht werden, so dal3 tempera-
turabhingige Messungen moglich sind. Die Probentemperatur wird iiber eine um die Helium
Austrittsdiise angebrachte Heizwendel erhoht. Die Messung der Temperatur erfolgt iiber ein an
der Diise angebrachtes NiCr/NiAl-Thermoelement und ein Pallaplat-Thermoelement, das sich
direkt im Probenhalter befindet. Die Eichungen der Thermoelemente findet man in Anh. A.3.
Uber einen DurchfluBregler, der den He-FluB des aus dem Kryostaten abgepumpten He-Gases

und die Heizleistung der Heizwendel regelt, kann die Temperatur auf +0.2 K konstant gehalten

werden.
drehbarer Probenhalter
Probe Mt
[ Magnet
He-Dlse mit -
Thermoelement
Heizwendel Resonator |- Isoliervakuum-Anschlufd
" (Pumpe)
\ .
.. ~— He-Einlal®
Durchfihrungen \He-AusIaB (Pumpe)

fir Thermoelement
und Heizwendel

Abb. 3.3.: Aufbau des Oxford-Flow-Kryostats.

3.2. Magneto-optischer Kerr-Effekt

In der Magneto-Optik werden Erscheinungen beschrieben, die durch Wechselwirkung von po-
larisierten elektro-magnetischen Wellen mit Materie bei Anwesenheit eines Magnetfeldes ent-
stehen. Bei Transmission von linear polarisiertem Licht durch Bleiborsilikatglas beobachtete
Faraday 1845 eine Drehung der Polarisationsebene um einen Winkel 6, falls in Strahlrichtung
ein Magnetfeld angelegt wird. In absorbierenden Medien erhilt die Welle zusitzlich eine el-

liptische Polarisation bzw. eine Elliptizitit 7, die definiert ist als das Verhiltnis von grofer

32



3.2. Magneto-optischer Kerr-Effekt
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Abb. 3.4.: Definition von Rotation und Elliptizitit =~ Abb. 3.5.: Verschiedene experimentelle Anord-

nungen beim Magneto-optischen Kerr-Effekt

zu kleiner Hauptachse der Ellipse. Dieser Faraday-Effekt ist proportional zur durchstrahlten
Schichtdicke d. Der Kerr-Effekt wurde 1877 von John Kerr entdeckt. Hier tritt die Drehung
der Polarisationsebene 6 (Rotation) bzw. die Elliptizitit 1 in Reflexion auf. Dies ist sche-
matisch in Abb. 3.4 gezeigt, in der der einfallende Lichtstrahl parallel zur y-Achse linear po-
larisiert ist, d. h., sein E-Vektor schwingt in einer festen Ebene definiert durch y-Achse und
der Ausbreitungsrichtung der Welle. Eine iibliche Bezeichnungsweise dieses linearen Polari-
sationszustands, die auch im folgenden benutzt wird, lautet s-polarisiert (Es), da die Welle
senkrecht zur Einfallsebene polarisiert ist. Parallel zur Einfallsebene polarisiertes Licht heif3t
p-polarisiert (Ep). Man unterscheidet nun je nach Stellung des externen Hy-Feldes drei ver-
schiedene MeBanordnungen (siehe Abb. 3.5). Steht das Feld senkrecht zur Probenoberfliche,
so spricht man vom polaren Kerr-Effekt. Liegt das Feld in der Probenebene, so nennt man dies
longitudinaler Kerr-Effekt, falls das Feld parallel zur Einfallsebene des Lichtes ist und trans-
versaler Kerr-Effekt im Falle, dal es senkrecht zur Einfallsebene orientiert ist. Faraday- und
Kerr-Effekt treten in ferro- und nicht ferromagnetischen Materialien auf. Der Unterschied ist
zum einen die Grofle des Effekts. In Ferromagnetika betrdgt die Rotation beispielsweise fiir
Eisen 380000° pro Zentimeter, wihrend die Drehung der Polarisationsebene bei Quarz nur 2°
pro Zentimeter ist. Zum anderen sind 0 x und gk bei nicht ferromagnetischen Stoffen pro-
portional zum externen /(-Feld. Bei Ferromagnetika hingegen sind beide Gré8en proportional
zur spontanen Magnetisierung. Die Tatsache, dall die groBen Werte fiir 05 5 und 7p x an die
ferromagnetische Phase gebunden sind, zeigt sich am Verschwinden der Effekte oberhalb von
T. Miflt man also die GroBen 0 x und 75 k, so hat man ein sehr empfindliches Verfahren, um
die Magnetisierung der Probe zu bestimmen. Abhiingig von der verwendeten Geometrie (polar,

longitudinal) ist man nur auf die entsprechende Komponente der Magnetisierung empfindlich.
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Jedoch ist zu bemerken, dafl der absolute Wert der MeBgroBen 7 x und 0r x zunidchst nur
proportional zur Magnetisierung ist. Um mittels Kerr-Effekt Messungen die Magnetisierung ei-
ner Probe absolut zu bestimmen, muf3 man beriicksichtigen, da3 1 und 6 von den optischen
Eigenschaften des untersuchten Materials abhingen. Eine Absolutmessung bedingt daher eine
Kalibrierung durch eine Volumen-Probe mit bekannter Magnetisierung. Sind die optischen Ei-
genschaften des diinnen Filmes anders als diejenigen des Volumen-KTristalls miissen auch diese
bekannt sein. Aufgrund dieser Komplikationen wird der Kerr-Effekt in den meisten Arbeiten
(und so auch in dieser) als relative Me3methode verwendet. Es ist moglich, mittels Kerr-Effekt
Messungen Kopplungsfelder zwischen gekoppelten Schichten zu bestimmen. Eine quantitative
Bestimmung gelingt i. allg. jedoch nur fiir antiferromagnetische Kopplung: Im ferromagneti-
schen Fall ist dies nur in speziellen Féllen moglich. In dieser Arbeit wurden daher komple-
mentire Kerr-Messungen durchgefiihrt, die aufgrund der Messung im Vakuum an den identi-
schen Systemen vorgenommen werden konnten, so daf} ein Vergleich zu den FMR-Messungen
durch eine unabhingige Melmethode moglich ist. Auf die konkrete Durchfiihrung von Kerr-
Messungen in gekoppelten Systemen wird in Kap. 6 eingegangen. Im folgenden soll ndher auf
die MeBgroBen 6 und g eingegangen werden, die die Grundlage der Kerr-Messungen bilden.
Die Antwort eines Festkorpers auf ein externes elektromagnetisches Feld kann durch den fre-
quenzabhingigen Leitfihigkeitstensor o (w) beschrieben werden. Als Eigenschaftstensor muf3
o invariant gegeniiber Symmetrieoperationen des Systems sein. Fiir kubische Symmetrie fiihrt
dies zu einem diagonalen Tensor mit identischen Elementen auf der Diagonalen. Das System ist
also isotrop bzgl. seiner optischen Eigenschaften. Das Vorhandensein einer Magnetisierung er-
zeugt jedoch eine Symmetriebrechung und prigt dem System eine axiale Vorzugsrichtung auf.
Die Magnetisierung liege wie in Abb. 3.4 gezeigt ldngs der als z-Achse gewihlten Filmnor-
malen, die gleichzeitig die [001]-Richtung des Systems sein soll. Es entfallen dann diejenigen
Symmetrieoperationen der kubischen Symmetrie, die die Ausrichtung der Magnetisierung &n-
dern wiirden. Dies ist etwa die dreizdhlige Rotationssymmetrie um die [111]-Achse. Es ergibt

sich dann ein Tensor der Form

Opz  Ozy O
oWw)=| =0 0w O (3.11)
0 0 o..

mit i. allg. komplexen Elementen ¢;;. Diese Struktur gilt auch dann, wenn der Magnetismus
ausschlieBlich durch den Spin hervorgerufen wird, wie dies fiir viele Ubergangsmetalle der Fall
ist. Dies liegt daran, da3 der Spin iiber die Spin-Bahn-Wechselwirkung an den Ortsraum ge-
koppelt ist, so dal Magnetisierung und Kristallgitter nicht unabhéngig voneinander betrachtet
werden konnen. Das Auftreten von Nicht-Diagonalelementen ist somit eine Folge der Sym-
metriereduzierung durch das Vorhandensein einer Magnetisierung, die durch die Spin-Bahn-

Wechselwirkung an den Ortsraum gekoppelt wird. Der Leitfihigkeitstensor hat also nur drei
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unabhingige Elemente. Man kann den Tensor diagonalisieren, indem man fiir den elektrischen
Feldstirkevektor E keine kartesischen Koordinaten E., E,und E,, sondern die Linearkombina-
tionen E,+iE, und E,—iE, sowie E, benutzt. Dies entspricht dem Ubergang zu rechts zirkular
und links zirkular polarisierten Wellen (siche Anh. A.2). Wie in Anh. A.2 gezeigt wird, kann
man eine einfallende Lichtwelle stets in zwei sich iiberlagernde links zirkular und rechts zir-
kular polarisierte Teilwellen zerlegen. Die Elemente des diagonalen Leitfihigkeitstensors sind
unter Verwendung der zirkularen Wellen gegeben durch oy = 0., — 0., und 6_ = 0, + 104,
sowie 0, = 0,.. An Stelle des Leitfihigkeitstensors kann auch der Dielektrizititstensor benutzt
werden, da fiir dessen Elemente die Relation ¢;; = 1 + - alj (w: Frequenz) gilt. Schliel3-
lich kann iiber n;; = \/; auch der Brechungsindex (der dann ebenfalls ein Tensor wird) zur
Beschreibung der Reaktion des Festkorpers auf die einfallende Lichtwelle dienen!. Die Am-
plitude und Phase der reflektierten zirkular polarisierten Lichtwellen kann durch die Fresnel-
Gleichungen bzw. den Fresnel-Koeffizienten o beschrieben werden [72]. Im folgenden soll nun
angenommen werden, dal die Lichtwelle senkrecht auf die Probe trifft. In diesem Fall sind die
komplexen Fresnel-Koeffizienten, die als Verhiltnis von reflektierter (£ ) zu einfallender Am-

plitude (FY%) definiert sind, fiir links zirkular (—) bzw. rechts zirkular (+) polarisierte Wellen
_ el
- ﬁ;-l
chungsindex. Behandelt man nun die Reflexion der beiden zirkular polarisierten Teilstrahlen

durch den Ausdruck g = gf

gegeben. Dabei ist 12 der jeweilige komplexe relative Bre-

getrennt mittels der Fresnel-Gleichungen, so kann man Amplitude und Phase der reflektierten
Wellen berechnen. Durch Addieren der beiden reflektierten Teilwellen kann dann die ausfallen-
de Welle ermittelt werden. Diese Rechnung findet man beispielsweise in [73]. Definiert man
den sog. komplexen Kerr-Winkel als gK = 0k + ing, so folgt als Resultat, da} die folgenden

Beziehungen gelten:

O — Im<p+ ﬂ)undnK_ Re( _p) (3.12)
P+t p- P+ +p

Héufig benutzt man linear polarisiertes Licht fiir Kerr-Effekt Experimente. In Anh. A.2 wird

gezeigt, daB3 auch linear polarisiertes Licht als Basis zum Erzeugen aller anderen Polarisations-

zustdnde dienen kann. Fiihrt man den Basiswechsel aus, so gilt gK Pps

. In dieser Basis gibt pg,
das Verhiltnis der Amplituden von einfallendem s-polarisierten zu ausfallendem s-polarisierten
Licht an, p,s gibt entsprechend das Verhiltnis der Amplituden von einfallendem p-polarisierten
zu ausfallenden s-polarisierten Licht an. Dann gilt auch 0 = Re <p ps) sowie ng = Im (;’ ”)
Man kann schlieBlich 0 und 7y anstatt durch die komplexen Fresnel-Koeffizienten auch durch

'Dabei wurde die relative Permeabilitit fi;; gleich Eins gesetzt und erscheint daher nicht im Ausdruck von 72;;,
d. h., die Wechselwirkung des B-Feldes der Lichtwelle wird vernachldssigt. Im optischen Frequenzbereich ist
dies zuléssig, da die Larmor-Prizession der magnetischen Momente den hohen Frequenzen nicht mehr folgen

kann.
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die komplexen Brechungsindizes ausdriicken. Man erhilt [74]:

O = —Im jbt;m und g = —Re fbti (3.13)
nin_ —1 nin_ —1

Man erkennt an dieser Gleichung, daB fiir das Auftreten des Kerr-Effekts eine Differenz zwi-
schen dem Brechungsindex fiir rechts und links zirkular polarisiertes Licht vorhanden sein muf,
die letztlich durch die Nicht-Diagonalelemente in den oben diskutierten Tensoren entsteht. Ab-
schlieBend sei noch bemerkt, da sich der komplexe Kerr-Winkel (und damit die Grofen 0
und 7)x) in longitudinaler und polarer Geometrie um den Faktor tan ¢, unterscheidet, d.h.,
es gilt @7;(’"9 o tan @, 5%01 [75]. ¢, ist der Brechungswinkel, der in die Probe eintretenden
Welle. Da fiir Metalle der Brechungsindex i. allg. gro8 ist, ist ¢» und damit tan @9 klein, typi-
scherweise gilt tan o ~ 1/10. Damit ist der polare Kerr-Effekt bei senkrecht magnetisierten
Proben um den Faktor 10 groBer als fiir in der Ebene magnetisierte Proben. Abb. 3.6 zeigt
die Messung des Magneto-optischen Kerr-Effekts an der in dieser Arbeit verwendeten UHV-
Kammer, die in Kap. 3.1 beschrieben wurde. Der Helium-Neon-Laser (La) mit Polarisator (P)
wird auf die Probe gerichtet, die sich in dem Quarzglasfinger, iiber den an Stelle des Mikro-
wellenresonators ein Spulenpaar montiert werden kann, befindet. Die Magnetfeldkalibrierung

sowie die Bauzeichnung der Spule findet man in Anhang A.3. Die Spule kann auch um 90°
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Abb. 3.6.: Messung des polaren Magneto-optischen Kerr-Effekts an der FMR-Kammer.
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gedreht angebracht werden, so dall man in longitudinaler und in polarer Geometrie (Abb. 3.6)
messen kann. Sind groBere Magnetfelder erforderlich, kann auch der Elektromagnet, der fiir
die FMR-Messungen benutzt wird, verwendet werden. Der reflektierte Strahl trifft zunéchst auf
einen sog. Photoelastischen Modulator (PEM) und dann auf die Photodiode (PD). Der PEM
moduliert das MeBsignal, indem er eine zeitlich periodische Oszillation der Kerr-Rotation und
der Kerr-Elliptizitit in das reflektierte Lichtsignal einfiihrt. Die Photodiode wandelt dann die-
ses Signal in ein Wechselspannungssignal um, das danach mit der Lock-In Technik gemessen
werden kann. Der komplette Aufbau ist computergesteuert. Dabei kommunizieren die Gerite
tiber GPIB mit einem PC. Eine mathematische Behandlung des Aufbaus und des MeBprozesses

sowie die Funktionsweise des PEM’s kann in Anhang A.2 nachgelesen werden.

3.3. Elektronenbeugung und -spektroskopie

Elektronen mit kinetischen Energien zwischen 10 — 1000 eV eignen sich zur Untersuchung
von Festkorperoberflachen, da ihre mittlere freie Weglidnge in vielen Materialien im Bereich
von 1 — 10 Monolagen liegt. Diese geringe Eindringtiefe macht die Oberflichenempfindlich-
keit der Elektronenspektroskopie aus. Fillt ein Elektronenstrahl der Primérenergie £, auf eine
Oberfliache, so treten verschiedene Prozesse auf. Bei geringen Energien findet man die Sekun-
dérelektronen. Diese entstehen durch inelastische St68e der Primérelektronen mit gebundenen
Elektronen, die den Festkorper dann verlassen konnen. Da bei jedem Stof3 nur ein geringer Teil
der kinetischen Energie auf die Sekundérelektronen iibertragen wird, kann ein Primérelektron
mehrere Sekundirelektronen erzeugen, so dafl die meisten detektierten Elektronen Sekundir-
elektronen sind. Ein geringer Anteil der Primirelektronen wird ohne Energieverlust reflektiert
und erzeugt den Peak der elastischen Elektronen bei £ = [E,. Der Bruchteil der elastisch re-
flektierten Elektronen betréigt lediglich einige %. Die elastisch reflektierten Elektronen werden
an dem periodischen Kristallgitter gebeugt und konnen daher zur Erzeugung von Beugungs-
bildern der Oberflichen verwendet werden. Je nach Energie der Primirelektronen bezeichnet
man diesen Effekt als Beugung langsamer Elektronen (LEED: Low Energy Electron Diffracti-
on) oder als Beugung von Elektronen mittlerer bzw. hoher Energie (MEED: Medium Energy
Electron Diffraction bzw. RHEED: Reflective High Energy Electron Diffraction). Bei mittle-
ren Energien oberhalb der Sekundérelektronen findet man einzelne Peaks auf einem ansonsten
glatten Untergund. Diese stammen von Auger-Prozessen (siehe unten) sowie von charakteri-
stischen Energieverlusten der Primérelektronen (sog. Verlustpeaks). Kleine Energieverluste im
Bereich von 100 meV entstehen z. B. dadurch, dafl die Elektronen an der Oberfliche adsor-
bierte Teilchen zu Schwingungen anregen oder Oberflichenphononen erzeugen. Verluste bis
ca. 50 eV stammen von Anregungen der Valenzelektronen des Festkorpers, wobei Einzelelek-

tronenanregungen oder auch Anregungen von kollektive Schwingungen (Plasmonen) in Frage
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kommen. Anregungen von Rumpfniveaus fithren zu Verlustenergien > 50 eV. Bei Verinderung
der Primirenergie verschieben sich die Verlustpeaks, wobei sie aufgrund der festen Werte fiir
die Verlustenergien immer die gleichen relativen Abstinde zueinander und zum Primirpeak
haben. Die Auger-Peaks verschieben sich jedoch auch bei Anderung der Primirenergie nicht,
wodurch sie leicht von den Verlustpeaks unterschieden werden konnen. Im folgenden wird auf
die zur Oberflichencharakterisierung verwendete Auger-Elektronen Spektroskopie und auf die

elastische Beugung von Elektronen eingegangen.

Auger-Elektronen Spektroskopie Beim Auger-Prozef3 ionisiert im ersten Schritt ein ein-
fallendes Primérelektron ein Atom der Oberflache durch Entfernen eines Elektrons aus einer
inneren Schale. Das ionisierte Atom kann nun iiber zwei verschiedene Prozesse wieder in den
Grundzustand relaxieren [76]: (i) Ein Elektron aus einer hoheren Schale fillt in das Rumpf-
loch unter der Aussendung eines Rontgen-Photons. (ii) Das Rumpfloch wird durch ein Elektron
der dueren Schale gefiillt, die Energie wird jedoch auf ein Elektron der dufleren Schale iiber-
tragen, welches das Atom verldBt (Auger-Prozefl). Das Auger-Elektron wird dabei eindeutig
durch die Schale der primiren Ionisation, die Schale des Elektrons, das das Rumpfloch fiillt
und schlieBlich diejenige Schale, aus der das emittierte Elektron stammt, klassifiziert (Beispiel:
KL;Ly;;-Elektron). Beide Mechanismen (i) und (ii) sind element-spezifisch, da die frei werden-
den Energien, die auf das Auger-Elektron bzw. das Rontgen-Photon iibertragen werden, durch
die element-spezifische Struktur der Atom-Rumpfniveaus bestimmt sind. Die Detektion der
Auger-Elektronen hat den Vorteil der hoheren Oberflichensensitivitit. Die Rontgen-Quanten
stammen zwar aus einer maximalen Tiefe, die der Eindringtiefe der Primérelektronen ent-
spricht, jedoch ist die Energie der Primirelektronen mindestens um den Faktor 3 groBer als die
der Auger-Elektronen. Dadurch bestimmt nicht die Eindringtiefe der Primérelektronen sondern
vielmehr die Austrittstiefe der Auger-Elektronen die Oberflichenempfindlichkeit. Die Auger-
Messung liefert daher eine empfindliche Bestimmung der chemischen Zusammensetzung ei-
ner Oberflache. Zusitzlich kann eine Messung von Materialmengen durchgefiihrt werden, da
die Anzahl der emittierten Auger-Elektronen N (E) proportional zur Anzahl der angeregten
Oberflichen-Atome ist. Durch Messen des Verhiltnisses von einem Auger-Peak des Filmma-
terials zu einem bei einer anderen Energie gelegenen Substrat-Peak 148t sich die Filmdicke
bestimmen. Es muB jedoch beachtet werden, daf} eventuelle Anderungen des Wachstumsmodus
(z.B. ein Ubergang von lagenweisem zu 3-dimensionalem Wachtum) eine solche Bestimmung
verfélschen kann. Fiir die AUGER Messungen wurde ein Cylindrical Mirror Analyzer (CMA)

verwendet, dessen Funktionsweise in [77] erkléart wird
Elektronenbeugung Gegeben sei ein zweidimensionale Oberflichengitter mit den Gitter-

vektoren ﬁl = m;d, + n;dy, wobei m; und n; ganze Zahlen und a; die primitiven Translationen
des Gitters sind. Ein Elektronenstrahl mit Wellenvektor k; = (2m/Xe) - S; (S;: Einheitsvektor
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in Einfallsrichtung) soll auf die Oberflache einfallen. Man erhilt bei elastischer Streuung ohne
Energieverlust einen gebeugten Strahl mit Wellenvektor k ¢ = (2m/X¢) - 57 (5;: Einheitsvektor in
Ausfallsrichtung), der sich aus der Uberlagerung der Streuwellen an den einzelnen Gitterpunk-
ten ergibt. Dabei ist die vom i-ten Gitterpunkt ausgehende Welle A; von der des Gitterpunktes
bei Ry = 0 nur durch einen Phasenfaktor verschieden. Der Wegunterschied vom 0-ten zum
i-ten Gitterpunkt ist As = R, 3 = R, -5 =R, (57 — 5;), d. h., der Phasenunterschied ist
Ap = R; - (lg = EZ) Man kann dann fiir die auslaufende Streuwelle des i-ten Atoms schreiben
A =F-e? =F. el (Fr=Fo) Bi | p st die Amplitude der Streuwellen. Diese hiangt vom Aufbau
der Basis des Gitters und vom Streuvermogen der Basisatome ab. F' heilit Strukturfaktor. Mit

K = Ef — lgz gilt dann fiir die Intensitédt / des gebeugten Strahls:

Z A, Z 61(&12)

i
Der Strukturfaktor bestimmt die Intensitéit der Reflexe, der zweite Faktor heif3t Gitterfaktor und

2 2

I= = |F|*- = |FI*-|Gf? (3.14)

bestimmt die Richtung der Reflexe. Setzt man fiir die Gittervektoren R; ein, wobei die ganzen
Zahlen m; und n; fiir ein endliches Oberflichengitter jeweils von 1 bis zu einem maximalen
Index M bzw. N laufen, so folgt:

2 2 2
IGI* = = : (3.15)

Z ei[f?.(mial +nido)]

M N
§ eiK-mlﬁl E eiK-nidg
) [

Die Summen der geometrischen Reihen konnen berechnet werden [76] mit dem Ergebnis:

Mo, 7 gin? (M-[?-(il/2) sin? (M-[?-ﬁl/2) sin? <M-[?-62/2>
Soomal UL L) e 2 ULE A UL
i sin? (K L@ /2) sin? (K L@ /2) sin? (K @ /2)
(3.16)
Fir K - a; = 27 - hy und K - dy = 2w - hy (hy und hy sind ganze Zahlen) verschwin-

den in Glg. (3.16) Zihler und Nenner der beiden Faktoren. Man kann jedoch durch zwei-
maliges Anwenden der Regel von d’Hospital® (siehe z.B. [78]) zeigen, daB im Grenzwert
limg o (d@2)—2mha (h2) |G |2 = M? - N? ist. Die Nullstellen der Nenner stellen somit Bedingun-
gen fiir maximale Intensitét dar, und man erhilt die Laue-Bedingungen. Schreibt man zunichst
formal fiir den Vektor K = hid;+ hod; und vergleicht mit den Laue-Bedingungen, so erhilt
man a; - @; = 2 - 9;; mit dem Kronecker-Symbol d;;. Dieses sind die Definition der primitiven
Translationen des reziproken Gitters, so dal man K als reziproken Gittervektor G identifizieren
kann. Da K die Richtung der gestreuten Welle angibt, folgt daraus, da3 maximale Intensitét
nur in Richtungen von reziproken Gittervektoren auftritt bzw. daf} K parallel zur Oberflache

auf diskrete Werte beschrinkt ist. Im folgenden wird auf die Intensitdt der Beugungsreflexe

’Die Regel von d’Hospital besagt : Sind f(z) und g(x) differenzierbar, so gilt : lim, ., f(x)/g(z) =
lim, o f'(2)/9'(x)
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Abb. 3.7.: Simulation von MEED-Oszillationen erzeugt durch destruktive Interferenz an Stufen (durch-
gezogene Linie) und konstruktiver Interferenz (gestrichelte Linie). Das kleine Bild zeigt den Mecha-
nismus der Oszillationen. Die gepunktete Linie stellt eine Dampfung der Oszillationen aufgrund von

diffuser Streuung an Fehlstellen dar.

eingegangen. Wie bereits angesprochen, wird diese durch den Formfaktor F', d. h. durch den
Aufbau der Basis, bestimmt. Aus einer Messung der Intensitit als Funktion der Elektronen-
energie (I/V-LEED) kann daher der genaue Aufbau der Basis und der Lagenabstand ermit-
telt werden. Die Berechnung von [ fiir die Elektronenbeugung zur Simulation der gemesse-
nen LEED-Intensitéten ist jedoch relativ aufwendig [76]. Dies liegt am groen Wirkungsquer-
schnitt fiir langsame Elektronen in Festkorpern, so da3 Vielfachstreuung eine entscheidende
Rolle spielt. Eine einfachere Interpretation 146t die Variation der Spotintensitiat wihrend des
Filmwachstums zu. Oszilliert diese — man spricht je nach der verwendeten Elektronenenergie
von MEED- bzw. RHEED-Oszillationen — so kann dies fiir viele Systeme mit einem lagen-
weisen Wachstum verkniipft werden. Liegt ein dreidimensionales Wachstum vor, fiihrt dies zu
vermehrter diffuser Streuung, so daf} die Spotintensitit mit der Aufdampfzeit abfillt, d. h., die
Intensitit verlduft gemiB I3p (d) = e~ ma e, 4 ist die Dicke des aufgebrachten Materials
in ML-Aquivalenten, 7 die Eindringtiefe der Elektronen in ML und ) die Wahrscheinlichkeit
fiir eine vollig ungeordnete Schicht. Die Unordnung kann dabei durch Inseln, aber auch durch
den Einbau von Fehlstellen oder Versetzungen entstehen. Der Verlauf von /3 ist als gepunktete
Linie in Abb. 3.7 aufgetragen. Es wurden €2 = 0, 2 und 7 = 1ML gewihlt. Eine Erhohung von
() wiirde zu einer schnelleren Abnahme der Intensitit fiilhren. Das Entstehen von Oszillatio-
nen bei lagenweisem Wachstum ist im kleinen Bild in Abb. 3.7 erklirt. Selbst bei lagenweisem
Wachstum miissen bei nicht kompletten ML monoatomare Inseln auf der Oberflache entste-

hen. Erst bei vollstindig gefiillter ML entsteht wieder eine glatte Schicht. Die Inseln fiihren
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3.3. Elektronenbeugung und -spektroskopie

zum Auftreten von monoatomaren Stufen. Die Reflexion an einer mit Stufen besetzten Oberfla-
che fiihrt nun zu Gangunterschieden der an den verschiedenen Netzebenen gestreuten Wellen,
wie dies in Abb. 3.7 gezeigt ist. Der Gangunterschied der unter ¢, einfallenden Welle betrigt
AN = 2acos gg, wobei a der Interlagenabstand ist. In Abb. 3.7 ist der Einfallswinkel gleich
dem Ausfallswinkel, d. h., man betrachtet den (00)-Spot. Beobachtet man die Oszillationen also
unter einem die Interferenz-Bedingung erfiillenden Winkel ¢(, so kommt es je nach Gangunter-
schied zu destruktiver (AX = (2n — 1) \./2) oder konstruktiver (AX = n./2) Interferenz. Da
die Stufendichte ungeféihr bei halben ML-Bedeckungen am grofiten ist, ist dort die Spotinten-
sitdt am kleinsten fiir destruktive und am groBten fiir konstruktive Interferenz. Die Periode der
Oszillationen entspricht gerade einer ML. Beriicksichtigt man noch die Zunahme der Filmrau-
higkeit bzw. den Einbau von Fehlstellen (siehe oben), so fiihrt dies zu dem folgenden Ausdruck
der Intensitit

Q@ 4
e GFDI—9) (3.17)

1— 2md
Tsuuge (d) = Io (1 n pﬂ>

I' gibt die gewichtete Stufendichte an. Bilden sich grof3e Inseln und daher eine geringe Stufen-
dichte, fiihrt dies also zu kleineren Amplituden. Abbildung 3.7 zeigt das Verhalten der Spotin-
tensitidt gemil Glg. (3.17). I' wurde zu 0, 9 angesetzt, was einer grolen Stufendichte entspricht.
Die Einhiillende ist durch den bereits diskutierten Exponentialterm gegeben (gepunktete Kur-
ve), der die zunehmende Rauhigkeit beschreibt. Welche der beiden Kurven man beobachtet,
hingt von der Einstellung des Einfallswinkels ¢ ab. Fiir die MEED-Messungen wurde die
Elektronenkanone des CMA’s verwendet, mit der eine maximale Elektronenenergie von 5 keV
realisiert werden kann. Der Elektronenstrahl fallt streifend auf die Probe ein, die senkrecht dazu
bedampft wird (siehe auch den Aufbau der UHV-Kammer in Abb. 3.2). Die gebeugten Elek-
tronen treffen auf den LEED-Schirm, wo die Spot-Intensitit mit einer Digitalkamera gemessen

und mit einem PC angezeigt werden kann.
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4. Substratcharakterisierung und
Probenpraparation

Fiir die Untersuchungen auf Kupfer wurde ein zylinderférmiger Einkristall in (001)-Orientie-
rung mit einer Dicke von ca. 2 mm und einem Radius von 5 mm verwendet. Fiir die Messun-
gen auf Rhenium wurde ein Re(0001)-Einkristall mit gleichen MaBlen verwandt, so daf der in
Kap. 3.1 beschriebene Probenhalter fiir beide Substrate benutzt werden konnte. Kupfer kristalli-
siert in fcc-Struktur mit einer Volumengitterkonstanten von a¢,, = 0,361 nm. Daraus resultiert
fiir die (001)-Fléche ein Lagenabstand von ac, /2 = 0, 1805 nm. Rhenium besitzt hingegen ei-
ne hep-Struktur. Die Gitterkonstante in der Ebene ist agr. = 0, 276 nm. Der Lagenabstand der
(0001)-Ebenen ist 0, 223 nm. Im Gegensatz zum weichen Metall Kupfer mit einem relativ nied-
rigen Schmelzpunkt von 1358 K ist Rhenium sehr hart und hat mit 3459 K den dritthdchsten
Schmelzpunkt aller chemischen Elemente nach Kohlenstoff und Wolfram. In diesem Kapitel
wird die Prédparation der Substrate sowie die der Filme erldutert. Dabei wird insbesondere die
unterschiedliche Art und Weise der Oberflichenpriparation von dem 3d-Metall Kupfer und dem
5d-Metall Rhenium deutlich.

4.1. Nickel- und Kobalt-Filme auf Cu(001)

Praparation des Substrates Um Verunreinigungen oder einen Film von der Substratober-
fliche zu beseitigen, wird der Kupfer-Einkristall mit Ar™-Ionen hoher Energie (0, 5—3 keV) ge-
itzt. Diese als ,,Sputtern® bezeichnete Technik, bei der die obersten Schichten abgetragen wer-
den, wird standardgemi zum Reinigen der Probe verwendet [79]. Die Abtragrate 7 in cm-s~*
ist gegeben durch:

. J
F=9. - 4.1
eQ'NA/mat ( )

Hier ist S' die Anzahl Atome, die pro lon abgetragen werden. Der Wert von S liegt fiir viele
Elemente im Bereich 1 — 10. j ist der Ionenstrom pro Fliche (A/cm?), e die Elektronenladung,
N 4 die Avogadro-Konstante, o die Dichte des beschossenen Materials und m,; dessen Atomge-

wicht in Gramm. j kann durch Messen des iiber die Probe abflieBenden Neutralisationsstromes
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4. Substratcharakterisierung und Probenpréparation

Abb. 4.1.: LEED-Bild des Cu(001)-KTristalls bei einer Elektronenenergie von 47 eV.

bestimmt werden. Die in dieser Arbeit verwendeten Werte lagen im Bereich von j = 1 pA/cm?.
Nimmt man S = 1 an, dann kann die Abtragrate mittels Glg. (4.1) zu =~ 0,05 A/s abgeschiitzt
werden, d. h. in 30 s wird ca. 1 ML Kupfer abgetragen (aufgrund der dhnlichen Parameter von
Ni und Co gilt die Abschitzung auch fiir diese Elemente). Um die durch das lonenitzen erzeugte
Rauhigkeit zu beseitigen, wurde der Cu-Kristall nach jedem Zyklus fiir 10 min bei 7' = 830 K
getempert. Diese in [79,80] ndher untersuchte Prozedur fiihrt zu gut geordneten Oberflachen mit
geringer Rauhigkeit. Eine LEED-Aufnahme eines préparierten Cu(001)-Kristalls bei 47 eV ist
in Abb. 4.1 gezeigt. Man erkennt scharfe 1 x 1 LEED-Reflexe und eine geringe Hintergrundin-
tensitét. Das 148t auf eine geringe Rauhigkeit schlieBen, die zu diffuser Streuung fiihren wiirde.
Die chemische Zusammensetzung der Oberflache kann mittels Auger-Elektronen Spektrosko-
pie gepriift werden. Ein Auger-Spektrum eines sauberen Cu(001)-Kristalls zeigt Abb. 4.2(a), in
der die Cu-Peaks samt Energie gekennzeichnet sind. Verunreinigungen durch C (272 eV) und
O (503 eV) liegen unterhalb der Detektionsgrenze, die fiir den verwendeten Aufbau typischer-
weise 1 % betrigt. Die lokale Oberflichenmorphologie ist schlieBlich in Abb. 4.3 dargestellt.
Die obere STM-Aufnahme zeigt den Cu(001)-Kristall nach dem Ioneniitzen durch Ar*-Ionen
mit einer Energie von 0,5 keV. Man erkennt Krater, die im Mittel 4 — 5 ML tief sind und
Kantenldngen von 20 nm haben (siehe auch Rauhigkeitsprofil rechts oben). Die Kratergrofle
ist bei gegebener lonenrate und -energie charakteristisch fiir einen Cu(001)-Kristall, d. h., die
Krater entstehen durch kinetische Diffusions-Prozesse der durch die Ar'-Ionen erzeugten Pri-
mirdefekte (,,Locher*), die entscheidend durch die Oberflicheneigenschaften geprigt sind. Das
Entstehen der Krater wurde in [79] ndher untersucht. Die untere STM-Aufnahme in Abb. 4.3
zeigt die Cu(001)-Oberflache nach dem Tempern. Die Krater verschwinden, woraus folgt, daf3
sie nicht die thermodynamisch stabile Oberflichenmorphologie darstellen, sondern — wie bereits
angesprochen — durch kinetische nicht-Gleichgewichtsprozesse entstehen. Man erhilt nach dem
Tempern vielmehr grofle Terrassen, die durch monoatomare Stufen voneinander getrennt sind.
Die mittlere Terrassenbreite fiir einen gut priparierten Cu(001)-Kristall kann man aufgrund von
STM-Aufnahmen an verschiedenen Kristall-Positionen abschitzen. Sie betrigt rund 30 nm. Das
Rauhigkeitsprofil rechts in Abb. 4.3 zeigt, dall die Stufenhche 0,17 nm betrigt. Dieser Wert
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Abb. 4.2.: Auger-Spektren des Cu(001)-Kristalls bzw. von Ni- und Co-Filmen.

ist etwas kleiner als der (001)-Lagenabstand eines Cu-Volumenkristalls (0, 1805 nm). Allein
aufgrund der STM-Messung kann der kleinere Lagenabstand nicht als signifikant bezeichnet
werden, da die Genauigkeit von Abstandsmessungen mittels STM typischerweise 0, 01 nm ist
und von vielen Parametern wie Temperatur, Eichung der Piezoelemente oder Wechselwirkun-

gen der Spitze mit der Probenoberfliche beeinflult werden kann. Durch I/V-LEED Messungen,
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4. Substratcharakterisierung und Probenpréparation

deren Fehler in der Gréenordnung von 0,001 nm liegen, konnte jedoch eine Kontraktion der

obersten Kupfer-Lage nachgewiesen werden [39].
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Abb. 4.3.: STM-Aufnahmen des Cu(001)-Kristalls nach dem Sputtern (oben) bzw. nach dem Tempern

(unten). Die Rauhigkeitsprofile rechts entsprechen den in den STM-Bildern angedeuteten Linien.

Filmpraparation Da das Wachstum von Fe/Cu(001) aufgrund von strukturellen Phasen-
iibergiingen und damit verbundenen Anderungen der magnetischen Eigenschaften kompliziert
ist [41,81] — was die immer noch durchgefiihrten Arbeiten jiingeren Datums zeigen [82] — wur-
den in dieser Arbeit auf Ni und Co basierende Filme und Zweifachschichten untersucht. Das
Wachstum beider Systeme auf Cu(001) ist gut verstanden [37,39-41,83-85]. Beide Systeme
wachsen bei Raumtemperatur in stabilen fcc-Phasen mit tetragonaler Verzerrung (fct, ,,face cen-
tered tetragonal®) auf [41]. Der nichste Nachbarabstand fiir Cu betrigt 0, 256 nm, fiir Ni und Co
0,249 nm bzw. 0, 250 nm. Damit ergeben sich Fehlanpassungen von 2, 5 % fiir Ni/Cu(001) und
2,0 % fiir Co/Cu(001), so daB die Systeme bis hin zu Filmdicken von 15 ML und mehr pseudo-
morph wachsen [39,41]. Die Abstidnde zwischen den Lagen liegen fiir beide Systeme bei etwa

0,17 nm und sind damit kleiner als derjenige fiir einen Cu-Volumenkristall (0, 1805 nm). Die
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Abb. 4.4.: Auger-Filmdickenkalibrierung fiir Ni (gefiillte Kreise) und Co (offene Kreise).

Expansion in der Filmebene wird also durch eine Kontraktion senkrecht zu dieser kompensiert,
wobei das Volumen der Einheitszelle erhalten bleibt.

Die Priparation der Filme wurde im UHV durch ElektronenstoBverdampfung durchgefiihrt. Da-
zu wurde ein kommerzieller Vierfach-Verdampfer der Firma Oxford Applied Research verwen-
det, in den maximal vier verschiedene 2 mm dicke Metallstibe bzw. mit dem Verdampfgut ge-
fiillte Ta-Tiegel montiert werden konnen. Fiir die Elemente Ni und Co wurden Stibe, Cu wurde
aus einem Tiegel verdampft. Der Druck wiihrend des Verdampfens betrug 2 - 10~ %mbar fiir Co
und Ni bzw. 3 - 10~mbar im Fall von Cu. Der Offnungswinkel des durch den Verdampfer er-
zeugten Strahlkegels aus Atomen mit thermischer Energie ist so grof3, da3 das Cu(001)-Substrat,
das sich in ca. 7 cm Entfernung befindet, homogen bedampft wird. Die Filmdicke wurde durch
die in Kap. 3.3 diskutierten MEED-Oszillationen wihrend des Verdampfprozesses kontrolliert
und bestimmt. Zusitzlich wurde die Dicke der Filme mittels Auger-Elektronenspektroskopie
ermittelt, so da3 zwei unabhéngige Messungen vorliegen. Wie in Kap. 3.3 diskutiert, basiert
die Auger-Methode auf dem Vergleich der Intensitdten von Film- und Substratpeaks, die sich
nicht tiberlagern. In Abb. 4.2(b) und (c) sind Auger-Spektren von einem 5 ML Ni- bzw. einem
2 ML Co-Film gezeigt. Die Peaks bei tiefen Energien iiberlagern sich mit den Cu-Substratpeaks
so stark, daf} diese nicht zur Dickenbestimmung geeignet sind. Auch bei hohen Elektronen-
energien iiberlagern sich die meisten Peaks. Die einzig verwendbaren sind die eingezeichne-
ten bei 920 eV (Cu-LMM) und bei 716 eV (Ni- bzw Co-LMM). Mifit man das Verhiltnis
der Peakintensititen von Film- zu Substratpeak (oder umgekehrt) als Funktion der Schicht-
dicke, so findet man bei lagenweisem Wachstum jeweils einen Knick in der Kurve bei kom-
plett gefiillten Atomlagen. Hierdurch erhélt man eine absolute Dickenbestimmung [76]. Solche
Eichmessungen wurden fiir Ni- und Co-Filme in unserer Gruppe hiufig durchgefiihrt (siehe
z.B. [86,87]), so dall Kurven, in denen das Peakverhiltnis als Funktion der Filmdicke aufgetra-

gen ist, vorliegen. Diese Kurven, die in Abb. 4.4 gezeigt sind, konnten somit direkt verwendet
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und mit den MEED-Dickenbestimmungen verglichen werden. Die laterale Homogenitét der
Filme wurde durch Auger-Spektroskopie gepriift, bei der der Elektronenstrahl auf verschiedene
Stellen der Probe fokussiert wurde. Dabei lagen die Abweichungen der gemessenen Auger-
Intensitéten typischerweise unterhalb von 5 %. Im folgenden soll beispielhaft die Prdparation
einer CuyNigCuyNig/Cu(001)- und einer Ni;CugCos/Cu(001)-Zweifachlage anhand der MEED-
Kurven in Abb. 4.5 erldutert werden. Das Wachstum des in dieser Arbeit am hédufigsten verwen-
deten Cu/Ni/Cu/Ni/Cu(001)-Systems wurde zusétzlich mittels STM untersucht.

Cu/Ni/Cu/Ni/Cu(001)-System Die unterste Kurve in Abb. 4.5(a) zeigt die MEED-Inten-
sitdt wahrend des Aufdampfens von 10 ML Ni bei Raumtemperatur. Man erkennt ausgepragte
Oszillationen, deren Amplitude jedoch mit zunehmender Filmdicke stark abnimmt. Dieses fiir
das System Ni/Cu(001) bekannte Verhalten deutet auf eine zunehmende Filmrauhigkeit hin
(siehe Kap. 3.3) und ist bereits in [37,40] untersucht worden. STM-Messungen zeigen [40],
daf} die Ni-Filme bei Raumtemperatur bis etwa 5 ML lagenweise wachsen, dann jedoch zuneh-
mend Rauhigkeit entwickeln. Ein typisches STM-Bild der Oberflachenmorphologie von 9 ML
Ni/Cu(001) zeigt Abb. 4.6(a). Man erkennt deutlich Pyramiden, deren Kanten parallel zu den
(110)-Richtungen laufen. Die mittlere Rauhigkeit betrdgt 0, 15 nm [37], die maximale Rauhig-
keit (,,peak-to-peak-roughness®) liegt bei ~ 0,45 nm [40]. Mit dem experimentell gefundenen
Lagenabstand des Ni-Films von 0, 17 nm [39] folgt, da man auf der Oberfliche 3 — 4 noch
nicht geschlossene Ni-Lagen sieht. Man sollte jedoch bedenken, daf8 die lateralen Dimensio-
nen der Pyramiden verglichen mit der vertikalen Rauhigkeit sehr grof sind, denn die mittlere
Breite der Pyramiden (gemessen an deren Grundfldche) betrigt fiir einen 9 ML Film ~ 6 nm
und ist damit um den Faktor 40 kleiner als die mittlere Rauhigkeit. Die Filmrauhigkeit 148t sich

jedoch dramatisch reduzieren, wenn man den Ni-Film bei 420 K fiir 10 min tempert. Auger-
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Abb. 4.5.: MEED-Oszillationen wihrend der Préiparation einer CugNigCuyNig/Cu(001)- (links) bzw.
einer NiyCugCoy/Cu(001)-Zweifachlage (rechts).
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b) |

80

120

Abb. 4.6.: STM Bilder von a) 9 ML Ni und (c) 5 ML Cu auf NigCu(001). b) und d) zeigen die Oberfl4-

chen von a) und c) nach dem Heizen bei 420 K.

Messungen vor und nach dem Tempern zeigten keine Anzeichen von Interdiffusion. Dies ist in
Ubereinstimmung mit [88], wo 450 K als untere Grenze fiir Interdiffusionsprozesse angegeben
wird. Das Ergebnis des Temperns zeigt Abb. 4.6(b). Die Pyramiden verschwinden, und man
erhilt groBe Terrassen, die die von dem Cu(001)-Substrat vorgegebene maximale Ausdehnung
besitzen. An einigen Stellen findet man zusitzlich grof3e Ni-Inseln wie diejenige in Abb. 4.6(b).
Zusitzlich zum Heizen des Ni-Films wurde wihrend des Aufdampfens die Substrattempera-
tur leicht erhoht und der Film bei 7' = 330 K pripariert. Die Adatome erhalten dadurch eine
hohere Energie, die die Diffusion auf der Oberfliche vergroBert und somit lagenweises Wachs-
tum fordert. Eine hohere Temperatur begiinstigt allerdings atomare Austauschprozesse an der
Grenzfliche zum Substrat [84,85]. Die Aktivierungsenergie und damit die Grenztemperatur, bei
der Austauschprozesse stattfinden, ist fiir einzelne Atome wesentlich geringer als fiir Grenzfla-
chenatome eines bereits priparierten Films. Selbst fiir Priparation bei Raumtemperatur finden

bei Ni- sowie Co-Filmen solche Prozesse statt. Sie beschrianken sich jedoch auf die ersten bei-
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den Lagen [89,90]. Die leichte Erhohung der Substrattemperatur auf 330 K zeigte keine Aus-
wirkung auf die Auger-Spektren, erst ab ca. 360 K zeigte sich eine signifikante Abnahme der
Ni-Intensitdten bezogen auf diejenigen der Cu-Signale. Der Vorteil der leicht erhdhten Sub-
strattemperatur ist in Abb. 4.5(a) (obere MEED-Kurve) dargestellt, in der die wéihrend der De-
position von 9 ML Ni bei 330 K aufgenommene MEED-Intensitéit gezeigt ist. Verglichen mit
der Priparation bei Raumtemperatur sind die Amplituden der MEED-Oszillationen bei grof3en
Filmdicken leicht vergroBert. Dadurch kann die Genauigkeit der Filmdickenbestimmung der Ni-
Filme, die bei vorhandenen MEED-Oszillationen +0, 1 ML betrigt, auf den Bereich 1 —10 ML
ausgedehnt werden.

Im néchsten Schritt wird die Cu-Zwischenschicht pripariert. Die gemessene MEED-Intensitit
ist erneut in Abb. 4.5(a) gezeigt. Es sind nur sehr schwache Oszillationen zu erkennen, was
auf eine grofle Rauhigkeit der Zwischenschicht auf dem Ni-Film schlieen 146t. Dies wird
durch die STM-Aufnahme eines CusNig/Cu(001)-Films in Abb. 4.6(c) bestitigt, die eindeu-
tig 3-dimensionale Inseln zeigt. Diese haben laterale Ausmale von typischerweise 16 nm und
sind damit groBer als die Ni-Inseln auf Cu(001). Ihre Kanten verlaufen ebenfalls parallel zu den
(110)-Richtungen, jedoch ist diese Vorzugsrichtung nicht so klar ausgepriagt wie die der Ni-
Inseln auf dem Substrat. Dies kann mit der groBBeren Dimension der Inseln erklédrt werden, d. h.,
die Cu-Atome haben bei Raumtemperatur eine mittlere freie Weglidnge auf der Oberfldache, die
kleiner ist als die typische Kantenldnge der Inseln. Somit kann sich die thermodynamisch stabile
Inselform nicht mehr einstellen. Dieser Effekt wurde auch bei Ni/Cu(001) beobachtet [40], je-
doch tritt er hier erst bei viel groeren Filmdicken auf. Erst ab Filmdicken von etwa 30 ML und
Kantenlidngen der Inseln von ca. 8 nm beginnen die Inselkanten runder zu werden. Die Tatsa-
che, daB3 die Rundung der Kanten bei den Ni-Inseln schon bei kleineren Werten der Kantenlinge
auftritt, deutet auf eine geringere Mobilitit und damit mittlere freie Weglinge der Ni-Atome auf
Cu(001) verglichen mit den Cu-Atomen auf dem Ni-Film hin. Ein weiteres Indiz fiir die gro-
Bere Mobilitdt von Cu zeigt sich in den groBeren Inselflachen im Fall von Cu verglichen mit
Ni (Abb. 4.6(a) und (c)). Es sei angemerkt, daB} fiir Co/Cu(001) ebenfalls eine verglichen mit
den Co-Atomen hohere Mobilitit der Cu-Atome gefunden wurde [84], die durch theoretische
Rechnungen in [85,91] bestitigt werden konnte.

Durch Erhohen der Substrattemperatur konnte keine Verbesserung der MEED-Oszillationen bei
Cu erzielt werden, daher ist der Fehler in der Dickenbestimmung fiir die Cu-Zwischenschichten
auf Ni-Filmen grofer und liegt bei +0, 2 ML. Vor der Deposition des zweiten Ni-Films auf der
Zwischenschicht, wurde das System fiir 10 min bei 420 K getempert, um die Rauhigkeit zu re-
duzieren. Auger-Messungen vor und nach dem Tempern zeigten keine Anzeichen von Interdif-
fusion. Abbildung 4.2(e) zeigt beispielhaft ein Auger-Spektrum eines mit 4 ML Cu bedeckten
5 ML Ni-Films, das sich nach dem Heizen nicht verdndert. Die Oberflichenmorphologie der
Cu-Zwischenschicht auf dem Nig-Film nach dem Heizprozel3 zeigt Abb. 4.6(d). Die Oberfliche
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1st nicht von der des Cu-Substrates zu unterscheiden, d.h., die Zwischenschicht ist erheblich
geglittet. Die oberste Ni-Schicht wird erneut bei 330 K in der gleichen Weise wie die untere
deponiert. Die entsprechenden MEED-Oszillationen sind in Abb. 4.5(a) am Beispiel von 8 ML
Ni zu sehen. Bei dem Film von Abb. 4.5 wurde abschlie3end noch eine Cu-Deckschicht préipa-
riert (nicht gezeigt in Abb. 4.5). Der EinfluB} solcher Deckschichten wird in Kap. 6.5 diskutiert.

Ni/Cu/Co/Cu(001)-System In Abb. 4.5(b) sind die MEED-Intensitidten wihrend der Pri-
paration einer Ni;CugCo2/Cu(001)-Zweifachlage dargestellt. Die obere Kurve zeigt das Auf-
bringen von 2 ML Co auf dem Cu(001)-Substrat, das mit ausgeprigten Oszillationen der Spot-
Intensitdt einhergeht. Diese Oszillationen spiegeln das gute Lagenwachstum von Co-Filmen auf
Cu(001) wieder [83,92]. Die etwas geringere Intensitit der MEED-Intensitdt nach dem Kom-
plettieren der ersten Co-Lage deutet eine leicht erhohte Rauhigkeit an. In Abb. 4.7 ist die Ober-
flachenmorphologie bei Raumtemperatur gewachsener Co-Filme auf Cu(001) wiedergegeben.
Bei einer Bedeckung von 0,60 ML (a) erkennt man das Cu-Substrat (dunkelgrau), Inseln der
ersten Lage (hellgrau) sowie einen ungewohnlich hohen Anteil an ,,Doppellageninseln® (weif3)
[92,93]. Diese reduzieren die MEED-Intensitit. Neuere STM-Arbeiten zeigen, dafl innerhalb
der ersten Lage auBlerdem Austauschprozesse zwischen Co-Atomen und Cu-Substratatomen
stattfinden [85,89] In Abb. 4.7 erkennt man deutlich zwei Inseltypen: kleinere sowie Inseln mit
groBlen Flichen. Wie Co-Titrationsexperimente gezeigt haben, bestehen die kleineren haupt-
sdchlich aus Co-Atomen, die groleren bestehen dagegen vorwiegend aus Cu-Atomen [85,89],
die am Rand durch Co-Atome begrenzt werden. In Abb.4.7(b) ist die Morphologie fiir eine
Co-Bedeckung von 1,25 ML gezeigt. Man sieht Inseln der zweiten Lage (hellgrau), die auf
der ersten geschlossenen Filmlage wachsen. Es sind keine isolierten ,,Doppelinseln® mehr zu
erkennen. Aufgrund der durchmischten ersten Lage existieren jedoch dennoch — wie in [89] vor-
geschlagen — ferromagnetische Bereiche im Film, die durch nichtferromagnetische Cu-Bereiche
getrennt sind. Der Einfluf} dieser Bereiche auf die magnetischen Eigenschaften von Co-Filmen
mit Dicken d < 2 ML wird in Kap. 5.4 diskutiert. Bei einer Bedeckung von 1,45 ML zeigt sich
qualitativ das gleiche Bild wie bei 1,25 ML, die Inselzahl hat jedoch stark zugenommen. Das
Zusammenwachsen der Inseln findet ab etwa 1,7 ML statt. In Abb. 4.7(d) ist die Morphologie
bei einer Bedeckung von 2, 03 ML gezeigt, die ein Bild fast perfekten Lagenwachstums zeigt.

Im nichsten Schritt der Zweifachlagenprédparation (mittlere MEED-Kurve in Abb. 4.5) werden
5 ML Cu als Zwischenschicht préipariert. Im Gegensatz zu Cu auf Ni-Filmen zeigen sich klare
Oszillationen, was ein glatteres Wachstum von Cu auf Co anzeigt. Da die MEED-Oszillationen
bei groBBeren Filmdicken jedoch deutlich geddmpft sind, wurde der Film analog zum Ni-System
zusitzlich fiir 10 min bei 420 K getempert. Auch hier zeigten Auger-Spektren, die vor und
nach dem Temper-ProzeB3 aufgenommen wurden, keine Anzeichen einer erhohten Durchmi-
schung von Cu und Co. Abbildung 4.2(d) gibt ein Spektrum eines mit 3 ML Cu bedeckten
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0 20 40nm TO 20  40nm

60nm

Abb. 4.7.: STM-Bilder von Co-Filmen auf Cu(001) fiir Bedeckungen von a) 0, 60, b) 1,25, ¢) 1,45 und
d) 2,03 ML. Die hohe Genauigkeit der Filmdickenbestimmung resultiert aus einer direkten Bestimmung

der Flichen der verschiedenen Lagen (aus [92]).

2 ML Co-Films wieder. Dies ist in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen in [83], wo gezeigt
wird, dal — wie im Fall von Ni/Cu(001) — die maximale Temperatur, bei der noch keine In-
terdiffusion festgestellt wurde, 450 K ist. Schliellich ist in der unteren Kurve die Deposition
von 7 ML Ni zu sehen, die in gleicher Weise durchgefiihrt wurde wie bei der oben diskutierten
CuyNigCuyNig/Cu(001)-Zweifachlage.

4.2. Nickel-Filme auf Re(0001)

Praparation des Substrat-Kristalls Der Re(0001)-Kristall wurde zunéchst durch wieder-
holten BeschuB mit Ar"-Ionen der Energie 3 keV gereinigt. Der Ionenstrom, der iiber die Probe
abflieBt, betrigt etwa 5 — 10 A bei einem Ar-Partialdruck von 1 - 10~° mbar. Dabei ist jedoch
zu beachten, dafl die Abtragrate, d. h. die GroBe S in Glg. (4.1), kleiner als 1 ist. Dadurch ist
die Effektivitit des Sputterprozesses wesentlich kleiner als bei Kupfer. Daher erfolgt zusétzlich

nach jedem Sputterzyklus ein HeizprozeB3, bei dem der Kristall auf Temperaturen von maximal
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Abb. 4.8.: Augerspektrum im Bereich von 0 — 400 eV mit eingezeichneten Re-Peaks sowie LEED-Bild
des Re(0001)-Kristalls bei einer Elektronenenergie von 60 eV.

2100 K gebracht wird, wodurch Verunreinigungen von der Oberfliche abdampfen. Derart hohe
Temperaturen sind nicht mehr durch resistives Heizen iiber den Wolfram-Draht méglich, da die
erforderlichen Strome zu hoch wiren. Das Heizen erfolgte deshalb durch Elektronenstof3. Hier-
bei werden Elektronen aus einem Filament durch Anlegen einer Spannung von etwa 1000 V
an die Probe auf diese beschleunigt. Die abflieBenden Elektronen werden als Strom gemessen,
der typischerweise 300 mA betrdgt. Die Heizleistungen betridgt dann 300 W, wodurch die ho-
hen Temperaturen leicht erreicht werden konnen. Zum Messen dieser hohen Probentemperatur
mubBte ein Wolfram-Rhenium-Thermoelement verwendet werden, dessen Eichung in Abb. A.6
des Anh. A.3 gezeigt ist. Reinigt man das Substrat in der angegebenen Weise, so zeigen die
Augerspektren des Re-Kristalls immer noch Verunreinigungen durch Kohlenstoff, der selbst
bei den hohen Temperaturen nicht verdampft. Um den Kohlenstoff zu beseitigen, wird vor dem
Heizen Sauerstoff dosiert, der dann bei den hohen Temperaturen mit dem Kohlenstoff zu CO,
reagiert, das die Oberfliache verldf3t. Auf diese Art kann die Kristalloberfliche sauber prépariert
werden. Ein Augerspektrum sowie ein LEED-Bild der Re(0001)-Oberfliche zeigt Abb. 4.8.

Filmpréaparation Die Nickelschichten auf Re(0001) wurden ebenfalls durch Elektronen-
stoBverdampfung bei Raumtemperatur hergestellt. Die Dickenkalibrierung erfolgte dabei ge-
mil der in [94] gezeigten Kurve, in der die Auger-Intensititen des Ni-Peaks bei 61 eV und
die des Re-Peaks bei 32 eV (siehe Abb. 4.8) als Funktion der Filmdicke gemessen wurden.
In [94] wurde gezeigt, daB bei einer Filmdicke von 2 ML beide Peaks gerade die gleiche Inten-
sitdt besitzen, was als Fixpunkt zur Dickenbestimmung dient. Im Gegensatz zum Wachstum der
Zwischenschichten der Zweifachlagen ist das Wachstum von Ni auf Re(0001) bereits ausfiihr-
lich untersucht worden [94,95]. Daher sollen hier nur die wichtigsten Aspekte genannt werden.
Die ersten 4—5 ML zeigen ein fast perfektes Lagenwachstum, oberhalb dieser Filmdicke bilden

sich dreieckige Inseln. Das Lagenwachstum erscheint zunéchst erstaunlich, da die Fehlanpas-
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sung der Atomabstinde in der Filmebene =2 V2 0’276&;%?1’?9 == = 0,7 % betrigt. Die
Tatsache, dafl der Ni-Film den Re-Kristall trotzdem so gut benetzt, hat zwei Griinde: (i) Rhe-
nium ist das chemische Element mit der groB3ten Oberflichenspannung [96]. Aufgrund der viel
kleineren Oberflachenspannung von Nickel benetzt dieses daher die Oberfliche, was zu einer
Absenkung der Gesamtenergie des Systems fiihrt. (i1) Da 10 Ni-Atomabstdnde fast genau 9
Re-Abstinden entsprechen, bildet sich eine Moiré-Struktur [95], die oberhalb 5 ML, d. h. mit
Einsetzen des dreidimensionalen Wachstums, verschwindet. Durch diese Struktur wird die Ver-
W = —0,24 % herabgesetzt, und das

System kann epitaktisch wachsen. Ein weiterer Vorteil des Systems Ni/Re(0001) ist, daB bei

spannung in der Filmebene auf den Wert

hohen Temperaturen keine Interdiffusion stattfindet [94]. Man kann dadurch auch Filme mit

hohen Curie-Temperaturen bis zum Phaseniibergang untersuchen.

4.3. Fe/V-Multilagen auf MgO(001)

Die Fe/V(001)-Multilagen, die mittels einer Palladium-Deckschicht vor Oxidation geschiitzt
sind, wurden durch P. Blomqvist an der Universitit in Uppsala (Schweden) durch ,,Sputter*-
Deposition hergestellt. Als Substrat wurden MgO(001)-Einkristalle verwendet. Details bzgl.
der Probenherstellung finden sich in [97-99]. MgO wird in der Literatur hiufig zur Herstellung
von epitaktischen Fe(001)-Filmen verwendet. Im Gegensatz zu vielen Halbleiter- und Metall-
substraten gibt es zwischen dem Isolator MgO und dem Filmmaterial relativ geringe Wech-
selwirkung durch Hybridisierung [100,101]. Die Fehlanpassung von Film- und Substratgitter
wird dadurch verringert, dafl der Fe-Film um 45° verdreht auf dem MgO(001)-Kristall auf-
wichst, d. h. die [110]-Richtung von Fe in der Filmebene liegt parallel zur [010]-Richtung von
MgO (siehe dazu Abb. 7.1 in Kap. 7) [102]. Dies ergibt fiir Fe/MgO(001) mit der Gitterkon-

stante fiir Fe (ap. = 0,287 nm) und der Gitterkonstanten fiir MgO (ayy0 = 0,421 nm) eine

aIWgO_\/QGFe
apgo

stallrichtungen wurde fiir das Wachstum von Fe/V-Multilagen gefunden, wie Untersuchungen

Gitterfehlanpassung von = 3,6 %. Der gleiche Zusammenhang zwischen den Kri-
mittels RHEED, Rontgenbeugung bei kleinen und groen Winkeln, TEM (Transmission Elec-
tron Microscopy) [97,99] sowie zusitzlich durchgefiihrte MoBbauer-Studien (CEMS: Conver-
sion Electron Mossbauer Spectroscopy) [103,104] gezeigt haben. Da die Gitterkonstante von
Vanadium ay = 0, 303 nm betrédgt, hingt hier die Verspannung im Film stark von der relativen
Konzentration der beiden Elemente ab. Das Wachstum fiir beide Elemente erfolgt lagenwei-
se, die Grenzflachen zeichnen sich durch sehr geringe mittlere Rauhigkeiten von +0,1 nm
aus [97,99,105]. Ab einer V-Dicke von 16 ML entwickelt sich jedoch ein 3-dimensionales
Wachstum, wie RHEED-Messungen ergeben haben [105]. Abbildung 4.9 zeigt die Ergebnisse
der von P. Blomqvist durchgefiihrten Rontgenbeugungsmessungen fiir drei der 4 in dieser Ar-

beit untersuchten Multilagen. Dabei wird wie iiblich die Dicke der individuellen Fe- (dz.) bzw.
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Abb. 4.9.: Rontgenbeugung an der Feo/V5-, Fey/V 4- und Fe4/Vs-Vielfachschicht

V-Schichten (dy ) als tiefgestellter Index angegeben. Die tiefgestellte Zahl hinter der Klammer
gibt die Anzahl der Wiederholungen der Multilagenperiode A = dg. + dy an. In Abb. 4.9 ist

die Intensitdt der reflektierten CuK,-Rontgenstrahlung in einem ¢ — 26-Diagramm fiir klei-
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ne sowie fiir grole #-Werte dargestellt. # wird dabei gegen die Filmebene gemessen, d.h.,
kleine #-Werte bedeuten streifenden Einfall der Rontgenstrahlen. In diesem Fall ist die Lin-
genskala der Messung viel grofler als die atomaren Abstidnde, so dal man Informationen iiber
den chemischen Aufbau der Multilage erhilt. Fiir groe 6-Werte ist man auf die Abstidnde auf
atomarer Liangenskala empfindlich. Dabei sind jedoch nur die Gitterparameter senkrecht zur
Probenoberflache bestimmbar. Die Kleinwinkeldiagramme der Abb. 4.9 zeigen die folgenden
Effekte: (1) Man erkennt kleine Oszillationen. Diese sog. Kiessig-Oszillationen stammen von
der abwechselnd konstruktiven bzw. destruktiven Interferenz zwischen den an der Grenzfla-
che Multilage/Luft bzw. Multilage/Substrat reflektierten Teilstrahlen [106]. Aus der Periode der
Kiessig-Oszillationen kann man die Gesamtdicke des Films bestimmen. (i1)) Man erkennt breite-
re periodische Oszillationen, die durch Interferenzeffekte aufgrund der Palladium-Deckschicht
entstehen. Da diese Schicht diinner ist, als die des gesamten Films, ergibt sich eine groBere
Periode als bei dem in (i) diskutierten Effekt. (iii) Die Lagenstruktur bedeutet eine periodische
Anderung der Elektronendichte und damit des Brechungsindexes bzw. der Reflektivitit. Bei
bestimmten Winkeln ergibt sich daher ebenfalls konstruktive Interferenz durch die Lagenstruk-
tur, und somit erscheinen Multilagenpeaks. Da die Elektronenstruktur fiir Fe und V idhnlich
ist — die Elemente sind im Periodensystem benachbart —, sind keine separaten Peaks aufgrund
der V- und Fe-Schichten zu sehen. Aus den Multilagenpeaks 146t sich A bestimmen. Fiir die
(Fe2/V5)s50- und die (Fey,/V,)45-Multilage sind jeweils zwei Peaks in Abb. 4.9 zu sehen, bei der
(Fe4/V3)go-Multilage nur einer. Dazu ist folgendes anzumerken: Das Beugungsbild fiir kleine
Winkel entspricht der Fourier-Transformation der chemischen Modulation der Multilage. Be-
sitzen die Grenzflichen ein sinusformiges Rauhigkeitsprofil, so erwartet man daher nur einen
Peak. Scharfe Grenzflachen hingegen (rechteckformiges Rauhigkeitsprofil) fithren zu vielen
Multilagenpeaks. Die Tatsache, dal bei der (Fe,/V5)g0-Multilage nur ein Peak erscheint, deutet
daher auf relativ starke Grenzflichenrauhigkeit bei dieser Probe hin, die deutlich groBer ist als
die oben genannten +0, 1 ML. Die Messungen bei grolen Winkeln zeigen, daf fiir alle drei
Proben aufgrund der bee-Struktur der (001)-Bragg-Peak verschwindet. Der (002)-Peak hat fiir
die (Fes/V5)s50- und die (Fey/V4)45-Multilage aufgrund der periodischen Lagenstruktur Satelli-
ten [97], die jedoch bei der (Fe,/V;)go-Probe fehlen, was erneut die schlechtere Lagenstruktur
dieser Probe anzeigt. Die Position des (002)-Bragg-Peaks kann zur Bestimmung der iiber die
Fe- und V-Lagen gemittelten senkrechten Gitterkonstanten (a, ) benutzt werden. Der mittlere
Lagenabstand ist aufgrund der bee-Struktur die Hilfte von (a, ). Nimmt der V-Anteil der Mul-
tilagen zu, so wird auch (a, ) groBer. Fiir eisenreiche Multilagen nihert sich (a; ) hingegen dem
Wert von Fe im Volumen an. Die Werte fiir (a ) der drei Multilagen bestitigen dies, sie sind
0,2931 nm, 0,2902 nm und 0, 2892 nm fiir die (Fes/V5)s50-, (Fes/V4)a5- bzw. die (Fey/Vs)go-

Multilage. Fiir weitere Analysen der Rontgenbeugungsdaten sei auf [97-99] verwiesen.
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In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Voruntersuchungen an Einfachlagen zusammenge-
falt. Zunichst wird auf die theoretischen Grundlagen der FMR eingegangen, danach werden die
experimentellen Ergebnisse fiir Ni/Re(0001), Ni/Cu(001) und Co/Cu(001) separat vorgestellt.
Am Beispiel von Ni/Re(0001) wird die Bestimmung der Anisotropiebeitrige aus temperatur-
und winkelabhingigen FMR-Messungen erklirt. Da die magnetischen Anisotropien fiir Ni-
und Co-Filme in [36,87,107] bereits ausfiihrlich mittels in situ FMR untersucht wurden, wird
fiir diese Systeme keine vollstindige Charakterisierung der MAE gegeben. Es wird vielmehr
auf die grundlegenden Eigenschaften der Systeme im Hinblick auf die gekoppelten Filme ein-
gegangen. Dazu muf} der in [36,87,107] nicht untersuchte Einflu} einer Cu-Deckschicht auf
die magnetischen Eigenschaften ermittelt werden, da diese spéiter die Zwischenschicht bildet.
Zusitzlich werden Art und Dicke der beiden magnetischen Filme ermittelt, die eine optimale
Untersuchung innerhalb der Zweifachlagen ermdglichen. Schlieflich werden die Anisotropi-
en dieser optimalen Einfachfilme genau gemessen, da sie fiir die Auswertung der FMR-Daten
der Zweifachlagen von entscheidender Bedeutung sind (siehe Kap. 6). Im Fall der Ni/Cu(001)-
Filme wurde zudem erstmals der Einflul von Sauerstoff als ,,Surfactant* auf die magnetischen
Eigenschaften untersucht. Dabei werden die Filme auf einem voroxidierten Cu-Substrat ge-

wachsen.

5.1. Theorie der FMR an ultradiinnen Filmen

Wie in Kap. 2.2 erliutert, erfolgt die theoretische Beschreibung der FMR in ultradiinnen Filmen
tiber zwei alternative Methoden: (i) Man 16st die Landau-Lifschitz-Gleichung (Glg. (2.20)) di-
rekt. Hierzu muB das effektive Feld H¢' bekannt sein. (i1) Man verwendet die Methode nach
Smit und Beljers, die zwar implizit auch die Landau-Lifschitz-Bewegungsgleichung benutzt,
jedoch eine allgemeine Losungsformel angibt. In dieser muf3 an Stelle von Hel die freie Ener-
gie [" bzw. der Anteil von F', der anisotrop bzgl. der magnetischen Eigenschaften des Systems
ist, eingesetzt werden (siehe Ausdriicke fiir /' in Kap. 2.1). Man erhilt dann eine Gleichung
fiir das Resonanzfeld. An dieser Stelle soll jedoch die gesamte Linienform des FMR-Signals

bestimmt werden, was auf direkterem Wege mit Methode (i) erreicht wird. In Kap. 3.1 wurde
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Abb. 5.1.: Koordinatentransformation in ein an die Bewegung der Magnetisierung gekoppeltes System

fiir (links) die polare Geometrie und (rechts) die azimuthale.

gezeigt, da} das mittels FMR gemessene Signal proportional zu den Komponenten des Hoch-
frequenzsuszeptibilititstensors x ist. Es wird diejenige Komponente gemessen, die parallel zum
Mikrowellenfeld im Resonator am Ort der Probe ist (siehe Kap. 2.2). Zur Simulation des Re-
sonanzsignals muf3 diese Komponente aus der Landau-Lifschitz-Gleichung berechnet werden.
Fiir den einfachen Fall, daf} das externe Magnetfeld entlang einer festen Richtung liegt und
keine Anisotropiefelder in der Probe vorhanden sind (FI el = FIO), wurde dies in Kap. 2.2 ge-
tan. Jetzt sollen ein variables Hy-Feld und Anisotropiefelder fiir einen Film mit tetragonaler
Symmetrie beriicksichtigt werden. Es werden zwei spezielle Situationen unterschieden, die fiir
die verwendeten Mefgeometrien und die untersuchten Proben geeignet sind. Die zugehdrigen
Koordinatensysteme sind in Abb. 5.1 dargestellt. Im folgenden wird auf die in dieser Arbeit
hauptsichliche verwendete polare Geometrie eingegangen, die in der Literatur wenig diskutiert
wird. Der Gang der Rechnung fiir die azimuthale Geometrie ist analog und wird in der Literatur

hiufiger behandelt, so da3 am Ende nur die Ergebnisse aufgefiihrt werden.

Polare MeBgeometrie Die Messungen in polarer Geometrie werden durch Abb. 5.1(a) be-
schrieben. Die Winkelbezeichnungen sind analog zu Abb. 2.2. Das externe Hy-Feld wird nur
in der y/z-Ebene bewegt (05 beliebig, ¢ = 45°). Die z-Richtung liegt parallel zur Filmnor-
malen, die mit der [001]-Richtung der Probe zusammenfillt, die y-Richtung liegt parallel zur
[110]-Richtung. Die Magnetisierung soll auf Bewegungen innerhalb der y/z-Ebene beschrinkt
sein (0 beliebig, o = 45°). Da fast alle in dieser Arbeit untersuchten Proben innerhalb der Fil-
mebene leichte Richtungen parallel zu den (110)-Richtungen besitzen, ist diese Annahme meist
erfiillt. Nur im Fall der Fe/V-Multilagen treten leichte Richtungen parallel (100) auf. Da diese —
verglichen mit der senkrechten Anisotropie — jedoch klein sind, fiihrt selbst ein kleines externes
H o-Feld, das in den FMR-Messungen immer anliegt, zu einer Orientierung der Magnetisierung

innerhalb der y/z-Ebene. Im folgenden wird daher angenommen, da8 der Gleichgewichtswinkel
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der Magnetisierung in der Filmebene durch ¢° = 45° gegeben ist. Die Probe befindet sich in
dieser Geometrie so im Mikrowellenresonator, da3 die y-Achse parallel zur Seite mit Lange R,
(Lg) im Zylinderresonator (Rechteckresonator) ist (siche Abb. 3.1). Bei den Messungen befin-
det sich die Probe im Resonatorzentrum. Dort ist das Mikrowellenfeld linear polarisiert. Geméaf
der verwendeten Resonatormoden (siehe Abb. 3.1) liegt das Magnetfeld der Mikrowelle dann
parallel zur x-Achse des Koordinatensystems in Abb. 5.1(a), d.h. ET ¢ = hy¢.€,. Ausgehend
von dem (z, y, z)-Koordinatensystems geht man in ein anderes iiber, dessen z -Achse sich mit
der Richtung der statischen Sittigungsmagnetisierung Mg mitbewegt (siehe kleines Bild der
Abb. 5.1(a)). Die x -Achse fillt dann mit der x-Achse zusammen. Aufgrund des Mikrowellen-
feldes prézediert M um die 7' -Achse. Wenn m(t) = (mx/ NUNE O) den zeitabhédngigen Anteil
von M aufgrund der Prizession bezeichnet, kann man M () im (x/, Y, z/)—Koordinatensystem
als M(t) = (my(t),my (t), Ms) schreiben'. Die Transformation zwischen den Koordinaten-

systemen wird dabei durch folgende Gleichungen beschrieben:

M,(t) = my (1)
My(t) = m,(t)cosd + Mgsind (5.1)
M. (t) = —my(t)sind + Mgcost

Fiir die Landau-Lifschitz-Gleichung benotigt man einen Ausdruck fiir das effektive Feld Hell =
<H;{7 (1), Hye,ﬁ (1), Hze,ﬁ (t)) in der Probe, in das die internen Anisotropiefelder H™, das externe
Feld FIO und das Mikrowellenfeld ET 7 = (hyse,0,0) eingehen. Dieser Ausdruck kann aus der
freien Energie F' (Glg. (2.13)) mittels der Beziehung dF" = —H - dM hergeleitet werden. Die

Komponenten von HeF sind dann:

OF
HF — —
¢ oM,

, =2,y ,2 (5.2)
0=00,p=pV=45°

Dabei miissen die Ableitungen an den Gleichgewichtswinkeln (¢° = 45°,0°) der Magnetisie-
rung gebildet werden. Der polare Gleichgewichtswinkel kann aus den Nullstellen der ersten
Ableitung der freien Energie F' bestimmt werden, d.h. aus der Gleichung %—‘g = 0. Da bei
der FMR mit angelegtem Feld gemessen wird, muf3 der Gleichgewichtswinkel unter Bertick-
sichtigung des externen Feldes bzw. des Zeeman-Termes ermittelt werden. Wird dabei der
durch Glg. (2.13) gegebene Ausdruck fiir ' verwendet, so erhilt man fiir die polare Geometrie

(pr = ¢ = 45°) die folgende Bedingung fiir den Gleichgewichtswinkel:

1
M Hy sin (90 — 9H) =2 <—27r]\42 — §K4|| + K2L> sin 0° cos 90+(K4H + 2K4L) sin 0 cos® #°
(5.3)

'Da die m;: klein sein sollen, wird im folgenden Mg = |M| = M geschrieben.
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i) Koy + %KM — iK4|| > 2rM? X >0
i) Ko + K4 >27M?, X <0
Gin2 g0 — KoL +ISs, —2ehs® 11) Ky + K, < 27wM? und

Kai+3Ky iii) 2n M? < Ky, — %K4”, X <0
i) Ko + %KM — iK4|| <2rM?* X >0
iii) Ko — %K4|| <2rM?* X <0

° =0

00 =x/2

Tabelle 5.1.: Gleichgewichtswinkel der Magnetisierung und Stabilititsbedingungen fiir deren Auftreten
nach [44]. Die Bezeichnungen 1) bis iii) beziehen sich auf die Grenzlinien in Abb. 5.2. Zur Abkiirzung
wurde definiert X := Ky + (1/2)Kyj.

Hieraus muf} — fiir ein gegebenes Feld Hy —der polare Gleichgewichtswinkel bestimmt werden,
was 1. allg. nur numerisch gelingt. Fiir /, = 0 konnen die moglichen Gleichgewichtswinkel
jedoch analytisch angegeben werden. Man erhilt dann aus Glg. (5.3) sofort die drei Nullstel-
len zu (a) 0° = 0°, (b) §° = 90° und (c) cos? 0° = (2rM?* — Koy + Ky /2) / (Ku1 + Ku/2).
Welche Losung eintritt, hdngt von den Werten der Anisotropiekonstanten ab. In Tab. 5.1 sind die
Bedingungen fiir das Eintreten der entsprechenden Gleichgewichtswinkel aufgefiihrt>. Die Be-
dingungen, die mit i) bis iii) gekennzeichnet sind, bilden die Grenzlinien der in Abb. 5.2 darge-
stellten Stabilititsdiagramme. In (a) ist K normiert auf 27 /2, in (b) K, normiert auf 27\
als Funktion von Ky, /27 M? gezeigt. Fiir gewisse Kombinationen der Anisotropiekonstanten
entstehen Bereiche (wei}), in denen der Gleichgewichtswinkel zu einer gekippten Magnetisie-
rung fiihrt. Diese Bereiche treten nur dann auf, wenn mindestens einer der K,-Terme # 0 ist.
Ansonsten existieren nur die Losungen §° = 0° und 6° = 90°. Erstere ist fiir Ky, > 2w M?,
letztere fiir Kp, < 27 M? stabil (Es sei daran erinnert, daB 27 M2 die Formanisotropie darstellt).
Fiir eine detailierte Diskussion der Stabilitdtskriterien sei auf [44] verwiesen.

Ist der Gleichgewichtswinkel fiir ein festes Feld bekannt, konnen die Komponenten von Hell
berechnet werden. Dazu ist es giinstig, die in Kap. 2.1 gegebenen Ausdriicke fiir die freie Ener-
gie zu benutzen, die noch die Richtungskosinus o; = M /M - €;, 1= x,y, z enthalten. In diesen
Ausdruck setzt man fiir M die Gleichungen. (5.1) ein und kann dann mittels Glg. (5.2) die
einzelnen Komponenten bestimmen. Dabei werden Ausdriicke, die quadratisch in den kleinen
GroBen m; sind, vernachlédssigt. Die Linge der Magnetisierung soll des weiteren als konstant
angesehen werden, d. h., es werden nur transversale Auslenkungen aus der Gleichgewichtspo-
sition, gegeben durch Mg, angenommen. Daher werden nur Ausdriicke, die zeitlich konstant
in z/-Richtung sind, beriicksichtigt, d. h., es exisitiert keine Komponente des effektiven Feldes
in z/-Richtung. Um eine Linienbreite simulieren zu konnen, miissen dissipative Prozesse be-

riicksichtigt werden. Dies wird durch Einfiihrung eines Gilbert-Dampfungsterms in der Landau-

2In Tab. 5.1 wurde der Ausdruck fiir die Nullstelle (c) mittels cos? § = 1 — sin® 0 umgeschrieben.
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K, /2nM” 1

| | | » | | I »

I I I = v
Kj2nM> | -2 -1 N2 K2’

) éa A i %

Abb. 5.2.: Stabilititsdiagramme fiir die leichte Richtung der Magnetisierung ohne dufleres Magnetfeld
nach [44]. a) K 4| als Funktion von K in Einheiten von 27 M? mit K, = 0.b) K, als Funktion von
K> in Einheiten von 27 M? mit Ky = 0.

Lifschitz-Gleichung getan (siehe Glg. (2.20). Es sei angemerkt, da3 man den Gilbert-Term auch
als effektives Feld schreiben kann. Er erhilt dann die Form Hgy; = W—Jﬁ;p%—ﬂf und kann in H 7
hineingezogen werden. Setzt man die effektiven Felder in die Landau-Lifschitz-Gleichung ein

und macht den Ansatz h, ¢, m; o< e, so erhilt man das folgende Gleichungssystem:

W K4J_ K4||
— My H 6° —6 M, —_— - — 26°
’ym + { ocos( H)—i—( ﬁ"‘M Y COoS
K K wG
+ (ﬁ + 2—]4\4”> COS 400 + :;C;M:| My = 0
5.4)
) K
—Emy/ + {Ho cos (00 — HH) + (Meﬁ + ﬁ) cos? §°
Y
2K4J_ K4|| 4 70 2K4|| wG
-+ (T‘f‘ﬂ cos” 0 —74—72—]\/[ Myt :Mhrf,a;/

Dabei wurde das sog. effektive Anisotropiefeld M g := 2K, /M — 4w M eingefiihrt. Dieses ist
die in allen folgenden FMR-Messungen primir diskutierte Anisotropiegrof3e. Ein positiver (ne-
gativer) Wert zeigt eine leichte Richtung senkrecht (parallel) zur Filmebene an. Die K 4-Terme
sind 1. allg. wesentlich kleiner. Das Vorzeichen von Ky bestimmt die leichte Richtung in der
Filmebene. Fiir Ky > 0 sind die (100)-, fiir K, < 0 die (110)-Richtungen die leichten. In
Kap. 3.1 wurde gezeigt, dal das FMR-Signal proportional zu der Komponente des Hochfre-
quenzsuszeptibilititstensors parallel zum Mikrowellenfeld ist. Fiir die vorliegende Geometrie

ist dies X, = Xur = My /Ry 4. X, kann durch Losen des Gleichungssystems (5.4) ermittelt
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werden. Man erhalt:

(5.5)

Dabei wurden die Abkiirzungen

. Ky Ky o, (K | Ky 0
A = HOCOSAO—i—(Meﬁ—i— i Wi cos 260° + i +2M cos46”  (5.6)

K 2K K 2K
B := Hycos Af + (Meﬁ + ﬁ”) cos? 09 + (% + ﬁ”) costpl — 74” (5.7)

benutzt. Dabei wurde Af := (0° — 0y) gesetzt. Das Resonanzfeld tritt unter der Bedingung

auf, dal x, maximal wird. Dies ist der Fall, wenn der Realteil des Nenners in der Glg. (5.5)

w

2
Null wird, wenn also AB — (;) = 0 gilt. Daraus folgt als Bestimmungsgleichung fiir das

Resonanzfeld:
2
K K K K
(%) = {HO cos A0 + (Meﬁc + ﬁ — 2—;}) cos 20° + (ﬁ + 2—];44”) cos 460}

(5.8)

Ky Ky 290 , [2Ka | Ky 40 2Ky
|:H0COSA9+<M6ﬁ+W—m cos” 60° + 7+W cos™ 6 ~

Die Beziehung zwischen Frequenz und externem Feld heif3t in der Literatur Dispersionskurve,
sollte jedoch nicht mit der Abhéngigkeit der Frequenz vom Wellenvektor verwechselt werden.
Die Spezialfille fiir parallele Orientierung von externem Feld und Magnetisierung in der Filme-
bene entlang der [110]-Richtung (6 = 6° = 90°) bzw. senkrecht zur Filmebene (05 = 0° = 0°)

unter Vernachlidssigung der K ,-Terme sind:

2

(f) = Hy (Hoy — Meg) . Hy in der Filmebene (5.9)
Y

(f) = Hy, + M.z, ﬁo senkrecht zur Filmebene (5.10)
v

Diese Gleichungen konnen immer dann verwendet werden, falls das externe Feld entweder in
der leichten Magnetisierungsrichtung anliegt oder grofl genug ist, um die Magnetisierung in
Feldrichtung zu zwingen.

Abbildung 5.3 zeigt die Dispersionskurve fiir (a) ein System mit leichter Richtung senkrecht zur
Filmebene (/' = 0°) und (b) einem System mit leichter Magnetisierungsrichtung parallel zur
Filmebene (§° = 90°). Dabei wurden die meist kleinen K,-Terme vernachlissigt und es wurde
f = w/27 aufgetragen. Um eine leichte Richtung in der Filmebene zu erzeugen, reicht es aus,
in M.z das Formanisotropiefeld 4w M zu beriicksichtigen, da ein K -Term nur additiv wirkt,
nicht jedoch die Form der Winkelabhingigkeit beeinflult. In (b) wurde daher M.z = 47w M
gesetzt. Fiir M wurde die Magnetisierung eines Ni Volumenkristalls bei Raumtemperatur ge-
wiihlt (0, 485 kG). Um eine senkrechte leichte Richtung zu erzeugen, mul M g > 0 sein, d. h.,
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6°=90°
6,=9024
6,=45°
6,=0°
47M > b)
o 2 4 6 8 0o 2 4 6 8
—Mer— H, (kOe) H, (kOe)

Abb. 5.3.: Dispersionskurven fiir einen ultradiinnen Film bei verschiedenen Orientierungen des externen
Feldes gegeben durch 6 fiir a) eine leichte Richtung der Magnetisierung senkrecht zur Filmebene (6 =
0°) und b) eine leichte Richtung in der Filmebene (# = 90°).

es mul} ein K5 -Term eingefiihrt werden, was in Abb. 5.3(a) getan wurde. Der Winkel des
externen Feldes H, ist in Abb. 5.3 als Parameter fiir einige Orientierungen angegeben. Die Re-
sonanzfelder kann man aus den Schnittpunkten der horizontalen Linie der MeBfrequenz mit
der Dispersionskurve ablesen. Fiir die in dieser Arbeit am hidufigsten verwendete Frequenz im
X-Band (9 GHz) ist diese Linie eingezeichnet. Befindet sich die leichte Richtung des Systems
in der Filmebene (b), so existiert stets ein Schnittpunkt. Liegt das Feld parallel zur leichten
Richtung (0 = 90°), schiebt gemal Glg. (5.9) das effektive Anisotropiefeld die Resonanz zu
kleinen Feldern. Dreht man das externe Feld in die Senkrechte, so wandert das Signal lang-
sam zu hoheren Feldern und hat fiir /5 = 0° ein Maximum. Die Kurve entlang der schweren
Richtung des Systems wird dann durch Glg. (5.10) beschrieben. Der Punkt, bei dem die Di-
spersionskurve # 0 wird, ist gerade dann gegeben, wenn das externe Feld den Wert 47 M hat,
d.h., wenn das Feld die Magnetisierung ganz in die schwere Richtung gedreht hat. Fiir den
Fall einer leichten Magnetisierungsrichtung senkrecht zur Filmebene (Abb. 5.3(a)), existiert in
der leichten Richtung (f = 0°) nur dann ein Schnittpunkt mit der Linie der MeBfrequenz f,
falls yM.g < f ist. In diesem Fall erhilt man auch fiir jeden Winkel des externen Feldes eine
einzelne Resonanzlinie, die sich bei Drehung von H, in Richtung der Filmebene zu gréBeren
Feldwerten verschiebt. Gilt jedoch yM.g > f, so wird in der leichten Richtung gar keine Linie
mehr beobachtet (der Schnittpunkt der f-Linie mit der Frequenzachse liegt oberhalb desjeni-
gen der Dispersionskurve). Man sieht, da3 die Detektion eines Signals nur in einem schmalen
Winkelbereich um 6y = 90°, d. h. um die schwere Richtung, moglich ist, so daf} keine kom-
plette Winkelabhéngigkeit mehr gemessen werden kann. Man erkennt au8erdem, dafl in dem
schmalen Winkelbereich zwei Schnittpunkte der Dispersionskurve mit der f-Linie vorhanden

sind, da die Dispersionskurve zunichst einen Bereich mit negativer Steigung besitzt und dann,
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ausgehend von einem Minimum, einen Bereich mit positiver Steigung. Dieses Verhalten kann
man so verstehen: Bei kleinen externen Feldern prizediert die Magnetisierung nicht um das
externe Feld, sondern vielmehr um das stirkere interne Anisotropiefeld. Die negative Steigung
der Dispersionskurve ist typisch fiir diesen Fall, was auch bei Zweifachlagen giiltig bleibt (siehe
Kap. 6.1). Ist das externe Feld gerade so grofl wie das Anisotropiefeld M.z, so sind Feld und
Magnetisierung parallel und M prizediert um die externe Feldrichtung. Die Dispersionskurve
zeigt eine positive Steigung. Die beiden Bereiche fiihren somit zu der Situation, dal man auch
bei einem Einzelfilm zwei Resonanzlinien erwartet, falls dessen senkrechtes Anisotropiefeld
grof} wird. Dieses Verhalten kann in den mit Cu bedeckten Ni-Filmen und den auf der voroxi-
dierten Cu-Oberflache gewachsenen Ni-Filmen (siehe Kap. 5.3) beobachtet werden. Es sei noch
einmal gesagt, da} das diese Situation nur bei senkrechter Anisotropie (M g bzw. Ky, > 0)
auftritt. Mit groBer werdender Anisotropie verschiebt sich (i) der Schnittpunkt der Dispersions-
kurve mit der Frequenzachse zu gréeren Werten und (ii) das scharfe Minimum zu hoheren
Feldwerten. Daher wird ab einem gewissen (von der MeBfrequenz abhéngigen) M .g-Wert das
Minimum so scharf sein, daf eine geringe Abweichung des externen Feldes von der Filmnorma-
len dazu fiihrt, daB auch in der schweren Richtung kein Signal mehr zu beobachten ist. Dieses
Verhalten tritt bei den Ni-Filmen auf der oxidierten Cu-Fliche auf (siehe Kap. 5.3).

Um die Linienform des Resonanzsignals zu erhalten, ersetzt man in Glg. (5.5) das externe Feld
Hy durch H,.s + 0 H (man betrachtet eine kleine Abweichung vom Resonanzfeld H,.). Setzt
man dies in Glg. (5.5) ein, benutzt die Resonanzgleichung in der Form AB — (%) ’ = 0 und
beriicksichtigt nur Terme linear in § H + (wG/~v2M), so folgt:

M By, +6H —i%%

v2M
= : (5.11)
AHTES _'_ BHTES 5H - /I/’YL;]GW

Xz

A und B miissen bei Hy = H,..s gebildet werden. In Kap. 2.2 wurde gezeigt, dal man mit dem

in der Arbeit verwendeten Aufbau den Imaginirteil von y, miBit. Dieser folgt zu:

" 2MBHT€S 1 1
Xz = . — 5
B B S 1 (Bl

(5.12)

Dieser Gleichung kann man die folgenden Aussagen entnehmen: (i) Das Signal ist — wie erwar-

BH'r‘eS
AH’!‘ES +BH7‘ES

Man kann zeigen, dal dieser Ausdruck gerade die Hdilfte des sog. Elliptizititsfaktors e ist [108].

tet — proportional zur Magnetisierung des Films. Auflerdem ist es proportional zu

€ beschreibt die Abweichung der Prizessionsbewegung der Magnetisierung von einer Kreis-
Zmi,
mi/+m2/

Magnetisierung (in dem hier behandelten Fall m,) verglichen mit der dazu senkrechten ()

bahn undistals € := definiert [108]. Je groBer also die Komponente der zeitabhiingigen

ist, desto groBer ist das Signal. Insbesondere ist die Intensitdt Null, falls keine Komponente

in Richtung des Mikrowellenfeldes vorhanden ist. (ii) Die Signalform fiir einen diinnen Film

wG

ist eine Lorentz-Linie mit Halbwertsbreite AH = oV

und einem Maximum bei H,.,. Die
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Halbwertsbreite AH der Linie ist proportional zum Gilbert-Dampfungsfaktor, der daher aus
der Linienbreite ermittelt werden kann. Miflt man — wie auch in dieser Arbeit — die Ableitung
von X;, so erhilt man eine differenzierte Lorentz-Linie, fiir deren ,,peak-to-peak*-Linienbreite
AH,, = %AH gilt [28]. Damit folgt:

AH,, (w) = AHo + AHS" = AHg + %WW (5.13)

AH, ist der im Experiment nicht vermeidbare inhomogene Beitrag. Er entsteht durch die MeB3-

apparatur und wird als frequenzunabhingig angenommen. Die Glg. (5.13) zeigt, dal} ein phi-

nomenologisch eingefiihrter Gilbert-Term zu einer linearen Frequenzabhingigkeit von AH,,

fiihrt. Dabei ist es egal, welcher mikroskopische Prozefl die Dampfung bewirkt. Die Bedingung

ist jedoch, dafl der Mechanismus in der Gilbert-Form geschrieben werden kann (dies gilt nicht

fiir alle mikroskopischen Mechanismen, sieche Kap. 7.3). Man kann des weiteren zeigen, dal3
ein Gilbert-Term zu der folgenden Winkelabhingigkeit der Linienbreite fiihrt [24]:

. 2 G w
A]—]fp“ ~ ﬁVQM cos (a0 — ) (5.14)

Dabei steht o fiir die Gleichgewichtswinkel % bzw. ¢. Fiir eine Drehung des externen Feldes

in der Probenebene ist also ay = g, fiir die Drehung in einer Ebene senkrecht zu dieser ist
ay = 0Oy. Nach dieser Gleichung ist die Linienbreite immer dann gering, wenn Magnetisie-
rung und das externe Feld parallel sind. Dies ist beispielsweise in der leichten Richtung der
Fall. Dreht man das externe Feld jedoch in eine schwere Richtung, so kommt es zu einem Off-
nungwinkel zwischen M und H, o und damit zu einem Anstieg der Linienbreite, der durch den
Gleichgewichtswinkel der Magnetisierung eindeutig gegeben ist. Die Winkelabhéngigkeit von
AH,, wird in Kap. 7.3 diskutiert.

In Abb. 5.4 ist ein experimentell gemessenes FMR-Signal eines Cu;5Nig/Cu(001)-Films ge-
zeigt. Wie bereits erwihnt, wird aufgrund der Feldmodulation bei der Messung (siehe Kap. 3.1)
die Ableitung von y" nach dem externen Feld gemessen. Eine an die MeBkurve angepaBte (ab-
geleitete) Lorentzlinie ist gestrichelt gezeichnet. Man erkennt die gute Ubereinstimmung mit
der theoretisch erwarteten Linienform. Aus dem Fit erhilt man das Resonanzfeld H,., (Null-
durchgang der Kurve), die Breite der Linie AH,, sowie die Intensitit / des Signals, die fiir
eine Lorentz-Linie in guter Ndherung als [ = A - AHpr gegeben ist. Die numerisch integrierte
FMR-Linie zeigt das kleine Bild. AH,,, und H,., sind eingezeichnet.

Azimuthale MeBgeometrie Die Magnetisierung und das externe Feld sind in dieser Geo-
metrie auf die Filmebene beschrinkt (0 = 0° = 90°). Die Rechnung verluft analog zum Fall

der polaren Geometrie, was ausfiihrlich in [23] behandelt wird. Fiir die Dispersionsrelation gilt
hier [23]:

2
w 2Ky Ky
Z) =|H 0 _ — Lcosd®| |Hy — Moy + — (3 4" 5.15
(7) { ocos(go <,0H)+ i cos 4 0 ﬁ+2M( + cos cp) ( )
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Abb. 5.4.: Experimentelles FMR-Spektrum eines Cu;5Nig/Cu(001)-Films mit Fit (gestrichelt). Das klei-

ne Bild zeigt das Spektrum nach numerischer Integration.

Diese Geometrie, mit der die Winkelabhédngigkeit in der Filmebene gemessen wird, ist bei den
in situ Experimenten nicht moglich. Die Glg. (5.15) wird daher erst bei den Messungen an den
Fe/V-Vielfachschichten in Kap. 7 verwendet.

FMR-Linienbreite Jetzt soll auf die mikroskopischen Beitrige zur FMR-Linienbreite einge-
gangen werden, welche Auskunft tiber Ddmpfungsmechanismen gibt. Es ist jedoch i. allg. nicht
immer leicht, die verschiedenen Beitrige zu trennen, da es prinzipiell viele mikroskopische Ur-
sachen fiir Dampfung geben kann. Im folgenden werden die wichtigsten Mechanismen in metal-
lischen 3d-Ferromagneten diskutiert. Eine generelle Ubersicht findet man in [109]. Allgemein
mul} man Gilbert-artige und nicht Gilbert-artige Dampfungsterme unterscheiden. Erstere lassen
sich in die phdnomenologische Form des Ausdruckes in Glg. (2.20) bringen. Gilbert-Terme fiih-
ren notgedrungen zu einer linearen Abhéngigkeit der Linienbreite von der Mikrowellenfrequenz
(siehe oben). Es gibt jedoch nicht Gilbert-artige Terme, die zu einer nicht linearen Frequenzab-
héingigkeit fithren und daher prinzipiell nicht in der Gilbert-Form geschrieben werden konnen.
Ein solcher Prozef ist die in Kap. 7.3 diskutierte 2-Magnonen-Streuung. Alle Beitrdge, die im
folgenden erldutert werden, sind Gilbert-artig. Ein in der Literatur bereits friih diskutierter Bei-
trag zur Linienbreite in Metallen ist die sog. ,,exchange-conductivity“-Dampfung [110]. In elek-
trisch leitenden Stoffen, inbesondere also in Metallen, wird das hochfrequente Mikrowellenfeld
aufgrund des Skin-Effektes rasch geddmpft. Dabei ist die Eindringtiefe durch die ,,Skin*-Tiefe
Oskin = \/@/QTW gegeben, wenn w die Mikrowellenfrequenz, ;1 die Permeabilitit und o
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die Leitfdhigkeit der Probe ist. Die Dampfung der Mikrowelle fiihrt zu einer inhomogenen
Verteilung der priazedierenden Magnetisierung innerhalb der Probe. Die dadurch entstehenden
Verkippungen der magnetischen Momente gegeneinander fiihren zu einem Energiebeitrag auf-
grund der Austauschwechselwirkung, die dann in der Landau-Lifschitz-Gleichung durch den
Term F,, = 4 [(VMx)Z + (VM,)? + (VMZ)Q] beriicksichtigt werden mubB (siehe Kap. 2.1).
Dieser Term fiihrt dann zu einer von A., und o abhidngigen Dampfung. Die in dieser Arbeit

betrachteten Filme sind jedoch ultradiinn (fiir eine genaue Definition dieses Begriffes, siehe
Kap. 2.1). Die typischen Dicken liegen selbst fiir die Zweifachlagen unterhalb 5 nm. Die Filme
sind damit diinner als die Skin-Tiefe, die fiir die betrachteten 3d-Metalle bei 9 GHz im Bereich
von 30 — 40 nm liegt. Man kann daher eine homogene Feldverteilung in der Probe annehmen,
so daB} der ,,exchange-conductivity“-Beitrag keine Rolle spielt. Selbst bei homogener Feldver-
teilung werden jedoch Wirbelstrome erzeugt, die auch ohne Verkippung der Momente zu einer
Dampfung der Préizession fiihren. Durch Integration der Maxwell-Gleichungen iiber die Dicke
d der Probe erhilt man einen Gilbert-artigen Ddmpfungsbeitrag Gy iqpe; < (M, 57)2 od? [111].
Aufgrund der sehr geringen Dicke der ultradiinnen Filme ist jedoch auch der Beitrag der Wirbel-
strome bei homogener Feldverteilung sehr klein. Der weitaus wichtigste Gilbert-artige Beitrag
wird durch inkohirente Streuung der itineranten Leitungselektronen an Magnonen und Pho-
nonen verursacht [20,111]. Durch die Wechselwirkung mit den Magnonen bzw. Phononen der
Energie hw, (q: Wellenzahl) wird aus dem Elektron mit der Energie ¢, ; (k: Wellenzahl, s: Spin-
zustand) aufgrund der Energieerhaltung ein Elektron-Loch-Paar mit der Energie €, o erzeugt.
Es existieren zwei prinzipiell verschiedene Streumechanismen: (i) Erzeugung von Elektron-
Loch-Paaren mit ,,Spin-Flip*, d. h., das Elektron macht einen Interbandiibergang. Die ,,Spin-
Flip*“-Streuung mittels Phononen kann nur bei vorhandener Spin-Bahn-Wechselwirkung entste-
hen. Nur dann sind ndmlich die stationédren Zustinde der itineranten Elektronen mit Spinindex
T und | nicht orthogonal zueinander, so daf3 die Streuwahrscheinlichkeit zwischen beiden # 0
ist [20]. Die Spin-Flip-Rate kann abgeschitzt werden und betriagt I'sp = (f — 2)2 771 [20]. T
ist die Lebensdauer des angeregten Elektron-Loch-Paares. Die durch die ,,Spin-Flip*“-Streuung
bewirkte Dampfung ist Gilbert-artig und betriigt G o< N (Er) (g — 2)> 771 (N (Ep): Zustands-
dichte am Ferminiveau). Damit ist die Dampfung proportional zur Abweichung des g-Faktors
vom freien Elektronenwert. Dies zeigt die entscheidende Rolle der LS-Kopplung bei der Damp-
fung in Metallen. (i1) Spin-erhaltende Streuung, bei der das Elektron einen Intrabandiibergang
macht. Auch dieser ProzeB3 wird durch die LS-Kopplung vermittelt. In ferromagnetischen Me-
tallen dndert sich die Form der Fermiflachen fiir die verschiedenen Spinzustinde, wenn die
Magnetisierungsrichtung verdndert wird [20]. Die angeregte FMR-Mode (Spinwelle mit £ = 0)
fiihrt daher zu einer in Zeit und Raum periodischen Variation der Fermiflache. Der Versuch der
itineranten Elektronen, die Verschiebung der Fermi-Fldche auszugleichen, stellt einen dissipa-

tiven ProzeB dar, der zu einer Gilbert-artigen Dimpfung der Form G' oc N (Ep) &% (g — 2)° 7
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5. FMR an ultradiinnen Einfachlagen

fiihrt. ¢ ist die Spin-Bahn-Wechselwirkungskonstante. Man erkennt, dafl die Prozesse (i) und
(ii) proportional zur inversen Lebensdauer 77! bzw. zu 7 direkt sind. Da 7 mit sinkender Tem-
peratur anwéchst, erwartet man bei mittleren Temperaturen ein Minimum in der Linienbreite,
das tatsidchlich auch beobachtet wird ( [112] und Kap. 5.2).

Allgemeine Bemerkungen Abschlieend noch einige Bemerkungen: (i) In den Resonanz-
gleichungen treten die Anisotropien als Feldwerte K; /M bzw. Mg auf. Diese Felder sind int-
rinsische Eigenschaften der Filme. Vergroert man den Film, ohne seine physikalischen Eigen-
schaften zu verédndern, also etwa lateral, so dndern sich die Anisotropiefelder nicht, sie hin-
gen nicht vom Volumen des Filmes ab. Da die Anisotropiefelder das Resonanzfeld bestimmen,
ist auch dieses unabhingig von der Anzahl der magnetischen Teilchen, die an der Resonanz
teilnehmen. Ist M bekannt, mifit man daher mittels des Resonanzfeldes Energiedichten (I;)!
Insbesondere braucht man bei der Umrechnung der Energiedichten auf Energien/Teilchen le-
diglich die Teichenzahldichte zu kennen, nicht jedoch die Gesamtzahl der Teilchen. Dies steht
beispielsweise im Gegensatz zu Magnetisierungsmessungen, bei denen man die genaue Teil-
chenzahl kennen muB.

(i1) Da die Magnetisierung nicht direkt mittels FMR absolut bestimmt werden kann, wur-
den in friiheren Arbeiten die Volumenmagnetisierungen verwendet, um die K; zu bestim-
men [34,36,107]. In dieser Arbeit wurden Magnetisierungswerte von in situ SQUID-Messungen
aus [113-115] verwendet. Fiir die dicken Ni-Filme sind die Abweichungen von der Volumen-
magnetisierung gering [115], jedoch zeigt sich bei sehr geringen Schichtdicken, wie sie bei
den untersuchten Co-Filmen auftreten, ein deutlicher EinfluB} auf die Magnetisierung auch bei
T=0K[114].

(iii) Da bei der FMR stets ein externes Feld angelegt wird, sind prizise Messungen von 7¢
aufgrund der induzierten Magnetisierung problematisch. Je nach System ist der Effekt der in-
duzierten Magnetisierung klein oder — wie bei ultradiinnen Co-Filmen — in der Gréenordnung
von mehreren 10 K. Die in dieser Arbeit ermittelten 7-Werte konnen anhand von Tab. 5.2, in
der typische Werte der relevanten Systeme aus anderen Arbeiten aufgefiihrt sind, mit den Lite-
raturwerten verglichen werden. Man sieht jedoch, dall auch die Literaturwerte schwanken. Fiir
die Ni-Filme betrigt die Schwankung 5%, fiir die Co-Filme streuen die Daten sogar um 15%.
(iv) Bestimmt man die Anisotropiekonstanten bei fester Temperatur 7', so kann dies fiir diinne
Filme zu fehlerhaften Aussagen fiihren, wie in [116] diskutiert wird. Die Ursache ist der bei
diinnen Filmen auftretende ,,finite-size* Effekt, der zu einem Ansteigen der Ordnungstempe-
ratur 7 als Funktion der Filmdicke fiihrt. Erst bei einer gewissen Dicke erreicht das System
seine Volumen-Ordnungstemperatur. Ursache ist die am Phaseniibergang divergierende Korre-
lationsldnge. Die korrelierten, fluktuierenden Bereiche werden durch die Dicke des Films auf

2 Dimensionen beschrinkt, was zu der Reduktion der Ordnungstemperatur fiihrt. Die relevante
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5.2. Bestimmung von Anisotropiekonstanten am Beispiel von Ni/Re(0001)

System | T (K) ohne Cu-Deckschicht | 7> (K) mit Cu-Deckschicht
Co, 380, [83,88,117,118] 300, [83,118,119]
Ni- 410, [36,88]
Nig 430, [88] 390
Nig 440, [88] 420

Tabelle 5.2.: Durchschnittliche Ti--Werte der in den Zweifachlagen verwendeten Ni- und Co-Filme. Die

Streuung in verschiedenen Messungen betigt fiir die Ni-Filme 5%, bei den Co-Systemen 15%.

GroBe bei einem Vergleich ultradiinner Systeme muf3 daher die reduzierte Temperatur t = T'/T¢
sein. Dies gilt auch bei der Bestimmung von Reorientierungsschichtdicken, denn diese resultie-

ren letztlich von den Anisotropiewerten des Systems.

5.2. Bestimmung von Anisotropiekonstanten am
Beispiel von Ni/Re(0001)

Die typische Vorgehensweise zur Bestimmung der Anisotropiekonstanten und die Untersu-
chung der Linienbreite AH,,, soll am Beispiel des Systems Ni/Re(0001) erldutert werden. Die-
ses System wurde im Rahmen dieser Arbeit erstmals mittels UHV-FMR untersucht [120]. Das
Wachstum des Systems wurde in Kap. 4 auf Basis der Untersuchungen in [94,95] diskutiert. Es
eignet sich aufgrund der geringen Interdiffusion zwischen Ni- und Re-Atomen zur Messung bis
hin zu hohen Temperaturen. Zur Analyse werden die Gleichungen aus Kap. 5.1 fiir einen (001)-
orientierten Film verwendet, obwohl die Ni-Filme in (111)-Orientierung aufwachsen. Dies ist

gerechtfertigt, wenn nur der /i, sowie der /{;, betrachtet werden.

Analyse des Resonanzfeldes Typische FMR-Spektren des Systems am Beispiel eines
14 ML Ni-Films zeigt das kleine Bild in Abb. 5.5. Die Messungen wurden mit externem Feld
parallel zur Filmebene bei einer Mikrowellenfrequenz von 9 GHz durchgefiihrt. Die Signale
zeigen die erwartete Lorentzform. Durch einen Fit analog zu Abb. 5.4 kann man daher sehr
genau das Resonanzfeld H,.,, die Linienbreite AH,, sowie die Intensitit / der Linie bestim-
men. Mit ansteigender Temperatur nimmt / aufgrund der Proportionalitédt zur Filmmagnetisie-
rung ab (man beachte, da} das Spektrum bei 584, 7 K mit dem Faktor 5 multipliziert wurde).
In Ubereinstimmung mit [94] liegt das T~ des Films bei etwa 590 K. Die Linienbreite nimmt
dabei in der Nihe von 7 stark zu (siehe unten). /.5 verschiebt sich mit steigender Tempera-
tur zu hoheren Werten, was gemil Glg. (5.9) einer Reduktion der Filmanisotropie entspricht.
Die Anisotropieabnahme fiihrt zu einer Verringerung von M 5. Im paramagnetischen Grenzfall
(Mg = 0) erhilt man aus Glg. (5.9) den Ausdruck der Larmorprizession (siehe Glg. (2.14)
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Abb. 5.5.: Polare Winkelabhingigkeit fiir 12 ML Ni/Re(0001). Das kleine Bild zeigt FMR-Spektren mit

externem Feld in der Filmebene fiir verschiedene Temperaturen.

in Kap. 2.2). Das Resonanzfeld fiir diesen Fall ohne Anisotropie hingt von der verwendeten
Mikrowellenfrequenz ab. Bei 9 GHz betrédgt der isotrope Grenzwert im Fall von Ni mit einem
Volumen g-Faktor von 2,21 ca. 2,9 kOe. Bei abnehmender Anisotropie nihert sich H,..s die-
sem Wert. Die Tatsache, dal} der isotrope Grenzwert nicht ganz erreicht wird, liegt an der durch
das angelegte Feld induzierten Magnetisierung, die selbst in der paramagnetischen Phase eine
Formanisotropie hervorruft. Bei diinnen Co-Filmen ist dieser Effekt sehr gro3 (siehe unten). Bei
diesen weicht das Resonanzfeld daher in der Nédhe von 7 betrédchtlich vom isotropen Wert ab.
Im Falle des Ni-Filme auf Re wird jedoch der isotrope Wert fast erreicht (siehe auch Abb. 5.6).
Ein nicht verschwindender M .g-Beitrag in Glg. (5.9) verschiebt das Resonanzfeld relativ zum
isotropen Wert (sieche Diskussion im Zusammenhang mit Abb. 5.3). Je nach Vorzeichen von
Mg erhidlt man positive oder negative Verschiebungen. Die H,..,-Werte der FMR-Spektren des
14 ML Ni-Films sind alle zu kleineren Feldwerten verschoben. Dies zeigt daher einen negati-
ven Wert von M4 an und bedeutet, dal man entlang der leichten Richtung mif3t, die also in der
Filmebene liegt.

Um die Anisotropiebeitridge quantitativ zu ermitteln, wird das Resonanzfeld als Funktion des
Winkels des externen Feldes gemessen. Die polare Winkelabhiingigkeit eines 12 ML Ni-Films
bei 7' = 525 K, gemessen gegen die Filmnormale ist im Hauptbild der Abb. 5.5 wiederge-
geben. Aus dem fiir diesen Film gemessenen 7 erhilt man die reduzierte Temperatur zu
t = T/Te = 0,91. Die maximale Verschiebung zu kleineren Resonanzfeldern aufgrund von
M.z bzw. das minimale Resonanzfeld wird fiir 0 = 90° beobachtet. Dies zeigt auch fiir die-
sen Film eindeutig eine leichte Richtung in der Filmebene an. Ein Fit der Daten mittels der aus

Glg. (5.8) gewonnenen Theoriekurve fiihrt zu der durchgezogenen Linie, die ausgezeichnet mit
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Abb. 5.6.: a) H,., |, b) K21 und ¢) AH,, als Funktion der reduzierten Temperatur fiir verschiedene
Ni-Filme auf Re(0001).

den MeBwerten iibereinstimmt. Aus den Fitparametern lassen sich unter Verwendung der Ni-
Volumenmagnetisierung direkt die Anisotropiekonstanten bestimmen. Dabei muf3 der Wert von
M bei der gleichen reduzierten Temperatur verwendet werden, d.h. M (¢t = 0,91) = 503 G.
Man erhilt Ky, = 1,1(1) peV/Atom und Ky, = 1,0(2) peV/Atom. Beide Werte liegen in
der GroBenordnung der Ni-Volumenanisotropie (siehe Tab. 2.1 in Kap. 2.1). Insbesondere ist
keine Erhohung von K, durch eine Verspannung im Film mehr zu beobachten. Das positive
Vorzeichen von K5, deutet eine intrinsische leichte Magnetisierungsrichtung parallel zur Film-
normalen an. Wie auch bei Ni im Volumen ist daher die [111]-Richtung die leichte. Die Tatsa-
che, daf die Magnetisierung dennoch in der Filmebene liegt, kommt von dem groB3en Beitrag
der Formanisotropie zu Mg, der denjenigen der intrinsischen Anisotropie iiberwiegt. Das volu-
menartige Verhalten deutet darauf hin, dal der Film bereits komplett relaxiert ist. Dies stimmt
gut mit den in [95] durchgefiihrten STM-Untersuchungen iiberein. Dort wurde aus dem Ver-
schwinden der Moiré-Struktur (siehe Kap. 4) eine kritische Dicke von etwa 5 ML ermittelt, ab
der sich die Verspannung im Films abgebaut. Der Abbau verlduft jedoch nicht schlagartig, son-
dern langsam bis hin zu Bedeckungen von ca. 8 ML. Wie fiir ein System mit (111)-Orientierung
erwartet, ist der Fit mit K’y = 0 am besten. Die in Abb. 5.5 durch gestrichelte Linien dargestell-
ten Fitkurven sind solche mit Ky = 0,2 peV/Atom. K, muf} daher kleiner sein als dieser
Wert.
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5. FMR an ultradiinnen Einfachlagen

Fiir verschwindende bzw. sehr kleine Ky-Terme kann die Temperaturabhéingigkeit von Ko
mittels Glg. (5.9) analysiert werden. In diesem Fall ist es nicht notig, die komplette Winkelab-
hingigkeit zu messen, da in Glg. (5.9) auBler Ko, selbst nur noch die Magnetisierung und das
Resonanzfeld in der Filmebene auftreten. Durch Messen der Resonanzfelder als Funktion der
Temperatur kann man dann K5, ermitteln (fiir M wurde wiederum der Ni Volumenwert ver-
wendet). Die Resonanzfelder als Funktion der reduzierten Temperatur sind in Abb. 5.6(a) fiir
drei Filmdicken gezeigt. Fiir alle Filme lduft das Resonanzfeld bei hohen Temperaturen gegen
den isotropen Grenzwert. Dies zeigt, daf} die leichte Richtung der Filme stets in der Filmebene
liegt. Der aus den Resonanzfeldern berechnete K5, (7')-Verlauf ist in Abb. 5.6(b) dargestellt.
Man erkennt erneut die oben bereits erwidhnten volumenartigen kleinen Anisotropiewerte fiir
den 12 ML Film. Der diinnere und der dickere Film zeigen negative K5, -Werte. Die mehrfa-
chen Vorzeichenwechsel von K5, wurden in [120] mit strukturellen Verdnderungen im Film
durch die Relaxation in die Volumenstruktur erklédrt. Wie aus den STM-Messungen in [95] her-
vorgeht, stimmen die gezeigten Filmdicken mit dem Bereich iiberein, in dem die Relaxation

ablduft. Diese wirkt sich drastisch auf die magnetische Anisotropie des Films aus.

Analyse der Linienbreite Die Linienbreite der drei Filme ist in Abb. 5.9(c) wiedergege-
ben. Man erhilt fiir die beiden dickeren Filme einen dhnlichen Verlauf, AH,, fiir den 8 ML
Film ist jedoch betrichtlich groBBer. Abgesehen davon stimmt jedoch der qualitative Verlauf bei
allen Filmen iiberein. Zu tiefen Temperaturen hin steigt die Linienbreite leicht an, was mit der in
Kap. 5.1 diskutierten Zunahme der Interbandiibergéinge mit Spin-Flip bei tiefen Temperaturen
zusammenhidngen kann. Bei hoheren Temperaturen findet man ein Minimum, und bei 7 er-
kennt man einen Anstieg in der Linienbreite aufgrund von Spin-Fluktuationen (siehe Kap. 5.1).
Man beachte, dal} die Signale auch in der paramagnetischen Phase gemessen werden konnten, in
der A H,, wieder abfillt. Das unterschiedliche Verhalten des dicken und des diinnen Films héngt
vermutlich mit der bei 8 ML noch nicht génzlich verschwundenen Moiré-Struktur der diinnen
Filme zusammen, die mittels STM nachgewiesen werden konnte [95]. Diese verspannte Pha-
se der Filme scheint eine groe inhomogene Linienbreite zu erzeugen. Dies ist wahrscheinlich
auch der Grund dafiir, warum fiir Filmdicken kleiner als 6 ML kein Resonanzsignal detektiert

werden konnte.

5.3. Das System Ni/Cu(001)

Im folgenden werden die Ergebnisse der Voruntersuchungen an Ni-Filmen auf Cu(001) vorge-
stellt. Es wird an reinen Ni-Filmen untersucht, wie die Adsorption von Restgasen im Vakuum
die Resonanzlinie beeinflu3t. Dann wird gezeigt, wie dieser i. allg. unerwiinschte Effekt gezielt

ausgenutzt werden kann, um die magnetischen Eigenschaften der Filme zu manipulieren. Dabei
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Abb. 5.7.: a) FMR-Spektren bei Raumtemperatur, 9 GHz und externem Feld parallel zur [110]-Richtung
in der Probenebene fiir Ni-Filme mit Dicken zwischen 8 — 11 ML im Vergleich mit einem Spektrum
eines Nig-Films aus [36] (gestrichelt). b) Zeitabhingigkeit des Resonanzfeldes und der Linienbreite fiir
einen Nig-Film, der nach der Priparation nicht geheizt wurde. Das kleine Bild zeigt das Verhalten fiir

einen getemperten Nig-Film.

wird das Wachstum mittels Sauerstoff als ,,Surfactant’ beeinflullt. Abschliefend wird dann der
EinfluB} einer Cu-Deckschicht diskutiert, da diese innerhalb der gekoppelten Systeme als Zwi-
schenschicht verwendet wird.

Erste UHV FMR-Messungen an ultradiinnen Ni-Filmen auf Cu(001) werden in [29,42—44] be-
handelt. Das System zeigt eine Reorientierung der leichten Richtung der Magnetisierung von in
der Filmebene zu einer senkrechten Orientierung als Funktion der Filmdicke sowie der Tempe-
ratur. Bei Raumtemperatur wurde eine kritische Dicke d. von 7 ML bestimmt [36]. Neuere Mes-
sungen — so auch diejenigen dieser Arbeit — zeigen jedoch, daBl d. bei Dicken von 10 — 11 ML
liegt. Die Differenz von 4 — 5 ML zu dem alten Wert ist zu grof3, als da} man sie einer falschen
Dickenkalibrierung zuschreiben konnte. Die Verschiebung der Reorientierung héngt vielmehr
mit einer verdnderten Anisotropie der Filme zusammen (siehe unten). Da die Anisotropie der
Ni-Filme jedoch entscheidend fiir die Interpretation der Ergebnisse der Zweifachlagen ist, muf3
diese fiir die in dieser Arbeit verwendeten Filmdicken und Temperaturen erneut bestimmt wer-
den. Es wird also zunichst auf die reinen Ni-Filme ohne Cu-Bedeckung eingegangen. Die Mes-
sungen erkldren auch die Ursache der Diskrepanz zwischen den alten und den neueren Werten
fiir d.. Einen ersten Hinweis liefert Abb. 5.7. Dort sind bei 9 GHz gemessene FMR-Spektren
dieser Arbeit fiir Ni-Dicken im Bereich von 8 — 11 ML bei externem Feld in der Filmebene dar-
gestellt. Zusitzlich ist ein Spektrum eines Nig (gestrichelt) aus [36] gezeigt. Die Spektren sind
bei gleicher reduzierter Temperatur ¢ = 0.75 gezeigt. Diese entspricht Messungen um Raum-
temperatur. Die vertikale Linie stellt den Fall eines Ni-Filmes ohne Anisotropie fiir g = 2,21
dar. In realen Filmen verschiebt nun das Anisotropiefeld je nachdem, ob man in der leichten

oder schweren Richtung mifit, die Resonanz relativ zu dem isotropen g = 2,21 Wert (siehe
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auch Diskussion in Kap. 5.2). Wird das Resonanzfeld kleiner, mi3t man entlang der leichten
Richtung, liegt es bei groBeren Feldwerten, so miflit man in einer schweren Richtung. Zunichst
zu den Spektren dieser Arbeit: Die Nig g 10-Filme liegen alle klar unterhalb der vertikalen Li-
nie und sind daher in der Filmebene magnetisiert. Der Ni;;-Film befindet sich jedoch knapp
oberhalb der Grenze. Daraus folgt, da3 die Reorientierungsdicke bei etwa 11 ML liegen muf3
(fiir eine genauere Bestimmung, siehe Kap. 5.3). Im Vergleich zu den Filmen dieser Arbeit liegt
das Resonanzfeld des in [36] gemessenen Nig-Films bereits deutlich oberhalb der vertikalen
Linie, hat also eine leichte Magnetisierungsrichtung senkrecht zur Filmebene. Zu bemerken ist,
daB alle Filme dhnliche Linienbreiten zeigen. Eine Erkldrung des unterschiedlichen Verhaltens
der Filme gibt nun Abb. 5.7(b). Hier wurde das Resonanzfeld eines Nig-Films als Funktion der
Zeit nach der Prédparation gemessen. Das kleine Bild zeigt das Verhalten eines Filmes, der nach
der Prédparation getempert und somit geglittet wurde (siehe Kap. 4). Das grofle Diagramm zeigt
einen Film, der nicht getempert wurde. Man beachte die unterschiedlichen Zeitskalen der beiden
Bilder in (b). Man erkennt folgendes: (i) Der nicht getemperte Film hat bereits zur Zeit ¢ = 0
ein groferes Resonanzfeld als der getemperte. (ii) Das Resonanzfeld steigt als Funktion der
Zeit deutlich an, wobei der Effekt bei dem getemperten Film sehr viel langsamer verlduft. Man
sieht in dem kleinen Bild, daf} das Resonanzfeld des Nig-Films mit der Zeit iiber die g = 2, 21
Grenze (H,.s ~ 2,9 kOe) lduft, es findet somit eine zeitabhéngige Reorientierung parallel zur
Filmnormalen statt. Das Resonanzfeld des Films erreicht nach etwa 2500 min. dasjenige des
in Abb. 5.7(a) gezeigten, senkrecht magnetisierten Nig-Films aus [36]. Die Linienbreite zeigt
jedoch so gut wie keine Anderung. Abbildung 5.7 l:iBt vermuten, da3 mit der Zeit adsorbierte
Restgasatome die Oberflichenanisotropie verdandern, die bei Ni-Filmen ein anderes Vorzeichen
hat als die Volumenanisotropie [42,43]. Dies spiegelt sich dann im Resonanzfeld wieder, das ein
Ma fiir die Anisotropie ist. Die Linienbreite der Filme resultiert hingegen aus dem Gesamtfilm
und ist von dem Oberflicheneffekt nur wenig betroffen. Die Tatsache, dal es sich um einen
Oberflicheneffekt durch Gase handelt, wird auch dadurch bestitigt, dal die nicht getemperten
Filme eine wesentlich schnellere Anisotropiednderung zeigen. Die Oberfliche ist hier deutlich
rauher (siehe Abb. 4.6) und damit die Angriffsfliche groBer. Die Resultate der zeitabhingigen
Messungen zeigen, dal} eine sinnvolle Messung von Ni-Filmen moglichst schnell erfolgen muf3,
da Gase einen deutlichen Einfluf auf die MAE der Filme haben. Handelt es sich um getemperte
Filme, ist aufgrund der langsamen Verdnderungen des Resonanzfeldes eine Messung moglich.
Andererseits ergibt sich die Frage, ob der EinfluB auf die MAE innerhalb eines definierten Ex-

periments ausgenutzt werden kann.

Ni-Filme auf voroxidiertem Cu(001) Die Methode, Gase als sog. ,,Surfactants* im Diinn-
filmwachstum (Férderung lagenweisen Wachstums) und zur Manipulation magnetischer Eigen-

schaften diinner Filme zu verwenden, wurde in der Literatur bereits demonstriert. In [121,122]
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Abb. 5.8.: MEED (a) und Auger (b) an Ni auf (2 X 2\/5) R45°-rekonstruiertem O/Cu(001). In a) sind
die MEED-Intensititen mit denen des Ni/Cu(001)-Systems (gestrichelt) verglichen.

wurde beispielsweise gezeigt, daB} fiir das Co/Cu(110)-System unter Verwendung von Sauer-
stoff als ,,Surfactant* bereits ab einer Bedeckung von 5 ML Co ein magnetisches Signal bei
Raumtemperatur zu sehen war. Ohne Sauerstoff tritt dieses erst bei Filmdicken von 11 ML auf.
Bei Stoffen, die als ,,Surfactant” wirken, muf} es sich nicht unbedingt um Gase handeln. So
wurde beim Wachstum von Co auf Cu(111) gezeigt, dal die Deposition von 1,5 ML Pb vor der
Préparation des Co-Films zu einem deutlich stdrker ausgeprigten Lagenwachstum fiihrt [123].
AuBerdem stabilisiert das Pb die senkrecht magnetisierte Co-Phase fiir 3 ML [123]. Im fol-
genden wird untersucht, welchen Einflul Sauerstoff als ,,Surfactant* auf das Wachtum und die
magnetischen Eigenschaften ultradiinner Ni/Cu(001)-Filme hat. Dabei wurde der Cu-Kristall
durch Dosieren von 1200 L bei 500 K oxidiert. Die chemisorbierten Oy-Atome fiihren zu einer
(2 X 2\/5) R45°-Rekonstruktion der Cu-Oberflache. Diese in der Literatur als ,,missing row*
bezeichnete Oberflachenrekonstruktion wurde bereits in zahlreichen Untersuchungen verwen-
det (siehe z. B. [124—129]) und ist gut charakterisiert. Die Rekonstruktion ist leicht durchfiihrbar
und kann mittels LEED kontrolliert werden (siche Abb. 5.9). Das Wachstum von 3d-Metallen
auf einer (2 X 2\/5) R45° rekonstruierten O/Cu(001)-Oberfliche wurde interessanter Weise erst
kiirzlich fiir den Fall von Fe untersucht [130]. In der vorliegenden Arbeit wurden erstmals Ni-
Filme auf der ,,missing-row*-Oberfldche studiert. Dabei wurden strukturelle Untersuchungen
mittels STM, LEED, MEED, Auger, NEXAFS (,,Near-edge X-ray Absorption Fine Structure
Spectroscopy‘‘) durchgefiihrt, die in [131] zusammengefalt sind. Im folgenden werden zunichst
die strukturellen Resultate erldutert. Der Schwerpunkt liegt jedoch auf den in [132] mittels FMR
durchgefiihrten Untersuchungen der magnetischen Eigenschaften.

In Abb. 5.8(a) sind wihrend der Pridparation aufgenommene MEED-Intensitédtskurven fiir (ge-
strichelt) Ni auf Cu(001) und (durchgezogen) Ni auf rekonstruiertem O/Cu(001) dargestellt.
Man erkennt in beiden Féllen Oszillationen der MEED-Intensitit, die jedoch fiir Ni auf der

voroxidierten Cu-Oberfliche wesentlich stirker ausgeprigt sind. Das Auftreten von Oszilla-
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tionen deutet auf ein lagenweises Wachstum hin, wie dies in Kap. 3.3 diskutiert wurde. Eine
Periode entspricht dabei einer kompletten ML. Fiir das Ni/Cu(001)-System sind die Oszilla-
tionen oberhalb von 6 — 7 ML stark unterdriickt bzw. verschwinden ganz, wie dies bereits
in Kap. 4 beim Wachstum der Zweifachlagen festgestellt wurde. Im Fall der Priparation auf
der oxidierten Oberfliche hilt das oszillatorische Verhalten jedoch an. In Abb. 5.8(a) wurde
das Aufdampfen nach 20 ML beendet, und man erkennt iiber den gesamten Bereich deutli-
che Oszillationen. Diese Beobachtung 148t vermuten, da3 der Sauerstoff ein zweidimensio-
nales Wachstum der Ni-Filme fordert. Die geringere Filmrauhigkeit konnte durch eine quan-
titative Analyse von STM-Aufnahmen bestitigt werden [131]. Die sich direkt anschlieende
Frage ist die Position des Sauerstoffs beim Aufwachsen der Filme. Es sei angemerkt, daf} die
(2 X 2\/5) R45°-Rekonstruktion einer O-Bedeckung von 0, 5 ML entspricht. Dabei handelt es
sich bereits um die Séttigungsbedeckung, d. h, weiteres Dosieren fiihrt nicht mehr zu einer Erho-
hung der Sauerstoffmenge [129]. Dies bedeutet, daB die Menge an Sauerstoff, die die Anderung
im Wachstum bewirken nur 0,5 ML betrdgt. Um die geometrische Position dieser wohl defi-
nierten Menge wihrend des Wachstums zu verfolgen, wurden Auger-Spektren aufgenommen.
Abbildung 5.8(b) (oben) zeigt das Auger-Spektrum des oxidierten Cu(001)-Kristalls. Man er-
kennt die Cu-MNN-Augerpeaks bei kleinen Energien sowie die Cu LMM-Augerpeaks bei Elek-
tronenenergien um 900 eV. Der Sauerstoff KLL-Augerpeak befindet sich bei 510 eV. Nach der
Préparation von 15 ML Ni auf der oxidierten Oberflache erhélt man das in Abb. 5.8(b) unten
gezeigte Augerspektrum. Man sieht bei kleinen Energien nunmehr die Ni-MNN-Augerpeaks
sowie bei Energien um 900 eV die Ni-LMM-Augerpeaks. Da die Austrittstiefe der Augerelek-
tronen bei 1000 eV groBer als die Filmdicke von 15 ML ist, erkennt man auch den Cu-LMM-
Peak bei einer Energie von 920 eV. Die Intensitit des Peaks ist jedoch aufgrund der Ni-Lagen
stark reduziert. Betrachtet man jedoch den Sauerstoff-KLL-Peak, so erkennt man, dafl dessen
Intensitit praktisch unverindert ist. Dies 148t sich jedoch nur erkldren, wenn sich die O-Atome
auf der obersten Ni-Lage befinden. Wiirde nur ein geringer Bruchteil der Sauerstoffatome im
Ni oder sogar auf dem Cu-Substrat bleiben, so wire die Intensitéit des O-Peaks wie die des Cu-
LMM-Peaks verringert. Die Auger- und MEED-Daten zeigen also, daf3 sich der Sauerstoff von
der Cu-Oberfldache 16st und beim Ni-Wachstum offensichtlich Lage fiir Lage auf dem Ni-Film
maufschwimmt®. Dieses ,,Aufschwimmen* konnte in [131] durch NEXAFS-Untersuchungen an
der O-K-Kante und den Cu-L; 3-Kanten eindeutig bestitigt werden. Der Kantensprung an der
O-K-Kante, der ein empfindliches MaB fiir die Anzahl von O-Atomen ist, bleibt nach dem Auf-
bringen des Ni-Film konstant, d. h., man beobachtet keine Ddmpfung der O-Absorption [131].
Dies kann nur durch das ,,Aufschwimmen‘ des Sauerstoffs erklirt werden. Die NEXAFS-Daten
an der O-K-Kante liefern jedoch noch mehr Informationen: Durch Vergleich mit dem Spektrum
eines NiO-Films kann eindeutig ausgeschlossen werden, dal3 es sich bei der Bindung des Sauer-

stoffs an das Ni um NiO handelt [131]. Einen weiteren Hinweis fiir das Ablosen des Sauerstoffs
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liefern die Ergebnisse an den Cu-L-Kanten: Hier tritt durch die Oxidation eine chemische Ver-
schiebung auf. Nach dem Aufwachsen des Ni-Films verschwindet diese Verschiebung, und man
erhilt wieder die Position eines reinen Cu(001)-Kristalls. Dies bedeutet aber, dal3 sich der Sau-
erstoff vom Cu gelost haben muf} [131]. Das ,,Aufschwimmen® der chemisorbierten O-Atome
kann durch thermodynamische Argumente plausibel gemacht werden. Rechnungen zeigen, dal3
der Energiegewinn fiir den Einbau von Sauerstoffatomen im Ni-Volumen kleiner ist als derjeni-
ge fiir eine Oberfldchenadsorption von etwa 2 eV [133]. Daher ist die Ausbildung einer auf dem
Ni befindlichen O-Lage energetisch favorisiert. Dies erklért jedoch noch nicht, warum sich der
Sauerstoff vom Cu 16st. Dieser Effekt wird in [131] durch DFT-(,,Density Functional Theory*)
Rechnungen innerhalb der LDA (,,Local Density Approximation*) theoretisch behandelt. Dabei
konnte gezeigt werden, da} es bei der O-Adsorption auf der Ni- bzw. Cu-Fldche zwei wichti-
ge Energiebeitrige gibt: (i) Einen Energiezuwachs aufgrund der langreichweitigen Coulomb-
Wechselwirkung und (ii) eine Energieabnahme des Systems aufgrund der pO-dM-Bindungen
(M steht hier fiir Ni bzw. Cu). Man kann zeigen, daB} sich die Beitrdge unterschiedlich fiir O auf
Ni(001) und Cu(001) auswirken. Insbesondere ist eine Sauerstofflage auf dem Ni stabiler als
auf der rekonstruierten Cu(001)-Oberfliache [131].

Abschlielend soll auf die geometrische Anordnung des Sauerstoffs eingegangen werden. Dazu
zeigt Abb. 5.9 aus [131] jeweils das LEED-Bild (links) im reziproken Raum und das Hartku-
gelmodell (Mitte) sowie eine atomar aufgeloste STM-Aufnahme (rechts) der entsprechenden
Oberfliche im Realraum. Beginnend mit der reinen Cu(001)-Oberflache (oben) erkennt man
im LEED-Bild bei einer Elektronenenergie von 47 eV die quadratische p(1 x 1)-Einheitszelle
der fcc(001)-Oberfliche. Die geringe Hintergrundintensitidt deutet eine wohl geordnete Ober-
flache an. Im STM-Bild erkennt man die atomar aufgeloste Fldache, die mit dem in der Mitte
gezeigten Hartkugelmodell iibereinstimmt. Nach dem Oxidieren erhélt man — bei der gleichen
Energie wie fiir die Cu(001)-Fliache — mehrere LEED-Reflexe. Die mit A bezeichneten stam-
men von der Periodizitit des Cu-Substrats, die mit B bezeichneten resultieren von den auf ei-
nem quadratischen Gitter angeordneten Sauerstoffatomen. Die Reflexe, die mit C bezeichnet
wurden, stammen schlieBlich von der ,,missing-row*-Rekonstruktion des Cu, der eine recht-
eckige Einheitszelle zugeschrieben werden kann. Die Symmetrien der drei Periodizitdten kann
man gut im Hartkugelmodell erkennen. Sauerstoffatome und das Cu-Substrat zeigen um 45°
gegeneinander verdrehte quadratische Gitter. Die aufgrund der Rekonstruktion vorhandenen
Reihen (,,missing-row*), in denen jedes zweite Cu-Atome fehlt, verlaufen in [100]-Richtung
und haben in [010]-Richtung einen Abstand von 4 nichsten Nachbarabstinden bezogen auf
das Cu-Gitter. Die Pfeile in der Abbildung deuten die Oberflicheneinheitszellen der entspre-
chenden Periodizitit an. Alle zusammen ergeben gerade die (2 X 2\/5) R45°-Symmetrie. Die
Tatsache, dal} die rechteckige Zelle der ,,missing-row*-Periodizitit zu einem quadratischen Git-

ter der Reflexe im LEED-Bild fiihrt, deutet das Auftreten von um 90° gegeneinander verdrehten
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Abb. 5.9.: (links) LEED, (Mitte) Hartkugelmodell und (rechts) STM fiir (oben) Cu(001), (Mitte)
(2 x 2¢/2)R45° O/Cu(001) und (unten) Ni auf (2 x 2v/2)R45° O/Cu(001). Aus [131].

Dominen auf der Oberfliche an. Das STM-Bild bestitigt diese LEED-Ergebnisse. Man er-
kennt die Sauerstoffatome als weille Erhebungen und die ,,missing-rows* als dunkle Reihen,
die iiber das Bild laufen. Am oberen linken Rand erkennt man zudem eine strukturelle Do-
minengrenze zu einem Bereich, in dem die ,,missing-rows* gerade um 90° verdreht verlaufen.
Nach dem Aufdampfen von 5,5 ML Ni auf die oxidierte Flidche erhilt man ein LEED-Bild, in
dem eine (\/5 X \/ﬁ) = ¢ (2 x 2)-Periodizitit vorhanden ist. Die ,,missing-row*-Reflexe ver-
schwinden. Man kann die A-Reflexe dem Ni-Film, die B-Reflexe dem in einem quadratischen
Gitter angeordneten Sauerstoff zuordnen [131]. Der Sauerstoff kann in der STM-Aufnahme
als weille Erhebung aufgelost werden. Zusammenfassend zeigt die strukturelle Untersuchung,
daBl das Aufbringen von Ni auf (2 X 2\/5) R45°-rekonstruiertem O/Cu(001) im Vergleich zu
Ni/Cu(001) zu einem deutlich besseren Lagenwachstum fiihrt.

Im folgenden werden die FMR-Messungen diskutiert. Diese zeigen wie sich das veridnderte
Wachstum und die auf dem Ni-Film befindliche O-Lage auf die magnetischen Eigenschaften
der Filme auswirkt. In Abb. 5.10(a) sind die FMR-Spektren bei 9 GHz und H,|| [110] von
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Abb. 5.10.: FMR-Messungen an auf oxidiertem Cu(001) gewachsenen Ni-Filmen. a) Spektren von
Nig-Filmen, gewachsen auf Cu(001) und O/Cu(001). b) Polare Winkelabhéngigkeit des Nig-Films auf
O/Cu(001). ¢) 7 ML Ni auf O/Cu(001). d) Temperaturabhingige Messung des Resonanzfeldes eines
Ni5-Films auf O/Cu(001).

(links) einem Nig-Film auf der reinen Cu(001)-Oberfliche und (rechts) von einem Nig-Film
auf der oxidierten Oberfliche dargestellt. Beide Spektren wurden unmittelbar nach der Prépara-
tion aufgenommen, um ein Verschieben des Resonanzfeldes aufgrund der oben angesprochenen
Restgasadsorption zu verhindern. Die vertikale Linie bei 2, 9 kOe deutet den isotropen Wert des
Resonanzfeldes an (siehe Kap. 5.2). Er trennt den Bereich senkrecht magnetisierter Filme mit
H,.s > 2,9 kOe von dem Bereich in der Ebene magnetisierter Filme. Der Ni-Film auf der rei-
nen Cu-Oberfliche ist daher in der Ebene magnetisiert. Aufgrund der Messungen in Abb. 5.7(a)
entspricht dies der Erwartung. Das Resonanzfeld des Ni-Films auf der voroxidierten Cu-Flédche
ist jedoch um etwa 3 kOe zu groBeren Feldwerten verschoben. Die leichte Magnetisierungsrich-
tung ist die Filmnormale. Zu Abb. 5.10 soll folgendes bemerkt werden: (i) Aus einer temperatu-
rabhingigen Messung wurden die Curie-Temperaturen beider Filme ermittelt. Dabei zeigte sich
nur ein geringfiigig kleinerer Wert fiir den Film auf der oxidierten Oberfldche. Dies konnte be-
deuten, daf} die Sauerstoffschicht an der Oberfliche des Films zu einer leichten Absenkung der
Curie-Temperatur fiihrt. (ii)) Gemal der bestimmten 7--Werte wurden leicht unterschiedliche
Temperaturen fiir die Spektren beider Filme gewihlt, die der gleichen reduzierten Temperatur

von etwa t = (, 75 entsprechen. (iii) Im Gegensatz zu den Resonanzfeldern von Ni-Filmen auf
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reinen Cu-Oberflaichen wurde selbst nach einigen Tagen keine Verschiebung des Resonanzfel-
des beobachtet. Dies deutet darauf hin, da3 die Sauerstoffschicht den Film inert gegen Angriffe
von Restgasen macht. In Abb. 5.10(b) ist die polare Winkelabhingigkeit des Resonanzfeldes fiir
den 6 ML Ni-Film auf der voroxidierten O/Cu(001)-Oberfliche dargestellt. Dabei betrigt die
Temperatur 7" = 315 K. Sie liegt also etwas hoher als in Abb. 5.10(a). Die Reduktion des Ani-
sotropiefeldes bei hoheren Temperaturen bewirkt eine Verschiebung von H,..s in Richtung des
isotropen Feldwertes. Daher ist das Resonanzfeld fiir 8 = 90° verglichen mit demjenigen in
Abb. 5.10(a) kleiner. Dennoch liegt das minimale Resonanzfeld und damit die leichte Richtung
senkrecht zur Filmebene bei §; = 0°. Diese leichte Richtung wird auch durch den positiven
Wert von M.y = 1,08(4) kG angezeigt, den man durch den eingezeichneten Fit erhilt. Die
K,-Werte sind um den Faktor 10 kleiner als Mg und konnen daher vernachlédssigt werden.
Die Resultate zeigen, daf} bei den mittels Sauerstoff gewachsenen Filme offenbar bereits bei
geringerer Filmdicke die Reorientierung der leichten Richtung stattfindet. In Abb. 5.10(c) ist
im kleinen Bild das FMR-Spektrum mit Hyl| [110] gezeigt. Man erkennt in diesem Fall zwei
Resonanzsignale. Dreht man das externe Feld aus der Filmebene heraus, so verschwinden beide
Signale bereits bei Winkeln von etwa 6; = 85°. Daher kann keine komplette Winkelabhéngig-
keit mehr gemessen werden. Dieses Verhalten ist genau dasjenige, das in der Dispersionskurve
der Abb. 5.3(a) dargestellt ist. Je groBer der Wert der uniaxialen Anisotropie /K5, (und damit
M.g) ist, desto groBer wird der Achsenabschnitt auf der Frequenzachse. Damit erhilt man ab
einem gewissen Wert von K5 zwei Signale in einem Bereich um die schwere Richtung. Dies
bedeutet, dal im Vergleich zum Nig-Film die senkrechte Anisotropie angestiegen ist. Simu-
liert man die Dispersionskurve wie in Abb. 5.3(a), bis die Schnittpunkte der 9 GHz-Linie mit
der Dispersionskurve mit den gemessenen Resonanzfeldern iibereinstimmen, so erhilt man den
Wert von M.z auch ohne die gesamte Winkelabhingigkeit. Der Fit ist in Abb. 5.10(c) gezeigt.
Man bekommt M.y = 3,4(1) kG. Eine weitere Erhéhung der Filmdicke fiihrt zu so grofien
Mg Werten, daB kein Signal mehr detektiert werden konnte. Dieser Effekt wurde im Zusam-
menhang mit Abb. 5.3(a) ausfiihrlich diskutiert. Es war daher nicht mehr moglich Filmdicken
oberhalb 8 ML Ni mittels FMR zu messen. Polare Kerr-Effekt Messungen zeigten jedoch auch
fiir diese Filme eine senkrechte leichte Richtung.

Um zu kldren, bis zu welcher Filmdicke die Reorientierung durch den Sauerstoff verschoben
wird, wurde ein Nis-Film temperaturabhéngig gemessen. Das Ergebnis zeigt Abb. 5.10(d). Mif3t
man beginnend von tiefen Temperaturen mit externem Feld parallel zur [110]-Richtung (gefiillte
Quadrate), so erkennt man, daf} das Signal etwas unterhalb des isotropen Wertes bei 2,9 kOe
liegt, die leichte Richtung befindet sich in der Filmebene. Bei Temperaturerh6hung ist zunéchst
ein Anstieg iiber den isotropen Wert hinaus zu erkennen, danach ndhert sich das Signal wie-
der dem Wert von 2,9 kOe an und verschwindet ab etwa 250 K. Letzteres ist nach den bisher

vorgestellten Untersuchungen aufgrund einer Anisotropieabnahme verstdndlich. Die Tatsache,
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Abb. 5.11.: 1/d-Diagramm fiir Ni/Cu(001) (gefiillte Kreise), Cu/Ni/Cu(001) (offene Kreise) und Ni auf
O/Cu(001) (offene Quadrate).

daf} sich das Signal zunichst liber den isotropen Wert schiebt, kann mit einer temperaturab-
hingigen Reorientierung der leichten Richtung von in der Filmebene bei tiefen Temperaturen
nach senkrecht zur Filmebene bei hoheren 7'-Werten erklidrt werden. Den eindeutigen Bewelis
liefert eine Messung mit externem Feld parallel zur Filmnormalen ([001]-Richtung) (offene
Kreise). Diese Messung wurde direkt im Anschluf an die Messung mit Hy || [110] durchgefiihrt.
Betrachtet man beide Kurven, so wird deutlich, dal bei tiefen Temperaturen die Filmebene
die leichte Richtung darstellt. Ab einer Temperatur von ca. 160 K findet jedoch eine Reori-
entierung statt, und die leichte Richtung ist nun die Filmnormale. Damit ist gezeigt, daf} die
Ni-Reorientierung, die (siche oben) ohne Sauerstoff bei etwa 11 ML liegt durch O als ,,Surfac-
tant* zu etwa 5 ML verschoben wird. Diese Ausdehnung der senkrecht magnetisierten Phase
ist die bislang groBte, die jemals beobachtet wurde. Als letzte Frage bleibt zu klidren, welche
Anisotropieterme hauptsichlich durch den Sauerstoff beeinflulit werden. Dazu miissen die ge-
messenen Ky -Werte, die zuvor aus den M .4-Werten ermittelt wurden, durch Auftragung als
Funktion der reziproken Filmdicke bei konstanter reduzierter Temperatur geméf3 der Gleichung
Ky = KY, + (K. S+ K égj) /d analysiert werden. Dadurch kann man den Beitrag der Summe
der beiden Grenzflichen des Films (/. fi + K 5j) und den des Filmvolumens (K. g/ ) trennen. S
bezeichnet die obere Grenzflache des Films, S5 diejenige zum Substrat (siehe kleines Bild in
AbDb. 5.10(d)). Der Ansatz, dall K Qi mit der reziproken Filmdicke variiert, wurde in Kap. 2.1
diskutiert. Das Ergebnis fiir eine reduzierte Temperatur von ¢ = 0, 75 ist in Abb. 5.11 gezeigt.
Dabei wurden die K5 -Werte der Ni-Filme auf der reinen Cu(001)-Fléache (gefiillte Kreise) und
diejenigen der Ni-Filme auf der oxidierten (offene Quadrate) aufgetragen.

Zusitzlich sind die Ergebnisse der im nichsten Abschnitt behandelten Ni-Filme auf Cu(001)
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Grenzflache | K. fi (ueV/Atom) | do (ML)
Vakuum/Ni -107 10,8
Cu/Ni -59 7,6
CO/Ni -81 7,3
H,/Ni -70 6,8
O/Ni -17 4,9

Tabelle 5.3.: Grenzflichenanisotropien fiir Ni-Filme auf Cu(001) mit diversen Deckschichten. Alle Feh-
ler der KQSj 10%, fiir O/Ni 15%. Die Werte fiir CO und Hy stammen aus [134]. Man beachte, daf} die

Werte in [134] bei Raumtemperatur gemessen wurden.

eingetragen, die mit einer Cu-Deckschicht versehen wurden (offene Kreise). Letztere bilden
die Grundlage der Zweifachschichten, in denen die Deckschicht zur Zwischenschicht wird. Der
Wert der Formanisotropie 27 M? trennt die Bereiche mit senkrechter leichter Richtung (grau)
und den Bereich mit leichter Richtung in der Filmebene (weif3). Der Wert der Magnetisierung
fiir die Formanisotropie stammt aus in situ SQUID-Messungen [113]. Man erkennt, daf§ alle
Datenpunkte der verschiedenen Systeme auf Geraden liegen. Die Schnittpunkte geben die Re-
orientierungsdicke fiir ¢ = 0, 75 an. Aus den Fits (durchgezogene Geraden) kann K| als Ach-
senabschnitt abgelesen werden. Man stellt fest, da die Volumen-Anisotropien fiir alle Systeme
im Fehler iibereinstimmen (K3, = 22(4) pueV/Atom). Die Cu- bzw. die Sauerstoffschicht be-
einfluBt also nur die Oberflichenanisotropie. Fiir die Summe der Oberfldchenanisotropien gilt
im Fall der mit Cu bedeckten Filme K. gi + K. gj =2K QCf/ Ni, da in diesem Fall beide Grenzfla-
chen identische Cu/Ni-Grenzfldchen sind. Daraus kann K Sf/ ™ bestimmt werden. Da die unte-
re Grenzflache auch bei den anderen Filmsystemen eine Cu/Ni-Grenzfldche ist, konnen somit
die Werte von K. ;’fkuum/ N sowie — im Fall der auf oxidiertem Cu(001) gewachsenen Filme —
K. ; L/ N bestimmt werden. Die Ergebnisse sind in Tab. 5.3 zusammengefalit. Zusitzlich sind Wer-
te aus [134] fiir auf Ni-Filmen adsorbiertem CO und H, gegeben. Die Gase wurden nach dem
Wachstum auf dem Film adsorbiert. Die Anisotropie der Vakuum/Ni-Grenzflache ist am grof3-
ten. Die Gase reduzieren den negativen Wert, wobei die oben diskutierte Methode, Sauerstoff
als ,,Surfactant” zu verwenden, in der grofften Reduzierung von 90 peV/Atom resultiert. Es sei
daran erinnert, dal das negative Vorzeichen der Oberflichenanisotropie eine leichte Richtung
in der Filmebene anzeigt. Die Volumenanisotropie hat ein positives Vorzeichen und favorisiert
deshalb eine leichte Richtung senkrecht zur Filmebene. Da die Volumenanisotropie in allen Sy-
stemen unverdndert bleibt und keine Dickenabhiingigkeit besitzt, bedeutet die Reduzierung der
Oberflichenanisotropie eine Verschiebung der Reorientierung zu kleineren Filmdicken. Dies
wird auch durch die Verschiebung des Schnittpunktes der K5, -Werte mit der Formanisotropie
in Abb. 5.11 demonstriert.
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Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, da3 die Verwendung von Sauerstoff als ,,Surfactant*
zwel Vorteile bietet: (i) Es reduziert die Oberflachenanisotropie des Ni-Films, wodurch der
senkrecht magnetisierte Bereich bereits ab 5 ML auftritt. Dies ist die gro3te Verschiebung, die
in der Literatur gemessen wurde. (ii) Im Gegensatz zur Gasadsorption nach dem Filmwachstum,
kann durch das Wachstum auf der oxidierten Flidche die Filmrauhigkeit erheblich reduziert wer-
den [131]. Das Verfahren konnte in Zukunft dazu verwendet werden, um extrem glatte Grenzfla-
chen fiir Zweifachlagen zu priparieren. Dazu muf} jedoch noch untersucht werden, wie sich der
Sauerstoff bei der Deposition der Cu-Zwischenschicht verhilt. Erste Experimente zeigen, dall —
im Gegensatz zur intuitiven Erwartung — der Sauerstoff auch auf dem Cu aufschwimmt [135].
Abschlielend sei noch bemerkt, da3 die kleinere Reorientierungsdicke fiir reine Ni-Filme von
etwa 7 ML, die in fritheren Arbeiten gefunden wurde (siehe Diskussion in Zusammenhang mit
Abb. 5.7 und [42]) durch die ungewollte Adsorption von CO verursacht worden sein konnte,

denn der Wert der Volumenanisotropie in [42] stimmt mit demjenigen dieser Arbeit {iberein.

Magnetische Anisotropie und EinfluB einer Cu-Deckschicht Aufgrund der senk-
rechten MAE im Ni/Cu(001)-System, wurden Ni-Filme verwendet, um Zweifachlagen mit
senkrecht magnetisierten Filmen herzustellen. Der Vorteil solcher Zweifachlagen liegt darin,
daB Kerr-Effekt Messungen in der empfindlichen polaren Geometrie durchgefiihrt werden kon-
nen (siehe Kap. 3.2), die mit den FMR-Untersuchungen verglichen werden. Die folgenden Un-
tersuchungen beschrinken sich daher auf Ni-Filme mit senkrechter leichter Richtung.

Wie im vorangegangenen Abschnitt in Abb. 5.11 zu sehen war, fiihrt auch das Bedecken von Ni-
Filmen mit Cu zu einer Reduzierung der kritischen Reorientierungsdicke d.. Bei Raumtempera-
tur betrdgt die Verschiebung — verglichen mit unbedeckten Ni-Filmen — etwa 4 ML und liegt bei
etwa 7 ML. Um die optimale Ni-Dicke fiir die Zweifachlagen zu finden, wurden daher Ni-Filme
mit Dicken > 8 ML betrachtet. Die Abb. 5.12 und Abb. 5.13 zeigen die Resultate der Unter-
suchungen an Filmen mit Dicken im Bereich von 8 — 12 ML, die jeweils eine Cu-Deckschicht
von 4 ML besalen. Die bei Raumtemperatur mit externem Feld in der Filmebene (5 = 90°)
gemessenen FMR-Spektren des CuyNig- und des CuyNio-Filmes zeigt Abb. 5.12(a). Beide
Filme besitzen Resonanzfelder > 3 kOe, d. h., man mif3t entlang einer schweren Richtung. Der
CuyNig-Film zeigt eine Resonanz, der CuyNiy,-Film zwei Signale. Fiir den CuyNig-Film konnte
die gesamte Winkelabhiingigkeit gemessen werden (siche Abb. 5.14), und es stellte sich heraus,
daf die leichte Richtung — wie erwartet — senkrecht zur Filmebene steht. Die beiden Signale des
CuyNijy-Filmes wurden nur in einem schmalen Winkelbereich um 6y = 90° beobachtet. Dies
stellt erneut die bereits bei den auf der voroxidierten Cu(001)-Flidche gewachsenen Ni-Filmen
beobachtete Situation dar, die eine gro3e senkrechte Anisotropie anzeigt. Der Effekt wurde in
Abb. 5.3(a) erldutert. Mittels der gemessenen Resonanzfelder der beiden Signale kann — wie

bereits im Zusammenhang mit Abb. 5.10(c) diskutiert — die Dispersionskurve selbstkonsistent
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Abb. 5.12.: a) Spektren von CuyNig/Cu(001) Abb. 5.13.: a) Temperaturabhingigkeit des Re-
und CuyNi;2/Cu(001) bei Raumtemperatur und sonanzfeldes eines CuyNijg/Cu(001)-Films bei
Hy||[110]. b) Aus den experimentellen Resonanz- Hy|| [110]. Das kleine Bild zeigt Spektren bei 313
feldern berechnete Dispersionskurven fiir mit Cu und 380 K. b) Aus den gemessenen Resonanzfel-

bedeckte Ni,/Cu(001)-Filme (x = 8 — 12). dern aus a) berechnete Dispersionskurven.

berechnet werden. Die Resonanzfelder entsprechen den Schnittpunkten der Dispersionskurve
mit der 9 GHz-Linie (sieche Abb. 5.12(b)). Die ermittelte Anisotropie des CuyNi;o-Films be-
trigt danach 5, 32(5) kG. Die Cu-Bedeckung hat — wie bereits in Abb. 5.11 zu sehen war — den
Effekt, die Oberflichenanisotropie zu reduzieren. Abbildung 5.12(b) zeigt die durch Anpassen
der Dispersionskurven ermittelten M g-Werte fiir mit Cu bedeckte Ni-Filme mit Dicken zwi-
schen 8 — 12 ML. Dabei zeigen nur die 8 und 9 ML dicken Filme ein Resonanzsignal.

Der Punkt, an dem zwei Signale auftauchen, 146t sich am CuyNiyo-Film zeigen. Mifit man die-
sen bei Raumtemperatur, so erhélt man zwei Resonanzen. Die Resonanzfelder der Signale als
Funktion der Temperatur sind in Abb. 5.13(a) dargestellt. Man sieht, da} das Signal mit klei-
nerem H,.; (offene Kreise) bei ansteigender Temperatur zu immer kleineren Feldern lduft und

ab etwa 370 K ganz verschwindet. Ab diesem Punkt ist nur noch ein Signal (gefiillte Kreise)
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zu sehen. Der Grund ist die mit der Temperaturerhohung verbundene Anisotropieabnahme des
Systems. Berechnet man aus den gemessenen Resonanzfeldern die am besten passende Disper-
sionskurve, so erhilt man die in Abb. 5.13(b) gezeigten Verldufe. Die Schnittpunkte der Kurven
mit der horizontalen Frequenzlinie ergeben wieder die gemessenen Resonanzfelder. Man sieht
sehr deutlich, da die Reduzierung von M.z den Frequenzachsenabschnitt zu kleineren Werten
verschiebt. Ab etwa 370 K erhélt man nur noch die gesittigte Resonanzmode. Fiir M .g-Werte,
die groBer als 2, 5 kG sind, erhélt man also 2 Signale. Die Ergebnisse der Messungen an ver-
schieden dicken Ni-Filmen mit Cu-Deckschicht zeigen, dal die optimale Filmdicke fiir senk-
recht magnetisierte Filme im X-Band (9 GHz) im Bereich von 8 — 9 ML liegt. Nur hier ist eine
Messung der kompletten Winkelabhéngigkeit moglich, was im Hinblick auf die Zweifachlagen
die Analyse erleichtert. Geringere Dicken fiihren andererseits zu einer leichten Richtung in der

Filmebene (sieche Abb. 5.11) und sind daher fiir senkrecht magnetisierte Zweifachlagen nicht
mehr geeignet.

8 N M. =4805)ka| 5] | Mg =_-\1.,9'(1) e
o d /" ' ] )
€4 LY 1S3 / -
= 5] ' N ] Ig
' *eeem |1 My, =256(4)kG -
. M., = 1,336(8) kG a) ] b)
45°  0°  45°  90° -90° -45° 0° 45° 90°
0 0,

Abb. 5.14.: Polare Winkelabhingigkeit von (a) 8 ML Ni ohne (gefiillte Kreise) und mit 4 ML Cu-
Bedeckung (offene Kreise), bzw. von (b) 9 ML Ni ohne (gefiillte Kreise) und mit 5 ML Cu-Bedeckung

(offene Kreise). Die Messungen wurden bei Raumtemperatur durchgefiihrt.

Die Winkelabhingigkeiten bei Raumtemperatur fiir die beiden Filmdicken zeigt Abb. 5.14. In
(a) sind die Resultate fiir das Cu,Nig-System, in (b) die Winkelabhingigkeit fiir das CusNig-
System gezeigt. Zusitzlich zu den Ergebnissen an den mit Cu bedeckten Filmen (offene Krei-
se) sind die am gleichen System gemessenen Winkelabhingigkeiten vor der Bedeckung mit
Cu dargestellt (gefiillte Kreise). Man sieht, dal die Bedeckung das Minimum des Resonanz-
feldes von 0y = 90° nach #5 = 0° verschiebt, d. h., vor dem Aufbringen der Cu-Deckschicht
ist der Film in der Ebene magnetisiert, nach dem Bedecken senkrecht. Die Vorzeichenwech-
sel der M, g-Werte, die durch einen Fit mittels Glg. (5.8) erhalten wurden, belegt dies. Aus
Mg erhilt man durch Einsetzen von M die intrinsische uniaxiale Anisotropie K5 . Diese ist
in Abb. 5.15 als Funktion der Temperatur fiir den Cu,Nig- (offene Kreise) und den Cu;Nig-
Film (offene Quadrate) dargestellt. Man sieht, da3 die Werte im gesamten Temperaturbereich

oberhalb des Wertes der Formanisotropie 2w M/? liegen und damit stets eine leichte Richtung
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Abb. 5.15.: Temperaturabhéngigkeit der Anisotropie fiir (offene Quadrate) CusNig/Cu(100), (offene
Kreise) CuyNiy/Cu(100) und (gefiillte Kreise) Niz/Cu(100).

senkrecht zur Filmebene besitzen (M g > 0). Zusitzlich ist noch die Temperaturabhingigkeit
von K5, eines Ni;-Filmes gezeigt. Dieser hat im gesamten Bereich Anisotropiewerte unterhalb
der Formanisotropie (M.g < 0) und ist daher in der Ebene magnetisiert. Niz-Filme werden in
den Ni/Cu/Co/Cu(001)-Zweifachlagen verwendet (siehe unten).

5.4. Das System Co/Cu(001)

Co besitzt im Volumen eine relativ hohe Curie-Temperatur von 7~ = 1388 K [56]. Diese
macht das Material interessant fiir die Verwendung in diinnen Filmen. Bei solchen ist 7 kei-
ne Materialkonstante mehr, sondern wird vielmehr mit abnehmender Filmdicke kleiner. Die
Ursache ist der in Kap. 5.1 diskutierte ,.finite-size“-Effekt. Co-Filme auf Cu(001) wurden be-
reits in [48,87] mittels in situ FMR untersucht. Dabei wurden im Vergleich zu Ni/Cu(001) sehr
groB3e effektive Anisotropiefelder M. g mit negativen Werten gefunden, die daher im gesamten
Co-Dickenbereich zu einer leichten Magnetisierungsrichtung in der Filmebene fiihrten [87]. Co-
Filme eignen sich damit zur Herstellung von in der Ebene magnetisierten, gekoppelten Filmen.
Das Bedecken des Co-Films mit Cu reduziert die magnetischen Momente an der Oberfldche
durch Hybridisierung mit den Cu-Béndern [115]. Dies ist ein Grund fiir die starke Reduktion der
Curie-Temperatur, die in diinnen Co/Cu(001)-Filmen beobachtet wird [117]. Die Frage ist nun,
inwiefern sich die Reduktion der Momente auf die magnetische Anisotropie auswirkt. Bei den
oben diskutierten Ni-Filmen war die Filmdicke grof3 genug, so daB3 Oberfliche und Filminneres
klar definiert werden konnten. Es zeigte sich, dal die Deckschicht im wesentlichen die Oberfla-
chenanisotropie beeinfluft. Die Momente im Volumen und damit die Filmmagnetisierung wer-
den jedoch fast nicht verindert wie SQUID-Messungen bestitigen [113,115]. Betrachtet man

nun jedoch, wie im folgenden, diinne Co-Filme von nur 2 ML Dicke, so sind ,,Filminneres* und

86



5.4. Das System Co/Cu(001)

damit auch Oberflichen- und Volumenanisotropie nicht mehr eindeutig definiert. Eine Reduk-
tion der Momente in der obersten Lage bedeutet in diesem Fall eine Reduzierung sédmtlicher
Momente im Film, da die untere Lage ebenfalls in direktem Kontakt zum Cu-Substrat steht. Es
ist daher zu erwarten, dal} die Cu-Deckschicht eine Anisotropiednderung durch Reduktion der
Filmmagnetisierung bewirkt, denn diese geht quadratisch in die Formanisotropieenergie 27 M >
des Films ein. Es bleibt zu kldren, ob es auch eine Verdnderung in der intrinsischen Filma-
nisotropie /5| gibt. Durch FMR-Messungen der effektiven Anisotropie M g zusammen mit
den SQUID-Magnetisierungsmessungen konnen die Anteile der Formanisotropieinderung und

diejenige von K5, separiert werden.

Metastabiles Verhalten unterhalb des T--Sprunges Das Wachstum von Co-Filmen
im Bereich von 1 — 2 ML wurde bereits in Kap. 4 diskutiert. Danach ist die erste ML zu etwa
25% mit Cu-Atomen durchmischt, bereits die zweite Lage besteht jedoch zu iiberwiegendem
Teil aus Co [89]. Da Co und Cu im Volumen nicht mischbar sind, besteht die ,,Oberflichen-
legierung* aus Co-Clustern, die sich in der Cu-Matrix befinden [89]. Bevor die Co-Inseln der
zweiten Lage bei einer Bedeckung von etwa 1, 8 ML zusammenwachsen, besteht der Film somit
aus durch die Cu-Bereiche der ersten Lage getrennten Co-Inseln [92]. Ab 2 ML Co-Bedeckung
erhilt man dann ein sehr gutes Lagenwachstum. Das Wachstum spiegelt sich auch in den ma-
gnetischen Eigenschaften der Filme wieder. In [117] wurden die T--Werte fiir Co/Cu(001)-
Filme untersucht. Dabei zeigte sich, daB bei einer Bedeckung von 1,8 ML ein Sprung in der
Ordnungstemperatur von ca. 100 K vorhanden ist. Diese Filmdicke fillt genau mit dem Bereich
zusammen, fiir den die Inseln der zweiten Lage zusammenwachsen (siehe Kap. 4). Damit be-
riihren sich die Co-Bereiche im Film direkt, was zum Ansteigen von T, fiihrt. Uber das magne-
tische Verhalten der Filme unterhalb des 7--Sprunges gab es in der Literatur unterschiedliche
Ansichten. Es wurde superparamagnetisches Verhalten der noch nicht zusammengewachsenen
Inseln diskutiert [136]. Ein solches Verhalten wurde in [92] durch MOKE-Messungen jedoch
ausgeschlossen. Die Filme weisen unterhalb des 7--Sprunges eine Hysterese auf, die ferroma-
gnetische Ordnung anzeigt. Bereits in [117] wurde abgeschitzt, daf die ,,blocking*‘-Temperatur
der Co-Inseln ca. 4,5 K betragen sollte, was weit unterhalb der Temperatur ist, bei der selbst
ein 1,5 ML Film eine klare Hysterese aufweist [92]. Die MOKE-Messungen wurden in [92]
durch in situ SQUID-Ergebnisse unterstiitzt, mit denen eine remanente Magnetisierung der Fil-
me nachgewisen werden konnte. Das Auftreten des 7-Sprunges konnte in [92] durch Rech-
nungen simuliert werden. Dabei wird ein iiber Dipol-Wechselwirkungen gekoppeltes Ensemble
aus eindominigen ferromagnetischen Inseln zu Grunde gelegt. Wachsen die Inseln zusammen,
wird zusitzlich eine direkte Austauschkopplung zwischen den Inseln beriicksichtigt, die als
Parameter behandelt wird. Die Form der berechneten Hysteresen stimmt mit den gemessenen

tiberein. Vor dem Zusammenwachsen erhilt man eine Hysterese mit reduzierter Remanenz.
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Wachsen die Inseln jedoch zusammen, hat die Hysterese rechteckige Gestalt (Remanenz = Sit-
tigung). Auerdem findet man den beobachteten Sprung in der Ordnungstemperatur analog zum
Experiment in dem Bereich, in dem die Inseln beginnen, sich zu beriihren. Heizt man die Co-
Filme mit Bedeckungen unterhalb des 7--Sprunges auf 400 K, so zeigen STM-Aufnahmen, dal3
die Oberfliche aus verbundenen Bereichen und nicht mehr aus isolierten Co-Gebieten besteht.
Wahrscheinlich bewirkt das Heizen eine Trennung der durchmischten Regionen innerhalb der
ersten Co-Lage, so dafl der Film nunmehr aus reinen Co-Lagen besteht. Dies zeigt sich in einer
deutlich erhohten remanenten Magnetisierung, die mittels SQUID, MOKE sowie FMR beob-
achtet wurde [92]. Dieses metastabile Verhalten von Co-Filmen mit Bedeckungen unterhalb von
2 ML macht solche Filme ungeeignet fiir Untersuchugnen innerhalb von Zweifachlagen. Ande-
rerseits steigen aufgrund des ,.finite-size“-Effekts bei Dicken groBer als 2 ML die 7-Werte der
Filme schnell an [117]. Um in den Zweifachlagen einen moglichst groen Temperaturbereich
untersuchen zu konnen, wurden deshalb innerhalb der Zweifachlagen 2 ML dicke Co-Filme

verwendet. Diese werden im folgenden charakterisiert.

Magnetische Anisotropie und EinfluB einer Cu-Deckschicht Abbildung 5.16(a)
zeigt die polare Winkelabhédngigkeit des Resonanzfeldes fiir einen 2 ML dicken Co-Film auf
Cu(001), die bei Raumtemperatur gemessen wurde. Der minimale H,.,-Wert liegt bei § =
+90°, d. h., die leichte Richtung befindet sich in der Filmebene. Dabei liegt das Minimum von
H.,., bei sehr kleinen Feldwerten von ca. 0, 2 kG (siehe Spektrum fiir § = —87° in Abb. 5.16(a)).
Dreht man das Resonanzfeld in Richtung der Filmnormalen, so tritt in der Nihe von 6 = 0° ein
rapider Anstieg des Resonanzfeldes auf. Die Beobachtungen zeigen, dal ein groBer Wert des
senkrechten Anisotropiefeldes Mg vorliegt (siche Kap. 5.1). Der Fit (durchgezogene Linie)
bestitigt dies, man erhilt einen Wert von M.z = —42(1) kG. Verwendet man fiir den Fit keine
Anisotropie innerhalb der Filmebene (/K4 = 0), so erhilt man die in Abb. 5.16 gezeigte gestri-
chelte Linie. Der durch die durchgezogene Linie dargestellte Fit wurde daher durch Einfiihren
eines Anisotropiefeldes Ky /M = —0,03(2) kG erzeugt, wodurch die Ubereinstimmung mit
den Daten verbessert wird. Der negative Wert von K4 bedeutet, da3 —in Ubereinstimmung mit
der Literatur — die leichte Magnetisierungsrichtung innerhalb der Filmebene die [110]-Richtung
ist. Folgendes sei angemerkt: Wie Abb. 5.16(a) zeigt, wurden im Experiment keine Resonanz-
felder oberhalb 5 kOe, insbesondere fiir # = 0° gemessen. Dies liegt an der unvermeidlichen
Fehlorientierung des Kristalls in der W-Drahtschlaufe des Probenhalters, die dazu fiihrt, daf} das
externe Magnetfeld nicht exakt entlang der Filmnormalen steht. Liegen grof3e Anisotropiewerte
mit daraus folgendem steilen Anstieg von H,., in der Nidhe der Filmnormalen vor, macht sich
selbst eine kleine Fehlorientierung stark bemerkbar. In diesem Fall ist es unerldBlich, Resonanz-
feldwerte fiir positive und negative Werte von # zu messen. Da die Winkelabhdngigkeit geméal

Glg. (5.8) symmetrisch um 6 = 0° verlaufen muf3, kann so die Genauigkeit der Bestimmung von
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Abb. 5.16.: Temperatur- und Winkelabhingigkeit des Resonanzfeldes fiir Coo/Cu(001) mit (a, ¢) und
ohne (b, d) Cu-Deckschicht. Die Winkelabhéngigkeiten wurden bei 7' = 294 K gemessen.

Mg stark erhoht werden. Vergleicht man dann das experimentell bestimmte maximale Reso-
nanzfeld mit einem Fit, bei dem eine Abweichung im #-Winkel von der ,,wahren* Senkrechten
beriicksichtigt wird, kann man auf die Fehlorientierung der Probe schlieen. Aus solchen Fits
erhilt man typische Fehlorientierungen im Bereich von 2°. Abbildung 5.16 zeigt zudem, daf}
der K4)-Term bei gegebenem Mz zu leichten Anderungen der Resonanzfelder fiir f-Werte in
der Nihe der Filmebene fiihrt, sich in der Nihe der Filmnormalen aber kaum auswirkt. Deshalb
bendtigt man zur Bestimmung von /4 nicht unbedingt die komplette Winkelabhéingigkeit, ins-
besondere nicht den Teil um die Filmnormale. Da M.z > Ky /M ist, liefert M.z jedoch den
Hauptbeitrag zur Anisotropie, so dafl die Resonanzfelder fast ausschlieBlich durch diesen Term
bestimmt werden. Die kleinen K4 -Terme werden im folgenden vernachlédssigt. Zur Bestim-
mung eines /4| -Beitrages braucht man umgekehrt gerade die Winkelabhingigkeit um 6 = 0°.
Die Fehlorientierung wirkt sich in diesem Bereich stark aus und macht im Fall der Co-Filme

eine Bestimmung dieses Beitrages unmoglich.
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Eine Bedeckung des gleichen Co-Films aus Abb. 5.16(a) mit 3 ML Cu resultiert in der in
Abb. 5.16(b) gezeigten Winkelabhingigkeit, die ebenfalls bei 7' = 294 K gemessen wurde.
Erneut liegt das minimale H,..; bei € = 90°, die leichte Richtung also in der Filmebene. Man
erkennt jedoch am Fit, daf das uniaxiale Anisotropiefeld auf den Wert —38(1) kOe reduziert
ist. Die Resonanzfelder sind deutlich zu groBBeren Werten verschoben, was auch am Beispiel
der in Abb. 5.16(b) gezeigten FMR-Linie bei § = —43° zu sehen ist. Man muf3 beim Vergleich
der beiden Winkelabhiéngigkeiten jedoch bedenken, da3 sich durch die Bedeckung mit Cu das
T des Co-Films reduziert hat. Dadurch nimmt die Magnetisierung bei fester Temperatur ab.
Um die Anderung der Anisotropie zu diskutieren, mu man daher die Werte bei gleicher re-
duzierter Temperatur ¢t = T'/T¢ vergleichen. Man benétigt also die Temperaturabhingigkeiten
der Resonanzfelder. Vernachldssigt man die kleinen K 4-Terme, so geniigt zur Bestimmung von
Mg, wie in Kap. 5.2 bereits diskutiert, die Temperaturabhéngigkeit des Resonanzfeldes in der
leichten Richtung (also fiir 5 = 90° im Fall der Co-Filme). Der Winkelfehler ist hierbei zu
vernachldssigen, da sich das Resonanzfeld fiir #-Winkel in der Néhe der leichten Richtung nur
wenig verdndert (siehe Abb. 5.16(a) und (b)). Abbildung 5.16(c) und (d) zeigen FMR-Spektren,
gemessen bei g = 90°, fiir den Cos- (c) bzw. den CuzCo,-Film bei verschiedenen Tempera-
turen. Man beachte die unterschiedlichen Feldachsen in (¢) und (d). Die Linienbreiten bei den
tiefsten Temperaturen liegen um 100 Oe. Mit abnehmender Temperatur verschieben sich die
Resonanzfelder in beiden Fillen aufgrund der groeren Anisotropie zu kleineren Feldwerten.
Fiir das Coo/Cu(001)-System ist das Resonanzfeld bereits bei Raumtemperatur so klein, daf3
nicht mehr die komplette Linie zu sehen ist (sieche Abb. 5.16(a)). Die Abnahme von H,. bei
tiefen Temperaturen fiihrt daher dazu, da3 ab etwa 200 K das Resonanzfeld kleiner als die Re-
manenz des Elektromagneten (ca. 50 Oe) ist. H,.s kann dann nicht mehr bestimmt werden. Im
Fall des Cu3Co,-Films tritt dieser Effekt erst bei tieferen Temperaturen auf. Das Resonanzfeld
konnte hier bis zur tiefsten erreichbaren Temperatur von etwa 55 K bestimmt werden. Bei ho-
hen Temperaturen wird eine Abnahme der Intensitédt sowie eine Linienverbreiterung beobachtet.
Letztere ist fiir den Cu3Coq-Film bei 7' = 340 K deutlich zu erkennen. Aus dem Anstieg der
Linienbreite wurden die T--Werte der Filme zu 352 K fiir den Cu3Cos-Film und zu 420 K fiir
den Co,-Film bestimmt. Aus den gemessenen Resonanzfeldern kann mittels Glg. (5.9) Mg
bestimmt werden. Unter Verwendung der durch in situ SQUID-Messungen bestimmten Magne-
tisierungswerte erhilt man die intrinsische Anisotropiekonstante K5, . Der Temperaturverlauf
von Ko, (T') ist in Abb. 5.17 dargestellt. Dabei wurden die Werte als Funktion der reduzierten
Temperatur ¢ aufgetragen und konnen daher direkt verglichen werden. Fiir beide Systeme sind
die Werte negativ. Die intrinsische leichte Richtung liegt in der Filmebene, wie dies bereits aus
den winkelabhingigen Messungen der Abb. 5.16 zu sehen war. Man erkennt auBBerdem, daf3 bei
gleicher reduzierter Temperatur die Werte fiir den Co,-Film vom Betrag groBer sind. Die Re-
duktion der Magnetisierung durch die Cu-Deckschicht flieBt durch die SQUID-Messungen mit
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Abb. 5.17.: Temperaturabhiingigkeit der Anisotropie fiir Coo/Cu(001) ohne (gefiillte Quadrate) und mit
(offene Quadrate) Cu-Deckschicht.

in die Analyse ein. Dies bedeutet, da3 die Deckschicht neben der Reduktion der magnetischen
Momente, die eine Anderung der Formanisotropie 47 M bewirkt, auch zu einer Reduktion der
intrinsischen uniaxialen Anisotropie fiihrt. Der Grund hierfiir kann den Messungen nicht di-
rekt entnommen werden, jedoch zeigen die SQUID-Resultate in [115], daB3 die Cu-Deckschicht
auch zu einer Reduktion des Bahnmomentes fiihrt. Dies duf8ert sich offenbar in dem verinderten
Ko -Wert.

Im Hinblick auf die Zweifachlagen bleibt folgendes festzuhalten: Fiir die in dieser Arbeit zu-
meist verwendete Mikrowellenfrequenz von 9 GHz zeigen mit Cu bedeckte Co-Filme mit einer
Dicke von 2 ML die optimalen Eigenschaften. Unterhalb dieser Dicke weisen die Filme meta-
stabiles Verhalten auf [92], oberhalb werden Anisotropie und 7 zu gro, so daf (i) die Signale
— wie im Fall der unbedeckten Co,-Filme (siehe Abb. 5.16(c)) — in der leichten Richtung nicht
mehr meBbar sind und (i1) die Resonanzfelder aufgrund von Interdiffusion nicht mehr bis zum
Phaseniibergang beobachtet werden konnen. Im nichsten Kapitel wird gezeigt, daB es fiir FMR-
Messungen in Zweifachlagen von Vorteil ist, zwei Filme mit unterschiedlichen Anisotropien zu
verwenden. Da die Co-Dicke jedoch aus eben genannten Griinden nicht stark variiert werden
kann, wurde fiir die in der Filmebene magnetisierten Zweifachlagen ein 2 ML Co-Film sowie
ein 7 ML Ni-Film verwendet, der im gesamten Temperaturbereich ebenfalls eine leichte Rich-

tung in der Filmebene besitzt (siche Abb. 5.11).
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6. FMR an gekoppelten ultradinnen
Zweifachlagen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Zweifachlagen-Prototypsysteme vorgestellt. Diese

bilden die Grundlage fiir die in Kap. 7 diskutierten Vielfachschichten.

6.1. Theorie der FMR in gekoppelten ultradiinnen
Filmen

Im folgenden soll die in Kap. 5 erliduterte Beschreibung der FMR in einem ultradiinnen Film
auf zwei iiber eine Interlagenkopplung wechselwirkende Filme erweitert werden. Es wird an
dieser Stelle die Methode nach Smit und Beljers (siehe Kap. 2.2) benutzt, um eine moglichst
grofle Transparenz zu gewihrleisten. Eine direkte Losung der Landau-Lifschitz-Gleichung ist
verglichen mit dem Fall eines ultradiinnen Filmes aufwendiger. Es sei deshalb auf [23,137] ver-
wiesen. Es wird das in Abb. 6.1 gezeigte Koordinatensystem verwendet, das auf dem fiir die
Einfachfilme benutzten aufbaut. Die Richtung des externen Feldes sei wieder durch den pola-

ren Winkel 6 und den gegen die [100]-Richtung gemessenen Azimuthwinkel ¢ gegeben. Die

Abb. 6.1.: Koordinatensystem zur Beschreibung gekoppelter ultradiinner Schichten.
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Richtungen der beiden gekoppelten Magnetisierungsvektoren werden durch die Winkelpaare
0;, p; beschrieben. Sdmtliche Filmeigenschaften wie Dicke, Magnetisierung, gyromagnetisches
Verhiltnis und Anisotropiefelder werden mit den entsprechenden Indizes 1,2 gekennzeichnet.
Beide Filme sollen gemif3 Kap. 2.1 ultradiinn sein, d. h., alle Spins sind iiber die Filmdicke par-
allel ausgerichtet. Das Mikrowellenfeld sei homogen iiber die Probe, so da3 nur die uniforme
Prizession angeregt wird. Die Methode nach Smit und Beljers kann in direkter Weise auf ge-
koppelte Systeme erweitert werden [108,138]. Die Herleitung verlduft prinzipiell wie bei einem
Film (siehe Kap. 2.2), nur miissen jetzt zwei Magnetisierungen M; beriicksichtigt werden. Jeder
Magnetisierungsvektor M, benotigt zwei Winkel (0;, ;) zur Beschreibung seiner Lage, d. h.,
man hat 4 unabhingige Winkel. Man erhilt [108,138]:

w + Koy 09 Fore Foyer Foro
T dy My sin 61 dy M7 sin? 6, dy M sin 61 dy M7 sin 61 sin 02 50
1
_F9191 W Foy 4y _F9192 o Foy 09
d1]\/[1 Y1 d1M1 sin91 d1M1 d1M1 Sinag 6901
, =0 (6.1
Foy 09 Forp9 iw Foyen Feyoy 50 (6.1)
dg My sin 02 daMssinfysinfs 2 | daMasinfs ds My sin? 02 2
_ Fhye, _ Faye _ Foyo, iw  Foypg 5802
do Mo do Mo sin 61 do Mo Y2 do Mo sin 0o

Zunichst miissen die Schwankungen 66;, dp; um die Gleichgewichtslagen (6?, ©?) der Ma-
gnetisierungen ermittelt werden (siehe unten). Die zweiten Ableitungen der freien Energie F'
in Glg. (6.1) werden wie im Fall eines Filmes (siehe Kap. 2.2) an den Gleichgewichtswinkeln
gebildet. Das durch Glg. (6.1) gegebene Gleichungssystem hat eine Losung, falls die Koeffizi-
entendeterminante verschwindet. Daraus folgt:

242_bw—2+020 (6.2)
V172 Y172

w

Dabei wurden folgende Abkiirzungen verwendet:

2 2
. FelelF‘PlQ@l - Felgol F9292F§929@2 - FQQSDQ F9192F§D1<p2 - F91§02F92<p1
d? M?+3 sin? 69 d3M3~3 sin? 69 d1do My Myry179 sin 69 sin 69
1
_ 2 2 2 2 2 2
- d%d%M%MQQ sin2 0? sin2 Qg [F9102F¢1w2 + F91w1F02<p2 + F01§02F92@01

2 2 2
_F0102F501901F902502 - F F9191 F9292 - F92¢2F9191F

p1P2 P1p1

b (6.3)

2
- F91¢2F9292F¢1sﬂ1

2 2
_F01¢1F9292F¥92902 - F02@1F9191 Fsﬁzsﬁz + F9191F901901F9292F902502 + 2F9191FLP1W2F92901F92902
+2F91¢1F91@2F@1¢2F9292 + 2F9192F91@02F¢1@1 F92902 + 2F9192F91e01 F92§01F<P2§02

_2F914P1F92902 (F9192F@1s@2 + F91<P2F92@01) - 2F9192F<P1<P2F91<P2F92e01] (6.4)
Trotz der komplexen Form 1dBt sich die Dispersionsrelation Glg. (6.2) in dhnlicher Form schrei-
ben wie diejenige fiir einen Film (Glg. (2.33)). Dies sieht man besonders gut, wenn man zwei

Filme mit gleichem g-Faktor, d. h. mit identischem v = v; = , betrachtet. Um die Glg. (6.2)

verwenden zu konnen, muf} also der Ausdruck fiir /' eines gekoppelten Systems gegeben sein.
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Abb. 6.2.: Analogon zweier gekoppelter Magnetisierungen zu zwei gekoppelten Pendeln.

Ohne die Kopplung wiire dieser einfach die Summe der freien Energien F; der Einzelfilme, die
durch Glg. (2.13) gegeben ist. Da die Interlagenkopplung J;,¢.» die Energiedifferenz zwischen
FM und AFM Orientierung der Magnetisierungen ist (sieche Kap. 2.3), kann sie durch den Term
M, - My
My My

Fea: - _Jinter (d) (65)

in den Resonanzgleichungen der FMR beriicksichtigt werden. Ein positives Vorzeichen von
Jinter bedeutet FM Kopplung, negatives AFM Kopplung. Damit folgt fiir die freie Energie des
gekoppelten Systems:

M, - M

F = _Jinter (d)

—d; (27TM2-2 — KZJ_,i) cos® 0; + d; 4;’ cos* 0 — d; ;H’ (3 + cos4yp;)sin® 0;  (6.6)

Da es sich bei dem Ausdruck fiir /¢, um eine Energie pro Fldiche handelt, wurden die anderen
Terme, die Energien pro Volumen entsprechen, mit den Filmdicken d; multipliziert. Aus dem
Ausdruck fiir F' konnen die fiir die Dispersionsrelation benétigten Gleichgewichtswinkel (67,
¢y durch die Gleichungen g—gz = 0 und g—i = ( bestimmt werden. Diese 4 Gleichungen kon-
nen i. allg. nur numerisch gelost werden. Es wurde daher ein Computerprogramm verwendet,
das (1) die Gleichgewichtspositionen fiir beliebige Orientierung des externen Feldes findet und
(i1) diese dann in die Dispersionsrelation einsetzt. Diese stellt eine biquadratische Gleichung
dar, die nach den Resonanzfeldern H,.s aufgelost werden kann. Man erhilt stets 4 Losungen,
von denen zwel reell sind und daher die physikalisch sinnvollen Losungen darstellen. Diese
sind die Eigenmoden des gekoppelten Systems. Das Problem kann in Analogie zu zwei gekop-
pelten Pendeln betrachtet werden (siehe Abb. 6.2). Auch hier erhélt man zwei Eigenmoden.
Bei der einen schwingen beide Pendel in Phase, bei der anderen schwingen die Pendel um 7
phasenverschoben. Fiir zwei identische mathematische Pendel mit Massen m und gleichen Fa-
denlingen [ folgt fiir die Frequenzen der in-Phase (iP) und auBer-Phase (aP) Mode w;p = +/g/!
und w,p = \/m , wobel k die Federkonstante und ¢ die Erdbeschleunigung ist. Die
Frequenz der iP-Mode entspricht also der Eigenfrequenz der Einzelpendel. Die Frequenz der

um 7 verschobenen aP-Mode ist jedoch um so stirker zu hoheren Werten verschoben, je stirker
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die Kopplung durch die Verbindungsfeder ist (w,p > w;p). Im allgemeinen Fall verschiede-
ner Pendel unterscheiden sich die Frequenzen beider Eigenmoden von den Eigenfrequenzen
der Einzelpendel. Durch Messen der Frequenzen kann man — bei bekannten Pendelmassen und
-lingen — die Kopplungsstirke k£ bestimmen. Die Situation gekoppelter Pendel 146t sich auf
die beiden prizedierenden Magnetisierungen der gekoppelten Filme iibertragen. Auch hier hat
man zwei Freiheitsgrade der Prizession, und es folgen eine in-Phase sowie eine auler-Phase
Priizession'. Die erste wird in Analogie zu Phononen in der Literatur als akustische, die zweite
als optische Mode bezeichnet. Analog zu den Pendeln kann man die Kopplung der Magneti-
sierungen (J;,,..) bei Kenntnis der Filmeigenschaften (K, M;) bestimmen. Der entscheidende
Unterschied zu den Pendeln ist jedoch, daf3 es fiir die Kopplung nunmehr zwei Vorzeichen gibt.
Beide Moden sind in Abb. 6.2 gezeigt. Liegt FM Kopplung vor so hat die optische Eigenmode
eine hohere Energie (Frequenz) als die akustische, da bei der gegenphasigen Préizession et-
was von der energetisch bevorzugten parallelen Ausrichtung der Magnetisierungen abgewichen
wird. Im AFM ist es gerade umgekehrt. Was dies fiir die Resonanzfelder der Moden bedeutet,
soll im folgenden gezeigt werden. Dazu soll anhand von Glg. (6.2) die Dispersionskurve ei-
nes gekoppelten Systems anhand eines Beispiels diskutiert werden. Dieses ist einfach gehalten,
um eine analytische Losung zu liefern, und soll dennoch die Einfliisse der Kopplung auf die
Dispersion der Einzelfilme zeigen. Es werden folgende Annahmen gemacht: (i) Die K4-Terme
seien sehr klein und werden daher gleich Null gesetzt. Damit wird die freie Energie unabhéngig
von den Winkeln ¢; in der Filmebene. (ii) Es werden identische Filme mit gleicher Dicke und
Magnetisierung betrachtet. Der Wert von M entspricht — wie in Abb. 5.3 — demjenigen von Ni
im Volumen bei Raumtemperatur (0, 485 kG). (iii) Beide Filme haben eine leichte Richtung in
der Filmebene (6? = 90°). Um eine leichte Richtung in der Filmebene zu erzeugen, reicht es,
als einzige Ursache von Anisotropie die Formanisotropie 2w M? cos? § zu beriicksichtigen, da
K5, nur additiv wirkt (siehe Glg. (6.6)). Man kann also ohne Beschrinkung der Allgemeinheit
Ky, = 0 setzen. FM und AFM Kopplung sollen getrennt behandelt werden.

FM Kopplung Die FM Kopplung wurde zu 10,9 peV/Atom gewihlt. Zundchst sei das ex-
terne Feld Hy parallel zur leichten Richtung, also in der Filmebene angelegt (0 = 90°). Im
ersten Schritt miissen die Gleichgewichtswinkel der Magnetisierungen gefunden werden. Fiir
den konkreten Fall 146t sich dies ohne Rechnung tun. Aufgrund der Kopplung und der Tatsa-
che, daB sowohl H o als auch die leichte Richtung des Systems in der Filmebene liegen, richten
sich die beiden Magnetisierungsvektoren stets parallel zur Feldrichtung in der Ebene aus. Da
innerhalb der Filmebene keine Anisotropie vorhanden sein soll, gilt dies fiir jeden Betrag von
Hy. Fiir oy = 45° ergibt sich dann der in Abb. 6.3(c) gezeigte Verlauf. Die Gleichgewichts-

'Aufgrund des Kreuzproduktes in der Landau-Lifschitz-Gleichung ist der Drehsinn beider Magnetisierungen
identisch.
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Abb. 6.3.: Dispersionsrelation fiir zwei FM gekoppelte Filme bei a) externem Magnetfeld in der Filme-
bene (A = 90°) und b) ﬁo senkrecht zur Filmebene (f = 0°). Der Zweig der optischen Mode ist

punktiert, derjenige der akustischen durchgezogen gezeichnet. ¢) und d) zeigen fiir die jeweilige Disper-

0

sionskurve die Gleichgewichtswinkel 0;

, ) der Magnetisierungen als Funktion des externen Feldes.
winkel (69, ©?) beider Magnetisierungen sind iiber den gesamten Feldbereich gleich und haben
die Werte 0 = 90° = 6 = 90° bzw. ¢y = 45° = ¢ = 45°. Nach Differenzieren von F' und
Einsetzen in die Glg. (6.2) erhélt man die folgenden Gleichungen:

2
(g) — (Hoy + Hor 5 Heo) (Hyy — Mgy + Hoo 5 He) (6.7)

Qle

Die oberen Zeichen gelten fiir die akustische (a), die unteren fiir die optische (0) Mode. Die
Kopplung erscheint als effektives Kopplungsfeld H., = Jiuer/Md. Dieses tritt in derselben
Weise auf wie das effektive Anisotropiefeld M g und fiihrt zu einer Verschiebung. Diese ist
jedoch nur im Fall der optischen Mode vorhanden, die akustische wird hingegen nicht durch
die Kopplung beeinflult. Die Dispersionsrelation fiir die beiden Moden ist in Abb. 6.3(a) dar-
gestellt. Im Vergleich zur Dispersion fiir einen Film (siehe Abb. 5.3(b)) erhilt man nun zwei
Zweige, die der optischen (gepunktet Linie) und akustischen Mode (durchgezogene Linie) ent-
sprechen. Die Dispersion der akustischen Mode hat den gleichen Verlauf wie die Dispersion
ohne Kopplung, wie dies — analog zu den Pendeln — aufgrund der Annahme identischer Filme
zu erwarten ist. Die Dispersionskurve der optischen Mode ist jedoch zu hoheren Frequenzen
verschoben. Bei konstanter Frequenz (gestrichelte Linie fiir 9 GHz) bedeutet dies, daf} fiir FM
Kopplung die akustische Mode das groBere Resonanzfeld besitzt als die optische. Die Grofle
der Verschiebung betrdgt 2H.,. Fiir den Fall, da} das externe Feld senkrecht zur Filmebene
(0 = 0°) angelegt ist, ergibt sich der in Abb. 6.3(d) gezeigte Verlauf der Gleichgewichtswin-
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Abb. 6.4.: Dispersionsrelation fiir zwei AFM gekoppelte Filme (Bezeichnungsweise wie in Abb. 6.3).

kel. Aufgrund der FM Kopplung sind im gesamten Feldbereich die Verldufe fiir beide Magneti-
sierungen erneut identisch. Im Nullfeld liegen M; und M5 in der leichten Richtung parallel zur
Filmebene. Mit ansteigender Feldstédrke drehen sich beide jedoch kontinuierlich in die Film-
normale. Die Sattigung wird bei einem Feld von M.z = 4nM = 6,09 kOe erreicht, was der
angenommenen Ni Volumenmagnetisierung entspricht. Die Dispersionskurven der beiden Mo-
den ist in Abb. 6.3(b) wiedergegeben. Im Bereich, in dem das System noch nicht gesittigt ist,
kann die akustische Mode nicht beobachtet werden. Die Dispersion der optischen zeigt eine
negative Steigung. Das Auftreten einer negativen Steigung ist typisch fiir den Fall, da3 H, und
die Magnetisierungen nicht parallel sind. Um diesen Bereich zu beobachten, mufl man jedoch
bei kleinen MeB3frequenzen arbeiten, wie Abb. 6.3(b) zeigt. Im Bereich der Sittigung hat wieder
die akustische Mode den gleichen Verlauf wie im Fall eines einzelnen Films (siehe Abb. 5.3 in
Kap. 5.1 und punktiert gestrichelte Linie), die optische weicht davon ab. Erneut ist die akusti-

sche Mode bei grofleren Feldwerten zu finden als die optische. Im gesittigten Bereich gilt:

(“;’) = Hoy + Mg + Hep F Hay (6.8)

AFM Kopplung Nun soll das System AFM gekoppelt sein. Die Kopplung betrigt J;,1e, =
—4,5 peV/Atom. Bei externem Feld in der Filmebene erhélt man den in Abb. 6.4(c) gezeigten
Verlauf der Gleichgewichtswinkel. Die Formanisotropie beschrinkt die Magnetisierungen auf
die Filmebene (69 = 90°). Aufgrund der AFM Kopplung liegen M, und M, in der Filmebene
ohne Feld jedoch antiparallel. Mit zunehmender Feldstirke drehen sich die Magnetisierungen in
die Feldrichtung. Sttigung (¢} = ¢ = 45°) wird fiir Hyj = 2H., ~ 340 kOe erreicht. Erneut

zeigt die in Abb. 6.4(a) dargestellte Dispersion im ungeséttigten Bereich eine negative Steigung
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im Zweig der optischen Mode (punktierte Linie). Diesmal weicht aufgrund der AFM Kopplung
auch die akustische Mode (durchgezogene Linie) im nicht gesittigten Bereich von dem eines
ungekoppelten Filmes (strich-punktiert) ab. Im geséttigten Bereich ergibt sich ein dhnliches Bild
wie fiir den FM Fall, nur sind die relativen Positionen der Moden gerade umgekehrt. Verglichen
mit der optischen befindet sich die akustische bei kleineren Feldern. Fiir die verschiedenen

Bereiche gilt:

2
(f) = 2H? cos + (Hep — Mog) Hop — H?,
v/
j:Hem [(QHex - 2M6ﬁ) C082 ¥ + Meﬁ} » HOH < 2He:v (69)
2
(8) = (Hoy — Hep £ Hy) (Hoj — Myy — Hep  H,y) . Hyy > 2H,,
v/ e

Dabei wurde cos p = Hy/2H,, verwendet. Bei externem Feld senkrecht zur Filmebene (/g =
0°) ergibt sich fiir die Gleichgewichtswinkel der in Abb. 6.4(d) gezeigte Verlauf. Die beiden
Magnetisierungen drehen sich bei konstanten ’-Winkeln in die Richtung der Filmnormalen.
Dabei ist aufgrund der AFM Kopplung ¢§ = ¢ — . Séttigung ist erreicht fiir Hy, = 2H.,, +

27 M. Die Dispersion in diesem Bereich ist:

(%’) = Hoy + M,y — H., & H,, (6.10)
Dies bedeutet, auch parallel zur Filmnormalen erscheint die optische Mode bei hoheren Feldern
als die akustische. Die erlduterten Dispersionskurven stellen einen speziellen Fall dar. Dieser
zeigt die wichtigsten Eigenschaften, die auch fiir kompliziertere Fille giiltig bleiben. Im allge-
meinen hingen die Dispersionskurven jedoch von den Anisotropien ab, und die ferromagneti-
schen Filme sind nicht identisch. Bei den Messungen muf3 daher der Einflul der Anisotropien
von dem der Kopplung getrennt werden. Dies gelingt mittels in situ FMR in direkter Weise.

Bei einer FMR-Messung mif3t man i. allg. bei konstanter Frequenz. In Abb. 6.5 ist daher das
gesamte FMR-Signal eines gekoppelten Systems bei fester Frequenz dargestellt. Links ist der
FM, rechts der AFM Fall gezeigt. Die MeBfrequenz betrdgt 9 GHz. Die M .4-Werte wurden
so gewdhlt, dal nur der gesittigte Bereich erfalt wird. Die durchgezogenen Linien stellen die
Signale der beiden Filme ohne Kopplung bzw. mit unendlich dicker Zwischenschicht dar. Wie
man sieht, sind die Resonanzfelder verschieden, d. h., die Anisotropiewerte beider Filme wur-
den leicht unterschiedlich gewéhlt. Reduziert man die Zwischenschichtdicke bzw. wird eine
Kopplung eingeschaltet, so ergeben sich die gestrichelten Spektren. Die beiden Resonanzen
stammen nun von beiden Filmen, d. h., man erhilt eine optische und eine akustische Mode. Im
FM (AFM) Fall liegt die optische Mode bei kleineren (grofleren) Feldern als die akustische. Eine
Moglichkeit, beide im Experiment zu unterscheiden, bietet die Intensitit. Die akustische Mode

hat fiir beide Kopplungsarten die groBere Oszillatorstirke. Verglichen mit den Intensitédten der
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ungekoppelten Signale nimmt die Intensitét der akustischen Mode zu, wohingegen die optische
an Intensitét verliert. Der Unterschied der Modenintensitéten ist um so grofer, je stirker die
Kopplung ist. Dies demonstrieren die mit gepunkteten Linien gezeigten Spektren, bei denen die
Kopplungsstirke verdoppelt wurde. Der Unterschied in der Modenintensitédt kann auf folgende
Weise plausibel gemacht werden: Analog zum Fall eines Films (siehe Kap. 5.1) ist die Intensitét
durch die Hochfrequenzkomponenten der prizedierenden Magnetisierungen gegeben. Im Fall
gekoppelter Filme muf3 man die Beitrége beider Filme aufsummieren [108,137,138]. Betrachtet
man noch einmal Abb. 6.2, dann erkennt man, daf3 sich im Fall der akustischen Mode die Hoch-
frequenzkomponenten gerade addieren, wihrend sie bei der optischen Mode zu jedem Zeitpunkt
in die entgegengesetzte Richtung zeigen. Daraus folgt, daB fiir den Fall identischer Filme, der
zur Berechnung der Dispersionsrelationen verwendet wurde, die optische Mode keine Intensitét

besitzen wiirde. Allgemein gilt fiir die Intensitét der optischen Mode [108,137,138]:

. Mgy — Mg o

Jinter

I, (6.11)

Danach hat die optische Mode um so mehr Oszillatorstérke, je groer die Differenz der Aniso-
tropiefelder ist. Auerdem gilt Iy o< 1/ J;1e, Was in Abb. 6.5 gut zu erkennen ist. Die Gleichung
gilt unabhingig vom Vorzeichen von J;,.., d. h., die Intensitit der Moden hingt im Gegensatz
zu den Resonanzfeldern nicht von der Art der Kopplung ab. Zusammenfassend 146t sich fol-
gendes feststellen: Aus der relativen Position von optischer und akustischer Mode kann das
Vorzeichen von J;,,., eindeutig bestimmt werden. Kennt man die Anisotropiefelder (die Kennt-
nis der Magnetisierung ist dabei nicht unbedingt erforderlich, Glg. (6.7) und (6.10), so kann
auch der absolute Wert von J;,,;., bestimmt werden. Dies gelingt fiir den AFM Fall in gleicher
Weise wie fiir den FM Fall. Folgendes ist jedoch zu beachten: (i) Fiir kleine Kopplungen ist
die Zuordnung der Moden oft nicht eindeutig, da sich in diesem Fall die Intensitidt der Moden
nicht sehr unterscheidet (siehe ndchster Abschnitt). (ii) Fiir stark gekoppelte Systeme kann die
Intensitidt der optischen Mode unter der Detektionsgrenze liegen. Dann ist eine Bestimmung
von Jjner nicht mehr moglich. Abbildung 6.5 zeigt jedoch eine alternative Bestimmung von
Jinter, die dieses Problem nicht aufweist. Vergleicht man die Positionen der beiden Moden mit
denjenigen der ungekoppelten Filme, so erkennt man, daf} diese im AFM (FM) Fall eine Ver-
schiebung zu grofBeren (kleineren) Feldern zeigen. Diese ist um so ausgeprigter, je grofler der
Wert von J;,¢e, 1st und kann damit auch zur Messung benutzt werden. Dies setzt jedoch voraus,
dafB zumindest eines der beiden Resonanzfelder der ungekoppelten Einzelfilme bekannt ist. Die-
ses sollte zudem an dem gleichen System gemessen werden, aus dem spéter die Zweifachlage
entsteht. Dies kann nur mittels UHV-FMR erreicht werden.

100



6.2. In situ Bestimmung von Jinie,

E C? C7akustische Mode fl FM ,’; akustische Mode ~ AFM

. il i
— i
E A /‘ Wi /)
~ 17 ': “/
I \
2 C? F optische Mode ;’. optische Mode
© ¢

o 2 4 6 0 2 4 6
He (kOe) Ho, (KOe)

Abb. 6.5.: Simulation von FMR-Spektren fiir (links) FM Kopplung und (rechts) AFM Kopplung. Die

durchgezogenen Spektren stellen die Signale der beiden unterschiedlichen Filme ohne Kopplung dar.

6.2. In situ Bestimmung von J; .,

Nun wird die experimentelle in situ Messung von J;,,;, beschrieben. Die Vorgehensweise wird
dabei an einem konkreten Beispiel einer Cu,NigCu;Nig/Cu(001)-Zweifachlage erldutert. Wie in
Kap. 4 beschrieben, wird im ersten Schritt der noch ungekoppelte Cus;Nig/Cu(001)-Film prépa-
riert. Das bei Raumtemperatur und Hy || [110] gemessene Spektrum ist in Abb. 6.6(a) gestrichelt
gezeichnet. Zur besseren Ubersicht ist das Signal nur in der Nihe des Resonanzfeldes darge-
stellt. Da H,..; oberhalb des isotropen Wertes von etwa 3 kOe liegt (siehe Kap. 5.2), wird entlang
einer schweren Richtung gemessen. Dies bestitigt auch die komplette Winkelabhingigkeit von
H,.s, die bereits in Abb. 5.14(b) (Kap. 5.3) prisentiert wurde. Das minimale Resonanzfeld be-
findet sich nach Abb. 5.14(b) entlang der Filmnormalen, das System ist daher senkrecht magne-
tisiert. Durch den Fit in Abb. 5.14(b) erhilt man die Anisotropiekonstanten des unteren mit Cu
bedeckten Ni-Filmes. Dabei zeigte sich, dal die /{;-Terme zu vernachlissigen sind. Die Aniso-
tropie des unteren ferromagnetischen Systems ist damit bestimmt. Im niichsten Schritt wird nun
der obere mit Cu bedeckte CuyNig-Film auf den bereits charakterisierten unteren aufgedampft.
Die etwas geringere Dicke von 8 ML wurde einerseits aus den in Kap. 5.3 diskutierten Griinden
gewihlt, andererseits aufgrund der oben erwihnten Tatsache, dal bei identischer Ni-Dicke die
Intensitit der optischen Mode theoretisch verschwindet. Die Zweifachlage wurde wiederum bei
Raumtemperatur und externem Feld parallel zur [110]-Richtung gemessenen. Das dazugehorige
FMR-Spektrum zeigt die durchgezogene Linie in Abb. 6.6(a). Man erkennt gut die intensitits-
stiarkere akustische Mode, die oberhalb der optischen liegt. Das System ist daher gemif3 Abb. 6.5
FM gekoppelt. Durch Vergleich mit dem Signal des noch ungekoppelten Cu;Nig/Cu(001)-Films
kann dies auch aus der Verschiebung des Resonanzfeldes geschlossen werden. Das Resonanz-
feld der akustischen Mode ist relativ zu dem des ungekoppelten Films zu kleineren Feldern
verschoben. Bis zu diesem Punkt sind somit (i) die Anisotropie des unteren Films und (ii) die

GroBe der Verschiebung des Resonanzfeldes bekannt. Aus der Verschiebung kann J;,,;.,. ermit-

101



6. FMR an gekoppelten ultradiinnen Zweifachlagen

5 T T T T

J...=8,9(8) peV/Atom  Cu,Ni,/Cu(001) Cu;Ni/Cu(001)
— | M,=2,56(4) kG ]
< . 41M,,,=1,136(10) kG b)
i ] ©  |J1e=8,9(8) neV/Atom
¥ \ : Q 31 ‘ .
; X
3] >
; ;—.—.—.—.— ". I"z- /, \\\ 4
-:E EJ;/ ° I \ 17 "// -O"Hres \CusNig
= XW._.L _ N I I ’ —=-H_. .o CUNiCU.Ni
© Q.20 - Cu,Ni.Cu.Ni,/Cu(001 - res akustisch 4 Vg 5\l
2 zl\%aég?tl(s)chég F%(I)d (03)4 Is ° ? ( ) 0 i i : : _CI)_Hres o;:tisch ClIJ4N|8CU5N|9
2 4 6 0° 20° 40° ,60° 80° 100° 120°
H,, (kOe) 0,

Abb. 6.6.: Messung von J;,;.» am Beispiel einer CuyNigCusNig/Cu(001)-Zweifachlage. a) FMR-
Spektrum bei Raumtemperatur und ﬁoH [110] des CusNig/Cu(001)-Systems (gestrichelt) und der
CuyNigCu;sNig/Cu(001)-Zweifachlage. b) Winkelabhingigkeit gemessen in der Zweifachlage. Die of-
fenen Quadrate bezeichnen die optische, die gefiillten die akustische Mode. Die Linien stellen Fitkurven
dar. Gestrichelt ist die Fitkurve des CusNig/Cu(001)-Systems gezeigt.

telt werden. Da diese jedoch auBler durch J;,.,, von den Anisotropiefeldern beider Ni-Filme
abhéngt, muf} noch die Anisotropie des oberen CuyNig-Films bestimmt werden. Dies geschieht
durch die Winkelabhédngigkeit im gekoppelten System, die in Abb. 6.6(b) dargestellt ist. Der
Fit der Winkelabhingigkeit des ungekoppelten Cu;Nig/Cu(001)-Filmes aus Abb. 5.14(b) ist
als gestrichelte Linie gezeigt (die Datenpunkte wurden der Ubersichtlichkeit halber weggelas-
sen). Der Datenpunkt bei 6 = 90° entspricht dem gestrichelten Spektrum in Abb. 6.6(a). Die
Winkelabhéngigkeit der akustischen Mode ist durch gefiillte Quadrate, die der optischen Mo-
de durch offene Quadrate wiedergegeben. Man erkennt, daf} die Resonanzfelder der optischen
Mode im gesamten Winkelbereich unterhalb der Werte der akustischen liegen, was analog zu
Abb. 6.6(a) die FM Kopplung anzeigt. Die Winkelabhéngigkeit beider Moden a6t sich in gu-
ter Ubereinstimmung mittels einer aus Glg. (6.2) gewonnenen Theoriekurve beschreiben. Fiir
die Anpassung wurden die bereits bekannten Anisotropiewerte des unteren Filmes festgesetzt.
Aus der Verschiebung bei festem Winkel sowie der Form der gesamten Winkelabhédngigkeit
kann somit eindeutig die Anisotropie des oberen Filmes und J;,;., ermittelt werden. Es sei
noch einmal betont, daf} alle Werte an demselben System gemessen wurden. Die Werte fiir
die in Abb. 6.6 gezeigte CuyNigCu;sNig/Cu(001)-Zweifachlage sind M. 45 = 1,136(10) kG,
Mo = 2,56(4) kG und J;per = 8,9(8) ueV/Atom. Das positive Vorzeichen von J;,., zeigt
die FM Kopplung an. Die positiven Werte von Mg in beiden Filmen bedeuten, dal3 beide eine
leichte Richtung senkrecht zur Filmebene besitzen, wie dies nach den Voruntersuchungen an
Einzelfilmen (siehe Kap. 5.3) zu erwarten war.

Abbildung 6.6 zeigt, da} zur Bestimmung von J;,,;., nur die Kenntnis der Resonanzfelder nétig

ist. Die ermittelten Parameter konnen jedoch dariiberhinaus verwendet werden, um das gesamte
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FMR-Spektrum des gekoppelten Systems zu simulieren. Das Ergebnis zeigt die durchgezogene
diinne Linie in Abb. 6.6(a). Bei der Simulation werden — ausgehend von der Landau-Lifschitz-
Gleichung — aus den Werten fiir Mg ; und J;,,., die Intensititen und die Resonanzfelder der
Moden berechnet. Die Linienbreiten werden als Parameter behandelt. Fiir die Simulationskurve
in Abb. 6.6(a) wurden die Linienbreiten von ungekoppelten Ni-Filmen verwendet. Man erkennt
folgendes: (1) Die Intensitidten der Simulation zeigen Abweichungen zum gemessenen Spek-
trum. Diese Abweichungen wurden nicht immer beobachtet und sind daher nicht systematisch.
Nach Kap. 5.1 ist die FMR-Intensitét proportional zur Filmmagnetisierung, hdngt jedoch im
Gegensatz zum Resonanzfeld auch stark von Parametern der MeBapparatur (siehe Kap. 3.1) ab.
Es ist deshalb wahrscheinlich, dafl die Abweichungen z. B. durch einen schlecht an den Hohllei-
ter angepaliten Resonator verursacht wurden. (i) Die Linienbreite der akustischen Mode wird
—nach Vorgabe der Werte fiir die ungekoppelten Filme — deutlich besser beschrieben als die der
optischen Mode. Letztere zeigt systematisch eine deutliche Verbreiterung. Dieser Effekt wird
in Kap. 6.8 niher besprochen. Die senkrechte leichte Richtung des Systems in Abb. 6.6 erlaubt
Kerr-Effekt Messungen in der besonders empfindlichen polaren Geometrie (siehe Kap. 3.2).
Eine an der Zweifachlage gemessene Hysterese ist in dem kleinen Bild der Abb. 6.6(a) dar-
gestellt. Die rechteckige Form zeigt, da}3 die Filmnormale die leichte Richtung ist, was die
FMR-Messung bestitigt. Das kleine Koerzitivfeld und die damit verbundene leichte Umma-
gnetisierung des Filmes deutet auf gute Filmqualitit hin. Aufgrund der FM Kopplung wechseln
bei Feldumkehr beide Magnetisierungen zusammen die Richtung. Daher kann aus der Hystere-
se nur das Vorzeichen von J;,,;.,, nicht jedoch der absolute Betrag bestimmt werden. Dies zeigt
die Vorteile der FMR gerade fiir FM Kopplungen.

AbschlieBend noch einige Anmerkungen: (i) Die bestimmten M .gz-Werte der verschiedenen
CuyNigCu,Nig/Cu(001)-Zweifachlagen schwanken — selbst bei nominell gleichen Filmdicken
— von System zu System im Bereich um etwa +0, 25 kG. Die Unterschiede werden auch bei
verschiedenen Einzelfilmen beobachtet und zeigen daher die Grenzen der Reproduzierbarkeit
an. Bei den in situ Messungen ist dies jedoch kein Nachteil, da die Werte immer separat fiir
jedes System gemessen werden. Vergleicht man jedoch verschiedene Systeme und nimmt volli-
ge Reproduzierbarkeit an, fiihrt dies zu einer fehlerhaften Bestimmung von J;,,.,.. Bei den hier
beobachteten Schwankungen von M4 wiirde eine zusitzliche Unsicherheit von J,., im Be-
reich £0, 5 peV/Atom entstehen. (i1) Da die Anisotropie des oberen Ni-Films im gekoppelten
System bestimmt wird, erhebt sich die Frage, ob die Kopplung die Anisotropiewerte verindert.
Da die ermittelten Werte fiir M.z g in den gekoppelten Systemen jedoch mit denen in Einzel-
filmen beobachteten im Rahmen der in (i) erwdhnten Schwankungen iibereinstimmen, ist dies
unwahrscheinlich. Ab initio Rechnungen der Anisotropie an exakt dem gleichen System aus
Abb. 6.6 zeigen, daB3 diese unabhingig von der Zwischenschichtdicke und damit von der Kopp-

lung ist [139]. Lagenaufgeloste Rechnungen erklidren dies. Sie demonstrieren, daf selbst die
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Abb. 6.7.: FMR-Spektren bei Raumtemperatur und externem Feld parallel zur [110]-Richtung fiir
CuyNigCuxNig/Cu(001)-Zweifachlagen mit a) x = 2 ML, b) x = 3,5 ML, ¢) x = 4,1 ML, und d)
x = 7 ML. Das ungekoppelte Signal vor der Deposition des zweiten Ni-Films ist gestrichelt gezeichnet.

Die kleinen Bilder zeigen polare Kerr-Effekt Messungen an demselben Systemen.

den Ni-Filmen direkt benachbarten Cu-Lagen nicht polarisiert sind und somit nicht zu der Ani-
sotropie beitragen [139]. (iii) Die Einfiihrung von Anisotropietermen héherer Ordnung bringt
keine signifikante Verbesserung des Fits in Abb. 6.6(b). Dies stimmt mit den bereits bei den

Einzelsystemen gefundenen kleinen K 4-Termen tiberein. Auf Terme hoherer Ordnung wird in

Kap. 6.7 niher eingegangen.

6.3. Kopplung als Funktion der Zwischenschichtdicke

Die Abb. 6.7 zeigt FMR-Spektren von CuyNigCu,Nig/Cu(001)-Zweifachlagen, gemessen bei
Raumtemperatur und externem Feld parallel zur [110]-Richtung, fiir Zwischenschichtdicken
von 2,3 ML, 3,5 ML, 4,2 ML und 7 ML . Die kleinen Bilder zeigen polare Kerr-Effekt Mes-
sungen an denselben Systemen. Die angegebenen .J;,;..-Werte wurden, wie in Kap. 6.2 be-

schrieben, aus der Verschiebung des Resonanzfeldes des ungekoppelten CuyNig-Films be-
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stimmt. Fiir eine Zwischenschichtdicke von 2 ML verlduft die Verschiebung in Richtung klei-
nerer Feldwerte, was dem in Abb. 6.5(a) gezeigten Fall der FM Kopplung entspricht. Aufgrund
des groBen Wertes von J,;, = 17,4(8) pueV/Atom ist die Intensitéit der optischen Mode sehr
klein. Um sie besser sichtbar zu machen, wurde das Spektrum an der entsprechenden Positi-
on mit dem Faktor 3 multipliziert. Die optische Mode erscheint bei kleineren Resonanzfeldern
als die akustische, was ebenfalls an der FM Kopplung liegt. Erhoht man die Zwischenschicht-
dicke auf 3,5 ML, so erhilt man AFM Kopplung, was der negative Wert von J;,;e,, = —6,6(9)
anzeigt. Die ungekoppelte Cu,Nig-Resonanz liegt nach der Prédparation des oberen Ni-Films
gerade zwischen beiden Moden, was dem AFM Fall der Abb. 6.5 entspricht. Die kleinere opti-
sche Mode liegt nun bei groleren Feldwerten als die akustische. Die AFM Kopplung spiegelt
sich auch in der MOKE-Hysterese wieder (kleines Bild). Im Nullfeld stehen beide Magne-
tisierungen antiparallel, so dal das Signal klein ist. Erhoht man das externe Feld, so dreht
sich die antiparallel orientierte Magnetisierung in Feldrichtung, falls das externe Feld gera-
de dem bereits in Kap. 6.1 eingefiihrten Kopplungsfeld ., entspricht. H., kann somit fiir
AFM Kopplung direkt an dem ,,Sprung* in der Magnetisierungskurve abgelesen werden und
betriigt hier 0,241(5) kOe. An dieser Stelle sei angemerkt, dal zum Messen der Hysterese im
Fall der Zwischenschichtdicke von 3,5 ML der groB3e Elektromagnet verwendet werden muf3-
te, da H., nicht mehr mit der MOKE-Spule erreicht werden konnte (diese erzeugt maximale
Felder um 0, 1 kOe, siehe Kalibrierung in Anh. A.3). Der Elektromagnet kann jedoch nicht
umgepolt werden, so dal in Abb. 6.7(b) nur der rechte Ast der Hysterese zu erkennen ist. Die
Zwischenschichtdicke von 4, 1 ML zeigt FM Kopplung (J;,er = 2, 7(8) peV/Atom), was auch
durch die rechteckige Hysterese bestitigt wird. Fiir eine Zwischenschicht von 7 ML erhilt man
dann wieder eine AFM Kopplung (Abb. 6.7(d)). Hier ist die Kopplung jedoch sehr schwach
(Jinter = —0,6(7) peV/Atom), was an der kleinen Feldverschiebung erkannt werden kann.
Aufgrund der Richtung der Verschiebung ist trotz des Fehlers das Vorzeichen von J;,,;., sicher.
Die Hysterese im gekoppelten Film (kleines Bild) bestitigt die AFM Kopplung. Die MOKE-
Messungen konnten hier mit der in Kap. 3.2 beschriebenen Spule durchgefiihrt werden, die ein
Umpolen des Feldes erlaubt. Man kann so das stufenweise Umklappen der Magnetisierungen
in beide Feldrichtungen sehen. Die abrupte Anderung der Magnetisierungrichtung, die bei den
MOKE-Messungen beider AFM Systeme (Abb. 6.7(b) und (d)) beobachtet wird, kann durch
das Verhiltnis von Kopplungsfeld zu dem effektiven Anisotropiefeld erklédrt werden [140,141].
Ohne externes Feld stehen aufgrund des positiven Wertes von Mg ; beide Filmmagnetisierun-
gen senkrecht, wobei sie aufgrund der AFM Kopplung antiparallel zueinander orientiert sind.
Fiir die uniaxiale, durch M.z ; > 0 gegebene Anisotropie sind beide Richtungen édquivalent.
Erst das Anlegen eines externen Feldes Hoy, entlang der Filmnormalen hebt aufgrund der gro-
Ber werdenden Zeeman-Energie diese Richtungsentartung auf, und die Orientierung in Feld-

richtung wird energetisch giinstiger. Bei Erreichen des Kopplungsfeldes (Hy, = H.,) bewegt
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Abb. 6.8.: Resonanzfelder (a) und Intensitét (b) von optischer (offene Quadrate) und akustischer (gefiill-
te Quadrate) Mode als Funktion von Jjy., fiir CuyNigCuyNig/Cu(001)-Zweifachlagen. Die durchgezo-
gene (gepunktete) Linie ist die Theoriekurve fiir die akustische (optische) Mode (sieche Text).

sich die zum Feld antiparallel gerichtete Magnetisierung in Feldrichtung. Auf welche Weise
dies geschieht, hdngt nun vom Verhiltnis der die Vorzugsrichtung definierenden Anisotropie
und der Kopplungsstirke ab. Ist H., > Mg ;, drehen sich die Magnetisierungen langsam in
Feldrichtung. Gilt jedoch H,., < Mg ;, erfolgt der Wechsel in die parallele Orientierung ab-
rupt [140,141]. Das groite AFM Kopplungsfeld bei der Zwischenschichtdicke 3,5 ML betrigt
0,241(5) kOe, und ist somit klein gegeniiber den A .;-Werten der beiden Filme, die im Bereich
von 1 —2 kG liegen. Daher ergibt sich im Fall der Cu/Ni/Cu/Ni-Zweifachlagen ein sprunghaftes
Verhalten. Aus dem Wert des ,,Flip“-Feldes H., kann mittels H., = Jiuer/Md (M und d sind
die gemittelten Werte beider Filme) der Wert fiir .J;,,;.,- berechnet werden. Die so bestimmten
Werte fiir AFM Kopplung betragen —6, 3(4) fiir Abb. 6.7(b) und —0, 4(3) fiir Abb. 6.7(d). Diese
Werte stimmen, im Rahmen des Fehlers, mit denen der FMR iiberein.

Triagt man die Resonanzfelder der optischen und akustischen Mode als Funktion der Kopp-
lungsstirke J;,. auf, so erhilt man den in Abb. 6.8 gezeigten Verlauf. Die Resonanzfelder
der optischen Mode sind als offene Quadrate, die der akustischen als gefiillte Quadrate darge-
stellt. Ausgehend von den Resonanzfeldern der ungekoppelten Filme bei J;,., = 0 peV/Atom
— aufgrund der leichten Schwankungen der Werte bei den Filmen in den verschiedenen Zwei-
fachlagen wurde der gemittelte Wert aus allen gemessenen Resonanzfeldern gewihlt — hat die
akustische Mode im FM Fall stets das hohere Resonanzfeld verglichen mit der optischen. Im
AFM Fall ist es gerade umgekehrt (kleines Bild). Die Situation entspricht der Abb. 6.5: Mit
zunehmendem Wert von J;,,;., verschieben sich beide Moden im FM (AFM) Fall zu kleineren
(groBeren) Feldwerten, wobei die Verschiebung der optischen Mode deutlich ausgeprigter ist

und unabhiingig vom Vorzeichen von J;,;., immer weiter anwichst. Fiir die Verschiebung der
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akustischen Mode existiert jedoch ein Grenzwert dessen Resonanzfeld durch

. M Mgy + daMa Mg o
Meﬁ - 9 /y
dy My + da M,

. di My + da My
dy My /y1 + daMs /s

(6.12)

gegeben ist [108,137]. Dieser Wert ist in Abb. 6.8(a) als gestrichelte Linie gezeigt. Fiir eine
groBie Kopplung verhilt sich das System wie ein einzelner Film mit effektiver Anisotropie My
und gyromagnetischem Verhiltnis v*. Der theoretische Verlauf der Resonanzfelder, der mittels
Glg. (6.2) bestimmt wurde, ist in Abb. 6.8(a) als durchgezogene (gepunktete) Linie fiir die aku-
stische (optische) Mode eingezeichnet. Man erkennt, da8 die Daten sehr gut mit der Theorie
tibereinstimmen. Der Verlauf der gemessenen Intensititen von optischer (offene Quadrate) und
akustischer (gefiillte Quadrate) Mode als Funktion von J;,,,. ist in Abb. 6.8(b) zusammen mit
dem theoretischen Verlauf (durchgezogene und gepunktete Linie) dargestellt. Die Werte wur-
den auf diejenigen der ungekoppelten Cu,Nig/Cu(001)-Systeme normiert. Man erkennt, daf3 die
erwartete 1/.J;,.--Abhidngigkeit der optischen Mode nach Glg. (6.11) (siehe auch Abb. 6.5) im
wesentlichen erfiillt ist. Aufgrund der Erhaltung der Gesamtintensitidt verlduft die Kurve der
akustischen Mode gerade so, da} die Summe beider Modenintensitdten konstant bleibt.

In Abb. 6.9 sind sdmtliche in dieser Arbeit gemessene J;,..-Werte fiir die verschiedenen
Zweifachlagen als Funktion der Zwischenschichtdicke dargestellt. Die gefiillten Quadrate sind
die Resultate der CuyNigCu,Nig/Cu(001)-Zweifachlagen, die offenen Kreise zeigen die Re-
sultate fiir das Ni;Cu,Coy/Cu(001)-System (FMR-Spektren dieses Systems, siehe Kap. 6.6).
Man beachte, daf3 die linke J;,;.-Achse zur den CuyNigCu,Nig/Cu(001)-, die rechte zu den
Ni;Cu,Coo/Cu(001)-Zweifachlagen gehort. Zur FM Kopplung gehorende Werte (J;,zer > 0)
sind in positiver y-Achsenrichtung, die AFM Werte (J;,t., < 0) in negativer y-Richtung auf-
getragen. Um die Werte der Cu/Ni/Cu/Ni- mit denen der Ni/Cu/Co-Zweifachlagensysteme in
Relation setzen zu konnen, wurde in Abb. 6.9 fiir die FMR-Daten eine konstante relative Tem-
peratur von ¢t = 0,75 gewdhlt. Die Einzelfilme, insbesondere im Ni/Cu/Co-System, besitzen
unterschiedliche 7T--Werte (siehe Tab. 5.2 in Kap. 5.1). Da in Kap. 6.6 gezeigt wird, daB3 J;,, ..
temperaturabhédngig ist und in der Nihe des kleineren 7¢-’s stark abnimmt, wurden die redu-
zierten Temperaturen stets auf das kleinere 7~ der beiden Filme bezogen. Eine reduzierte Tem-
peratur von ¢ = 0, 75 entspricht fiir das Cu/Ni/Cu/Ni-System einer realen Mefltemperatur um
Raumtemperatur. Fiir das Ni/Cu/Co-System liegen die MeBtemperaturen aufgrund der etwas
starker schwankenden 7¢’s der Co-Filme (siehe Tab. 5.2) im Bereich von 240 — 280 K.

Der Vergleich bei konstantem ¢ zeigt, da3 die Kopplungsstirke in den Ni;Cu,Cos/Cu(001)-
Zweifachlagen um etwa den Faktor 3 groBer ist. Die Glg. (2.35) macht dies plausibel. Die
Stiarke der Kopplung hingt danach hauptsédchlich von der Differenz der Reflexionskoeffizien-
ten AR fiir Minoritéts- und Majorititsspins an den Grenzflichen Zwischenschicht/Ferromagnet
ab. Dabei tritt in Glg. (2.35) das Produkt der Reflexionskoeffizienten beider Grenzflichen auf.

Beide Beitrige sind daher getrennt zu betrachten. Wird an einer Grenzflache der Ferromagnet
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Abb. 6.9.: J;,., als Funktion der Zwischenschichtdicke. Die gefiillten Quadrate stellen die Ergebnisse
der CuyNigCuyNig/Cu(001)-, die offenen Kreise die der Ni;Cu,Cos/Cu(001)-Zweifachlagen dar. Die

offenen Dreiecke stammen aus [142], die durchgezogene Linie ist die Theoriekurve gemif3 Glg. (2.35).

ersetzt, muf} daher lediglich das entsprechende A R geédndert werden. Man erwartet deshalb ins-
besondere, dall die Kopplungsstiarken von Ni/Cu/Co-Zweifachlagen zwischen derjenigen von
Cu/Ni/Cu/Ni- und Co/Cu/Co-Zweifachlagen liegen. Letztere wurden in [32] mit FMR und MO-
KE untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dal Co/Cu/Co-Zweifachlagen tatsidchlich um etwa einen
Faktor 2 groBBere Werte von J;,,;, besitzen. Im Vergleich mit anderen Systemen handelt es sich
um eine schwache Kopplung. Fiir Co/Ru/Co- [138] und Fe/Cr/Fe-Zweifachlagen [143] sind die
gemessenen J;,,;..-Werte um einen Faktor 10 — 20 grofer.

Die offenen Dreiecke in Abb. 6.9 stammen aus XMCD-Messungen in [142]. Dort wurden
die element-spezifischen Magnetisierungskurven fiir Ni und Co vor und nach der Deposition
der oberen Co-Schicht gemessen. Gegeniiber dem 7 des Cu bedeckten Ni-Films ohne Co
verschwindet die Ni-Magnetisierung in der Zweifachlage bei hoheren Temperaturen. Die Ver-
schiebung ist dabei ein relatives Mal} fiir die Kopplungsstirke. In [142] wurden nun, in erster
Niéherung, diese Verschiebungen in einem ,,mean-field“-Ansatz in absolute Werte von J;,, .,
umgesetzt. Diese sind jedoch um fast zwei GroBenordnungen grofer als diejenigen, die mit-
tels FMR bestimmt wurden. In der ,,mean-field“-Ndherung werden Fluktuationen der Spins in
den gekoppelten Filmen vernachléssigt. Wie Kap. 6.6 zeigen wird, spielen diese fiir die Kopp-
lung bei 7" # 0 jedoch eine entscheidende Rolle und fiihren zu einer starken Reduzierung
von J;,:-. Daher sind die zu groen Werte mittels ,,mean-field“-Ansatz nicht verwunderlich.
Die XMCD-Daten in Abb. 6.9 wurden daher auf der y-Achse mittels der FMR-Werte skaliert.
Nach der Skalierung stimmen die XMCD-Ergebnisse ausgezeichnet mit den FMR-Werten iiber-

ein. Insbesondere zeigen alle untersuchten Systeme das erwartete oszillatorische Verhalten. Die
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Abb. 6.10.: J;,;., als Funktion der Zwischenschichtdicke fiir CuyNigCuyNig/Cu(001)-Zweifachlagen
mit rauhen Zwischenschichten. Die diinne Linie gibt die Theoriekurve aus Abb. 6.9 wieder, die dicke

Linie ist die Theoriekurve unter Vernachldssigung der kurzen Periode.

durchgezogene Kurve — die kein Fit ist — entspricht Glg. (2.35). Dabei wurden die theoretisch
vorhergesagten Perioden von 2, 56 ML und 5, 88 ML, sowie die in [69] angegebenen Werte fiir
die Phasen verwendet. Die experimentellen Daten stimmen gut mit dieser Kurve iiberein, nach-
dem auch die Theoriekurve auf der .J;,;..-Achse skaliert wurde. Dies ist notig, da der Betrag
von Ji,er in [69] nicht berechnet werden kann. Die absolute Bestimmung von J;,,..,, aus den
FMR-Daten bietet somit die Moglichkeit, experimentelle Werte fiir J;,4., zu liefern, die die
Grundlage theoretischer ab initio Rechnungen sind. Fiir die Daten der Cu,NigCu,Nig/Cu(001)-
Zweifachlagen werden zur Zeit Rechnungen dieser Art durchgefiihrt [139]. Betrachtet man die
Theoriekurve und die Daten genauer, so fallen trotz der insgesamt guten Ubereinstimmung eini-
ge Abweichungen auf. Diese sind bei groBBeren Filmdicken stidrker ausgeprigt. Insbesondere ist
dort ein Trend zu kleineren Werten im Vergleich zur Theorie zu erkennen. Dieser Effekt stammt
vermutlich von der selbst bei optimaler Filmpriparation nicht zu vermeidenden Filmrauhigkeit.
Dies wird auch durch die Untersuchungen der FMR-Linienbreite unterstiitzt, die fiir Filme mit
groer werdender Zwischenschichtdicke systematisch ansteigt (siehe Kap. 6.8). Rauhigkeit, die
bei der in Abb. 6.9 gezeigten Theoriekurve nicht beriicksichtigt wurde, fiihrt jedoch zu einer

Abnahme von J;,,;.,, wie im nidchsten Abschnitt genauer untersucht wird.

6.4. EinfluB von Rauhigkeit in der Zwischenschicht

Der Einflul von Rauhigkeit auf die Interlagenkopplung wird in [69,144] theoretisch behandelt.
Danach konnen die mit lateralen Filmdickenvariationen (Rauhigkeit) verbundenen Variationen
von Jiuer Zu einem effektiven Wert der Interlagenkopplung aufintegriert werden. Damit diese

Prozedur gerechtfertigt ist, muf3 die laterale Korrelationsldnge & der Rauhigkeit grofl genug sein,
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6. FMR an gekoppelten ultradiinnen Zweifachlagen

so daf3 die Interlagenkopplung lokal noch klar definiert bleibt. Dies fiihrt zu der Bedingung, daf3
¢ grofer als die Zwischenschichtdicke d sein sollte [144]. Die STM-Untersuchungen an den
rauhen Zweifachlagen haben ergeben, dafl die typische laterale Ausdehnung der Rauhigkeit
> 6 nm ist. Die Bedingung ist damit gut erfiillt. Der effektive Wert der Kopplung Jinter ist dann
gegeben durch das Integral iiber den Ausdruck von J;,;., fiir ebene Grenzflachen (Glg. (2.35))
multipliziert mit einer Verteilungsfunktion P (d), die die Schwankung der Zwischenschicht-
dicke um einen Mittelwert beschreibt. Legt man den Nullpunkt des Koordinatensystems an die
untere Grenzschicht und die z-Richtung senkrecht zu dieser, so folgt fiir die Integration iiber die
Zwischenschichtdicke [144]:

Tinter — / P(d) Jier (d) d (6.13)

In [144] wurde dieser Ausdruck fiir eine gauBformige Verteilungsfunktion P (d) =
1/V270 exp [— (3 — d)2 / 202] berechnet. Die Breite der Verteilung um die mittlere Zwi-
schenschichtdicke d wird durch o gegeben. o ist die maximale Amplitude der Rauhigkeits-
schwankungen und entspricht der ,,peak-to-peak-roughnessin den STM Bildern (siehe Kap. 4).
Das Ergebnis der Rechnung ist, daB3 im Ausdruck fiir die Interlagenkopplung im Fall glat-
ter Grenzflichen (Glg. (2.35)) ein Faktor hinzugefiigt werden muf3. Liegt nur eine Oszillati-
onsperiode gegeben durch den stationdren Fermivektor &k, vor, so hat der Faktor die Form
exp [—2kr, 0?] [144]. Die Rauhigkeit fiihrt also zu einer Reduktion der Kopplungsstirke. Lie-
gen mehrere Oszillationsperioden vor, wirkt sich die Reduktion auf jede Periode unterschied-
lich aus. Die Rauhigkeit unterdriickt diejenige Periode am effektivsten, deren Betrag gleich oder
kleiner als die Amplitude der Rauhigkeit ist. Sie wirkt daher wie ein TiefpaBfilter. Die Amplitu-
de, d. h. die ,,peak-to-peak-roughness‘ der nicht getemperten Cu/Ni/Cu/Ni-Zweifachlagen wur-
de mittels STM zu mindestens 0, 45 nm bestimmt ( [40] und Kap. 4). Dieser Wert liegt gerade
zwischen den beiden fiir das System beobachteten Perioden von 2, 56 ML und 5, 88 ML (1 ML
= 0,17 nm). Man erwartet daher, daB} fiir die Cu/Ni/Cu/Ni-Zweifachlagen die kleinere Periode
wesentlich stdrker geddmpft wird. Dies soll nun niher untersucht werden. Die Abb. 6.10 zeigt
Jinter als Funktion der Zwischenschichtdicke fiir Zweifachlagen mit Grenzflichenrauhigkeit,
bei denen wihrend der Prédparation die Ni-Filme sowie die Zwischenschicht nicht getempert
wurden. Die Werte von J;,,., wurden bei Raumtemperatur bestimmt, also analog zu Abb. 6.9
fiir eine reduzierte Temperatur des Nig-Filmes von ¢ = 0, 75. Dies fiihrt zu einer Grenzflichen-
rauhigkeit des Ni-Films, bei der 3 — 4 offenen Lagen zu erkennen sind (siehe Kap. 4). Die
resultierenden J;,,;.,.-Werte fiir die Zweifachlagen mit rauhen Grenzflachen in Abb. 6.10 sind
verglichen mit denen fiir die glatten Zwischenschichten deutlich verindert. Dies wird durch den
direkten Vergleich mit der Theoriekurve fiir glatte Grenzflachen (diinne Linie), die in Abb. 6.9
verwendet wurde, deutlich. Man erhilt eine sehr viel bessere Ubereinstimmung, wenn man die

kurze Periode im funktionalen Verlauf von J;,;.. vernachlissigt. Beriicksichtigt man nur die
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Abb. 6.11.: a) FMR-Spektren einer Cu,NigCu7Nig/Cu(001)-Zweifachlage mit = 4,5, 7. Das externe
Feld liegt parallel zur [110]-Richtung. b) Polarer Kerr-Effekt an denselben Proben aus a) fiir z = 4, 5.

lange Periode von 5, 88 ML, so erhilt man die dicke durchgezogene Kurve. Man erkennt, daf3
sich fiir den ersten Punkt sogar das Vorzeichen von J;,., umkehrt. Dieses Verhalten konnte
natiirlich auch dadurch entstehen, daf die beiden Ni-Filme aufgrund der Grenzflachenrauhig-
keit in direktem Kontakt stehen, was dann zur FM Kopplung fiihren wiirde. Auch, wenn dies
nicht vollig ausgeschlossen werden kann, erscheint ein direkter Kontakt aus mehreren Griinden
unwahrscheinlich: (i) Auger-Spektren, die nach der Deposition der Cu-Zwischenschicht auf die
rauhen Ni-Filme gemessen wurden, sind identisch mit solchen von Cu-Schichten, die auf den
glatten Ni-Filmen hergestellt wurden (siehe Abb. 4.2 in Kap. 4). Dies deutet darauf hin, daB trotz
der erhohten Rauhigkeit die Cu-Filme den Ni-Film vollstindig benetzen. Erst wenn sich eine
geschlossene Cu-Schicht gebildet hat, wichst die Zwischenschicht dreidimensional, wie dies
mittels STM beobachtet wurde (siehe Kap. 4). (ii)) FMR an zwei in direktem Kontakt stehenden
ferromagnetischen Filmen wurde in [30] theoretisch behandelt und in [31] an Ni-Filmen auf
einem Fe-Substrat experimentell untersucht. Aufgrund der, verglichen mit der Interlagenkopp-
lung sehr starken Wechselwirkung, ist i. allg. nur die in-Phase Pridzession (akustische Mode) zu
beobachten. Bei den hier untersuchten Zweifachlagen mit rauhen Zwischenschichten konnten
jedoch analog zu den Systemen mit glatten Zwischenschichten akustische und optische Moden
beobachtet werden. Die Unterdriickung der kurzen Periode und damit die verinderten Werte
von Jinier stammen daher gemif obigen Ausfiihrungen mit groler Wahrscheinlichkeit von der

Grenzflichenrauhigkeit.

6.5. Kopplung als Funktion einer Deckschicht

In Kap. 2.3 wurde die Interlagenkopplung durch eine spinabhingige Reflexion der Leitungs-
elektronen im Potentialtopf der metallischen Zwischenschicht erklédrt. Die Stirke der Kopp-

lung hédngt dabei im wesentlichen von der Differenz der Reflexionskoeffizienten fiir ,,Spin up*
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6. FMR an gekoppelten ultradiinnen Zweifachlagen

und ,,Spin down* Elektronen an der Grenzschicht Ferromagnet/Zwischenschicht ab. Die Ein-
fliisse einer Deckschicht sind nun implizit in den Reflexionskoeffizienten enthalten. In [145]
wird dieser Effekt untersucht. Dort werden an Stelle von halb-unendlichen ferromagnetischen
Schichten solche mit endlicher Dicke betrachtet. Oberhalb der einen Schicht befindet sich eine
diinne Deckschicht, die ihrerseits durch die Vakuumbarriere abgeschlossen wird. Diese Vaku-
umbarriere fiihrt zu einer Beschrinkung (,,confinement*) der Elektronen in der Deckschicht, die
sich auch auf den Reflexionskoeffizienten an der Grenzschicht Ferromagnet/Zwischenschicht
auswirkt. Dies fiihrt zu oszillatorischem Verhalten der Interlagenkopplung als Funktion einer
Deckschicht. Der Effekt der Deckschicht ist um so stérker, je geringer das spinabhéngige ,,con-
finement* der Elektronen in der Zwischenschicht ist. Man erwartet daher fiir schwicher ge-
koppelte Systeme den groBeren Effekt der Deckschicht. Wie in Kap. 6.3 erldutert, zeigen die
CuyNigCu,Nig/Cu(001)-Zweifachlagen eine vergleichsweise kleine Kopplung. Sie sind daher
gut geeignet, um den Einflu} einer Deckschicht zu untersuchen. In der Literatur gibt es we-
nige Untersuchungen dieser Art. In [145] werden einige Ergebnisse zusammengefalt. Die ge-
fundenen Oszillationen sind meist klein, so dafl nur Variationen um den durch die Zwischen-
schicht gegebenen Wert beobachtet werden. Nach den Messungen in Kap. 6.3 eignet sich eine
Zwischenschichtdicke von 7 ML, da J;,;., an dieser Stelle einen Nulldurchgang besitzt. Ein
weiterer Nachteil der oben besprochenen Messungen ist, da3 verschiedene Systeme untersucht
werden miissen, da die Messungen aullerhalb des UHV geschehen. Der entscheidende Vorteil
der in situ Messung wird sofort deutlich: Man kann am selben System abwechselnd die Deck-
schichtdicke erhéhen und die Zweifachlage messen. Somit erhidlt man einen Datensatz von ei-
nem System und muf} nicht verschiedene miteinander vergleichen.

Abbildung 6.11(a) zeigt drei gemessene FMR-Spektren bei Temperaturen von 294 K und 9 GHz
fiir Cu,NigCu7Nig/Cu(001)-Zweifachlagen. Das externe Magnetfeld liegt in der Filmebene
(0 = 90°) und damit in einer schweren Richtung beider Ni-Filme. Das durchgezogene Spek-
trum ist das bereits in Abb. 6.7(d) diskutierte Signal der schwach antiferromagnetisch gekoppel-
ten CuyNigCu;Nig/Cu(001)-Zweifachlage. Das Resonanzfeld des noch ungekoppelten Cu7Nig-
Filmes vor der Deposition der oberen magnetischen Schicht ist diesmal als vertikale Linie an-
gedeutet. Analog zu Abb. 6.7(d) sieht man, dal} sich das Resonanzfeld der ungekoppelten Linie
zwischen der akustischen Mode mit groer Oszillatorstirke und der optischen mit kleinerer In-
tensitit befindet, was gemil3 Abb. 6.5 die AFM Kopplung anzeigt. Die MOKE-Hysterese in
Abb. 6.11(b) fiir die Zweifachlage mit einer Cu-Deckschicht von 4 ML bestitigt die schwache
AFM Kopplung. Das Flipfeld, bei dem die beiden antiparallel stehenden Magnetisierungen in
die parallele Ausrichtung wechseln, liegt bei ca. 15 — 20 Oe. Dampft man nun auf die Zwei-
fachlage eine weitere ML Cu, so dal} die Deckschicht aus 5 ML besteht, so ergibt sich ein vollig
anderes Bild (gestricheltes Spektrum). Diesmal liegen beide Moden des gekoppelten Systems
unterhalb des Resonanzfeldes der ungekoppelten Linie, d. h., das System zeigt eine FM Kopp-
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Abb. 6.12.: J;,:; als Funktion der Cu-Deckschicht. Die offenen Quadrate sind Resultate aus MOKE-
Messungen, die gefiillten Ergebnisse aus FMR-Spektren. Durchgezogene Linie: Theorie aus [145].

lung. Diese Tatsache wird auch von der in Abb. 6.11(b) als gestrichelte Kurve dargestellten
Hysterese des gleichen Systems aus (a) bestitigt. Aufgrund der FM Kopplung wechseln beim
Ummagnetisieren beide Magnetisierungen zusammen die Richtung, was zur rechteckigen Hy-
sterese fiihrt. Es sei an dieser Stelle noch einmal betont, da mittels Kerr-Effekt Messungen im
FM Fall nur das Vorzeichen der Kopplung bestimmt werden kann und nur in speziellen Féllen
der absolute Betrag. Fiigt man der Deckschicht zwei weitere Lagen hinzu, so wechselt erneut
das Vorzeichen der Kopplung, wie die punkt/gestrichene Linie in Abb. 6.11(a) zeigt. In diesem
Fall liegt das Resonanzfeld der ungekoppelten Linie wieder zwischen den Resonanzfeldern der
beiden Moden des gekoppelten Systems. Trigt man die aus den FMR-Spektren ermittelten Wer-
te fiir J;,+c, als Funktion der Cu-Deckschicht auf, so erhilt man ein oszillatorisches Verhalten,
das in Abb. 6.12 gezeigt ist. Die Werte fiir J;,,.,, die bet AFM Kopplung aus den MOKE-
Messungen ermittelt wurden, sind zusétzlich eingetragen. Man sieht, dal die Amplitude der
Oszillation sehr viel kleiner ist, als bei der Abhingigkeit der Kopplung von der Zwischen-
schichtdicke (siche Abb. 6.9). Die Oszillationen als Funktion der Deckschicht sind deshalb nur
in der Nédhe von Nulldurchgingen der Oszillationen als Funktion der Zwischenschichtdicke
deutlich zu erkennen. Aufgrund der kleinen y-Achse erscheinen die Fehlerbalken grof3. Man
sollte jedoch bedenken, daf} das Vorzeichen von J;,;,, aus den MOKE- und FMR-Messungen

direkt entnommen werden kann und daher sicher ist.

6.6. Temperaturabhangigkeit der Kopplung

Im folgenden wird J;,¢, als Funktion der Temperatur gemessen. Dabei ergibt sich, dal} die In-
terlagenkopplung eine starke Temperaturabhingigkeit besitzt. Dies zeigt, da J;,;., nicht mit

der temperaturunabhéngigen Heisenberg-Austauschkonstante gleichgesetzt werden darf. Wie
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in Kap. 2.3 beschrieben, stellt J;,,;., die Energiedifferenz zwischen FM und AFM Ausrichtung
der beiden Magnetisierungen der Zweifachlage dar (siehe auch [66,67,146]). J;,z 1St damit
die Energie, die benétigt wird, um die Kopplung der Magnetisierungen zu brechen, d. h. das
System aus der FM (AFM) in eine AFM (FM) Ausrichtung zu bringen. Diese Energiedifferenz,
die in den FMR-Resonanzgleichungen als Feld auftaucht, ist temperaturabhingig. Um diese
theoretisch zu beschreiben, wurden in der Literatur zwei prinzipiell unterschiedliche Model-
le entwickelt, die im folgenden mit (i) und (ii) bezeichnet werden. Beide diskutieren den in
Kap. 2.3 mit F' (T") bezeichneten Term, der die Temperaturabhingigkeit von J;,., beschreibt
(siehe Glg. (2.35)). Modell (i) fiihrt die Abnahme von J;,,;,» auf die veridnderte Fermifliche der
Zwischenschicht bei hoherer Temperatur zuriick [67]. Das Aufweichen der Fermikante fiihrt
zu Anregungen von Elektron-Loch-Paaren [146]. Da die hauptsédchlich zu J;,., beitragenden
Elektronen diejenigen sind, die sich an der Fermikante befinden, fiihrt dies zu einer Reduktion
der Interlagenkopplung. Die Ursache der Temperaturabhiingigkeit ist nach Modell (i) somit die
Zwischenschicht. Der funktionale Verlauf ist gegeben durch [67,146]:

Jinter o T/TO
Jin er o T
ter,0  ginh (T())

(6.14)

Hierbei ist Jpter o der Wert bei 7' = 0 und Ty = (hvp)/(2wkpd), wobei vy die Fermigeschwin-
digkeit und d die Zwischenschichtdicke ist. 7 ist die charakteristische Temperatur dieses Mo-
dells, die den funktionalen Zusammenhang bestimmt. Bei 7" = Tj ist der Wert von J;,,;., auf
0, 85Jinter0 gefallen. Der einzige temperaturabhiingige Parameter in dem Modell ist vg. Je gro-
Ber die Fermigeschwindigkeit ist, desto weniger stark ist die Temperaturabhéngigkeit. Ein wei-
teres Merkmal von Modell (i) ist, daB J;,;.,- nicht notwendigerweise mit der Curie-Temperatur
skaliert, da diese nicht in Glg. (6.14) eingeht. J;,,;.,- verschwindet also nicht bei 7¢.

Nach Modell (ii) [147] ist die Ursache der Temperaturabhiingigkeit in den ferromagnetischen
Filmen zu suchen. Bei hoheren Temperaturen werden in diesen thermisch Spinwellen angeregt.
Betrachtet man zunichst einen Volumen-Ferromagneten bei 7' = 0, so betrdgt die Energie um
einen Spin umzuklappen gerade AJpiq. Jintrq 15t dabei das temperaturabhingige Austauschin-
tegral, das die Wechselwirkung benachbarter Spins beschreibt. Dieses mufl zum Umklappen des
Spins iiberwunden werden. Bei Temperaturen 7" # 0 sind durch thermisch angeregte Spinwel-
len im Mittel (bei einer Momentaufnahme) nicht mehr alle Spins parallel ausgerichtet. Daher ist
die Energie zum Umklappen eines Spins effektiv kleiner geworden, obwohl das Austauschinte-
gral nach wie vor den gleichen Wert besitzt. Man kann nun auch die Energie zum Anregen eines
Magnons fiir 7' # 0 in der gleichen Form darstellen wie bei 7" = 0, falls man ein effektives

Austauschintegral J;,

ntra

einfiihrt. Dieses ersetzt J;,+.,, und die Spinwellenenergie erhilt eine
effektive Temperaturabhédngigkeit. Fiir Volumen-Ferromagneten ist diese Vorgehensweise un-
ter der Bezeichnung Spinwellen-Renormierung bekannt [148]. Zur theoretischen Beschreibung

der effektiven Temperaturabhiingigkeit miissen Wechselwirkungen zwischen den Magnonen be-
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riicksichtigt werden (nicht-lineare Spinwellentheorie, siche [148]). Im Volumen fiihrt dies in

5/2
erster Ndherung zu einer Abhingigkeit J;, .., = Jintra [1 — <l> } . Bei der Berechnung ist

Tc

entscheidend, daf3 die Fluktuationen der Spins korrelliert sind. Dadurch hebt sich der T3/2-Term
gerade weg, und es bleibt der 7°/2-Anteil iibrig. Die Spinwellenrenormierung in gekoppelten
diinnen Filmen [147] wirkt sich auf die Kopplung innerhalb der Filme genauso aus wie im
Volumen, falls der Film nicht zu diinn ist (kein 2-dimensionales Verhalten). Betrachtet man je-
doch die Interlagenkopplung im Heisenberg-Modell, so kann aufgrund von J;,,4.q > Jinger in
sehr guter Niherung von unkorrelierten Fluktuationen der Spins in den verschiedenen Filmen
ausgegangen werden. Bei der Spinwellenrenormierung fiir .J;,,;,, hebt sich der 7*/2-Term daher
nicht weg und fiihrt zu einer viel stirkeren Temperaturabhédngigkeit als im Volumen. Folgendes
mulf} betont werden: Dal} die Temperaturabhéngigkeit von .J;,;.,- in diinnen Filmen den gleichen
funktionalen Zusammenhang wie das Bloch-Gesetz der Magnetisierung bei tiefen Tempera-
turen besitzt, darf nicht dariiber hinwegtiduschen, daf es sich um die Temperaturabhédngigkeit
von zwei vollig verschiedenen Groflen handelt. Dies zeigt allein schon die Tatsache, dal bei-
de im Volumen verschiedene Temperaturabhingigkeiten besitzen (siehe oben). Die Reduktion
der Magnetisierung aufgrund der Anregung thermischer Spinwellen ist zwar die Ursache fiir
die Reduktion von J;,.-, doch muf} dies nicht prinzipiell zum gleichen Temperaturverhalten
fithren. Nach Modell (ii) ergibt sich fiir J;,,.,-(1") folgender Ausdruck:

' 3/2
Jinter _ 1 _ (£> (6.15)

Jinter,O

a ist dabei eine Konstante. Geméf Glg. (6.15) verschwindet die Kopplung bei 7¢~, obwohl nicht
vergessen werden darf, da} diese Gleichung auf Annahmen basiert, die bei zu hohen Tempe-
raturen ¢ = T'/T > 0,5 nicht mehr giiltig sind [147,149]. Der Vergleich der Modelle zeigt
zudem, dafl Modell (i) eine explizite Abhédngigkeit der Temperaturabnahme von der Zwischen-
schichtdicke vorhersagt. Bei groBeren Zwischenschichtdicken ist nach Glg. (6.14) eine stéirkere
relative T-Abhingigkeit zu erwarten, unabhéingig von J;,,;.,.. Die Abhédngigkeit der Temperatu-
rabnahme von der Zwischenschichtdicke ist implizit auch in Modell (ii) enthalten. Sie befindet
sich in der Konstanten a, deren Wert von J;,., o abhéngt. Je stirker die Spins zwischen den
Filmen bei 7' = 0 gekoppelt sind, desto geringer ist der Einflul der Spinwellenrenormierung
und demzufolge die Temperaturabhingigkeit. Im Gegensatz zu Modell (i) ist also keine direkte
Abhingigkeit von der Zwischenschichtdicke zu erwarten. Entscheidend ist die Stdrke der Kopp-
lung, die nach Kap. 6.3 als Funktion der Zwischenschichtdicke oszilliert.

Im folgenden werden beide Modelle mit experimentellen Ergebnissen verglichen. Dazu wurden
Ni;Cu,Coo/Cu(001)-Zweifachlagen sowie Cu,yNigCu,Nig/Cu(001)-Zweifachlagen untersucht.
Es existieren nur sehr wenige experimentelle Arbeiten, in denen die Interlagenkopplung als

Funktion der Temperatur absolut bestimmt wurde. In simtlichen FMR-Untersuchungen von
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Abb. 6.13.: a) und b) FMR-Spektren einer NiyCugCoo/Cu(001)-Zweifachlage bei externem Feld in der
Filmebene parallel zur [110]-Richtung bei (a) T = 55 K und (b) 7" = 294 K. Die gepunktete Linie ist
das Signal des CugCos-Films, die durchgezogene Linie dasjenige der Zweifachlage. Gestrichelt gezeigt
ist eine Simulation des Signals mit den experimentell ermittelten Parametern. ¢) Temperaturabhéngigkeit
von Jinter fiir eine NizCusCo2/Cu(001)- (offene Quadrate) und eine NiyCugCos/Cu(001)-Zweifachlage
(gefiillte Quadrate). Die diversen Linien stellen Fits entsprechend der Modelle (i) bzw (ii) dar (siche

Text). d) Dieselben Daten aus c), nur wurde J;,,+¢, auf den T = 0-Wert normiert.

Heinrich et al. (eine Ubersicht gibt [23]) wurde lediglich bei Raumtemperatur und bei 77 K
gemessen. Diese Untersuchungen sind daher ungeeignet, um einen funktionalen Zusammen-
hang zu diskutieren. In [138,150] wurden Co/Ru/Co-Zweifachlagen untersucht. Die Tempe-
raturabhédngigkeit konnte mittels Modell (i) beschrieben werden. Zum Anpassen der Theorie
an die Daten wurden jedoch unrealistisch hohe Werte fiir die Fermigeschwindigkeit verwen-
det, was in [147] kritisiert wurde. Ein weiterer Kritikpunkt ist, da in [138,150] Systeme mit
3,2 nm dicken Co-Filmen und damit verbundenen hohen 7--Werten untersucht wurden. Der
erfalite Bereich der reduzierten Temperatur ist daher sehr klein. Dies war der Grund dafiir, daf
fiir die Untersuchungen dieser Arbeit obige Zweifachlagen mit geringen 7--Werten gewdhlt
wurden. Nach Tab. 5.2 liegen alle Curie-Temperaturen unterhalb von 450 K, so da} eine Mes-
sung iiber einen groen Bereich ohne Gefahr von Interdiffusion moglich ist. In Abb. 6.13(a)
und (b) sind die FMR-Spektren einer Ni;CuygCoo/Cu(001)-Zweifachlage bei 7' = 55 K und
T = 294 K gezeigt. Die Messungen wurden mit externem Feld in der Filmebene parallel zur

116



6.6. Temperaturabhéingigkeit der Kopplung

[110]-Richtung durchgefiihrt, die nach Kap. 5 fiir beide Filme die leichte Richtung ist. Das
Spektrum des CugCoq-Filmes ist gepunktet dargestellt. Aufgrund des Anisotropiefeldes entlang
der leichten Richtung liegt das Resonanzfeld unterhalb vom isotropen Wert des paramagneti-
schen Grenzfalls, der bei etwa 3 kOe liegt (sieche Kap. 5.2). Bei der hoheren Temperatur von
T = 294 K fiihrt die Abnahme der Anisotropie zu einer Verschiebung der Linie in Richtung
des isotropen Resonanzfeldes. Dies wurde fiir einzelne Co-Filme in Kap. 5.4 erkldrt. Aufgrund
der Abnahme der Magnetisierung nimmt auch die Intensitéit des Signals ab (man beachte die
unterschiedliche y-Achse). Nach der Prédparation der Ni;-Schicht erkennt man bei 7' = 55 K
auch im gekoppelten System (durchgezogene Linie) lediglich eine Resonanzlinie. Diese zeigt
jedoch gegeniiber der Co-Linie eine Verschiebung des Resonanzfeldes in Richtung groferer
Feldwerte. Gemil3 Abb. 6.5 handelt es sich bei der Resonanz um die akustische Mode in einem
System mit AFM Kopplung. Die Tatsache, dal die optische Mode nicht beobachtet wird, 1463t
auf eine starke Interlagenkopplung schlie3en. Diese fiihrt zu einer sehr geringen Oszillatorstér-
ke der optischen Mode (siehe Abb. 6.5) und damit zu einer Intensitdt unterhalb der Detekti-
onsgrenze. Die drei unabhédngigen Informationen aus (i) der Winkelabhédngigkeit im Co-Film,
(i1) der Verschiebung des Resonanzfeldes des Co-Signals sowie (iii) der Winkelabhédngigkeit
im gekoppelten System erlauben mittels der in Kap. 6.2 vorgestellten Prozedur die eindeuti-
ge Bestimmung der Anisotropiefelder Mg ; der beiden Filme sowie der Interlagenkopplung
Jinter- Der Wert von Ji,e, im NizCugCoo/Cu(001)-System ergibt sich zu 21, 2(6) peV/Atom.
An dieser Stelle zeigt sich der Vorteil der in situ FMR in direkter Weise. Hat man die Informa-
tion des Resonanzfeldes des noch ungekoppelten Co-Films nicht, so ist es ohne Kenntnis bei-
der Modenpositionen im gekoppelten System nicht méglich, den Wert von J;,,se,- zu ermitteln.
In diesem Fall erlaubt nur die Auswertung der Verschiebung des Resonanzfeldes, verglichen
mit dem Wert des Co-Films, die quantitative Bestimmung der Kopplung. Mit den ermittelten
Werten der Anisotropien und der Kopplung kann — analog zu Abb. 6.6(a) — eine theoretische
Simulation des FMR-Signals im gekoppelten System durchgefiihrt werden. Diese ist als ge-
strichelte Linie gezeigt. Sie gibt die theoretisch zu erwartende Position der optischen Mode an
und verdeutlicht die geringe zu erwartende Intensitit. Bei 7' = 294 K findet man eine andere
Situation: Jetzt sind beide Moden zu erkennen. Aufgrund der AFM Kopplung liegt die optische
Mode bei groeren Feldwerten als die akustische, jedoch kann dies auch bei dieser Tempera-
tur ebenso aus der Verschiebung des Co-Signals (gepunktetes Spektrum) entnommen werden.
Entscheidend ist jedoch in diesem Zusammenhang, dafl das Erscheinen der optischen Mode nur
durch eine erhebliche Reduktion der Kopplungsstirke erkliart werden kann. Die genaue Ana-
lyse gemil Kap. 6.2 bestitigt dies. Der Wert von J,,;., betrigt nur noch 9,4(9) peV/Atom
und hat damit um etwa den Faktor 2 abgenommen. Angemerkt sei noch, daf der gleiche Wert
der Kopplung im Cu/Ni/Cu/Ni-System zu einer wesentlich kleineren Intensitét der optischen

Mode fiihren wiirde (man vergleiche etwa die Intensitit der optischen Mode in Abb. 6.7(b)
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fiir den viel kleineren Wert J;,,s, = —6,6(9) mit derjenigen in Abb. 6.13). Diese liegt gemif3
Glg. (6.11) an der groBeren Differenz der Anisotropiefelder der beiden ferromagnetischen Filme
im Ni/Cu/Co-System verglichen mit den Cu/Ni/Cu/Ni-Zweifachlagen. Die komplette Tempera-
turabhingigkeit von J;,,., fiir die in Abb. 6.13(a) und (b) gezeigte Zweifachlage (gefiillte Qua-
drate) sowie fiir eine Ni;Cu;Co,/Cu(001)-Zweifachlage (offene Quadrate) ist in Abb. 6.13(c)
dargestellt. Dabei wurde als x-Achse direkt 7%/ gewihlt. Die Positionen der Temperaturen
aus (a) und (b) sind durch vertikale Striche markiert. Die in Kap. 6.2 vorgestellte Methode,
Jinter aus winkelabhingigen Messungen zu bestimmen, ist iiber einen gro3en Temperaturbe-
reich nicht praktikabel, da dies fiir jeden Datenpunkt durchgefiihrt werden miifite. Die Winkel-
abhingigkeiten wurden daher nur bei der tiefsten (55 K) und bei Raumtemperatur gemessen.
Zur Analyse der anderen Datenpunkte wurde wie folgt verfahren: (i) Zunichst wurde die kom-
plette Temperaturabhingigkeit des Resonanzfeldes in der Filmebene parallel zur [110]-Ebene
des mit Cu bedeckten Co-Films gemessen. Eine solche Messung wurde bereits in Kap. 5.4 ge-
zeigt. Vernachlédssigt man die Anisotropieterme hoherer Ordnung, was aufgrund der in Kap. 5.4
vorgestellten Ergebnisse gerechtfertigt ist, so konnen aus den gemessenen Resonanzfeldern mit-
tels Glg. (5.9) die Mg c,-Werte des Co-Films bestimmt werden. (ii) Nach der Priparation des
gekoppelten Systems wurde die komplette Temperaturabhingigkeit der Resonanzfelder von op-
tischer und akustischer Mode gemessen. Aus den beiden Temperaturabhéingigkeiten konnen die
verbleibenden Unbekannten M. g n; und Ji,., eindeutig bestimmt werden. Die Kopplung der
Zweifachlage mit einer Zwischenschichtdicke von 5 ML zeigt eine groflere Kopplung. Beide
Systeme zeigen jedoch — in Ubereinstimmung mit Modell (ii) — einen linearen Verlauf im ge-
samten untersuchten Temperaturbereich. Die gepunktete Linie zeigt einen Fit mittels Modell
(1). Fiir die Fermi-Geschwindigkeit der Zwischenschichtelektronen wurde als erste Ndherung
der Cu-Volumenwert fiir freie Elektronen vz = 1,57 - 10°® cm s~! verwendet. Dieser Wert ent-
spricht 7, ~ 1250 K. Man erkennt jedoch, daf} dieser zu einer viel zu schwachen Temperatur-
abhingigkeit fiihrt. Selbst ein Fit mit einer um den Faktor 10 kleineren Fermi-Geschwindigkeit
(vp = 1,57-10" cm s~ ! bzw. 125 K), der als gestrichelte Linie gezeigt ist, kann die Temperatu-
rabnahme nicht beschreiben. Erst unter Verwendung des Wertes vz = 1,38-107cm s~ (110 K)
erhilt man den strich-punktierten Fit, der die Daten beschreiben kann. Der Wert fiir vy ist je-
doch unrealistisch klein. Dies zeigt ein Vergleich mit dem experimentellen Wert fiir v durch de
Haas-van Alphen Messungen, der 0,67 - 10% cm s~! betréigt [151]. Der experimentelle Wert ist
damit zwar kleiner als derjenige fiir freie Elektronen, jedoch immer noch um den Faktor 5 gro-
Ber als der Wert fiir den besten Fit. Die entsprechende Fitkurve wiirde zwischen derjenigen fiir
freie Elektronen und der gestrichelten liegen. Die Temperaturabhingigkeit kann also auch mit
dem experimentellen Wert fiir vy nicht erkldrt werden. Betrachtet man schlielich die Tempera-
turabhéngigkeit von J;,,., fiir die beiden in Abb. 6.13(c) gezeigten Zweifachlagen, so fillt auf,

daB zwar beide ein T3/2-Verhalten zeigen, die Zweifachlage mit einer Zwischenschichtdicke
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Abb. 6.14.: a) J;,s., als Funktion von ¢3/2 in einer (Fes/Vs)so-Vielfachschicht. Das kleine Bild zeigt
ein FMR-Spektrum bei 4 GHz und T" = 15 K. b) Temperaturabhédngigkeit von J;,,;.,, gemessen an einer
CuyNigCu;sNig/Cu(001)-Zweifachlage in der Nédhe von T¢.

von 5 ML jedoch eine schwichere Temperaturabhéngigkeit zeigt. Dies wird noch deutlicher,
wenn man — wie in Abb. 6.13(d) — die J;,;..-Werte auf den Wert bei 1" = 0 normiert. Dieses
Verhalten zeigt deutlich, daB die Dicke der Zwischenschicht einen Einflul auf die Tempera-
turabnahme hat>. Zusammenfassend 4Bt sich sagen, daB der dominierende Mechanismus der
Temperaturabhédngigkeit nicht durch Modell (i) gegeben wird. Dies bedeutet nicht notwendi-
gerweise, da} der Mechanismus prinzipiell nicht vorhanden ist, nur wirkt er sich im relevanten
Temperaturbereich kaum aus. Die Hauptursache der temperaturabhiingigen Interlagenkopplung
kann aufgrund der guten Ubereinstimmung mit der Theorie gemiB Modell (ii) [147] den ther-
misch angeregten Spinwellen in der ferromagnetischen Filmen zugeschrieben werden.

Diese Aussage ist nicht nur fiir Zweifachlagen giiltig, sondern von fundamentaler Bedeu-
tung. Dies zeigt die Temperaturabhédngigkeit von J;,;., in Abb. 6.14, die in einer (Feo/Vs5)s0-
Vielfachschicht gemessen wurde (die ausfiihrliche Diskussion der FMR-Messungen an den
Fe/V-Multilagen wird in Kap. 7 gegeben). Die Messungen, die bei 4 GHz und externem Feld
parallel zur Filmnormalen ([001]-Richtung) durchgefiihrt wurden, zeigen fiir die Vielfach-
schicht ebenfalls eine 7°/2- Abhingigkeit gemiB Modell (ii). Es sei angemerkt, daB fiir die Mul-
tilage durch unabhéngige Suszeptibilititsmessungen das 7 zu 305 K bestimmt wurde [152],
so daB die Messungen als Funktion der reduzierten Temperatur ¢ = T/T> angegeben sind. In
diesem Fall ist also selbst 7> in Glg. (6.15) fest, und dennoch ergibt der Fit der experimentell
bestimmten .J;,,,.,-Werte eine sehr gute Ubereinstimmung. Man beachte, daB die Absolutwerte
von Jinter — verglichen mit den Ni;Cu,Cos/Cu(001)-Zweifachlagen — bei den tiefsten MeB-
temperaturen etwa um den Faktor 5 groBer sind. Ein FMR-Spektrum bei 7" = 15 K zeigt das

20b eine groBere Zwischenschichtdicke als solche zu einer schwicheren Temperaturabhingigkeit fiihrt (Modell
(1)) oder ob dies mit dem Wert der Kopplung bei 7' = 0 zusammenhingt (Modell (ii)), konnte nicht eindeutig
geklart werden.
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kleine Bild von Abb. 6.14(a). Man erkennt zwei optische Moden (markiert durch Pfeile), die
bei kleineren Feldwerten liegen als die akustische. Die Multilage zeigt somit FM Kopplung.
Wie in Kap. 7 erkldrt wird, ist dieses Vorzeichen von J;,:.,- auch theoretisch zu erwarten. Es
zeigt auBerdem, dal} die in diesem Kapitel beschriebenen Grundlagen der FMR in gekoppelten
ultradiinnen Filmen auch auf kompliziertere Multilagenstrukturen iibertragen werden konnen.
Auf die Tatsache, daB3 nur zwei optische Moden detektiert werden, wird in Kap. 7 nédher einge-
gangen. Abschlieend soll untersucht werden, was mit der Interlagenkopplung in der Néhe des
Phaseniiberganges geschieht. Fiir diese Fragestellung wurde das Cu/Ni/Cu/Ni-System verwen-
det. Das Ergebnis der Messungen an einer CuyNigCu;Nig/Cu(001)-Zweifachlage in der Nédhe
von T¢ ist in Abb. 6.14(b) dargestellt. Man erkennt, dal J;,,;., in der Ndhe von 7= von dem
T3/2-Verhalten abweicht. Bei etwa der Temperatur, bei der die Curie-Temperatur eines CuyNig-
Filmes liegen wiirde, wird J;,,;., abrupt klein. Die Tatsache, da3 der Wert nicht ganz Null be-
trigt, liegt wahrscheinlich an der Tatsache, daf} durch das angelegte Feld eine kleine Magneti-
sierung induziert wird. Aus diesem Grund kann nicht mit absoluter Sicherheit gesagt werden,
daB J;, tatsdachlich komplett verschwindet, die Abb. 6.14(b) deutet jedoch darauf hin. Auch
diese starke Beeinflussung von J;,;., durch T zeigt, dal die Ursache der Temperaturabhén-
gigkeit gemiBl Modell (ii) von den ferromagnetischen Filmen bestimmt wird. In [153] werden
die element-spezifischen Magnetisierungskurven von Co/Cu/Ni/Cu(001)-Zweifachlagen unter
Beriicksichtigung von Spin-Fluktuationen berechnet. Es zeigt sich, daf3 die Kopplung der Zwei-
fachlage — verglichen mit dem Ni-Film ohne den oberen Co-Film — zu einer Verschiebung der
,,Ordnungstemperatur des Ni-Films zu hoheren Temperaturen fiihrt. Die Rechnungen wurden
durch die bereits erwdhnten XMCD-Messungen bestitigt (sieche auch [154]). Dabei zeigte sich
insbesondere, daf die beobachteten GroBen der Verschiebung nur durch die Spin-Fluktuationen
zu erklidren sind. Ein ,,mean-field“-Ansatz liefert viel zu kleine Werte. Die in den Rechnun-
gen vorhandene Ausschmierung der Ni-Magnetisierung oberhalb der Ni-,,Ordnungstemperatur
aufgrund des Co-Kopplungsfeldes werden jedoch im Experiment nicht in dem Ausmal beob-
achtet. Dies konnte an der Tatsache liegen, daB J;,;., in den Rechnungen als temperaturunab-
hingige Grofle betrachtet wurde. Wie die FMR-Messungen eindeutig zeigen, bricht jedoch die
Kopplung selbst durch die Spin-Fluktuationen am Phaseniibergang zusammen, wodurch J;,,se;
zumindest sehr klein wird. Dies ist vermutlich die Ursache dafiir, da die Ausschmierungen im

Experiment praktisch nicht zu sehen sind.

6.7. EinfluB der Mikrowellenfrequenz

Um die in Kap. 6.1 diskutierten Dispersionskurven, d. h., die f (H,)-Abhéngigkeiten der Zwei-
fachschichten zu ermitteln, muf3 bei mehreren Mikrowellenfrequenzen gemessen werden. Da

mit ansteigender Frequenz die AusmalBle des Resonators abnehmen, beschrinkt der Quarzfinger,
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Abb. 6.15.: a) Berechnete f (Hj)-Abhingigkeit fiir die optische sowie die akustische Mode der
CuyNigCu;sNig/Cu(001)-Zweifachlage. Fiir die gepunktete Linie wurden die experimentellen Werte fiir
Anisotropien und Kopplung aus Abb. 6.6(b) verwendet, fiir die durchgezogene Linie wurden zusitzlich
die K4-Terme variiert (siche Text). Die Datenpunkte sind die gemessenen Resonanzfelder bei f = 4 GHz
und 9 GHz. b) Berechnete Gleichgewichtswinkel 0(1),2 der Magnetisierungen in den beiden Filmen als
Funktion des externen Feldes fiir die durchgezogene Dispersionskurve aus (a). H, o liegt fiir (a) und (b) in

der Filmebene parallel zur [110]-Richtung. Das kleine Bild zeigt das Spektrum bei f = 4 GHz.

tiber den bei den UHV-Messungen der Mikrowellenresonator montiert wird (siehe Kap. 3.1),
den maximalen Frequenzwert. Messungen oberhalb des X-Bandes (9 GHz) sind daher nicht
moglich. Die Resonanzfelder im X-Band sind 1. allg. gro8 genug, um die Probe zu sittigen.
Mift man bei kleineren Frequenzen und damit bei kleineren Resonanzfeldern (Kap. 2.2) und
nicht in der leichten Richtung, so liegen externes Feld und Magnetisierung nicht parallel.
Wie bereits fiir einzelne Filme (Fig. 5.3) und fiir gekoppelte Zweifachlagen (Fig. 6.3 und
Fig. 6.4) diskutiert, zeigt die Dispersionskurve in diesem Fall Bereiche negativer Steigung
und wird stark von der Filmanisotropie beeinflut. Zusammen mit den stets positiven Stei-
gungen im gesittigten Bereich bei grolen Feldern, fiihrt dies zum Auftreten von mehreren
Resonanzlinien. Dieser Effekt kann auch bei gekoppelten Filmen beobachtet werden. Dazu
wurde die gleiche CuyNigCu;Nig/Cu(001)-Zweifachlage, die bereits bei 9 GHz gemessen wur-
de (Abb. 6.6), bei einer Frequenz von 4 GHz untersucht. Die bei 9 GHz ermittelten Werte fiir
die Anisotropien (Mg ;) der beiden Filme und fiir die Kopplung (Jipte;) Wurden verwendet,
um die in Abb. 6.15(a) gezeigte gepunktete Dispersionskurve fiir die CuyNigCusNig/Cu(001)-
Zweifachlage zu berechnen. Dabei wurde das externe Magnetfeld in die Filmebene (05 = 90°)
gelegt. Es handelt sich um eine schwere Magnetisierungsrichtung, da die Ergebnisse bei 9 GHz
ein positives M.z ergaben (siche Abb. 6.6). Die Schnittpunkte der horizontalen Linien kon-
stanter Frequenz mit der Dispersionskurve geben wieder die Resonanzfelder an. Aufgrund der

gleichen Fitparameter, erhélt man bei 9 GHz erneut die Resonanzfelder der beiden Moden wie
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in Abb. 6.6(a) und (b). Bei hohen Feldern befindet sich die akustische Mode (gefiilltes Quadrat)
und — aufgrund der FM-Kopplung des Systems — bei kleineren Feldern die optische (offenes
Quadrat). Das kleine Bild in Abb. 6.15(b) zeigt nun das an der gleichen CuyNigCu;sNig/Cu(001)-
Zweifachlage bei 4 GHz gemessene FMR-Spektrum fiir ; = 90°. Man erkennt deutlich drei
Resonanzsignale, die mit A, B und C bezeichnet sind. Triagt man die Resonanzfelder in die Di-
spersionskurve der Abb. 6.15(a) ein, so zeigt sich, da} alle drei Signale von der (gepunkteten)
Dispersionskurve abweichen. Insbesondere im Bereich unterhalb ca. 2, 5 kOe stimmen die Posi-
tionen der Signale nicht mit den Schnittpunkten der Dispersionskurve mit der 4 GHz Linie iiber-
ein. Unter Verwendung der Parameter Ky s/M = —0,09(2) kG, K4, /M = —0,12(2) kG,
Ky 0/M = —0,20(2) kG und K, 9/M = —0,18(3) kG erhilt man die durchgezogene Linie,
die eine ausgezeichnete Ubereinstimmung mit den gemessenen Resonanzfeldern zeigt. Die Ein-
fiihrung von Anisotropietermen hoherer Ordnung wirkt sich fast ausschlielich auf den Feldbe-
reich unterhalb von ca. 2, 5 kOe aus, oberhalb sind fast keine Verdnderungen zu erkennen. Der
Grund fiir die unterschiedlichen Feldbereiche wird durch Abb. 6.15(b) deutlich. Hier sind die
bei der Berechnung der durchgezogenen Dispersionskurve ermittelten polaren Gleichgewichts-
winkel 67, der Magnetisierungen beider Filme als Funktion des externen Feldes dargestellt.
Man sieht, da} ohne dulleres Feld beide Filme eine leichte Magnetisierungsrichtung senkrecht
zur Filmebene haben, wie dies auch in den winkelabhingigen Messungen der Zweifachlage
(Abb. 6.6) zu sehen war. Erst ab etwa 2, 5 kOe liegen beide Magnetisierungsvektoren in Feld-
richtung bei 67 = 90° und das System ist geséttigt. Im Bereich 0 — 2, 5 kOe drehen sich beide
Magnetisierungen kontinuierlich aus der Senkrechten in die Filmebene. Aufgrund der grof3eren
Anisotropie (M.g) des 9 ML dicken Ni-Films, dreht dieser sich etwas langsamer in die Feld-
richtung. Gemif3 Abb. 6.15(b) befinden sich die beiden Resonanzen bei 9 GHz im gesittigten
Bereich. Magnetisierung und externes Feld liegen parallel, die Dispersionskurve zeigt daher ei-
ne positive Steigung. Dies gilt auch fiir die mit C bezeichnete Mode bei 4 GHz. Die Resonanzen
A und B liegen jedoch im ungesittigten Bereich mit nicht paralleler Ausrichtung von Hy und
M 1,2. Hier prizedieren daher die Magnetisierungsvektoren des gekoppelten Systems nicht um
die Richtung des externen Feldes, sondern vielmehr um das stirkere interne Anisotropiefeld. In
diesem Bereich wird daher die Form der Dispersionskurve stark von den Anisotropien beein-
fluBBt, was den groBen Einflul selbst kleiner K 4-Terme erklirt. Damit wird auch verstindlich,
warum die Einfiihrung der K4-Terme im gesiittigten Bereich nur kleine Anderungen hervorruft.
Aufgrund dieser geringen Unterschiede ist die Bestimmung kleiner K4-Terme im gesittigten
Bereich schwierig. Dies wurde bereits im Zusammenhang mit Abb. 6.6(b) festgestellt. Hier
konnte keine signifikante Verbesserung des winkelabhédngigen Fits durch Einfiihrung kleiner
K4-Terme erzielt werden. Zusammenfassend 148t sich feststellen, daf} es fiir die Bestimmung
der Kopplung vorteilhaft ist, nur bei Frequenzen zu arbeiten, fiir die zwei Signale im gesittigten

Bereich vorliegen. Nur dann ist — wie bei den 9 GHz Messungen — eine einfache experimen-
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Abb. 6.16.: a) AH,,, normiert auf den Wert des unteren Nig-Films ohne Kopplung, als Funktion der
Zwischenschichtdicke fiir die optische Mode (offene Quadrate) sowie die akustische Mode (gefiillte
Quadrate). b) AH,,, als Funktion der Temperatur fiir CuyNigCuyNig/Cu(001)-Zweifachlagen mit z = 5
(gefiillte Symbole) und x = 12 (offene Symbole). Die Quadrate bezeichnen die akustischen Moden die

Kreise die optischen. Die Rauten sind die Signale der noch ungekoppelten unteren Ni-Filme.

telle Zuordnung von optischer und akustischer Mode moglich. Messungen im nicht gesittigten
Bereich ermoglichen dagegen sehr empfindliche Bestimmungen gerade kleiner Anisotropiebei-

trige aufgrund von Termen hoherer Ordnung.

6.8. EinfluB auf die Linienbreite: Spin-Fluktuationen

Abschlielend soll der Einflul der Kopplung auf die Dynamik der priazedierenden Magnetisie-

rungen untersucht werden.

EinfluB des Kopplungsfeldes bei fester Temperatur Die Linienbreiten AH,, einiger
in Abb. 6.9 gezeigten CuyNigCu,Nig/Cu(001)-Zweifachlagen ist als Funktion der Zwischen-
schichtdicke in Abb. 6.16(a) dargestellt. Dabei wurden die Werte auf die Linienbreiten der
(noch ungekoppelten) mit Cu bedeckten Nig-Filme normiert. Diese wurde gemessen, bevor
der Nig-Film prépariert wurde. Die Werte fiir optische (offene Quadrate) und akustische (ge-
fiillte) Mode sind getrennt analysiert worden. Man kann zwei Beobachtungen machen: (i) Die
Linienbreiten beider Moden steigen mit gréer werdender Zwischenschichtdicke prinzipiell an.
Dieser Effekt entsteht vermutlich aufgrund eines inhomogenen Anteils A Hy, der durch laterale
Variationen in der Zwischenschichtdicke hervorgerufen wird. Diese Variationen fiihren zu einer
Verteilung der Kopplungsfelder und damit gemifl Kap. 5.1 zu lateral leicht unterschiedlichen
Resonanzfeldern, die in einer inhomogenen Verbreiterung der Linien resultieren. Die latera-

len Anderungen der Filmdicke entstehen durch die Filmrauhigkeit, die selbst nach dem Hei-
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zen nicht vollig beseitigt werden kann (siehe die STM-Untersuchungen in Kap. 4). Dies wird
auch dadurch unterstiitzt, dal der Anstieg im Falle von Zweifachlagen mit nicht getemperten
Zwischenschichten deutlich groBer ist. (i1) Zusitzlich zu dem systematischen Anstieg der Lini-
enbreite beider Moden, erkennt man in Abb. 6.16(a), daB die optische Mode im Vergleich zur
Linienbreite des noch ungekoppelten unteren Ni-Films stets eine grofere Linienbreite besitzt
als die akustische. Vergleicht man die Werte der Abb. 6.16 mit den entsprechenden Werten fiir
Jinter (Abb. 6.9), so stellt man fest, dal die optische Mode umso stédrker verbreitert ist, je gro-
Ber die Kopplung ist. So ist die Differenz der Linienbreiten fiir optische und akustische Mode
etwa bei Zwischenschichtdicken von 2 ML und 5 ML besonders grof3. Bei 7 ML, wo Abb. 6.9
in etwa einen Nulldurchgang der Kopplungsstérke zeigt, ist der Unterschied dagegen gering. Es
scheint einen mit der Kopplung verbundenen Mechanismus zu geben, der die optische Mode
stiarker verbreitert. Auf Basis eines in [155] diskutierten theoretischen Modells wird in [156]
gezeigt, da} die Kopplung in Zweifachlagen zu einem zusitzlichen intrinsischen Didmpfungs-
mechanismus fiihrt. Dieser entsteht durch die die Kopplung vermittelnden Leitungselektronen
der Zwischenschicht. Gelangen diese in den ferromagnetischen Film, miissen die Spins der
itineranten Elektronen sich erst innerhalb einer gewissen Zeit an die Bewegung der prizedie-
renden Magnetisierung anpassen. Diese Relaxationszeit tritt als zusétzlicher Dimpfungsbeitrag
auf. Das Modell erkldrt jedoch nicht, warum dieser Mechanismus stirker auf die optische Mode
wirkt. Vermutlich hédngt dies mit der gegenphasigen Prizession der Magnetisierungen im Fall

der optischen Mode zusammen.

EinfluB des Kopplungsfeldes als Funktion der Temperatur In Abb. 6.16(b) sind die
Temperaturabhédngigkeiten der Linienbreiten fiir CuyNigCu,Nig/Cu(001)-Zweifachlagen mit
xr = 5 ML (gefiillte Symbole) und x = 12 ML (offene Symbole) gezeigt. Fiir beide Zweifach-
lagen ist zusitzlich der Wert von AH,,, fiir die untere CuNig-Schicht vor der Préparation der
oberen Ni-Schicht gezeigt (Rauten). Beide CuyNig-Filme zeigen dhnliche Linienbreiten, was
die gute Reproduzierbarkeit der Ni-Filme beweist. Nach der Priparation der oberen mit Cu be-
deckten Nig-Schicht erkennt man, da} die akustischen Moden (Quadrate) beider Systeme eine
etwa um 50 Oe grofere Linienbreite aufweisen als die untere Ni-Schicht alleine. Die optische
Moden (Kreise) zeigen eine zusitzliche Verbreiterung, die im vorangegangenen Abschnitt be-
reits erldutert wurde. Jetzt sollen die Temperaturabhéngigkeiten der Moden betrachtet werden.
Dazu wird zunichst festgestellt, dal die Kopplung in der CuyNigCusNig/Cu(001)-Zweifachlage
sehr viel grofler ist als im CuyNigCu;5Nig/Cu(001)-System. Die Linienbreite der optischen Mo-
de zeigt einen Anstieg bei einer Temperatur, die in etwa mit dem 7 fiir einen nicht gekoppelten
mit Cu bedeckten Ni-Film iibereinstimmt (siche Pfeil in Abb. 6.16(b)). Wie in Kap. 5.1 darge-
legt, entsteht der Anstieg aufgrund von Spinfluktuationen am Phaseniibergang. Der Anstieg

fiir die CuyNigCu;5Nig/Cu(001)-Zweifachlage ist deutlich steiler als fiir die stirker gekoppelte
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CuyNigCu;Nig/Cu(001)-Zweifachlage. Dies kann durch die Anwesenheit des Kopplungsfeldes
erkliart werden, das — analog zu einem externen Feld — die Fluktuationen unterdriicken kann.
Bei der Temperatur, bei der die Linienbreite der optischen Mode ansteigt, erkennt man einen
Peak in der Linienbreite der akustischen Mode. Dies bedeutet, dal die Annahme vollig unab-
hingiger Fluktuationen in den beiden Filmen in der Nihe der Phaseniibergangstemperaturen der
Einzelsysteme nicht korrekt ist. Dort sind die Fluktuationen so stark, daf sie in beiden Filmen
zu einem Dampfungsbeitrag fiihren. Bei hoheren Temperaturen wird nur noch eine Linie beob-
achtet, was erneut auf ein Verschwinden der Kopplung hindeutet. Die Linienbreite dieser Linie
verlduft analog zu derjenigen, die in einem einzelnen mit Cu bedeckten Nig-Film gemessen

wurde (gestrichelte Linie).
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7. FMR an gekoppelten ultradlnnen
Fe/V-Multilagen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der magnetischen Messungen an den Fe/V-Multilagen
vorgestellt. Die Untersuchungen beziehen sich auf die drei bereits in Kap. 4 erwéhnten Pro-
ben, sowie einer Fe/V-Vielfachschicht mit Fe-Dicken von nominell 1,6 ML. Letztere wird in
Kap. 7.2 separat behandelt. Das Wachstum und die strukturellen Eigenschaften der Vielfach-
schichten wurde bereits in Kap. 4 diskutiert. Im folgenden wird wie in Kap. 4 zur Bezeichnung
der Proben das Schema (Fe,/V,,); verwendet. n und m bezeichnen die Anzahl der Fe- bzw. V-
Lagen pro Multilagenperiode, die Anzahl der Wiederholungen der Periode ist durch ¢ gegeben.
Das Fe/V-System wurde aufgrund des guten epitaktischen Wachstums (siehe Kap. 4), das die
Herstellung magnetisch homogener Vielfachschichten erlaubt, bereits friih als Prototyp verwen-
det. Anfangs lag das Hauptinteresse in den supraleitenden Eigenschaften der Multilagen, doch
zeigte sich bald, daf} das Fe/V-System auch aufgrund des magnetischen Verhaltens von funda-
mentalem Interesse ist. Eine Ubersicht iiber die friihen Untersuchungen an dem System wird in
[3] gegeben. In unserer Gruppe wurde das System erstmals mittels FMR gemessen [157-159].

Dabei zeigte sich, da3 Fe/V-Vielfachschichten extrem schmale Linienbreiten im Bereich von ei-

Abb. 7.1.: Hartkugelmodell der bcc Fe/V-Vielfachschichten auf MgO.
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7. FMR an gekoppelten ultradiinnen Fe/V-Multilagen

nigen 10 Oe bei tiefen Temperaturen zeigen. Dies macht das System insbesondere fiir die FMR
interessant. In den erwdhnten FMR-Messungen wurden schwerpunktmifig Anisotropiestudien
sowie Messungen des g-Faktors durchgefiihrt. Die Kopplung der Fe-Schichten wurde in [160]
durch MOKE-Messungen studiert. Dabei konnte das Auftreten einer AFM-Kopplung fiir V-
Dicken von etwa 8 sowie fiir 13 ML gezeigt werden. Unterhalb von 8 ML sind die Systeme FM
gekoppelt. Eine weitere Motivation fiir magnetische Messungen an dem System war die Unter-
suchung der magnetischen Grenzflichenwechselwirkung zwischen den Fe- und den V-Lagen.
Es zeigte sich, dal} die Vanadiumschichten ein antiparallel zu den Fe-Momenten gerichtetes in-
duziertes magnetisches Moment besitzen [161,162]. Die Grofle der induzierten Momente hingt
von der Fe-Schichtdicke und der Grenzflichenbeschaffenheit ab. Dieser Effekt fiihrt zu Pro-
blemen bei der Analyse der FMR-Daten, da das Resonanzfeld durch das Gesamtgebilde aus
gekoppelten Fe- und V-Lagen bestimmt wird, die V-Momente jedoch unbekannt sind. Insbeson-
dere bei der Interpretation von g-Faktormessungen muflte die Groe der V-Momente spekulativ
abgeschitzt werden [159]. Ein weiteres Problem ist, da3 in den FMR-Resonanzformeln die
Magnetisierung des Gesamtfilms, also diejenige der Fe-Lagen, abziiglich der Magnetisierung
der antiparallel orientierten V-Schichten verwendet werden muf}. Dieses erfordert eine absolute
Bestimmung der Gesamtmagnetisierung. Daher wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit
SQUID-Messungen durch M. Baran aus der Arbeitsgruppe von Prof. Szymczak (Universitit
Warschau) durchgefiihrt, die durch ,,Vibrating Sample Magnetometer*“(VSM)-Untersuchungen
unterstiitzt wurden. Um auflerdem die im V induzierten Momente zu ermitteln, wurden an den
identischen Proben aus [163] XMCD-Messungen durchgefiihrt. Die XMCD-Methode basiert
auf der Messung der Differenz des Rontgenabsorptionskoeffizienten fiir links- und rechtszir-
kular polarisierte Rontgenstrahlung bei einer festen Magnetisierungsrichtung'. In [163] wurde
an den L, 3-Kanten von Fe sowie V gemessen. Entsprechend der Auswahlregeln fiir optische
Dipoliibergénge bedeutet dies eine Anregung von 2p-Elektronen in unbesetzte Zustinde der
3d-Binder oberhalb der Fermienergie. Die L, 3-Kanten entstehen dabei durch die Spin-Bahn-
Kopplung, die die 2p-Ausgangsniveaus in 2p3/» (L3-Kante) und 2p;/» (Lo-Kante) aufspaltet.
Da es sich bei den 2p-Niveaus um kernnahe, durch atomare Wellenfunktionen beschreibbare
Zustdnde handelt, ist XMCD schalen- und damit element-spezifisch. Es ist somit moglich, die
Beitrige von Fe und V getrennt zu untersuchen. Aus dem Verlauf der in [163] an den Fe- und
V-Kanten gemessenen XMCD-Spektren ergeben sich bereits die element-spezifischen Orien-
tierungen der Bahnmomente (17,) sowie der Spinmomente (y15). Die Resultate dieser erstmals
am Fe/V-System durchgefiihrten XMCD-Messungen fiithren zu den in Abb. 7.1 schematisch
gezeigten Verhiltnissen der Momente in den Fe/V-Vielfachschichten [163]. Die induzierten

V-Spinmomente stehen danach antiparallel zu den Fe-Spinmomenten, die Bahnmomente je-

!Zum selben Ergebnis fiihrt die Messung der Differenz zwischen zueinander invertierten Magnetisierungsrich-
tungen der Probe bei fester Polarisation.
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doch parallel. Die Orientierung der Fe-Momente zueinander kann dem Fe-Signal entnommen
werden. Dieses miite bei AFM Kopplung der Fe-Filme — verglichen etwa mit dem Signal ei-
ner Fe-Volumenprobe — eine starke Reduktion aufweisen. Da dies fiir keine der untersuchten
Proben der Fall ist, 146t sich daraus auf FM Kopplung zwischen den Fe-Schichten schlieB3en.
Dies ist in Ubereinstimmung mit den FMR-Ergebnissen, die die FM Kopplung direkt zeigen
(siehe unten). Mittels der sog. Summenregeln kann man aus den gemessenen Fldchen unter
dem XMCD-Signal auch den Betrag von Bahn- und Spinmoment? ermitteln [164,165]. In die
Summenregeln gehen dabei die Anzahl der unbesetzten d-Zustdnde (d-Locher) sowie der Po-
larisationsgrad der verwendeten Strahlung ein [164,165]. Will man jedoch nur das Verhiltnis
von Bahn- zu Spinmoment (yy,/1ts) bestimmen, so kiirzen sich die beiden Parameter heraus.
Das Verhiltnis kann daher auch ohne Kenntnis der beiden Parameter ermittelt werden. 1,/ jis
ist ein MaB fiir den g-Faktor. Dieser Zusammenhang wird in Kap. 8 genauer diskutiert. Die
Bestimmung der V-Momente ist jedoch aufgrund der kleinen Aufspaltung der 2p-Niveaus pro-
blematisch, da die fiir die Summenregeln benotigten Flachen unter den Kanten nicht mehr leicht
getrennt werden konnen. Da mittels XMCD das Gesamtmoment nicht gemessen werden kann,
wurde in [163] wie folgt verfahren: Die Spin- und Bahnmomente von Fe wurden mittels der
Summenregeln bestimmt. Die V-Momente wurden jedoch aus der Differenz zwischen den Fe-
Momenten und dem mittels VSM gemessenen Gesamtmoment 1/ = ;¢ + ;¥ ermittelt. In
Tab. 7.1 sind die bestimmten Fe- und V-Momente zusammengefa3t. Die negativen Vorzeichen
der V-Momente zeigen, dal diese antiparallel zu den Fe-Momenten gerichtet sind. Man erkennt
aulerdem, daf} eine Reduktion der Fe-Schichtdicke und eine Erh6hung der V-Dicke zu einer
starken Reduktion der Fe-Momente fiihrt. Dies resultiert dann in einer Abnahme der im V indu-
zierten Momente. Der Grund fiir die Reduktion der Momente liegt in Hybridisierungseffekten
an der Grenzflache [163] und wird in Zusammenhang mit der Messung des g-Faktors diskutiert
(siehe Kap. 8.2).

Mittels der Informationen aus den XMCD-, SQUID- sowie den VSM-Messungen kann aus
den im folgenden vorgestellten FMR-Messungen dieser Arbeit ein wesentlich geschlossene-
res Bild der Fe/V-Vielfachschichten entwickelt werden als in [157-159]. In Zusammenarbeit
mit D. Spoddig und R. Meckenstock aus der Arbeitsgruppe von Prof. Pelzl (Universitit Bo-
chum) wurden zudem erstmals FMR-Messungen an den Fe/V-Multilagen im Frequenzbereich
von 1 — 70 GHz durchgefiihrt. Die Messungen fanden in Prag an von Prof. Frait zur Verfiigung
gestellten FMR-Apparaturen statt. Die Multifrequenzmessungen erlauben eine bislang nicht er-
reichte Genauigkeit in der Bestimmung des g-Faktors in ferromagnetischen Multilagen (siehe
Kap. 8). Im folgenden werden sie benutzt, um die Kopplung im Fe/V-System, die in [157-159]

nicht untersucht wurde, zu diskutieren. Danach wird auf die Anisotropien und die Magnetisie-

2In der Spinsummenregel erscheint der magnetische Dipoloperator (7). Dieser beschreibt die Abweichung der
Spindichte von der sphirischen Verteilung [164]. Im Prinzip wird daher ein effektiver Spin gemessen, jedoch
wird im folgenden angenommen, daB (7.) ~ 0 ist.

129



7. FMR an gekoppelten ultradiinnen Fe/V-Multilagen

Probe | To(K) | p' (up) | 1 (up) | ni/pe | 1" (up)
40 nm Fe | > 600 2,22 0,042
Fei/Vo | >600 | 1,59 2,12 0,057 | -1,06
Fet/V, | >600 | 128 1,70 0.057 | -0,42
Fe,/Vs | 305 0,67 1,34 0,085 | -027

Tabelle 7.1.: Magnetische Momente der untersuchten Fe/V-Vielfachschichten, aus [163]. Die Fehler
betragen 5 — 10%. Die T=-Werte der Vielfachschichten mit dicken Fe-Lagen konnen aufgrund von In-

terdiffusion nicht gemessen werden.

rung der Proben eingegangen. Dabei wird erstmalig der Bereich von ultradiinnen Fe-Schichten
mit Dicken < 2 ML betrachtet. Abschlieend wird durch eine genaue Analyse der Frequenz-
abhingigkeit der Linienbreite der Hauptmechanismus der Dimpfung im Fe/V-System ermittelt.

Dies gelingt nur aufgrund des groB3en zur Verfiigung stehenden Frequenzbereiches.

7.1. Interlagenkopplung

In den Fe/V-Multilagen muf3 man zwei verschiedene Kopplungen unterscheiden: (i) Kopplung
der Fe-Filme mit den induzierten Momenten der V-Lagen. Da die Schichten direkt benachbart
sind, fiihrt hier der direkte Austausch zu einer sehr grolen Wechselwirkung, die vergleichbar
mit der Intralagenkopplung innerhalb der Fe-Schichten ist. Die Situation ist analog zur FMR
in einem Ferrimagneten (Ferrimagnetische Resonanz), wobei die entgegengerichteten Subma-
gnetisierungen durch die Fe- bzw. die V-Lagen gegeben sind. Aufgrund der starken Kopplung
der Submagnetisierungen kann im Bereich der Mikrowellenenergie nur die akustische Mode
angeregt werden, bei der die gekoppelten Fe- und V-Filme gleichphasig prizedieren. Diese
Mode kann wie diejenige eines einzelnen Films beschrieben werden, wenn man in den Re-
sonanzgleichungen die effektive Magnetisierung der Gesamtschicht verwendet, die aufgrund
der antiparallel orientierten V-Lagen kleiner ist als die Summe der Fe-Magnetisierungen. Die
akustische Mode eines Ferrimagneten entspricht also derjenigen in einem Ferromagneten mit
reduzierter Magnetisierung. Man bezeichnet dies als ,,Ferromagnetisches Limit* der Ferrima-
gnetischen Resonanz. Die optische Mode eines Ferrimagneten, bei der die Submagnetisierun-
gen gegenphasig prizedieren, kann i. allg. nicht mit Mikrowellenenergien angeregt werden. Sie
liegt meist im Infrarotbereich. (i) Kopplung der Fe-Filme untereinander. Diese entspricht der
in den Prototyp-Zweifachsystemen untersuchten Interlagenkopplung und ist um einige Groéfen-
ordnungen kleiner als die Kopplung der V- und Fe-Lagen bzw. in den Fe-Filmen. Man sollte
also in der Lage sein, die Kopplung — analog zu den Zweifachlagen — durch das Auftreten

von optischen Moden nachzuweisen. Im Prinzip 148t sich das Bild der gekoppelten Pendel di-
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rekt iibertragen. Eine Kette aus N gekoppelten Pendeln besitzt N Freiheitsgrade und daher
N Eigenmoden. Dies gilt auch fiir die Multilagen. Hier sind es die N Filme, die durch die
Interlagenkopplung miteinander wechselwirken. Es gelten die gleichen Aussagen wie bei den
Zweifachlagen: (a) Da es sich bei allen Multilagen jeweils um nominell identische Fe-Filme
handelt, besitzt die akustische Mode die gleiche Eigenfrequenz wie diejenige der Einzelfilme.
Diese Tatsache hat weitreichende Folgen. Sie erlaubt es ndmlich, die akustische Mode in den
Multilagen mit identischen Einzelfilmen durch die Resonanzgleichungen der Einzelfilme (siehe
Kap. 5.1) zu beschreiben. Dies wird bei der Analyse der Anisotropie der Multilagen in Kap. 7.2
ausgenutzt. (b) Die Intensitédt der optischen Moden fillt mit groBBer werdender Modennummer
schnell ab. Man erwartet daher, daf i.allg. nur einige der optischen Moden geniigend grof3e
Oszillatorstidrke besitzen, um detektierbar zu sein. Um diese Aussagen plausibel zu machen,
soll ein einfaches Modell der Multilagen diskutiert werden. Die Multilage wird darin als eine
Kette von N gekoppelten festen Magnetisierungsvektoren betrachtet. Jeder Vektor entspricht
dabei einem Einzelfilm®. Diese seien wie in den Fe/V-Multilagen als identisch angenommen,
und es wird nur der gesittigte Bereich betrachtet, in dem die Magnetisierungen parallel zum
externen Feld stehen. Des weiteren seien die Filme, wie bereits bei der Behandlung der Zwei-
fachlagen, ultradiinn. Sie reagieren dann nur als Ganzes, d. h., innerhalb der Einzelfilme kann
nur die akustische Prizessionsmode angeregt werden. Dies bedingt, daf die Kopplung der Spins
innerhalb der Filme viel stirker ist als diejenige zwischen den Filmen, was bei den verwendeten
Fe-Dicken von max. 4 ML sehr gut erfiillt ist. Die Losung des Modells unter Beriicksichtigung
diverser Anisotropien und fiir beliebige Winkel des externen Feldes ist nicht trivial. Beschrinkt
man sich jedoch auf ein senkrecht zur Filmebene angelegtes externes Magnetfeld (g = 0°),
so ist das Problem relativ einfach zu 16sen [166]. Zunichst soll noch einmal die Gleichung
fiir zwei 1dentische, gekoppelte Filme bei externem Feld senkrecht zur Probenoberfldache (siehe
Glg. (6.8)) betrachtet werden. Die gleichphasige akustische Mode hat nach Glg. (6.8) wie er-
wartet die gleiche Eigenfrequenz wie die Einzelfilme. Die Kopplungsfelder H., = Jiper/Md
(d: Dicke der Einzelfilme) zwischen den benachbarten Filmen heben sich gerade weg und erge-
ben keinen Energiebeitrag zur Resonanzfrequenz bzw. zum Resonanzfeld. Die optische Mode
ist hingegen um 2H,, gegeniiber der akustischen verschoben. Je nach Vorzeichen von J;,.
findet die Verschiebung zu groBeren oder zu kleineren Feldern statt. Dieses Bild kann nun in
direkter Weise auf IV gekoppelte Filme iibertragen werden. Liegt das externe Feld senkrecht zur

Filmebene, so gilt die folgende Dispersion [166]:

% = Hoi + My + Hey - K (7.1)

Fir k gilt k = %ﬁf‘m mitn = 0,1,2,3,..., N — 1 (d: Dicke der Einzelfilme). Fiirn = 0

erhidlt man die akustische Mode, die die gleiche Dispersion wie die Einzelfilme hat (siehe

3Das Problem ist analog zu demjenigen einer Kette gekoppelter, klassisch betrachteter Spins.
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Glg. (5.10)). Man erhilt jedoch noch N — 1 optische Moden, bei denen benachbarte Magne-
tisierungen nicht gleichphasig prizedieren. Die grof3te Frequenz (Energie) hat dabei diejenige
optische Mode mitn = N — 1 (n = 1) im Fall von FM (AFM) Kopplung. Die genaue Form
der Mode hingt nun von den Randbedingungen ab, die durch ¢; und ¢, gegeben sind. Diese
legen fest, ob sich die Filme am Rand der Multilage frei bewegen konnen oder festgehalten wer-
den [166]. Letzteres kann dadurch zustande kommen, daf die Randfilme aufgrund der fehlenden
Nachbarn eine etwas andere Anisotropie als die Filme im Innern der Multilage spiiren. Neben
den beiden extremen Situationen existieren natiirlich beliebig viele weitere Randbedingungen.
Das Problem der gekoppelten Magnetisierungen ist im Prinzip analog zu einer schwingenden
Saite (diese ist i. allg. an den Enden fest) bzw. zu einem Elektron im unendlich hohen Kasten-
potential. Die Form der Moden entspricht daher stehenden Wellen mit sinusartigem Verlauf
der Abweichungen der Magnetisierungsrichtungen in den Filmen von der Gleichgewichtslage.
Im FM Fall hat dann diejenige optische Mode die grof3te Energie (bzw. die kiirzeste ,,Wellen-
lange*), bei der jeweils die benachbarten Magnetisierungen gegenphasig prizedieren. Im AFM
Fall hat diese Mode die geringste Energie, da die Abweichungen von der parallelen Ausrichtung
der Magnetisierung — die fiir AFM Kopplung ungiinstig ist — am groéBten ist. Abschliefend sol-
len noch die extremalen Randbedingungen diskutiert werden: (i) Feste Randmagnetisierung. In
diesem Fall gilt p; = ¢ = 7/2 [166] und damit k = % mit/=1,2,3,..., N—1.Bei,,gepinn-
ten* Randmagnetisierungen existiert also keine akustische Mode, bei der alle Magnetisierungen
uniform pridzedieren. Man kann auerdem zeigen, daB ein homogenes Mikrowellenfeld nur an
ungerade Moden ankoppeln kann. Die geraden haben keine Intensitit. Die Intensitit der unge-
raden optischen Moden f&llt mit 1//? ab. (ii) Frei bewegliche Randmagnetisierungen. Hier gilt
$1 = ¢o = 0 [166]. Jetzt existiert eine akustische Mode. Diese ist jedoch die einzige, die in ei-
nem homogenen Mikrowellenfeld eine nicht-verschwindende Intensitit besitzt. Alle optischen
Moden werden hingegen nicht angeregt. Dieses Verhalten ist plausibel, wenn man bedenkt, daf3
freie Enden zu einem zeitlich verdnderlichen Modenprofil fiihren, das an einem festen Ort im
Mittel die Amplitude Null besitzt und daher von einem Wechselfeld konstanter Amplitude nicht
erzeugt werden kann. Im allgemeinen wird man Situationen zwischen (i) und (ii) finden, so daf}
die akustische Mode sowie optische Moden mit ungeradzahliger Modennummer vorkommen.
Wie bereits angedeutet, ist eine weitere Bedingung fiir das Erscheinen optischer Moden, daf}
die Einzelfilme nicht vollig identisch sind, da sonst die Amplituden der gegenphasigen Bewe-
gungen gleich sind und sich daher kompensieren (siehe auch Diskussion fiir Zweifachlagen in
Kap. 6).

In den Fe/V-Proben konnten optische Moden identifiziert werden. Dazu sind in Abb. 7.2 FMR-
Spektren der Proben bei verschiedenen Frequenzen gezeigt. In (a) sind die Spektren der Fe,/V -
Probe bei Raumtemperatur mit externem Feld parallel zur [110]-Richtung (linkes Spektrum)

sowie parallel zur Filmnormalen (rechtes Spektrum) dargestellt. In der Filmebene erkennt man
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Abb. 7.2.: Kopplungmoden im Fe/V-System. Die Pfeile markieren optische Moden. a) FMR-Spektren
der Fe4/V4-Probe bei 17,60 GHz und Raumtemperatur (linkes Spektrum Hy|| [110], rechtes Spektrum
Hyl| [001]). b) FMR-Spektrum der Fe,/V2-Probe bei 69 GHz und Raumtemperatur (Hy|| [110]). ¢) und
d) FMR-Spektren der Fes/V5-Probe bei 4,06 GHz ((c) Hyl| [110] und 7" = 28 K, (d) Hpl| [110] und
T =15K.

fiir diese Probe nur ein Signal, das auch bei anderen Frequenzen beobachtet werden konnte
(siehe z. B. Abb. 8.2). Liegt das externe Feld jedoch senkrecht zur Filmebene, so ist eine kleine
optische Mode (Pfeil) zu erkennen. Diese tritt, bezogen auf die akustische, bei kleineren Fel-
dern auf. Dies zeigt eindeutig die FM Kopplung des Systems an. Selbst bei groer Verstiarkung
konnte keine weitere optische Mode detektiert werden. Dies und die geringe Oszillatorstérke
der optischen Mode deutet auf eine Randbedingung mit fast frei beweglichen Magnetisierun-
gen hin. Fiir die Fe4/V,-Probe bei 69 GHz und externem Feld parallel zur [110]-Richtung sind
in Abb. 7.2(b) sogar zwei optische Moden zu erkennen. Auch in diesem System liegen bei-
de unterhalb der akustischen Mode, was erneut FM Kopplung anzeigt. Die geringe Intensitit
deutet — analog zur Fe,/V 4-Probe — auf frei bewegliche Randfilme hin. Ein analoges Verhalten
wird fiir die Feo/V5-Probe in Abb. 7.2(c) und (d) gefunden. Bei dieser Probe konnten bereits
bei 4 GHz optische Moden detektiert werden. Diese treten bei externem Feld in der Filmebe-

ne nicht auf (siehe (c)). Man beachte die extrem kleine Linienbreite von etwa 20 Oe bei 28 K.
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Abb. 7.3.: Bestimmung von J;,;., in der Feo/V5-Multilage.

Bei externem Feld senkrecht zur Filmebene (d) findet man zwei optische Moden, die erneut
durch Pfeile gekennzeichnet wurden. Es liegt FM Kopplung vor und analog zu den anderen bei-
den Systemen liegen fast freie Randfilme vor. Im Gegensatz zu den Hochfrequenzmessungen
> 17 GHz, die nicht temperaturabhiingig durchgefiihrt werden konnten, liegt fiir die Fe,/V5-
Probe die komplette 7T-Abhédngigkeit vor. Im folgenden soll an dieser Probe die Interlagen-
kopplung absolut iiber den gesamten Temperaturbereich bestimmt werden. Die Analyse erfolgt
dabei mittels Glg. (7.1). In Abb. 7.3 ist direkt der Abstand der Resonanzfelder der optischen
Moden zu demjenigen der akustischen (mit n = 0) als Funktion der quadrierten Modennum-
mer n? dargestellt. Durch Auftragen der Differenz der Resonanzfelder fallen séimtliche Terme
in Glg. (7.1), bis auf den Term o< k2, heraus. Man erkennt, daB die Punkte auf einer Geraden
liegen, falls man die beiden optischen Moden der Abb. 7.2(d) n = 1 und n = 3 zuordnet. Aus
der Steigung kann dann direkt der Vorfaktor von k2 in Glg. (7.1) bestimmen. Nach Einsetzen
der Magnetisierung aus den SQUID-Messungen (sieche Abb. 7.7(b)) sowie der Gesamtdicke
der magnetischen Lagen (Nd) kann J;,,;., bestimmt werden. Aufgrund der Tatsache, dal} fast
freie Randmagnetisierungen vorliegen, wurde auferdem ¢; = ¢, = 0 gesetzt. Beriicksich-
tigt man bei der Berechnung der Gesamtdicke der magnetischen Lagen in erster Nidherung nur
die Fe-Filme (die in den V-Lagen induzierten Momente fiir die Feo/V;-Probe sind klein, siehe
Tab. 7.1), so erhilt man bei 15 K den Wert J;,,;.,, = 132(5) peV/Atom. Ergebnisse aus MOKE-
Messungen an Fe/V-Multilagen mit AFM Kopplung in [160] sind in der gleichen GroéBenord-
nung wie der gefundene Wert. Das Resultat zeigt, da} die FMR-Messungen an Zweifachlagen
direkt auf Multilagen iibertragen werden konnen. Die komplette Temperaturabhédngigkeit der

Kopplung in der Feo/V5-Probe wurde bereits in Kap. 6.6 diskutiert.
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Abb. 7.4.: Rontgenbeugungsmessung an der (Fey 6/V5)50-Vielfachschicht bei (a) kleinen Winkeln und
(b) groflen Winkeln.

7.2. Magnetische Anisotropie, Magnetisierung

Im folgenden werden die MAE sowie die Magnetisierung der Fe/V-Vielfachschichten diskutiert.
Die Diskussion beginnt mit dem bisher in der Literatur nicht untersuchten Bereich ultradiinner
Fe-Schichten.

Grenzfall kleiner Fe-Schichtdicken Es wurde in der Literatur gezeigt, daB Fe,/V,,-
Multilagen mit Fe-Dicken bis hinunter zu n = 2 ML ferromagnetische Ordnung zeigen
[157-159]. In Multilagen mit n = 1 besitzen die Fe-Atome in der bcc-Umgebung 8 néchste
V-Nachbarn, und es wurde theoretisch gezeigt, dafl solche Multilagen das Stoner-Kriterium fiir
Ferromagnetismus nicht erfiillen [167,168]. Die Frage ist nun, was fiir Fe-Filme mit dquivalen-
ten Dicken zwischen n = 1 und n = 2 geschieht. Dazu wurde eine (Fe; 6/V5)s50-Vielfachschicht
mittels XMCD und FMR untersucht*. Die Abb. 7.4 zeigt Rontgenbeugungsergebnisse der Mul-
tilage fiir kleine und grof3e Streuwinkel. Die Messungen wurden von P. Blomqvist durchgefiihrt.
Fiir Details der Rontgenbeugung an den Fe/V-Multilagen sei auf Kap. 4 verwiesen, in dem auch
die Ergebnisse an den anderen Proben dargestellt und diskutiert wurden. Fiir das folgende ist
entscheidend, dal} bei etwa 8° ein intensiver Multilagenpeak auftritt, was eindeutig belegt, dal}
es sich um eine Lagenstruktur handelt. Somit kann ausgeschlossen werden, daf es sich um eine
granulare Struktur handelt. Bei den Oszillationen im Kleinwinkelbereich handelt es sich wie

bei den anderen Proben um Interferenzeffekte aufgrund der endlichen Dicke der Probe (sog.

41,6 ML bedeutet, daB 60% der zweiten ML bedeckt sind.

135



7. FMR an gekoppelten ultradiinnen Fe/V-Multilagen

T A\ BGHZQOOA H,ll[110]
L 7 15K §2° —'/
X < 5
EX 26K T .8
5 | 1% 50 100 150
S 43K T
=

1 2 3 4 5

H (kOe)

-60° 0° 60° 120°  180°

-120°

Abb. 7.5.: a) Polare Winkelabhiingigkeit des Resonanzfeldes der (Feq /V5)s0-Vielfachschicht bei 9 K.
Signal A (offene Kreise) und Signal B (gefiillte Kreise) sind getrennt analysiert. Das kleine Bild zeigt
die FMR-Spektren bei 5 = 90° bzw. 8 = 0°. b) FMR-Spektren bei verschiedenen Temperaturen im
Bereich 15 — 55 K bei externem Feld in der Filmebene. Das kleine Bild zeigt die komplette Temperatu-
rabhingigkeit der Resonanzfelder der beiden Signale A und B.

Kiessig-Oszillationen, siehe Kap. 4) und um Interferenzeffekte in der Pd-Schutzschicht (Oszil-
lationen mit groBerer Periode). Der intensive (002) Bragg-Peak bei hohen Winkeln zeigt die
hohe Giite der Kristallstruktur an Das Auftreten von Satelliten beweist erneut die Lagenstruktur
der Probe.

Das kleine Bild in Abb. 7.5(a) zeigt das gemessene FMR-Spektrum der Probe bei externem
Feld in der Filmebene (/5 = 90°) sowie externem Feld senkrecht zur Filmebene (/5 = 0°) bei
einer Temperatur von 9 K. Im Gegensatz zu den Fe/V-Proben mit n > 2 erkennt man deutlich
zwei Resonanzsignale, die mit A und B bezeichnet sind. Beide besitzen extrem schmale Linien-
breiten von etwa 20 Oe, die typisch fiir das Fe/V-System sind [157]. Das gemessene Spektrum
14Bt sich durch eine Uberlagerung von zwei individuellen Lorentzlinien gut beschreiben. Das
grofle Bild in Abb. 7.5(a) zeigt die komplette polare Winkelabhingigkeit beider Signale. Man
erkennt, daf beide Signale das kleinste Resonanzfeld entlang der [110]-Richtung aufweisen,
was einer leichten Magnetisierungsrichtung in der Filmebene entspricht. Insbesondere kreuzen
sich die Winkelabhingigkeiten. In Zusammenhang mit den winkelabhingigen Messungen in
gekoppelten Systemen (siehe Diskussion der Abb. 6.6) zeigt dies, da3 es sich nicht um Kopp-
lungsmoden handeln kann. Bei diesen muf die eine im gesamten Winkelbereich oberhalb der
anderen auftreten (siehe Abb. 6.6). Durch Anpassen der Winkelabhéngigkeit an Glg. (5.8) erhélt
man die durchgezogene und die gepunktete Fitkurve. Danach betrigt M .z = Ky, /M — 27 M
fiir Signal A M.y = —2,68(2) kG und fiir Signal B M.y = —2,19(2) kG (Die Magnetisierung
konnte aufgrund der schwachen Signalstirke der Probe nicht gemessen werden. Daher kann nur

M .5 angegeben werden. Dies ist im folgenden jedoch ohne Bedeutung). Ein dramatischer Un-
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terschied tritt in der Temperaturabhiingigkeit beider Signale auf. Die Temperaturabhédngigkeit
des Resonanzfeldes — gemessen mit externem Feld parallel zur [110]-Richtung — ist im kleinen
Bild der Abb. 7.5(b) wiedergegeben. Beide Resonanzfelder bewegen sich aufgrund der Aniso-
tropieabnahme gegen den isotropen Wert bei etwa 3 kOe (siehe Diskussion in Kap. 5.2). Dabei
verlduft der Anstieg des Resonanzfeldes von Signal B ab etwa 50 K sehr rasch, so daf} das Si-
gnal ab ca. 100 K nicht mehr detektiert werden konnte. Signal A bleibt hingegen bis etwa 200 K
vorhanden. Das groe Bild der Abb. 7.5(b) zeigt FMR-Spektren bei ausgewihlten Temperaturen
im Bereich von 15 — 55 K. Man erkennt deutlich, daB bei tiefen Temperaturen das Signal B die
groBere Intensitét besitzt. Die Signalintensitit fillt mit der Temperatur jedoch rasch ab und ist
ab etwa 50 K mit der von A identisch. Der Abfall ist ab dem Punkt, bei dem das Resonanzfeld
abrupt ansteigt, besonders stark ausgeprigt. Im Gegensatz zu Signal B zeigt A eine konstante
Signalintensitit. Die Temperaturabhidngigkeit der Intensitit der beiden Signale ist in Abb. 7.6(a)
zusammen mit der Summe beider Signale (gefiillte Quadrate) dargestellt. Es sei daran erinnert,
daBl die FMR-Intensitit bei korrekter Analyse proportional zur Filmmagnetisierung ist (siehe
Kap. 5.1). Erneut sieht man, dal B bei tiefen Temperaturen etwa um den Faktor 3 groBer ist
als A, jedoch schnell abfillt und bei etwa 100 K verschwindet. Signal A hingegen bleibt bis
200 K beobachtbar. Im Gegensatz zu B zeigt A den Verlauf einer fiir einen Ferromagneten typi-
schen Magnetisierungskurve. Das kleine Bild zeigt die FMR-Intensitit, die aus den temperatu-
rabhidngigen Resonanzsignalen der (Fes/V5)s50-Vielfachschicht ermittelt wurde. Diese zeigt im
gesamten Temperaturbereich bei externem Magnetfeld in der Probenebene nur ein Signal, des-
sen Intensitét in etwa dem Verlauf von Signal A in der (Fe; 4/V5)50-Vielfachschicht entspricht’.
In der Summe der beiden Anteile (gefiillte Quadrate), so wie sie ein Magnetometer messen
wiirde, erscheint wegen Signal B bei tiefen Temperaturen ein plotzlicher Anstieg der Magne-
tisierung. Mittels der FMR-Messungen 146t sich folgendes zusammenfassen: Die (Fe; 6/V5)s0-
Vielfachschicht zeigt zwei Signale. Aufgrund der Form der mittels FMR getrennt bestimmbaren
Magnetisierungskurven 146t sich vermuten, da3 die Signale von unterschiedlichen Beitrigen
stammen. Ein Beitrag (Signal A) kann ferromagnetischen Bereichen zugeschrieben werden. Es
liegt nun nahe, Signal B superparamagnetischen (SPM) Bereichen zuzuschreiben, die fiir den
rapiden Anstieg der Magnetisierung bei tiefen Temperaturen verantwortlich sind. Eine zweite
Moglichkeit wiren Effekte aufgrund des im V induzierten Momentes. Ein solcher Effekt wurde
tatsdchlich in [169] fiir Fe/Pd-Vielfachschichten gefunden. Im folgenden wird jedoch gezeigt,
dall der Magnetisierungsanstieg in der (Fe; 4/V5)s50- Vielfachschicht aus SPM Bereichen resul-
tiert und somit einen vollig neuen Effekt im Fe/V-System darstellt.

Um die Beitridge von Fe und V zu trennen, wurden feldabhingige XMCD-Messungen an der
(Feq 6/V5)s0- und an der (Feo/V5)s50-Vielfachschicht durchgefiihrt. Dabei wurden Felder bis zu

>Das T der (Fea/V5)s0-Vielfachschicht liegt deutlich hoher, da in dieser Probe eine starke Kopplung beobachtet
wurde, siehe Kap. 7.1 und [152].

137



7. FMR an gekoppelten ultradiinnen Fe/V-Multilagen

4 1,577
,\- | a) :(§ 2- o oo —~ 1 b)
L | ga ] I:h'"":'r.\':'r.\lzl\:\|;|‘._‘ 2 11 i
23 W g4 S = e
2 % ug v 32 | " 5 051 " FelVs ]
- n = Fe,/V W% | ©
i . Lo @
B2 e m 0 100 200 300 = O
C ) n T(K) [}
s Y 5,
= . a+g m| 057
@ 1 oomo, o "nm Ao| = «10K
= 6000 O o Qo B e ()] -1 y 0120 K
o .. g 0 64202 46|
0 | | ®e | | o 15 | | | _ Hy/ T (kOe/K)
0 50 100 150 200 250 ’ 60 -40 -20 0 20 40 60
T(K) H, (kOe)

Abb. 7.6.: a) FMR-Intensitéit als Funktion der Temperatur fiir Signal A (offene Kreise), Signal B (ge-
fiillte Kreise) sowie der Summe beider Signale (gefiillte Quadrate), gemessen in der (Feq 6/V5)s0-
Vielfachschicht. Das kleine Bild zeigt die FMR-Intensitit der (Feo/V5)50-Vielfachschicht. b) Magnetisie-
rungskurven der beiden Proben. Die offenen Quadrate und die gefiillten Kreise sind Messungen entlang
der leichten Richtung in der Filmebene, die offenen Dreiecke sind Messungen mit externem Feld parallel
zur Filmnormalen. Das kleine Bild zeigt die Magnetisierungskurve der (Feq 6/V5)50-Vielfachschicht als

Funktion von Hy /T fiir zwei Temperaturen.

60 kOe verwendet. Details bzgl. der XMCD-Messungen finden sich in [163,170]. Die element-
spezifischen Magnetisierungskurven fiir beide Vielfachschichten, in denen nur der Fe-Beitrag
gezeigt wird, sind in Abb. 7.6(b) wiedergegeben. Die gefiillten Kreise (offenen Dreiecke) zeigen
die Magnetisierung der (Fe; ¢/V5)50- Vielfachschicht bei externem Feld in der Filmebene (senk-
recht zur Filmebene). Die offenen Quadrate zeigen die Magnetisierungskurve der (Feo/Vi)s50-
Vielfachschicht mit externem Feld in der Filmebene. Die FMR-Messungen fiir beide Proben
ergaben eine leichte Richtung der Magnetisierung in der Filmebene. Wegen des grofen Feld-
bereiches sind die Hysteresen nicht zu erkennen (man vergleiche mit Abb. 7.7). Entsprechend
der Erwartung fiir eine Magnetisierungskurve eines Ferromagneten entlang der leichten Rich-
tung zeigt die Kurve der (Feo/V;)50-Vielfachschicht (offene Quadrate) eine rechteckige Form.
Zur Sittigung geniigt bereits ein kleines Feld. Im Fall der (Fe; 6/V5)s50- Vielfachschicht ist in der
leichten Richtung zwar eine Remanenz zu erkennen (gefiillte Kreise), jedoch zeigt sich eine
Feldabhingigkeit der Magnetisierung. Diese ist auch in der harten Richtung (offene Dreiecke)
zu erkennen, in der jedoch keine Remanenz beobachtet wird (siehe Dreieck in Abb. 7.6(b) bei
Feld = 0). Die Magnetisierung fiir die (Fe; 4/V5)s50-Vielfachschicht ist — selbst bei einem Feld
von 60 kOe — deutlich reduziert und betridgt etwa 0, 7 kG. Da die im V induzierten Momente ver-
schwindend gering sind [170], kdnnen sie nicht — wie im Fall der (Fe; ¢/V5)50-Vielfachschicht
— fiir die Reduktion verantwortlich sein. Die XMCD-Ergebnisse lassen sich zwanglos mit der

bereits durch die FMR-Resultate suggerierten Vorstellung von zwei Bereichen innerhalb der
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Lagenstruktur des Films erkldren. Die ferromagnetischen Anteile fiihren zu einer endlichen
Remanenz in der leichten Richtung, die SPM Bereiche bedingen die Feldabhingigkeit der Ma-
gnetisierung. Ein weiteres Indiz, da3 diese Annahme stiitzt, ist im kleinen Bild von Abb. 7.6(b)
gezeigt. Triagt man die Magnetisierungskurven fiir verschiedene Temperaturen als Funktion von
H,/T auf, so fallen die Kurven zusammen. Dies entspricht fiir SPM Teilchen oder Bereiche der
Erwartung, da hier die Magnetisierung durch die Langevin-Funktion M oc L (uHo/kgT) (p:
magnetisches Moment der Teilchen) gegeben ist [57].

Die in Abb. 7.6(b) gezeigte Magnetisierungskurve der (Fe; 6/V5)50-Vielfachschicht soll im fol-
genden durch die Annahme von ferromagnetischen und SPM Bereichen theoretisch simuliert
werden. SPM Teilchen besitzen eine ,,blocking*-Temperatur 7’z unterhalb derer die Teilchen ei-
ne feste spontane Magnetisierung besitzen. Oberhalb von 75 ist die thermische Energie so grof,
daf} das Teilchen keine feste Magnetisierungsrichtung mehr hat. Es verhilt sich wie ein para-
magnetisches Atom mit dem Unterschied, dal die Momente der SPM Teilchen im Bereich von
einigen 100 pp liegen. SPM Verhalten wurde auch in diinnen Filmen beobachtet. Im Prinzip
miilte man im Modell Dipol-Dipol-Wechselwirkungen zwischen den superparamagnetischen
Bereichen beriicksichtigen. Die Grofle der Wechselwirkungsenergie zwischen zwei SPM Berei-
chen i und j im Abstand 7;; und Momenten j; und p1; ist Eiy; = pgge; (1 — 3 cos® ;) /r7;. Selbst
fiir Momente von einigen 1000 g und nicht zu kleine Abstinde ist £;; demnach vernachlés-
sigbar gegen die intra-atomare Austauschkopplung innerhalb der SPM Bereiche, die im Bereich
von 100 K liegt. Da sich zeigen wird, dal die Momente der SPM Bereiche in der (Fe; /V5)s0-
Vielfachschicht wesentlich kleiner sind, werden Wechselwirkungen vernachlissigt. Dann kann

man die Magnetisierung der Probe als
M (Hy) = My (Hy) + Mg (Hp) (7.2)

schreiben. Gemif den experimentellen Resultaten ist M4 (H) der Beitrag der ferromagneti-
schen und der SPM Bereiche, die sich unterhalb von Tz befinden, Mp (H,) stellt die SPM
Bereiche dar, die sich bei der gegebenen Temperatur oberhalb von 7'z befinden. Bei tiefen Tem-
peraturen (10 K) und groBen Feldern oder auch bei kleinen Feldwerten, falls man entlang der
leichten Richtung miBt, ist M4 (H,) feldunabhingig und kann durch den Sittigungswert M9
ersetzt werden. In Abb. 7.6(b) erkennt man, daf3 die Kriimmung der M (H,)-Kurve bei Feldern
oberhalb 5 kOe entlang der schweren (offene Dreiecke) und der leichten Richtung (gefiillte
Kreise) identisch ist. Das Verhalten wird in diesem Bereich also ausschlieflich von Mp (Hy)
bestimmt. Die Temperaturabhidngigkeit der Magnetisierung der SPM Bereiche fiir 7' > T’z wird
durch die Langevin-Funktion L (cu) gegeben®. Dann gilt:

Mp (Hy) = Mg (1) L (cp) (7.3)

6 Aufgrund der groBen Momente der SPM Bereiche muB nicht die Brillouin-Funktion verwendet werden.
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mitc = Hy/kgT. Durch Einsetzen des Ausdruckes in Glg. (7.2) kann die Magnetisierungskurve
gefittet werden. Es zeigt sich jedoch, daB die Ubereinstimmung sehr schlecht ist. Man muf
daher eine Verteilung von SPM Bereichen mit verschiedenen 75 ’s und magnetischen Momenten
im Bereich [fmin, ftma:| annehmen. Man erhilt dann eine Summe von Langevin-Funktionen,

die bei kontinuierlicher Variation von p in ein Integral {ibergeht:

Hmazx
Mp (Ho) = / M () L (ep) d (7.4)
Hmin

Da keine konkrete Information iiber die GroBenverteilung der SPM Bereiche vorliegt, wird
angenommen, daB M (1) unabhingig von y ist [170]. Man kann das Integral dann 16sen und
erhilt:

Mg (Ho) = (7.5)

MY, I {sinh (Clmaz) Climin
¢ (Mmaz — Hmin) sinh (Cilmin) Cllmaz
Dieser Ausdruck kann in Glg. (7.2) verwendet werden. In Abb. 7.6(b) ist das Resultat des Fits
als durchgezogene Linie dargestellt. Die Ubereinstimmung mit den Daten ist sehr gut. Die ver-
wendeten Parameter sind M4 = 259(6) G, MY = 508(9) G, fimin = 3(2) pp und piye, =
54(2) jup. Vernachlissigt man den Beitrag der SPM Bereiche MY, so fiihrt der Wert von MY zu
0, 33 pp/Atom. Verglichen mit dem Wert von 1, 34 1 g/Atom fiir die (Fe/V5)50-Vielfachschicht
(siehe Tab. 7.1) zeigt dieser sehr kleine Wert, da} in der (Fe; 6/V5)s50-Vielfachschicht nur we-
nige Atome ferromagnetisches Verhalten zeigen. Der iiberwiegende Anteil an der gemessenen
Magnetisierung im Feld von etwa 0, 75 kG (siehe Abb. 7.6(b)) stammt also bei tiefen Tempera-
turen von den SPM Bereichen (M$). Dies stimmt mit der Tatsache iiberein, daB die Intensitt
des B-Signals bei den FMR-Messungen fiir tiefe Temperaturen den entscheidenden Beitrag zur
Gesamtintensitit liefert (siehe Abb. 7.6(a)). Die Werte von ft,,,;, und f,,,4, ze€igen, dall die SPM
Bereiche eher klein sind, und eine geringe Grofenverteilung aufweisen. Auch dies kann durch
die FMR-Messungen direkt bestiitigt werden. Eine breite Variation der Groen der SPM Be-
reiche wiirde zu einer Verteilung von Bereichen mit etwas verschiedenen Anisotropiewerten
fiihren. Dies wiederum wiirde zu einer Linienverbreiterung des B-Signals fiihren. Dieses zeigt
jedoch sehr schmale Linienbreiten dhnlich derer des A-Signals, so daf} die Verteilung der Gro-
Ben nicht breit sein kann.

Zusammenfassend zeigen die FMR- und XMCD-Messungen, daf3 es im Fe/V-System zwischen
dem nichtferromagnetischen Bereich fiir Fe-Dicken von 1 ML und der ferromagnetischen Ord-

nung fiir Dicken von 2 ML einen Ubergang mit SPM Verhalten gibt.

Fe-Schichtdicken >2 ML Im folgenden werden die Messungen an den Multilagen mit
Fe-Dicken > 2 ML zusammengefal3t. Es handelt sich um die drei Proben, die bereits in
Tab. 7.1 aufgefiihrt wurden. Die Ergebnisse werden mit FMR-Messungen an dhnlichen Pro-

ben in [157-159] verglichen. Wie in Kap. 7.1 gezeigt, wird in den gekoppelten Fe/V-Proben —
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Abb. 7.7.: Temperaturabhingige SQUID-Messungen der Magnetisierung an der (a) (Fe4/V4)45- und
(b) (Fea/V5)50-Vielfachschicht. Die kleinen Bilder zeigen Hysteresemessungen mit externem Feld ent-
lang der [110]-Richtung. ¢) und d) zeigen die bei 10 K mittels VSM gemessenen Hysteresen fiir
die (Fe4/V4)45- (¢) und die (Feo/Vs)s50-Vielfachschicht (d). Fiir die dicke durchgezogenen Linie ist
Hy|| [110], fiir die diinne Linie Hy|| [100].

aufler bei hohen Frequenzen — ausschlieBlich die akustische Mode beobachtet. Dies 1d3t sich mit
der Tatsache erkldren, dafl die Multilagen im Idealfall aus identischen Fe-Schichten bestehen
(das Auftreten von schwachen optischen Moden zeigt gerade die Abweichung von der Ideal-
struktur). Wie bereits im Zusammenhang mit den Zweifachlagen diskutiert (siehe Kap. 6.1)
hat die akustische Mode bei identischen ferromagnetischen Lagen die gleiche Energie (und
daher das FMR-Signal das gleiche Resonanzfeld) wie eine einzelne, ungekoppelte Lage mit
gleicher Dicke. Wie in Kap. 5.1 bereits angesprochen kann man daher die akustische Mode
in den Fe/V-Multilagen in guter Niherung durch die Resonanzgleichungen eines Einzelfilmes
beschreiben. Dies wird im folgenden getan. Man hat jedoch zu beriicksichtigen, dal — wie in
Kap. 7.1 erwihnt — die in den V-Lagen induzierten Momente an der Prdzession der Gesamt-
multilage mitwirken. In den Resonanzgleichungen muf} daher die Gesamtmagnetisierung der

Proben und nicht etwa nur die der Fe-Lagen verwendet werden. Die Magnetisierung bei tie-
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fen Temperaturen wurde mittels VSM-Messungen bestimmt. Die Ergebnisse wurden bereits im
Zusammenhang mit Tab. 7.1 verwendet. Die VSM-Messungen liegen fiir alle drei Proben, je-
doch nur bei 7" = 10 K sowie teilweise bei 100 K vor. Um die Temperaturabhingigkeit von
M zu erhalten, wurden — wie bereits angesprochen — von M. Baran aus der Arbeitsgruppe
von Prof. Szymczak (Universitit Warschau) zusitzlich SQUID-Messungen durchgefiihrt. Da-
bei wurden die (Fe2/V5)s50- und die (Fey/Vy),5-Vielfachschicht untersucht. Die Ergebnisse der
SQUID-Messungen sind in Abb. 7.7(a) und (b) dargestellt. Man erkennt, da8 in beiden Fillen
der Wert von M, verglichen mit dem von Volumen-Fe (1740 K bei 7' = 0 K), deutlich redu-
ziert ist. Dies liegt an den im Vanadium antiparallel unduzierten Momenten (siehe Tab. 7.1).
Fiir die (Fe,/V 4)45-Vielfachschicht betrigt die Magnetisierung ca. 1000 G, fiir die (Feo/V5)s50-
Vielfachschicht etwa 550 G. Die Werte der SQUID-Messungen (gefiillte Quadrate) stimmen im
Fehler mit den VSM-Messungen (offene Kreise) gut iiberein. Die Magnetisierungsmessungen
wurden mit einem externen Feld entlang der [110]-Richtung in der Filmebene gemessen. Bevor
diese Richtung gewihlt wurde, wurden feldabhiingige Magnetisierungskurven bei verschiede-
nen Temperaturen aufgenommen. Dabei zeigte sich, daf alle Proben die schwerste Magnetisie-
rungsrichtung bei externem Feld senkrecht zur Probenebene aufweisen. Die Magnetisierungs-
kurven zeigten hier keinerlei Hysterese. Die bei 100 K entlang der [110]-Richtung aufgenom-
menen Magnetisierungskurven sind in Abb. 7.7 wiedergegeben. Sie zeigen fiir beide Proben
eine Hysterese. Fiir die (Fe4/V4)45-Vielfachschicht ist diese jedoch nicht rechteckig, d. h., die
Remanenz ist kleiner als die Séttigung. Dies bedeutet, dal die [110]-Richtung die schwere Rich-
tung in der Filmebene darstellt. Aufgrund des geringen Koerzitivfeldes von ca. 25 Oe ist das bei
den temperaturabhingigen Messungen verwendete Feld von 100 Oe grof8 genug, um die Pro-
be zu sittigen. Die SQUID-Messungen werden durch die mittels VSM gemessenen Hysteresen
bei 10 K bestitigt, die in Abb. 7.7(c) fiir die (Fe4/V4)45- und in Abb. 7.7(d) fiir die (Fe4/V2)g0-
Vielfachschicht wiedergegeben sind. Die VSM-Messungen wurden in [110]- (dicke durchge-
zogene Linie in Abb. 7.7(c)) und [100]-Richtung (diinne Linie) durchgefiihrt. Die rechteckige
Form der Hysterese in [100]-Richtung zeigt die leichte Richtung an. Das gleiche Verhalten wird
fiir die (Fe4/V5)g0-Vielfachschicht beobachtet. Damit besitzen beide Proben mit Fe-Dicken von
4 ML eine leichte Richtung entlang der [100]-Richtung. Die mittels SQUID fiir die (Feo/V5)50-
Vielfachschicht gemessene Hysterese in [110]-Richtung (siehe kleines Bild in Abb. 7.7(b)) ist
rechteckig. Daher besitzt die Probe mit einer Fe-Dicke von 2 ML im Vergleich mit den anderen
Proben eine um 45° gedrehte leichte Magnetisierungsrichtung entlang der [110]-Richtung. Die-
ses Verhalten wird durch die winkel- und temperaturabhiingigen FMR-Messungen verstédndlich,
die im folgenden erortert werden. Diese wurden bei 4 und 9 GHz durchgefiihrt. Da die Ergeb-
nisse identisch sind, werden im folgenden nur die 9 GHz-Messungen vorgestellt (Spektren der
4 GHz-Messungen findet man z. B. in Kap. 7.1 und in Abb. 8.2).

Die FMR-Winkelabhingigkeiten fiir die beiden Proben mit Fe,-Lagen sind in Abb. 7.8 dar-
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Abb. 7.8.: Polare (oben) und azimuthale (unten) FMR-Winkelabhingigkeiten der (Fe,/V2)gp- (linke
Spalte) und der (Fe4/V 4)45-Vielfachschicht (rechte Spalte) bei jeweils 294 K).

gestellt. Die unteren Bilder entsprechen Winkelabhingigkeiten in der Filmebene. Die oberen
entsprechen Messungen in der durch die Filmnormale und die [110]-Richtung gegebenen Ebe-
ne. Die Melltemperatur betrigt fiir alle 4 Messungen 294 K. Die durchgezogenen Linien stellen
die Fits mittels der in Kap. 5.1 erlduterten Glg. (5.8) und (5.15) dar. Die aus den Fits abgelei-
teten effektiven Anisotropiefelder sind in den Bildern angegeben. Wie bereits die Gleichungen
(5.8) und (5.15) zeigen, ist man bei der polaren Winkelabhédngigkeit, abgesehen von der un-
iaxialen Anisotropie in der Filmebene (K5|), auf alle Anisotropiebeitrige empfindlich’. Die
Ergebnisse sind die folgenden: (i) Die polaren Winkelabhédngigkeiten zeigen fiir beide Pro-
ben das grofite Resonanzfeld entlang der Filmnormalen (8 = 90°). Wie bereits durch die
SQUID-Messungen festgestellt wurde, ist die Filmnormale also die schwere Richtung. Dabei
kann man anhand der FMR-Messungen erkennen, dal3 das effektive Anisotropiefeld Mz fiir
die (Fe4/V2)go-Vielfachschicht grofler ist als fiir die (Fe4/V 4)45-Vielfachschicht. (i) Beide K-
Beitrige sind fiir die (Fe4/V2)go-Vielfachschicht groBer. Die unterschiedlichen Werte von Ky

und K4, deuten dabei auf eine Verspannung im Film aufgrund des epitaktischen Wachstums

"Dies ist auch der Grund, warum diese Geometrie fiir die in situ Messungen verwendet wird.
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hin (siehe strukturelle Daten der Fe/V-Proben in Kap. 4). Fiir Volumen-Fe wiirden beide K-
Werte identisch sein. Aus Abb. 7.8 ist zudem ersichtlich, daB der Ky -Beitrag durch winkel-
abhédngige Messungen in der Filmebene wesentlich genauer bestimmt werden kann. Er fiihrt
bei Drehung des externen Feldes in der Filmebene um 360° zu der in den unteren Bildern der
Abb. 7.8 erkennbaren 90°-Symmetrie. Dieses Verhalten wird fiir die tetragonale Symmetrie der
Fe/V-Vielfachschichten erwartet. Aus dem Minimum des Resonanzfeldes erhilt man die ge-
naue Orientierung der leichten Richtung in der Filmebene. Abbildung 7.8 zeigt, daB fiir beide
Proben das kleinste Resonanzfeld fiir 0° gemessen wurde. Dieser Winkel entspricht — analog zu
den SQUID-Ergebnissen — der [100]-Richtung. (iii) AuBer der 90°-Symmetrie erkennt man in
der Filmebene noch eine zusitzliche 180°-Symmetrie. Diese fiihrt dazu, daB nicht jede (100)-
Richtung vollig dquivalent ist. Die Systeme zeigen eine kleine, wenn auch mefbare uniaxiale
Anisotropie in der Filmebene (siehe Abb. 7.8 unten). Diese wird fiir rein tetragonale Symmetrie
nicht erwartet. Es ist daher zu vermuten, daf3 dieser kleine Beitrag von einer Vorzugsrichtung des
MgO-Substrates herriihrt. Zusammenfassend zeigen die FMR-Messungen bei Raumtemperatur
also, daB die effektiven Anisotropiebeitrige der (Fe,/V2)g0-Vielfachschicht allesamt grofer sind
als fiir die (Fe4/V 4)45-Vielfachschicht.

Die (Fe/V5)50- Vielfachschicht besitzt im Gegensatz zu den beiden Multilagen mit 4 ML dicken
Fe-Schichten eine Curie-Temperatur von 305 K (siehe Tab. 7.1). In Abb. 7.9 ist daher die azi-
muthale Winkelabhédngigkeit dieser Probe bei einer Temperatur von 100 K dargestellt. Man
erkennt folgendes: (i) Das effektive Anisotropiefeld der Probe ist deutlich kleiner als dasjenige
der Proben mit Fe,-Schichten. Der negative Wert deutet eine leichte Richtung in der Filmebene
an. (ii)) Das minimale Resonanzfeld tritt nun bei ¢y = 45° auf, d. h., die leichte Richtung in
der Filmebene ist — wie bereits anhand der SQUID-Messungen festgestellt — die [110] sowie
die dquivalenten Richtungen. (iii) Auch in dieser Probe wird eine kleine uniaxiale Anisotro-
pie in der Filmebene beobachtet, die jedoch ein anderes Vorzeichen hat als bei den Proben mit
Fe,-Schichten. Messungen an verschiedenen Stiicken der (Fe,/V5)50- Vielfachschicht zeigten je
nach Stiick unterschiedliche Vorzeichen von K|, wohingegen die Werte der anderen Aniso-
tropien im Rahmen des Fehlers stets konstant waren. Dies zeigt, dal der uniaxiale Beitrag in
der Filmebene vom Substrat stammt und daher offensichtlich an verschiedenen Stellen leicht
unterschiedlich ist.

Um die Anisotropiewerte direkt vergleichen zu konnen und um die Ursache der Unterschiede
zwischen den Proben erkldren zu konnen, wurden die Anisotropien temperaturabhéngig ge-
messen. Das Ergebnis ist in Abb. 7.10 fiir die (Fe,/V5)50- (offene Kreise) und die (Fe,/Vy)y5-
Vielfachschicht (gefiillte Kreise) gezeigt. In Abb. 7.10(a) sind die Temperaturabhingigkeiten
der uniaxialen senkrechten Anisotropie K5, in Abb. 7.10(b) die der 4-zidhligen Anisotropie
Ky gegeben.

Es lassen sich folgende Ergebnisse zusammenfassen: (i) Beide Proben besitzen im gesamten
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Abb. 7.9.: Azimuthale FMR-Winkelabhingigkeit der Feo/V5-Vielfachschicht bei 100 K.
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Abb. 7.10.: Temperaturabhédngigkeit der Anisotropie in der (Feo/Vs)s0- (offene Kreise) und der
(Fe4/V 4)45-Vielfachschicht (gefiillte Kreise). a) Temperaturverlauf von Ko . b) Temperaturverlauf von

Temperaturverlauf eine positive Anisotropie K5, . Dies bedeutet, da3 die intrinsische leichte
Magnetisierungsrichtung senkrecht zur Filmebene steht. Die Tatsache, dall die Proben dennoch
in der Filmebene magnetisiert sind, liegt an dem grofen (negativen) Beitrag der Formanisotro-
pie 4w M zur effektiven Anisotropie M.g. 47 M, dessen Wert man den SQUID-Messungen ent-
nehmen kann (Abb. 7.7), ist bei jeder Temperatur groBer als 2K5 /M. Trennt man K5, in einen
Volumen- (K)') und einen Oberflichenbeitrag K5, der linear mit der reziproken Filmdicke va-
riiert (siehe Kap. 2.1), so gilt K5, = Ky + K5 /d. Der positive Wert von K, wurde bereits
in [157] beobachtet und hingt vermutlich mit dem bei ultradiinnen Fe-Filmen in vielen Syste-

men beobachteten positiven Oberfldchenbeitrag zu K5 zusammen. Dieser wurde beispielsweise
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in Fe-Filmen auf Ag(001) [171] und auch in polykristallinen Fe/V-Multilagen auf Glas [172]
gemessen. Bei Fe/Cu(001) ist K5 so groB, daB die leichte Richtung der Magnetisierung bei
Filmdicken bis etwa 4 ML senkrecht zur Filmebene steht. Der Oberflachenterm nimmt jedoch
mit zunehmender Dicke ab, so daB sich dann aufgrund des negativen Volumenbeitrages und
der groen Formanisotropie eine Reorientierung in die Filmebene ergibt. (ii) Man erkennt am
Verschwinden der Anisotropie, da3 das 7T fiir die (Fey/V5)s50-Vielfachschicht um Raumtempe-
ratur liegt, fiir die (Fe4/V,)5-Probe jedoch wesentlich hoher. Aus einer groben Extrapolation
erhilt man den bereits in Tab. 7.1 verwendeten Wert von > 600 K. (iii) Die K4 -Werte der
beiden Proben besitzen im gesamten Temperaturbereich ein unterschiedliche Vorzeichen. Dies
zeigt erneut die verschiedenen leichten Richtungen in der Filmebene. Interessanterweise wird
der Unterschied zwischen [110]- und [100]-Richtung (und damit /y)) fiir die (Fes/V,)45-Probe
um Raumtemperatur bereits sehr klein, obwohl 7T~ noch weit entfernt ist. Dies deutet eine Re-
orientierung in der Probenebene von der [100]- in die [110]-Richtung an. Der Ubergang konnte
jedoch nicht direkt gemessen werden, da die verwendete ex situ-Apparatur kein Heizen ober-
halb Raumtemperatur ermdoglicht. Der Effekt wurde jedoch auch in [157] beobachtet und kann
durch ein Wechselspiel aus einem positiven Km, das — wie in einem Fe-Volumenkristall — die
[100]-Richtung bevorzugt und einem Oberflichenterm K ﬁl, der die [110]-Richtung favorisiert,
erkliart werden [157]. Beide besitzen andere Temperaturabhédngigkeiten. i fH skaliert wie alle
Oberflichenterme mit der reziproken Filmdicke und wird daher fiir die dickeren Fe-Schichten
unbedeutend. Dies erklért auch die unterschiedlichen leichten Richtungen in der Filmebene in
den Fe/V-Vielfachschichten mit 4 bzw. 2 ML dicken Fe-Lagen.

7.3. Frequenzabhangigkeit der Linienbreite:
2-Magnonen Streuung

In der Frequenz nicht-lineare Dampfungsprozesse konnen nicht mittels des phdnomenologi-
schen Gilbert-Termes beschrieben werden, da dieser — wie in Kap. 5.1 gezeigt wurde — stets
zu einer linearen w-Abhiédngigkeit fiihrt. Die Frage ist nun, ob Prozesse mit nicht-linearer Fre-
quenzabhingigkeit in ultradiinnen Filmen iiberhaupt eine wichtige Rolle spielen, denn in fast
allen experimentellen Arbeiten wird ein linearer Verlauf beobachtet [24,156]. AuBBerdem fiihren
viele mikroskopische Prozesse, die in diinnen Filmen stark zur Ddmpfung beitragen, tatsidchlich
auf eine lineare Abhingigkeit (siche Kap. 5.1). Im folgenden wird jedoch gezeigt, daf3 Effek-
te, die nicht-lineare Frequenzabhédngigkeiten hervorrufen, in Fe/V-Multilagen vorhanden sind.
Dabei wird insbesondere gezeigt, da3 diese Effekte wahrscheinlich iibersehen worden wiren,
wenn nicht iiber den grolen Frequenzbereich von 1 — 70 GHz gemessen worden wire. Durch
Untersuchungen iiber einen sehr engen Bereich kann ein linearer Verlauf suggeriert werden,

was auch bei anderen Experimenten in der Literatur der Fall gewesen sein kann.
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Abb. 7.11.: a) Verwendete Bezeichnungen zur Beschreibung der Spinwellenanregung in diinnen Filmen.

b) w (k:” ) -Abhingigkeit in diinnen Filmen.

Es wird sich zeigen, da} der Mechanismus, der die nicht-lineare Abhingigkeit hervorruft, auf
2-Magnonen-Streuung beruht. Um die Ergebnisse zu verstehen, soll dieser Relaxationsmecha-
nismus zunichst beschrieben werden. Der 2-Magnonen-ProzeB ist prinzipiell nicht neu. Mittels
FMR in dem ferromagnetischen Isolator YIG (,,Yttrium iron garnet*) gemessene Linienbreiten
zeigten wesentlich breitere Linien als man durch Beriicksichtigung der in Isolatoren auftreten-
den iiblichen Relaxationsprozesse erkldren konnte. In [173] wurde gezeigt, dal der Wert der
Linienbreite durch die Korngrof3e des zum Polieren der YIG-Kugeln verwendeten Materials
bestimmt wurde. In der theoretischen Arbeit von Sparks, Louden und Kittel [174] konnte dann
nachgewiesen werden, da3 die Defekte als Streuzentren fiir die mittels FMR angeregte unifor-
me Priizessionsmode mit Wellenvektor k& = 0 fungieren. Um den Prozef plausibel zu machen,
soll der Einfachheit halber ein ultradiinner in der Ebene magnetisierter Film betrachtet werden.
Es sei auler der Formanisotropie eine intrinsische uniaxiale Anisotropie K5, vorhanden, und
das externe Magnetfeld liege in der Filmebene (siehe Abb. 7.11(a)). In dem Film konnen bei ho-
heren Energien auch propagierende Spinwellenmoden mit lg” # (0 angeregt werden. Durch die
dabei auftretende Verkippung der Momente in der Probe gegeneinander darf bei der Losung der
Landau-Lifschitz-Gleichung der Austauschterm F,, = e [(VMI)Q + (VM,)? + (V]\7[z)2}

M2
nicht mehr vernachlissigt werden (siehe Diskussion in Kap. 2.1). Man erhilt als Dispersionsre-

lation [175]:

2
w(k
( <7”)> — w%’MR o Qﬂ_Mk”d HO - (HO _ Meﬁ) sin2 90];” + (2H0 — Meﬁ) Akﬁ] (76)

QKQL

A ist die Austauschsteifigkeitskonstante, Moy = =37

— 47 M und F, ist der Winkel zwi-
schen der Gleichgewichtsrichtung der Magnetisierung M und der Ausbreitungsrichtung der
Spinwellen gegeben durch k:] (siehe Abb. 7.11(a)). Die Abhingigkeit der Resonanzfrequenz
von der Ausbreitungsrichtung der angeregten Spinwellenmode entsteht dadurch, daf3 das durch

die Bewegung der Momente erzeugte Dipolfeld von EH abhingt. w2, = v Ho (Hy — M.z)
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Abb. 7.12.: Frequenzabhingigkeit der Linienbreite in Fe/V-Vielfachschichten. Quadrate: (Fes/V2)g0-
Vielfachschicht, Kreise: (Fey/V4)45-Vielfachschicht. Offene Symbole: Hyl| [110], gefiillte Symbole:
Hol| [100].

ist die Frequenz der FMR-Mode (siehe Glg. (5.9)). Die Glg. (7.6) beschreibt die moglichen
Spinwellenmoden in der Scheibe. Fiir sehr groBe Wellenzahlen dominiert der kﬁ-Term und
ergibt die bekannte Spinwellendispersion der Volumen-Spinwellenmoden. Diese Moden sind
diejenigen, die thermisch angeregt werden. Die Tatsache, dafl die Form des Films (Scheibe)
fiir diese Moden keine Rolle spielt, liegt daran, daB fiir groBe k| die Wellenlidnge der Mo-
den in der GroBenordnung der Gitterabstinde liegt. Die Scheibe sieht deshalb fiir diese Moden
wie ein Kontiuum aus. Fiir £, = 0 erhdlt man die uniforme FMR-Mode (siche Glg. (5.9)).
Bei etwas groBBeren Wellenzahlen existieren die sog. magnetostatischen Moden. Fiir die FMR-
und die magnetostatischen Moden kann der k;ﬁ—Term vernachlissigt werden. Hier spielen die
Drehmomente aufgrund der Austauschkrifte, die nur bei Verkippungen nédchster Nachbarn zu
Energiebeitrigen fiihren, kaum eine Rolle. Fiir diese Moden wirken sich daher nur die ersten
beiden Terme in Glg. (7.6) aus. Die langwelligen Moden werden — im Gegensatz zu den Moden
mit groen kj-Werten — stark durch die Form der Probe beeinflullt, die implizit tiber die Ent-
magnetisierungsfaktoren in M4 eingeht. Dies fiihrt bei der FMR-Mode auch zur beobachteten
Formanisotropie. Ausgehend von der angeregten FMR-Mode kann es nun zu Streuprozessen
beispielsweise an Defekten in der Probe kommen, die die uniforme Mode in k| # 0-Moden
streuen. Dabei muf3 jedoch Energieerhaltung gelten, d. h., es mufl Moden mit gleicher Energie
wie die der FMR-Mode geben. Diese existieren nun aufgrund des zweiten Termes in Glg. (7.6),
der oc K ist. Fiir gewisse Ausbreitungsrichtungen der Spinwellen, gegeben durch Pr, ist die

Steigung des Termes negativ. Bei groferen k) -Werten liberwiegt jedoch der Austauschterm, der
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X kﬁ ist, so daB fiir gewisse Ausbreitungsrichtungen das Minimum der Dispersionskurve nicht
bei k) = 0 liegt. Dies ist in Abb. 7.11(b) gezeigt. Der kritische Winkel, der die Ausbreitungs-

richtungen mit einem Minimum bei k| # 0 von denen mit Minimum bei k| = 0 trennt, ist durch

Hy
HO_Meﬁ

daB zur FMR-Mode energiegleiche Spinwellenmoden existieren, in die hinein die FMR-Mode

die Bedingung sin® ¢ < gegeben. Wichtig fiir den 2-Magnonen-Prozel ist jedoch nur,
zerfallen kann. In [175] wurde gezeigt, dal3 der Mechanismus nur wirksam ist, wenn sich die
leichte Magnetisierungsrichtung des Systems und das externe Feld in der Filmebene befinden.
Dreht man das externe Feld und damit M in Richtung der Filmnormalen, so existiert ein gewis-
ser Winkel, ab dem der Prozel3 nicht mehr wirksam ist, da sich die Dispersionskurve so nach
oben ,,biegt“, daB} keine Zustidnde gleicher Energie mehr vorhanden sind.

In [175] wurde die Frequenzabhéngigkeit der FMR-Linienbreite aufgrund von 2-Magnonen-

Prozessen berechnet. Dabei wurde die Streuung an Defekten betrachtet. Man erhilt:

w2+ ()] -2
AH;;”“" =T arcsin T (7.7)
W ()] + 2
Dabei ist wy := —yM.q. I ist eine Konstante, deren Wert von der Anzahl der Defekte und der

damit verbundenen Anzahl an Streuzentren bestimmt wird. Der 2-Magnonen-Term muf} separat

zu dem Gilbert-Anteil AH gjl = VQGMw (G: Gilbert-Dampfungsterm) addiert werden, da letzte-

rer nur Mechanismen, die zu einer linearen Frequenzabhingigkeit fiihren, beinhaltet. Zusétzlich

mul} gemil Glg. (5.13) der im Experiment nicht vermeidbare A Hy-Term berticksichtigt wer-
den, welcher zu einem konstanten ,,Offset* der Frequenzabhiéngigkeit fiihrt.

In Abb. 7.12 sind die experimentellen Resultate der Frequenzabhingigkeit der Linienbreite fiir
die (Fe,/V4)45- (Kreise) und die (Fe,/Vs)g0-Vielfachschicht (Quadrate) dargestellt. Es wurden
Messungen mit externem Feld parallel zur [110]- (offene Symbole) sowie zur [100]-Richtung
(gefiillte Symbole) durchgefiihrt. Alle Verldufe zeigen eine mehr oder weniger stark ausge-
priagte Kriimmung, die insbesondere durch die Messungen bei kleinen Frequenzen zu erkennen
ist. Man sieht, dal nur durch den grolen Frequenzbereich der Kurvenverlauf eindeutig zu er-
kennen ist. Man kann folgendes beobachten: (i) Die Kriimmung ist groer fiir die (Fey/V2)g0-
Vielfachschicht. (i1) AuBBerdem zeigt die Linienbreite in beiden Proben ein anisotropes Verhal-
ten. Dabei ist der Unterschied in der (Fe4/V 4)45-Vielfachschicht gering, im Fall der (Fe,/V)g0-
Vielfachschicht findet man um fast einen Faktor 2 groere Werte entlang der [100]-Richtung.
Die durchgezogenen und die gepunkteten Linien sind Fitkurven, fiir die die Summe aus einem
Gilbert, einem inhomogenen sowie dem 2-Magnonenterm verwendet wurde. Wie Abb. 7.12
zeigt, ist der A Hy-Beitrag verschwindend klein. Dies wurde fiir Fe/V-Vielfachschichten auch
in [157] gefunden. Es sei des weiteren angemerkt, daf} die beiden verbleibenden Terme A H gjl
und AH, 5;3” “9 nur zwei Fitparameter liefern. Im Gilbert-Term ist dies der Gilbert-Parameter G,

im 2-Magnonen-Term ist der einzige Parameter die GroBe I'. Alle anderen GroBen (Magne-
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Probe | Orientierung | I' (kG) | G (10® Hz)
Fey/Vy | Hol[100] | 0,110 | 125
Feo/Va | Hol[100] | 0,061 | 0,90
Fea/Vsy | Hol|[110] | 0,049 | 0,92
Fe,/Vy | Hol[110] | 0,011 | 115

Tabelle 7.2.: Fitparameter zum Anpassen von A H,,(w) in Fe/V-Multilagen. Alle Fehler < 5%.

tisierung, g-Faktoren in v und Anisotropien in M.g) sind aus den FMR-Messungen bekannt
(fiir die Messungen der Werte siehe Kap. 7.2 und Tab. 8.1) und koénnen in die Ausdriicke fiir
die Linienbreiten direkt eingesetzt werden. Die Fitkurven stimmen gut mit den Daten iiberein,
insbesondere reproduzieren sie die Kriimmung bei kleinen Frequenzen. Die verwendeten Fitpa-
rameter der 4 Fitkurven sind in Tab. 7.2 zusammengefal3t. Die Werte zeigen, dal zum Anpassen
an die Daten iiber den gesamten Frequenzbereich der Gilbert und der 2-Magnonen-Term be-
notigt werden. Man erkennt, daf die Werte fiir [" bei der (Fe,/V5)go-Vielfachschicht fiir beide
Orientierungen des externen Feldes deutlich groBer sind als fiir die (Fe,/V4),5-Vielfachschicht.
Da I' ein MaB fiir die Defektdichte der Probe ist, ist dieses Ergebnis plausibel. Es sei daran
erinnert, dal die Rontgenbeugungsmessungen (sieche Kap. 4) eindeutig gezeigt haben, dal die
(Fe4/V3)g0-Vielfachschicht eine hohere Grenzflichenrauhigkeit besitzt als alle anderen Proben.
Uber die genaue Art der Defekte kann jedoch nichts ausgesagt werden. Eine andere Aussage,
die sich mittels Tab. 7.2 machen 14Bt, ist, da} alle Werte fiir den Gilbert-Faktor G im Bereich
der Fe-Volumenwerte liegen. Letztere schwanken abhiingig von der verwendeten Probe im Be-
reich von 0,7 — 1,3 - 10® Hz [176]. Wiirde man nur bei kleinen Frequenzen messen und einen
linearen Gilbert-Term zum Anpassen an die Daten verwenden, so erhielte man einen deutlich
groBeren Gilbert-Term als im Volumen und der Fit wiirde die Daten bei gro3en Frequenzwerten
nicht gut beschreiben. Unter Beriicksichtigung der 2-Magnonen-Prozesse wird die Annahme
einer Erhohung nicht benétigt und zudem kann der gesamte Frequenzbereich gut beschrieben
werden. Die Anisotropie in der Linienbreite, die fiir die (Fe,/V3)go-Vielfachschicht besonders
ausgepragt ist, hingt vermutlich auch mit den Defekten zusammen, falls diese in der (Fe,/V)g0-
Vielfachschicht eine ,,Vorzugsrichtung* besitzen. Ohne die genauen mikroskopischen Informa-
tionen tiiber die Defekte ist diese Aussage jedoch nicht gesichert. Die Annahme von Defekten
mit ,,Vorzugsrichtung® und dem damit verbundenen anisotropen 2-Magnonen-Beitrag bietet je-
doch eine Moglichkeit winkelabhédngige Linienbreiten ohne die Annahme anisotroper Gilbert-
Parameter zu erkléren.

AbschlieBend soll auf die Winkelabhidngigkeit der Linienbreite eingegangen werden. Die
Messung bei 9 GHz und Raumtemperatur fiir die Winkelabhingigkeit der Linienbreite einer
(Fe4/V4)45-Vielfachschicht ist in Abb. 7.13 wiedergegeben. Man erkennt, daf} es eine deutli-
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Abb. 7.13.: Polare Winkelabhingigkeit der Linienbreite einer (Fe,/V4)45-Probe bei Raumtemperatur.

che Abhingigkeit vom polaren Winkel 6 des externen Magnetfeldes gibt, wobei der Wert von
AH,, in der Senkrechten wieder kleiner wird. Die erwartete Dampfung aufgrund des Gilbert-
Beitrages wurde in Glg. (5.14) angegeben. Das Resultat ist mit der gepunkteten Linie darge-
stellt. Dabei wurde der in Tab. 7.2 aufgefiihrte Wert fiir G verwendet. Man sieht, dal3 ein Gilbert-
Anteil allein die gro3en Werte fiir A H,,, insbesondere im Winkelbereich zwischen 0 —50° nicht
beschreiben kann. Eine willkiirliche VergroBBerung des G-Wertes fiihrt auch nicht zu einem be-
friedigenden Ergebnis, da eine Erhohung des Gilbert-Faktors nach Glg. (5.14) die Form der
Kurve unverindert 16t und nur eine Streckung der Kurve bewirkt. Insbesondere der steile An-
stieg der Linienbreite bei Winkeln von etwa 15 — 20° kann durch Glg. (5.14) nicht erklirt wer-
den. Es muf} daher einen zusitzlichen Beitrag geben, der durch die 2-Magnonen-Streuprozesse
hervorgerufen werden konnte. Wie bereits angesprochen wirkt sich der 2-Magnonen-Beitrag in
einem bestimmten Winkelbereich um die Senkrechte nicht aus. Dies entspricht qualitativ den
gemessenen Daten, die um die Senkrechte deutlich kleinere Linienbreiten aufweisen. Auflerhalb
dieses Bereiches wirkt sich der 2-Magnonen-Anteil jedoch stark auf die Gesamtlinienbreite aus.
Um die experimentellen Daten erkldren zu konnen, muf also zu dem Gilbert-Beitrag der gestri-
chelt gezeichnete addiert werden. Die Summe (durchgezogene Linie) beschreibt die Daten dann
gut. Es ist anzunehmen, daB} in dem gestrichelten Beitrag die 2-Magnonen-Prozesse eingehen.
Da der gestrichelte Beitrag jedoch um die Senkrechte nicht komplett verschwindet, konnte die
gestrichelte Kurve auch durch eine Summe aus einem 2-Magnonen-Anteil und anderen inho-
mogenen Anteilen entstehen. Um zu kldren, welchen Beitrag der 2-Magnonen-Term tatsdchlich
liefert, miite man die Winkelabhédngigkeit von AHgy %9 explizit berechnen. Dazu ist jedoch
eine genaue Interpretation des Parameters I' erforderlich, d. h., es muf} die konkrete Form der
Streuzentren bekannt sein. Da diese Information nicht vorliegt, kann nicht mit Sicherheit gesagt

werden, daf} die gesamte gestrichelte Kurve ausschlielich von 2-Magnonen-Prozessen hervor-
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gerufen wird. Es bleibt jedoch festzuhalten, daB ein Gilbert-Term alleine die Winkelabhiingig-

keit nicht beschreiben kann, was erneut zeigt, dal Ddmpfungsmechanismen mit nicht-linearer

Frequenzabhingigkeit eine wichtige Rolle spielen konnen.
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8. Der g-Tensor in Ferromagneten

In diesem Kapitel wird die experimentelle Bestimmung des g-Tensors in ferromagnetischen
Filmen diskutiert. Es wird eine Methode vorgestellt, die — basierend auf Messungen bei ver-
schiedenen Mikrowellenfrequenzen — eine sehr hohe Prizision erreicht. Das Verfahren, das auf
Resonanzfeldmessungen in einem moglichst groen Frequenzintervall basiert, wurde bereits
in [158,159] verwendet. Es konnte jedoch nur bei 3 verschiedenen Frequenzen von 1 — 9 GHz
gemessen werden. In diesem Kapitel werden Ergebnisse aus Messungen bei 7 Frequenzen im
Bereich von 1 — 69 GHz vorgestellt. Mit der erreichten Genauigkeit ist es moglich, die g-
Tensorkomponenten zu untersuchen. Die Messungen wurden an den schon in Kap. 7 behan-
delten Fe/V-Vielfachschichten durchgefiihrt. Diese Proben eignen sich aus folgenden Griin-
den gut zu einer Studie des g-Tensors: (i) Die Vielfachschichten zeigen grofe Signale und
konnen auBerhalb der UHV-Kammer gemessen werden. Dies ist fiir die Multifrequenzmes-
sungen vorteilhaft, da in diesem Fall die Verwendung verschiedener MeBapparaturen moglich
wird. (ii) Aufgrund der verschiedenen Verhiltnisse von Fe- zu V-Lagen kann die Anderung
der g-Tensorkomponenten als Funktion der Filmdicke untersucht werden. (iii) An den Fe/V-
Proben liegen die bereits in Kap. 7 erlduterten XMCD-Messungen vor [163]. Diese zeigten
einen induzierten Magnetismus in den V-Lagen. Die induzierten Momente wirken sich auf die
g-Tensorkomponenten der Fe-Lagen stark aus, insbesondere, weil die Vanadiummagnetisierung
an der Grenzfliche antiparallel zu derjenigen von Fe steht (sieche Abb. 7.1 in Kap. 7). Mittels
FMR werden daher effektive Werte (g.5) ermittelt. Diese werden im Zusammenhang mit den
XMCD-Untersuchungen diskutiert.

8.1. g-Faktor in ferromagnetischen Festkorpern

In einem freien Atom koppeln bei Russell-Saunders-Kopplung alle Bahndrehimpulse und Spin-
drehimpulse zum Gesamtbahndrehimpuls L bzw. Gesamspindrehimpuls S. Diese fiihren iiber
die LS-Kopplung zum Gesamtdrehimpuls J = L + S. In einem externen Magnetfeld spalten
die Niveaus zu gegebenem J in 2.J + 1 dquidistante Unterniveaus auf, d. h., die Entartung nach

den magnetischen Quantenzahlen m; wird aufgehoben. Der Abstand der Niveaus zu einem
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8. Der g-Tensor in Ferromagneten

gegebenen .J bei festem Magnetfeld H, wird durch den Landéschen g-Faktor bestimmt:

J(J+1)+8(S+1)— L(L+1)
27 (J+1)

g=1+ (8.1)
Aufgrund des Zentralpotentials im freien Atom ist J eine Erhaltungsgrofe. Baut man das Atom
in ein Kristallgitter ein, so beeinflussen die elektrischen Felder der Umgebung die Energie-
niveaus des Atoms. In der Kristallfeldndherung faBt man die Felder der benachbarten Atome
zu einem makroskopischen Kristallfeld entsprechender Symmetrie zusammen [58,177]. In den
Elementen der 3d-Reihe sind die 3d-Elektronen wenig abgeschirmt, so daf das Kristallfeld viel
starker als die LS-Kopplung ist. Aufgrund des nicht zentralsymmetrischen Kristallfeldes sind
die Elektronenbahnen nicht mehr fest im Raum, so da3 J keine gute Quantenzahl ist. Die 2L 41
Orientierungen des Bahndrehimpulses haben nun nicht mehr die gleiche Energie, d. h., das Kri-
stallfeld hebt die Entartung nach den Bahndrehimpulsquantenzahlen m;, auf. Dabei hingt die
Aufspaltung der my-Niveaus von der Symmetrie des Kristallfeldes ab. Je geringer die Sym-
metrie, desto mehr wird die Entartung aufgehoben. Die Aufspaltung ist dabei 1. allg. so groB3,
daB} bei Raumtemperatur nur das unterste Niveau besetzt ist. Oft ist dieses Niveau ein Singu-
lett. In diesem Fall verschwindet der Erwartungswert von EZ fiir den Grundzustand. Deshalb
ist EZ keine Erhaltungsgrée mehr, obwohl L? noch erhalten bleibt. Verschwindet der Erwar-
tungswert von EZ so verschwindet auch das magnetische Bahnmoment, das proportional zum
Erwartungswert von Zz ist (,,quenching of the orbital moment*). Bei kompletter Ausloschung
des Bahndrehimpulses ist der g-Faktor des Grundzustandes derjenige fiir reinen Spinmagne-
tismus (g. = 2). Fiihrt man jedoch die LS-Kopplung als Stérung ein, so wird die komplette
Ausléschung von EZ aufgehoben. In zweiter Ordnung Storungstheorie unter Beriicksichtigung

des Zeeman-Terms folgt [177]:

3
H= ;1 [1189e (6 — 260;5) S H; — €21,;5:5,] ) Aij = g&; <O‘Lg:>_<725j 0 (52
0, n bezeichnen hier den Grundzustand und die angeregte Zustinde, ¢ ist die Spin-Bahn-
Wechselwirkungskonstante. Die Wirkung der LS-Kopplung besteht also darin, dem Grund-
zustand kleine Beitrige angeregter Zustidnde beizumischen. Das magnetische Moment erhilt
dadurch einen geringen Bahnanteil. Der g-Faktor weicht dann von g. = 2 ab und erhilt den
Wert g, (0;; — 26A;;). Handelt es sich um ein 3d-Element mit weniger als halbvoller Schale,
so bevorzugt die LS-Kopplung eine antiparallele Stellung von Lund S (& > 0), eine parallele
fiir eine mehr als halbvolle Schale (¢ < 0). Im ersten Fall ist ¢ < 2, im zweiten g > 2. Die
3d-Ferromagneten Fe, Co und Ni besitzen daher g-Faktoren von gr. = 2,09, gc, = 2, 18 und
gni = 2,21.
Der Tensor A, der die GroB3e der Abweichung der g-Tensorkomponenten von g. beschreibt,

ist symmetrisch. Da die Aufspaltung der Zustinde durch das Kristallfeld hervorgerufen wird,
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werden die Elemente von A im wesentlichen durch die Kristallfeldsymmetrie bestimmt. Fiir
ein tetragonales System, dessen kristallographische Hauptachsen mit den Koordinatenachsen
zusammenfallen, ist A diagonal. Die Diagonalelemente sind A, = A und A,, = A, = A,.
Man erwartet daher fiir ein tetragonales System als Folge der Symmetrie des Kristallfeldes, daf3
der g-Faktor ein symmetrischer Tensor wird. Die Elemente des diagonalen Tensors sind dann
g = gy = gyund g, = g, mit g, = g.(1 —&A ) und g = ge (1 — §A||). Fiir kubische
Symmetrie ist g, = g, so daB3 der g-Tensor fiir Fe und Ni im Volumen zu isotropem Verhal-
ten fiihrt. Da die in dieser Arbeit untersuchten Filme aufgrund des pseudomorphen Wachstums
eine tetragonale Symmetrie besitzen, erwartet man deshalb verschiedene Komponenten fiir die
Senkrechte und die Filmebene. Eine Messung des g-Faktors kann in direkter Weise mit dem

Verhiltnis von Bahn- zu Spinmoment korreliert werden [178,179]:

KL _ 9-2 (8.3)

phs 2
Man erhilt demnach Auskunft iiber den Bahnanteil am magnetischen Moment p. Ist das ge-
samte magnetische Moment © = puy + g etwa aus Magnetometermessungen bekannt, kann
der absolute Wert von p;, bestimmt werden. Eine Messung von ¢ ist daher von fundamenta-
lem Interesse, nicht zuletzt, da ein nicht verschwindendes Bahnmoment 1, fiir die magnetische
Anisotropie verantwortlich ist. Es gilt ndmlich der bereits in Kap. 2.1 erwidhnte Zusammen-
hang MAE = oz%%A,uL, der in [51] storungstheoretisch hergeleitet wird. Danach ergibt die

Differenz des Bahnmomentes gerade die MAE.

8.2. Messung der g-Tensorkomponenten in
Fe/V-Multilagen

Im folgenden werden Ergebnisse der g-Faktor-Messungen an den FeV-Vielfachschichten vorge-
stellt. Das System hat eine tetragonale Symmetrie, man erwartet daher einen isotropen g -Faktor
in der Filmebene und einen von g verschiedenen Wert in der Filmnormalen. In Kap. 7 wurde
gezeigt, dall die Winkelabhingigkeit der akustischen Mode der Vielfachschichten aufgrund ih-
res symmetrischen Aufbaus durch die Formel fiir nicht gekoppelte Filme beschrieben werden
kann. Das Problem wird damit auf die Bestimmung des g-Faktors in ultradiinnen ferromagneti-
schen Filmen reduziert. Die Messung der g-Tensorkomponenten in diinnen Filmen erscheint auf
den ersten Blick einfach. Durch Anpassen der polaren FMR-Winkelabhédngigkeit kann ein Wert
fiir v, , durch Anpassen der azimuthalen Winkelabhéngigkeit die -Komponente ermittelt wer-
den (siehe Glg. (5.8) und Glg. (5.15) in Kap. 5). Die g-Faktoren folgen dann aus v; = g;1u5/h.
Diese Methode hat jedoch entscheidende Nachteile: (i) g variiert fiir die 3d-Metalle nur in ei-
nem sehr kleinen Bereich (siehe etwa obige Werte fiir Fe, Co, Ni). Ein solcher Fit wie der

beschriebene wird diese Genauigkeit i. allg. nicht liefern. (ii) Simtliche Anisotropiekonstanten
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Abb. 8.1.: Dispersionskurven eines tetragonalen Systems zur Messung der g-Tensorkomponenten.

miissen mitgefittet werden (siehe Glg. (5.8) und Glg. (5.15)). Selbst wenn man verschiede-
ne Winkelabhingigkeiten zur Separation der verschiedenen Parameter verwendet, gehen deren
Fehler dennoch in die Bestimmung von ¢ ein. Es wird daher ein anderes Verfahren benutzt,
das die Dispersionskurven fiir tetragonale Systeme verwendet. Aus Glg. (5.15) erhilt man die

Dispersionskurve parallel zur [110]-Richtung:

2
W\ _ e Ky Ky Ky
<’}/—H) - 0” — H0|| (Meﬁ‘ "— W) + QW (Meﬁf - W (84)
Fiir die [100]-Richtung gilt nach Glg. (5.15):
2
w\"_ o Ky Ky Ky
<fy_”) - 0” - H()” (Meﬁ - 4W> - QW (Me - 2ﬁ (85)

Fiir die Filmnormale ([001]-Richtung) gilt schlieBlich (Glg. (5.8)):

w Ky
— = H, M.,y +2—= 8.6
o OL‘f‘( s W ) (8.6)

Die funktionalen Zusammenhinge sind in Abb. 8.1 schematisch gezeigt, in der f? als Funktion
von Hy (fiir die beiden Richtungen in der Filmebene) und f als Funktion von H, (senkrecht
zur Filmebene) dargestellt sind. Man erhilt Parabeln fiir die [100]- und [110]-Richtung und
einen linearen Zusammenhang fiir die [001]-Richtung. Die Steigung fiir den senkrechten Fall
bzw. der Faktor vor dem quadratischen Term im Fall der Richtungen in der Filmebene werden
ausschlieBlich von den GroBen g, bzw. g beeinfluB3t. Mi3t man also bei mehreren Frequenzen,
so bietet diese Analyse eine von anderen Parametern unabhingige Methode zur Bestimmung
der g-Tensorkomponenten. Diese Methode wurde in [158,159] fiir eine (Feo/V5)g0- sowie eine
(Fe4/V 4)45-Probe angewendet, jedoch konnte nur bei drei Frequenzen im Bereich 1 — 9 GHz
gemessen werden. Aullerdem war es nicht moglich, den Beitrag der Fe- und V-Lagen eindeu-
tig zu identifizieren. Dies gelingt jedoch mit den Ergebnissen dieser Arbeit in Zusammenhang

mit den XMCD-Resultaten aus [163], die an den gleichen Proben gewonnen wurden (siehe
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Abb. 8.2.: a) FMR-Spektren der (Fe;/V2)go- und der (Fe4/V4)45-Probe bei unterschiedlichen Frequen-
zen und bei Raumtemperatur. b) FMR-Spektren der (Feo/V5)s50-Probe bei verschiedenen Frequenzen
und 7" = 50 K (aus [158]). a) und b) wurden mit Hy parallel zur [110]-Richtung gemessen. c) Qua-
drat der Mikrowellenfrequenz als Funktion des Feldes fiir die in a) und b) gezeigten Proben. Die Linien
sind ein Fit gemidB Glg. (8.4). d) ur/ug fiir die angegebenen Proben. Es sind die Ergebnisse aus den
FMR-Messungen sowie element-spezifische XMCD-Ergebnisse des Fe-Beitrages aus [163] gezeigt.

Kap. 7). Zudem ermoglicht der groflere Frequenzbereich im Gegensatz zu [158,159] eine er-
heblich genauere Bestimmung der g-Komponenten (siehe unten). Es ist jedoch anzumerken,
daB die bereits in Kap. 7 diskutierten Hochfrequenzmessungen nur bei Raumtemperatur durch-
gefiihrt werden konnen. Nur die Proben mit 4 ML dicken Fe-Schichten besitzen ein 7> oberhalb
600 K. Die anderen Proben besitzen tiefere 7--Werte bei bzw. unterhalb Raumtemperatur (sie-

he Kap. 7) und konnten daher nicht im gesamten Frequenzbereich untersucht werden.

Messung der g ,-Komponente Die Ergebnisse fiir die Komponenten in der Filmebene
werden am Beispiel der g 110-Komponente diskutiert. Abbildung 8.2 zeigt die Ergebnisse
aus [158,159] zusammen mit denen dieser Arbeit. Alle Messungen wurden mit externem Feld
parallel zur [110]-Richtung durchgefiihrt. In Abb. 8.2(a) sind die FMR-Spektren dieser Arbeit
fiir die (Fe,/V4)45- (durchgezogene Linie) sowie die (Fey/V3)go-Probe (gestrichelt) dargestellt.
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8. Der g-Tensor in Ferromagneten

Probe g|,[110] g|,[100] gL
Fe4/V2 2,115(7) 2,109(12) | 2,101(50)
2,134(9)
Fey/V, 2,136(16) | 2,116(40)
2,13(15), [158]
FeQ/Vg, 2,264(30), [158]

Tabelle 8.1.: Resultate der g-Faktor-Messungen an Fe/V-Vielfachschichten bei Raumtemperatur bzw.
bei ca. 200 K fiir die Daten aus [158].

Es werden Daten fiir Frequenzen von 4, 06 GHz, 9, 24 GHz und 17, 60 GHz gezeigt. Aufgrund
der etwas grofleren Anisotropie der (Fes/Vs)go-Probe innerhalb der Filmebene (siehe Kap. 7)
liegen deren Resonanzfelder oberhalb derjenigen der (Fe,/V4)45-Probe. Man erkennt zudem,
dal gemiB der Glg. (8.4) hohere Frequenzen zu groBeren Resonanzfeldern fiihren. Dies gilt
auch fiir die FMR-Spektren der (Fe,/V5)g0-Probe aus [158,159] in Abb. 8.2(b). Im Gegensatz
zu den Proben der Abb. 8.2(a), die aus oben genannten Griinden bei Raumtemperatur aufgenom-
men wurden, sind die Spektren der (Fe,/V5)g0-Probe bei 7' = 50 K gemessen. Die Ergebnisse
bei verschiedenen Temperaturen konnen dennoch direkt verglichen werden, da der g-Faktor mit
dem magnetischen Moment verkniipft und wie dieses temperaturunabhiingig ist. Dies wurde
auch in [158,159] bestitigt. Aus den gemessenen Resonanzfeldern kann mittels oben diskutier-
ten Methode die Komponente g 110) ermittelt werden. Dementsprechend ist in Abb. 8.2(c) das
Quadrat der Mikrowellenfrequenz als Funktion des externen Feldes nach Glg. (8.4) dargestellt.
Die experimentellen Resonanzfelder fiir die (Fe,/V,)45- (gefiillte Quadrate) und (Fe,/Vs)g0-
Probe (offene Quadrate) sind eingezeichnet. Man erhilt die erwartete parabelférmige Abhén-
gigkeit. Die durchgezogene und die gestrichelte Kurve in Abb. 8.2(c) sind Fits, die mit Glg. (8.4)
erstellt wurden. Die Ubereinstimmung mit den Daten ist iiber den gesamten Frequenzbereich
sehr gut. Man ermittelt aus dem in Hy quadratischen Term die Werte g 119 = 2, 115(7) fiir
die (Fes/V3)go-Probe und g ;119 = 2,134(9) fiir die (Fe4/V4)45-Probe. Das kleine Bild zeigt
die Ergebnisse der (Feo/V;5)g0-Probe aus [158] bei 205 K. Auch hier findet man den parabelfor-
migen Zusammenhang. Es ergibt sich g [110) = 2,264(30). In den Fehler gehen die Fehler der
Frequenz- und Magnetfeldbestimmung sowie der Fehler aufgrund der Anpassung von Glg. (8.4)
an die Daten ein. Die Frequenzmessung erfolgte mit einem Frequenzzihler. Dieser zeigte, dal
die Ausgangsfrequenzen der Mikrowellenbriicken erst im MHz-Bereich schwanken. Der Fre-
quenzfehler liegt daher unterhalb von 1% und kann gegeniiber den anderen Fehlerquellen ver-
nachléssigt werden. Die Magnetfelder des Elektromagneten wurden mit einer Kernresonanz-
Sonde kalibriert (sieche Anh. A.3) und sind daher sehr genau bekannt. Die Hauptfehlerquelle
des Magnetfeldes liegt jedoch nicht in der Bestimmung des Feldwertes, sondern vielmehr in

der Tatsache, daB3 das Feld im Luftspalt nicht absolut homogen ist. Die typischen Inhomo-
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8.2. Messung der g-Tensorkomponenten in Fe/V-Multilagen

genititen liegen dabei im Bereich einiger Oe. Dies ist verglichen mit den Resonanzfeldern im
kOe-Bereich dennoch zu vernachlédssigen. Der Hauptbeitrag des Fehlers wird also durch den Fit
selbst geliefert. Messungen iiber einen groen Frequenzbereich reduzieren diesen. Die hohere
Genauigkeit bei groBem Frequenzintervall zeigt der Vergleich der Ergebnisse aus [158,159]
(kleines Bild) in Abb. 8.2(c) mit denen der zwei in dieser Arbeit untersuchten Proben. Erst
bei hohen Frequenzen ist der Unterschied zwischen den Fitkurven der (Fe,/V3)go-Probe und
der (Fe4/V 4)45-Probe deutlich zu erkennen. Bei Verwendung der drei Frequenzen aus [158,159]
(1, 4 und 9 GHz) wiirde man diesen Unterschied nicht erkennen konnen (man beachte die un-
terschiedliche GroBle der Frequenzachse). Eine Zusammenfassung aller Messungen der ver-
schiedenen Komponenten fiir die verschiedenen Proben gibt Tab. 8.1. Aufgrund des groBeren
Frequenzbereiches sind die Fehler der in dieser Arbeit bestimmten g -Komponenten deutlich
kleiner, teilweise sogar um bis zu eine Groenordnung. Die Ergebnisse am (Fey/V4)-System
stimmen mit denen aus [158,159] iiberein. Der Vergleich der ermittelten Werte fiir g 110) und
g|.,[100) zeigt keinen signifikanten Unterschied und bestitigt damit das erwartete isotrope Verhal-
ten des tetragonalen Systems in der Filmebene. Die (Fe,/V3)go-Probe zeigt fast den Wert von
Volumen-Fe (2,09). Dies 1463t zusammen mit den Rontgenbeugungsdaten (siehe Kap. 4) dar-
auf schlielen, daf die nur zwei Lagen diinnen V-Schichten nicht komplett geschlossen sind, so
daB3 die Probe groBere Bereiche aus Fe enthilt. Mit ansteigendem V- und sinkendem Fe-Anteil
der Vielfachschichten ergibt sich ein groBerer Wert der g-Komponenten. Um dieses Verhalten
niher zu analysieren, wurden die Werte gemif Glg. (8.3) in die entsprechenden Verhéltnisse
von Bahn- zu Spinmoment umgerechnet. Das Ergebnis fiir die [110]-Richtung ist in Abb. 8.2(d)
gezeigt. Dort sind die Werte fiir 117, /15 aus den FMR-Messungen von g 11 (offene Kreise)
sowie XMCD-Ergebnisse aus [163] (gefiillte Kreise) gezeigt. Die FMR-Daten liegen systema-
tisch tiber den XMCD-Werten. Dieser scheinbare Widerspruch kann erklirt werden, wenn man
bedenkt, dal die XMCD-Ergebnisse mittels der sog. Summenregeln [164,165] aus Messungen
an den Fe L, 3-Kanten ermittelt wurden (siehe Kap. 7 und [163]. Die XMCD-Technik liefert
element-spezifische Werte, d.h., es wird nur der Fe-Beitrag pf¢/uk® bestimmt. Mittels FMR
wird dagegen der Beitrag des Fe und der im V induzierten Momente gemessen (siche [163]
und Kap. 7). Wie in [163] gezeigt (siehe auch Diskussion von Abb. 7.1 in Kap. 7), stehen die
Spinmomente der V-Grenzschichten antiparallel zu denen der Fe-Lagen Die Bahnmomente der
beiden Elemente stehen jedoch parallel. Die Spinmomente heben sich daher teilweise auf, die
Bahnmomente addieren sich. Dies fiihrt zu den gro8eren Werten in den FMR-Messungen. Die
Beobachtung, dafl mit abnehmender Fe- und zunehmender V-Dicke 1, /11s und damit g zu-
nimmt, wird in [163] erklirt. Nach Trennung von Spin- und Bahnmoment zeigt sich, dafl mit
abnehmender Fe-Dicke das Fe-Spinmoment aufgrund von Hybridisierung an der Grenzfliche
abnimmt. Das Fe-Bahnmoment bleibt jedoch konstant. Einerseits nimmt zwar auch das Bahn-

moment durch Hybridisierung ab, vermutlich wird es aber andererseits an den Grenzflichen
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8. Der g-Tensor in Ferromagneten

zum Vanadium aufgrund der geringeren Symmetrie erhoht. Der Einflu} der Grenzflidche steigt
mit abnehmender Fe-Dicke an, so daf} sich Hybridisierung und das ,,unquenchen* des Bahnmo-
mentes gegenseitig kompensieren. Wie Abb. 8.2(d) zeigt, fiihrt dies fiir die (Fe,/V5)50-Probe zu
einen Bahnanteil am magnetischen Moment von 9%. Dies bedeutet — verglichen mit dem Wert

fiir Volumen-Fe von 4, 5% — eine Erhohung des Bahnanteils um den Faktor 2.

Messung der g, -Komponente Im folgenden sollen die g, -Komponenten diskutiert wer-
den, d. h., die Komponenten entlang der schweren Richtung des Fe/V-Systems (sieche Kap.7).
Zur Bestimmung der g, -Komponenten miissen die Resonanzfelder parallel zur Filmnormalen
untersucht werden. Verlduft die polare Winkelabhéngigkeit H,.s () in der Umgebung der
Filmnormalen steil, wie fiir die Fe/V-Proben (siehe Kap. 7), so muf3 die Probennormale sehr
genau relativ zum Magnetfeld orientiert werden. Aufgrund unvermeidlicher Fehler, die sich
stark auswirken, wurde als Resonanzfeld entlang der Filmnormalen der Wert des Fits an die
polare Winkelabhiingigkeit verwendet (siehe Abb. 7.8 in Kap. 7). Durch Ausnutzen der Sym-
metrie der Winkelabhiingigkeit ist somit eine viel genauere Bestimmung von H,.,; moglich.
Bei den Hochfrequenzmessungen ab 17 GHz wird die Probe am Ende eines Hohlleiters befe-
stigt, so dal} keine komplette Winkelabhingigkeit gemessen werden kann. Somit ist die genaue
Bestimmung der Senkrechten aus dem Fit nicht moglich. Die Ergebnisse der (Fe,/V3)gp- und
der (Fe4/V4)45-Probe zeigt Abb. 8.3. f ist dort als Funktion von Hj, aufgetragen. Die expe-
rimentellen Resonanzfelder fiir die (Feys/V4)45- (gefiillte Quadrate) und die (Fes/Vs)go-Probe

(offene Quadrate) liegen auf einer Geraden, was gemil} Glg. (8.6) erwartet wird. Dabei ist die
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Abb. 8.3.: Frequenz als Funktion von H(, zur Bestimmung der g, -Komponente des g-Tensors in Fe/V-

Vielfachschichten nach Glg. (8.6). Die durchgezogenen Kurven sind die besten Fits.
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maximale Frequenz, bei der das Resonanzfeld in der schweren Richtung noch mit dem Elek-
tromagneten erreicht werden konnte, 17 GHz. Man erkennt auch, dal der Wert von H,. fiir
die (Fe4/V3)go-Probe bei 17 GHz vom linearen Verlauf abweicht. Dies liegt wahrscheinlich an
einer Fehlorientierung des Kristalls. Dieser MeBBwert wurde daher beim Anpassen an Glg. (8.6)
nicht berticksichtigt. Die durchgezogenen Linien geben die besten Fitkurven wieder. Aufgrund
der geringen Anzahl an Datenpunkten erhilt man jedoch keine gute Statistik. AuBerdem sind
die Unterschiede des theoretischen Verlaufs fiir verschiedene g, -Werte — verglichen mit der
parabelformigen Abhingigkeit in der Filmebene — sehr klein. Dies wird an den im Fall der
(Fey/V 4)45-Probe gestrichelt gezeichneten Kurven deutlich, die den Verlauf der f ( H)-Geraden
fiir die Werte g, = 2,076 bzw. g; = 2, 156 zeigen. Auch in der Senkrechten unterscheiden sich
die Fitkurven fiir verschiedene g-Faktoren am stérksten bei hohen Frequenzen. Die Ergebnisse
fiir g, , die aus den Steigungen gewonnen werden konnen, sind in Tab. 8.1 aufgefiihrt. Sie be-
tragen g, = 2,116(40) fiir die (Fe,/V4)45-Probe und g, = 2,101(50) fiir die (Fe4/V2)go-Probe.
Die Daten zeigen die Tendenz zu kleineren g, -Faktoren im Vergleich zu den g-Werten, was der
tetragonalen Symmetrie entspricht. Aufgrund des Fehlers ist dieser Unterschied jedoch nicht si-
gnifikant. Im Fehler stimmen g, und g, iiberein. Um genauere g, -Werte zu erhalten, miillten
Messungen bei mehr Frequenzwerten — insbesondere bei groeren — vorliegen, was jedoch bei

den groBBen Resonanzfeldern in der senkrechten Orientierung experimentell aufwendig ist.
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9. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden Cu,NigCu,Nig/Cu(001)- sowie Ni;Cu,Co,/Cu(001)-Zweifachlagen
mittels in situ UHV-FMR untersucht. In diesen Prototyp-Systemen wurde die Interlagenkopp-
lung J;pe erstmals durch in situ FMR quantitativ gemessen (Energie/Teilchen). Am gleichen
System kann dadurch schrittweise zunéchst die erste ferromagnetische Schicht untersucht und
in einem weiteren Schritt der Einflul der zweiten im gekoppelten System beobachtet werden.
Die Kopplung fiihrt zum Auftreten von zwei Moden, die der gleichphasigen und der gegen-
phasigen Préizession der beiden Schichtmagnetisierungen entsprechen. Aus der Modenposition
kann — fiir FM sowie AFM gekoppelte Filme — in absoluten Einheiten auf die Kopplungsstér-
ke geschlossen werden. Zur Bestimmung von J;,;., wurde in dieser Arbeit eine alternative
Methode entwickelt, die auf den in situ Messungen basiert. Dabei wird die Verschiebung des
Resonanzsignals im gekoppelten System, verglichen mit dem in der noch ungekoppelten unte-
ren Schicht, zur Bestimmung von J;,,;.,. verwendet. Der Vorteil ist, da3 nicht mehr beide Moden
im gekoppelten System beobachtet werden miissen, was die Bestimmung von J;,,.., auch bei
groBerer Kopplung ermoglicht, fiir die die optische Mode geringe Oszillatorstirke besitzt. Die

zentralen Ergebnisse der Arbeit sind:

o J;..or Oszilliert als Funktion der Zwischenschichtdicke. Dabei konnten die theoretisch
vorhergesagten Perioden von 2, 56 ML und 5, 88 ML bestitigt werden. Die Kopplungs-
starken der untersuchten Proben liegen im Bereich von 1 — 60 peV/Atom. Dies zeigt, da3
die Kopplung in den meisten Experimenten, die indirekt auf den absoluten Wert schlie-

Ben, um bis zu zwei Grolenordnungen iiberschitzt wird.

e Es wurde erstmals die komplette Temperaturabhédngigkeit von J;,,;., im gesamten Tem-
peraturbereich bis zum Phaseniibergang gemessen. Dabei zeigte sich, daB3 J;,;., fiir drei
verschiedene Systeme — Prototyp-Zweifachlagen wie auch Fe/V-Multilagen — in einem
weiten Bereich bis etwa t = T//T¢ = 0,7 durch ein 1 — (T/T¢)**-Gesetz beschrieben
werden kann. Dies bedeutet, dall die Temperaturabhiingigkeit durch thermisch angereg-
te Magnonen in den Ferromagneten hervorgerufen wird. Dies kann theoretisch in einem
Heisenberg-Modell unter Verwendung einer nicht-linearen Spinwellentheorie verstanden

werden (man benotigt Wechselwirkungen unter den Spinwellen). Ein anderes Modell in
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9. Zusammenfassung

der Literatur sieht die Ursache der Temperaturabhingigkeit in den elektronischen Effek-
ten der Zwischenschicht (Aufweichen der Fermi-Kante). Die Messungen zeigen jedoch
eindeutig, da3 dieses in der Literatur bislang ausschlieBlich zum Erklédren experimentel-
ler Daten verwendete Modell nicht den Hauptbeitrag zur beobachteten 7'-Abhingigkeit
liefert. Am Phaseniibergang wird J;,,;., verschwindend klein. Die Annahme einer kon-

stanten Interlagenkopplung — wie in einigen Theorien — ist daher falsch.

e Eine Deckschicht auf dem gekoppelten System hat ebenfalls Einflu} auf .J;,,;.,.. Dies wur-
de fiir Cu-Deckschichten gezeigt. Die Kopplung bei fester Zwischenschichtdicke oszil-
liert als Funktion der Deckschichtdicke. Die Amplitude der Oszillationen ist jedoch —
verglichen mit derjenigen bei Zwischenschichtdickenvariation — um den Faktor 5 kleiner.
Fiir ein System mit schwacher Kopplung konnte gezeigt werden, dafl die Oszillationen
in diesem Fall das Vorzeichen der Kopplung dndern konnen. Die Verwendung von Deck-

schichten als Schutzschicht kann daher in Einzelféllen zu falschen Ergebnissen fiihren.

e Die Kopplung zeigt einen systematischen Einflu} auf die Linienbreite. Je grofer diese
ist, desto stérker ist die optische Mode verbreitert. Die Ursache hierfiir ist nicht geklart,
doch konnte es sich um einen zusitzlichen Dampfungsbeitrag handeln, der durch die
die Kopplung vermittelnden Leitungselektronen der Zwischenschicht entsteht. Am Pha-
seniibergang bewirkt das Kopplungsfeld eine Unterdriickung der Spinfluktuationen, die
zu einem geringeren Anstieg der Linienbreite fiihrt. Aufgrund der Kopplung werden die

Fluktuationen auf beide Filme iibertragen.

e Die Interlagenkopplung wird erheblich von der Grenzflachenrauhigkeit beeinfluit. Durch
quantitative STM-Untersuchungen konnte die Rauhigkeit von nicht getemperten Zwi-
schenschichten ermittelt werden. Es zeigt sich, da3 die Rauhigkeit wie ein Tiefpal3filter

wirkt, der insbesondere die kurze Periode der Kopplung unterdriickt.

e Durch Messungen bei verschiedenen Frequenzen kann die f (H,)-Dispersionskurve des
gekoppelten Systems gemessen werden. Mittels Vergleich mit theoretischen Rechnungen
fiir f (Hy), die durch Losen der Landau-Lifschitz-Gleichung gewonnen wurden, lassen
sich insbesondere Anisotropieterme hoherer Ordnung in gekoppelten Systemen bestim-
men. Sind diese Beitrige — wie fiir die in dieser Arbeit untersuchten Zweifachlagen —

klein, ist deren Bestimmung bei einer Frequenz schwierig.

In Erweiterung der Zweifachlagen wurden Untersuchungen an Fe/V-Vielfachschichten durch-
gefiihrt. Auch hier konnten optische Moden identifiziert und damit .J;,,;., absolut bestimmt wer-

den. Im einzelnen sind die Ergebnisse:

e Die Kopplungsstirke konnte fiir die (Feo/Vs5)s0-Vielfachschicht bei tiefen Temperatu-

ren zu 132(5) peV/Atom bestimmt werden. Dies entspricht etwa dem 4-fachen Wert der
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Kopplung in den Ni/Cu/Co/Cu(001)-Zweifachlagen mit gleicher Zwischenschichtdicke.

Das Fe/V-System zeichnet sich durch schmale Linienbreiten aus, die bei tiefen Tempe-
raturen etwa 20 Oe betragen. Durch frequenzabhingige Messungen, die erstmals iiber
einen Bereich von 1 — 70 GHz durchgefiihrt wurden, konnte gezeigt werden, dal3 der
iblicherweise angenommene lineare Verlauf der Linienbreite als Funktion der Frequenz
fiir die Fe/V-Multilagen nicht zutrifft. Der Linienbreitenverlauf weist insbesondere bei
hoheren Frequenzen eine Kriimmung auf, was nur aufgrund des groen Frequenzinter-
valls beobachtet werden konnte. Die Kenntnis der Dampfungsmechanismen ist entschei-
dend fiir das Verstdndnis von dynamischen Ummagnetisierungsprozessen auf Zeitskalen
im ns-Bereich. Es konnte gezeigt werden, dal der Temperaturverlauf der Linienbreite
durch 2-Magnonen-Streuprozesse in der Multilage quantitativ beschrieben werden kann.
Die Ergebnisse stimmen mit existierenden theoretischen Vorhersagen iiberein, die die 2-
Magnonen-Streuung als eine wichtige Ursache der Linienverbreiterung in ultradiinnen

Filmen und Schichtsystemen vorschlagen.

Es wurde ein Verfahren vorgestellt, da es erlaubt, die g-Tensorkomponenten in Ferro-
magneten zu messen. Dieses Verfahren wurde bei den Fe/V-Proben angewendet. Dabei
fiihrt der Frequenzbereich von 1 — 70 GHz zu hohen Genauigkeit. Die relativen Feh-
ler betragen 0,5 — 1% in der Filmebene und 2 — 3% senkrecht zur Filmebene. In der
Probenebene zeigen die Systeme isotrope g-Faktoren. Dabei wurde ein systematischer
Anstieg des g-Faktors mit abnehmender Fe-Konzentration beobachtet. Daraus konnte fiir
die (Fey/V5)s50-Vielfachschicht ein Bahnanteil am magnetischen Moment von 9% ermit-
telt werden (Faktor 2 groBer als in Volumen-Fe). Entlang der Filmnormalen wurde eine
Tendenz zu kleineren g-Faktoren gefunden. Dies kann mit dem etwas kleineren Wert des

Bahnmomentes entlang der schweren Magnetisierungsrichtung erklirt werden.

Die Anisotropiekonstanten und die Magnetisierung wurden aus temperatur- und winkel-
abhidngigen FMR-Messungen bei Frequenzen im Bereich von 1 — 9 GHz sowie SQUID-
Messungen quantitativ bestimmt. Die MAE im Fe/V-System wird durch den groB3en Bei-
trag der Formanisotropie des Fe bestimmt. Alle Proben zeigen daher eine leichte Richtung
in der Filmebene. Innerhalb der Filmebene tritt jedoch bei Fe-Dicken um 3 — 4 ML eine
Reorientierung der leichten Richtung von [110] nach [100] auf, die vermutlich mit einem
mit der Fe-Dicke abnehmenden Oberflichenbeitrag hoherer Ordnung zusammenhéngt.

Dieser bevorzugt fiir diinne Fe-Lagen eine leichte Richtung parallel [110].

Es wurde erstmals der Bereich ultradiinner Fe-Schichten mit Dicken zwischen 1 — 2 ML
untersucht. Dabei konnte durch FMR in Kombination mit VSM- und XMCD-Messungen
gezeigt werden, dall die Multilagen in diesem Bereich aus ferromagnetischen und su-

perparamagnetischen Bereichen bestehen. Die superparamagnetischen Bereiche, die mit
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einem einfachen Modell quantitativ analysiert wurden, fiihren bei tiefen Temperaturen
zu einem Anstieg der Magnetisierung um den Faktor 2 — 3. Die element-spezifischen
XMCD-Untersuchungen zeigen, dafl der Effekt in den Fe-Lagen entsteht.

Vor der Untersuchung der Zweifachlagen, wurden individuelle Ni- und Co-Filme gemessen, um

somit die Teilsysteme der gekoppelten Filme zu charakterisieren. Die Ergebnisse der Untersu-

chungen an Einfachfilmen sind:
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e Das Bedecken von Ni/Cu(001)-Filmen mit Cu fiihrt zu einer Zunahme der effektiven

Anisotropie der Filme, da die Cu-Deckschicht die negative Oberflichenanisotropie des
Ni/Cu(001)-Systems reduziert, so dal sich die positive Volumenanisotropie wesentlich
starker auswirkt. Dies fiihrt auch zu einer Verschiebung der Reorientierungsdicke (sie-
he nédchster Punkt). Bei Co-Filmen fiihrt die Bedeckung mit Cu zu einer Abnahme der
effektiven Anisotropie. Ein Beitrag ist die Reduktion der Magnetisierung und damit der
Formanisotropie, jedoch wird auch die intrinsische Anisotropie herabgesetzt. Dies steht
im Einklang mit in situ SQUID-Messungen, die eine Abnahme des Bahnmomentes nach

Cu-Bedeckung zeigen, die durch Hybridisierung an der Co/Cu-Grenzflidche entsteht.

Die Anisotropiewerte von Ni/Cu(001)-Filmen konnen stark durch an der Oberfliche ad-
sorbierte Gase oder Deckschichten verindert werden. Dabei betrigt die Anderung der
Oberflachenanisotropie im Fall von chemisorbiertem Sauerstoff rund 90 peV/Atom, im
Fall einer Cu-Deckschicht etwa 50 peV/Atom. Die Anisotropiednderung fiihrt zu einer
Abnahme der Reorientierungsdicke im System Ni/Cu(001) um bis zu 6 ML. Dadurch
wird der Bereich mit leichter Magnetisierungsrichtung senkrecht zur Filmebene ausge-
dehnt. Der Effekt kann ausgenutzt werden, um gezielt die MAE der Filme zu manipu-
lieren, wie erstmals durchgefiihrte FMR-Messungen an Ni-Filmen zeigen, die auf einem
durch Sauerstoffadsorption rekonstruierten Cu(001)-Kristall priapariert wurden. Es konnte
zudem festgestellt werden, daB der Sauerstoff als ,,Surfactant* wirkt und ein lagenweises
Wachstum der Ni-Filme fordert.

Das System Ni/Re(0001) wurde durch in situ FMR untersucht. Dabei konnten die Re-
sultate mit einer STM-Wachstumsstudie korrelliert werden. Die Filme zeigen eine struk-
turelle Relaxation ab etwa 6 ML, die mit volumenartigen Anisotropiewerten einhergeht.
Die Linienbreite am Phaseniibergang zeigt einen Anstieg um etwa den Faktor 2 aufgrund

von kritischen Spinfluktuationen.
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A.1. Umrechnung von GroBen und Einheiten

Da in der Literatur hdufig verschiedene Einheiten zur Angabe von Energien verwendet werden,
ist in Tab. A.1 die Umrechnung zwischen den Energieeinheiten angegeben. Man entnimmt der
Tab. A.1, daB 1 erg cm~2 gerade 1 mJ m~? entspricht. AuBerdem ist 10° erg cm 3= 1J m~3.
Zur Umrechnung von Oberflachen- und Volumenanisotropien konnen Tab. A.2 bzw. Tab. A.3
verwendet werden. Fiir die Umrechnung der Magnetfeldstirke gilt H[Oe]-79,58 = H[A/m].
Fiir die Umrechnung von magnetischen FluBdichten gilt B[G]-10~* = B[T]. Magnetisierungen
lassen sich iiber 47 M[G]-79, 58 = M[A/m] bzw. M[G]=M [kA/m] umrechnen.

J erg eV T (K)
1J 1 107 6,242 - 1018 | 7,244 - 10?2
lerg 1077 1 6,242 - 101 | 7,244 - 10'°
leV |1,602-107% | 1,602 1012 1 11600
1K | 1,381-1072%| 1,381-10716 | 8,617-107° 1

Tabelle A.1.: Umrechnung von Energieeinheiten

Oberflichen-Atomdichte (cm ~2) | 1 erg cm™2 multipliziert mit
fcc Ni(001) 1,61-10% 386 peV/Atom
fcc Ni(111) 1,86-10% 335 peV/Atom
bee Fe (001) 1,21-10% 515 peV/Atom
fct Ni(Co)/Cu(001) 1,78-10% 350 peV/Atom

Tabelle A.2.: Umrechnung von Oberflichenanisotropieenergien (eV — erg cm ~2).
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Volumen-Atomdichte (cm ~3) | 10° erg cm ™2 multipliziert mit
fce Ni 9,17 - 10?2 6,83 peV/Atom
bece Fe 8,46 - 10?2 7,38 peV/Atom
fct Ni(Co)/Cu(001) 9,03 -10%* 6,91 peV/Atom

Tabelle A.3.: Umrechnung von Volumenanisotropieenergien (eV — erg cm ~2).

A.2. Kerr-Effekt Messung mit einem PEM

Im folgenden soll der MeBprozeB, d. h. die experimentelle Bestimmung der MeBgroBen 6 und
1k mit dem in Kap. 3.2 beschriebenen MeBaufbau, der einen photoelastischen Modulator nutzt,
niher erldutert werden. Dabei wird nur der fiir diese Arbeit relevante Kerr-Effekt diskutiert.
Zunichst betrachtet man eine ebene elektromagnetische Welle in einem optisch isotropen Me-
dium, die auf die Probe fallen soll. Bei dieser Welle ist der Wellenvektor k immer senkrecht zum
elektrischen Feld-Vektor E. Dadurch wird aber nur eine Ebene festgelegt, in der E schwingen
kann, d.h., es fehlen noch zwei Komponenten von E. Dies bedeutet, daB3 eine ebene Welle,

deren Ausbreitungsrichtung in z-Richtung liegen soll, beschrieben werden kann als

E:cO ei(kz—wt)
E=| BEyel=wtte) | (A.1)
0

Bei polarisierten Wellen ist die Phasenbeziehung ¢ zwischen den beiden Feldkomponenten mit
Amplituden F,y bzw. E,¢ und Frequenz w zeitlich konstant. Zur eindeutigen Beschreibung des
Polarisationszustands geniigt daher die Kenntnis von £, Fy sowie ¢. Man gelangt daher zu
einer kiirzeren Darstellung fiir polarisierte Wellen, indem die Polarisation der Welle durch den

sog. Jonesschen Vektor beschrieben wird, dessen Betrag man i. allg. auf Eins normiert:

E o 1 Ea; o 1 Ea;oei(pz (A 2)
S N Ey N N Eyoei(py ’

E, und E, sind dabei die momentanen Skalarkomponenten des E-Vektors und N ist der Nor-
mierungsfaktor. Wie bereits in Kap. 3.2 erwédhnt, benutzt man hiufig die Bezeichnungen p-
polarisiert (Ep), falls die Welle parallel zur Einfallsebene polarisiert ist sowie s-polarisiert
(ES) fiir den Fall, daB eine lineare Polarisation senkrecht zur Einfallsebene vorliegt. Im fol-
genden sei das Koordinatensystem so gewihlt, dal s-polarisiertes Licht parallel zur y-Achse,
p-polarisiertes parallel zur x-Achse polarisiert ist, d. h., die x-Achse liegt in der Einfallsebene.

Die Jones-Vektoren fiir p- bzw. s-polarisiertes Licht sind dann:
= 1 Epe'?e 1 - 1 0 0
B,= —— ) = B,=—— ) = (A3)
Eyetee 0 0 Eyoe?v \ By e’y 1
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Fiir links und rechts zirkular polarisiertes Licht gilt Ey, = Ey, und ¢, = ¢, — 7/2 und somit

(am Beispiel von rechts zirkular polarisiertem Licht):

s 1 B\ 1 1) 11 A
+ \/QExoe’iSOac Exoei(ﬂoﬂc_ﬂ—/2) o \/é e_i'ﬂ—/Q o \/i _Z ’

. .. . . . . . =g 1 1
Analog gilt fiir links zirkular polarisiertes Licht £_ = 7 < . )

Zwei reelle (komplexe) Vektoren A und B sind orthogonal, falls ihr Skalarprodukt A - B (bzw.
A-B*im komplexen Fall) gleich Null ist. Danach sind also die Jones-Vektoren Eh und Ev , Sowie
E_ und E+ orthogonal. Aufgrund der Normierung sind diese Paare von Jones-Vektoren sogar
orthonormal. Sie bilden damit eine Basis im Vektorraum der Jones-Vektoren, d. h. im Raum
aller moglichen Polarisationszustinde. Wihlt man eines dieser Basissysteme, so kann jeder
mogliche Polarisationszustand durch eine Linearkombination der beiden Basisvektoren darge-
stellt werden. Man sieht dadurch, dal jeder Polarisationszustand aus linear polarisiertem Licht
(bei Wahl von Eh und EU als Basis) oder aber auch durch rechts- und links zirkularem Licht (bei
Wahl von E+ und E_ als Basis) zusammengesetzt werden kann. Als Spezialfall kann danach
linear polarisiertes Licht eindeutig durch eine rechts zirkulare und eine links zirkulare Kompo-
nente beschrieben werden, wie dies in Kap. 3.2 getan wurde. Mit der Jonesschen Schreibweise
kann man einen Strahlengang von polarisiertem Licht durch eine Anordnung von optischen
Elementen besonders einfach verfolgen. Der einfallende Strahl sei durch seinen Jones-Vektor
E; dargestellt. Er durchlduft ein optisches Element und tritt als neuer Jones-Vektor Ef heraus.
Das optische Element wird dann als 2 x 2-Matrix A beschrieben mit Ef — N'.A.E,.

E., 1 E;
f _ 4 a1 aig (A.5)
Ey, N\ asn ax E;

N1 ist dabei ein evtl. notiger Normierungsfaktor, der einfach der Kehrwert der Linge von

Ausgeschrieben ist also:

Ef ist. Dann erhélt man wieder einen normierten Jones-Vektor. Enthélt der Strahlengang n
optische Komponenten, die durch die Matrizen Ay, Ao, ..., A, gegeben, sind, so gilt Ef =
N-1.A,...Ay - A - EZ Dabei ist die Reihenfolge der Matrizen zu beachten, denn die
Matrizenmultiplikation ist nicht kommutativ. Mit der Jonesschen Methode 148t sich nun auch
das Licht des Helium-Neon-Lasers des MOKE-Aufbaus durch die Apparatur verfolgen. Der
MOKE-Aufbau ist in Abb. A.1 schematisch gezeigt (zum konkreten Aufbau siehe Abb. 3.6).
Das monochromatische Licht aus dem Helium-Neon-Laser mit der Wellenldnge 632, 8 nm fillt
auf einen Linearpolarisator. Dieser kann beliebig gegen die Einfallsebene gedreht werden. Fiir
die folgende Rechnung sei angenommen, daf dieser so gedreht wurde, dal} er ein Vertikalli-
nearpolarisator ist, d. h., er a3t nur Licht durch, das senkrecht (vertikal) zur horizontalen Ein-

fallsebene polarisiert ist, also s-polarisiert. Im Fall eines Horizontallinearpolarisators wiirde nur
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—
H.
vertikaler
Polarisator
PEM

Analysétor

Photodiode He-Ne-Laser
Abb. A.1.: Schematischer Aufbau einer Kerr-Effekt-Messung.

p-polarisiertes Licht durchgelassen. In der Matrixschreibweise sieht man, daf ein Vertikallinear-
0 0

1
des Lichts durchlidBt, denn fiir s- bzw. p-polarisiertes Licht gilt:

. 0 0 1 0
E,, = VE, = . = bzw. A.6
o - 0 0 0 0
Eout,l - VES - : -
0 1 1 1
n 0

Das auf die Probe einfallende Licht kann somit durch den Jones-Vektor Eout,l =F, = )

beschrieben werden. Dieses s-polarisierte Licht féllt nun auf die Probe, die durch die Jones-

Matrix
g gpp gps (A7)
Osp Oss

beschrieben wird. Hierbei ist ¢ der komplexe Fresnelsche Reflexionskoeffizient. Im folgenden

polarisator, gegeben durch die Jones-Matrix V = , nur die s-polarisierte Komponente

!

wird angenommen, daf} die Reflexionskoeffizienten bekannt sind. Das von der Probe reflektierte
Licht hat dann den Jones-Vektor:

-

B - L[ o Ops 0 Oss Zps
Eoutz = SEout1 = N( 5 G ) ( ) N 87 < 1)
Osp Oss 1 ‘<Qp>' 1 ‘(Q_>'

TSI,
w
-~
—_ ‘;0?|,’§?
w w
~__

Oss
(A.8)

N ist wieder der Normierungsfaktor. Da fiir das komplexe Kerr-Signal 5;( =0k + g = %

gilt (siehe Kap. 3.2), folgt ‘( Ty B )‘ — /10 + inx|* + 1 = \/F% + 1% + L Dann gilt

B} B} 1 O +i O +i
Bt =SBy = e [ Ve e (A.9)
07 +ng +1 1 1
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Im letzten Schritt wurde die Tatsache verwendet, dall die Kerr-Signale von ultradiinnen Fil-
men klein sind, d.h. 0, nx < 1. Das Licht fillt nun auf den PEM. Sein Zweck ist es, das
reflektierte Licht zu modulieren und somit ein Wechselsignal zu erzeugen. Dieses kann dann
mittels eines Lock-In-Verstirkers, der die Modulationsfrequenz als Referenzeingang benutzt,
phasenrichtig gleichgerichtet werden. Der PEM basiert auf dem piezo-optischen oder photo-
elastischen Effekt. Eine Wechselspannung bringt iiber einen piezo-elektrischen Ubertriiger ein
piezo-optisches Material zum Vibrieren mit einer Frequenz im kHz-Bereich. Das Material ver-
zerrt sich in der Schwingungsrichtung, wodurch eine optische Vorzugsachse entsteht. Licht,
dessen E-Vektor parallel zu dieser Achse polarisiert ist, hat dann eine andere Phasengeschwin-
digkeit vpp, und damit Brechungsindex n als Licht, das einen senkrecht zu dieser Achse polari-
sierten E-Vektor besitzt. Der Unterschied zwischen den beiden Brechungsindizes An ist durch
An = Asinwt gegeben, wobei A zur Amplitude der Wechselspannung proportional ist und
w die Vibrationsfrequenz bezeichnet. Licht, das aus Anteilen senkrecht sowie parallel zu der
optischen Achse besteht, kann immer in diese Anteile zerlegt werden. Jeder Anteil hat dann
einen anderen Brechungsindex bzw. eine andere Phasengeschwindigkeit, so da3 zwischen bei-
den Anteilen nach Durchlaufen des PEM ein Phasenunterschied von ¢ = 2mAns/\ besteht (\:
Wellenldnge des Lichts, s: Dicke des piezo-optischen Kristalls). Die Jones-Matrix fiir den PEM

ist daher:
P = Lo (A.10)
0 e .

Dann gilt fiir den Jones-Vektor des Lichts nach dem PEM:

= = 10 O +ink Ok +ink
Eout,?) - PEaut,Q - < 0 ei(b > ( 1 > - < ei¢ (All)

Der Term €’ kann nach den Besselfunktionen .J,, entwickelt werden [180]:

tid — HiZEsinwt _ Jo (Om) £ 201 () - sinwt + 2J5 (¢y) - cOs 2wt + . .. (A.12)

Dabei ist ¢, := QWTAS. Im folgenden sei zur Vereinfachung angenommen, daf} ¢,, = 137,8
gilt, denn dann ist J, (137,8) = 0. Damit fillt der konstante erste Term weg, und es gilt mit
J1 (137,8) = 0,423 und J (137,8) = 0,519 unter Vernachlidssigung der htheren Ordnungen:

E» _ 0K+i77K _ 8K+i77K (A.13)
outs ¢t 2i.J; (137,8) - sinwt + 2.J, (137, 8) - cos 2wt '

Man beachte, daBl die hoheren Ordnungen nicht klein sind. Sie werden weggelassen, weil man
mit dem Lock-In-Verstédrker nur auf Komponenten bei entweder der einfachen oder der doppel-
ten Referenzfrequenz empfindlich ist. Der Jones-Vektor Eout,3 beschreibt eine elliptisch pola-
risierte Lichtwelle, deren Elliptizitit mit w und deren Polarisationsebene (Richtung der groflen

Hauptachse) mit 2w moduliert ist. Hinter dem PEM befindet sich noch ein Analysator, der nichts
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anderes ist, als ein Linearpolarisator. Der Analysator ist um 45° gegen die PEM-Achse gedreht,

so dafB} seine Jones-Matrix durch A = % < i 1 ) ist. Damit ergibt sich fiir das Licht, das auf

die Photodiode trifft, durch |A - Eout,g\Q die gemessene Lichtintensitét I:

1 1 1 (9K+Z77K 1 ) ~ . 1
- —_ |z i 1 i

2 . ~ 12 ~ ) ~
( 1 ) = 2¢giltdann [ = % ’ezd”Q 1+ 0ge @ = % (1 + 01{6’”5) (1 + Qf(el(b)- Durch
Ausmultiplizieren folgt I = L (1 + (O +ink) e + (0x — ink) €' + 0% + n% ). LaBt man

2 2

2

(A.14)

Mit

die kleinen GroBen 62 und 7% weg und entwickelt die Ausdriicke e**® gemiB Glg. (A.12) bis

zum zweiten Glied nach Bessel-Funktionen, so erhilt man schlieBlich:
1
I = 5 (1+2-2J, (137,8) i sinwt + 2 - 2.J5 (137, 8) O cos 2wt ) (A.15)

Dieses Signal geht in den Eingang des Lock-In-Verstérkers, und man mif3t bei der einfachen
Referenzfrequenz die Elliptizitit und bei der doppelten die Kerr-Rotation. In dem in der Arbeit
verwendeten Aufbau werden zwei Lock-In-Verstirker benutzt, damit 8, und nx gleichzeitig
meBbar sind. Ohne Analysator hitte man dagegen nur folgendes Signal:

— ( 0 K+ iT]K

Eaut,?) = it > =1+ 0?( + nf( (A16)

Man wiirde kein moduliertes Signal erhalten, das man benétigt, um die Lock-In-Technik ver-

wenden zu konnen.

A.3. Magnetfeld- und Temperaturkalibrierung

An dieser Stelle sind die Kalibrierungen des Elektromagneten, der MOKE-Spule sowie der

Temperatur aufgefiihrt.

Magnetfeldkalibrierung

Elektromagnet Fiir die FMR Messungen wurden Elektromagnete benutzt. Die maximale
Feldstirke kann durch Verkleinern des Luftspaltes variiert werden. Der minimale Luftspalt ist
jedoch durch die AusmaBe des verwendeten Mikrowellen-Resonators vorgegeben. Rechteck-
Resonatoren sind hier, trotz der in Kap. 3.1 angesprochenen Nachteile, im Prinzip besser ge-
eignet, da sie bei gleicher Resonanzfrequenz schmaler als Zylinder-Resonatoren gebaut werden
konnen. Um jedoch den Quarzfinger aufnehmen zu konnen, wurde fiir die UHV-Messungen bei
9 GHz ein Varian-Zylinder-Resonator verwendet (siehe Kap. 3.1). Dieser hat mit den seitlich

angebrachten Modulationsspulen eine Breite von etwa 6,5 cm, was den minimalen Luftspalt
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begrenzt. Daher wurden Polkappen im Abstand von ca. 8, 0 cm verwendet, mit denen im Luft-
spalt eine maximale Feldstirke von 14 kOe erzeugt werden kann. Mittels Polkappen kann die
maximale Feldstirke auf ca. 22kOe erhoht werden. Die Feldstédrke wird durch einer an den Pol-
schuhen befestigten Hall-Sonde gemessen. Um die Genauigkeit dieser Magnetfeldbestimmung
zu erhohen, wurde das von der Hall-Sonde gemessene Feld zusitzlich mit einer Kernresonanz-
Sonde kalibriert. Dies ist inbesondere fiir die Bestimmung des Resonanzfeldes bei den g-Faktor
Messungen entscheidend, um die entsprechende Genauigkeit zu erreichen. Das Mefprinzip der
Resonanz-Sonde ist die magnetische Kernresonanz. Jeder Atomkern mit Spin hat ein magneti-
sches Dipolmoment, das in einem @uBleren Magnetfeld der Stiarke H, ein Drehmoment erfdhrt
und daher analog zu den Elektronenspins bei der ESR/FMR um die Magnetfeldrichtung pra-

zediert. Die Frequenz f dieser Prizession ist dabei durch f = ~j - 1;1_7? gegeben. yx ist das

e e B I
o
0,15 7
o
0
— 0
o) 0
O
:‘%0,10‘ - 7
T -°
3 o
I |
I oP
T 0,05F - 7
< O
oo . -
no" "
0_ DFD? | | | | | | ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Hsa(kOe)

Abb. A.2.: Kalibrierung des Elektromagneten mittels einer NMR-Sonde. Gezeigt ist die Abweichung
A H vom Feldwert, der durch die Hall-Sonde angezeigt wird (H4.;;) zum durch die NMR-Sonde gemes-

senen Wert H;,; als Funktion von H,;.

gyromagnetische Verhiltnis der Kerne, das fiir eine gegebene Kernart eine Naturkonstante ist.
Bei fester Kernart ist also f eindeutig mit dem zu bestimmenden Feldwert H, verkniipft. Um die
Prizessionsfrequenz mefB3bar zu machen, bringt man die Mef3sonde in das zu messende Magnet-
feld Hy und setzt die Atomkerne in der Sonde zusitzlich einem gegeniiber Hy Kleinem magne-
tischen Wechselfeld /2, 7 aus, das senkrecht zu ﬁo gerichtet ist. h, ¢ wird von einer Spule eines
Schwingkreises erzeugt, die zusammen mit den Kernen als schwingungsfihiges System einen
Resonanzkreis bildet. Stimmen nun Pridzessionsfrequenz der Kerne und die am Schwingkreis
eingestellte Frequenz iiberein, so wird dem Schwingkreis Energie entzogen und die Spannung

tiber dem Resonanzkreis féllt ab. Das Minimum der Schwingungsamplitude ist das Kriterium
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1]
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Abb. A.3.: Bauzeichnung des fiir die MOKE-Messungen bei kleinen Feldern verwendeten Spulenpaars.

Die Zeichnung zeigt nur den Spulenkdrper noch ohne die Drahtwicklungen.

dafiir, daB beide Frequenzen iibereinstimmen. Das Verfahren erlaubt hohe Genauigkeiten und ist
von der Temperatur unabhéngig, da sie in die Gleichung fiir die Frequenz f nicht eingeht. Ab-
bildung A.2 zeigt die Differenz von dem an der Magnetfeldregeleinheit eingestellten und durch
die Hall-Sonde gemessenen Sollwert Hgo zum mittels der Kernresonanz-Sonde gemessenen
realen Feldwert Hig als Funktion von Hg,);. Wie man erkennen kann, ist bei gro3en Feldern die

absolute Abweichung grofer.
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MOKE-Spule Da der Elektromagnet eine remanente Magnetisierung von ca. 30 — 40 G be-
sitzt, ist er fiir Kerr Messungen an Systemen mit kleinem Koerzitivfeld bzw. nur schwacher
Kopplung ungeeignet. Fiir die MOKE-Messungen bei kleinen Feldern wurde daher ein Spu-
lenpaar verwendet. Die Bauzeichnung des Spulenkorpers ist in Auf- (oben) und Seitenansicht
(unten) in Abb. A.3 dargestellt. Die Aufsicht zeigt die 1 cm breiten Vertiefungen, in die der
Kupferdraht fiir die beiden Spulen gewickelt werden kann. Um moglichst gro3e Felder erzeu-
gen zu konnen, besitzen die beiden Spulen jeweils 600 Wicklungen. Die groe Windungszahl
hat den Nachteil, dal der Spulenradius keinen festen Wert hat, sondern vielmehr innerhalb ei-
nes Intervalls um einen mittleren Radius R liegt. Das gleiche gilt fiir den Abstand der beiden
Spulen, der ebenfalls um einen mittleren Wert d variiert. Der Abb. A.3 entnimmt man die Werte
R = 3,75 cmund d = 5,5 cm. Zwei senkrecht zueinander verlaufende kreisférmige Bohrun-
gen durch den gesamten Spulenkorper mit einem jeweiligen Durchmesser von 4 cm gestatten
es, die Spule iiber den Quarzfinger und damit iiber die in ihm befindliche Probe zu schieben.
Je nach verwendeter Bohrung kann dann ein senkrecht zur Probenebene oder aber ein in der
Probenebene liegendes Magnetfeld erzeugt werden. Im ersten Fall wird die in der Seitenansicht
gezeigte Bohrung, im zweiten Fall die in der Aufsicht gezeigte Bohrung verwendet. Somit kon-
nen MOKE-Messungen in polarer wie auch in longitudinaler Geometrie durchgefiihrt werden.

Im folgenden soll das Magnetfeld der beiden Spulen zwischen ihnen, d.h. am Ort der Probe,

1w

100F —Hy(G) =104,4(1,6) * 1 (A)
~Hy(G) =105,4 *1 (A) (Theorie)

o 80

60

H-Feld (

40
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1

0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0

Abb. A.4.: Kalibrierung der MOKE-Spule mittels einer Hall-Sonde (MeBpunkte und durchgezogene

Linie) sowie die theoretische Abhingigkeit des Magnetfeldes vom Spulenstrom (gestrichelte Linie).

abgeschitzt werden. Ein Spulenpaar mit Radius R, im Abstand d erzeugt im Symmetriepunkt
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zwischen den Spulen ein Magnetfeld, das durch den folgenden Ausdruck gegeben ist [181]:
IR?
Hy= — ”2 — (A.17)
(d/2)"+ 2|

n ist die Anzahl der Wicklungen pro Spule und / der Strom. Wird der Radius gleich dem

Spulenabstand gewihlt (R = d), erhilt man die Bedingung fiir ein Helmholtz-Spulenpaar
[nIR? / [(5]?2 /4) 8/ 2} . Eine Helmholtz-Spule zeichnet sich durch groBe Homogenitit des
Magnetfeldes um den Symmetriepunkt aus. Die in dieser Arbeit verwendete Spule weicht je-
doch von der idealen Helmholtz-Bedingung ab. Dies ist durch technische Griinde bedingt. Wie
Glg. (A.17) zeigt, reduziert sowohl ein grolerer Abstand als auch ein groBBerer Radius das maxi-
male Magnetfeld. Da der Abstand der Spulen d jedoch durch den Quarzfingerdurchmesser vor-
gegeben ist, kann der Verlust des Feldes nur durch eine Verringerung des Radius kompensiert
werden. Es wurde daher ein Kompromi3 zwischen Feldhomogenitéit und Feldstirke gewdhlt,
der zu den oben genannten Werten fiir d und R fiihrt. Setzt man diese in Glg. (A.17) ein, erhilt
man den in Abb. A.4 gezeigten linearen Zusammenhang zwischen H und /. Um diesen theore-
tischen Verlauf zu verifizieren, wurde eine Kalibrierung des Magnetfeldes mit einer Hall-Sonde
durchgefiihrt. Da die Abweichungen von Hall-Sonden bei kleinen Magnetfeldern nur gering ist,
wurde auf eine Eichung mittels Kernresonanz-Sonde verzichtet. In Abb. A.4 ist die Messung

zusammen mit der erwarteten Abhingigkeit gezeigt.

Temperaturkalibrierung

Zur Temperaturmessung iiber einen weiten Temperaturbereich eignen sich Thermoelemente.
Bringt man zwei Metalle an einer Kontaktstelle zum Beispiel durch Punktschweiflen in Kon-
takt, so bildet sich eine temperaturabhingige Thermospannung an den offenen Enden aus.
Um die Thermospannungen vergleichen zu konnen, werden sie relativ gegen einen Bezugs-
punkt — meist eine Eiswasser-Referenz — gemessen. Die Schaltung eines Thermoelements mit

Eiswasser-Referenz ist schematisch in Abb. A.5(a) gezeigt. Fiir viele Thermoelemente existie-

N
=1

ren tabellierte Polynome 7' = > ;' = ¢; - Uk,, mit denen man fiir gegebene Thermospan-
nung Ury,, gemessen gegen eine Eiswasser-Referenz, die Temperatur 7' bestimmen kann. Es
existieren die verschiedensten Thermoelemente fiir unterschiedliche Verwendungszwecke. Ge-
wiinscht sind moglichst kleine Werte fiir die ¢;, da dann bereits eine kleine Temperaturinderung
eine groBe Anderung von Ury, bedingt. Die T (Ury,)-Abhiingigkeit hat dann nur geringe Stei-
gungen. Ein Thermoelement, das diese Bedingung erfiillt und zudem iiber einen weiten Tempe-
raturbereich verwendet werden kann, ist NiCr/NiAl (Chromel-Alumel). Abbildung A.6(a) zeigt
die T' (Ury,)-Abhingigkeit samt Polynom fiir ein NiCr/NiAl-Thermoelement. Da fiir NiCr/NiAl
Vakuum-Durchfiihrungen existieren, ist eine Verwendung innerhalb einer UHV-Kammer ohne

zusitzliche Problematik der Erzeugung weiterer Thermokontakte an der Durchfiihrung mog-
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® L4 s
Durchfiihrung .Uth Kupfer
Un IANRE:
‘ f L : 5
o, NiCr-NiAI// s
® ] / e
/ Durchflhrung \
Eiswasser :
a)  UHV-System py | UHV-System -

Abb. A.5.: Schaltung von Thermoelementen mit und ohne Eiswasser-Referenz.

lich. Der entscheidende Nachteil von NiCr/NiAl ist jedoch, daf dieses Material ferromagnetisch
ist und daher nicht zur direkten Messung der Probentemperatur geeignet ist. Man muf3 daher zu
anderen Materialien tibergehen. (i) Messungen im UHV: In dieser Arbeit wurde fiir die UHV-
Messungen auf Cu(001) zur Temperaturbestimmung ein 95%Pt 5%Rh /52% Au 46%Pd 2%Pt
(Pallaplat) Thermoelement verwendet, das sich in einem kleinen Loch in der Probe befindet.
Das Pallaplat-Thermoelement hat jedoch einige Nachteile: (1) Fiir Pallaplat existieren keine Va-
kuumdurchfiihrungen. Es wurde daher eine normale Kupferdurchfiihrung verwendet, die sich
oben am Manipulatorkopf befindet (siehe Kap. 3.1). Die an den Kupfer/Pallaplat-Kontakten ent-
stehenden Thermospannungen fiihren zu einer Verfilschung der Thermospannung an der Pro-
benkontaktstelle. Wiirde sich die Durchfiihrung stets auf konstanter Temperatur befinden, so
mii3te man nur den entsprechenden Spannungswert zum Gemessenen hinzuaddieren. Die Kon-
taktspannung an der Durchfiihrung ist aber einerseits den Schwankungen der Raumtemperatur
unterworfen, andererseits dndert sie sich beim Heizen und Kiihlen der Probe um bis zu 5 K. Um
die entsprechende Referenztemperatur zu kennen, wurde daher ein NiCr/NiAl-Thermoelement
zum Messen der Temperatur an der Kontaktstelle verwendet (siehe Abb. A.5(b)). Somit kann
stets der richtige Referenzwert bestimmt werden. Da sich das NiCr/NiAl-Thermoelement am
Manipulatorkopf befindet, ist es weit genug von der Probe entfernt, so da3 keine Storsignale
am Ort der Probe entstehen konnen. (i1) Fiir Pallaplat existieren nur Polynome oberhalb Raum-
temperatur. Dieses (mit Eiswasser als Referenz) ist in Abb. A.6(b) gezeigt. Um den Tempe-
raturbereich zu tiefen Temperaturen hin zu erweitern, wurde die Thermospannung in diesem
Bereich geeicht. Dazu wurde das Pallaplat-Thermoelement zusammen mit einem NiCr/NiAl-
Thermoelement in eine mit fliissigem He gefiillte Kanne getaucht. Der Spannungswert bei-
der Thermoelemente wurde dann gegen eine Eiswasser-Referenz gemessen. Uber das bekannte
Polynom des NiCr/NiAl-Thermoelementes kann man nun den Spannungswert des Pallaplat-
Thermoelementes einer Temperatur zuordnen. In der He-Kanne herrscht tiber dem fliissigen

He ein Temperaturgradient im He-Gas. Somit konnen durch langsames Hochziehen aus der
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Abb. A.6.: Eichpolynome fiir (a) NiCr-CrAl-, Wolfram-Rhenium- und (c) Pallaplat-Thermoelemente,

die in dieser Arbeit verwendet wurden.

He-Kanne beliebige weitere Eichwerte und damit Temperaturpunkte eingestellt werden. Zu-

sitzlich wurden noch bekannte Fixpunkte, wie die Temperatur fliissigen Stickstoffs (77 K) und
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der Schmelzpunkt von Wasser (273, 15 K), zum Eichen verwendet. Das resultierende Polynom
ist in Abb. A.6(b) zusammen mit demjenigen fiir hohe Temperaturen abgebildet (das kleine
Bild zeigt den Tieftemperaturbereich). Die Form des Polynoms bei tiefen 7'-Werten zeigt einen
weiteren Nachteil von Pallaplat auf, der typisch fiir unmagnetische Thermoelemente ist. Die
Steigung wird bei kleinen 7-Werten grofler, was zu einem groeren Fehler in der Tempera-
turbestimmung fiihrt. Fiir die Untersuchungen an diinnen Ni Filmen auf Re(0001) wurde ein
S5%W 95%Re/26%W T4%Re (Wolfram/Rhenium) Thermopaar benutzt. Auch dieses Material
ist unmagnetisch. Die Verwendung dieses Thermoelementes ist nétig, da zum Reinigen des
5d-Metalls Rhenium hohe Heiztemperaturen verwendet werden miissen (siehe Kap. 4). Die
mittels eines Wolfram/Rhenium-Thermoelements zugédngige obere Temperaturgrenze betrigt
laut Hersteller 2320 °C. Fiir Wolfram/Rhenium existieren zudem Vakuumdurchfiihrungen, so
daf die Referenzstelle aulerhalb der Vakuumkammer liegen kann. Da nur Messungen oberhalb
Raumtemperatur durchgefiihrt wurden, konnte das hierfiir existierende kommerzielle Polynom
benutzt werden, welches in Abb. A.6(c) gezeigt ist. Als Referenz wurde Eiswasser benutzt.

(i1) Labormessungen: Fiir die Labormessungen auBerhalb der Vakuumkammer wurde eben-
falls ein Pallaplat-Thermoelement verwendet. Hier sind keine Durchfiihrungen notwendig,
so da} die Thermospannung gegen eine Eiswasser-Referenz gemessen werden kann. Das in
Abb. A.6 gezeigte Polynom kann daher ohne Verschiebung direkt benutzt werden. Zusitzlich
zu dem Pallaplat-Thermoelement, das direkt an der Probe sitzt, befindet sich im Oxford-Flow-
Kryostaten (siehe Kap. 3.1) ein weiteres NiCr/NiAl-Thermoelement direkt oberhalb der He-
Austrittsdiise. Der Vorteil in der Verwendung eines separaten Probenthermoelementes liegt in
der Tatsache, daf die Temperatur oberhalb der Heliumdiise, abhiingig vom He-FluB, leicht vom
Wert an der Probe abweicht.

A.4. Messung und Auswertung der FMR-Daten

Die Messung sowie Auswertung der FMR-Daten erfolgte mittels verschiedener Computer-
Programme, die alle auf einem Windows-PC gestartet werden konnen. Im folgenden sollen

die verwendeten Programme beschrieben werden.

Datenerfassung Die FMR-Messungen erfolgten zundchst durch MeBkonsolen der Firma
Varian. Diese enthalten Einheiten zur Magnetfeldsteuerung, zur Steuerung der Feldmodulati-
onsspulen im Resonator sowie den Lock-In-Verstirker, in den direkt das Signal von der De-
tektordiode in der Mikrowellenbriicke gelangt. Zusitzlich ist in die Konsolen ein x/y-Schreiber
zur Darstellung der FMR-Signale integriert. Um die Messungen spiter leichter weiterverar-
beiten zu kdnnen, wurde ein Programm in der Programmierumgebung Testpoint™ der Firma

Keithley geschrieben, das von Windows aus gestartet werden kann. Dieses Programm liest die
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analogen Signale der Feldregeleinheit und des Lock-In-Verstérkers iiber eine Analog/Digital-
Wandlerkarte in einen PC ein und stellt die Signale wihrend der Messung auf dem Bildschirm
dar. Zur Messung der Spannung des Thermoelementes an der Probe wird ein Multimeter der
Firma Keithley verwendet, das die gemessenen Signale iiber eine serielle Schnittstelle an den
PC weitergibt. Die Umrechnung der Thermospannungen in Temperaturen erfolgt dann im Pro-
gramm. Es konnen die in Abb. A.6 gezeigten Polynome verwendet werden oder auch vom
Benutzer frei wihlbare. Die separat gemessene Referenztemparatur des Thermoelementes kann
iber ein Eingabefeld angepalit werden, so daf} leicht mit verschiedenen Referenztemperaturen
gearbeit werden kann. Das Programm speichert die gemessenen Daten in einer Text-Datei. Am
Anfang der Datei steht ein frei wihlbarer Kommentar. In den weiteren Zeilen folgen dann die
an der Varian-Konsole eingestellten Parameter wihrend der Messung. Am Ende stehen die ma-
ximale, minimale und die mittlere Temperatur der Probe bei der Messung. Zusétzlich kann noch
ein weiterer TemperaturmefBpunkt gespeichert werden (z. B. 7"im Resonanzfeld). Die Datei hat,

an einem konkreten Beispiel, die folgende Struktur:

5Cu8Ni6.2Cu9Ni/Cu(001), 336°, RT,

Fieldset (G) = 4000; Scanrange (G) = 4000; Receiver Gain = 32000
Mod. Amplitude (G) = 20; Mikrowellen Leistung (mW) = 5;
Mikrowellen Frequenz (GHz) = 8.991

-9.927 -0.519
-9.917 -0.520

9.893 0.120

9.903 0.124
Mittlere Temp. (K) = 317.38; Min. Temp. (K) = 317.355;
Max. Temp. (K) = 317.399; Extra Temp. (K) = 317,40

Datenanalyse Die graphische Darstellung der gemessenen Daten erfolgt mittels einer inner-
halb des Datenanalyse- und Visualisierungsprogrammes Origin© erstellten Umgebung. Dazu
wurden in das Origin©-Programm speziell auf die FMR-Analyse angepafte Menii-Punkte so-
wie diverse Daten- und Graphikfenster integriert, die das obige Format der Mefdaten einlesen.
Abbildung A.7 oben zeigt einen Ausschnitt des Origin©-Programmes mit den drei neu ein-
gebundenen Meniipunkten , MEED/AUGER®, ,FMR-Analysis* und ,,MOKE-Analysis“. Das
erste Menii enthilt die zwei Meniipunkte ,,L.oad MEED-Data“ und ,,LLoad AUGER-Data*, mit
denen jeweils Datenfenster gedffnet werden konnen, die an die speziellen Formate der MEED-
bzw. AUGER-Datenfiles angepalit sind. Unter dem Meniipunkt ,,MOKE-Analysis “ konnen
Programme aufgerufen werden, die die Magnetisierung als Funktion des externen Feldes so-
wohl fiir einen einzelnen als auch fiir zwei gekoppelte Filme berechnen. Diese Programme

wurden von A. Anisimov geschrieben und haben einen @hnlichen Aufbau wie die weiter unten

180



A.4. Messung und Auswertung der FMR-Daten

beschriebenen FMR-Simulationsprogramme. Die Punkte im Menii ,,FMR-Analysis* mit einer
Beschreibung sind in Tab. A.4 zusammengestellt. Die typische Vorgehensweise ist nun wie
folgt: Man ruft mit ,,New Worksheet* ein leeres Daten-Fenster auf. Dieses ist in Abb. A.7 (mit-
te) gezeigt. Mit der Schaltfliche ,,Import FMR Data* wird ein Datensatz des MeBBprogramms
(siehe oben) eingeladen, wobei in der ersten Spalte die Feldwerte, in der zweiten die Signale des
Lock-In-Verstirkers eingelesen werden. Da die Feldwerte noch als Spannungen vorliegen, miis-
sen sie mittels der Schaltflache ,,V — kG* umgerechnet werden. Durch ,,Integrate Data* kann
das Signal numerisch mittels der Trapezregel [182] integriert werden. Das Ergebnis wird in der
Spalte ,,Sum1* gespeichert und kann iiber die Schaltfliche ,,Numerical Intensity* in einem Gra-
phikfenster angezeigt werden. Die originalen, d. h. nicht integrierten Spektren konnen mit der
Schaltflache ,,Fit Data® in ein weiteres, in Abb. A.7 (unten) dargestelltes, Graphikfenster ein-
geladen werden. In diesem Fenster konnen abgeleitete Lorentz-Linien an das Signal angepal3t
werden. Ein Beispiel eines solchen Fits gibt Abb. 5.4. Es besteht die Moglichkeit eine oder —
fiir gekoppelte Filme — die Summe zweier Lorentz-Linien als Fitkurve zu wiéhlen. Unten rechts
im Graphikfenster werden die aktuellen Fitparameter angezeigt. Man variiert die Parameter, bis
eine moglichst gute Ubereinstimmung von Datensatz und Fit vorliegt. AnschlieBend kann iiber
den Meniipunkt ,transfer results* der Satz Fitparameter in das Datenfenster in die Spalte ,,re-
sults* kopiert werden.

Fiir die Simulation der mittels der Origin©®-Umgebung gefitteten FMR-Signale wurden meh-
rere Programme in Zusammenarbeit mit A. Anisimov erstellt, die in der Programmiersprache
Delphi™ 6.0 von Borland geschrieben sind. Die Programme konnen einerseits direkt von der
Windows-Oberfliche gestartet werden, andererseits konnen einige von ihnen aus der oben be-

schriebenen Origin©-Umgebung direkt ausgefiihrt werden. In Tab. A.5 sind die Programme

Meniipunkt Beschreibung

Ladt das in Abb. A.7 (mitte) gezeigte Datenfenster zum Im-
New Worksheet
port der gemessenen FMR-Daten.

o Ladt das in Abb. A.7 (unten) gezeigte Graphikfenster zum
open FitWindow |
Fitten der gemessenen FMR-Daten.

Tranferiert die Resultate der Fitprozedur in das Datenfenster

(Abb. A.7) (mitte) sowie in die Resultat-Datenfenster.
Ladt diverse Graphikfenster, in die die Resultate einge-

transfer results

Plot Results )
zeichnet werden konnen.

— Lidt in Borland Delphi™ 6 geschriebene Programme zur
angular fittin
£ ¢ winkelabhéngigen Analyse der Daten.

Tabelle A.4.: Auflistung der Befehle im Menii ,,FMR-Analysis“ der Origin®©® Umgebung
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Abb. A.7.: Origin©-Templates zum Importieren und Fitten der FMR-Spektren

zusammen mit einer kurzen Beschreibung aufgelistet. Die azimuthale bzw. polare Geometrie
bezieht sich auf das Koordinatensystem der Abb. 2.2 und 6.1. Es existieren Programme fiir
einen einzelnen Film und solche fiir zwei gekoppelte Schichten. Dabei werden Filme mit te-
tragonaler Symmetrie — speziell also auch solche mit kubischer Symmetrie — vorausgesetzt,
die in (001)-Orientierung vorliegt. Die freie Energie F ist also fiir einen einzelnen Film durch
Glg. (2.13) und fiir zwei gekoppelte Filme durch Glg. (6.6) gegeben. Alle Programme erstel-
len als Ausgabe Tabellen der berechneten funktionalen Zusammenhinge, die so aufgebaut sind,
daB sie leicht in Programme zur graphischen Darstellung (z. B. in die oben erwihnte Origin©-
Umgebung) eingelesen werden konnen. Somit ist es moglich die simulierten Kurven zusammen

mit den gemessenen Daten in einem Diagramm darzustellen. Der Aufbau der Ausgabe-Tabellen
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Programmname Verwendungszweck

) Simulation der azimuthalen Winkelabhidngigkeit des Resonanzfeldes
azimuth.exe

fiir einen einzelnen Film.

polar.exe Simulation der polaren Winkelabhéngigkeit des Resonanzfeldes fiir

einen einzelnen Film.

Simulation der Dispersionsrelation fiir einen einzelnen Film bei belie-
frequenz.exe ) . .
biger Orientierung des externen Feldes in der Polarebene.

Programm zur Berechnung der Anisotropiekonstanten aus den gemes-
Kcalc.exe senen Resonanzfeldern entlang der Filmnormalen und der [100]- sowie
[110]-Richtung in der Filmebene.

Simulation der polaren Winkelabhédngigkeit des Resonanzfeldes fiir
polar2M.exe o )
zwei (bilinear) gekoppelte Filme.

. Simulation der polaren Winkelabhédngigkeit des Resonanzfeldes fiir
polar2Mbiquad.exe o . . .
zwei (bilinear und biquadratisch) gekoppelte Filme.

Simulation der Dispersionsrelation fiir zwei (bilinear) gekoppelte Filme
frequenz2M.exe e . .
bei beliebiger Orientierung des externen Feldes in der Polarebene.

Tabelle A.5.: Auflistung der Delphi™-Programme zur Simulation der FMR-Daten

ist der Hilfe-Funktion der Programme zu entnehmen. Zusitzlich ist es moglich die experimen-
tellen Daten in die Delphi™-Programme einzulesen. Alle Programme sind #hnlich aufgebaut
und iiberdies aufgrund der zahlreichen Beschriftungen der Eingabefelder leicht zu bedienen.
Die meisten Delphi™-Programmen existieren jeweils in zwei Ausfiihrungen. Die Programme,
deren Name mit ,,...norm.exe* endet, bestimmen aus den FMR-Daten die direkt zugéngigen
auf die Magnetisierung normierten Grofen (also beispielsweise die normierten Anisotropien
K;/M). Die Programme ohne Endung ,,norm* benutzen M als separaten Fitparameter. Mit die-
sen Versionen konnen also die FitgroBBen (beispielsweise die K;) absolut bestimmt werden.

Zur Simulation der kompletten (lorentzférmigen) FMR-Signale einschlieflich Intensitdt und
Linienbreite, die allerdings nur {iber einen Parameter angepalit werden kann, wurde von Prof.
B. Heinrich (Simon Fraser University, Vancouver) ein auf der Programmiersprache Fortran ba-
sierendes Programm zur Verfiigung gestellt. Dieses besteht aus mehreren Modulen und nutzt
eine graphische Oberfldache, die von Windows aus in einem DOS-Fenster gestartet werden kann.
Samtliche Programmdateien miissen sich direkt in einem Verzeichnis unter der Startfestplatte
,C:“ befinden. Das Programm erlaubt die Simulation einzelner sowie gekoppelter Filme bei
beliebiger Orientierung des externen Magnetfeldes Hy innerhalb der Filmebene. Das FMR-
Spektrum wird als Tabelle ausgegeben, die die Punkte in Form von Werte-Paaren (,,Feld®,
,.Signal“) enthilt und direkt in Programme zur graphischen Darstellung wie Origin© einge-

lesen werden kann. Die Ergebnis-Datei hat den Namen ,,Calcdata.tmp®. Im Gegensatz zu den
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Parameter Beschreibung

gl, g2 g-Faktor

msatl, msat2 | Sattigungsmagnetisierung (kOe)

perl, per2 2K]3f’i (kOe)
gill, gil2 Gilbert-Faktor (Hz)
Kopplungsstirke (erg/cm), a: Gitterkonstante in der
Ebene (cm)

f Mikrowellenfrequenz (GHz)
d1,d2 Dicke der Filme (cm)

cubkl, cubk2 | Ky (erg/cm?)

start, end Feldwert, bei dem die Rechnung startet (endet) (kOe)
Feldwert, bei dem die Darstellung auf dem Bildschirm

acop= 7 Jinter

from .
beginnt (kOe), man sollte from=start wihlen.
step Schrittweite der Rechnung (kOe)
aincno Anzahl berechneter Werte (aincno=(end-start)/step )

top, bottom | Obere (untere) Grenze des Graphik-Feldes (ohne Einheit)

angle Winkel des externen Feldes (rad)

Tabelle A.6.: Parameter des Fortran-Programmes zur Simulation der FMR-Spektren

Delphi™-Programmen, die in Windows-Fenstern laufen, muf das Fortran-Programm interak-
tiv mit der Tastatur im DOS-Fenster bedient werden. Dies setzt die Kenntnis der definierten
Befehle voraus, die im folgenden beschrieben werden. Man startet das Programm durch Aus-
fithren der Datei ,,bilayer3“. Im DOS-Fenster gibt man dann zunichst den Befehl ,,$continue
with bilayer3.ini$* ein, wodurch die Anfangswerte der Fitparameter eingelesen werden. Diese
konnen durch Editieren der Datei ,,bilayer3.ini* eingestellt werden. Diese Werte werden dann
durch den Befehl ,,dat]l* angezeigt. Man 4ndert die Parameter, indem man einfach den Namen
des Parameters, gefolgt von einem ,,=*, sowie dem neuen Wert eingibt. Tab. A.6 listet die Pa-
rameter auf. Die Rechnung wird mit dem Befehl ,,calc* gestartet. Das Spektrum wird dann in
einem Graphik-Feld dargestellt. Verindert man den Bereich dieses Feldes durch Andern der
Parameter ,,top*“ und ,,bottom*, muf} nicht neu gerechnet werden. Mit ,,redraw* wird das Feld
ohne zu rechnen neu aufgebaut. Will man das Feld 16schen, so geschieht das mittels ,,newpa-
ge“. Durch den Befehl ,,where kann ein Fadenkreuz aufgerufen werden, mit dem die genauen
Werte innerhalb des Graphik-Fensters angezeigt werden konnen. Man beendet das Programm

mit ,,stop*.
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