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Einleitung

Die Erscheinungsformen des Magnetismus in der heutigen Alltagswelt sind sehr

vielfältig. Das Spektrum reicht von einfachen und seit langem bekannten Kom-

passnadeln bis zu hochmodernen magnetischen Festplatten höchster Speicher-

dichte. Diesen Erscheinungsformen liegt jedoch nicht nur die parallele Anord-

nung der atomaren magnetischen Momente (Ferromagnetismus) zugrunde, son-

dern auch die Wechselwirkung der magnetischen Momente mit dem sie umge-

benden Festkörper. Diese Wechselwirkung wird als magnetische Anisotropie

bezeichnet und resultiert in energetisch bevorzugten Richtungen der Magneti-

sierung relativ zu dem Kristallgitter. Ohne diese Anisotropien würde sich die

Magnetisierung einer Kompassnadel zwar nach Norden drehen, die Kompassna-

del jedoch in ihrer Position verharren. Die geschriebene Information auf einer

Festplatte wäre ohne Anisotropien nicht stabil, sondern würde sofort von belie-

bigen Magnetfeldern gelöscht.

Mit dem Verständnis der Austauschwechselwirkung zwischen magnetischen

Momenten seit Beginn des 20. Jahrhunderts werden auch eingehend die Me-

chanismen untersucht, die zu magnetischen Anisotropien führen. Wesentlich

hierbei ist, dass sich die Symmetrie des Festkörpergitters auf die Symmetrie der

magnetischen Anisotropien überträgt.

1956 wurde eine �Neue Anisotropie� entdeckt, die nicht durch die Kristall-

symmetrie gegeben ist. Stattdessen ist die Kopplung an der Grenz�äche zwi-

schen einem ferro- und einem antiferromagnetischenMaterial für diese Anisotro-

pie verantwortlich. Sie wirkt auf das ferromagnetische Material wie ein äuÿeres

Magnetfeld bzw. zusätzliches Austauschfeld, was sich bei einer Hysteresekur-

venmessung in einer Verschiebung der Hysterese entlang der Magnetfeldachse

äuÿert. ErsteModelle zur Erklärung dieses sogenannten �Exchange Bias�-E�ekts

können die experimentellen Ergebnisse nur unvollständig erklären.

Durch die bahnbrechenden Arbeiten zu dem �Giant Magneto

Resistance�(GMR)-E�ekt 1988 und dem damit verbundenen Interesse an

magnetischen Schichtsystemen sind auch die Forschungsaktivitäten bezüglich

�Exchange Bias� deutlich intensiver geworden. Bei den GMR-Systemen hängt
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Einleitung

der elektrische Widerstand stark von der relativen Ausrichtung der Magne-

tisierung zweier benachbarter ferromagnetischer Schichten ab. Während eine

Schicht frei in einem äuÿeren Magnetfeld ummagnetisiert werden kann, wird die

Magnetisierung der anderen Schicht durch die zusätzliche Kopplung an einen

Antiferromagneten, welche zum �Exchange Bias� führt, festgehalten. So ein

System wird als �Spin-Valve� bezeichnet, und ist in den Leseköpfen moderner

Festplatten integriert. Durch dieses enorme technologische Potential ist das

mikroskopische Verständnis des �Exchange Bias�, welches die Optimierung

und Kontrolle ermöglicht, von sowohl von aktueller als auch fundamentaler

Bedeutung.

Dieses mikroskopische Verständnis und die makroskopischen Auswirkungen

des �Exchange Bias�-E�ekts, die über das einfache Bild eines externen Magnet-

feldes oder Austauschfeldes hinausgehen, sind Gegenstand dieser Arbeit.

Dazu werden zunächst die wichtigsten Grundlagen zu magnetischen Aniso-

tropien zusammengefasst. Über die zahlreichen experimentellen Untersuchun-

gen zu �Exchange Bias� wird ein Überblick gegeben. Die theoretischen Über-

legungen zu �Exchange Bias� zeigen, dass einfache Bilder der Kopplung an der

Grenz�äche zwischen Ferro- und Antiferromagnet versagen. Perfekte antiferro-

magnetische Spinstrukturen liefern je nach Kristallorientierung keinen oder im

Vergleich zu Experimenten einen viel zu groÿen �Exchange Bias�. Einige Ansät-

ze zur Erklärung von �Exchange Bias� betonen die Rolle von Unordnung oder

Rauigkeit an der Grenz�äche zwischen Ferro- und Antiferromagnet. Diese Un-

ordnung an der Grenz�äche soll die Bildung von Domänen im Antiferromagneten

bewirken, wodurch die Symmetrie und die Kompensation der entgegengesetz-

ten magnetischen Momente im Antiferromagneten gebrochen wird. Diese und

weitere Modelle werden diskutiert. Abschlieÿend wird in Kapitel 1 der Ein�uss

von Anisotropien auf Spinwellenfrequenzen erläutert, der die Grundlage für die

Bestimmung der Anisotropien darstellt.

In Kapitel 2 werden die experimentellen Apparaturen und deren Funkti-

onsweise kurz erläutert. Dazu gehört eine Epitaxiekammer zur Herstellung

von ferro-/antiferromagnetischen Schichtstrukturen. Weiterhin wird die Bril-

louinspektroskopie und das verwendete Tandem-Fabry-Perot-Interferometer zur

Messung von Spinwellenfrequenzen und damit zur Bestimmung der Anisotro-

pien besprochen. Dabei wird auch kurz auf die Konstruktion eines Kryostaten

eingegangen, der bei einigen Messungen Verwendung fand.

Kapitel 3 beschäftigt sich mit den mikroskopischen Ursachen des �Exchange

Bias�. Die theoretischen Untersuchungen in Kapitel 1 hatten auf die potentielle

Bedeutung von Unordnung und Rauigkeit an der ferro-/antiferromagnetischen
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Einleitung

Grenz�äche und der Bildung von Domänen im Antiferromagneten hingewiesen.

Um den Ein�uss von Unordnung gezielt zu untersuchen, wird sowohl ex-

perimentell als auch theoretisch die Rolle von nichtmagnetischen Defekten im

Volumen des Antiferromagneten untersucht. Diese Defekte stabilisieren die dis-

kutierte Domänenbildung im Antiferromagneten. Das Wechselspiel von Defek-

ten in Antiferromagneten und Domänenbildung ist im Rahmen von Modellen

für Zufallsfeldsysteme ausführlich untersucht worden (Diluted Antiferromagnet

in an External Field, DAFF). Einige Eigenschaften dieser Systeme werden in

Kapitel 3 zusammengefasst.

Die experimentellen Untersuchungen zeigen, dass die nichtmagnetischen De-

fekte im Antiferromagneten den �Exchange Bias� deutlich erhöhen. Theoretische

Untersuchungen hierzu von Dr. U. Nowak und Prof. Dr. K.D. Usadel von der

Gerhard-Mercator-Universität in Duisburg zeigen qualitativ dasselbe Verhalten

wie die Experimente.

Aufbauend auf diesen Untersuchungen ergibt sich ein mikroskopisches Ver-

ständnis des �Exchange Bias�-E�ekts. Jede Art von Unordnung im Antiferro-

magneten unterstützt die Bildung von Domänen im Antiferromagneten. Die

Unordnung kann durch Kristallitbildung, Grenz�ächenrauigkeit oder Defekte

gegeben sein. Das Bild, welches sich für die Ursache von �Exchange Bias� er-

gibt, kann viele experimentell gefundenen Abhängigkeiten des �Exchange Bias�-

E�ekts erklären.

Im letzten Kapitel werden die makroskopischen Auswirkungen des �Ex-

change Bias�-E�ekts auf den Ferromagneten detailliert untersucht.

Der �Exchange Bias�-E�ekt kann sowohl mit Brillouinlichtstreuung durch

Messung der Spinwellenfrequenzen im Ferromagneten, als auch durch einfaches

Vermessen einer Hysteresekurve bestimmt werden. Während sich bei Messung

des �Exchange Bias� mit Brillouinlichtstreuung die Magnetisierung des Ferro-

magneten in einem gesättigten Zustand be�ndet, wird bei der Hysteresekurve

der Ferromagnet zweimal vollständig ummagnetisiert. Diese Unterschiede wir-

ken sich auf die Bestimmung des �Exchange Bias�-Feldes aus.

Die mit Brillouinlichtstreuung gemessenen Spinwellenmoden zeigen eine un-

gewöhnliche Verbreiterung in Gegenwart des Antiferromagneten. Die Winkelab-

hängigkeit dieser Verbreiterung wird durch die Anisotropien des Ferromagneten

als auch durch das angelegte Magnetfeld beein�usst. Die Ursache für die Mo-

denverbreiterung liegt in der Unordnung der Grenz�ächenkopplung, die auch

für den �Exchange Bias� verantwortlich ist.

Der �Exchange Bias� wird in einem ferro-/antiferromagnetischen System in-

duziert, indem es, je nach Ordnungstemperatur der Materialien, in einem ex-
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Einleitung

ternen Feld hergestellt oder abgekühlt wird. Die Rolle des Einkühlfeldes wird

abschlieÿend untersucht. Es zeigt sich, dass ein Einkühlfeld keine notwendige

Voraussetzung für �Exchange Bias� ist, sondern vielmehr die Magnetisierung des

Ferromagneten den �Exchange Bias� de�niert. Damit ergibt sich durch Einstel-

len einer remanenten Magnetisierung im Ferromagneten vor dem Abkühlen im

Nullfeld ein neuer Freiheitsgrad mit dem der Wert des �Exchange Bias� beliebig

innerhalb gegebener Grenzen gesetzt werden kann.

Die dargestellten Untersuchungen werden anschlieÿend in Kapitel 5 zusam-

mengefasst.
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1. Anisotropien in magnetischen

Schichten

In diesem Kapitel werden die magnetischen Anisotropien von ferromagnetischen,

antiferromagnetischen und austauschgekoppelten ferro-/antiferromagnetischen

Schichten behandelt. Zunächst wird das Konzept von magnetischen Anisotro-

pien erläutert und kurz für ferro- und antiferromagnetische Schichten bespro-

chen. Durch die Austauschkopplung von antiferromagnetischen Schichten mit

ferromagnetischen Schichten entstehen neue Anisotropien, welche anschlieÿend

dargestellt werden. Zum Abschluss dieses Kapitels wird der Zusammenhang

zwischen magnetischen Anisotropien und den durch Brillouinlichtstreuung expe-

rimentell zugänglichen Spinwellenfrequenzen erläutert. Dieser Zusammenhang

erlaubt die Bestimmung von Anisotropien in ferromagnetischen Materialien.

1.1. Magnetische Anisotropien

Magnetische Anisotropien äuÿern sich darin, dass die freie Energie eines magne-

tischen Systems von der Richtung der Magnetisierung bzw. Untergittermagneti-

sierung in Bezug auf die Kristallachsen des Festkörpers abhängt. Ohne äuÿeres

Magnetfeld richtet sich die Magnetisierung entlang bestimmter Kristallrichtun-

gen aus. Dieser E�ekt tritt sowohl bei Ferromagneten als auch bei Antiferromag-

neten auf. Die Richtungen, in die sich die magnetischen Momente von alleine

stellen, werden als leichte Richtungen bezeichnet, die energetisch ungünstigsten

Richtungen als harte.

Die magnetischen Momente in ferro-/antiferromagnetischen Materialsyste-

men werden durch die Austauschkopplung parallel oder antiparallel zueinander

ausgerichtet. Nach dem Heisenberg-Modell wird die Kopplung zweier Spins

durch

E = �2JS1 � S2 (1.1)

beschrieben, wobei Si, i = 1,2, die Spins, J die Austauschkonstante und E die

Austauschenergie ist. Die magnetischen Momente � sind dabei gegeben durch
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1. Anisotropien in magnetischen Schichten

� = �g�BS, mit g dem g-Faktor und �B dem Bohrschen Magneton. J ergibt

sich aus dem Austauschintegral, welches von der Überlappung der beteiligten

Ortswellenfunktionen abhängt. Je nach Vorzeichen von J ergibt sich eine pa-

rallele (J > 0) oder antiparallele (J < 0) Einstellung der Spins zueinander.

Jedoch macht dieser Ansatz (isotropes Heisenberg-Modell) keine Aussage über

die Orientierung der beiden Momente relativ zu dem Festkörpergitter, welches

sie umgibt und kann somit Anisotropien nicht erklären. Die Mechanismen, die

in dem jeweiligen Materialsystem für Anisotropien verantwortlich sind, werden

in den folgenden zwei Abschnitten 1.2 und 1.3 dargestellt. Dabei werden die

Anisotropien immer in Form von Anisotropieenergiedichten angegeben. Volu-

menanisotropien haben die Einheiten J/m3 und Grenz�ächenanisotropien J/m2.

1.2. Anisotropien in ferromagnetischen Materialien

und Schichten

1.2.1. Magnetokristalline Anisotropie

In den ferromagnetischen Metallen Fe, Co und Ni sind die magnetischen Bahn-

momente unterdrückt. Das heiÿt, der Magnetismus wird ausschlieÿlich durch

den Spin S der Elektronen getragen [1]. Die Spinorientierung ist aber zunächst

von der Ortswellenfunktion der Elektronen völlig entkoppelt. Erst durch Be-

rücksichtigung von Spin-Bahnkopplung als kleine Störung wird die Spinquanti-

sierungsachse relativ zu den Elektronenorbitalen und damit dem Kristallgitter

festgelegt. Dadurch ergeben sich dann Energien, die abhängig sind von der

Richtung der Magnetisierung, d.h. magnetische Anisotropien. Der theoretische

Hintergrund hierzu soll im Folgenden zusammengefasst dargestellt werden.

Eine grundlegende Beschreibung der mikroskopischen Ursachen von magne-

tischen Anisotropien in Festkörpern muss die quantenmechanische Natur der

Elektronen sowie die relativistischen Eigenschaften der Elektronenbewegung in

einem Vielteilchenproblem berücksichtigen. Ausgangspunkt ist der Ein-Teilchen

Dirac-Hamiltonian für ein Elektron in Anwesenheit elektromagnetischer Fel-

der [2]

HD = c� � � + �mc2 � e�

mit

� = p+
e

c
A; � =

 
0 �

� 0

!
; � =

 
I2 0

0 �I2

!
I2 =

 
1 0

0 1

!

Hierbei ist c die Lichtgeschwindigkeit, � der Vektor der Pauli-Matrizen, p der
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1. Anisotropien in magnetischen Schichten

Impulsoperator �i�hr, e die Elektronenladung, A und � sind die elektromag-

netischen Vektor- und Skalarpotentiale. Diese Potentiale enthalten sämtliche

Wechselwirkungen mit den Gitteratomen (z.B. Coulombwechselwirkung, Wech-

selwirkung mit dem magnetischen Kernmoment) sowie mit anderen Elektronen

und deren elektrischen Strömen. Daher sind A und � Funktionale der Teil-

chendichte n und des Elektronenstroms j. In dieser allgemeinen Form ist es

schwierig, wenn nicht unmöglich, konkrete Systeme zu berechnen, daher müs-

sen einige Näherungen gemacht werden. Dabei wird von dem Term e� � A
nur noch die Wechselwirkung zwischen den Elektronenspins und einem e�ekti-

ven Magnetfeld, d.h. dem Austauschfeld der Elektronen behalten und orbitale

Anteile des relativistischen Vierer-Stroms j = (j; ic�) weggelassen [3]. Um die

Gröÿenordnung der Terme anzugleichen, wird noch einmal die Ruheenergie mc2

des Elektrons abgezogen. So erhält man den Kohn-Sham-Dirac-Operator [4]:

HD = c� � p+ (� � I4)mc2 +
e�h

2mc
�� �B� e�I4: (1.2)

Hierbei ist I4 die 4�4 Einheitsmatrix und � =

 
� 0

0 �

!
. Ausgehend von

solchen Operatoren ist es seit einigen Jahren möglich, magnetische Anisotropien

in konkreten Schichtsystemen quantitativ richtig zu berechnen [3, 5�8].

Um jedoch zu einem allgemeineren Verständnis der Mechanismen zu kom-

men, die zu Anisotropien führen, ist es hilfreich, den obigen Ansatz noch weiter

zu vereinfachen. Dazu wird der Dirac Hamiltonian nach Potenzen von v2=c2

entwickelt. Dies ist möglich, da die Geschwindigkeiten der Elektronen im Ver-

gleich zu c sehr klein sind und die potentielle Energie eV (V elektrostatisches

Potential) klein im Vergleich zu mc2 ist [7]. Weiterhin wird mittels einer Foldy-

Wouthuysen Transformation [9] die vierkomponentige Diracgleichung in zwei

ungekoppelte zweikomponentige Teile zerlegt. Ein Teil beschreibt die Lösungen

positiver Energie für die Elektronen, der andere die negativen Energien, die auf

die Positronen führen [2]. Damit kann auf die Beschreibung von Positronen

verzichtet werden. So ergibt sich der bekannte Pauli Operator [10]:

HPauli =
p2

2m
� eV +

e�h

2mc
� �B�

p4

8m3c2
+

e�h

8m2c2
r �E +

e�h2

4m2c2
� � (E� p)

Die einzelnen Terme lassen sich nun interpretieren. Der erste ist der Operator

der kinetischen Energie, der zweite der Operator der potentiellen Energie im

elektrischen Feld. Der dritte beschreibt die Wechselwirkung des Spins mit dem

äuÿeren Magnetfeld bzw. Austauschfeld, der vierte die relativistische Massenver-

gröÿerung und der fünfte (Darwin Term) den Ein�uss von elektrischen Feldern

10



1. Anisotropien in magnetischen Schichten

durch das �Zittern� des Elektrons, bedingt durch die Wechselwirkung mit vir-

tuellen Photonen [10]. Diese ersten drei relativistischen Korrekturen (dritter

bis fünfter Term) führen nicht zu einer Anisotropie von Ferromagneten, weil

die Spinrichtung bisher nur in Verbindung mit dem Austauschfeld, welches von

den Spins selber getragen wird, steht. Jedoch der letzte Term, der Spin-Bahn-

Kopplungsterm, führt zur magnetischen Anisotropie.

Die Spin-Bahn-Wechselwirkung kann unter Annahme eines kugelsymmetri-

schen Potentials E(r) = �dV
dr

r

r
vereinfacht werden zu [7]:

Hspin�Bahn = �
e�h2

4m2c2
1

r

dV

dr
� � (r� p)

= �
e�h2

2m2c2
1

r

dV

dr
L � S

= �(r)L � S:

Statt der Funktion �(r) wird oft nur eine gewichtete Konstante � verwendet.

Um die Anisotropieenergie als Funktion der Richtung der Magnetisierung zu

berechnen, muss also die Gesamtenergie des Elektronensystems für jede Rich-

tung der Magnetisierung ausgerechnet werden. Dies kann durch Störungsrech-

nung geschehen, da die Spin-Bahnkopplung nur eine sehr kleine Störung des

Systems darstellt. Je nach Symmetrie des Systems muss die Störungsrechnung

in verschiedenen Ordnungen durchgeführt werden. Für uniaxiale Systeme (te-

tragonal oder hexagonal) reicht Störungstheorie zweiter Ordnung für kubische

Systeme wird vierte Ordnung benötigt. Für die zweite Ordnung Störungstheorie

gilt [11, 12]:

�E =
X
k

besX
n

unbesX
m

j hmk j �L � S j nki j2

Em(k)� En(k)
: (1.3)

Hierbei bezeichnet n die besetzten Zustände, m die unbesetzten Zustände,

die mit einem Elektron mit dem Blochvektor k angeregt werden können. Die

Summe erstreckt sich über alle Zustände k in der 1. Brillouinzone. Aus dem

Nenner von Gl. 1.3 wird klar, dass Zustände dicht ober- und unterhalb der

Fermienergie, die sehr kleine Energiedi�erenzen haben, sehr groÿe Beiträge lie-

fern können. In realen Bandstrukturen kann die Fermiober�äche sehr komplexe

Formen annehmen, muss aber sehr genau bekannt sein. Daher ist es wichtig,

zunächst sehr genaue Bandstrukturrechnungen durchzuführen.

Man kann sich zu Nutze machen, dass die relativistischen E�ekte in der

Nähe des Ionenrumpfes am gröÿten sind. Mit einem �Tight binding�-Ansatz

für die itineranten 3d-Elektronen kann gezeigt werden, dass falls �(r) stärker als

1=r3abfällt, sich für die Matrixelemente in Gl. 1.3 dieselben Werte ergeben, wenn
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1. Anisotropien in magnetischen Schichten

man die hmkj und jnki durch die zugehörigen Atomfunktionen ersetzt aus denen

im �Tight Binding Model� die Blochfunktionen linear kombiniert wurden [1].

Die Matrixelemente von �(r)L � S lassen sich aufteilen in einen winkel- und

spinabhängigen Teil und einen radialen Teil. Lässt sich die Ortswellenfunkti-

on '(r) der Gesamtwellenfunktion '(r)�(�) im Bereich um einen Atomrumpf

als Produkt aus einem radialen und einem winkelabhängigen Faktor schreiben

(oder auch aus solchen Funktionen linear kombinieren) '(r) = f(r)g('; �), so

ergibt sich h'�j �(r)L � S j'0�0i = hf j �(r) jf 0i hg�jL � S jg0�0i [13]. Der erste

Faktor bestimmt dann die Stärke der Anisotropie, der zweite die Winkelabhän-

gigkeit. Brooks hat mit einem einfachen �Tight Binding�-Ansatz für die 3-d

Elektronen gezeigt, dass diese Winkelabhängigkeit für kubische Kristalle erst in

vierter Ordnung Störungsrechnung von Null verschieden ist und dass sich eine

Energieabhängigkeit der Form [1]

E = K1(�
2
x�

2
y + �2y�

2
z + �2z�

2
x) (1.4)

ergibt. Hierbei sind �x, �y und �z die Richtungskosinusse der Richtung der

Magnetisierung relativ zu einer der kubischen Kristallachsen. In die Gröÿe und

das Vorzeichen von K1 �ieÿen dann Eigenschaften der zugrunde gelegten Band-

struktur ein.

Eine grobe Abschätzung der Gröÿenordnung von K1 ergibt sich mit

K1 = n0�
2=W . Dabei werden die Terme abschätzt, die in Gl. 1.3 für

die Störungsenergie auftreten und mit der Teilchendichte multipliziert. Wei-

terhin wird statt einem radial abhängigen �(r) eine gemittelte Spin-Bahn-

Wechselwirkungskonstante � verwendet. Mit einer Teilchendichte n0 von

1 � 1029 m�3, einem � = 1; 2 � 10�20 J (= 75 meV) und einer Bandbreite

W = 8 � 10�19 J (= 5 eV) ergibt sich als grobe Abschätzung eine Anisotro-

pie von 1800 kJ/m3. Für die vierte Ordnung Störungstheorie ergibt sich mit

K = n0�
4=W 3 eine Anisotropie von 4 kJ/m3. Diese Werte passen gröÿenord-

nungsmäÿig etwa zu den experimentell bestimmten für Fe, Co und Ni (kubisch,

vierte Ordnung Störungstheorie: Fe: 42 kJ/m3, Ni: 5 kJ/m3; hexagonal, zweite

Ordnung Störungstheorie: Co: 410 kJ/m3 ) [14].

Damit können die Anisotropieenergien auch quantitativ mit der Austausch-

energie verglichen werden. Die Energien, die bei der Austauschwechselwirkung

auftreten, lassen sich mit der Beziehung E �= n0�BBA
�= MSBA [7,15] abschät-

zen, wobei n0 die Dichte der magnetischen Momente �B, MS die Sättigungs-

magnetisierung und BA das Austauschfeld der Molekularfeldnäherung ist [15].

Dabei ergeben sich für Fe 1800 MJ/m3, Co 1639 MJ/m3 und Ni 350 MJ/m3,

dass heiÿt Werte, die um 4 bis 5 Gröÿenordnungen gröÿer sind als die Anisotro-
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1. Anisotropien in magnetischen Schichten

pieenergien. Die Anisotropieenergien stellen hier also nur eine winzige Korrektur

der magnetischen Energien dar.

1.2.2. Formanisotropie

Im vorhergehenden Abschnitt wurde die Anisotropie beschrieben, die durch die

Kristallstruktur verursacht wird. Bei Ferromagneten zeigt sich, dass auch die

äuÿere Form Anisotropien hervorruft. Die Ursache hierfür liegt in der Dipol-

Dipol-Wechselwirkung der einzelnen magnetischen Momente über magnetische

Streufelder. Auch diese Wechselwirkung hat einen relativistischen Ursprung

in einem Vielteilchenproblem [16]. Ausgehend von einer Magnetisierungsdichte

m(r) lautet der Hamiltonoperator für die Dipol-Dipol-Wechselwirkung [17]

Hdip =
�2B
2

Z Z
drdr0

1

jr� r0j3
�

�

 
m(r) �m(r0)� 3

((r� r0) �m(r)) ((r� r0) �m(r0))

jr� r0j2

!

Im Allgemeinen kann die Magnetisierungsdichte m(r) um ein Atom durch ei-

ne Multipolentwicklung mit den Multipolmomenten ml;m =
R
rlY �

l;m(
r

r )m(r)dr

beschrieben werden, bei den Übergangsmetallen reicht jedoch das Multipolmo-

ment mit l = 0, d.h. m00 = 1p
4�
m, da die Magnetisierungsverteilung nahezu

kugelsymmetrisch ist [18]. Damit ergibt sich

Edip =
�2B
2

X
i;i0

1

jri � ri0 j3

 
mi �mi0 � 3

((ri � ri0) �mi) ((ri � ri0) �mi0)

jri � ri0 j2

!
:

Hier ist mi das Moment an der Atomposition i. Dieser Ausdruck kann wei-

ter vereinfacht werden, wenn man annimmt, dass alle Momente in dem Fer-

romagneten gleich groÿ sind und parallel stehen, d.h. mi � mi0 = m2 und

(ri � ri0) �mi = (ri � ri0) �mi0 = jri � ri0 jmi cos(6 (ri � ri0 ;mi))

Edip =
�2Bm

2

2

X
i;i0

1

jri � ri0 j
3
(1� 3 cos2(6 (ri � ri0 ;mi)): (1.5)

An diesem Ausdruck sieht man deutlich, dass die Energie zweier Dipole von der

Richtung der Momente zu der Verbindungsgeraden abhängt.

Für den Fall einer Kette von Spins vereinfacht sich dieser Ausdruck noch

weiter, da der Winkel � zwischen den parallelen m und den möglichen Verbin-

13



1. Anisotropien in magnetischen Schichten

dungsgeraden in der Linie immer gleich ist.

Edip =
�2Bm

2

2
(1� 3 cos2(�))

X
i;i0

1

jri � ri0 j
3
:

Die Summe sei durch s abgekürzt und bildet nur einen winkelunabhängigen

Faktor. � stellt also den Winkel zwischen der Kette und der Richtung der Spins

dar. So ergibt sich

Edip =
�2Bm

2s

2

�
1� 3

�
cos2 �

��
:

Dieser Ausdruck wird minimal für cos� = 1, d.h. � = 0. Also wird die

Dipol-Dipol-Wechselwirkung versuchen, die Momente in Richtung der Kette zu

orientieren.

Für komplexere Systeme als eine lineare Kette wird die Berechnung der An-

isotropie aufgrund von Gl. 1.5 schwierig. Weil die Winkel � nicht konstant sind

und Dipol-Dipol-Wechselwirkung sehr langreichweitig ist, konvergiert die Sum-

me nur schlecht. Statt die Energie direkt über die Wechselwirkung der Dipole

zu berechnen, kann auch zunächst das Dipolfeld Hdip eingeführt werden, wel-

ches von der Verteilung der Dipole abhängt und dann die Energie der Dipole

in diesem Feld berechnet werden. Aufgrund der groÿen Reichweite der Dipol-

Dipol-Wechselwirkung kann von der diskreten Beschreibung zu einem Kontinu-

umsansatz übergegangen werden, da die genaue Position der Dipole dann nicht

mehr entscheidend ist.

Für ein Ellipsoid ist Hdip im Inneren des Volumens konstant, sowohl vom

Betrag, als auch von der Richtung und durch das Entmagnetisierungsfeld gege-

ben [19]

Hdip = �NM:

M ist die Magnetisierung und N der Entmagnetisierungsfaktor, der i.Allg. ein

Tensor zweiter Stufe ist. Die Energie der Dipole in diesem Feld ist gegeben

durch

E = �
�0

2

Z
V
M(r) �Hdip(r)dr

3 =
�0

2
M �NM:

Der Faktor 1
2
tritt auf, um Doppelzählungen der Momente als Ursache des Feldes

und als Träger der potentiellen Energie auszuschlieÿen. Für ultradünne Filme

ist (z-Richtung parallel zur Filmnormalen)

N =

0BB@
0 0 0

0 0 0

0 0 1

1CCA ;
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1. Anisotropien in magnetischen Schichten

und mit � dem Winkel zwischen der Magnetisierung und der Filmnormalen

ergibt sich

E(�) =
�0

2
M2 cos2 �:

Üblicherweise schreibt man diesen Ausdruck mit cos2 � = 1�sin2 � um und lässt

den für Anisotropieenergien unwichtigen konstanten Term weg. Damit ergibt

sich

Eani(�) = K sin2 � mit K = �
�0M

2

2
: (1.6)

D.h. die Formanisotropie wird immer eine Ausrichtung der Magnetisierung in

der Filmebene begünstigen, da sich das energetische Minimum für � = �=2

ergibt. Der Wert der Formanisotropiekonstante K liegt also für z.B. Co (M =

1; 4 MA/m) bei -1,2�106 J/m3. Die Werte der Formanisotropie liegen also in

derselben Gröÿenordnung wie die Kristallanisotropien bzw. leicht darüber.

1.2.3. Grenz�ächenanisotropie

Neben der bereits behandelten Kristallanisotropie und der Formanisotropie tritt

in dünnen magnetischen Schichten eine weitere Anisotropie auf, die Grenz�ä-

chenanisotropie genannt wird. Der Ursprung der Grenz�ächenanisotropie ist

derselbe wie für die Kristallanisotropie, d.h. durch Spin-Bahn-Wechselwirkung

spürt das Spinmoment die Symmetrie der Elektronenverteilung, die ihrerseits

von dem umgebenden Gitter abhängt. An einer Grenz�äche ist die Anordnung

der Gitteratome nicht mehr periodisch, sondern die Grenz�äche bricht die Trans-

lationsinvarianz entlang der Schichtnormalen. Durch die erniedrigte Symmetrie

des Systems können Terme zweiter Ordnung Störungstheorie bereits zu Aniso-

tropien führen, die in kubischen Systemen nicht möglich waren. Eine theoreti-

sche Behandlung kann also vollrelativistisch erfolgen [3,5�8] (siehe Gl. 1.2) oder

durch Störungsrechnung mit einem Spin-Bahn-Wechselwirkungsterm [12,20,21]

(siehe Gl. 1.3). Die Winkelabhängigkeit der Grenz�ächenanisotropieenergie in

zweiter Ordnung Störungsrechnung für ein �Tight Binding�-Modell ergibt sich

zu [20]

Eani = k sin2(�) (1.7)

für (001) und (111) orientierte Monolagen und zu

Eani = k sin2(�) + k0 sin2(�) cos(2�)

für (110) orientierte Monolagen. Hierbei ist � der out-of-plane Winkel der Mag-

netisierung bzgl. der Flächennormalen und � der in-plane Winkel bzgl. einer

Referenzrichtung in der Filmebene. Wie man sieht, hat die Winkelabhängigkeit
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1. Anisotropien in magnetischen Schichten

der Energie von � dieselbe Form wie die Formanisotropie. Das Vorzeichen der

Anisotropie ist jedoch nicht eindeutig festgelegt, sondern hängt von Details der

elektronischen Struktur ab, die i.Allg. für ein gegebenes System zu berechnen

ist. In der hier verwendeten Konvention bedeutet k > 0 (k < 0) eine bevorzugte

�out-of-plane� (�in-plane�) Orientierung der Magnetisierung.

Diese Grenz�ächenanisotropien sind in der Forschung und Technologie von

besonderem Interesse, weil sie es ermöglichen, die Magnetisierung entgegen der

Formanisotropie aus der Filmebene herauszeigen zu lassen [22]. Dies ist z.B. für

magnetooptische Speichermedien relevant [23,24].

In sehr dicken Schichten wird die Grenz�ächenanisotropie zu vernachlässigen

sein, weil dann die Volumeneigenschaften des Materials dominieren. Die Grenz-

�ächenanisotropie wirkt nur auf die magnetischen Momente der äuÿersten La-

gen. Statt diese Energie als schichtdickenunabhängige Grenz�ächenanisotropie

zu beschreiben, ist es bei dünnen Schichten möglich, sie als schichtdickenabhän-

gige e�ektive Volumenanisotropie aufzufassen und den Energiebetrag über die

Schichtdicke t zu mitteln. Für die zwei Grenz�ächen einer Schicht ergibt sich

Keff = KV olumen + 2KGrenz=t:

Diese Schichtdickenabhängigkeit wurde experimentell z.B. von F.J.A. den Bro-

eder et al. gezeigt [22]

1.2.4. Weitere Anisotropien

Neben den behandelten Anisotropien lassen sich noch weitere Beiträge identi�-

zieren. Da sie jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht von Interesse sind, sollen

sie hier nur kurz aufgelistet werden. Näheres zu den einzelnen Punkten ist

insbesondere in Referenz [7] zu �nden.

� Magnetoelastische Anisotropie: Durch Verspannung von magnetischen

Schichten werden die Gitterabstände des Materials geändert, und daher

auch die Elektronenkon�gurationen. Über Spin-Bahn-Wechselwirkung er-

geben sich wieder neue Anisotropiebeiträge, die in der Regel nicht zu ver-

nachlässigen sind.

� Anisotropie durch dipolare Wechselwirkung: Die Spin-Bahn-

Wechselwirkung beein�usst auch den Betrag des magnetischen Moments,

welches damit auch von der Richtung der Magnetisierung abhängt. Da

die Formanisotropie vom Betrag des magnetischen Moments abhängt,

ergibt sich eine Anisotropie, die jedoch von der Gröÿenordnung her oft zu

vernachlässigen ist.
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1. Anisotropien in magnetischen Schichten

� Ober�ächenformanisotropie: Die magnetischen Momente an der Ober�ä-

che eines Festkörpers müssen nicht gleich denen im Volumen des Materials

sein, daher ergibt sich über die magnetisierungsabhängige Formanisotropie

ein kleiner oft zu vernachlässigender Beitrag.

1.2.5. Phänomenologische Beschreibung von Anisotropien

In den vorangehenden Abschnitten wurden die mikroskopischen Ursachen der

Anisotropien beschrieben und ihre Winkelabhängigkeiten angegeben. Im Fol-

genden soll gezeigt werden, wie durch Symmetrieüberlegungen die prinzipiellen

Winkelabhängigkeiten in niedriger Ordnung gefunden werden können. Aussagen

über Vorzeichen oder Stärke der Anisotropien sind so nicht möglich.

Die Überlegungen gehen davon aus, die Anisotropieenergie nach Potenzen

der Richtungskosinusse �i

�1 = sin � cos�

�2 = sin � sin� (1.8)

�3 = cos �

zu entwickeln und nur die Terme niedrigster Ordnung zu berücksichtigen [25,26].

E =
X
i

bi�i +
X
i;;j

bij�i�j +
X
i;j;k

bijk�i�j�k +
X
i;j;k;l

bijkl�i�j�k�l + � � �

Da sich in entgegengesetztenRichtungen (Ersetzung von �i durch��i) die Ener-
gie aus Symmetriegründen nicht ändern darf, sind alle Entwicklungskoe�zienten

ungerader Potenzen (bi; bijk; � � � ) Null. Weiterhin können keine ungeraden Po-

tenzen (z.B. �1�2 ) von �i auftreten, sondern nur gerade �2i ; �
4
i ; : : :. Für die

übrigen Terme ergeben sich teilweise richtungsunabhängige Beiträge, die nicht

zur Anisotropie beitragen (Beispiel: �2x+�2y +�2z = 1) und weggelassen werden

können. Damit ergibt sich bis zu sechster Ordnung für einen kubischen Kristall

E = K1(�
2
1�

2
2 + �22�

2
3 + �23�

2
1) +K2(�

2
1�

2
2�

2
3): (1.9)

Der erste Term entspricht genau dem aus Gl. 1.4.

Bei dünnen Schichten wird die Translationssymmetrie entlang der Schicht-

normalen gebrochen, daher scheint eine Entwicklung der Grenz�ächenenergie

nach geraden Termen von �3 = �z (z-Richtung parallel zu Filmnormalen) na-

heliegend [27]:

Egrenz = k1�
2
3 + k2�

4
3 + � � � = k1 sin

2 � + k2 sin
4 � + � � � (1.10)
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1. Anisotropien in magnetischen Schichten

Der erste Term enthält die Grenz�ächen- und die Formanisotropie (siehe Gl. 1.7

und 1.6). Der zweite wird in der Regel vernachlässigt [27].

Diese Ausdrücke der Anisotropien orientieren sich an den Achsen des Kris-

talls. Für dünne Schichten ist es zweckmäÿig, die Anisotropieenergie als Funkti-

on der �in-plane� Winkels � und des �out-of-plane�-Winkels � zu schreiben. Für

die (100)-Orientierung werden dazu in den ersten Term der Gl. 1.9 die Ausdrücke

aus Gl. 1.8 eingesetzt. Damit ergibt sich [28]

E
(100)
ani = K

�
cos2 � sin2 � + sin4 � cos2 � sin2 �

�
: (1.11)

Für die (111)-Orientierung ergibt sich nach Koordinatentransformation [28]

E
(111)
ani = K

 
1

3
cos4 � +

1

4
sin4 � �

p
2

3
sin3 � cos � cos(3�)

!
: (1.12)

Zu diesen Ausdrücken wird dann noch die Grenz�ächen-Anisotropie hinzuad-

diert, also in der Regel der erste Term der Gl. 1.10. Diese Ausdrücke werden

dann in Abschnitt 1.5 verwendet, um Anisotropiefelder und Spinwellenfrequen-

zen zu berechnen.

1.3. Anisotropien in antiferromagnetischen Schichten

Die Ursachen für Anisotropien in Antiferromagneten sind identisch mit denen

der Ferromagnete [29, 30]. Der Unterschied in der Austauschkopplung (siehe

Gl. 1.1), die zu antiferromagnetischer Ausrichtung der Momente führt, hat kei-

nen Ein�uss auf die Anisotropien. Auch bei Antiferromagneten spielt die Spin-

Bahn-Wechselwirkung die wesentliche Rolle bei der Ausbildung der magnetisch-

en Anisotropien. Ebenso lassen sich die Symmetrieüberlegungen der Winkelab-

hängigkeit der Anisotropie aus Abschnitt 1.2.5 auf Antiferromagnete anwen-

den [30,31].

Bei Antiferromagneten entfallen jedoch die E�ekte aufgrund von dipola-

ren Streufeldern, die zur Formanisotropie führen. Durch die antiparallele Aus-

richtung der Momente heben sich die dipolaren Streufeldern der magnetischen

Momente gerade auf. Von auÿen sind daher keine magnetischen Felder zu be-

obachten.

Bei dem Antiferromagneten CoO, der in dieser Arbeit eine wichtige Rolle

spielt, ist jedoch das magnetische Bahnmoment nicht gequencht, im Gegen-

satz zu den ferromagnetischen Metallen aus dem vorhergehenden Abschnitt.

Dies wirkt sich stark auf die Anisotropien aus, da nicht erst durch Spin-Bahn-

Kopplung eine kleines Bahnmoment erzeugt werden muss. Die Anisotropien
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sind dadurch erheblich gröÿer. Dies äuÿert sich auch in der starken Jahn-Teller-

Kopplung und der damit einhergehenden Magnetostriktion [29]. Bei TN�eel er-

gibt sich eine starke tetragonale Gitterverzerrung (siehe Abschnitt 3.1.1), die

die kubische Symmetrie von CoO aufhebt und somit eine ausgezeichnete Achse

in der Kristallstruktur erzeugt (siehe Abschnitt 3.1.1). Eine genaue Analyse der

Beiträge zur magnetischen Anisotropie in CoO ergibt, dass durch die Gitterver-

zerrung der gröÿte Beitrag zur Anisotropie entsteht. Dies liegt nahe, da dieser

Beitrag aufgrund der erniedrigten Symmetrie bereits in zweiter Ordnung Stö-

rungstheorie beiträgt, wohingegen andere aufgrund der kubischen Symmetrie

erst in vierter Ordnung beitragen [31,32].

1.4. Kopplungen an ferro-/antiferromagnetischen

Grenz�ächen

Während in den vorangegangenen Abschnitten die intrinsischen Anisotropien

von ferro- und antiferromagnetischen Materialien behandelt wurden, sollen hier

die Anisotropien behandelt werden, die sich durch die Austauschkopplung an

der Grenz�äche zwischen den beiden Materialien ergeben.

Durch diese Austauschkopplung werden neue Anisotropien in dem Ferromag-

neten induziert. Hierzu gehört die sogenannte 90Æ-Kopplung sowie der techno-

logisch wichtige �Exchange Bias�. Während die 90Æ-Kopplung weitgehend ver-

standen ist, sind die mikroskopischen Ursachen für den �Exchange Bias� nicht

abschlieÿend geklärt. Daher soll zunächst eine Zusammenstellung der wichtig-

sten experimentellen Ergebnisse zu diesem E�ekt erfolgen (Abschnitt 1.4.2.1)

und anschlieÿend die theoretischen Modelle erläutert werden (siehe Abschnitt

1.4.2.2).

1.4.1. 90Æ-Kopplung

90Æ-Kopplung zwischen einem Ferromagneten und einem Antiferromagneten be-

deutet, dass sich die magnetischen Momente des Ferromagneten senkrecht zu

der leichten Richtung des Antiferromagneten orientieren. Das heiÿt, für einen

einachsigen Antiferromagnetenwird in dem Ferromagneten eine uniaxiale Aniso-

tropie erzeugt. Dies wurde erstmals theoretisch von Hinchey und Mills beschrie-

ben und später von Koon [33] und Schulthess et al. [34, 35] aufgrund von mi-

kromagnetischen Simulationen bestätigt. Experimentell ist diese Kopplung bei

verschiedenen Systemen beobachtet worden. Bei Fe auf FeF2(110)-Einkristallen

(Antiferromagnet, TN�eel = 78 K) ergeben sich oberhalb von TN�eel aufgrund

der Kristallorientierung aus Hysteresekurven, die in verschiedenen Richtungen
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Abbildung 1.1.: Oben: Typische Suszeptibilität eines Antiferromagneten senk-

recht und parallel zur leichten Achse. Unten: Reaktion der an-

tiferromagnetischenMomente auf die Kopplung zu einem Ferro-

magneten (grauer groÿer Pfeil) mit der Magnetisierungsrichtung

senkrecht und parallel zur leichten Achse des Antiferromagne-

ten.

gemessen werden, eine leichte und eine harte Achse, die senkrecht aufeinan-

der stehen. Nach Abkühlen unter TN�eel sind die leichten und harten Achsen

aufgrund von 90Æ-Kopplung vertauscht [36]. In Fe3O4/ CoO Übergittern wurde

mit Neutronenstreuung eine bevorzugte senkrechte Ausrichtung der Co-Spins zu

den Netto-Momenten des ferrimagnetischen Fe3O4 gefunden [37]. Mit Hystere-

semessungen konnte in Ni80Fe20/Fe50Mn50 eine uniaxiale Anisotropie nachge-

wiesen werden, die durch Fe50Mn50 induziert wurde [38,39]. Ebenso �ndet sich

bei Permalloy-Filmen auf CoO-Einkristallsubstraten eine senkrechte Kopplung

zwischen ferro- und antiferromagnetischen Spins [40].

Die Anisotropie kommt durch eine leichte Verkippung der antiferromagne-

tischen und ferromagnetischen Momente an der Grenz�äche zustande. Ein Ver-

ständnis dieser Kopplung kann durch folgende Überlegungen gewonnen werden.

In einem einachsigen Antiferromagneten ist die Suszeptibilität von der Rich-

tung des angelegten Feldes in Bezug auf die Anisotropieachse abhängig [14]. All-

gemein ist die Suszeptibilität �k parallel zu der leichten Anisotropieachse kleiner

als die Suszeptibilität �?, bei der das äuÿere Feld senkrecht zu der leichten Achse

angelegt wird.
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Die Winkelabhängigkeit der Suszeptibilität kann also beschrieben werden

durch

�(�) = �k + (�? � �k) sin
2 �: (1.13)

� ist der Winkel zwischen der leichten Richtung des Antiferromagneten und dem

äuÿeren Feld. Für das Modell der 90Æ-Kopplung wird der Einfachheit halber ein

Antiferromagnetmit nur einer Lage Spins angenommen. Der Ferromagnet wirkt

nun auf die antiferromagnetisch gekoppelten Momente wie ein externes Magnet-

feld. D.h. es stellt sich eine Magnetisierung im AntiferromagnetenMAFM ein

MAFM (�) = �(�)HAustausch = �(�)
MFM ; (1.14)

wobei MAFM die Magnetisierung des Antiferromagneten in der einen Lage der

Momente ist, �(�) die winkelabhängige Suszeptibilität (Gl. 1.13) undHAustausch

das Austauschfeld ist, welches auf die Momente im Antiferromagneten wirkt, 


die Molekularfeldkonstante und MFM die Magnetisierung des Ferromagneten.

Die Energie der Kopplung der Momente an der Grenz�äche ergibt sich zu:

E = �J
X
i

SiFM � SiAFM

= J
MFM

n0gFM�B
�
X
i

SiAFM

= �J
MFM �MAFM

n20gFMgAFM�2B
= �const:MFM �MAFM

mit M = �n0g�BS:

Hierbei ist J die Austauschkonstante zwischen den ferro- und antiferromagne-

tischen Momenten, SFM ein Moment des Ferromagneten, SAFM ein Moment

des Antiferromagneten, n0 die Anzahl der Spinpaare pro Grenz�ächeneinheit,

gFM(AFM) der g-Faktor für die ferromagnetischen (antiferromagnetischen) Spins

und �B das Bohrsche Magneton. Hierbei wurde näherungsweise angenommen,

dass alle Momente des Ferromagneten parallel stehen. Mit Gleichung 1.14 und

1.13 ergibt sich:

E = �constMFM � �(�)
MFM = �const 
M2
FM(�k + (�? � �k) sin

2 �):

Die Kopplungsenergie (� MFM �MAFM ) ist also durch die winkelabhängige

Suszeptibilität (Gl. 1.13) ebenfalls winkelabhängig. Für die Anisotropie ist der

winkelunabhängige Teil nicht wichtig, daher gilt:
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Eani = �K(�? � �k) sin
2 � mit K = const 
M2

FM :

K ist positiv und daher ergibt sich ein Energieminimum für � = �=2, d.h. wenn

der Ferromagnet 90Æ zu der leichten Achse des Antiferromagneten orientiert ist.

Auch wenn die 90Æ-Kopplung nicht in allen ferro-/antiferromagnetischen Sys-

temen auftritt [41], ist ihre Existenz weitgehend akzeptiert und ihr mikroskopi-

scher Ursprung verstanden.

1.4.2. Exchange Bias

Neben der 90Æ-Kopplung tritt an ferro-/antiferromagnetischen Grenz�ächen

noch eine weitere Kopplung auf, die jedoch technologisch von weitaus gröÿe-

rem Interesse ist. Hierbei handelt es sich um eine unidirektionale Anisotropie,

d.h. eine Anisotropie, welche die Magnetisierung bevorzugt in eine bestimm-

te Raumrichtung ausrichtet [42, 43] Dies ist vergleichbar mit einem äuÿeren

Magnetfeld, das auf einen Ferromagneten wirkt. Diese Anisotropie führt bei

einer Hysteresemessung zu einer Verschiebung der Hysteresekurve entlang der

Magnetfeldachse. Dieser E�ekt wurde zuerst an Co-Partikeln mit einer oxi-

dierten Ober�äche [42] gefunden. Mittlerweile ist eine enorme Anzahl von

ferro-/antiferromagnetischen Systemen bekannt, die diesen E�ekt zeigen. Ei-

ne Übersicht hierüber liefert Ref. [44]. Da Ferrimagnete eine Zwischenstellung

zwischen Antiferromagneten und Ferromagneten einnehmen, gibt es �Exchange

Bias� sowohl bei antiferromagnetischen/ferrimagnetischen [37, 45�47] als auch

bei ferromagnetischen/ferrimagnetischen [48�51] Systemen.

Die Grenz�ächen zwischen den beiden Materialien können durch verschiede-

ne Anordnungen entstehen. Zum einen gibt es die Möglichkeit, kleine Partikel

mit einem Überzug aus einem anderen Material zu versehen [42,43,52�54]. Zum

anderen können zwei Materialien inhomogen gemischt werden [44,55]. Weiterhin

kann zwischen zwei dünnen Schichten verschiedener Materialien eine Grenz�ä-

che auftreten. Die meisten Anwendungen beruhen auf solchen Schichtsystemen.

Bei letzteren Strukturen kann die Bescha�enheit der Grenz�äche und der Kris-

tallstruktur besonders gut kontrolliert und studiert werden. Die nachfolgenden

Betrachtungen beziehen sich daher auf Schichtsysteme.

Bei den meisten Arbeiten wird das �Exchange Bias�-Feld durch Messung

einer Hysteresekurve bestimmt. Um die verschiedenen Arbeiten vergleichen zu

können ist es zweckmäÿig, nicht denWert des �Exchange Bias�-Feldes Heb direkt,
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Abbildung 1.2.: Schematische Darstellung des �Exchange Bias�-E�ekts. Durch

die Kopplung eines ferromagnetischen Films (FM) an einen an-

tiferromagnetischen (AFM) verschiebt sich die Hysteresekurve

entlang der Magnetfeldachse. Oft tritt dabei auch eine Erhö-

hung der Koerzitivfeldstärke auf.

sondern die daraus abgeleiteten Anisotropiekonstanten

keb = tFMKeb = �0MstFMHeb (1.15)

zu betrachten [44, 56, 57]. Dabei ist keb die unidirektionale Grenz�ächenaniso-

tropiekonstante, Keb die zugehörige Volumenanisotropiekonstante, Ms die Sät-

tigungsmagnetisierung und tFM die Schichtdicke des Ferromagneten. Dieser

Ausdruck folgt unmittelbar aus Gleichsetzen der Zeemanenergie eines Ferro-

magneten in einem äuÿeren Feld (EZ = �0MsH) und der auf das Volumen

bezogenen Grenz�ächenenergie EG = keb=tFM = Keb. Damit können Untersu-

chungen mit verschiedenen Schichtdicken und verschiedenen ferromagnetischen

Materialien verglichen werden. Für beispielsweise eine 10 nm dicke Permalloy-

schicht (�0Ms = 1 T) mit einem �Bias�-Feld Heb = 10 kA/m (= 126 Oe) ergibt

sich keb zu 0,1 mJ/m2 ( = 0,1 erg/cm2).

1.4.2.1. Experimentelle Untersuchungen

Hier soll ein kurzer Überblick über allgemeine, d.h. bei verschiedenartigen �Ex-

change Bias�-Systemen in gleicher Weise auftretende Phänomene gegeben wer-
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Abbildung 1.3.: �Exchange Bias�-Feld (Hex, untere Kurve) und Koerzitivfeld

(Hc, obere Kurve) als Funktion der Schichtdicke der ferromag-

netischen Schicht bei dem System Fe auf MnPd (Antiferromag-

net) [60].

den.

Schichtdickenabhängigkeit

Bei den untersuchten Systemen zeigt sich, dass das �Exchange Bias�-Feld um-

gekehrt proportional zur Schichtdicke des Ferromagneten ist (siehe Abb. 1.3)

[45, 58�69]. Dies verdeutlicht nochmals, dass es sich um einen Grenz�ächenef-

fekt handelt und veri�ziert die Aussage, dass bei festem keb das Heb umgekehrt

proportional zur Schichtdicke ist (siehe Gl. 1.15). Bei ultradünnen Schichten

gibt es Abweichungen hiervon, da sich wahrscheinlich die Mikrostruktur des fer-

romagnetischen Films ändert und der Film diskontinuierlich wird [38,39,70�72].

Die Schichtdicke des Antiferromagneten muss i.Allg. einen Mindestwert ha-

ben damit �Exchange Bias� auftritt (��nite size� -E�ekt) [38,39,63,66,71,73�83].

Für die Schichtdickenabhängigkeit oberhalb dieser Schichtdicke gibt es verschie-

dene Beobachtungen: 1. Mit steigender Schichtdicke geht der �Exchange Bias�

über ein Maximum und nimmt wieder ab [38,39, 63,75, 76, 78,83�86], oder 2.

er bleibt konstant [38, 39,59, 63, 71, 73�75,77, 79, 81�83] (siehe Abb. 1.4). Die

Schichtdicke, bei der �Exchange Bias� einsetzt und bei der er sättigt, sind von

dem Materialsystem und den Präparationsbedingungen abhängig.

Temperaturabhängigkeit

Ausgehend von tiefen Temperaturen sinkt das �Exchange Bias�-Feld mit steigen-

der Temperatur in der Regel ab [43,45,48,57,61,64,66,68,72,73,76,77,79,80,84,
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Abbildung 1.4.: �Exchange Bias� als Funktion der Schichtdicke des Antiferro-

magneten. Oben: Permalloy/FeMn/Permalloy [75]; Unten:

Permalloy auf FeMn [83].
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85,87�110]. Hierbei kann es auch Temperaturbereiche geben, bei denen der �Ex-

change Bias� konstant bleibt [57,61,72,74,84,85,97]. Gelegentlich wurde auch ein

ganz leichter Anstieg des �Exchange Bias�-Feldes in einem bestimmten Tempera-

turbereich gefunden [111](Co65Mo2B33/CoO), [84](Py/CoO), [103](Py/NiMn),

[109](Py/NiMn), [112](Py/NiMn) (Py = Permalloy = Ni80Fe20 oder Ni81Fe19).

Oberhalb der sogenannten �Blocking Temperature� (TB) verschwindet der

�Exchange Bias�. Diese Temperatur ist kleiner oder gleich der Néeltemperatur

des Volumenantiferromagneten. Im Allgemeinen hat der Antiferromagnet eine

niedrigere Ordnungstemperatur (TN�eel = TN) als der Ferromagnet (TC), ist

jedoch nicht zwingend notwendig [113].

Einkühlfeld

Normalerweise wird �Exchange Bias� dadurch induziert, dass ein ferro-/anti-

ferromagnetisches Schichtsystem in einem externen Feld abgekühlt oder herge-

stellt wird. Im ersten Fall kann das �Exchange Bias�-Feld durch das angeleg-

te Einkühlfeld bei ein und derselben Probe variiert werden. Bei sehr groÿen

Einkühlfeldern (typisch einige Tesla) wird bei manchen Systemen eine Redukti-

on [40,44] oder sogar eine Umkehr des Vorzeichens des Exchange Bias gefunden

(�positive Exchange Bias�) [114, 115]. Dies wird auf den Ein�uss des Magnet-

feldes auf die Ausrichtung der unkompensierten antiferromagnetischen Spins im

Einkühlfeld für T > TN�eel zusammen mit antiferromagnetischer Kopplung an

der Grenz�äche zurückgeführt. Jedoch gibt es auch Untersuchungen, bei denen

sich das �Exchange Bias�-Feld bei Einkühlfeldern zwischen 1 T und 5 T nicht

ändert [116].

Auf die Bedeutung des Einkühlfeldes für die Ausbildung von �Exchange Bias�

an sich wird ausführlicher im Abschnitt 4.3 eingegangen.

Kristallqualität der antiferromagnetischen Schichten

Die antiferromagnetischen Schichten können verschieden gute Kristallinität ha-

ben, was sehr groÿen Ein�uss auf den �Exchange Bias� hat. So zeigen ver-

zwillingte FeF2-Filme ein wesentlich höheres �Exchange Bias�-Feld als in der

gleichen Kristallorientierung verwendete einkristalline Substrate [57]. Bei CoO-

Substraten ergeben sich sehr kleine Werte für das �Exchange Bias�-Feld [99]

im Vergleich zu Systemen mit dünnen CoO-Schichten (siehe Tabelle 1.1). Bei

polykristallinen NiO-Filmen wurde ein zweimal gröÿeres �Exchange Bias�-Feld

gemessen als bei epitaktischen Filmen [117]. Bei polykristallinen antiferromag-

netischen Filmen kann durch den Herstellungsprozess die Kristallitgröÿe be-

ein�usst werden. Dabei wurde für abnehmende Kristallitgröÿe ein Ansteigen
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des �Exchange Bias�-Feldes gefunden [106](NiO), [118](NiO), [119](Ni0:5Co0:5O),

[78](Cr70Al30), [84, 85](CoO), jedoch auch das Gegenteil wurde beobachtet

[102](NiO), [120](Mn-Ir). Die Kristallitgröÿen lagen immer zwischen 5 und

25 nm. Die Widersprüche können dadurch entstehen, dass neben der Kristallit-

gröÿe auch andere Faktoren wie z.B. die Grenz�ächenbescha�enheit beein�usst

werden.

Insgesamt sind die Ergebnisse widersprüchlich, jedoch scheint sich evtl. mit

abnehmender Fernordnung in dem Antiferromagneten ein erhöhter Wert für das

�Exchange Bias�-Feld zu ergeben.

Kristallorientierung

Es liegt nahe anzunehmen, dass für die Kopplung des Antiferromagneten an

den Ferromagneten die Spinstruktur an der Ober�äche des Antiferromagneten

entscheidend ist. So gibt es Schnitte durch einen antiferromagnetischen Kristall,

bei dem die Spins auf der Ober�äche kompensiert sind, d.h. abwechselnd ent-

gegengerichtet sind und solche, bei denen die Spins auf der Ober�äche alle in

eine Richtung zeigen und erst in der Lage darunter in die Gegenrichtung (siehe

Abb. 1.5). Dieser Unterschied scheint aber für den �Exchange Bias� nicht von

wesentlicher Bedeutung zu sein. Bei dem Antiferromagnet FeMn ist die (111)-

und die (100)-Ober�äche kompensiert und die (110)-Ober�äche unkompensiert.

Die unidirektionale Grenz�ächenenergie keb (siehe Gl. 1.15) variiert bei epi-

taktischen, auf Cu-Einkristallen präparierten FeMn-Schichten von 0,1 mJ/m2

für die (111)-Orientierung, über 0,063 mJ/m2 für die (100)-Orientierung bis

zu 0,062 mJ/m2 für die (110)-Orientierung [38,39]. Eine einfache Abhängig-

keit von der Ober�ächenspinstruktur ist nicht festzustellen. Der Antiferromag-

net FeF2 ist in der (100)-Orientierung unkompensiert und in der (110)- sowie

(101)-Orientierung kompensiert [57]. Ein �Exchange Bias�-Feld tritt nur bei

den kompensierten Ober�ächen auf [57]. Bei NiO konnte keinerlei Abhängigkeit

des �Exchange Bias�-Feldes von der Kristallorientierung gefunden werden [65].

Bei NiMn treten in (111)- und (100)-Orientierung �Bias�-Felder in derselben

Gröÿenordnung auf [100]. Es wird also sowohl an kompensierten als auch an

unkompensierten Spinober�ächen �Exchange Bias� gefunden.

Grenz�ächenbescha�enheit

Von besonderem Interesse bei den Untersuchungen zum �Exchange Bias� sind

die Ein�üsse der Grenz�äche zwischen dem Ferro- und dem Antiferromagneten.

Die Bescha�enheit der Grenz�äche kann durch ihre Rauigkeit charakterisiert

werden, welche durch die Standardabweichung der Schichtdicke vom Mittelwert
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gegeben ist. Bei FeF2 wurde für die kompensierte (110)-Orientierung bei Ein-

kristallen eine Erhöhung des �Exchange Bias�-Feldes bei erhöhter Rauigkeit ge-

funden, bei dünnen Filmen in derselben Orientierung eine Abnahme des bereits

sehr groÿen Wertes [57,61]. Bei dem Antiferromagneten CoO als einkristallines

Substrat wurde ebenso eine Zunahme des �Bias�-Feldes mit erhöhter Rauig-

keit gefunden [99]. Mit MnF2 als antiferromagnetischem Material ergibt sich

eine nichtmonotone Abhängigkeit des �Exchange Bias�-Feldes von der Rauig-

keit [115]. Es stellt sich ein minimaler Wert für eine Standardabweichung von

1,3 nm bei einer Schichtdicke von etwa 60 nm ein. Bei kleineren und gröÿeren

Rauigkeiten ergeben sich gröÿere Werte. Bei dem Antiferromagneten FeMn er-

gibt sich eine Verzehnfachung des �Exchange Bias�-Feldes (von �0Heb = 0,4 auf

4 mT) bei Erhöhung der Standardabweichung von 1,0 auf 2,0 nm [121]. Das

Gegenteil wurde bei Erhöhung der Standardabweichung von 0,3 auf 0,7 nm ge-

funden. Hier halbiert sich das �Exchange Bias�-Feld [122]. Bei NiO stellt sich das

�Bias�-Feld als unabhängig von der Rauigkeit dar [65]. Dies wurde auch durch

andere Arbeiten bestätigt, die jedoch eine Korrelation zwischen der mittleren

Steigung des Grenz�ächenpro�ls und dem �Exchange Bias�-Feld fanden [123].

Die Steigung wird als Quotient aus der Höhendi�erenz zwischen einem Hoch-

und einem Tiefpunkt und deren lateralem Abstand bestimmt. Bei stark ver-

schiedenen mittleren Steigungen können sich identische Standardabweichungen

ergeben. Eine groÿe mittlere Steigung wirkt sich günstig auf das �Exchange

Bias�-Feld aus. Eventuell ist also die Standardabweichung nicht der geeignete

Wert zur Charakterisierung der Grenz�äche.

Reproduzierbarkeit

Bei einigen typischen Materialkombinationen gibt es sehr viele Untersuchungen

von verschieden Gruppen. Dabei scheinen Unterschiede im Herstellungsverfah-

ren den resultierenden �Exchange Bias� stark zu beein�ussen. Eine exemplari-

sche Übersicht der möglichen Werte, die sich bei dem Antiferromagneten CoO

ergeben ist in Tab. 1.1 zusammengestellt. Für weitere Referenzen sei auf einen

aktuellen Übersichtsartikel von J. Nogués verwiesen [44] . Es ist somit klar, dass

es schwierig ist, vom verwendeten Materialsystem direkt auf den zu erwartenden

�Exchange Bias� zu schlieÿen.

Koerzitivität

Bei allen Systemen wird ein Anstieg der Koerzitivität des Ferromagneten durch

den Kontakt mit dem Antiferromagneten beobachtet [38,39,59,60,65,73,77,78,

81,82,93�95,99,109,111,130�132]. Diese erhöhte Koerzitivität ist unterhalb von
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FM-Mat. tFM (nm) Heb(kA/m) tAFM (nm) T (K) keb (mJ/m2) Ref.

Co 4 2 4,2 1,7 [124]

Co 7 2 10 0,56 [125]

Co 7,5 5,5 100 10 0,077 [126]

Co 7,5 3,1 100 200 0,042 [126]

Co 12 2 4,2 1,5 [124]

Co 28 2 10 0,7 [125]

Co 28 2 10 0,42 [125]

Co 67 2,4 >180 80 0,30 [127]

Co 182 0,44 >67 80 0,15 [127]

Py 20 6,0 40 80 0,12 [97]

Py 20 3,3 40 80 0,067 [97]

Py 20 2,1 CoO-Substrat 100 0,04 [99]

Py 20 0,47 CoO-Substrat 100 0,0095 [99]

Py 30 12,7 10 80 0,38 [128]

Py 30 4,3 10 10 0,13 [84]

Py 30 1,4 300 10 0,43 [84]

Py 30 3,5 30 80 0,11 [129]

Py 30 6,0 30 80 0,18 [116]

Tabelle 1.1.: Übersicht für die gemessenen �Exchange Bias�-Anisotropien mit

CoO als Antiferromagneten. Man erkennt, dass die Werte für keb
auch für vergleichbare Temperaturen keine ähnlichen Werte erge-

ben. FM-Mat. gibt das ferromagnetische Material an, hier also

Kobalt oder Permalloy (= Ni81Fe19), tFM steht für die Schicht-

dicke des Ferromagneten in nm, Heb für das �Exchange Bias�-Feld

in kA/m (1 kA/m = 12,6 Oe), tAFM für die Schichtdicke des Anti-

ferromagneten, T für die Temperatur, bei der gemessen wurde, keb
für die Grenz�ächenenergie (1 mJ/m2 b= 1 erg/cm2) und Ref. für

die Literaturquelle. Bei den CoO-Substraten handelt es sich um

einkristalline Substrate.
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TN besonders stark ausgeprägt und stark temperaturabhängig. Manchmal wird

bei TN auch ein Maximum der Koerzitivität gefunden [36,57].

Trainingse�ekt

Bei wiederholter Messung von Hysteresekurven direkt hintereinander wird eine

Abnahme des �Exchange Bias�-Feldes beobachtet [82, 133, 134]. Dies wird als

Trainingse�ekt bezeichnet. Die Änderung des �Exchange Bias�-Feldes verläuft

empirisch gemäÿ Heb;n � Heb;1 / 1=
p
n [135]. Dies wird auf Änderungen der

Spinkon�guration im Antiferromagneten durch die Bewegung der ferromagne-

tischen Spins zurückgeführt.

Rotationshysterese

Bereits die Entdecker des �Exchange Bias�-E�ekts haben die Anisotropien von

oxidierten Co-Partikeln mit Drehmomentkurven untersucht [42,43]. Dabei wird

eine magnetische Probe in einem externen starken Magnetfeld gedreht und das

auf die Probe wirkende Drehmoment gemessen. Dies erlaubt Aufschlüsse über

die Anisotropien in dem magnetischen System. Für normale Ferromagnete ist

das gemittelte Drehmoment über den ganzen Vollkreis immer gleich Null, falls

das äuÿere Feld stark genug ist, den Ferromagneten immer gesättigt zu halten.

Bei �Exchange Bias�-Systemen ist das gemittelte Drehmoment auch bei extrem

hohen Feldern nicht gleich Null [42, 43]. Dadurch, dass während der gesamten

Drehung im Mittel gegen ein Drehmoment gearbeitet werden muss, weist dies

auf einen magnetischen Energieverlustmechanismus in der Probe hin. Weiterhin

zeigt sich, dass auch bei Drehung in sehr hohen Feldern das Drehmoment von

der Vorgeschichte der Probe abhängt. Dies erkennt man deutlich daran, dass

�rechts-� und anschlieÿendes �linksherum� drehen bei der gleicher Winkelstellung

zu verschiedenen Drehmomenten führt [136]. Dieser hysteretische E�ekt heiÿt

daher Rotationshysterese (�rotational hysteresis�).

Zwischenschicht

Der �Exchange Bias�-E�ekt ergibt sich aus der Austauschkopplung an der Grenz-

�äche zwischen dem ferromagnetischen und antiferromagnetischen Material.

Wird diese Grenz�äche durch eine nichtmagnetische Zwischenschicht ersetzt,

so verschwindet der �Exchange Bias� nicht sofort [129,137]. Obwohl der Fer-

romagnet von dem Antiferromagneten durch eine metallische Zwischenschicht

getrennt ist, bleibt der �Exchange Bias� erhalten. Dieser �Long-Range Exchange

Bias� besteht bis zu Zwischenschichtdicken von 5 nm. Eine Erklärung hierfür
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könnte in der magnetischen Polarisierung der metallischen Zwischenschicht lie-

gen, wie sie bei GMR-Schichtsystemen vorkommt [138,139].

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass eine groÿe Anzahl von experi-

mentellen Untersuchungen zum Thema �Exchange Bias� vorliegt. Die Übersicht

über die experimentellen Ergebnisse zeigt vergleichbares Verhalten bezüglich der

Schichtdicke des Ferromagneten. Andere Abhängigkeiten des �Exchange Bias�

wie z.B. von der Schichtdicke des Antiferromagneten, dem Einkühlfeld und der

Temperatur sind in der Regel unklar oder widersprüchlich.

1.4.2.2. Theoretische Modelle

Die im vorhergehenden Abschnitt besprochenen experimentellen Ergebnisse be-

dürfen einer theoretischen Erklärung. Im Folgenden sollen daher die existieren-

den Modelle vorgestellt und diskutiert werden.

�Exchange Bias� bewirkt, dass eine Richtung der Magnetisierung des Ferro-

magneten eine kleinere Energie hat als die entgegengesetzte. Dies drückt sich

gerade in der Grenz�ächenenergie keb aus. Theoretisch ist es oft leichter, die

Grenz�ächenenergie auszurechnen als eine Hysteresekurve zu simulieren und

deren Verschiebung zu bestimmen. Der Zusammenhang zwischen der Grenz-

�ächenenergie und der Verschiebung der Hysteresekurve wird durch Gl. 1.15

gegeben. Die Modelle müssen also lediglich die Energiedi�erenz der zwei ent-

gegengesetzten Magnetisierungsrichtungen erklären. Wird die Spinstruktur des

Antiferromagneten als unabhängig von dem Ferromagneten angesehen, so ist die

Grenz�ächenenergie gerade gleich zweimal der Kopplungsenergie an der Grenz-

�äche für eine Orientierung des Ferromagneten.

Hierzu lassen sich die Modelle grob in zwei Klassen einteilen. Die erste

Klasse geht davon aus, dass die Spinstruktur im Antiferromagneten unterhalb

der Néeltemperatur unverändert bleibt, unabhängig von der Orientierung des

Ferromagneten. Dies ist durch die extrem hohen Anisotropien in manchen An-

tiferromagneten oft gerechtfertigt. Diese Modelle sollen zunächst beschrieben

werden. Die andere Klasse von Modellen lässt eine Drehung der Spins des An-

tiferromagneten auch unterhalb von TN�eel zu und folgt im Anschluss. Eine

vergleichende Bewertung der Modelle wird am Ende gegeben (Seite 44).

Intuitive Modelle

Zunächst soll eine einfache Spinstruktur an einer ferro-/antiferromagnetischen

Grenz�äche untersucht und die sich ergebende Grenz�ächenenergie ermittelt

werden. In Abb. 1.5 (a) ist die Spinstruktur eines kompensierten Antiferromag-

neten mit einem austauschgekoppelten Ferromagneten gezeigt. Die Kopplungen
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an der Grenz�äche sind abwechselnd abgesättigt und unabgesättigt, dargestellt

durch ein Plus- und ein Minuszeichen. Hier wird angenommen, dass die Kopp-

lung über die Grenz�äche hinweg ferromagnetisch ist, d.h. die Spins parallel

orientieren will. Es ist sofort zu sehen, dass sich eine Grenz�ächenenergie von

Null ergibt, also kein �Exchange Bias�. In Abb. 1.5 (b) ist der Fall einer unkom-

pensierten Ober�ächenspinstruktur des Antiferromagneten gegeben. Hier sind

alle Kopplungen abgesättigt. Die Grenz�ächenenergie keb und damit das �Bias�-

Feld Heb (siehe Gl. 1.15) ergibt sich aus der Kopplungsenergie J der Spinpaare

N an der Grenz�äche pro Einheits�äche F :

keb = NJ=F; und Heb =
NJ

F

1

�0MstFM
:

Bei z.B. CoO(111) gibt es eine unkompensierte Spinober�äche. Die Einheits�ä-

che in der (111)-Orientierung ist
p
3a2 mit a = 0:427 nm und hat 4 Co2+ Spins.

Mit einer Kopplungskonstanten von J = 2 meV = 3; 2� 10�22 J ergibt sich ein

Wert von keb = 4 mJ/m2. Mit einer Ausnahme (siehe Ref. [124]) liegt dies um

einen Faktor 10 bis 100 über allen beobachteten Werten von keb. Im Vergleich

zu Ref. [124], bei der die Oxidschicht durch Luftoxidation hergestellt wird, liegt

der errechnete Wert immer noch um einen Faktor drei zu hoch.

Es ist sicherlich nicht realistisch, eine perfekt glatte Grenz�äche wie in

Abb. 1.5 (a) und (b) anzunehmen. Führt man eine zufällig verteilte Grenz�ä-

chenrauigkeit ein, so ergibt sich eine Situation wie in Abb. 1.5 für die kompen-

sierte (c) und unkompensierte (d) Grenz�äche. Durch die Grenz�ächenrauigkeit

wird in beiden Fällen die über die gesamte Grenz�äche gemittelte Kopplungs-

energie wieder Null. Die Grenz�ächenrauigkeit verwischt die Unterschiede zwi-

schen kompensierten und unkompensierten Ober�ächen. Beide scheinen durch

die Rauigkeit e�ektiv kompensiert zu sein. Es wird also klar, dass keiner dieser

Ansätze �Exchange Bias� zufriedenstellend erklären kann.

�Random Field�-Modell

Das �Random Field�-Modell von Malozemo� geht von dem Zustand der Spin-

struktur wie Abb 1.5 (c) aus [56,140,141]. Es handelt sich also um eine kompen-

sierte Spinstruktur mit Grenz�ächenrauigkeit. Im Gegensatz zu dem Modell in

Abb. 1.5 (c) werden jetzt aber Domänen im Antiferromagneten zugelassen und

die Fernordnung so aufgehoben. Im Folgenden werden also die Energiebeiträge

der Domänen im Antiferromagneten zusätzlich zu der Kopplungsenergie an der

Grenz�äche betrachtet (siehe hierzu Ref. [141]). Die Domänenwandenergie pro
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Abbildung 1.5.: Spinstruktur und Grenz�ächenkopplung an einer (a) kompen-

sierten antiferromagnetischen, perfekt glatten Grenz�äche, (b)

einer unkompensierten, perfekt glatten Grenz�äche, (c) einer

kompensierten, rauen Grenz�äche und (d) einer unkompensier-

ten, rauen Grenz�äche. Hierbei wird von ferromagnetischer

Kopplung an der Grenz�äche ausgegangen. Plus-Zeichen stehen

für energetisch günstige, Minus-Zeichen für ungünstige Spinori-

entierungen.

Flächeneinheit ergibt sich durch Annahme einer zylinderförmigen Domäne mit

Durchmesser L und Höhe tAFM (antiferromagnetische Schichtdicke), die einge-

bettet ist in einem Quadrat mit der Fläche Fquad = L2�=2. Durch diese Wahl

der umgebenden Quadrat�äche ergibt sich für den Bereich innerhalb und auÿer-

halb der Domäne die gleiche Fläche. Die Energie E der Domänenwand ergibt

sich durch ihre Mantel�äche U = �LtAFM multipliziert mit der Domänenwand-

energie pro Flächeneinheit � = 4
p
KA. Dabei ist K die Anisotropiekonstante

des Antiferromagneten und A = J=a die Austauschsteifheit mit J der Aus-

tauschkonstanten und a der Gitterkonstanten. Die Domänenwandenergie " pro

Grenz�ächeneinheit ergibt sich damit zu:

" = E=Fquad =
U�

Fquad
=

�LtAFM4
p
KA

L2�=2
= 8tAFM

p
KA=L: (1.16)

In Anhang A ist gezeigt, dass diese Relation im Grenzfall groÿer Domänen gilt,

d.h. für Domänen, die deutlich gröÿer als eine charakteristische Längenskala w=a

abhängig von der Domänenwandbreite w =
p
A=K sind. Für den Fall kleiner

Domänen dominiert die Austauschenergie und es ergibt sich eine Abhängigkeit

" � 1=L2: (1.17)
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Abbildung 1.6.: Schematische Spinkon�gurationen, die bei dem �Random

Field�-Modell auftreten können. In der linken Spalte ist je-

weils der Ferromagnet nach rechts orientiert und in der rechten

Spalte nach links. Oben ((a) und (b)) sind die Kopplungen ein-

gezeichnet für den Fall, dass ein ferromagnetischer Spin an der

Grenz�äche von einem antiferromagnetisch gekoppelten ersetzt

wird und sich bei Umdrehen der ferromagnetischen Magneti-

sierung nicht mitdreht. In der Mitte ((c) und (d)) kann der

Defektspin sich mitdrehen. Unten ((e) und (f)) ist der Fall für

einen festen Defektspin, jedoch aus dem anderen Untergitter

des Antiferromagneten dargestellt.

Um die Kopplungsenergie zwischen dem Ferromagneten und dem Antiferro-

magneten zu bestimmen, wird von einer Grenz�äche ausgegangen, die einzelne

Defekte aufweist. Die Argumentation mit Defekten an der Grenz�äche verläuft

anhand von Ref. [140]

In Abb. 1.6 (a) ist im Vergleich zu Abb. 1.5 (a) an der Grenz�äche ein

Spin des Ferromagneten durch einen Spin des Antiferromagneten ersetzt wor-

den. Dadurch wird eine frustrierte Kopplung aufgehoben und fünf abgesättigte

hinzugefügt. Davon sind drei dargestellt und je eine liegt vor und hinter der Zei-

chenebene. Durch Einfügen des Defektes ergibt sich also eine Energieänderung

von 6 mal der Kopplungskonstanten J . Durch Abzählen aller in Abb. 1.6 (a)

dargestellten Kopplungen zuzüglich der beiden vor und hinter der Zeichenebene

wird eine Kopplungsenergie von +6J gefunden. Werden die Spins des Ferro-

magneten umgedreht (siehe Abb. 1.6 (b)) ergibt sich eine Energie von �6J .
Damit ergibt sich eine Energiedi�erenz der zwei Richtungen des Ferromagneten
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zu 12J:

Wird argumentiert, dass der Defektspin sich bei Umdrehen des Ferromag-

neten mit dem Ferromagneten drehen wird (siehe Abb. 1.6 (d)), verkleinert sich

dadurch der Energieunterschied zu 4J (Vergleich aller in Abb. 1.6 (c) und (d)

dargestellten Kopplungen zusammen mit denen vor und hinter der Zeichene-

bene). Die genaue Gröÿe von dem Vorfaktor f (12 oder 4) ist nicht wichtig.

Festgehalten wird, dass ein Defekt o�ensichtlich eine Richtung des Ferromagne-

ten bevorzugt.

Wird ein ferromagnetischer Spin durch einen antiferromagnetisch gekoppel-

ten des anderen Untergitters des Antiferromagneten ersetzt (siehe Abb. 1.6 (e)

und (f)), so wird gerade die entgegengesetzte Richtung des Ferromagneten be-

vorzugt. Bei Gleichverteilung der beiden Defektsorten wird sich die Wirkung

der beiden Defektsorten global gerade aufheben.

Nach dem Imry-Ma-Argument [142] für Zufallsfeldsysteme wird sich jedoch

die Wirkung der beiden Defektsorten in einem lokal begrenzten Bereich nicht

vollständig aufheben, da zufälligerweise eine Defektsorte leicht in der Überzahl

ist. Die Überzahl einer Defektsorte ist proportional zur Standardabweichung der

Mittelung der beiden Defektsorten. Daraus folgt, dass die Kopplungsenergie an

der Grenz�äche pro Einheitsgrenz�äche proportional zu 1=
p
N ist, wobei N

die Anzahl der Spinpaare innerhalb eines Bereiches ist. Sei fJ=a2 die lokale

Grenz�ächenenergie pro Flächeneinheit a2, so ergibt sich die �Random Field�-

Kopplungsenergie pro Einheitsgrenz�äche zu

"r:f: =
�fJ
a2
p
N

=
�2fJ
p
�aL

(1.18)

mit N = �(L=2)2=a2(kreisförmiger Bereich) und f dem betrachteten Vorfaktor

von oben (12 oder 4).

Die Idee des �Random Field�-Modells besteht in der Annahme, dass der Anti-

ferromagnet in Domänen aufbricht. Beim Abkühlen des Schichtsystems ordnen

sich möglichst viele Defektspins parallel zur Magnetisierung des Ferromagne-

ten. Dadurch bilden sich Domänen im Antiferromagneten, von denen alle ihren

kleinen Spinüberschuss in Richtung des Ferromagneten haben (siehe Abb. 1.7).

Dieser Spinüberschuss wird bei tiefen Temperaturen eingefroren und ergibt dann

den �Exchange Bias�.

Um das resultierende �Exchange Bias�-Feld quantitativ zu bestimmen, muss

die Gröÿe der Domänen errechnet werden. Diese ergibt sich aus der Energiebe-

trachtung der �Random-Field�-Kopplungsenergie (Gl. 1.18) und der Domänen-

wandenergie (Gl. 1.16). Wie in Anhang A gezeigt beträgt die Domänengröÿe L
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Abbildung 1.7.: Spinorientierung in ferro-/antiferromagnetischem Schichtsys-

tem (a) ohne Domänenbildung im Antiferromagneten (b) mit

Domänenbildung im Antiferromagneten. Bei (a) heben sich die

verschiedenen Defektspins an der Ober�äche in der Wirkung ge-

rade auf. Bei (b) können durch die Domänenbildung mehr Spins

des Antiferromagneten an der Ober�äche in dieselbe Richtung

zeigen. Dies ergibt �Exchange Bias�.

etwa �
p
A=K, d.h. sie liegt im Bereich der Domänenwandbreite.

Durch Einsetzen dieses Durchmessers in Gl. 1.18 und Vernachlässigung von

2=
p
� (Gröÿenordnung 1) erhält man die Kopplungsenergie, die den Ferromag-

neten bevorzugt in eine Richtung ausrichtet zu

"r:f: =
�fJ
aL

=
�fA
L

=
�fA

�
p
A=K

=
�f
�

p
AK: (1.19)

Dies ist dann gleich der Grenz�ächenenergie keb und damit ergibt sich das �Ex-

change Bias�-Feld Heb zu (Der Faktor 1=� wurde hierbei angesichts der ver-

gleichsweise groÿen Unsicherheit von f vernachlässigt.)

keb �= f
p
AK; und Heb

�=
f
p
AK

�0MFM tFM
; (1.20)

wobei f in der Gröÿenordnung 1 liegt.

Das �Random-Field�-Modell erklärt �Exchange Bias� also durch die Annah-

me von Grenz�ächenrauigkeit und eine dadurch verursachte Domänenbildung

im Antiferromagneten.
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Modell von Meiklejohn und Bean

Die Entdecker des �Exchange Bias�-E�ekts haben als erste ein Modell entwickelt,

um die Verschiebung der Hysteresekurve zu berechnen [43,143]. Die Autoren

haben nicht nur Hysteresemessungen sondern auch Drehmomentmessungen ge-

macht, d.h. das Drehmoment einer magnetischen Probe als Funktion des Win-

kels eines externen Feldes bestimmt. Dies gibt Aufschluss über die Winkelabhän-

gigkeit der Energie, also über magnetische Anisotropien. Es wurde gezeigt, dass

die Existenz einer unidirektionalen Anisotropie der Form E = �Kucos� äquiva-

lent ist zu einer Verschiebung der Hysteresekurve um einen Betrag Ku=Ms [43].

� ist hierbei der Winkel zwischen dem angelegten Magnetfeld und der leichten

Richtung der Anisotropie. Für eine Anisotropieenergie der Form E = �Kucos�

ergibt sich das Drehmoment T = �@E=@� zu T = �Kusin�: Eine Abhängigkeit

dieser Form haben Meiklejohn und Bean auch experimentell gefunden [43]. Um

�Exchange Bias� also quantitativ zu erklären, muss ein(e) Drehmoment(-dichte)

der Form sin� erklärt werden.

Hierbei gehen sie von einem eindomänigen Ferromagneten aus, der eine uni-

axiale Anisotropie besitzt. Der Ferromagnet ist an einen Antiferromagneten

mit einer starken uniaxialen Anisotropie gekoppelt. Der Antiferromagnet sei

auch eindomänig, d.h. die Spins des Antiferromagneten seien stets genau pa-

rallel bzw. antiparallel und habe eine unkompensierte Ober�ächenspinstruktur.

Weiterhin sind die leichten Richtungen des Ferro- und des Antiferromagneten

parallel. Bezüglich der leichten Richtungen sei �FM der Winkel der Magnetisie-

rung des Ferromagneten, �AFM der Winkel der Achse der antiferromagnetischen

Spins und � der Winkel des äuÿeren angelegten Magnetfeldes. Bei der Messung

des Drehmoments lassen sich verschiedene Drehmomente identi�zieren:

1. T1 = HMssin(�� �FM ) sei das Drehmoment, welches das externe Mag-

netfeld auf den Ferromagneten ausübt.

2. T2 = �KFMsin2�FM sei das Drehmoment, welches durch die Anisotropie

des Ferromagneten auf die Magnetisierung des Ferromagneten ausgeübt wird.

3. T3 = �KFM�AFMsin(�FM � �AFM ) sei das Drehmoment, welches der

Antiferromagnet auf den Ferromagneten ausübt.

4. T4 = �KAFMsin2�AFM entsteht durch die Anisotropie des Antiferro-

magneten und wirkt auf die antiferromagnetischen Spins.

5. T5 ist das Drehmoment des Messgeräts (über z.B. den Torsionsdraht) auf

die Probe.

Das Gesamtdrehmoment für die ferro- und die antiferromagnetischen Spins

muss im Gleichgewicht verschwinden:
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T1 + T2 + T3 = 0; �T3 + T4 = 0 (1.21)

Weiterhin ist T5 gleich der Summe der Drehmomente auf die Gitter (T5 =

�T2 � T4), woraus sich die Beziehung T5 = T1 ableitet.

Wird angenommen, dass die Anisotropie des Antiferromagneten sehr hoch

ist, so kann näherungsweise �AFM gleich Null gesetzt werden. Dies entspricht

dann dem Modell in Abb 1.5 (b). Für das Drehmoment T5 ergibt sich aus

Gl. 1.21:

T5 = T1 = �T2 � T3 = KFMsin2�FM +KFM�AFMsin�FM ;

d.h. die gesuchte sin� Abhängigkeit. Die Grenz�ächenkopplung keb und das

�Exchange Bias�-Feld ist gegeben durch [44]:

keb = KFM�AFM tFM und Heb =
KFM�AFM
�0MFM

;

wobei KFM�AFM die Austauschkopplungskonstante ist, die von der Grenz�ä-

chenkopplung zwischen Ferro- und Antiferromagnet stammt. Wie bereits in

dem Abschnitt über intuitive Modelle auf Seite 31 ergeben sich �Exchange Bi-

as� Felder, die um Gröÿenordnungen zu hoch sind.

Wird die Bedingung weggelassen, dass der Antiferromagnet in Richtung sei-

ner leichten Achse verharrt �AFM 6= 0, dann müssen die Gl. 1.21 numerisch

ausgerechnet werden und man erhält das wichtige Ergebnis, dass der Antiferro-

magnet mit dem Ferromagneten mitrotiert, falls nicht

KAFM tAFM � JINT

erfüllt ist [44, 143]. tAFM ist die Schichtdicke des Antiferromagneten und

JINT = KFM�AFM tFM die Austauschkonstante pro Einheits�äche an der ferro-

/antiferromagnetischen Grenz�äche. Anschaulich bedeutet diese Bedingung,

dass die Anisotropie des Antiferromagneten, welche die Spins festhält, gröÿer

sein muss als die Grenz�ächenkopplung mit der der Ferromagnet sie verdre-

hen will. Ebenso bedeutet diese Bedingung, dass das �Exchange Bias�-Feld für

tAFM ! 0 ebenfalls gegen Null gehen muss.

Domänenwandmodell von Mauri

Das Modell von Mauri [144] hebt eine wesentliche Einschränkung des Modells

von Meiklejohn und Bean auf, und zwar die Bedingung, dass die Spins in dem

Antiferromagneten alle immer parallel bzw. antiparallel stehen müssen. Die
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Abbildung 1.8.: Domänenwandmodell von Mauri: links ist der halbunendliche

Antiferromagnet mit einer Domänenwand gezeigt (nur ein Un-

tergitter dargestellt), rechts der Ferromagnet in dem alle Spins

als parallel angenommen sind.

Spins des Antiferromagneten werden in Ebenen parallel zur Grenz�äche zusam-

mengefasst. In diesen Ebenen sind alle Spins parallel, jedoch die Spins in den

Ebenen untereinander können sich gegeneinander verdrehen (siehe Abb. 1.8).

Der Antiferromagnet wird also halbunendlich angenommen, mit einer uni-

axialen Anisotropie mit der Anisotropiekonstante K und Austauschsteifheit A.

Die Spins der antiferromagnetischen Schicht, die mit dem Ferromagneten kop-

peln, haben mit der leichten Richtung des Antiferromagneten einen Winkel �.

Der Ferromagnet im Abstand � wird als sehr dünne Schicht mit Dicke tFM an-

genommen, so dass die Spins hier immer alle parallel zueinander stehen. Die

Austauschsteifheit der Grenz�ächenkopplung sei AFM�AFM . Der Winkel der

ferromagnetischen Spins mit der leichten Richtung sei �. Damit ergibt sich die

Energie des Gesamtsystems pro Einheits�äche zu

E = 2
p
AK (1� cos�) +

AFM�AFM
�

(1� cos (� � �)) +KFM tFM cos2 � +

+�0HMFM tFM (1� cos�) :

Der erste Term ist die Domänenwandenergie im Antiferromagneten, der zweite

Term ist die Kopplungsenergie an der Grenz�äche, der dritte die Anisotropie-

energie des Ferromagneten und der vierte die Zeeman-Energie des Ferromagne-

ten im äuÿeren Feld.

Mit dieser Gleichung wird numerisch das energetische Minimum als Funktion

von � und � für ein gegebenes Magnetfeld gesucht und so können Hysterese-

kurven simuliert werden. Es zeigt sich, dass auch für sehr starke Kopplungen

AFM�AFM über die Grenz�äche hinweg die e�ektive Grenz�ächenkopplung und
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das �Exchange Bias�-Feld immer auf den Wert

keb = 2
p
AK und Heb =

2
p
AK

�0MFM tFM
; falls

AFM�AFM

2�
p
AK

� 1 (1.22)

begrenzt bleibt. Bei kleineren Werten von AFM�AFM bestimmen sich diese

Werte zu

keb =
AFM�AFM

�
und Heb =

AFM�AFM
��0MFM tFM

; falls
AFM�AFM

2�
p
AK

� 1:

Mit JINT = AFM�AFM=� ist der letzte Ausdruck äquivalent dem von Mei-

klejohn und Bean (JINT : Austauschenergie pro Einheitsgrenz�äche). Die Idee

dieses Modells ist also, die Energie des Gesamtsystems durch Bildung einer

Domänenwand parallel zur Grenz�äche im Antiferromagneten abzusenken. Da-

durch ergibt sich auch für eine starke Grenz�ächenkopplung AFM�AFM ein

Maximalwert des �Exchange Bias�-Feldes (s. Gl. 1.22), der nicht mehr von

der Grenz�ächenkopplung, sondern nur noch von den Anisotropien und Kopp-

lungskonstanten des Antiferromagneten abhängt. Die Formel 1.22 hat groÿe

Ähnlichkeit mit dem Ergebnis von Malozemo� (siehe Gl. 1.20). Auch wenn

die Modellansätze von beiden Untersuchungen sehr verschieden sind, spielt bei

beiden die Domänenwandenergie im Antiferromagneten eine Rolle und daher

ergibt sich die Ähnlichkeit. Es sei jedoch nochmal darauf hingewiesen, dass

Malozemo� von einer kompensierten Spinstruktur an der Ober�äche ausgeht,

Mauri jedoch eine unkompensierte Ober�äche annehmen muss.

Modell von Schulthess und Butler

Das Modell von Schulthess und Butler stellt eine mikromagnetische Simula-

tion einer 3-dimensionalen Anordnung von Heisenberg-Spins dar [34, 35]. In

einem Halbraum werden die Spins antiferromagnetisch gekoppelt im anderen

ferromagnetisch. Die Kopplung über die Grenz�äche hinweg wird als antiferro-

magnetisch angenommen. An jedem Gitterplatz wird ein magnetisches Moment

� angenommen. Für den Antiferromagneten werden das Spingitter, die Kopp-

lungskonstanten sowie die Anisotropien wie in CoO gewählt. Die Energie E der

gesamten Spinkon�guration setzt sich zusammen aus

E =
X
i

�iHext �
X
i6=j

Jijsisj +
X
i

Ki sin
2 �i +

+
X
i6=j

�
�i�j � 3 (�ibnij)��j bnij�� = jri � rjj3 :
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Hierbei ist der erste Term die Zeemanenergie eines Moments im äuÿeren Feld

Hext. Der zweite Term die Austauschenergie zweier Momente �i und �j ver-

mittelt durch Jij , mit s = �= j�j. Der dritte Term ist die uniaxiale Anisotropie-

energie eines einzelnen Moments gegeben durch die Stärke von Ki. Der letzte

Term stellt die Dipol-Dipol-Energie zweier magnetischer Momente dar, wobeicnij der Einheitsvektor der Verbindungslinie von �i und �j ist.

Aus dieser Energie wird für jedes Moment das e�ektive Feld Hi durch

Hi = �@E=@�i bestimmt und dann in die Landau-Lifschitz-Gilbert-Gleichung

eingesetzt
@

@t
�i = �
(�i �Hi) + �

�
�i �

@

@t
�i

�
1

j�ij
:

Hier ist 
 das gyromagnetische Verhältnis und � ein willkürlicher Dämpfungspa-

rameter. Dieser Parameter ist für das letztendliche Gleichgewicht nicht wichtig,

sondern lediglich dafür, wie es sich einstellt. Weil für die ferromagnetischen

Momente nicht angenommen werden sollte, dass sie immer in der Filmebene

bleiben, wurde die Dipol-Dipol-Wechselwirkung mit in das Modell einbezogen,

die dann durch Formanisotropie lediglich eine bevorzugte Ausrichtung der Mo-

mente in der Filmebene gewährleistet. Ähnliche mikromagnetische Rechnungen

von Koon [33,145] haben mit der Annahme, dass die Momente immer in der

Ebene verharren, zu falschen Schlüssen geführt [34,35].

Bei Berechnungen mit diesem Modell stellt sich heraus, dass es zwar an

einer perfekten kompensierten Grenz�äche 90Æ-Kopplung gibt, letztere jedoch

nicht für den �Exchange Bias� verantwortlich ist. Anhand dieses Modells ist

�Exchange Bias� nur dann zu erklären, falls an der Grenz�äche unkompensierte

Momente angenommen werden [34, 35]. Aufgrund von experimentellen Unter-

suchungen, die einen Spinüberschuss im AFM von etwa 1 % messen [84, 85],

wurde in dem Modell ein solcher Spinüberschuss künstlich hinzugefügt. Damit

ergibt sich für einen 20 nm dicken Permalloy�lm auf CoO eine Verschiebung der

Hysteresekurve von 6 kA/m (= 75 Oe). Dies entspricht gemäÿ Gl. 1.15 einer

Grenz�ächenenergie von keb = 0; 12mJ=m2. Dies liegt sehr gut im Bereich der

experimentellen Werte aus Tabelle 1.1 und passt besonders gut zu den Werten

von Takano et al. [84], die auch die Polarisation von 1% gemessen hatten.

Dieses Modell verdeutlicht also die Bedeutung von Grenz�ächendefekten,

muss allerdings einen Spinüberschuss der Defektspins eines Untergitters an-

nehmen, ohne dies theoretisch ableiten zu können. Als Begründung für sol-

che unkompensierten Spins wird der Mechanismus von Malozemo� vorgeschla-

gen [34,35].

41



1. Anisotropien in magnetischen Schichten

Modell von Stiles und McMichael

Das Modell von Stiles und McMichael beruht auf der Idee, sich den Antiferro-

magneten als polykristallin vorzustellen [146]. Hierbei sollen sich die verschie-

denen Kristallite in ihrer Gröÿe und Orientierung unterscheiden. Die Spins in

dem Antiferromagneten können sich frei in alle Raumrichtungen drehen (Hei-

senbergmodell). Die Energie E eines Kristallits des Antiferromagneten mit der

Grenz�äche Na2 erhält man durch

E

Na2
=
�Jnet
a2

�cMFM �cm(0)
�
+
Jsf

a2

�cMFM �cm(0)
�2

+
�

2
(1�cm(0) � (�bu)) :

Dabei ist N die Anzahl der Spins an der Grenz�äche, a die Gitterkonstante,

Jnet die gemittelte Austauschkonstante der verschiedenen antiferromagnetisch-

en Kristallite zu dem Ferromagneten, cMFM die Richtung der ferromagnetischen

Magnetisierung,cm(0) die Richtung der Spins der antiferromagnetischen Schicht,

die Kontakt zu dem Ferromagneten hat, Jsf die �spin �op coupling� Austausch-

konstante (siehe 90Æ-Kopplung, 1.4.1), und bu die leichte Anisotropierichtung der

Spins des Antiferromagneten. Der magnetische Zustand eines Kristallits wird

so gewählt, dass sich für eine gegebene Richtung der ferromagnetischen Magne-

tisierung der Kristallit in seinem energetischen Minimum be�ndet. Die Gesamt-

energie ergibt sich durch Mittelung der verschiedenen Kristallite mit verschieden

orientierten leichten Achsen. Damit ergibt sich die �Exchange Bias�-Anisotropie

keb und das �Exchange Bias�-Feld zu

keb =
Jnet

2a2
und Heb =

Jnet

2a2�0MFM tFM
;
2Jnet

�a2
< 1 (1.23)

keb =
�

4
und Heb =

�

4�0MFM tFM
;
2Jnet

�a2
> 1: (1.24)

Mit JINT = Jnet=a
2 und � = 4

p
AK ist dieses Ergebnis vergleichbar mit dem

von Mauri, ein Faktor zwei Unterschied ergibt sich jedoch durch die Annahme

polykristalliner Filme. Bei kleinen Austauschkopplungen Jnet an der Grenz�ä-

che bleiben die Spins des Antiferromagneten nahezu unberührt und der �Ex-

change Bias� hängt von der Stärke dieser Kopplung ab (Gl. 1.23). Bei starken

Kopplungen limitiert eine Domänenwand im Antiferromagneten das �Exchange

Bias�-Feld (siehe Gl. 1.24). Wichtige Grundlage bei diesem Modell für die Erklä-

rung der Existenz des �Exchange Bias� ist jedoch die Annahme einer polykristal-

linen Struktur des Antiferromagneten. Nur für die genaue Stärke des �Exchange

Bias� ist die Betrachtung der Domänenwandbildung parallel zur Grenz�äche im

Antiferromagneten wichtig.
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1. Anisotropien in magnetischen Schichten

Spinwellenmodell

Das Spinwellenmodell betrachtet im Gegensatz zu allen vorhergehenden Mo-

dellen die Spins nicht als klassische sondern als quantenmechanische Objek-

te [147,148]. Für eine glatte Grenz�äche mit einer kompensierten Spinstruktur

des Antiferromagneten wird der Hamiltonian angesetzt mit

H = �
X

JFSi � Sj +
X

JAF si � sj +
X

JCSi � sj +
X

A(si):

Hierbei bezeichnet S einen Spin des Ferromagneten und s einen des Antiferro-

magneten. Der erste Term ist die Austauschkopplung des Ferromagneten mit

der Kopplungskonstante JF , der zweite Term entsprechend für den Antiferro-

magneten, der dritte Term beschreibt die Kopplung an der Grenz�äche und der

letzte steht für die Anisotropie des Antiferromagneten. Das Modell wurde für

kollineare Spinkon�guration des Ferro- und des Antiferromagneten [147] sowie

für ferromagnetische Spins, die zu denen des Antiferromagneten gedreht sind be-

rechnet [148]. Es werden Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren für Spinan-

regungen im Antiferromagneten (Spin�ip-Prozesse) eingeführt, die Operatoren

in eine Fourierreihe entwickelt und die Koe�zienten geeignet transformiert, so

dass sich der zweite Term (bezeichnet mit HAF ) als Vakuum-Nullpunktsenergie

darstellt:

HAF =
X
k

�h!kb
�
kbk:

Hierbei erstreckt sich die Summe über die transformierten Fourierkoe�zienten

der transformierten Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren. Es ergeben sich

also Nullpunktskorrekturen zu dem nominellen Néel-Grundzustand, bei dem alle

Spins perfekt ausgerichtet wären. Bei dem dritten Term, der die Kopplung des

Antiferromagnetenmit dem Ferromagneten beschreibt, werden nun ebenfalls für

den Antiferromagneten die Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren eingeführt.

Damit ergibt sich der Ein�uss des Ferromagneten auf den Grundzustand des

Antiferromagneten. Dieser veränderte Grundzustand jedoch wirkt sich wieder

auf den Ferromagneten selber aus. Der Ferromagnet erzeugt also virtuelle Mag-

nonen im Antiferromagneten, die er selber wieder absorbiert. Es ergibt sich eine

Selbstenergie des Ferromagneten, die die Form eines e�ektiven Zeemannfeldes

hat

g�BHeff �
2sJ2c
JAFN

;

wobei N die Anzahl der antiferromagnetischen Spins ist und g der g-Faktor der

ferromagnetischen Spins.

Nun hängt in dieser Theorie die Richtung des Zeemannfeldes nur von der
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1. Anisotropien in magnetischen Schichten

Richtung des Ferromagneten ab. D.h. wird der Ferromagnet herumgedreht,

dreht sich auch das e�ektive Zeemannfeld mit herum. Desweiteren wird daher

abgeschätzt, auf welcher Zeitskala dieses Herumdrehen statt�ndet dadurch, dass

der Ferromagnet zu einer Zeit t = 0 entfernt wird und die zeitliche Evolution

des Antiferromagneten betrachtet wird. Es zeigt sich, dass ein Abklingen mit

t0=t einsetzt wobei t0

t0 =
8�3Nsurf

Jaf
(
Jc

Jaf
)2
�
S (S + 1)� (Sz)2 + Sz

�
: (1.25)

Hierbei ist Jaf = JAF =�h und Nsurf ist die Anzahl der Ober�ächenspins. Für

eine Probe mit einer Fläche von 1 cm2 liegt Nsurf in der Gröÿenordnung von

1015 Spins. Mit Jaf = Jc = 1012s�1 ergibt sich eine Abklingzeit t0 von etwa

2; 5� 105 s (etwa drei Tage).

Bewertung der Modelle

Da alle Modelle quantitative Aussagen machen, soll zunächst ein Vergleich

der �Exchange Bias�-Felder für identische Materialkonstanten gemacht werden.

Hierbei werden für die Kopplungskonstanten und Anisotropiekonstanten die

Werte des numerischen Modells von Schulthess und Butler genommen, um auch

dieses Modell mit den anderen vergleichen zu können. Für den Ferromagneten

wird also eine 20 nm dicke Permalloyschicht angenommen und für den Antifer-

romagneten werden die Werte für CoO angesetzt, wobei dies ein Materialsystem

darstellt, welches sehr hohe Anisotropien hat und eine kleine Austauschwech-

selwirkung. Als komplementäres Modellsystem sollen die Werte für den Anti-

ferromagneten FeMn berechnet werden, welcher eine hohe Austauschkopplung

hat, aber nur geringe Anisotropien. Diese Grenzfälle sind für die Modelle wich-

tig, bei denen Domänenwände im Antiferromagneten auftreten. Für CoO wird

eine (111)-Ober�ächenorientierung angenommen. In dieser Orientierung gibt es

sowohl die Möglichkeit kompensierter als auch unkompensierter Ober�ächen-

spinstrukturen [149] (siehe auch 3.1.1). Bei FeMn lassen sich für verschiede-

ne Kristallorientierungen kompensierte oder unkompensierte Ober�ächenspin-

strukturen einstellen. Um die verschiedenen Modelle vergleichen zu können,

werden die Werte für die (100)-Orientierung genutzt, die an sich kompensiert

ist. Die Abweichungen zu anderen Orientierungen sind minimal. Die Ergebnisse

sind in den Tabellen 1.2, 1.3 und 1.4 zusammengefasst. Dabei wird unterschie-

den, ob das Modell von einer kompensierten oder unkompensierten Spinstruktur

ausgeht.

Die Kopplungsstärke de�niert direkt den �Exchange Bias�-Wert für das in-
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1. Anisotropien in magnetischen Schichten

CoO(111) FeMn(100)

Struktur NaCl-Struktur fcc

J[J] 3,2�10�22 7,7�10�22

a[nm] 0,427 0,363

N 4 2

F[m2] 3,15�10�19 1,3�10�19

NJ/F [J/m2] 4,1�10�3 1,17�10�2

A [J/m] 7,5�10�13 3,0�10�12

K [J/m3] 2,5�10+7 1,3�10+4p
AK [J/m2] 4,3�10�3 2,0�10�4p
A=K [nm] 0,17 15,2

(NJ/F)/(2
p
AK) 0,47 30

Tabelle 1.2.: Zusammenstellung wichtiger Gröÿen zur Berechnung der �Ex-

change Bias�-Felder von CoO und FeMn: Austauschkonstante J

(bei CoO Übernächste-Nachbarwechselwirkung mit Ionenabstand

a, bei FeMn Nächste-Nachbarwechselwirkung mit Abstand a/
p
2),

Gitterkonstante a, Anzahl N der Spins pro Grenz�ächeneinheits-

zelle, Gröÿe der Grenz�ächeneinheitszelle F , Austauschsteifheit A;

AnisotropiekonstanteK, charakteristische Gröÿe für die Domänen-

wandenergie
p
AK, charakteristische Gröÿe für die Domänenwand-

breite
p
A=K. Der letzte Wert J N

F
=(2

p
AK) im Vergleich zu 1 gibt

für die Modelle von Mauri und Stiles an, welche Formel zu benutz-

ten ist. Für CoO siehe Ref. [34, 150], für FeMn Ref. [38, 144,151]

Modell Formel keb[mJ/m2] Heb[kA/m] Heb[Oe]

Intuitiv (unkomp.) NJ=F 4,1 203 2545

�Random-Field� (komp.)
p
AK (4,3) (217) (2720)

Meiklejohn (unkomp.) NJ=F 4,1 203 2545

Mauri (unkomp.) NJ=F 4,1 203 2545

Stiles (unkomp.) NJ=2F 2,0 101 1270

Schulthess (unkomp.) mikrom. 0,12 6 75

Tabelle 1.3.: Berechnete �Exchange Bias�-Anisotropien für CoO mit verschiede-

nen Modellen. Als Ferromagnet wurde eine 20 nm dicke Permalloy-

schicht angenommen. Die Werte zur Berechnung sind aus Tabelle

1.2 entnommen.
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Modell Formel keb[mJ/m2] Heb[kA/m] Heb[Oe]

Intuitiv (unkomp.) NJ=F 12 580 7340

�Random-Field� (komp.)
p
AK 0,2 10 124

Meiklejohn (unkomp.) NJ=F 12 580 7340

Mauri (unkomp.) 2
p
AK 0,4 20 248

Stiles (unkomp.)
p
AK 0,2 10 124

Tabelle 1.4.: Berechnete �Exchange Bias�-Anisotropien für FeMn mit verschie-

denen Modellen. Als Ferromagnet wurde eine 20 nm dicke Per-

malloyschicht angenommen. Die Werte zur Berechnung sind aus

Tabelle 1.2 entnommen.

tuitive Modell und das von Meiklejohn und Bean. Daher ergeben sich hier für

CoO niedrigere �Exchange Bias�-Felder als bei FeMn.

Bei dem Modell von Mauri und dem Modell von Stiles ist das Verhältnis

von Kopplungsstärke zu Domänenwandenergie wichtig, da es festlegt, welcher

Grenzfall vorliegt und wie das �Exchange Bias�-Feld zu berechnen ist. Der letzte

Wert in Tabelle 1.2 drückt genau dieses Verhältnis aus. Bei CoO ergibt sich ein

Wert kleiner 1, bei FeMn ein Wert gröÿer als 1. Daher sind bei CoO und FeMn

verschiedene Formeln anzuwenden. Der physikalische Grund hierfür liegt in der

sehr hohen Domänenwandenergie bei CoO. Die Bildung einer Domänenwand in

CoO kann hier die Grenz�ächenenergie nicht absenken. Bei FeMn hingegen kann

die Bildung einer Domänenwand im Antiferromagneten die Grenz�ächenenergie

sehr wohl absenken, was die e�ektive Grenz�ächenkopplung limitiert und das

�Exchange Bias�-Feld um etwa einen Faktor 30-60 reduziert im Vergleich zu dem

intuitiven Modell.

Die Formel des �Random Field�-Modells von Malozemo� liefert für CoO

keine sinnvollen Ergebnisse, da in der Berechnung wieder die Domänenwand-

energie auftritt, die jedoch extrem hoch ist. Der Ausdruck
p
AK für die Do-

mänenwandenergie ist nur sinnvoll für
p
A=K � a (Domänenwanddicke gröÿer

als Gitterparameter), daher soll in der folgenden Diskussion dieser Wert nicht

weiter in Betracht gezogen werden. Bei FeMn hingegen kann das �Random-

Field�-Modell sehr wohl vernünftige Vorhersagen machen und zwar ohne die

Annahme einer perfekten unkompensierten Grenz�äche wie in dem intuitiven

Modell oder dem von Meiklejohn und Bean.

Ein Vergleich mit den experimentellen Werten fällt schwer, da diese selber

um einen Faktor 100 streuen (siehe Tabelle 1.1). Jedoch ist für CoO zu erken-

nen, dass die Werte des intuitiven Modells für die unkompensierte Spinstruktur,

des Modells von Meiklejohn und Bean, des Modells von Mauri und des Modells

von Stiles immer deutlich über allen jemals beobachteten Werten liegen. Mit
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Ausnahme des Modells von Stiles, welches von einem polykristallinen Film aus-

geht, ist die Annahme der Modelle einer perfekten unkompensierten Grenz�äche

sicherlich nicht realistisch. Die Werte dieser Modelle können als eine Art ober-

ster Grenzwert des erreichbaren �Exchange Bias�-Feldes betrachtet werden. Das

Modell von Schulthess und Butler liefert Werte, die in der richtigen Gröÿenord-

nung liegen, muss dafür jedoch künstlich einen Spinüberschuss in einer festen

Richtung annehmen. Abgesehen von den Rechnungen von Schulthess und But-

ler gibt es für CoO keine Modelle, die von der Gröÿenordnung her korrekte

Aussagen tre�en können.

Bei FeMn hingegen senken die postulierten Domänenwände im Antiferro-

magneten das �Exchange Bias�-Feld um bis zu einem Faktor 30-60 ab. Dies

rückt die vorhergesagten Werte sehr gut in die richtige Gröÿenordnung der ex-

perimentell beobachteten. Das Modell von Mauri und das von Stiles gehen hier

von einer perfekten unkompensierten Grenz�äche aus, wohingegen das �Random

Field�-Modell von einer kompensierten Grenz�äche ausgeht. Einzige Vorausset-

zung ist eine gewisse Grenz�ächenrauigkeit, die die Unterschiede zwischen kom-

pensierter und unkompensierter Spinstruktur verwischt (siehe Abb. 1.5 (c) und

(d)).

Das mikromagnetische Modell von Schulthess und Butler belegt die Bedeu-

tung von Grenz�ächendefekten, ohne die es �Exchange Bias� für eine kompen-

sierte Spinstruktur nicht erklären kann. Dies ist auch ein Ansatz zur Erklärung

der groÿen Streuung der experimentellen Werte, da jede Präparationsmetho-

de eine verschiedenartige Grenz�äche erzeugt. Jedoch wurden bei dem Modell

Defekte so angenommen, dass es Spinüberschuss eines Untergitters des Antifer-

romagneten gibt. Dies kann im Rahmen des Modells jedoch nicht hergeleitet

werden, sondern es wird auf den Domänenmechanismus des �Random Field�-

Modells verwiesen.

Das Spinwellenmodell hängt von der Aussage ab, dass die Zeitskala der

Stabilität des �Exchange Bias� von der Probengröÿe abhängt. Für Proben im

cm-Bereich liegt die vorhergesagte Zeitskala deutlich über normalen Beobach-

tungszeiten. Jedoch gibt es hinsichtlich Anwendungen einige Untersuchungen

zu mikrostrukturierten �Exchange Bias�-Systemen, bei denen die Probengröÿe

im Bereich von 1 �m2 liegt [152�155]. Die Zeitskala liegt damit bei der Grö-

ÿenordnung von einer Millisekunde. Dies lässt das Modell in dieser Form etwas

unglaubwürdig erscheinen.

Insgesamt lässt sich sagen, dass alle Modelle Einschränkungen in den Mo-

dellannahmen oder Unzulänglichkeiten in der Vorhersagekraft haben. Aller-

dings scheint für Systeme, die FeMn vergleichbar sind, eine gewisse Überein-
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stimmung zwischen experimentellen und theoretischen Ergebnissen vorhanden

zu sein. Hierbei hebt sich das �Random-Field�-Modell besonders hervor, weil

es sehr realistische Annahmen über die Grenz�ächenbescha�enheit macht und

keine unkompensierte Spinstruktur voraussetzen muss. Die Ansätze von Mauri

gelten bei schwach anisotropen Antiferromagneten auch für schwache e�ekti-

ve Austauschkopplungen an der Grenz�äche. Daher ergeben sich auch hier

recht gute Übereinstimmungen mit experimentellen Werten. Bei Systemen ver-

gleichbar zu CoO versagen jedoch alle Modellvorhersagen. Eine befriedigende

mikroskopische Erklärung des Phänomens �Exchange Bias� gibt es nicht.

1.4.3. Phänomenologische Beschreibung der

Grenz�ächenkopplung

In den Abschnitten über die 90Æ-Kopplung (1.4.1) und über den �Exchange

Bias�-E�ekt wurde gezeigt, dass die Kopplung eines Ferromagneten an einen An-

tiferromagneten neuartige Anisotropien in dem Ferromagneten erzeugen kann.

Es wurde von verschiedenen Autoren versucht, ein mikroskopisches Verständ-

nis für diese Phänomene zu geben. Jedoch kann ähnlich wie in dem Abschnitt

1.2.5 über Anisotropien in Ferromagneten auch ohne genaues mikroskopisches

Verständnis eine Reihenentwicklung der Anisotropieenergie, die sich durch eine

solche Kopplung ergibt, gemacht werden. Hierbei wird folgender Ansatz für die

�in-plane�- Winkelabhängigkeit der Anisotropieenergiedichte gemacht [128,156]

E =

1X
n=0

an cos(n(�� �0))

Dabei sind E die Anisotropieenergiedichte, an die Entwicklungskoe�zienten und

(���0) der �in-plane�-Winkel zwischen der Magnetisierung und einer Referenz-

richtung �0.

In niedrigster Ordnung (n =1) wird der �Exchange Bias�-E�ekt also durch

E = Keb cos(�� �0) (1.26)

beschrieben. Dabei ist Keb eine e�ektive Volumenanisotropiekonstante, die sich

aus der Grenz�ächenanisotropiekonstanten keb mit Keb = keb=tFM ergibt. Die

Terme mit geradem n tragen nicht zur unidirektionalen Anisotropie bei, sondern

nur die Terme mit ungeradem n. Ausgehend von Gl. 1.26 und Gl. 1.15 ergibt sich

ein cosinusförmiger Verlauf des �Exchange Bias�-Feldes bei �in-plane�-Drehungen

der Probe.

Die nächst höhere Ordnung der �Exchange Bias�-Anisotropie ist also der
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Term dritter Ordnung mit

E(3) = K
(3)

eb cos(3(�� �0)):

In einigen Untersuchungen sind sehr starke höhere Anisotropiebeiträge gefunden

worden [111,128,129,156]. Dies zeigt deutlich die Bedeutung höherer Anisotro-

piebeiträge zur �Exchange Bias�-Anisotropie.

Die �out of plane�-Winkelabhängigkeit der �Exchange Bias�-Anisotropie wird

phänomenologisch mit einem sin � angesetzt [62]. Dabei ist � der Winkel zwi-

schen der Richtung der Magnetisierung und der Flächennormalen. Insgesamt

ergibt sich also für die �Exchange Bias�-Anisotropie ein Ausdruck

E = Keb cos(�� �0) sin �: (1.27)

In dieser Form wird der Ein�uss der Anisotropie auf die Spinwellenfrequenzen

im folgenden Abschnitt benutzt.

1.5. Ein�uss der Anisotropien auf

Spinwellenanregungen

In den vorhergehenden Abschnitten wurde besprochen welche Anisotropien in

ferromagnetischen Schichten auftreten und wie sie beschrieben werden. In die-

sem Abschnitt soll der Zusammenhang zwischen der Anisotropieenergiedichte

Eani und den experimentell zugänglichen Frequenzen ! von Spinwellenanregun-

gen in ferromagnetischen Schichten hergestellt werden. Dieser Zusammenhang

erlaubt dann die genaue Bestimmung von Anisotropien durch gemessene Spin-

wellenfrequenzen.

Von den möglichen Spinwellenanregungen ist die nach ihren Entdeckern be-

nannte Damon-Eschbach-Mode von besonderem Interesse [157]. Da es sich um

eine Ober�ächenmode handelt, ist sie geeignet für die Untersuchungen von ul-

tradünnen Filmen. Es wird ein Kontinuumsansatz [27,28,158�165] für ihre Be-

schreibung gewählt, was durch die Langwelligkeit der Mode gerechtfertigt wird.

Ausgangspunkt ist die Landau-Lifschitz Bewegungsgleichung

@M

@t
= 
(M�Heff ): (1.28)

M ist der Vektor der Magnetisierung , 
 das gyromagnetische Verhältnis und

Heff das auf die Magnetisierung wirkende e�ektive Magnetfeld. Heff setzt

sich zusammen aus dem äuÿeren angelegten Magnetfeld H0, dem Austausch-
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feld, welches durch Verkippung zu benachbarten magnetischen Momenten ent-

steht Haus =
2A
Ms

r2M, mit A der Austauschsteifheit und Ms der Sättigungs-

magnetisierung, dem Anisotropiefeld Hani =
1
Ms

r�
M

Eani wobei r�
M

Eani die

Ableitung der Anisotropieenergie nach dem Einheitsvektor in Richtung der Mag-

netisierung ist, und einem zeitabhängigen Fluktuationsfeld h(t), welches durch

die sich bewegenden Momente gegeben wird. Um die Bewegungsgleichung 1.28

zu lösen wird folgender Ansatz gemacht

M =M0 +m(t) und H = H0 + h(t):

M0 (H0) sei der statische Teil der Magnetisierung (des Magnetfeldes) und

m(t)(h(t)) der zeitlich variable Teil. Im Folgenden sei angenommen, das Koor-

dinatensystem sei so gewählt, dass die z-Richtung parallel zur Flächennormalen

liegt. Für die dynamischen Teilem(t) und h(t) wird innerhalb des magnetischen

Films angesetzt, sie seinen proportional zu

exp (i (!t � q � r))

und auÿerhalb sei m = 0 und h(t) proportional zu

exp (i (!t� qxx� qyy)� qzz) ;

d.h. h(t) fällt von der Schicht weg exponentiell ab. Damit ergibt sich für das

Austauschfeld Haus = 2A
Ms

q2k1, wobei q
2
k = q2x + q2y . Es werden nun Polar-

koordinaten eingeführt, mit � dem �out-of-plane�-Winkel der Magnetisierung

(Winkel zwischen M und z-Achse) und � dem �in-plane�-Winkel der Magneti-

sierung bzgl. einer niedrig indizierten kristallographischen Richtung. Für das

Anisotropiefeld Hani ergibt sich

r�zEani = H�mz +H
mx

r�xEani = H
mz +H�mx

mit

B�=
1

Ms

@2

@�2
Eani; B�=

1

Ms

@2

@�2
Eani; B
=

1

Ms

@2

@�@�
Eani und Bi = �0Hi:

(1.29)

Die Randbedingungen für dieses Problem ergeben sich zum einem aus den

Maxwellgleichungen, die die Stetigkeit der Normalkomponente von B = �0(H+

M) und Tangentialkomponente von H fordern. Zum anderen lässt sich aus der
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Landau-Lifschitz-Gl. (1.28) die Rado-Weertman-Randbedingung ableiten, die

besagt, dass die Summe aller Drehmomente an der Grenz�äche verschwinden

muss [166].

Weiterhin wird das Zeeman-Feld als die Projektion des äuÿeren, in Schich-

tebene angelegten Magnetfeldes H0 auf die Richtung der Magnetisierung de�-

niert BZee = B0 cos(� � �H); B0 = �0H0. Damit ergibt sich für die Spinwel-

lenfrequenz ! [28, 165,167]

�
!




�2
=

�
BZee + B� +

2A

Ms
q2k + �0Ms

�
1�

1

2
qkd

��
(1.30)

�
�
BZee + B� +

2A

Ms
q2k +

�0Ms

2
qkd sin

2 (�� �q)

�
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Dabei ist d die ferromagnetische Schichtdicke und �q die Richtung des Spin-

wellenvektors. In diesen Ausdruck werden die in Abschnitt 1.2.5 berechneten

Ausdrücke für die Anisotropieenergie eingesetzt.

Wird Eani durch trigonometrische Funktionen (sin,cos) beschrieben, so zeigt

diese Gleichung zusammen mit der De�nition der Anisotropiefelder, dass sich

Maxima (Minima) der Anisotropiefelder und damit auch der Spinwellenfrequen-

zen ergeben, falls die Energie minimal (maximal) ist ( @2

@�2
cos� = � cos�, ...).

Leichte (harte) Richtungen der Magnetisierung zeichnen sich also durch eine

hohe (niedrige) Spinwellenfrequenz aus.

Die experimentell gemessenen Spinwellenfrequenzen ! als Funktion des �in-

plane�-Winkels oder des externen Magnetfeldes werden dann mit der Gl. 1.30

ge�ttet, wobei die Anisotropiekonstanten aus Gl. 1.10, 1.11, 1.12 und 1.27 als

Fitparameter verwendet werden. Dabei ist noch zu berücksichtigen, dass der

�in plane�-Winkel des angelegen Feldes nicht automatisch gleich dem �in-plane�-

Winkel der Magnetisierung ist. Zwar wird bei groÿen Magnetfeldern die Mag-

netisierung in Richtung des Felds gezogen, jedoch kann es kleine Abweichungen

geben (in der Regel weniger als 5Æ). Dies wird beim Fitten dadurch berücksich-

tigt, dass für gegebene Werte der Anisotropiekonstante und des Magnetfeldes

die Richtung minimaler Energie der Magnetisierung berechnet wird. Zum Fitten

wird das für diese Zwecke angepasste Fitpaket �ODRPACK� [168] verwendet,

welches Fits mit vielen Fitparametern zuverlässig bewältigt.
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2.1. Epitaxieanlage

Die in dieser Arbeit untersuchten Co/CoO Schichten wurden in einer Ultrahoch-

vakuumkammer präpariert und strukturell charakterisiert.

In Abb. 2.1 ist eine schematische Zeichnung der Kammer gegeben. Als Pum-

pen sind eine Turbomolekularpumpe mit Vorvakuumpumpe, zwei Ionengetter-

pumpen (eine nicht gezeigt) und eine LN2-Kühlfalle mit Titansublimationspum-

pe vorhanden. In einem wassergekühlten Elektronenstrahlverdampfer können

zwei verschiedene Materialien unabhängig voneinander verdampft werden. Im

oberen Teil der Kammer be�ndet sich ein Manipulatorarm. Auf diesem Ma-

nipulator können Proben durch Rotation des Arms in verschiedene Positionen

gebracht werden. In der untersten Position ( Pos. 4 in Abb. 2.1) können die ver-

dampften Materialien auf die Probe aufgebracht werden. Strukturuntersuchun-

gen sind mittels niederenergetischer Elektronenbeugung (LEED, Low Energy

Electron Di�raction) in Position 3 sowie mittels hochenergetischer Elektronen-

beugung (RHEED, Re�ection High Energy Electron Di�raction) in Position

4 möglich. Chemische Zusammensetzungen und Reinheit der Proben können

in Position 2 mittels Auger Elektronen Spektroskopie (AES) überprüft werden.

Auf demManipulatorkopf ist eine Elektronenbombardementheizung angebracht,

mit der der Probenträger von der Rückseite aufgeheizt werden kann. Die Tem-

peratur wird über ein NiCr-Ni Thermoelement am Probenträger gemessen. Der

Manipulator ist so konstruiert, dass mittels eines Wobble-Sticks Probenträger in

den Manipulatorkopf ein- und ausgebaut werden können, ohne das Vakuum zu

brechen. Mit einer Transferstange und einer Parkposition für die Probenträger

können so 5 Proben direkt hintereinander hergestellt werden. Neben der Posi-

tion 4 be�ndet sich ein Quartzschichtdickenmonitor, der auch von den Quellen

bedampft wird, mit dem die Schichtdicke der aufgewachsenen Schichten kontrol-

liert wird. Weiterhin be�ndet sich an der Anlage ein Feindosierventil, mit dem

Sauersto� (99,99 % Reinheit) kontrolliert in die Kammer eingelassen werden

kann. Mit einem Quadrupol-Massenspektrometer können Restgase sowie die
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Abbildung 2.1.: UHV-Kammer zur Präparation von magnetischen Schichten.
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Reinheit des Sauersto�s analysiert werden. Die Kammer kann insgesamt bei ei-

ner Temperatur von 150 ÆC ausgeheizt werden, so dass sich nach dem Abkühlen

ein Basisdruck von 1�10�10 mbar einstellt.

2.2. Strukturanalyse mit RHEED und LEED

Mittels Elektronenbeugung können die strukturellen Eigenschaften von dünnen

Schichtsystemen im Ultrahochvakuum untersucht werden. Bei RHEED fällt

der Elektronenstrahl unter einem Winkel von 0,5Æ-5Æ auf die Ober�äche. Die

Elektronenenergien liegen typischerweise zwischen 10 und 50 keV. Die re�ek-

tierten und gebeugten Elektronen fallen auf einen Leuchtschirm, auf dem das

Beugungsbild sichtbar wird. Bei LEED tre�en die Elektronen senkrecht auf die

Ober�äche und die zurückgestreuten Elektronen werden auf einem Leuchtschirm

sichtbar gemacht. Hier liegen die Elektronenenergien typischerweise um 100 eV.

Zur Interpretation der Beugungsbilder ist die Ewald-Konstruktion hilfreich

[14]. Um die Impulserhaltung bei der Streuung zu gewährleisten, dürfen nur

Impulsüberträge �k auftreten, die einem reziproken Gittervektor G des Kris-

talls entsprechen (Laue-Bedingung). Für die Energieerhaltung müssen ein- und

ausfallender Elektronenstrahl denselben Betrag des k-Vektors aufweisen. Dies

de�niert im reziproken Raum die Ewaldkugel. In den Richtungen, in denen die

Ewaldkugel das reziproke Gitter schneidet, treten Re�exe auf.

Für die RHEED Geometrie ist dies in Abb. 2.2 dargestellt. Für Streuung an

einer perfekt glatten Ober�äche ist zu beachten, dass sich das reziproke Gitter

nicht aus Gitterpunkten sondern aus Gitterstäben zusammensetzt (s. Abb. 2.2).

Aufgrund der Grenz�äche ist die Translationsinvarianz entlang der Flächennor-

malen nicht mehr gegeben. Folglich gilt auch die Impulserhaltung in dieser

Richtung nicht, oder anders ausgedrückt, es können beliebige Impulse senkrecht

zur Ober�äche übertragen werden. Dies wird durch die Annahme reziproker

Gitterstäbe verdeutlicht. Es entstehen Lauekreise auf denen die Re�exe liegen

(siehe Abb. 2.3 (a) ). Ist die Ober�äche gestuft, werden die scharfen Re�exe

verwischt (siehe Abb. 2.3 (b) ).

Bei inselartigen Strukturen �ndet die Beugung nicht mehr an der Ober�ä-

che statt, sondern die Elektronen durchdringen die Inseln. Dabei erfolgt die

Streuung an dem dreidimensionalen Kristallgitter. Folglich setzt sich der rezi-

proke Raum aus einem dreidimensionalen Gitter zusammen (siehe Abb. 2.3 (c)

und Abb. 3.3 (c) und (d)). Das entstehende Beugungsmuster besteht aus einer

periodischen Anordnung von Re�exen, die nicht mehr auf Laue-Kreisen liegen.

Genau dieselben Überlegungen führen auch bei der LEED-Geometrie auf
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Abbildung 2.2.: Entstehung des RHEED-Bildes. Die Richtungen in denen Re-

�exe auftreten werden, sind durch die Durchstoÿpunkte der re-

ziproken Gitterstangen durch die Ewaldkugel gegeben [169].
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Abbildung 2.3.: Entstehung von verschiedenen RHEED-Beugungsmustern für

verschiedenartige Ober�ächen. Nach Ref. [169]
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Abbildung 2.4.: Entstehung des LEED-Bildes durch Konstruktion mit der

Ewaldkugel [170].

das entsprechende Beugungsmuster (Abb 2.4).

Die Stangen des reziproken Gitters, die senkrecht auf der Ober�äche stehen

durchstoÿen die Ewaldkugel. In den Richtungen der Durchstoÿpunkte sind auf

dem Leuchtschirm Re�exe zu erkennen. LEED zeichnet sich dadurch aus, dass

die Symmetrie der Ober�äche sofort aus dem Beugungsbild erschlossen werden

kann.

2.3. Brillouin-Lichtstreuungspektroskopie

Zur Messung von Spinwellenfrequenzen im Bereich kleiner Wellenzahlen wird

ein Brillouin-Lichtstreuungsspektrometer eingesetzt, welches im Wesentlichen

aus einem Tandem-Fabry-Perot-Interferometer besteht [171�173]. In Abb. 2.5

ist ein schematischer Aufbau gezeigt. Ein Argon-Ionen-Laser mit einem Etalon

in der Laserkavität dient als Lichtquelle mit sehr kleiner Bandbreite (< 20MHz).

Mit einem akustooptischen Modulator (AOM) wird ein variabler Teil des Lichts

abgelenkt und geblockt. Das restliche Licht wird mit einem �=2-Plättchen in der

Polarisation um 90Æ gedreht und über einen kleinen Spiegel (SP1) und mit einer

Linse (L1) auf die Probe fokussiert. Dort wechselwirkt das Licht mit der Probe

und wird gestreut. Die Wechselwirkung der Photonen mit der Spinwelle erfolgt
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Abbildung 2.5.: Schematischer Aufbau des Tandem-Fabry-Perot-

Interferometers.
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über eine Wechselwirkung des E-Vektors mit einem Polarisierbarkeitsgitter, wel-

ches durch die Fluktuation der Magnetisierung m der Spinwelle und der damit

verbundenen Variation der Lorentzkraft auf vom E-Vektor bewegte Ladungen

verursacht wird [173]. Das zurückgestreute Licht wird mit derselben Linse (L1)

wieder gebündelt, an dem kleinen Spiegel (SP1) vorbeigeleitet und mit der Linse

L2 auf die Eingangsapertur des Spektrometers fokussiert. Die noch folgenden

optischen Komponenten sind in einem wattierten Kasten gekapselt, um ther-

mische und akustische Störungen zu minimieren. Das divergente Lichtbündel

der Eingangsapertur wird mit der Linse L3 zu einem parallelen Lichtstrahl von

etwa 1 cm Durchmesser gebündelt. Mit Umlenkspiegeln (SP2,SP3), einem Um-

kehrprisma (P1) sowie der Linse L3 wird der Strahl insgesamt 6-mal durch ein

Fabry-Perot-Interferometerspiegelpaar gelenkt. Die Ober�ächengüte der einzel-

nen Fabry-Perot-Spiegel beträgt �=200. Insgesamt wird ein Kontrast zwischen

frequenzunverschobenem und frequenzverschobenem Licht von 1010 bis 1012 er-

reicht. Durch die Anordnung der beiden Fabry-Perot-Spiegelpaare (FP1 und

FP2) wird die �=2-Periodizität der Spektren eines jeden einzelnen Spiegelpaa-

res aufgehoben. Durch ein Prisma (P2) werden die Plasmalinien des Lasers

abgebeugt und das Lichtbündel wird schlieÿlich auf eine Ausgangsapertur und

den Detektor gerichtet.

Der sechsfache Durchgang des Lichts durch ein Spiegelpaar erfordert extrem

hohe Parallelität der beiden Spiegel�ächen, die statisch nicht zu gewährleisten

ist. Daher werden die Spiegelpaare während der Messung ständig mittels Piezo-

elementen nachgestellt. So werden Messungen über mehrere Stunden bzw. Tage

möglich. Die gesamte Anlage wird mittels eines Messrechners gesteuert. Der

Rechner fährt den �scan table� vor und zurück, und registriert dabei die Zähl-

raten des Fotodetektors, um somit ein Spektrum aufzunehmen. In der Mitte

des Spektrums wird das frequenzunverschobene Licht der Wellenlänge des La-

sers gemessen, welches sehr hohe Intensitäten haben kann. Um den Detektor in

diesem Bereich vor Überlastung zu schützen, wird hier mit der AOM Zelle das

Licht stark abgeschwächt. Dadurch wird der Kontrast nochmal um einen Faktor

10-100 verbessert. Die Intensität dieser frequenzunverschobenen Linie dient als

Referenz für die Parallelität der Spiegel�ächen, mit der die Piezostellelemente

der Fabry-Perot-Spiegel bzgl. ihrer Lage optimiert werden. Ein einzelnes Spek-

trum wird in 480 Kanälen mit einer Messzeit von 1 ms bis 3 ms pro Kanal

aufgenommen. Ein Scan mit Zurückfahren des �scan table� dauert etwa 1 s.

Von diesen einzelnen Spektren werden je nach Signalintensität 100 bis 100000

aufsummiert. Ein Beispiel eines Spektrums ist in Abb. 2.6 gezeigt. Es sind

einige Phononen von der Probe und von dem Kryostatenfenster zu sehen. Diese
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Abbildung 2.6.: Typisches Spektrum für Brillouinlichtstreumessungen von

Co/CoO bei Raumtemperatur. Die Phononen sind hellgrau un-

terlegt, die Spinwelle dunkelgrau. Die Intensität der Phononen

ist auf der Stokes- und Antistokesseite gleich, bei der Spinwelle

(Ober�ächenwelle, Damon-Eshbach-Mode) ist der charakteris-

tische Intensitätsunterschied zu erkennen.

Linien sind sehr scharf und auf der Stokes- und Anti-Stokes-Seite von gleicher

Intensität. Die Spinwelle zeichnet sich zum einen durch die Asymmetrie in der

Intensität auf der Stokes- und Antistokesseite aus, kann aber noch eindeutiger

durch ihre Magnetfeldabhängigkeit ihrer Frequenz identi�ziert werden [174].

2.4. Spektroskopiekryostat

Um die Untersuchungen der Anisotropien von magnetischen Schichten bei ver-

schiedenen Temperaturen zu ermöglichen, muss ein geeigneter Kryostat einge-

setzt werden. Die Anforderungen an den Kryostaten sind:

1. Halterung der Probe in einem externen Magnetfeld

2. optischer Zugang zur Probe

3. absolut spielfreies Drehen der Probe um die Flächennormale

4. Temperaturbereich von 100 K bis 400 K.

Das spielfreie Drehen ist erforderlich um �in-plane�-winkelabhängige Messungen

der Spinwellenfrequenzen in einem festen äuÿeren Feld durchzuführen, ohne dass

ein Wandern des Laserspots auf der Probe statt�ndet oder die Fokussierung auf
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die Probenober�äche verloren geht. Der Temperaturbereich ergibt sich durch

die Néeltemperatur von CoO von TN = 291 K. Ein solcher Kryostat wurde in

Eigenarbeit gebaut [175].

Der Kryostat wurde als Sticksto�durch�usskryostat konzipiert. Eine sche-

matische Darstellung ist in Abb. 2.7 gezeigt. Auf einer Kupferachse ist am

vorderen Ende die Probe montiert. Im Abstand von 0,5 mm hinter der Probe

be�ndet sich eine Bohrung für ein Pt-100 Thermoelement. Im Inneren der Achse

be�ndet sich eine Heizpatrone mit einer Heizleistung von bis zu 25 W, die von

einem Temperaturregler angesteuert wird. Die Achse ist kugelgelagert und am

hinteren Ende auf einer Welle befestigt, die aus dünnwandigem Edelstahl gefer-

tigt ist. Damit ist der Kupferteil thermisch von der Umgebung isoliert. Dieser

isolierende Teil ist wiederum auf einer Vakuumdrehdurchführung montiert, so

dass die Achse von auÿen mit einem Schrittmotor präzise gedreht werden kann.

Auf einem seitlichen Flansch be�nden sich Durchführungen für die Zuleitun-

gen des Thermoelements und der Heizpatrone. Weiterhin be�ndet sich hier ein

Anschluss an eine Turbomolekularpumpe, mit der der Kryostat zur Erzeugung

eines Isolationsvakuums (� 10�6 mbar) evakuiert werden kann. In dem seit-

lichen Flansch sitzt ein Wärmetauscher, der mit �üssigem Sticksto� gekühlt

wird. Der Sticksto� wird hierbei mit einer Drehschieberpumpe aus einem 150 l

Vorratsgefäÿ durch den Wärmetauscher gesaugt. Der Wärmetauscher ist über

�exible Kupferlitzen mit der Kupferachse verbunden. Auf diese Weise kann die

Achse gekühlt und gleichzeitig gedreht werden, was entscheidend für die Un-

tersuchungen ist. Das Kryostatengehäuse besteht in seinem vorderen Teil aus

einer runden Glasnase (Durchmesser: 25 mm), die in ein externes Magnetfeld

gebracht werden kann und den optischen Zugang zu der Probe ermöglicht. Das

externe Vorratsgefäÿ ist während des Betriebs nachfüllbar, so dass beliebig lan-

ge Standzeiten möglich sind. Das Einkühlen des Kryostaten dauert weniger als

eine Stunde. So sind insgesamt Messungen in einem Temperaturbereich von

100 K bis 400 K möglich, bei Anliegen eines äuÿeren Magnetfeldes von bis zu

0,7 T.

Weiterhin steht ein kommerzielles �superconducting quantum interference

device� (SQUID)-Magnetometer der Firma Quantum Design zur Verfügung. Es

erlaubt Messungen der Magnetisierung einer Probe im Bereich von �5,5 T und

in einem Temperaturintervall von 1,5 bis 400 K. Damit können Hysteresekurven

bei verschiedenen Temperaturen gemessen werden.

Die hier vorgestellte apparative Ausstattung erlaubt die Präparation, struk-

turelle Analyse sowie magnetische Charakterisierung der Proben. Damit sind

die Voraussetzungen für die Untersuchungen der Korrelation von strukturellen
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Abbildung 2.7.: Kryostat zur Drehung der Probe in kaltem Zustand und exter-

nem Magnetfeld.
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und magnetischen Eigenschaften für �Exchange Bias�-Systeme gegeben.

63



3. Mikroskopischer Ursprung des

�Exchange Bias�

In diesem Kapitel wird ein Test der verschiedenen Modelle, die es zur Erklärung

von �Exchange Bias� gibt, vorgestellt. Dadurch ergibt sich die Möglichkeit,

Aussagen über den mikroskopischen Ursprung des �Exchange Bias� zu tre�en.

Von den theoretischen Modellen hebt sich das �Random Field�-Modell durch

die Annahme von Domänen im Antiferromagneten als Ursache für den �Ex-

change Bias� ab. Nach Aussagen dieses Modells sollen sich während des Einküh-

lens bzw. der Probenpräparation Domänen in dem Antiferromagneten bilden,

die zu einer kleinen Überschussmagnetisierung an der Grenz�äche und damit

zu �Exchange Bias� führen. Wesentlich hierbei ist die Annahme einer gewis-

sen Grenz�ächenrauigkeit. Auch die Simulationen von Schulthess und Butler

müssen eine Domänenstruktur im Antiferromagneten annehmen, um den Spin-

überschuss von 1 % in ihrem Modell zu rechtfertigen.

Die Modelle von Mauri und von Stiles gehen von der Bildung einer Domä-

nenwand parallel zur Grenz�äche im Antiferromagneten während einer Hyste-

resemessung aus. Die Domänenwand speichert die Energie, die nötig ist, um

den Ferromagneten wieder in seine ursprüngliche Lage zurückzudrehen. Die

intuitiven Modelle und das von Meiklejohn und Bean gehen von unrealistisch

glatten Grenz�ächen aus oder können kein �Exchange Bias�-Feld erklären. Auch

das Spinwellenmodell soll nicht weiter berücksichtigt werden, aufgrund der Dis-

krepanzen zu beobachtetem �Exchange Bias� in sehr kleinen Strukturen. Sinn-

vollerweise bleiben nur die Modelle übrig, die Domänen im Antiferromagneten

annehmen (�Random Field�-Modell, Schulthess und Butler) und die Modelle,

welche die Ausbildung einer Domänenwand parallel zur Grenz�äche während

einer Hysteresemessung annehmen (Mauri und Stiles).

Als Test dieser beiden Modelle wird in diesem Kapitel systematisch der Ein-

�uss von nichtmagnetischen Defekten im Antiferromagneten auf den �Exchange

Bias� untersucht. Dieser sollte für die beiden Modelle entgegengesetzte Verän-

derungen des �Exchange Bias�-Feldes hervorrufen. Als �Exchange Bias�-System
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wird Co/CoO verwendet. In den Antiferromagneten CoO können auf verschie-

dene Weise nichtmagnetische Defekte eingebracht werden (siehe unten).

Für das �Random Field�-Modell sollten Fehlstellen in der magnetischen

Struktur die Bildung von Domänenwänden erleichtern. Sobald eine Domänen-

wand durch eine Fehlstelle geht, wird an der Stelle keine Austauschenergie be-

nötigt. Die nichtmagnetischen Defekte sollten also die Bildung von solchen

Domänen im Antiferromagneten unterstützen und damit auch den �Exchange

Bias�.

Für das Modell, bei dem sich eine Domänenwand parallel zur Grenz�äche

zur Energiespeicherung ausbildet, sollten nichtmagnetische Defekte zu einer Ab-

senkung des �Exchange Bias�-Feldes führen, da die Defekte den Zusammenhang

der Domänenwand stören. Löcher in der Spinstruktur unterbrechen die Kopp-

lung der einzelnen Spins untereinander und beeinträchtigen die Federwirkung.

Damit ergibt sich eine Testmöglichkeit für die beiden Modellansätze.

Es zeigt sich, dass nichtmagnetische Fehlstellen im Antiferromagneten das

�Exchange Bias�-Feld um einen Faktor zwei bis drei erhöhen können, was eindeu-

tig für die Idee des �Random Field�-Modells spricht. Monte Carlo Simulationen

in Zusammenarbeit mit den Herren Dr. U. Nowak und Prof. Dr. K.D. Usadel (In-

stitut für Theoretische Tieftemperaturphysik, Gerhard-Mercator-Universität,

Duisburg) für solche Systeme unterstützen die experimentellen Ergebnisse und

zeigen die Möglichkeit der Bildung von Domänen im Antiferromagneten. Wei-

terhin ergibt sich ein allgemeiner Modellansatz, der eine groÿe Zahl der beob-

achteten Phänomene in �Exchange Bias�-Systemen erklärt. Im Unterschied zu

dem �Random Field�-Modell, bei dem Grenz�ächenrauigkeit für die Domänen-

bildung verantwortlich ist, wird hier die Bedeutung von Defekten im gesamten

Antiferromagneten gezeigt.

Im Folgenden werden die verwendeten Materialien vorgestellt und die Prä-

paration der Proben und ihre Struktur gezeigt. Anschlieÿend werden die mag-

netischen Eigenschaften dargestellt. Bevor auf Modellrechnungen eingegan-

gen wird, sollen kurz die Eigenschaften von verdünnten Antiferromagneten zu-

sammengestellt werden. Schlieÿlich werden die Modellsimulationen und deren

Ergebnisse vorgestellt und mit den Experimenten verglichen. Die Parallelen

zwischen den Eigenschaften von verdünnten Antiferromagneten und �Exchange

Bias�-Systemen werden zum Abschluss diskutiert.
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3.1. Präparation und Struktur

3.1.1. Materialien

Als Materialsystem für die folgenden Untersuchungen wird Co/CoO gewählt. Co

zeichnet sich durch eine starke Austauschwechselwirkung und damit verbunden

durch eine hohe Curietemperatur von TC = 1390 K aus [18]. Die antiferromag-

netische Ordnungstemperatur von CoO (TN�eel = 291 K) ist experimentell gut

zugänglich und erlaubt so Untersuchungen ober- und unterhalb der Néeltempe-

ratur. Die Kristallstruktur oberhalb der Néeltemperatur ist die NaCl-Struktur,

d.h. die Co2+-Ionen und die O2�-Ionen sitzen jeweils auf einem fcc-Gitter der

Kantenlänge 0,427 nm (siehe Abb. 3.1) [176,177]. Unterhalb der Néeltemperatur

kontrahiert das Gitter tetragonal in einer der drei äquivalenten [100]-Richtungen

(bei T = 93 K ist das Achsenverhältnis c=a = 0.988) [176,178]. Damit ergeben

sich drei strukturelle Domänentypen unterhalb von TN�eel [178]. Diese Domä-

nenbildung kann durch Anlegen von Druck beim Abkühlen oder durch Abküh-

len in einem Temperaturgradienten vermieden werden [149, 179]. Wegen ei-

nes nicht vollständig gequenchten Bahnmoments in der tetragonalen Umgebung

weist CoO eine sehr groÿe Anisotropie auf (siehe Abschnitt 1.3) [149,179�181].

Die Spins in den (111)-Ebenen ordnen sich parallel zueinander und die Spins in

benachbarten (111)-Ebenen ordnen sich antiparallel. Dabei liegen die Momente

in einer der (110), (110), (110) oder (110) Ebenen und zeigen in eine Richtung,

die mit der [001]-Achse einen Winkel von 27,3Æ Grad einschlieÿt, was gleich-

bedeutend ist mit einer Verkippung um 8Æ aus der (111)-Ebene heraus (siehe

Abb. 3.2) [182]. Damit ergeben sich vier verschiedene Möglichkeiten für die Ori-

entierung der Momente innerhalb jeder der drei strukturellen Domänentypen,

insgesamt also zwölf mögliche Spinkon�gurationen.

In CoO ist die nächste Nachbarwechselwirkung J1 klein im Vergleich zur

übernächsten Nachbarwechselwirkung J2 (siehe auch Abb. 3.2). Die Litera-

turwerte für beide Gröÿen variieren stark, so werden für J2 Werte zwischen

�2; 27�10�22 J und �3; 78�10�22 J angegeben [176,183,184]. Die dazugehöri-

gen Werte für J1 liegen jeweils bei �1; 28�10�23 J bzw. bei �7; 5�10�23 J. Die
übernächste Nachbarwechselwirkung bestimmt also die antiferromagnetische

Struktur.

Bei CoO ist es möglich auf zwei verschiedene Weisen nichtmagnetische De-

fekte in die magnetische Struktur einzubringen. Zum einen kann das Co2+-Ion

durch ein nichtmagnetisches Mg2+-Ion ersetzt werden. Die Kristallstruktur von

MgO ist identisch mit der von CoO, lediglich der Gitterparameter di�eriert um

1,1 % (siehe Abschnitt 3.1).
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Abbildung 3.1.: Kristallstruktur des antiferromagnetischen CoO (TN�eel =

291 K), dem unmagnetischen MgO und dem antiferromagne-

tischen Co3O4 (TN�eel = 33 K).
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Abbildung 3.2.: Spinstruktur in CoO. Oben: Volle und leere Kreise stehen für

Spins, die untereinander jeweils parallel sind aber gegeneinander

antiparallel. Unten: Richtung der magnetischen Momentem in

der (110)-Ebene relativ zu den Kristallachsen.

Zum anderen ist es möglich ein Kobaltde�zit, also Leerstellen, und Co3+

Ionen zu erzeugen [176], da die Stöchiometrie von oxidiertem Kobalt variabel

ist. Zwischen den beiden geordneten Strukturen CoO und Co3O4 gibt es ein be-

liebiges Verhältnis von Co zu O. Dies wird mit der chemischen Formel Co1�yO

ausgedrückt [177,185,186]. Die Struktur von Co3O4 ist in Abb. 3.1 dargestellt.

Sie leitet sich aus der von CoO ab, durch Entfernen von Co und erhöhter Oxida-

tionsstufe einiger verbleibender Co-Ionen. Bei Co3O4 koppeln die Co2+ Ionen

antiferromagnetisch unterhalb der Néeltemperatur von TN(Co3O4) = 33 K [186].

Insgesamt ist es also möglich, durch Mg-Substitution als auch durch Co-De�zit

nichtmagnetische Fehlstellen in CoO zu erzeugen.

3.1.2. Probenpräparation

Als Substrat für die Schichtpräparation eignet sich Saphir (Al2O3), weil es in

der (0001)-Orientierung in etwa gitterangepasst zu Co(111) ist (Fehlanpassung

ca. 5 %). Die folgenden Angaben gelten für alle hier vorgestellten Proben.

Das Substrat wird vor Einbau in die UHV-Kammer mit Propanol gespült. In

der UHV-Kammer werden Substrat und Substrathalter etwa 1 Stunde bei T =

800 K ausgegast. Bei der Co-Wachstumstemperatur von TCo = 600 K werden

6 nm Co mit einer Rate von 0,2 nm/min aufgewachsen. Bei einem Teil der

Proben wird anschlieÿend die Substrattemperatur für 10 min auf T = 800 K

erhöht, um die Co-Schicht zu glätten. Nach Abkühlen auf die Oxidwachstum-
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stemperatur zwischen TCoO = 300 K und TCoO = 425 K wird bei einem Sau-

ersto�druck zwischen p(O2) = 3,3� 10�7 mbar und p(O2) = 1,0� 10�5 mbar

durch Elektronenstrahlverdampfen von Co die Co1�yO-Schicht deponiert oder

bei p(O2) = 3,3� 10�7 mbar durch Verdampfen Co bzw. von MgO die ent-

sprechende Co1�xMgxO Schicht mit je einer Rate von 0,3 nm/min aufgebracht.

Durch Wahl des Sauersto�drucks wird ein Überangebot an Sauersto� und da-

mit das Kobaltde�zit in den Co1�yO-Schichten eingestellt. Für Oxidschichten,

bei denen MgO und CoO gemischt werden sollen, werden abwechselnd Sub-

monolagenbedeckungen der entsprechenden Materialien aufgebracht. Mit etwa

einhundert Aufdampfschritten werden so homogene Mischungen hergestellt.

3.1.3. Strukturuntersuchungen

Die Kristallstruktur der Proben wird in-situ mit RHEED und LEED sowie ex-

situ mit einem �Atomic Force Microscope� untersucht. In Abb. 3.3 (a)-(d) sind

die RHEED-Beugungsbilder für die verschiedenen Schichten gezeigt. Dabei wer-

den für den Elektronenstrahl zwei verschiedene �in-plane�-Orientierungen ge-

wählt, die den hochsymmetrischen Richtungen des Saphirs entsprechen. Bei

0Æ fällt der Elektronenstrahl entlang der [1120]-Richtung, bei 30Æ entlang der

[1010]-Richtung des Saphirsubstrats ein. Die Primärenergie der Elektronen be-

trägt 20 keV bei allen Darstellungen.

In Abb. 3.3 (a) sind die Beugungsbilder der Saphirober�äche gezeigt. Zu

sehen sind die Beugungsre�exe des 0. und des 1. Lauekreises. Neben den sehr

scharfen Re�exen sind weiterhin Kikuchi-Linien zu sehen. Beides deutet auf ei-

ne sehr glatte Ober�äche hin. Im Folgenden sollen nur die Abstände der beiden

seitlichen Re�exe des nullten Lauekreises betrachtet werden. Der Abstand der

beiden Re�exe in Abb. 3.3 (a) für 0Æ und 30Æ hat gerade das Verhältnis 1/
p
3.

Dies lässt sich anhand von Abb. 3.4 verstehen. Fällt der Elektronenstrahl ent-

lang der (1,2) Richtung ein, so werden die Re�exe (1,0), (0,0) und (1,0) sichtbar.

Der Abstand der (1,0) und (1,0) Re�exe beträgt gerade das Zweifache der re-

ziproken Gitterkonstante a�. Wird der einfallende Strahl um 30Æ gedreht (k
zu (1,1)), werden die Re�exe (1,1), (0,0) und (1,1) sichtbar. Der Abstand des

(1,1) und des (1,1) Re�exes ist gerade 2
p
3a�. Mit Hilfe dieser Überlegungen

ist es weiterhin möglich, die Re�exabstände der noch folgenden Beugungsbilder

quantitativ zu verstehen.

In Abb. 3.3 (b) sind die Beugungsbilder von der getemperten Co-Ober�äche

zu sehen. Die ungetemperte Schicht zeigt sehr ähnliche Bilder, jedoch wird mehr

Hintergrundstreuung zwischen den Re�exen beobachtet, was auf eine rauere

Ober�äche hindeutet. Im Vergleich zu dem Saphirsubstrat sind die Beugungs-
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Abbildung 3.3.: RHEED Bilder von (a) der Saphirober�äche, (b) der Co-

Ober�äche, dem Co1�yO hergestellt bei einem Sauersto�-

druck von (c) p(O2) = 3,3�10�7 mbar und (d) p(O2) =

1,0�10�5 mbar. (e) zeigt die erwarteten Positionen der Re-

�exe, � und Æ stehen für Punkte des reziproken Gitters, � (Æ)
steht für Re�exe, die die Beugungsbedingung eines fcc-Gitters

erfüllen (nicht erfüllen). (f) wie bei (e) jedoch unter Annahme

einer verzwillingten CoO-Struktur [187].
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Abbildung 3.4.: Hexagonales zweidimensionales Gitter im k-Raum. Eingezeich-

net sind die Gitterpunkte, die Gittervektoren sowie einige Indi-

zes der Re�exe.

re�exe deutlich unschärfer und die Abstände sind gröÿer. Die beiden beobach-

teten Beugungsmuster können durch die Annahme von Co in fcc(111) Struktur

oder hcp(0001) Struktur erklärt werden. Die beiden Strukturen unterscheiden

sich lediglich in der Stapelfolge entlang der Flächennormalen, haben also auf die

Ober�ächensymmetrie keinen Ein�uss. Im Folgenden sei also von einer fcc(111)

Orientierung ausgegangen. Die fcc(111)-Ober�äche wird auch durch ein hexago-

nales Gitter gebildet. Daher kann dieselbe Argumentation wie bei den Re�exen

des Saphirs gemacht werden. In der Tat �ndet sich das Verhältnis von 1/
p
3

der Abstände der Beugungsre�exe wieder genau wie bei Saphir, jedoch sind die

Richtungen vertauscht. Dies belegt eine Drehung der Co-Einheitszelle um 30Æ

im Vergleich zu der Einheitszelle des Saphir-Substrates. Das sich ergebende Bild

für das Wachstum von Co auf Saphir ist in Abb. 3.5 zusammengefasst. Die he-

xagonale Struktur der Co-Ober�äche lässt sich ebenso im LEED-Beugungsbild

beobachten (siehe Abb. 3.6). Eine klare sechs-Zähligkeit mit scharfen Re�exen

ist zu erkennen.

In Abb. 3.3 (c) und (d) sind die RHEED-Beugungsmuster von Co1�yO ge-

zeigt, das bei verschiedenen Sauersto�drücken hergestellt worden ist. Man er-

kennt an der periodischen Struktur deutlich, dass es sich um Transmissionsbilder

handelt (siehe Abb. 2.3). Die Interpretation der Beugungsbilder des Kobaltoxi-

des ist etwas aufwendiger, weil nun nicht nur Beugung an einer Ober�äche

sondern an einer dreidimensionalen Struktur erklärt werden muss. Dies ge-

lingt jedoch für die Annahme einer verzwillingten Kobaltoxidschicht mit (111)-

Orientierung.

CoO hat eine NaCl-Struktur, d.h. die Co2+-Ionen und die O2�-Ionen sit-

zen auf einem fcc-Gitter. Zur Erklärung der Re�expositionen kann also von

einem fcc-Gitter mit der Gitterkonstanten von CoO (a = 0,427 nm) ausgegan-
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Abbildung 3.5.: Orientierung von Co auf Saphir.

Abbildung 3.6.: LEED- Bild von Co auf Saphir
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Abbildung 3.7.: Schnitte durch das reziproke bcc-Gitter von CoO in der (111)-

Orientierung Oben: Darstellung der (110)-Ebene. Unten: Dar-

stellung der (112)-Ebene.

gen werden. Das reziproke Gitter hierzu ist ein bcc-Gitter, welches in Abb. 3.7

perspektivisch dargestellt ist.

Da die Ewaldkugel einen im Vergleich zu dem Gitterabständen groÿen Radi-

us hat, schneidet sie aus dem reziproken Gitter eine Ebene heraus (siehe Abb. 3.7

links oben und links unten). Die Schnittpunkte ergeben die Richtungen der Re-

�exe an. Von den reziproken Gitterpunkten erfüllen jedoch nicht alle die Beu-

gungsbedingung für ein fcc-Gitter. Das fcc-Gitter kann als einfaches kubisches

Gitter mit einer vieratomigen Basis (0,0,0),(1
2
,1
2
,0),(1

2
,0,1

2
) und (0, 1

2
,1
2
) aufge-

fasst werden. Durch die Basis löschen sich die Re�exe mit gemischten ungeraden

und geraden Indizes aus. Nur die Re�exe mit nur geraden und nur ungeraden

Indizes sind sichtbar. Die Abb. 3.7 oben links stellt die Gitterpunkte für die

Re�exe in Abb. 3.3 in der 30Æ-Richtung dar, die Abb. 3.7 unten links die Re-

73



3. Mikroskopischer Ursprung des �Exchange Bias�

�exe für die Abb. 3.3 in der 0Æ-Richtung. In Abb. 3.3 (e) ist die Auslöschung

bestimmter Re�exe dadurch dargestellt, dass die vollen Kreise die Beugungsbe-

dingung erfüllen, die o�enen Kreise jedoch nicht. In Abb. 3.3 (e) ist die Zwil-

lingsbildung noch nicht berücksichtigt. Beide Kreise stehen jedoch für Punkte

des reziproken Gitters. Wie man deutlich sehen kann, stimmen die Muster der

vollen Kreise in der 0Æ-Richtung in Abb. 3.3 (e) oder (f) mit dem Beugungs-

bild aus Abb. 3.3 (c) sehr gut überein. Dagegen stimmt das Muster der vollen

und hellen Punkte in Abb. 3.3 (e) oder (f) jedoch mit dem Beugungsbild aus

Abb. 3.3 (d) gut überein. Daraus kann geschlossen werden, dass es sich bei dem

Co1�yO, welches bei 3,3�10�7 mbar gewachsen worden ist, um reines CoO han-

delt, während bei einem höheren Sauersto�druck (z.B. 1� 10�5 mbar) Co1�yO

mit y 6=0 hergestellt worden ist. Durch den höheren Sauersto�druck �ndet ei-

ne Überoxidation des Kobaltoxids statt, oder anders ausgedrückt, es entsteht

ein Kobaltde�zit. Dieses De�zit wird durch eine groÿe Anzahl von Leerstel-

len und Co3+-Ionen gegeben, welche die Auslöschungsbedingung für bestimmte

Re�exe bei der Elektronenbeugung aufhebt. Dadurch werden also alle Punkte

des reziproken Gitters sichtbar. In Abb. 3.8 ist als Einsatz ein Linienpro�l des

RHEED-Bildes mit den entsprechenden Bezeichnungen für die Re�exe gezeigt.

In der Abbildung ist dann das Intensitätsverhältnis der verbotenen (0,12) und

erlaubten (0,1) Re�exe gezeigt, welches mit dem Sauersto�druck ansteigt.

Die Ergebnisse als Funktion des Sauersto�drucks beziehen sich immer auf

eine Depositionsrate von 0,3 nm/min. Bei geänderter Depositionsrate muss

auch der Sauersto�druck entsprechend angepasst werden. Das bedeutet, dass

die Aufdampfrate des Kobalts während der Deposition sehr genau eingehalten

werden muss.

Die Evidenz für die Zwillingsbildung in der Co1�yO-Schicht ergibt sich für

die 30Æ-Richtung in Abb. 3.3 durch Vergleich der Bilder in (e) mit den Bildern in

(c) und (d). Es ist keine Übereinstimmung der Re�exbilder zu erkennen. Wird

jedoch eine 60Æ-�in-plane� Zwillingsbildung in der Co1�yO-Schicht angenommen,

so überlagern sich die Re�exbilder der einzelnen Kristallite und es ergibt sich

das Bild in (f).

Die vollen Kreise in Bild (f) stimmen gut mit dem Bild (c) überein, dagegen

passen die vollen und die o�enen Kreise in Bild (f) sehr gut mit dem Bild in

(d) zusammen. D.h. Bild (c) zeigt die Verzwilligung einer defektarmen Co1�yO

Schicht, während Bild (d) zusätzlich eine hohe Defektkonzentration aufweist.

Bei den Mischoxiden MgxCo1�xO wird immer ein Sauersto�druck von

3,3�10�7 mbar eingehalten. Das Erhitzen von MgO im Elektronenstrahlver-

dampfer setzt bereits viel Sauersto� frei, der durch zusätzlichen Gaseinlass auf
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Abbildung 3.8.: Verhältnis der Intensitäten der verbotenen (0,1
2
) und erlaubten

(0,1) Re�exe als Funktion des Sauersto�drucks während der

Schichtdeposition. Einsatz: Linienscans durch das RHEED-

Beugungsmuster von Co1�yO.

dem obigen festen Druck gehalten wird. Die Beugungsbilder der Mischoxid-

schichten sehen alle qualitativ denen aus Abb. 3.3 (c) ähnlich. Ebenso die

Beugungsbilder einer reinen MgO Schicht.

Die Beugungsbilder der Kobaltoxidschichten zeigen deutlich ein inselarti-

ges Wachstum, welches näher charakterisiert werden soll. Dazu sind an Luft

�Atomic Force Microscope�-Aufnahmen von der Ober�äche der Proben gemacht

worden (1. Phys. Institut, RWTH Aachen). In Abb. 3.9 ist die Ober�äche einer

40 nm dicken Oxidschicht auf einer 6 nm Co-Schicht gezeigt. Man erkennt etwa

25 nm groÿe Strukturen, die eine mittlere Höhenvariation von etwa 5 nm aufwei-

sen. Eine Aufnahme an einer Stelle, die durch den Befestigungsdraht der Probe

während der Herstellung abgeschattet war, erlaubt eine exakte Schichtdicken-

messung durch Bestimmung der Stufenhöhen (siehe Abb. 3.9). Durch leicht

geänderte Probenposition für die beiden Bedampfungsschritte sind deutlich die

Stufen der Co-Schicht und die der Co1�yO Schicht zu sehen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass auf Saphir(0001)-

Substraten Co(111) epitaktisch wächst. Darauf wachsen Co1�yO und

MgxCo1�xO ebenfalls epitaktisch und verzwillingt. Darüber hinaus kann durch

den Mg-Gehalt der Schichten oder über den Sauersto�druck die Konzentration

von nichtmagnetischen Defekten eingestellt werden.
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Abbildung 3.9.: Oben: AFM Aufnahme der Kobaltoxidschicht mit Höhenpro�l.

Man erkennt deutlich inselartige Strukturen, welche eine Gröÿe

von etwa 25 nm haben. Unten: AFM Aufnahme nahe einer

während der Schichtherstellung abgedeckten Probenstelle mit

Höhenpro�l und schematische Schichtabfolge.
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Nachdem die Struktur der Proben nun bekannt ist, werden im folgenden Ab-

schnitt die magnetischen Eigenschaften, d.h. insbesondere der �Exchange Bias�

und dessen Abhängigkeiten von der Struktur untersucht.

3.2. Magnetische Eigenschaften

In diesem Abschnitt werden die Messungen des �Exchange Bias�-Feldes der

Co/Co1�yO und der Co/MgxCo1�xO Proben vorgestellt. Die Messungen wer-

den mit dem SQUID-Magnetometer durchgeführt.

Zunächst soll eine Reihe von Messungen vorgestellt werden, bei denen die

Co1�yO Schicht bei einem festen Sauersto�druck von 5�10�6 mbar, jedoch bei

variabler Temperatur hergestellt ist. Dabei ist die Co-Schicht entweder wie

gewachsen, d.h. ungetempert, oder für 10 min bei T = 775 K getempert (siehe

Abschnitt 3.1.2).

In Abb. 3.10 ist der Verlauf des �Exchange Bias�-Feldes bei einer festen

Messtemperatur von Tmess = 140 K gezeigt. Generell ist als Funktion der

Wachstumstemperatur eine leichte Erhöhung des �Exchange Bias�-Feldes zu be-

obachten. Dies kann evtl. auf eine stärkere Oxidation der Kobaltoxidschicht bei

erhöhter Wachstumstemperatur hindeuten. Deutlich zu sehen ist der Ein�uss

des Temperschritts der Co-Schicht. Es zeigt sich hier, dass sehr reproduzierbar

das �Exchange Bias�-Feld um einen konstanten Betrag verkleinert wird. Eine

glattere Ober�äche des Co erniedrigt also das �Exchange Bias�-Feld. Jedoch

ist zu bemerken, dass sich nur bei einer Wachstumstemperatur von 350 K eine

�Blocking�-Temperatur von 291 K ergibt. (Die �Blocking�-Temperatur de�niert,

oberhalb welcher Temperatur der �Exchange Bias� verschwindet.) Bei den an-

deren Wachstumstemperaturen wird eine niedrigere �Blocking�-Temperatur ge-

funden. Ist die �Blocking�-Temperatur 291 K, so muss die Oxidschicht auf jeden

Fall eine Néeltemperatur von 291 K haben, was mit der Néel-Temperatur von

CoO identisch ist. Für die weiteren Untersuchungen wird deshalb eine Wachs-

tumstemperatur der Co1�yO-Schicht von 350 K gewählt.

Ziel der Untersuchungen ist es, den Ein�uss von nichtmagnetischen Defekten

in der antiferromagnetischen Schicht auf das �Exchange Bias�-Feld zu untersu-

chen. Deshalb soll der o�ensichtliche Ein�uss der Grenz�ächenrauigkeit mini-

miert werden. Um weiterhin die Struktur der Grenz�ächen bei allen Schich-

ten gleich zu halten, wird zunächst eine 0,4 nm dicke CoO-Schicht bei einem

Sauersto�druck von 3,3�10�7 mbar gewachsen. Dadurch ist die Grenz�ächen-

bescha�enheit bei allen Proben gleich. Anschlieÿend wird ein 20 nm dicker

Co1�yO bzw. MgxCo1�xO Film aufgewachsen. Eine schematische Darstellung
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Abbildung 3.10.: �Exchange Bias�-Feld als Funktion der Temperatur, bei der

Herstellung der Co1�yO-Schicht (p(O2) = 5�10�6 mbar). Of-
fene Kreise: Co-Schicht ist 10 min bei T= 775 K getempert

worden. Volle Quadrate: Co-Schicht ist nicht getempert wor-

den .

Abbildung 3.11.: Schematische Darstellung der Schichtzusammensetzung

der Probenkomposition ist in Abb. 3.11 gezeigt.

In Abb. 3.12 ist oben die Hysteresemessung einer Co/Co1�yO-Schicht bei

T = 5 K und T = 320 K gezeigt (p(O2) = 3,3�10�6 mbar). Unten ist die

Temperaturabhängigkeit des �Exchange Bias�-Feldes aufgetragen.

In Abb. 3.13 (a) ist nun das �Exchange Bias�-Feld als Funktion der Mg-

Konzentration x für verschiedene Messtemperaturen dargestellt. In (b) ist das

�Exchange Bias�-Feld als Funktion des Sauersto�drucks p(O2) für verschiedene

Messtemperaturen aufgetragen.

In beiden Darstellungen ist zu sehen, dass Defekte im Volumen

der antiferromagnetischen Schicht das �Exchange Bias�-Feld um einen

Faktor zwei bis drei erhöhen. Bei der quantitativen Untersuchungmit MgO-

Substitution wird ein Maximalwert des �Exchange Bias� bei etwa 15 % Verdün-
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Abbildung 3.12.: Oben: Hysterese einer Co/Co1�yO-Schicht bei T = 5 K und

T = 320 K. Die Co1�yO-Schicht ist bei einem Sauersto�druck

von 3,3�10�6 mbar hergestellt worden. Unten: Temperatur-

abhängigkeit des �Exchange Bias�-Feldes. [187]
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Abbildung 3.13.: (a) �Exchange Bias�-Feld als Funktion der Mg-Konzentration

in Co1�xMgxO für verschiedene Messtemperaturen. (b) �Ex-

change Bias�-Feld als Funktion des Sauersto�drucks bei der

Herstellung der Co1�yO-Schicht [187].
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nung gefunden. Bei höheren Verdünnungen nimmt der �Exchange Bias� wieder

stark ab, da der Perkolationspfad der antiferromagnetischen Struktur verloren

geht. Der �Exchange Bias�, der bei 100 % Verdünnung noch beobachtet wird, ist

auf die CoO-Zwischenschicht an der Grenz�äche zurückzuführen. Dieses Ergeb-

nis unterstützt eindeutig die Idee des �Random Field�-Modells, dass Domänen

im Antiferromagneten für den �Exchange Bias� verantwortlich sind.

Diese Ergebnisse werden durch Untersuchungen zum Ein�uss von metalli-

schen Additiven in antiferromagnetischen CrMn und PdMn Schichten in �Ex-

change Bias�-Systemen unterstützt [72, 79, 188]. Hier wird ebenfalls eine Erhö-

hung des �Exchange Bias� für niedrige Konzentration des Fremdmaterials und

ein Abfall bei höheren Konzentrationen gefunden. Je nach Art des Additivs

ergeben sich verschiedene Maximalwerte des �Exchange Bias� und verschiedene

optimale Konzentrationen für das Additiv.

Um das Verhalten des �Exchange Bias� in Co/Co1�yO und Co/Co1�xMgxO-

Schichten zu verstehen, ist es sinnvoll, zunächst die Eigenschaften von verdünn-

ten Antiferromagneten zusammenzufassen. Danach wird das �Domain State�-

Modell vorgestellt.

3.3. Verdünnte Antiferromagnete

Die Untersuchungen von verdünnten Antiferromagneten werden dadurch mo-

tiviert, dass es sich um ein Modellsystem für das sogenannte �Random Field

Ising Model� (RFIM) handelt. Das RFIM betrachtet die Konkurrenz zwi-

schen langreichweitiger Ordnung und Domänenbildung bedingt durch Zufalls-

felder. In grundlegenden Arbeiten wurde dies zunächst theoretisch von Imry

und Ma untersucht [142]. Der Mangel an guten experimentellen Realisierun-

gen dieses Modellsystems wurde durch den Nachweis behoben, dass verdünnte

Antiferromagnete in einem externen Feld (DAFF) zu derselben Universalitäts-

klasse wie RFIMs gehören [189,190]. Bekannte experimentelle Realisierungen

solcher DAFFs sind FexMg1�xCl2 und FexZn1�xF2 für dreidimensionale und

Rb2CoxMg1�xF4 für zweidimensionale Systeme. Für Isingartige Systeme wird

die langreichweitige Ordnung durch minimale �random �elds� zerstört, falls das

System eine Dimensionalität von d � 2 hat [191]. Für d = 3 gibt es bei tie-

fen Temperaturen und genügend kleinen �random �elds� eine langreichweitig

geordnete Phase [191].

Am besten lassen sich die physikalischen Eigenschaften von DAFFs anhand

eines Phasendiagramms zusammenfassen. Für ein dreidimensionales Isingsys-

tem mit 50 % Verdünnung ist dies mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen
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3. Mikroskopischer Ursprung des �Exchange Bias�

Abbildung 3.14.: B-T -Phasendiagramm für ein dreidimensionales, 50 % ver-

dünntes, antiferromagnetisches Isingmodell. AFM stellt die

antiferromagnetisch geordnete Phase dar, PM die paramagne-

tische und SG steht für eine spinglasartige Phase mit fraktalen

Domänen. [192]

theoretisch untersucht worden [192]. Das gewonnene B-T -Phasendiagramm ist

in Abb. 3.14 dargestellt. Hierbei steht PM für die paramagnetische Phase, in

der die Spins durch thermische Anregung ungeordnet sind. SG steht für eine

Phase mit fraktalen Domänen, die spinglasartiges Verhalten zeigt und AFM für

eine langreichweitig geordnete antiferromagnetische Phase.

Im Folgenden muss erklärt werden, wie die Phasengrenzen gewonnen werden,

da dies wesentlichen Einblick in die physikalischen Eigenschaften von DAFFs

gibt. Einmal wird das System aus dem ungeordneten Zustand in einem exter-

nen Feld abgekühlt (Field Cooling, FC) und einmal aus dem antiferromagne-

tischen, langreichweitig geordneten Zustand in demselben Feld aufgeheizt (Field

Heating, FH). Dabei wird die interne Energie sowie die Magnetisierung des Sys-

tems aufgezeichnet. Für die zwei Rechnungen (FC und FH) ergeben sich zwei

verschiedene Kurven. Als Phasengrenze dient dann das Maximum der Steigung

@M=@T , welches den thermodynamischen Phasenübergang AFM-SG kennzeich-

net. Die andere Phasengrenze (SG-PM) bestimmt sich bei gegebenem Feld aus

der Temperatur (oft Teq genannt), unterhalb derer die beiden Rechnungen (FC

und FH) verschiedene Werte zeigen, d.h. Irreversibilitäten auftreten. Das so

berechnete Phasendiagramm wird auch experimentell in vergleichbarer Form

gefunden [193�196].

Bei hohen Temperaturen ergeben sich für beide Rechnungen (FC und FH)

dieselben Magnetisierungswerte. Bei tieferen Temperaturen jedoch ist es von

dem Weg im Phasendiagramm und von den Anfangsbedingungen abhängig,
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3. Mikroskopischer Ursprung des �Exchange Bias�

welche Magnetisierung, Energie und Spinstruktur sich einstellt. Bemerkenswer-

terweise ergeben sich die Irreversibilitäten bereits bei einer Temperatur ober-

halb des eigentlichen Phasenübergangs. Es handelt sich jedoch bei dem SG-

PM Übergang eventuell nicht um einen wirklichen thermodynamischen Über-

gang [197, 198]. Vielmehr hängt es von den verwendeten Kühl- und Heizra-

ten ab, wo genau die Phasengrenze SG-PM liegt. Bei niedrigeren Raten rückt

die SG-PM Phasengrenze der AFM-SG Phasengrenze immer näher. Das Sys-

tem friert in der SG-Phase in einem Domänenzustand ein und hat nicht die

Zeit in den Gleichgewichtszustand einzulaufen. Das System wird durch seine

kinetischen und nicht mehr durch seine thermodynamischen Eigenschaften be-

stimmt [196,199�202].

Die hier vorgestellten Eigenschaften beziehen sich nur auf dreidimensiona-

le Systeme. In zwei Dimensionen ist der energetisch günstigste Tieftempera-

turzustand bei in�nitesimalen Verdünnungen und in�nitesimalen externen Fel-

dern (die zusammen kleinste �random �elds� erzeugen) immer der Domänenzu-

stand [191,203,204].

Wird ein DAFF also in einem externen Feld eingekühlt, so kreuzt er Teq,

wobei sich fraktale Domänenstrukturen ausbilden. Bei weiterem Abkühlen wird

dieser Domänenzustand dann eingefroren. Auch im AFM-Bereich relaxiert die-

ser Domänenzustand auf experimentell beobachtbaren Zeitskalen nicht in den

ferngeordneten Zustand.

Das bemerkenswerte an diesem Domänenzustand ist, dass er eine remanen-

te Magnetisierung (Thermoremanent Magnetization, TRM) trägt. Wird nach

dem Feldkühlen bei tiefen Temperaturen das Feld ausgeschaltet, so bleibt die

Domänenstruktur und damit die Magnetisierung des Systems zum Teil erhal-

ten [205,206].

Dieser Domänenzustand ist bei tiefen Temperaturen und ausgeschaltetem

externem Feld ein Nichtgleichgewichtszustand. Dies lässt sich an der Zeitab-

hängigkeit der Magnetisierung nach Feldkühlen und Abschalten des Feldes ex-

perimentell direkt beobachten. In Abb. 3.15 ist die nichtexponentielle zeitliche

Relaxation der Magnetisierung für verschiedene Einkühlfelder gezeigt. Die Do-

mänenwände sind sehr stark in den Bereichen mit groÿer Verdünnung gepinnt

und somit unbeweglich [207]. Die Relaxationszeiten, das nicht-exponentielle Re-

laxationsverhalten und die Domänenstruktur sind detailliert experimentell und

theoretisch untersucht [199, 205,206,208�214]. In zweidimensionalen Systemen

ist wegen der geringeren Koordination eine Domänenstruktur zwar immer ener-

getisch günstig, aber die Zeitabhängigkeit der Domänenstruktur und damit der

remanenten Magnetisierung ist stärker ausgeprägt [215,216].
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3. Mikrosk opischer Ursprung des �Exchange Bias�

Abbildung 3.15.: Relaxation der thermoremanen ten Magnetisierung (TRM) in

Fe0;7Mg0;3Cl2 bei T = 4,5 K nach Einkühlen mitBcool = 0,2 T

(Kurve 1), 0,4 T (Kurve 2), 0,6 T (Kurve 3), 1,2 T (Kurve 4).

Kurve 5 zeigt die Magnetisierung nac h Einkühlen im Nullfeld,

Anlegen und Ausschalten von B = 0,6 T. [205]

Die Tatsache, dass verdünnte (also ungeordnete) Antiferromagnete eine re-

manente Magnetisierung durc h Domänenbildung tragen, entspricht Ideen, wel-

che in dem �Random Field�-Modell für �Exc hange Bias� vorgeschlagen werden.

Diese remanen te Magnetisierung ergibt die unidirektionale Anisotropie des Fer-

romagneten.

Für die wesentlichen Eigenschaften von DAFFs spielt das homogene, externe

Feld eine wichtige Rolle. Bei �Exchange Bias�-Systemen wird die Rolle durch die

Austauschkopplung zu dem Ferromagneten übernommen. Das bedeutet, dass

das Austauschfeld nur auf die äuÿerste Lage der antiferromagnetischen Spins

wirkt, jedoch im Vergleich zu externen Magnetfeldern sehr stark ist.

Neben den Untersuchungen der Domänenstruktur und der remanen ten Mag-

netisierung, die in Zusammenhang mit �Exc hange Bias� stehen, gibt es sehr aus-

führliche Untersuchungen von DAFFs zu den Themen des kritischen Verhaltens,

Skalenverhaltens und verwandten Bereichen. Hier sei auf aktuelle Übersichtsar-

tikel verwiesen [197,217�219].

3.4. �Domain State�-Theorie

Ausgehend von den experimentellen Untersuchungen zu dem Ein�uss von nicht-

magnetischen Defekten im An tiferromagneten, ist in Zusammenarbeit mit Dr.
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3. Mikroskopischer Ursprung des �Exchange Bias�

Abbildung 3.16.: Schema der Spinkon�guration für Monte-Carlo-Simulationen.

U. Nowak und Prof. Dr. K.D. Usadel (Institut für Theoretische Tieftempera-

turphysik, Gerhard-Mercator-Universität Duisburg) ein naheliegendes und ein-

faches Modell für �Exchange Bias� entwickelt worden. Dieses Modell kann nicht

nur die hier vorgestellten Ergebnisse qualitativ reproduzieren, sondern bietet

auch Erklärungspotential für viele der in Kapitel 1 vorgestellten Abhängigkei-

ten des �Exchange Bias� von den verschiedensten Parametern. Das Modell soll

nicht konkret die Struktur einer Co/CoO-Schicht simulieren, sondern vielmehr

einen allgemeinen Ansatz für �Exchange Bias� liefern.

Bei den Modellrechnungen handelt es sich um Monte-Carlo Simulationen

für eine Spinstruktur, wie sie in Abb. 3.16 schematisch dargestellt ist. Das

Spinsystem besteht aus 128�128�10 Gitterplätzen. Die Kopplungen Jfm der

Spins innerhalb der obersten Lage sind ferromagnetisch, die restlichen sind alle

antiferromagnetisch Jafm = �0; 5Jfm. D.h. insbesondere die Kopplung an der

Grenz�äche wird als antiferromagnetisch angenommen. Die Spins der ferromag-

netischen Schicht werden als XY-Modell behandelt, d.h. sie dürfen sich frei in der

Schichtebene drehen. Um in dem zweidimensionalen XY-Modell für den Ferro-

magneten langreichweitige Ordnung zu bekommen (Stichwort: Mermin-Wagner

Theorem), wird eine leichte uniaxiale �in plane�-Anisotropie (d = 0:1Jfm) an-

genommen. Aufgrund der hohen Anisotropie von CoO (s. Tab. 1.2) wird der

Antiferromagnet mit einem Isingmodell beschrieben. Das bedeutet, die Spins

können nur in entgegengesetzte Richtungen entlang einer Achse zeigen. In dem

Antiferromagneten wird nun eine Verdünnung p durch zufällig verteilte Leerstel-

len in der magnetischen Struktur erzeugt. Um dabei die Grenz�ächenrauigkeit

für alle Simulationen konstant zu halten, wird die Lage des Antiferromagneten,

die mit dem Ferromagneten wechselwirkt, mit einer konstanten Verdünnung von
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3. Mikroskopischer Ursprung des �Exchange Bias�

p = 50 % versehen. In den restlichen acht Lagen des Antiferromagneten wird die

Verdünnung p zwischen 0 % und 100 % variiert. Als Hamiltonian des Systems

ergibt sich somit

H = �Jfm
X

(i;j)2FM
Si � Sj � d

X
i2FM

(Sxi )
2 �

X
i2FM

B � Si �

� Jint
X

i2FM j2AFM
Sxi sj"j �

� Jafm
X

(i;j)2AFM
sisj"i"j �

X
i2AFM

Bxsi"i:

Hierbei steht der erste Term für die Austauschwechselwirkung (Kopplungskon-

stante Jfm) zwischen den ferromagnetischen Spins S. Dabei wird nur nächste

Nachbarwechselwirkung berücksichtigt. Der zweite Term steht für die Aniso-

tropie der ferromagnetischen Spins, wobei Sx die Komponente des Spins S in

Richtung der leichten Achse des Ferromagneten ist (d = 0; 1Jfm). Der drit-

te Term enthält die Zeeman-Kopplung der ferromagnetischen Spins S an das

äuÿere Magnetfeld B. Der vierte Term beschreibt die Kopplung zwischen den

ferromagnetischen (S) und antiferromagnetischen (s) Spins an der Grenz�ä-

che mit Jint = �0; 5Jfm. Der fünfte Term steht für die Austauschkopplung

(Jafm = �0; 5Jfm = Jint) innerhalb des Antiferromagneten, wobei " die Beset-

zung eines Gitterplatzes mit einem Spin angibt (" = 0: Platz nicht besetzt, "

= 1: Platz besetzt). In dem vierten und fünften Term wird auch nur nächste

Nachbarwechselwirkung berücksichtigt. Der letzte Term beschreibt die Zeeman-

Wechselwirkung der antiferromagnetischen (s) Spins mit dem äuÿeren Feld.

Wegen des Isingartigen Ansatzes der antiferromagnetischen Spins ist nur die

x-Komponente des äuÿeren Feldes relevant.

Als Anfangsbedingungen werden ein geordneter Ferromagnet und eine zufäl-

lige Spinorientierung im Antiferromagneten bei einer Temperatur, die oberhalb

der Néeltemperatur des Antiferromagneten liegt, angenommen. Nach einem ra-

schen Einkühlen mit B = 0 aber ausgerichtetem FM wird bei verschiedenen

Temperaturen das Magnetfeld einmal bis �0; 4Jint oszilliert und so eine Hyste-

resemessung simuliert.

Bei diesen Simulationen treten in der Tat verschobene Hysteresekurven auf,

aus denen das �Exchange Bias�-Feld bestimmt wird. In Abb. 3.17 ist im oberen

Teil eine simulierte Hysteresekurve gezeigt. Die mit FM markierte Kurve zeigt

die Magnetisierung des Ferromagneten, die andere (AFM) die Magnetisierung

der obersten Lage des Antiferromagneten. Deutlich ist die Verschiebung der

Hysteresekurve des Ferromagneten, also �Exchange Bias� zu beobachten. Die
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3. Mikroskopischer Ursprung des �Exchange Bias�

Abbildung 3.17.: Oben: Theoretisch simulierte Hysteresekurven. Dargestellt ist

die Magnetisierung des FM und die Magnetisierung der ober-

sten antiferromagnetischen Lage als Funktion des äuÿeren Fel-

des in Einheiten von Jint = Jafm. Unten: �Exchange Bias�-

Feld in Einheiten von Jint als Funktion der Verdünnung für

verschiedene Temperaturen in Einheiten von Jfm=kB . [187]
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3. Mikroskopischer Ursprung des �Exchange Bias�

Abbildung 3.18.: Antiferromagnetische Domänen in einem �Exchange Bias�-

System bestehend aus 9 Atomlagen eines Antiferromagneten.

[220]

Verschiebung beträgt 3 % in Einheiten von Jint = Jafm, d.h. nur ein kleiner

Teil der Spins des Antiferromagneten sind für den �Exchange Bias� verantwort-

lich. Man erkennt weiterhin wie die Magnetisierung des Antiferromagneten dem

Hystereseverlauf des Ferromagneten folgt, jedoch mit umgedrehtem Vorzeichen

aufgrund der antiferromagnetischen Grenz�ächenkopplung. Ein Teil der anti-

ferromagnetischen Magnetisierung dreht also mit dem Ferromagneten mit, ein

Teil jedoch nicht. Der Teil der antiferromagnetischen Magnetisierung, der nicht

mitdreht, liegt im Bereich von 3 % der Gitterplätze. Da dieser nichtmitdrehende

Teil der antiferromagnetischen Magnetisierung den �Exchange Bias� ausmacht,

liegt keb auch im Bereich einiger Prozent der Grenz�ächenaustauschkonstante

Jint = Jafm. Mit dieser Prozentvorhersage bzgl. der Austauschkonstanten liegt

das Modell sehr gut im Bereich der beobachteten �Exchange Bias�-Felder (siehe

Tabelle 1.1 und Abschnitt 1.4.2.2).

In Abb. 3.17 unten ist das �Exchange Bias�-Feld als Funktion der Verdün-

nung des Volumenteils der antiferromagnetischen Schicht für drei verschiedene

Temperaturen gezeigt. Die Abnahme des �Exchange Bias�-Feldes mit Erhöhung

der Temperatur ist deutlich zu erkennen. Für sehr kleine und sehr groÿe Ver-

dünnungen ist das �Exchange Bias�-Feld sehr klein. Für eine Verdünnung von

etwa 60 % ergibt sich ein Maximalwert.

Die Di�erenz der Maximalwerte zwischen dem experimentellen Wert von

�15 % und dem theoretischen von 60 % ist zwar recht groÿ, kann jedoch erklärt
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werden. Wie in Abschnitt 3.1.2 gezeigt, weisen die Oxidschichten bereits bei

0 % Verdünnung eine gewisse Unordnung auf. Dies ist durch das verzwillingte

und inselhafte Wachstum der Oxidschicht gegeben. Gerade die Korngrenzen

der Zwillingskristallite können sehr gut Domänenwände des Antiferromagneten

verankern [221], weil dort die Kopplungskonstanten deutlich von denen des Volu-

menmaterials abweichen. Durch die Struktur der verzwillingten Schicht wird al-

so eine Domänenbildung im Antiferromagneten bereits stark unterstützt, so dass

es auch ohne Verdünnung bereits zu �Exchange Bias� kommt (siehe Abb. 3.13).

Diese stark lokalisierte Unordnung an den Kristallitgrenzen hat also in diesem

Fall dieselbe Wirkung wie eine homogene Verdünnung von etwa 45 %.

Eine weitere wichtige Tatsache, die zur Erklärung der extrem hohen Koer-

zitivfelder in �Exchange Bias�-Systemen führt, kann ebenfalls der Abb. 3.17

entnommen werden. Wie man an der Magnetisierungskurve des Antiferromag-

neten sieht, werden bei der Ummagnetisierung des Ferromagneten auch Spins

des Antiferromagneten mit herumgeklappt. D.h. die Spins des Antiferromag-

neten müssen entgegen ihrer groÿen Anisotropie herumgedreht werden. Dies

führt zu den groÿen Koerzitivfeldstärken. Der Teil der Spins des Antiferromag-

neten, der sich mitdreht, erhöht die Koerzitivität, der Teil, der nicht mitdreht,

erhöht den Exchange Bias. Für polykristalline Filme wird dieser Mechanismus

für einzelne Kristallite vorgeschlagen [82,146].

Auch für den Trainingse�ekt lässt sich eine Erklärung �nden (s. Abschnitt

�Trainingse�ekt� auf Seite 30). Während die Hysteresekurve des Ferromagne-

ten geschlossen ist, zeigt die des Antiferromagneten, dass die Endsituation des

Antiferromagneten nicht gleich der vor dem Durchlaufen der Hysteresekurve ist

(s. Abb. 3.17). Vor und nach der Hysterese ergeben sich verschiedene Kon�gu-

rationen der Spins im Antiferromagneten. Dies erklärt den Trainingse�ekt.

Zum Abschluss des Kapitels soll ein Ausblick auf die gemeinsamen physikali-

schen Eigenschaften von verdünnten Antiferromagneten im externen Feld sowie

�Exchange Bias�-Systemen gegeben werden. Wie in Abb. 3.15 bereits gezeigt,

zerfällt in verdünnten Antiferromagneten, die in einem externen Feld abgekühlt

wurden, die remanente Magnetisierung als Funktion der Zeit. In �Exchange

Bias�-Systemen ist etwas ähnliches beobachtet worden, falls die Magnetisierung

des Ferromagneten nach dem Einkühlen um 180Æ gedreht wird. Auf der Zeitska-

la von mehreren Stunden dreht sich auch das �Exchange Bias�-Feld herum (siehe

Abb. 3.19) [90,222, 223]. Dies wird durch hohe Temperaturen (jedoch immer

unterhalb der �Blocking�-Temperatur) begünstigt. Der zeitliche Verlauf beider

Phänomene ist sehr ähnlich und deutet auf denselben physikalischen Mechanis-

mus hin.
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Abbildung 3.19.: Zeitliche Änderung des �Exchange Bias�-Feldes in

NiO/Ni66Co18Fe16 Schichten nach Umdrehen der Mag-

netisierung des Ferromagneten aus der Einkühlrichtung. [223]

Weiterhin kann mit den Parallelen zwischen �Exchange Bias� und DAFFs der

E�ekt erklärt werden, dass sich in hohen Abkühlfeldern das �Exchange Bias�-

Feld reduziert bzw. sogar sein Vorzeichen umkehrt (siehe Abschnitt Einkühlfeld

auf Seite 26) [40, 44, 114, 115]. Wird die Grenz�ächenkopplung als antiferro-

magnetisch angenommen, so haben das externe Feld und der dazu parallele

Ferromagnet auf den Antiferromagneten genau entgegengesetzte Wirkung. Der

Ein�uss des Ferromagneten ist jedoch auf die Grenz�äche beschränkt und in

seinem Wert fest durch die Magnetisierung des Ferromagneten gegeben. Das

externe Feld jedoch wirkt in dem gesamten Antiferromagneten und ist in seiner

Wirkung von der Feldstärke abhängig. Die Domänenstruktur, die sich bildet,

wird also immer ein Kompromiss aus den beiden konkurrierenden Ein�üssen

sein. Daher kann das externe Feld, falls es den Ein�uss des Ferromagneten

auf den Antiferromagneten übersteigt, den �Exchange Bias� von negativ zu po-

sitiv verschieben. Auch die verschiedenartigen Abhängigkeiten von Heb von

der Schichtdicke des Antiferromagneten können erklärt werden (siehe Abschnitt

�Schichtdickenabhängigkeit� auf Seite 24 und Abb. 1.4). Bei antiferromagne-

tischen Schichten mit wenig Unordnung wird die Domänenbildung bei groÿen

Schichtdicken unterdrückt. Das System heilt die Unordnung, die von der Grenz-

�äche stammt, mit zunehmender Schichtdicke aus. Bei Antiferromagneten mit

viel Unordnung können sich die Domänen weit in den Antiferromagneten hinein

erstrecken. Das Ausheilen entfällt und die Schichtdicke des Antiferromagneten

spielt nur noch eine untergeordnete Rolle.

Die Untersuchungen hier lassen den Schluss zu, dass alle Faktoren, die auf
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die Domänenbildung im Antiferromagneten Ein�uss haben, den �Exchange Bi-

as� bestimmen. Zu diesen Faktoren gehört die Grenz�ächenrauigkeit, die Kris-

tallqualität des Antiferromagneten, die Kristallitgröÿe oder die Defekte magne-

tischer und nichtmagnetischer Art. Somit sind Versuche, eine einzelne Abhän-

gigkeit des �Exchange Bias�-Feldes z.B. von der Grenz�ächenrauigkeit heraus-

zuarbeiten, sehr schwierig. Bei Änderung der Präparationsbedingungen werden

immer fast alle Parameter beein�usst. Dies führt zu den oft widersprüchlichen

Ergebnissen aus Abschnitt 1.4.2.1 und erklärt die starke Streuung der Werte in

Tabelle 1.1.

In Abb. 3.18 sind die Domänenstrukturen, die sich in dem Antiferromagne-

ten ergeben sichtbar gemacht. Die durchgehend antiferromagnetisch gekoppel-

ten Bereiche werden in einer Farbe dargestellt. Dort wo ferromagnetische Ori-

entierung der Spins vorliegt (also eine Domänenwand im Antiferromagneten)

wechselt die Farbe von hell nach dunkel bzw. umgekehrt. Deutlich sind die un-

regelmäÿig geformten Bereiche antiferromagnetischer Ordnung zu erkennen. In

der Tat, wie von Malozemo� in seinem �Random Field�-Modell angenommen,

scheinen die Domänenwände im Wesentlichen senkrecht von der Grenz�äche

wegzugehen. Jedoch haben sie an der Grenz�äche nicht die kreisförmige Struk-

tur wie von Malozemo� angenommen. Das liegt daran, dass die Domänenwände

sich immer entlang der Bereiche mit hoher lokaler Verdünnung und damit nied-

rigsten Domänenwandenergien ausbilden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass durch Unordnung des An-

tiferromagneten eine Domänenbildung im Antiferromagneten unterstützt wird.

Diese Domänen bilden sich so, dass sie eine leichte Überschussmagnetisierung

tragen, die über die Kopplung zu dem Ferromagneten eine unidirektionale An-

isotropie erzeugt.

Das vorgestellte Modell erklärt somit nicht nur das Phänomen des �Exchange

Bias�, sondern auch eine Vielzahl experimentell beobachteter Abhängigkeiten.

Dazu gehören die Zeit-, Temperatur-, Schichtdicken- und Einkühlfeldabhängig-

keit sowie der Trainingse�ekt.

Nach diesen Untersuchungen zu den mikroskopischen Ursachen des �Ex-

change Bias�-E�ekts werden in dem nächsten Kapitel die makroskopischen Phä-

nomene des �Exchange Bias�-E�ekts besprochen. Dies betri�t die verschiedenen

Messmethoden, die die Eigenschaften des Ferromagneten, der an einen Antifer-

romagneten gekoppelt ist, gemittelt, d.h. makroskopisch, wiedergeben.
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4. Makroskopische Kopplung in

ferro-/antiferromagnetischen

Doppellagen

In diesem Kapitel werden die makroskopisch messbaren Eigenschaften von fer-

romagnetischen Schichten behandelt, die an eine antiferromagnetische Schicht

austauschgekoppelt sind. Diese Untersuchungen beinhalten die Anisotropien,

die in Ferromagneten durch Antiferromagneten induziert werden, die Vergleich-

barkeit von Brillouinlichtstreuung von Spinwellen und magnetischen Hysterese-

messungen sowie die Rolle des Einkühlfeldes.

4.1. Induzierte Anisotropien

4.1.1. Einfache �Exchange Bias�-Anisotropie

Als anschauliches Beispiel für die Anisotropien, die ein Antiferromagnet in

einem austauschgekoppelten Ferromagneten induzieren kann, sollen Brillouin-

lichtstreumessungen an FeCo/IrMn-Schichten (Ferromagnet/Antiferromagnet)

sowie einzelnen FeCo-Schichten vorgestellt werden. Somit können einzelne ferro-

magnetische Schichten mit ferro-/antiferromagnetischen Schichtsystemen vergli-

chen werden. Die Schichten wurden im IBM-Labor im Almaden Research Center

in der Gruppe von S.S.P. Parkin im Sputterverfahren hergestellt. IrMn ist ein

metallischer Antiferromagnet, der sich für Anwendungen als sehr vorteilhaft er-

wiesen hat [86, 87, 90, 107, 120, 224�226]. Dies liegt an dem hohen �Exchange

Bias� (0,19 mJ/m2 [224], 0,13 mJ/m2 [90]), der hohen �Blocking�-Temperatur

(TB = 533 K [224], TB = 560 K [90]) der guten Temperatur- [107,226] und

Korrosionsbeständigkeit [224]. Die Néeltemperatur von IrMn hängt von der ge-

nauen Legierungszusammensetzung ab und variiert zwischen 600 K für 10 %

Ir-Anteil und 750 K für 30 % Ir-Anteil [227].

In Abb. 4.1 ist die mittels Brillouinlichtstreuung gemessene Spinwellenfre-

quenz als Funktion des �in plane�-Winkels des angelegten Magnetfeldes auf-
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Abbildung 4.1.: �In-plane�-Rotationsmessung von FeCo(2nm)- und

FeCo(2nm)/IrMn-Schichten. Aufgetragen ist die Spin-

wellenfrequenz als Funktion des �in-plane� Winkels � des

angelegten Magnetfeldes B = 300 mT.

getragen. Die einzelne FeCo-Schicht (o�ene Kreise) zeigt keinerlei Winkelab-

hängigkeit der Spinwellenfrequenz. Dies ist auf die polykristalline Struktur

der Schicht zurückzuführen, die die lokalen Anisotropien der Kristallite mit-

telt. Dies ändert sich grundlegend durch die Austauschkopplung an den An-

tiferromagneten. Es ist eine klare Sinus-förmige Abhängigkeit der Spinwellen-

frequenz von dem �in plane�-Winkel zu erkennen. Dies entspricht genau der

niedrigsten Ordnung einer unidirektionalen �Exchange Bias�-Anisotropie, und

zwar einer �in plane�-Winkelabhängigkeit der freien Anisotropieenergie der Form

Eani = Keb cos(� � �0) (siehe Gl. 1.26). Mit einem solchem Ansatz sind die

gemessenen Spinwellenfrequenzen ge�ttet worden (siehe Abschnitt 1.5). Die

entsprechenden theoretischen Fitkurven sind in Abb. 4.1 eingezeichnet. Dazu

wurde ein gyromagnetisches Verhältnis 
 von 1.84�1011 1/Ts und eine Sätti-

gungsmagnetisierung Ms von 1,8�106 A/m angenommen [227]. Anisotropien

höherer Ordnung sind o�ensichtlich nicht vorhanden (siehe Abschnitt 1.4.3). Es

ergibt sich mit der Schichtdicke von 2 nm eine unidirektionale Anisotropiekon-

stante keb= 0.28 mJ/m2(= erg/cm2).

Wie man in Abb. 4.1 erkennen kann, ist die gemittelte Spinwellenfrequenz

der FeCo-Probe mit IrMn-Schicht nicht gleich der Probe ohne IrMn. Neben
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der �Exchange Bias�-Anisotropie �ndet man noch eine isotrope Verschiebung

der Spinwellenfrequenzen zu höheren Werten durch die Austauschkopplung zu

dem Antiferromagneten. Aufgrund der Darstellungen in Abschnitt 1.2.3 ist es

zunächst naheliegend, dies hier durch eine geänderte �out-of-plane� Anisotropie-

konstante ks zu berücksichtigen. ks erzeugt eine isotrope Frequenzverschiebung.

Ob so eine Verschiebung in der Tat auf eine geänderte �out-of-plane� Anisotro-

piekonstante zurückzuführen ist, wird am Beispiel Co/CoO näher untersucht,

da hier die Verschiebungen deutlich gröÿer sind.

4.1.2. Isotrope Frequenzverschiebung

Während im vorangegangenen Abschnitt die unterschiedlichen Anisotropien der

ferromagnetischen Schicht mit und ohne Antiferromagnet verglichen wurden, ist

es bei Co/CoO möglich, durch Wahl der Temperatur über- und unterhalb der

Néeltemperatur von CoO den Ein�uss des Antiferromagneten auf den Ferro-

magneten zu untersuchen. Für die Brillouinlichtstreumessungen wurde dabei

ein optischer Kryostat eingesetzt, der Probenrotation bei tiefen Temperaturen

ermöglicht (siehe Abschnitt 2.4).

In Abb. 4.2 ist die Spinwellenfrequenz für eine Co/CoO-Schicht als Funktion

des �in plane�-Winkels des angelegten Feldes gezeigt. Das Schichtsystem wur-

de von U. May (2. Physikalisches Institut, RWTH Aachen) auf H-passiviertem

Si(111) aufgewachsen. Die 50 nm dicke CoO-Schicht wurde bei einer Tem-

peratur von 430 K, einem Sauersto�druck von 1�10�6 mbar und einer Rate

von 0,2 nm/min aufgewachsen. RHEED und LEED Untersuchungen weisen

auf eine (111)-Orientierung der 8 nm dicken Co-Schicht hin [175, 228]. Eine

Messung in Abb. 4.2 ist bei einer Temperatur von T = 300 K gezeigt, also

bei einer Temperatur, die oberhalb der Néeltemperatur von CoO liegt. Es ist

eine regelmäÿige sechszählige Oszillation zu erkennen, wie sie für eine (111)-

orientierte Co-Schicht zu erwarten ist. Bei einer Temperatur von 140 K ist die

Kurve insgesamt zu höheren Frequenzen verschoben, die sechszählige Oszillati-

onsamplitude ist verstärkt und eine einzählige Modulation ist überlagert. Die

Messwerte (o�ene Quadrate) wurden wieder mit dem in Abschnitt 1.5 beschrie-

benen Verfahren ge�ttet, wobei sich die Anisotropiekonstanten als Fitparameter

ergeben. Für die Sättigungsmagnetisierung wurde Ms = 1,4�106 A/m, für die

Austauschstei�gkeit A = 2,85�10�11 J/m und für das gyromagnetische Ver-

hältnis 
 = 1,759�1011 1/Ts verwendet [162,163]. Dabei wird der für (111)-

Orientierungen geltende Ansatz für die freie Anisotropieenergiedichte zusam-

men mit einer �out-of-plane� Anisotropie und der �Exchange Bias�-Anisotropie
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Abbildung 4.2.: Spinwellenfrequenzen in einer Co/CoO-Schicht als Funktion des

�in plane�-Winkels des angelegten Magnetfeldes (B = 296 mT)

für T = 300 K und T = 140 K. (O�ene Quadrate: Messwerte,

volle Quadrate: Fitdaten, durchgezogene Linie: Hilfslinie)
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T = 300 K T = 140 K

K 1,73�0,06�105J=m3 2,83�0,1�105J=m3

Ks -5,0�5,4�103J=m3 -4,5�0,1�105J=m3

Keb / 2,5�0,2�104J=m3

Tabelle 4.1.: Anisotropiekonstanten von Co/CoO/H-Si(111) bei T = 300 K und

T = 140 K. Auf die Co-Schichtdicke von 8 nm bezogen ergibt sich

eine �Exchange Bias�-Grenz�ächenanisotropie von keb = 0,2mJ/m2

(1 mJ/m2 b= 1 erg/cm2).

benutzt (siehe Gl. 1.12)

Eani(�; �) = K

 
1

3
cos4 � +

1

4
sin4 � �

p
2

3
sin3 � cos � cos(3�)

!
+

+ Ks cos
2 � +Keb cos(�uni � �) sin �:

Dabei ist Eani die freie Anisotropieenergiedichte, � und � der �in plane�-

bzw. �out of plane�-Winkel der Magnetisierung, K die Volumenanisotropiekon-

stante von Co, Ks die �out of plane�-Anisotropiekonstante und Keb die einzäh-

lige (unidirektionale) �Exchange Bias�-Volumenanisotropiekonstante. Die Er-

gebnisse der Fits sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Die Volumenanisotro-

piekonstante K erhöht sich leicht von 1,7�105 J/m3 auf 2,8 �105 J/m3. Dies

lässt sich mit der Temperaturabhängigkeit der Volumenanisotropie von Co er-

klären und liegt nicht an der Wechselwirkung mit CoO. Wie bereits bei den

FeCo/IrMn-Schichten ist eine isotrope Verschiebung der Spinwellenfrequenzen

zu höheren Werten hin unter dem Ein�uss des Antiferromagneten zu beobach-

ten. Dies wird hier durch die Änderung der �out of plane�-Anisotropiekonstante

von �5�103 J/m3 auf �4; 5�105 J/m3 beschrieben. Weiterhin ergibt sich bei

T = 140 K eine unidirektionale Anisotropiekonstante, die den �Exchange Bias�

ausdrückt. Der Wert von keb = 0; 2 mJ/m2 liegt im Bereich der experimentell

für CoO angegebenen Literaturwerte (siehe Tab. 1.1).

Die isotrope Erhöhung der Spinwellenfrequenzen, wie sie auch schon bei

FeCo/IrMn beobachtet wurde, soll nun näher untersucht werden. Erhöhungen

der Spinwellenfrequenzen, bei denen die Magnetisierung in der Einkühlrichtung

liegt, wurden an oxidierten Co-Schichten beobachtet [229]. Bei ferromagneti-

scher Resonanz an Py/NiO Schichten ergibt sich eine isotrope Verschiebung des

Resonanzfeldes, was äquivalent zu einer Frequenzverschiebung bei gegebenem

Feld ist. Hier steht nun die Frage im Mittelpunkt, ob die Beschreibung durch

eine erhöhte �out of plane�-Anisotropiekonstante korrekt ist.

Dazu wird mittels eines SQUIDMagnetometers eine Hysteresekurvemit dem

96



4. Makroskopische Kopplung in ferro-/antiferromagnetischen Doppellagen

Abbildung 4.3.: Hysteresekurven einer Co/CoO-Schicht mit dem Magnetfeld

entlang der Probennormalen bei Temperaturen von T = 140 K

und T = 300 K. Die eingezeichneten Geraden zeigen den er-

warteten Verlauf für niedrige Magnetfelder, wie er sich aus den

mittels Brillouinlichtstreuung gewonnenen Anisotropiekonstan-

ten bei T = 140 K und T = 300 K (s. Tab. 4.1) und der Form-

anisotropie für Co ( = -1,2�106 J/m3) ergeben müsste.

Magnetfeld entlang der Probennormalen bei einer Temperatur von T = 300 K

und T = 140 K aufgenommen. Hierbei muss das Magnetfeld das Drehmoment

aufbringen, um die Magnetisierung entgegen der stark negativen Formanisotro-

pie und der �out of plane�-Anisotropie aus der Filmebene herauszudrehen. Durch

Unterschiede im Sättigungsfeld gemessen bei verschiedenen Temperaturen kön-

nen Unterschiede in der Anisotropie bestimmt werden [230]. Wie man deutlich

sieht, zeigen die beiden Hysteresemessungen in Abb. 4.3 für T = 300 K und T =

140 K keinen erkennbaren Unterschied. Die eingezeichneten Geraden zeigen den

zu erwartenden Verlauf, wie er sich mit den Anisotropiekonstanten aus Tabelle

4.1 für T = 140 K und T = 300 K ergeben müsste. Zu den Werten aus Tabelle

4.1 muss noch die Formanisotropie in Höhe von -1,2�106 J/m3 addiert werden

(siehe Abschnitt 1.2.2 und 1.2.3). Während sich bei T = 300 K eine sehr gute

Übereinstimmung ergibt, ist dies bei T = 140 K keinesfalls zu erkennen. Die Er-

höhung der Spinwellenfrequenzen muss also einen anderen Grund haben als eine

Veränderung der �out of plane�-Anisotropiekonstante. Sie ist auf den Ein�uss

des Antiferromagneten zurückzuführen, der bei T = 140 K wirkt, jedoch bei T

= 300 K (also oberhalb der Nèeltemperatur von TN = 291 K) ausgeschaltet ist.

Hierzu gibt es zwei verschiedene Erklärungsansätze:

1. Für ferro-/antiferromagnetische Grenz�ächen wird das Konzept der so-

genannten rotierbaren Anisotropie diskutiert [146]. In polykristallinen Filmen
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gibt es einige Kristallite, deren Spinkon�guration sich der des Ferromagneten

anpasst. Dadurch be�ndet sich die ferromagnetische Magnetisierung immer in

einem lokalen Minimum der Energie. Dieses lokale Minimum wird von der Mag-

netisierung mitgezogen falls diese groÿe Drehungen vollzieht. Daher der Begri�

der rotierbaren Anisotropie. Für die Spinwellen bedeutet dieses lokale Minimum

immer einen erhöhten Wert der Frequenz (Minimum der Anisotropieenergie $
Maximum der Spinwellenfrequenz, s. Abschnitt 1.2.5).

Die Änderungen der Spinkon�guration im Antiferromagneten, die zu dem

lokalen Minimum führen, können in dem in dieser Arbeit vorgeschlagenen

Modell mit verdünnten Antiferromagneten ebenfalls beobachtet werden (sie-

he Abb. 3.17). Bei einer Hysteresekurve ändert sich die Magnetisierung des

Antiferromagneten erheblich als Konsequenz der Umorientierung der antifer-

romagnetischen Spins. Dabei folgen die antiferromagnetischen Spins zum Teil

denen des Ferromagneten. In den in Abb. 3.17 dargestellten Simulationen ist

ein Ising-artiger Antiferromagnet angenommen, daher können die antiferromag-

netischen Spins dem (Heisenberg-)Ferromagneten nicht in alle Raumrichtungen

folgen. Bei mehr als einer leichten Anisotropieachse im Antiferromagneten, wie

sie in CoO auftreten (s. Abschnitt 3.1.1), folgen die antiferromagnetischen Spins

denen des Ferromagneten kontinuierlicher. So kann das energetische Minimum

verursacht durch die Änderungen in der antiferromagnetischen Spinkon�gurati-

on besser dem Ferromagneten folgen.

2. Durch die Kopplung an den stark anisotropen Antiferromagneten erhöht

sich die e�ektive Anisotropie der Co-Spins an der Grenz�äche, welche zu ei-

ner Erhöhung der Spinwellenfrequenzen führt [231]. Dabei sind von Stamps

et al. theoretische Rechnungen gezeigt worden, bei denen die ferromagnetische

Magnetisierung immer in der Abkühlrichtung verbleibt. Winkelabhängigkei-

ten sind nicht verfügbar. Daher ist nicht klar, ob dieses Modell eine isotrope

Spinwellenerhöhung erklären kann. Lediglich eine Spinwellenerhöhung in der

Richtung, die die Magnetisierung während des Einkühlens hatte, kann erklärt

werden.

Der Ansatz mit der rotierbaren Anisotropie, d.h. die Berücksichtigung der

sich ändernden Spinstruktur im Antiferromagneten bei Drehung der Magneti-

sierung des Ferromagneten, kann plausibel die beobachteten Erhöhungen der

Spinwellenfrequenzen erklären.

4.1.3. Vergleichbarkeit verschiedener Messmethoden

Das �Exchange Bias�-Feld wurde in diesem Abschnitt bisher nur mit Brillouin-

lichtstreuung bestimmt. Es soll geklärt werden, inwieweit die Bestimmung
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der unidirektionalen (�Exchange Bias�-) Anisotropiekonstante bzw. des �Ex-

change Bias�-Feldes von der Messmethode bzw. dem Messverfahren abhängt.

Es hat sich gezeigt, dass der Vergleich verschiedenartiger Messmethoden und

Verfahren fast immer zu verschiedenen Werten für das �Exchange Bias�-Feld

führt [87,91, 124,232,233]. Dies wurde kürzlich theoretisch untersucht, wobei

Unterschiede in der Tat dann erklärbar sind, falls die Spinstruktur des An-

tiferromagneten variabel ist und von dem Ferromagneten beein�usst werden

kann [234]. Schulthess und Butler haben den Ein�uss von 90Æ-Kopplung (�spin-

�op coupling�) auf sogenannte reversible und irreversible Messmethoden unter-

sucht [34]. Irreversible Messmethoden sind solche, bei denen der Ferromagnet

irreversibel ummagnetisiert wird wie z.B. bei Hysteresemessungen. Reversible

Methoden sind solche, bei denen der Ferromagnet nur ganz leicht also reversibel

ausgelenkt wird. Letztere wurden mittels ac-Suszeptibilitätsmessungen [125]

und Messungen des anisotropen Magnetowiderstandes realisiert [124, 232]. Bei

diesen Messungen wird zur Auslenkung der Magnetisierung ein kleines Feld

angelegt und aus der sich ergebenden Richtung der Magnetisierung auf die uni-

direktionale Anisotropie geschlossen. Eine Umkehr der Magnetisierung ist bei

diesen Messungen nicht erfolgt. Der reversible oder irreversible Charakter der

Messung ergibt sich nicht direkt aus der verwendeten Messmethode, sondern

aus der Verfahrensweise bei der Messung. Entscheidend ist, ob zur Bestimmung

der �Exchange Bias�-Anisotropie die Magnetisierung des Ferromagneten reversi-

bel ausgelenkt wird oder ob der Ferromagnet irreversibel ummagnetisiert wird.

Schulthess und Butler kommen zu dem Schluss, dass bei den reversiblen Ver-

fahrensweisen nicht nur die unidirektionale Anisotropie gemessen wird, sondern

auch die 90Æ-Kopplung mitgemessen wird [34]. Die unidirektionale Anisotropie

zusammen mit der 90Æ Kopplung ergibt die experimentell erhöhtenWerte für die

reversiblen Messmethoden im Vergleich zu den irreversiblen. Die im vorange-

henden Abschnitt besprochene rotierbare Anisotropie, die die ferromagnetische

Magnetisierung immer in einem lokalen Minimum erscheinen läÿt, würde bei

Messungen mit reversiblen Verfahrensweisen ebenfalls zu erhöhten Werten der

gemessenen �Exchange Bias�-Anisotropie führen.

Hier sollen nun die Messmethoden der Brillouinlichtstreuung und der Mag-

netometrie verglichen werden, wobei bei den Brillouinlichtstreumessungen noch

zwei verschiedene Messverfahren existieren. Der Ferromagnet be�ndet sich hier

in einem Sättigungsfeld und die Bestimmung des �Exchange Bias� bzw. der uni-

direktionalen Anisotropie erfolgt aus den gemessenen Spinwellenfrequenzen in

Funktion des �in-plane�-Winkels des angelegten Magnetfeldes oder in Funktion

der Stärke des angelegten Feldes. Diese Frequenzen ergeben sich aufgrund von
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sehr kleinen, thermisch angeregten, transversalen Auslenkungen der Magneti-

sierung durch die Spinwellen, welche in einem sehr kleinen Winkelbereich die

Anisotropieenergiefunktion abtasten. Damit ist es möglich mit reversiblen als

auch mit irreversible Verfahrensweisen den �Exchange Bias� zu bestimmen, je

nachdem, ob der Ferromagnet reversibel ausgelenkt oder irreversibel ummagne-

tisiert wird (s. Abb. 4.4). Aufgrund der oben dargestellten Problematik bzgl. der

reversiblen Verfahren soll der Schwerpunkt jedoch auf den irreversiblen Verfah-

rensweisen liegen.

Bei den Magnetometriemessungen wird der Ferromagnet während einer Hys-

teresemessung zweimal ummagnetisiert. Aus den Schnittpunkten der Magneti-

sierung mit der Magnetfeldachse ergibt sich die Verschiebung der Hysteresekurve

und damit das �Exchange Bias�-Feld. Bei den M = 0 Punkten, aus denen sich

das �Exchange Bias�-Feld bestimmt, be�ndet sich der Ferromagnet gerade in

einem ungeordneten Domänenzustand. Die Messmethoden sind also grundver-

schieden.

Die naheliegendste Methode, mittels Brillouinlichtstreuung das �Exchange

Bias�-Feld zu bestimmen, besteht darin, die Magnetfeldabhängigkeit der Spin-

wellenfrequenzen auszunutzen. Dabei wird die Magnetisierung durch das ex-

terne Feld einmal in die Einkühlrichtung und einmal in der entgegengesetzten

Richtung gedreht und dabei die Spinwellenfrequenzen bestimmt. Dies entspricht

der Messung der Magnetfeldabhängigkeit der Spinwellenfrequenzen entlang der

leichten und harten Richtung der unidirektionalen Anisotropie (s. Abb. 4.2).

Geht man von Gl. 1.27 E = Keb cos(� � �0) sin � für die �Exchange Bias�-

Anisotropie aus, erhält man bei Berechnen der Anisotropiefelder

B�=
1

Ms

@2

@�2
Eani; B�=

1

Ms

@2

@�2
Eani

mit � = �=2 und ���0 = 0 bzw. ���0 = � für B� = B� = �Keb=Ms. Das be-

deutet, in Gl. 1.30 taucht neben dem äuÿeren Feld der Term �Keb=Ms auf, der

das Magnetfeld verkleinert bzw. vergröÿert und zwar um den Betrag des �Ex-

change Bias�-Feldes Beb = �0Heb = Keb=Ms. Bei Bestimmung der Magnetfeld-

abhängigkeit der Spinwellenfrequenzen mit dem �Exchange Bias�-Feld parallel

bzw. antiparallel zu dem äuÿeren Feld beträgt die Verschiebung der beiden Kur-

ven entlang der Magnetfeldachse gerade zweimal das �Exchange Bias�-Feld. In

Abb. 4.4 ist so eine Messung dargestellt. Die Spinwellenfrequenz ist als Funktion

des angelegten Magnetfeldes aufgetragen. Eine Messung zeigt die Abhängigkeit

bei einer Temperatur von T = 300 K, also oberhalb der Néeltemperatur von

CoO und zwei Messungen sind bei T = 140 K dargestellt. Die Messungen bei T
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Abbildung 4.4.: Spinwellenfrequenz als Funktion des angelegten, äuÿeren Mag-

netfeldes für eine Co/CoO-Schicht bei T = 300 K, und bei T

= 140 K mit dem Einkühlfeld (Bcool = �400 mT) parallel und

antiparallel zu dem äuÿeren Feld.

= 140 K unterscheiden sich darin, dass einmal das Einkühlfeld in Richtung des

äuÿeren Messfeldes anliegt und einmal genau entgegengesetzt ist. Eine reversi-

ble Verfahrensweise zur Messung der �Exchange Bias�-Anisotropie ergibt sich,

wenn man die Messungen bei T = 300 K (Dreiecke) mit denen bei T = 140 K,

bei denen das angelegte Magnetfeld in dieselbe Richtung zeigt (Quadrate), ver-

gleicht. Der Ferromagnet wurde bei diesen Messungen nicht ummagnetisiert.

Da sich bei T = 300 K (T>TN�eel) kein �Exchange Bias� ergibt, er bei T =

140 K jedoch aktiviert ist, könnte man den Frequenzunterschied auf die �Ex-

change Bias�-Anisotropie zurückführen. Dies führt, wie bereits Messungen von

Miller und Dahlberg [124,232] sowie Ström et al. [125] gezeigt haben, zu groÿen

Überhöhungen der gemessenen �Exchange Bias�-Anisotropie, da die unidirektio-

nale �Exchange Bias�-Anisotropie mit der reversiblen Verfahrensweise nicht von

anderen (90Æ-Kopplung, rotierbare Anisotropie) Anisotropien separiert werden

kann [34].

Bei einer Messung in Abb. 4.4 (Diamant) wurde nach dem Einkühlen das

Magnetfeld auf Null gefahren und anschlieÿend auf den entsprechenden Wert

des Messfeldes gesetzt, das Magnetfeld wurde also umgepolt (irreversibles Ver-

fahren). Die Verschiebung der Kurven bei T = 140 K aus Abb. 4.4 für ver-

schiedene Richtungen des Einkühlfeldes kann sehr präzise bestimmt werden. Es
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ergibt sich eine Verschiebung von 2Beb = 17,8�3,4 mT, die einem �Exchange

Bias�-Feld von 8,9�1,7 mT entspricht. Berechnet man das �Exchange Bias�-Feld

aus der Messung in Abb. 4.2 durch Beb = Keb=Ms mitKeb aus Tab. 4.1 (Ms Sät-

tigungsmagnetisierung von Co), so ergibt sich ein etwa doppelt so groÿer Wert

von 17,6 � 1,2 mT. Um diese Di�erenz zu erklären, muss man die unterschied-

lichen Ummagnetisierungsverfahren beider Messmethoden berücksichtigen. Bei

der Messung in Abb. 4.2 wird die Probe in einem Sättigungsfeld gedreht, d.h.

die Magnetisierung wird kohärent rotiert. Bei der Messung in Abb. 4.4 wird die

Probe durch Ausschalten, Umpolen und wieder Einschalten des Magnetfeldes

ummagnetisiert. Die Umkehr der Magnetisierung erfolgt also durch Nukleation

und Propagation von Domänenwänden [235,236].

Wie in den theoretischen Rechnungen in Abschnitt 3.4 gezeigt, reagiert der

Antiferromagnet mit seiner Spinstruktur auf die Ummagnetisierung des Ferro-

magneten. Daher können die beiden unterschiedlichen Ummagnetisierungsver-

fahren durchaus verschiedenartige Spinstrukturen im Antiferromagneten erzeu-

gen, die ihrerseits die Spinwellenfrequenzen von Spinwellen im Ferromagneten

verschieden stark verschieben. Mit ein und derselben Messmethode können sich

also durch verschiedene Verfahrensweisen verschiedene Werte für das �Exchange

Bias�-Feld ergeben. Auch für zwei verschiedene irreversible Verfahren ergeben

sich verschiedene Werte des �Exchange Bias�-Feldes.

Nun stellt sich noch die Frage, wie sich diese Werte mit denen aus Mag-

netometriemessungen vergleichen. Dazu sind in Abb. 4.5 die Hysteresekurven

derselben Co/CoO-Probe gezeigt. Darunter sind die Temperaturabhängigkei-

ten des �Exchange Bias�-Feldes Beb und des Koerzitivfeldes Bc dargestellt. Bei

einer Temperatur von T = 140 K ergibt sich ein �Exchange Bias�-Feld von Beb

= 10,6 mT. Dies stimmt recht gut mit dem Wert von Beb = 8,9 mT aus den ma-

gnetfeldabhängigen Messungen der Spinwellenfrequenzen in Abb. 4.4 überein,

da bei beiden Verfahren der Ferromagnet durch Nukleation und Propagation

von Domänenwänden ummagnetisiert wird.

Bei dieser Untersuchung am System Co/CoO ruft eine gleichartige Umma-

gnetisierungsart ein vergleichbares �Exchange Bias�-Feld hervor. Bei dem Sys-

tem Fe/FeF2 verhält sich dies anders. Die Brillouinmessungen hierzu wurden

wegen der niedrigen Néeltemperatur von TN(FeF2) = 78 K in einem optischen

He-Kryostat durchgeführt, der jedoch keine Rotation der Probe bei tiefen Tem-

peraturen erlaubt. Die Proben wurden von Dr. J. Nogués in der Gruppe von

Prof. Ivan K. Schuller (University of California-San Diego, USA) hergestellt

und strukturell charakterisiert [57,61,88,114]. Die Magnetfeldabhängigkeit der

Spinwellenfrequenz für die leichte bzw. harte Richtung des �Exchange Bias� ist
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Abbildung 4.5.: Hysteresekurven, �Exchange Bias�-Feld und Koerzitivfeld einer

Co/CoO-Schicht bei verschiedenen Temperaturen.

in Abb. 4.6 gezeigt. Für die Fits wurde eine Sättigungsmagnetisierung von

1,707�106 A/m, eine Spinwellenaustauschkonstante A = 2,1�10�11 J/m und

ein gyromagnetisches Verhältnis von 1.847�1011 1/Ts verwendet [238]. Es er-

gibt sich unterhalb der Néeltemperatur bei T = 50 K eine ähnliche Aufspaltung

der Magnetfeldabhängigkeit der Spinwellenfrequenz bei Änderung der Richtung

des Einkühlfeldes wie bei Co/CoO (siehe Abb. 4.4). Die Spinwellenfrequenzen

bei T = 100 K (d.h. T>TN�eel) liegen allerdings genau in der Mitte zwischen

den beiden Messungen bei T = 50 K. Das �Exchange Bias�-Feld ergibt sich aus

der Separation der beiden Messungen bei T = 50 K hier zu Beb= 39.5�1,2 mT

(siehe Abb. 4.6). Mit dem gleichen Einkühlfeld und bei derselben Temperatur

zeigt eine Hysteresemessung ein �Exchange Bias�-Feld von Beb = 30 mT (siehe

Abb. 4.7).

Obwohl hier also der Umkehrmechanismus der ferromagnetischen Magneti-

sierung bei beiden Messungen derselbe ist (Nukleation und Propagation von

Domänenwänden), ergeben sich um 30 % verschiedene Werte für das �Ex-

change Bias�-Feld. Dies steht im Gegensatz zu den Beobachtungen im Falle

von Co/CoO (siehe Abb. 4.4 und 4.5).

Eine Erklärung für die verschiedenen Messwerte bei Fe/FeF2 liegt in den

höheren �Exchange Bias�-Anisotropietermen (siehe Abschnitt 1.4.3). Im Folgen-

den soll exemplarisch der Energieansatz Eani = K
(3)

eb cos3 (�� �0) sin
3 (�) mo-
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Abbildung 4.6.: Spinwellenfrequenz in Fe/FeF2 als Funktion des angelegten

Magnetfeldes. Gezeigt ist eine Messung bei T = 100 K, also

oberhalb der Néeltemperatur von TN�eel = 78 K und zwei Mes-

sungen bei T = 50 K mit den Einkühlfeld Bcool = ��400 mT

parallel und antiparallel zu dem äuÿeren Messfeld. Die Ver-

fahrensweise bei diesen Messungen ist exakt gleich denen in

Abb. 4.4. [237]

Abbildung 4.7.: Hysteresekurve von Fe/FeF2 bei T = 50 K und einem Einkühl-

feld von Bcool = 400 mT. [237]
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dellmäÿig untersucht werden. Für die Annahme einer anderen �-Abhängigkeit

(z.B. cos (3 (�� �0)) ) oder einer anderen �-Abhängigkeit (z.B. sin(�)) für die

Beschreibung der höheren Anisotropiebeiträge ergeben sich qualitativ diesel-

ben Schlüsse. Bei Berechnung der Anisotropiefelder nach Gl. 1.29 ergibt sich

mit � = �=2 und (� � �0) = 0 bzw. (� � �0) = � für B� = �3K=Ms und

für B� = �3K=Ms. D.h. die höheren Anisotropieenergiebeiträge machen sich

hier um einen Faktor drei stärker bemerkbar als der niedrigste �Exchange Bias�-

Anisotropiebeitrag. Eine sehr kleine Abweichung von dem einfachen cos(���0)-
Verhalten kann also bereits zu einer starken Änderung der Spinwellenverschie-

bung und damit zu einem anderen Ergebnis für das �Exchange Bias�-Feld führen.

Bleibt zu klären, wie sich solche höheren Anisotropiebeiträge auf den �Ex-

change Bias� auswirken, der mit Hysteresekurven gemessen werden kann. Das

läÿt sich mit Hilfe einer numerischen Simulation untersuchen, bei der Hysterese-

kurven für eine gegebene Anisotropieenergiefunktion berechnet werden. Hierbei

wird eine kohärente Rotation der Magnetisierung angenommen, d.h. die Mag-

netisierung wird durch einen Vektor von konstanter Länge charakterisiert. Das

Magnetfeld wird in sehr kleinen Schritten variiert und hierbei die Richtung, die

die Magnetisierung bei einem bestimmten Magnetfeld einnimmt, durch Suche

des Energieminimums in der Nähe der vorhergehenden Richtung ermittelt. Um

Hysteresekurven zu erhalten, die unabhängig von numerischen Details sind, wird

eine zwei-zählige Anisotropie angenommen, deren leichte Achse 45Æ zu der Mag-

netfeldrichtung liegt, und die somit den Ummagnetisierungsprozess de�niert.

Ihre Stärke wird mit K2 = 0:5 � 10�24 J/spin festgelegt. Dazu wird nun eine

�Exchange Bias�-Anisotropie (unidirektional) festgelegt, die die leichte Rich-

tung entlang der Magnetfeldachse hat und einmal von niedrigster Ordnung ist

(K1 cos(���0)) und einmal von dritter Ordnung (K3 cos
3(���0)). Ein Beispiel

einer Hysteresekurve, die so entsteht ist in Abb. 4.8 gezeigt. Hier wurde eine

unidirektionale Anisotropie dritter Ordnung der Stärke K3 = 0:9�10�24 J/spin

(K1 = 0) angesetzt. Man erkennt zum einen die Verschiebung der Hysteresekur-

ve nach links, zum anderen aber auch eine Asymmetrie des oberen und unteren

Hystereseasts. Solche Asymmetrien werden auch experimentell gefunden [45].

Für verschiedene Werte der Anisotropiekonstanten K1 und K3 werden nun

Hysteresekurven simuliert und deren Verschiebung bestimmt. Das Ergebnis ist

in Abb. 4.9 dargestellt. Man erkennt, dass das �Exchange Bias�-Feld direkt

proportional zu K1 ist, dies jedoch nicht für K3 gilt. Als Funktion von K3

ergibt sich erst ab einem Wert 0,3 �10�24 J/spin ein merklicher �Exchange

Bias�, und die Werte liegen immer unterhalb denen von K1. Details dieser

Abhängigkeit sind von der Stärke der zweizähligen Anisotropie bestimmt, jedoch
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Abbildung 4.8.: Simulierte Hysteresekurve mit unidirektionaler Anisotropie

dritter Ordnung.

Abbildung 4.9.: Werte des �Exchange Bias�-Feldes, wie sie sich bei Hystere-

semessungen unter Annahme einer unidirektionalen Anisotro-

pie Euni
ani = K1cos(� � �0); K3 = 0 (links) und Euni

ani =

K3cos
3(�� �0); K1 = 0 (rechts) ergeben.
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ist der prinzipielle Verlauf immer gleich.

Damit lassen sich nun auch die Unterschiede in den Messungen des �Ex-

change Bias� mit Brillouinlichtstreuung und Magnetometrie für Fe/FeF2 erklä-

ren. Während die Anisotropiekonstanten höherer Ordnung bei Brillouinlicht-

streuung den gemessenen Wert (K1+K3) erhöht erscheinen lassen, wird er bei

den Hysteresemessungen noch unterschätzt. Dieser Sachverhalt erklärt auch

mit sehr kleinen Abweichungen von dem einfachen K1 cos(���0)-Verhalten die

Di�erenzen zwischen der Brillouinlichtstreuung und der Hysterese. Nur vollstän-

dige (360Æ-)winkelabhängige Messungen mit Magnetometrie oder Brillouinlicht-

streuung erlauben bei solchen gemischten unidirektionalen Anisotropien eine

klare Trennung.

4.2. Spinwellenmodenbreiten

Die Brillouinlichtstreuuntersuchungen an �Exchange Bias�-gekoppelten ferro-/

antiferromagnetischen Doppelschichten zeigen eine eigentümliche Verbreiterung

der Spinwellenmoden. Während die Linienbreite der Spinwellen bei einfachen

magnetischen Lagen oder auch bei magnetischen Multilagen praktisch niemals

die spektrale Au�ösung des Spektrometers von etwa 1 GHz überschreitet, �ndet

man bei �Exchange Bias�-gekoppelten Schichten Spinwellenbreiten von 10 GHz

und mehr [62,229,237]. Bei ferromagnetischer Resonanz werden Spinwellen mit

Wellenvektor k = 0 (uniforme Mode) untersucht, und auch hier �ndet man

solche Spinwellenverbreiterungen [63,239].

Im Folgenden wird dargestellt, welche Abhängigkeiten die Spinwellenver-

breiterungen in dem System FeCo/IrMn, Co/CoO und Fe/FeF2 zeigen. Dabei

wird erst auf die �in plane�-Winkelabhängigkeit, dann auf die Temperatur- und

schlieÿlich auf die Magnetfeldabhängigkeit eingegangen. Anschlieÿend wird eine

Korrelation zwischen der Koerzitivfeldstärke eines magnetischen Films und der

gemessenen Spinwellenmodenbreite am Beispiel von Co/CoO aufgezeigt. Auf-

bauend auf diesen Untersuchungen wird die Ursache für diese Modenverbreite-

rung diskutiert.

Die Messungen zur Spinwellenmodenbreite sind sehr aufwendig, da nicht nur

die Frequenzposition, sondern die gesamte Form des Peaks ausgemessen werden

muss. Die Messungen dazu müssen sehr sorgfältig und mit ausreichend langen

Mittelungszeiten durchgeführt werden.

Die �in-plane�-Winkelabhängigkeit für das System Co/CoO ist in Abb. 4.10

gezeigt. Dabei ist die Spinwellenfrequenz und die Spinwellenbreite bei einer

Temperatur von T = 300 K (also oberhalb von TN ) aufgetragen. Man erkennt,
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Abbildung 4.10.: Spinwellenfrequenz und Spinwellenmodenbreite bei T = 300 K

in Co/CoO Doppelschichten.

dass die Spinwellenbreite immer dann maximal ist, wenn die Spinwellenfrequenz

ein Minimum zeigt. Die Spinwellenfrequenzmaxima (-minima) zeigen die leich-

ten (harten) Richtungen der Magnetisierung an (siehe Abschnitt 1.5). D.h. die

Modenbreite ist immer dann groÿ, wenn die Magnetisierung in eine harte Rich-

tung zeigt. Dies ist vergleichbar mit den Ergebnissen aus Ref. [62]. Bemer-

kenswerterweise sind die erhöhten Spinwellenmodenbreiten auch oberhalb der

Néeltemperatur des Antiferromagneten zu beobachten.

Ein ähnliches Verhalten wird auch bei den FeCo/IrMn-Schichten gefunden.

Hier ist die einzige �in plane�-Anisotropie die �Exchange Bias�-Anisotropie. Wie

man in Abb. 4.11 sieht, wird eine leichte Abhängigkeit der Spinwellenbreite von

der Richtung gefunden und zwar wieder so, dass die gröÿten Breiten bei den

niedrigsten Frequenzen d.h. in Richtung der harten Achse auftreten.

Die Temperaturabhängigkeiten können aufgrund der Néeltemperatur von

291 K am besten am System Co/CoO studiert werden. Hierbei kann durch Ab-

senken der Temperatur der Ein�uss des Antiferromagneten kontrolliert verstärkt

werden. Für zwei Richtungen jeweils in einen Maximum der Verbreiterung und

einem Minimum der Breite bei T = 300 K (siehe Abb. 4.10) ist in Abb. 4.12

die Temperaturabhängigkeit der Spinwellenbreiten gezeigt. Man erkennt, dass

in beiden Richtungen mit fallender Temperatur die Spinwellenbreite monoton

ansteigt. Bei T = 120 K wird eine Breite von 7-8 GHz erreicht. Bei tieferen

Temperaturen wird der Ein�uss des Antiferromagneten auf den Ferromagneten
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Abbildung 4.11.: Spinwellenfrequenz und Spinwellenbreite von FeCo/IrMn

Schichten bei Raumtemperatur und einem äuÿeren Magnet-

feld von B = 300 mT.

immer gröÿer, so dass sich diese Verbreiterung erhöht.

Für die Richtungen parallel und antiparallel zu dem Einkühlfeld ergibt sich

als Funktion der Temperatur auch ein monotoner Anstieg der Spinwellenbreite

(siehe Abb. 4.13). Die Richtung des Einkühlfeldes liegt dabei entlang einer

Richtung mit maximaler Spinwellenfrequenz (siehe Abb. 4.10). Hier kann im

Rahmen der Messgenauigkeit kein Unterschied in den Spinwellenmodenbreiten

gefunden werden.

An Hand des System Fe/FeF2 wird die Magnetfeldabhängigkeit der Spinwel-

lenmodenverbreiterung untersucht. Dazu ist in Abb. 4.14 die Modenbreite als

Funktion des angelegten Magnetfeldes aufgetragen. Bei paralleler Orientierung

des angelegten und des Einkühlfeldes ist es möglich, mit starken Magnetfeldern

die Spinwellenbreite wieder zu reduzieren. Ausgehend von einer Spinwellenmo-

denbreite zwischen 4 und 5 GHz bei B = 100mT erniedrigt sich die Modenbreite

auf nahezu die Spektrometerau�ösung von etwas über 1 GHz (gepunktete Linie

in Abb. 4.14) bei einem Magnetfeld von B = 400 mT. Ist das angelegte Magnet-

feld antiparallel zu dem Einkühlfeld, so ist diese Reduktion nicht zu beobachten.

Bei den temperaturabhängigen Untersuchungen an Co/CoO wird eine Kor-

relation zwischen die Spinwellenmodenbreiten und der gemessenen Koerzitivität

gefunden. In Abb. 4.15 ist für die Temperaturen T = 140 K und T = 300 K eine

Hysteresemessung und ein Spektrum der Brillouinlichtstreuung gezeigt. Deut-
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Abbildung 4.12.: Spinwellenfrequenz (a) und Spinwellenmodenbreite (b) als

Funktion der Temperatur für Co/CoO-Schichten in einer leich-

ten (volle Quadrate) und einer harten (o�ene Dreiecke) Rich-

tung der Magnetisierung.
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Abbildung 4.13.: Spinwellenfrequenz (a) und Spinwellenmodenbreite (b) als

Funktion der Temperatur für Co/CoO-Schichten mit dem

Magnetfeld parallel (Quadrate) und antiparallel (Diamanten)

zum Einkühlfeld. Die o�enen Kreise geben die Werte für eine

einzelne mit Ag abgedeckte Co-Schicht an, die weder eine tem-

peraturabhängige Frequenzverschiebung noch eine Spinwellen-

modenverbreiterung zeigt.
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Abbildung 4.14.: Spinwellenmodenbreite als Funktion des angelegten Magnet-

feldes für Fe/FeF2-Schichten bei T = 50 K. [237]

lich ist die im Vergleich zu 300 K erhöhte Koerzitivität und Modenbreite bei

140 K zu erkennen.

Eine systematische Untersuchung dieses Zusammenhangs für verschiedene

Co/CoO Proben ist in Abb. 4.16 gezeigt. Für drei Co/CoO Proben, deren

Oxidschicht bei 3 � 10�7, 4 � 10�7 und 4 � 10�6 mbar Sauersto�druck her-

gestellt ist, sind als Funktion der Temperatur sowohl Spinwellenbreite als auch

Koerzitivität bestimmt worden. Eine Auftragung der Spinwellenbreite als Funk-

tion der Koerzitivität, die sich bei der jeweiligen Temperatur ergibt, lässt einen

klaren Zusammenhang zwischen diesen beiden Gröÿen sichtbar werden. Einen

vergleichbaren Zusammenhang zwischen �Exchange Bias�-Feld oder Spinwellen-

frequenz und der Spinwellenbreite gibt es nicht. Dieser Zusammenhang ist recht

erstaunlich, da beides Gröÿen sind, die mit völlig verschiedenen Messmethoden

gewonnen werden und auch zunächst keinen o�ensichtlichen gemeinsamen Me-

chanismus haben. Sicher ist jedoch, dass beide E�ekte durch die Kopplung an

den Antiferromagneten verursacht werden.

DasModell für �Exchange Bias�, welches in dieser Arbeit vorgeschlagen wird,

(siehe Abschnitt 3.4) erklärt eine Erhöhung der Koerzitivität durch das Mitum-

klappen eines Teils der Spins des Antiferromagneten, wenn der Ferromagnet

seine Magnetisierungsrichtung wechselt (siehe Abb. 3.17). Die Spins des Anti-

ferromagneten, die mit dem Ferromagneten herumklappen, müssen sowohl bei
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Abbildung 4.15.: Hysteresekurven (oben) und Spinwellenmoden (unten) bei T

= 140 K (links) und bei T = 300 K (rechts) für Co/CoO.

Abbildung 4.16.: Spinwellenmodenbreite als Funktion der Koerzitivität für drei

verschiedene Co/CoO Proben bei Temperaturen zwischen T

= 320 und T = 140 K.
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dem Hin- als auch bei dem Zurückklappen des Ferromagneten mitgedreht wer-

den, pinnen also bei beiden Prozessen den Ferromagneten in seiner derzeitigen

Lage. Je tiefer die Temperatur, desto schwieriger wird es, die Spins des An-

tiferromagneten herumzudrehen, da ihre Anisotropie mit fallender Temperatur

immer gröÿer wird. Somit erhöht sich auch bei tieferen Temperaturen die Koer-

zitivität. Das Zusammenspiel aus lokaler Grenz�ächenkopplung der antiferro-

magnetischen Domänen mit dem Ferromagneten und der Anisotropie der Spins

der Domänen im Antiferromagneten de�nieren die Koerzitivität. Denn je stär-

ker die Kopplung zu einer Domäne ist, desto eher muss diese Domäne auch mit

dem Ferromagneten herumgedreht werden. Diese Kopplung kann sowohl lokale

�Spin Flop�-Kopplung also auch lokale direkte Austauschkopplung mit einem

lokalen Spinüberschuss der antiferromagnetischen Domäne sein. In der Tat sind

bei Untersuchungen mittels Kerre�ektmikroskopie an �Exchange Bias�-Filmen

eine Vielzahl von unabhängig voneinander nukleierenden Domänen während des

Ummagnetisierungsvorganges beobachtet worden [236].

Die Verbreiterung der Spinwellenmoden kann durch die Annahme einer inho-

mogenen Verbreiterung erklärt werden. Die unregelmäÿig geformten Domänen

des Antiferromagneten führen zu einer stark �uktuierenden Austauschkopplung

an der Grenz�äche zwischen dem Ferro- und dem Antiferromagneten. Jede

Domäne des Antiferromagneten koppelt verschieden stark an den Ferromagne-

ten und zieht die Magnetisierung lokal in eine bestimmte Richtung, die durch

die Anisotropie des Antiferromagneten gegeben ist. Dies führt, wie numeri-

schen Simulationen zeigen (beschrieben in Abschnitt 3.4), zu einer �Aufrauung�

der Magnetisierung. Gemittelt zeigt die Magnetisierung zwar in Richtung des

äuÿeren Magnetfeldes, jedoch gibt es lokale Fluktuationen, bei denen die Mag-

netisierung von der gemittelten Richtung abweicht.

Mit diesem Ansatz kann erklärt werden, dass die Spinwellenmodenbreite im-

mer dann minimal ist, wenn die Magnetisierung in eine leichte Richtung zeigt

(siehe Abb. 4.10, 4.11 und 4.12). In diesem Fall reduzieren die intrinsischen

Anisotropien des Ferromagneten die lokalen Variationen der Magnetisierung,

weil sie die ferromagnetischen Momente in die gemittelte Richtung ziehen. Falls

die Magnetisierung in eine harte Richtung zeigt, unterstützen die benachbarten

leichten Anisotropierichtungen des Ferromagneten noch die lokale Auslenkung

der Momente aus ihrer gemittelten Richtung und die Spinwellenbreite steigt an.

Mit demselben Argument kann die Magnetfeldabhängigkeit der Spinwellenmo-

denverbreiterung für Fe/FeF2 erklärt werden (siehe Abb. 4.14). Das äuÿere Feld

scheint in der Lage zu sein, die Fluktuation der magnetischen Momente zu re-

duzieren für den Fall, dass der �Exchange Bias� und das äuÿere Feld in dieselbe
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Richtung zeigen.

Der gemeinsame Grund für die Spinwellenmodenverbreiterung und für die

Erhöhung der Koerzitivität liegt also in der lokalen Kopplungsstärke zwischen

ungeordneten antiferromagnetischen Domänen und dem Ferromagneten sowie in

der Anisotropie des Antiferromagneten. Ein hohes Koerzitivfeld wird dadurch

de�niert welche und wieviele antiferromagnetischen Domänen mit dem Ferro-

magneten mitrotieren. Die Spinwellenmodenverbreiterung orientiert sich daran,

wie stark die ferromagnetischeMagnetisierung lokal aus ihrer gemittelten Orien-

tierung ausgelenkt wird. Dies erklärt den linearen Zusammenhang zwischen der

Koerzitivität und der Spinwellenmodenbreite, wie sie in Abb. 4.16 dargestellt

ist.

4.3. Einkühlbedingung

In diesem Abschnitt soll die Rolle des Einkühlfeldes für den �Exchange Bias�

dargelegt werden. Dabei soll es nicht, wie in anderen Untersuchungen, um den

Fall hoher Einkühlfelder gehen (siehe Abschnitt �Einkühlfeld� auf Seite 26),

sondern vielmehr um die Frage, ob ein Einkühlfeld an sich notwendig ist, um

�Exchange Bias� zu erhalten. Die ersten sowie auch aktuelle Untersuchungen zu

�Exchange Bias� an Co/CoO-Partikeln haben gezeigt, dass sich ohne Einkühlfeld

kein �Exchange Bias� ergibt [42,54].

Es gibt jedoch auch eine Reihe von Untersuchungen, die dieser Aussage

widersprechen. So wurde in Py/Cr-Filmen auch bei Abkühlen ohne äuÿeres Feld

�Exchange Bias� gefunden [240]. In Co/CoO-Filmen wurde abhängig von den

vorhergehenden Abkühlprozessen in unklarer Weise manchmal �Exchange Bias�

beobachtet [127]. Wird während des Einkühlens das Feld variiert, so hängt es

von der gesamten Einkühlgeschichte der Probe ab, ob und wie stark �Exchange

Bias� auftritt [93,130]. Die Fragestellung nach der Bedeutung des Einkühlfeldes

bzw. welche Bedingung notwendig ist, um �Exchange Bias� zu erhalten, soll nun

systematisch untersucht werden.

Die Untersuchungen hierzu werden zunächst an dem System Fe/FeF2 durch-

geführt, wobei sich FeF2 durch seine niedrige Néeltemperatur von TN = 78 K

auszeichnet. Wird die Probe, wie allgemein üblich, in einem Vielfachen der

Koerzitivität, also einem Magnetfeld von Bcool = 200 mT eingekühlt, so ergibt

sich bei einer Temperatur von T = 10 K ein �Exchange Bias� von Beb = 33 mT.

Erfolgt das Einkühlen im Nullfeld, so können verschiedene remanente Magneti-

sierungen der Probe eingestellt werden. Dazu werden unvollständige Hysterese-

kurven (�minor loops�) gefahren, die bei Nullfeld enden (siehe Abb. 4.17, Einsatz
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Abbildung 4.17.: Hysteresekurven von Fe/FeF2 bei T = 10 K nach Abkühlen

im Nullfeld. In der Figur angegeben ist das jeweils bei T =

85 K vorhandene magnetische Moment direkt vor dem Abküh-

len. Der Einsatz in der Mitte zeigt das Verfahren der unvoll-

ständigen Hysteresekurve (�minor loop�), um eine bestimmte

remanente Magnetisierung zu erhalten. [241]

in der Bildmitte). Bei T = 10 K zeigt das System dann ganz verschiedene Ver-

läufe der Hysteresekurve, abhängig von dem remanenten magnetischen Moment

vor dem Einkühlen. Es ergeben sich zwei Bäuche in der Hysteresekurve, die ver-

schieden stark gewichtet werden, je nach remanentem Magnetisierungszustand

der Probe vor dem Abkühlen. So sind verschieden starke �Exchange Bias�-Felder

als auch verschiedene Vorzeichen des �Exchange Bias� möglich.

Das �Exchange Bias�-Feld bei T = 10 K als Funktion der remanenten Mag-

netisierung im Nullfeld bei T = 85 K direkt vor dem Einkühlen ist in Abb. 4.18

gezeigt. Die gestrichelten Linien geben das magnetische Moment in Sättigung

an, als auch die Werte des �Exchange Bias�-Feldes, welches beim Einkühlen in

einem Feld von Bcool = �200 mT erhalten wird. Das �Exchange Bias�-Feld ver-

hält sich nahezu proportional zu dem magnetischen Moment vor dem Einkühlen.

Das angelegte Magnetfeld während des Einkühlens ist jedoch stets Null. Es sei

noch bemerkt, das sich die Magnetisierung während des Einkühlens zwischen T

= 85 K und T = 78 K um nicht mehr als 1,5 % und zwischen T = 85 K und T

= 10 K nicht mehr als 4 % ändert.

Dieselben Untersuchungen an dem System Co/CoO zeigen praktisch ein

identisches Verhalten. Hier wird die Magnetisierung bei einer Temperatur von

T = 300 K (> TN = 291 K) durch unvollständige Hysteresekurven (�minor
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4. Makroskopische Kopplung in ferro-/antiferromagnetischen Doppellagen

Abbildung 4.18.: �Exchange Bias�-Feld bei T = 10 K als Funktion der remanen-

ten Magnetisierung bei T = 85 K direkt vor dem Einkühlen.

Die gestrichelten Linien geben die Werte des Sättigungsmag-

netisierung sowie die Werte des �Exchange Bias�-Feldes an,

welches beim Einkühlen in einem Feld von Bcool = �200 mT

erreicht wird. [241]
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4. Makroskopische Kopplung in ferro-/antiferromagnetischen Doppellagen

Abbildung 4.19.: �Exchange Bias�-Feld bei T = 100 K als Funktion der remanen-

ten Magnetisierung bei T = 300 K direkt vor dem Einkühlen.

Die gestrichelten Linien geben die Werte der Sättigungsmag-

netisierung sowie die Werte des maximalen �Exchange Bias�-

Feldes an. [241]

loops�) eingestellt und die Hysteresemessungen zur Bestimmung des �Exchange

Bias�-Feldes bei T = 100 K durchgeführt. Die Abhängigkeit des �Exchange

Bias�-Feldes als Funktion des remanenten magnetischen Moments direkt vor

dem Einkühlen ist in Abb. 4.19 gezeigt. Der Verlauf der Kurve ist sehr ähnlich

zu der für das System Fe/FeF2 .

Diese Untersuchungen zeigen klar, dass ein Einkühlfeld nicht notwendige

Bedingung ist, um �Exchange Bias� zu erhalten. Wichtig für maximales �Ex-

change Bias� ist vielmehr ein eindomäniger Ferromagnet. Dieser wird durch

das Anlegen eines Einkühlfeldes immer sichergestellt. Der Grund warum sich

bei Co/CoO-Partikeln kein �Exchange Bias� zeigt, wenn im Nullfeld abgekühlt

wird, liegt an der zufälligen Verteilung der magnetischen Momente in verschie-

denen Partikeln vor dem Einkühlen [42]. Dadurch heben sich die verschiedenen

�Exchange Bias�-Felder im Mittel gerade auf.

Dass der Domänenzustand des Ferromagneten vor dem Einkühlen wichtig

ist für das Ummagnetisierungsverhalten bei Temperaturen unterhalb der Néel-

temperatur, lässt sich auch noch auf andere Weise bestätigen. Für Fe/FeF2

wird dazu einmal bei einer Temperatur von T = 85 K eine unvollständige Hys-

terese gefahren, die ein verschwindend kleines magnetisches Moment zurücklässt

(< 1 % von mR) und einmal wird bei T = 300 K die Probe durch etwa 40 Feld-

oszillationen mit abnehmender Amplitude entmagnetisiert. Im ersten Fall sollte

man einige groÿe Domänen im Ferromagneten erhalten, die sich in der gemittel-
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4. Makroskopische Kopplung in ferro-/antiferromagnetischen Doppellagen

Abbildung 4.20.: Hysteresekurve von Fe/FeF2 bei T = 10 K nach Entmagne-

tisieren bei T = 85 K durch eine unvollständige Hysterese

und nach Entmagnetisieren durch Feldoszillationen bei T =

300 K. [241]

ten Magnetisierung gerade aufheben. Im zweiten Fall werden sich viele kleine

Domänen ergeben, deren Magnetisierungsrichtungen beliebig verteilt sind. Die

Hysteresekurven, die sich bei T = 10 K in beiden Fällen nach Abkühlen im

Nullfeld ergeben, sind in Abb. 4.20 gezeigt. Man erkennt deutlich, wie sich für

den ersten Fall eine Struktur mit zwei Bäuchen herausbildet. Die beiden Bäu-

che können Domänen mit zwei entgegengesetzten Magnetisierungsrichtungen im

Ferromagneten zugeordnet werden. Im Fall der Entmagnetisierung durch Feld-

oszillationen bei T = 300 K sind die zwei Bäuche auch noch zu erkennen, jedoch

wesentlich stärker unterdrückt. Durch die vielen kleinen Domänen mit unter-

schiedlichen Magnetisierungsrichtungen wird der Ein�uss der Domänen stärker

kompensiert und die zwei Bäuche sind weniger stark ausgeprägt.

Diese Untersuchungen zeigen also deutlich, dass das Einkühlfeld nicht maÿ-

geblich für das Auftreten von �Exchange Bias� ist. Der entscheidende Faktor

ist letztlich die Magnetisierung des Ferromagneten. Ist der Ferromagnet vor

dem Einkühlen in einem Domänenzustand, so wird der �Exchange Bias� lokal

für jede Domäne de�niert.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden verschiedene Aspekte der Austauschkopplung an der

Grenz�äche zwischen einem Ferro- und einem Antiferromagneten betrachtet.

Die wichtigste Konsequenz dieser Kopplung, der �Exchange Bias�, wurde sowohl

von seinem mikroskopischen Ursprung her untersucht als auch in Bezug auf

makroskopische Phänomene der Austauschkopplung betrachtet.

In Kapitel 3 wurden sowohl experimentelle als auch theoretische Untersu-

chungen zu dem Ein�uss von nichtmagnetischen Defekten im Antiferromagneten

auf den �Exchange Bias� vorgestellt. Bei den experimentellen Untersuchungen

wurden epitaktische Co/CoO-Filme hergestellt, bei denen in dem Oxid�lm Co

gezielt durch Mg substituiert bzw. ein Kobaltde�zit erzeugt wurde (Abschnitt

3.1). Dies führt zum einen zu einer Co1�xMgxO Verbindung zum anderen zu

Co1�yO. Die Filme wurden strukturell mit RHEED, LEED und einem �Atomic

Force Microscope� untersucht. In beiden Fällen der Defekte wurde ein An-

stieg des �Exchange Bias� um einen Faktor zwei bis drei gefunden (Abschnitt

3.2). Zusammen mit den theoretischen Untersuchungen von Dr. U. Nowak

und Prof. K.D. Usadel (Theoretische Tieftemperaturphysik, Gerhard-Mercator-

Universität, Duisburg) ergibt dies ein neuartiges und konsistentes mikroskopi-

sches Verständnis des Phänomens �Exchange Bias� (Abschnitt 3.4).

Entscheidend für das Auftreten von �Exchange Bias� ist der Bruch der

Symmetrie der langreichweitigen antiferromagnetischen Spinanordnung. Bei

kompensierten Spinober�ächen des Antiferromagneten heben sich benachbar-

te antiferromagnetische Momente in der Wirkung auf den Ferromagneten auf,

bei unkompensierten Ober�ächen ergibt sich diese Aufhebung durch Terrassen

mit entgegengesetzter Spinorientierung. Für solche langreichweitig geordneten

antiferromagnetischen Spinstrukturen ergibt sich, wie Simulationen von Schul-

thess et al. gezeigt haben, kein �Exchange Bias� [34].

Wird jedoch der Antiferromagnet gestört, wie in dieser Arbeit durch nicht-

magnetische Defekte, so bricht die langreichweitige Ordnung im Antiferromag-

neten in Domänenstrukturen auf. Durch diese Domänenbildung wird die Kom-

pensation der antiferromagnetischen Spins im Volumen und an der Ober�äche
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5. Zusammenfassung und Ausblick

des Antiferromagneten mit dem Ferromagneten zum Teil aufgehoben und es er-

gibt sich ein kleiner Spinüberschuss in eine Richtung, die durch die Richtung des

Ferromagneten während des Einkühlprozess geben ist. Dieser Spinüberschuss ist

dann für den �Exchange Bias� verantwortlich.

Der Bruch der langreichweitigen Ordnung kann sicherlich auch durch struk-

turelle Domänen erfolgen. Ist der Antiferromagnet verzwillingt oder polykri-

stallin, so ergeben sich Korngrenzen zwischen Kristalliten, an denen sich Domä-

nenwände energetisch günstig bilden können [221]. Auch Grenz�ächenrauigkeit

kann zur Domänenbildung beitragen. Jede Art von Unordnung im Antiferro-

magneten, sei es durch Kristallite, Grenz�ächenrauigkeit oder Defekte, ermög-

licht und unterstützt den �Exchange Bias�.

�Exchange Bias� hängt also nicht nur von einem einzigen Parameter ab, son-

dern wird durch verschiedene Parameter verursacht. Dies erklärt die zum Teil

widersprüchlichen experimentellen Ergebnisse bezüglich einzelner dieser Fakto-

ren. Unordnung im Antiferromagneten als Ursache für �Exchange Bias� erklärt

auch die groÿe Streuung der experimentellen Werte für identische Materialsyste-

me. Alle experimentellen Befunde zu �Exchange Bias� �nden im Rahmen dieses

�Domain State�-Modells eine sinnvolle Erklärung.

Neben dem mikroskopischen Ursprung wurden in dieser Arbeit auch die ma-

kroskopischen Auswirkungen der Kopplung einer ferro- und einer antiferromag-

netischen Schicht untersucht (Kap. 4). Hierzu wurden Brillouinlichtstreuung an

thermisch angeregten Spinwellen sowie Magnetometrie eingesetzt.

Die Untersuchung der Anisotropien, die im Ferromagneten durch die Kopp-

lung zum Antiferromagneten erzeugt werden, erfolgt durch Brillouinlichtstreu-

ung, die sehr genaue Messungen von Anisotropiekonstanten erlaubt. Hierbei

wurde an FeCo/IrMn eine einfache einzählige Anisotropie gefunden (Abschnitt

4.1.1). Weiterhin ergibt sich eine isotrope Erhöhung der Spinwellenfrequenzen

im Vergleich zu dem einfachen FeCo-Film ohne den Antiferromagneten (Ab-

schnitt 4.1.2). Diese isotrope Erhöhung ist bei Co/CoO besonders stark ausge-

prägt und wurde hier als Funktion des �in-plane�-Winkels und als Funktion der

Temperatur untersucht. Eine theoretische Erklärung hierfür ergibt sich durch

die sogenannte �Rotational Anisotropy�. Dieses Konzept beruht auf der Annah-

me einer sich an den Ferromagneten anpassenden Spinstruktur im Antiferro-

magneten. Die antiferromagnetischen Spins orientieren sich an der Ausrichtung

der Magnetisierung des Ferromagneten, so dass diese sich immer in dem von ihr

verursachten lokalen Minimum be�ndet. Dieses lokale Minimum der Anisotro-

pieenergie führt dann zu einer Erhöhung der Oszillationsfrequenz der Spins in

der energetischen Mulde.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Die Messmethoden der Brillouinlichtstreuung sowie der Magnetometrie zur

Bestimmung des �Exchange Bias� sind grundverschieden. Bei der Brillouinlicht-

streuung be�ndet sich der Ferromagnet immer in einem magnetisch gesättigten

Zustand und aus dem Unterschied der Spinwellenfrequenzen für zwei entgegen-

setzte Richtungen der Magnetisierung ergibt sich der �Exchange Bias�. Hierbei

kann der Ferromagnet einmal durch Ausschalten, Umpolen und Wiedereinschal-

ten des Feldes ummagnetisiert werden, was zu einer Nukleation und Propagation

von Domänenwänden führt. Zum anderen kann der Film in einem starken exter-

nen Magnetfeld gedreht werden, wodurch sich eine kohärente Ummagnetisierung

ergibt. Bei der Magnetometrie wird der Ferromagnet zweimal ummagnetisiert

und aus den Schnittpunkten der Hysteresekurve mit der Magnetfeldachse wird

das �Exchange Bias�-Feld bestimmt. Also gerade aus den Punkten, bei denen

sich der Ferromagnet in einem Domänenzustand be�ndet, wird der Wert des

�Exchange Bias�-Feldes abgelesen. Bei allen drei Messverfahren wird der Ferro-

magnet ummagnetisiert, d.h. das Messverfahren ist als irreversibel zu bezeich-

nen. Die Unterschiede im Ummagnetisierungsverfahren sowie der eingesetzten

Messmethode können sich auf die Bestimmung des �Bias�-Feldes auswirken.

In der Tat �nden sich bei Co/CoO höhere Werte für das �Exchange Bias�-

Feld bestimmt durch Brillouinlichtstreuung bei kohärenter Ummagnetisierung

im Vergleich zu Ummagnetisierung durch Nukleation und Propagation von Do-

mänenwänden (Abschnitt 4.1.3). Die unterschiedlichen Ummagnetisierungsvor-

gänge wirken sich verschieden auf die Spinstruktur im Antiferromagneten aus,

wodurch sich die Unterschiede im �Exchange Bias�-Feld ergeben. Weiterhin

�nden sich bei Fe/FeF2 Unterschiede zwischen den Werten, die durch Bril-

louinlichtstreuung und Magnetometrie gefunden werden. Dies wird durch kleine

Beimischungen von höheren unidirektionalen Anisotropietermen erklärt. Diese

höheren Terme vergröÿern den gemessenen Wert bei der Brillouinlichtstreuung

und tragen nur wenig zu dem Wert bei, der sich bei Hysteresemessungen er-

gibt. Dies wird durch ein einfaches Modell für den Ummagnetisierungsvorgang

verdeutlicht.

Die Messungen der Spinwellenmoden zeigen eine starke Verbreiterung (Ab-

schnitt 4.2). Die Modenbreite liegt normalerweise für einfache ferromagnetische

Filme immer nahe bei oder unter der Au�ösung des Spektrometers von etwa

einem GHz. Bei den ferro-/antiferromagnetischen Filmen werden Spinwellen-

breiten von weit über 10 GHz gefunden. Es zeigt sich die generelle Tendenz,

dass die Modenverbreiterung immer dann am gröÿten ist, wenn die Magnetisie-

rung in eine energetisch ungünstige Richtung zeigt. Zeigt die Magnetisierung

jedoch in eine leichte Richtung, so ergeben sich Minima der Spinwellenbreiten.
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Dies gilt sowohl für intrinsische Anisotropien des Ferromagneten als auch für

die �Exchange Bias�-Anisotropie. Dies zusammen mit dem hier vorgeschlagenen

Modell für den �Exchange Bias� legt die Vermutung nahe, dass die Unordnung

in der magnetischen Struktur an der Grenz�äche zu der inhomogenen Moden-

verbreiterung führt. Die Anisotropien verringern die Unordnung und damit die

Modenbreite immer dann, wenn die Magnetisierung in eine leichte Richtung

zeigt.

Die Rolle des Einkühlfeldes für das Auftreten des �Exchange Bias�-E�ekts

wurde abschlieÿend vorgestellt (Abschnitt 4.3). Es zeigt sich, dass ein Ein-

kühlfeld bei Schichtstrukturen keine notwendige Bedingung für das Auftreten

von �Exchange Bias� ist. Wird auf das Einkühlfeld verzichtet, ergibt sich ein

neuer Freiheitsgrad, und zwar die remanente Magnetisierung des Ferromagne-

ten. In nahezu identischer Weise ergibt sich für Co/CoO und Fe/FeF2 eine

Abhängigkeit des �Exchange Bias�-Feldes als Funktion der remanenten Magne-

tisierung. Damit bietet sich eine Möglichkeit, für bereits präparierte �Exchange

Bias�-Systeme nachträglich den Wert des �Bias Feldes� einzustellen.

Ein Ausblick zu den hier vorgestellten Arbeiten besteht in der weiteren Ver-

tiefung des �Domain State�-Modells. Eine direkte Beobachtung der Domänen

des Antiferromagneten wird nach Stand der Technik nicht so leicht möglich sein.

Jedoch gibt es erste Experimente die evtl. die erforderliche Ortsau�ösung für

antiferromagnetische Domänen in nm-Bereich erlauben werden [221].

Wie jedoch bereits von den verdünnten Antiferromagneten bekannt und auch

in dem �Domain State�-Modell vorhergesagt, drückt sich die Domänenstruk-

tur in einer Magnetisierung des Antiferromagneten aus. Kürzlich wurde von

Nogués et al. eine Verschiebung der Hysteresekurven entlang der Magnetisie-

rungsachse gefunden, die evtl. auf eine Magnetisierung des Antiferromagneten

zurückgeführt werden kann [242] (vgl. Abb. 3.17). Korrelationen zwischen der

remanenten Magnetisierung des Antiferromagneten und dem �Exchange Bias�

können wichtige Aussagen über das �Domain State�-Model machen. Dies kann

ergänzt werden durch Untersuchungen zur Relaxation des �Exchange Bias� bei

Ummagnetisierung des Ferromagneten und mit Messungen der Relaxation der

Magnetisierung des Antiferromagneten. Gleiche zeitliche Abhängigkeiten beider

Phänomene liefert ein deutliches Indiz für die Bedeutung von antiferromagne-

tischen Domänen für �Exchange Bias�. Für die Messungen der Zeitabhängig-

keiten müssen aufgrund der involvierten Zeitskalen schnellere Messverfahren als

SQUID-Magnetometrie eingesetzt werden.

Das �Domain State�-Modell, welches im Moment auf Unordnung durch De-

fekte im Antiferromagneten beruht, kann evtl. auf Unordnung durch Kristallite
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5. Zusammenfassung und Ausblick

ausgedehnt werden. Solche Kristallitstrukturen im Antiferromagneten sollten

ebenfalls eine Domänenbildung unterstützen. Damit lässt sich auch für solche

Systeme �Exchange Bias� simulieren.

124



A. �Random Field Model�

Die Untersuchungen von Malozemo� zum �Random Field�-Modell für �Exchange

Bias� bauen auf Überlegungen zu normalen �Random Field� Modellen auf [141].

Hierbei handelt es sich um Ferromagnete mit gegebenen Anisotropie- und Aus-

tauschkonstanten, bei denen an jedem Gitterplatz ein sowohl in Richtung als

auch in Stärke zufälliges Feld wirkt [142].

Ausgegangen wird von einem Heisenberg-Ferromagneten mit Austauschkon-

stante J , einer uniaxialen AnisotropiekonstanteK einem Gitterparameter a und

einer Dimensionalität d. Das �Random Field� soll in die leichte Richtung der

uniaxialen Anisotropie zeigen, aber in der Stärke f 0J und dem Vorzeichen vari-

ieren. Für die Austauschsteifheit A gilt A = J=ad�2.

Nach der Argumentation von Imry und Ma sei angenommen, dass der Fer-

romagnet in Domänen der charakteristischen Gröÿe L aufbricht. Die �Random

Field�-Energie pro Gitterplatz sinkt statistisch umgekehrt proportional zu
p
N

ab, mit N der Anzahl der Atome in der Domäne mit der Gröÿe Ld. Damit

ergibt sich eine Energie pro Volumeneinheit der �Random Field�-Energie zu

�f 0J
ad
p
N

=
�f 0A
a2ld=2

mit l = L=a und N �= ld bei Vernachlässigung von Geometrievorfaktoren für

Kugelvolumina in verschiedenen Dimensionen d.

Nun wird eine typische Längenskala unabhängig von dem �Random Field�

eingeführt, die ein Maÿ für die Domänenwandbreite eines Materials ist: Æ =p
A=K=a. Für sehr groÿe Domänen l � Æ ist die Domänenwandenergie pro

Einheitsvolumen gegeben durch

! =
Wandenergie

V olumen
=

Ld�1
p
AK

Ld
=

p
AK

la
=

A

Æla2
=

J

lÆad
:

Für sehr kleine Domänen überwiegt die Austauschenergie A(�m)2, die in der

Gröÿenordnung von A=l2a2 = liegt. Bei so kleinen Domänen spielt die Aniso-

tropieenergie vergleichsweise keine Rolle mehr.
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Normiert auf ad=J ergibt sich für die Gesamtenergie:

! � �
f 0

ld=2
+

1

lÆ
; l > Æ (A.1)

! � �
f 0

ld=2
+

1

l2
; l < Æ: (A.2)

Bei l = Æ werden die Funktionen glatt ineinander übergehen.

Mit diesen Ausdrücken können nun die Energieminima durch Ableitung und

damit die Domänengröÿen bestimmt werden. Es ergibt sich:

l=Æ � �2=(d�2); l > Æ (A.3)

l=Æ � (�=2)2=(d�4); l < Æ (A.4)

wobei � = fdÆ(4�d)=2=2 eine normalisierte Stärke des �Random Field� ist. Es

stellt sich heraus, dass für alle Dimensionen d das energetische Minimum für

1 < � < 2 gerade bei dem Verknüpfungspunkt l = Æ liegt. Für gröÿere und

kleinere Werte von � wird der Durchmesser durch die Gl. A.4 und A.3 gegeben.

Für den Fall d = 2 ergeben sich jedoch für l > Æ keine Minima der Energie, d.h.

die Domänen werden unendlich groÿ.

Werden nun die Gleichungen 1.18 und 1.16 mit a2=8�tAFMA multipliziert

ergibt sich für die Summe der beiden Energiebeiträge genau der Zusammenhang

wie in Gl. A.1. Durch Vergleich ergibt sich

f 0 = fa=a�3=2tAFM und d = 2: (A.5)

Gl. A.5 besagt, mit der Schichtdicke kann die Stärke des �Random Fields� �

eingestellt werden. Zwischen einer Schichtdicke von tAFM;1 = f
p
A=K=4�1=2

und einer Schichtdicke tAFM;2 = f
p
A=K=8�1=2 (1 < � < 2) wird sich der

Zustand mit l = Æ einstellen.

Damit ist die Behauptung aus Kapitel eins gezeigt.

Mit Heb = Keb=�0MFM tFM , Keb = �!rf und !r:f: aus Gl. 1.18 ergibt sich

ein �Exchange Bias�-Feld zu

Heb =
2f
p
AK

�3=2�0MFM tFM
:

Für kleinere Schichtdicken als tAFM;2 ergibt sich der Durchmesser wie in
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Gl. A.4 und ein schichtdickenabhängiges �Bias�-Feld von

Heb =
f2A

4�2�0MFM tFM tAFM
:
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B. Einheiten, De�nitionen und

Materialkonstanten

In weiten Teilen der Literatur sind verschiedene Maÿsysteme und De�nitions-

gleichungen, gerade im Bereich des Magnetismus gebräuchlich. Diese Arbeit

ist insgesamt in SI-Einheiten abgefasst. Wo immer es möglich war, wurden

auch Zahlenwerte in cgs-Einheiten hinzugefügt. Unklarheiten scha�en im SI-

System verschiedene De�nitionsgleichungen, die die Magnetisierung und die

magnetische Induktion ins Verhältnis setzten (B = M oder B = �0M).

Die in dieser Arbeit verwendeten Beziehungen und Bezeichnungen werden

hier aufgelistet.

Als De�nitionsgleichung für die magnetische Induktion wird

B = �0(H +M) = �0H + �0M

verwendet,mit �0 = 4� � 10�7 V s
Am

.

Gröÿe Bez. SI-Einheiten cgs-Einheiten Umrechnung

Magn. Induktion B T=Vsm�2 G =
�
erg
cm3

�1=2
1Gb=10�4T

Magnetfeld H Am�1 Oe =
�
erg
cm3

�1=2
1Oeb=103/4� Am�1

Magnetisierung M Am�1 G =
�
erg
cm3

�1=2
1Gb=103 Am�1

Tabelle B.1.: Magnetische Gröÿen in SI und cgs-Einheiten sowie die Umrech-

nungsfaktoren.
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