Mikroskopischer Ursprung der
Austauschkopplung in ferromagne-
tischen /antiferromagnetischen
Schichten

Von der Fakultit fiir Mathematik, Informatik und Naturwissenschaften
der Rheinisch-Westfilisch Technischen Hochschule Aachen
zur Erlangung des akademischen Grades eines Doktors der Naturwissenschaften
genehmigte Dissertation

vorgelegt von

Diplom-Physiker

Peter Miltényi

aus Mainz

Berichter: Universitatsprofessor Dr. rer. nat. G. Giintherodt

Universitatsprofessor Dr. rer. nat. K.D. Usadel

Tag der miindlichen Priifung: 5.6.2000



Inhaltsverzeichnis

Einleitung

1. Anisotropien in magnetischen Schichten

1.1. Magnetische Anisotropien . . . .. . ... ... ... 0.

1.2. Anisotropien in ferromagnetischen Materialien und Schichten
1.2.1. Magnetokristalline Anisotropie . . ... .. .. ... ...
1.2.2. Formanisotropie . . . ... . ... . ... ... ... ...
1.2.3. Grenzflichenanisotropie . . . . .. ... ... .. .. ...
1.2.4. Weitere Anisotropien . . . . . . . . ... ... ...
1.2.5. Phdnomenologische Beschreibung von Anisotropien . . . .
1.3. Anisotropien in antiferromagnetischen Schichten . . . . . . . . ..
1.4. Kopplungen an ferro-/antiferromagnetischen Grenzflichen . . . .
1.4.1. 90°-Kopplung . . . . . . .. .o oo
1.4.2. Exchange Bias . . .. ... ... ... ... ... 0.,
1.4.2.1. Experimentelle Untersuchungen. . . . . . .. ..
1.4.2.2. Theoretische Modelle . . . .. ... ... ....
1.4.3. Phdnomenologische Beschreibung der Grenzflichenkopp-
lung . .. oL

1.5. Einfluss der Anisotropien auf Spinwellenanregungen . . . . . . . .

2. Experimenteller Aufbau
2.1. Epitaxieanlage . . . . .. ... oo oo
2.2. Strukturanalyse mit RHEED und LEED . . .. .. ... ... ..
2.3. Brillouin-Lichtstreuungspektroskopie . . . . . . ... . ... ...
2.4. Spektroskopiekryostat . . .. ..o L0000 oL

3. Mikroskopischer Ursprung des ,,Exchange Bias”
3.1. Prdparation und Struktur . . . .. .. ..o
3.1.1. Materialien . ... .. ... .. ... .. ... ... ...
3.1.2. Probenpréparation . . . .. ... ... 0000

3.1.3. Strukturuntersuchungen . . . ... ... .. ... ... ..

13
15
16
17
18
19
19
22
23
31

48
49

52
52
54
57
60



Inhaltsverzeichnis

3.2. Magnetische Figenschaften . . . . . . ... .. ... ... ... .. 77
3.3. Verdiinnte Antiferromagnete . . . . . . .. ... Lo 81
3.4. ,Domain State™Theorie . . . . .. .. ... o oo, 84

4. Makroskopische Kopplung in ferro-/antiferromagnetischen

Doppellagen 92

4.1. Induzierte Anisotropien . . . .. . . ... ..o 92
4.1.1. Einfache ,Exchange Bias”-Anisotropie . . ... ... ... 92

4.1.2. lIsotrope Frequenzverschiebung . . . .. . ... ... ... 94

4.1.3. Vergleichbarkeit verschiedener Messmethoden . . . . . . . 98

4.2. Spinwellenmodenbreiten . . . .. ... o000 oL 107
4.3. Einkiihlbedingung . . . . .. ... .. L o 0oL 115

5. Zusammenfassung und Ausblick 120
A. ,Random Field Model” 125
B. Einheiten, Definitionen und Materialkonstanten 128



Einleitung

Die Erscheinungsformen des Magnetismus in der heutigen Alltagswelt sind sehr
vielfiltig. Das Spektrum reicht von einfachen und seit langem bekannten Kom-
passnadeln bis zu hochmodernen magnetischen Festplatten héchster 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 Festkdrper. Diese Wechselwirkung wird als magnetische Anisotropie
bezeichnet und resultiert in energetisch bevorzugten Richtungen der Magneti-
sierung relativ zu dem Kristallgitter. Ohne diese Anisotropien wiirde sich die
Magnetisierung einer Kompassnadel zwar nach Norden drehen, die Kompassna-
del jedoch in ihrer Position verharren. Die geschriebene Information auf einer
Festplatte wire ohne Anisotropien nicht stabil, sondern wiirde sofort von belie-

bigen Magnetfeldern geltscht.

Mit dem Versténdnis der Austauschwechselwirkung zwischen magnetischen
Momenten seit Beginn des 20. Jahrhunderts werden auch eingehend die Me-
chanismen untersucht, die zu magnetischen Anisotropien fithren. Wesentlich
hierbei ist, dass sich die Symmetrie des Festkorpergitters auf die Symmetrie der

magnetischen Anisotropien iibertrigt.

1956 wurde eine ,Neue Anisotropie” entdeckt, die nicht durch die Kristall-
symmetrie gegeben ist. Stattdessen ist die Kopplung an der Grenzfliche zwi-
schen einem ferro- und einem antiferromagnetischen Material fiir diese Anisotro-
pie verantwortlich. Sie wirkt auf das ferromagnetische Material wie ein duferes
Magnetfeld bzw. zusdtzliches Austauschfeld, was sich bei einer Hysteresekur-
venmessung in einer Verschiebung der Hysterese entlang der Magnetfeldachse
dufert. Erste Modelle zur Erklarung dieses sogenannten ,Exchange Bias™Effekts

kénnen die experimentellen Ergebnisse nur unvollstindig erkliren.

Durch die bahnbrechenden Arbeiten zu dem ,Giant Magneto
Resistance”(GMR)-Effekt 1988 und dem damit verbundenen Interesse an
magnetischen Schichtsystemen sind auch die Forschungsaktivititen beziiglich

Hixchange Bias” deutlich intensiver geworden. Bei den GMR-Systemen hingt
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der elektrische Widerstand stark von der relativen Ausrichtung der Magne-
tisierung zweier benachbarter ferromagnetischer Schichten ab. Wiahrend eine
Schicht frei in einem &ufieren Magnetfeld ummagnetisiert werden kann, wird die
Magnetisierung der anderen Schicht durch die zusédtzliche Kopplung an einen
Antiferromagneten, welche zum ,FExchange Bias” fiihrt, festgehalten. So ein
System wird als ,,Spin-Valve” bezeichnet, und ist in den Leseképfen moderner
Festplatten integriert. Durch dieses enorme technologische Potential ist das
mikroskopische Verstindnis des ,Exchange Bias”, welches die Optimierung
und Kontrolle erméglicht, von sowohl von aktueller als auch fundamentaler

Bedeutung.

Dieses mikroskopische Verstindnis und die makroskopischen Auswirkungen
des ,Exchange Bias™Effekts, die {iber das einfache Bild eines externen Magnet-

feldes oder Austauschfeldes hinausgehen, sind Gegenstand dieser Arbeit.

Dazu werden zunidchst die wichtigsten Grundlagen zu magnetischen Aniso-
tropien zusammengefasst. Uber die zahlreichen experimentellen Untersuchun-
gen zu ,BExchange Bias” wird ein Uberblick gegeben. Die theoretischen Uber-
legungen zu ,Exchange Bias” zeigen, dass einfache Bilder der Kopplung an der
Grenzfliche zwischen Ferro- und Antiferromagnet versagen. Perfekte antiferro-
magnetische Spinstrukturen liefern je nach Kristallorientierung keinen oder im
Vergleich zu Experimenten einen viel zu grofen ,,FExchange Bias”. Einige Ansét-
ze zur Erklirung von ,ixchange Bias” betonen die Rolle von Unordnung oder
Rauigkeit an der Grenzfliche zwischen Ferro- und Antiferromagnet. Diese Un-
ordnung an der Grenzfliche soll die Bildung von Domé&nen im Antiferromagneten
bewirken, wodurch die Symmetrie und die Kompensation der entgegengesetz-
ten magnetischen Momente im Antiferromagneten gebrochen wird. Diese und
weitere Modelle werden diskutiert. Abschliefend wird in Kapitel 1 der Einfluss
von Anisotropien auf Spinwellenfrequenzen erldutert, der die Grundlage fiir die

Bestimmung der Anisotropien darstellt.

In Kapitel 2 werden die experimentellen Apparaturen und deren Funkti-
onsweise kurz erliutert. Dazu gehért 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 beschiftigt 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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Grenzfliche und der Bildung von Doménen im Antiferromagneten hingewiesen.

Um den Einfluss 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 Doméanenbildung im Antiferromagneten. Das Wechselspiel von Defek-
ten in Antiferromagneten und Dominenbildung ist im Rahmen von Modellen
fiir Zufallsfeldsysteme ausfiihrlich 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 erhéhen. Theoretische
Untersuchungen hierzu von Dr. U. Nowak und Prof. Dr. K.D. Usadel von der
Gerhard-Mercator-Universitdt in Duisburg zeigen qualitativ dasselbe Verhalten

wie die Experimente.

Aufbauend auf diesen Untersuchungen ergibt sich ein mikroskopisches Ver-
stdndnis des ,ltxchange Bias™Effekts. Jede Art von Unordnung im Antiferro-
magneten unterstiitzt die Bildung von Dominen im Antiferromagneten. Die
Unordnung kann durch Kristallitbildung, Grenzflichenrauigkeit oder Defekte
gegeben sein. Das Bild, welches sich fiir die Ursache von ,Exchange Bias” er-
gibt, kann viele experimentell gefundenen Abhédngigkeiten des ,Fixchange Bias™
Effekts erkléren.

Im letzten Kapitel werden die makroskopischen Auswirkungen des ,Ex-

change Bias™Effekts auf den Ferromagneten detailliert untersucht.

Der ,Exchange Bias™-Effekt kann sowohl mit Brillouinlichtstreuung durch
Messung der Spinwellenfrequenzen im Ferromagneten, als auch durch einfaches
Vermessen einer Hysteresekurve bestimmt werden. Wihrend sich bei Messung
des ,Exchange Bias” mit Brillouinlichtstreuung die Magnetisierung des Ferro-
magneten in einem gesittigten Zustand befindet, wird bei der Hysteresekurve
der Ferromagnet zweimal vollsténdig ummagnetisiert. Diese Unterschiede wir-

ken sich auf die Bestimmung des ,,Fxchange Bias™Feldes aus.

Die mit Brillouinlichtstreuung gemessenen Spinwellenmoden zeigen eine un-
gewShnliche Verbreiterung in Gegenwart des Antiferromagneten. Die Winkelab-
héngigkeit dieser Verbreiterung wird durch die Anisotropien des Ferromagneten
als auch durch das angelegte Magnetfeld beeinflusst. Die Ursache fiir die Mo-
denverbreiterung liegt in der Unordnung der Grenzflichenkopplung, die auch

fiir 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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ternen Feld hergestellt oder abgekiihlt wird. Die Rolle des Einkiihlfeldes wird
abschlieffend untersucht. Es zeigt sich, dass ein Einkiihlfeld keine notwendige
Voraussetzung fiir ,[oxchange Bias” ist, sondern vielmehr die Magnetisierung des
Ferromagneten den ,Exchange Bias” definiert. Damit ergibt sich durch Einstel-
len einer remanenten Magnetisierung im Ferromagneten vor dem Abkiihlen im
Nullfeld ein neuer Freiheitsgrad mit dem der Wert des ,,Jixchange Bias” beliebig
innerhalb gegebener Grenzen gesetzt werden kann.

Die dargestellten Untersuchungen werden anschliefend in Kapitel 5 zusam-

mengefasst.



1. Anisotropien in magnetischen
Schichten

In diesem Kapitel werden die magnetischen Anisotropien von ferromagnetischen,
antiferromagnetischen und austauschgekoppelten ferro-/antiferromagnetischen
Schichten behandelt. Zun&chst wird das Konzept von magnetischen Anisotro-
pien erldutert und kurz fiir ferro- und antiferromagnetische Schichten bespro-
chen. Durch die Austauschkopplung von antiferromagnetischen Schichten mit
ferromagnetischen Schichten entstehen neue Anisotropien, welche anschliefend
dargestellt werden. Zum Abschluss dieses Kapitels wird der Zusammenhang
zwischen magnetischen Anisotropien und den durch Brillouinlichtstreuung expe-
rimentell zugdnglichen Spinwellenfrequenzen erldutert. Dieser Zusammenhang

erlaubt die Bestimmung von Anisotropien in ferromagnetischen Materialien.

1.1. Magnetische Anisotropien

Magnetische Anisotropien dukern sich darin, dass die freie Energie eines magne-
tischen Systems von der Richtung der Magnetisierung bzw. Untergittermagneti-
sierung in Bezug auf die Kristallachsen des Festkdrpers abhéngt. Ohne duferes
Magnetfeld richtet sich die Magnetisierung entlang bestimmter Kristallrichtun-
gen aus. Dieser Effekt 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 ungiinstigsten
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=-2JS;-8S, (1.1)

beschrieben, wobei S;, i = 1,2, die Spins, J die Austauschkonstante und F die

Austauschenergie ist. Die magnetischen Momente p sind dabei gegeben durch
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pn = —gupS, mit g dem g-Faktor und pp dem Bohrschen Magneton. J ergibt
sich aus dem Austauschintegral, welches von der Uberlappung der beteiligten
Ortswellenfunktionen abhéngt. 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 {iber
die Orientierung der beiden Momente relativ zu dem Festkdrpergitter, welches
sie umgibt und kann somit Anisotropien nicht erkldren. Die Mechanismen, die
in dem jeweiligen Materialsystem fiir 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/m?® und Grenzfliichenanisotropien J /m?.

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 unterdriickt. Das heift, der Magnetismus wird ausschlieklich durch
den Spin S der Elektronen getragen [1]. Die Spinorientierung ist aber zunéchst
von der Ortswellenfunktion der Elektronen véllig entkoppelt. Erst durch Be-
riicksichtigung von Spin-Bahnkopplung als kleine Stérung wird die Spinquanti-
sierungsachse relativ zu den Elektronenorbitalen und damit dem Kristallgitter
festgelegt. Dadurch ergeben sich dann Energien, die abhingig 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 Festkoérpern muss die quantenmechanische Natur der
Elektronen sowie die relativistischen Eigenschaften der Elektronenbewegung in
einem Vielteilchenproblem beriicksichtigen. Ausgangspunkt ist der Ein-Teilchen
Dirac-Hamiltonian fiir ein Elektron in Anwesenheit elektromagnetischer Fel-
der [2]

HD:ca-ﬂ'—l—ﬁmcz—eq)

mit

€ 0 o 12 0 1 0
T = —|——A7a: , — =
PTe (00)6 (0—12)2 (0 1)

Hierbei ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit, o der Vektor der Pauli-Matrizen, p der
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Impulsoperator —thV, e die Elektronenladung, A und @ sind die elektromag-
netischen Vektor- und Skalarpotentiale. Diese Potentiale enthalten sdmtliche
Wechselwirkungen mit den Gitteratomen (z.B. Coulombwechselwirkung, Wech-
selwirkung mit dem magnetischen Kernmoment) sowie mit anderen Elektronen
und deren elektrischen Strémen. Daher sind A und & Funktionale der Teil-
chendichte » und des Elektronenstroms j. In dieser allgemeinen Form ist es
schwierig, wenn nicht unmoglich, konkrete Systeme zu berechnen, daher miis-
sen einige Ndherungen gemacht werden. Dabei wird von dem Term ea - A
nur noch die Wechselwirkung zwischen den Elektronenspins und einem effekti-
ven Magnetfeld, d.h. dem Austauschfeld der Elektronen behalten und orbitale
Anteile des relativistischen Vierer-Stroms j = (j, icp) weggelassen [3]. Um die
2

Grokenordnung der Terme anzugleichen, wird noch einmal die Ruheenergie me

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

h
Hp :ca-p—l—(5—14)m02—|—QG—BE-B—e(I)Ll. (1.2)
me

ag

0
Hierbei ist 14 die 4x4 Einheitsmatrix und 3 = ( ) Ausgehend von

o
solchen Operatoren ist es seit einigen Jahren mdéglich, magnetische Anisotropien

in konkreten Schichtsystemen quantitativ richtig zu berechnen [3,5-8|.

Um jedoch zu einem allgemeineren Verstdndnis der Mechanismen zu kom-
men, die zu Anisotropien fiithren, ist es hilfreich, den obigen Ansatz noch weiter
zu vereinfachen. Dazu wird der Dirac Hamiltonian nach Potenzen von v?/c?
entwickelt. Dies ist moglich, da die Geschwindigkeiten der Elektronen im Ver-
gleich zu ¢ sehr klein sind und die potentielle Energie eV (V' elektrostatisches
Potential) klein im Vergleich zu mc? ist [7]. Weiterhin wird mittels einer Foldy-
Wouthuysen Transformation [9] die vierkomponentige Diracgleichung in zwei
ungekoppelte zweikomponentige Teile zerlegt. Ein Teil beschreibt die Lésungen
positiver Energie fiir die Elektronen, der andere die negativen Energien, die auf
die Positronen fithren [2]. Damit kann auf die Beschreibung von Positronen
verzichtet werden. So ergibt sich der bekannte Pauli Operator [10]:

2 h p? eh eh?

p e
H ault — —eV —oc-B - V-E ——o-(Ex
Paul 2m v 2mca 8m3c2 + 8mZc? + 4m2020 ( 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
dukeren Magnetfeld bzw. Austauschfeld, der vierte die relativistische Massenver-

grokerung und der fiinfte (Darwin Term) den Einfluss von elektrischen Feldern

10
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durch das ,Zittern” des Elektrons, bedingt durch die Wechselwirkung mit vir-
tuellen Photonen [10]. Diese ersten drei relativistischen Korrekturen (dritter
bis fiinfter Term) fithren 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, fithrt zur magnetischen Anisotropie.

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

schen Potentials E(r) = —4XL vereinfacht werden zu [7]:
eh* 1dV
Hs in—Bahn — T 5 5 ;. 0"
pin=Bah Am?ctr dr 0 (rxp)
eh? 1dV
= - 1%y
2m2ctr dr
= £(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 fiir jede Rich-
tung der Magnetisierung ausgerechnet werden. Dies kann durch Stérungsrech-
nung geschehen, da die Spin-Bahnkopplung nur eine sehr kleine Stérung des
Systems darstellt. Je nach Symmetrie des Systems muss die Stérungsrechnung
in verschiedenen Ordnungen durchgefiihrt werden. Fiir uniaxiale Systeme (te-
tragonal oder hexagonal) reicht Stérungstheorie zweiter Ordnung fiir kubische
Systeme wird vierte Ordnung bendtigt. Fiir die zweite Ordnung Storungstheorie
gilt [11,12]:

bes unbes | k | EL S | nk) |?

Y Z NI (1.3)

Hierbei bezeichnet n die besetzten Zustiande, m die unbesetzten Zustande,

die mit einem Elektron mit dem Blochvektor k angeregt werden kénnen. Die
Summe erstreckt sich iiber alle Zustidnde k in der 1. Brillouinzone. Aus dem
Nenner von Gl. 1.3 wird klar, dass Zustinde dicht ober- und unterhalb der
Fermienergie, die sehr kleine Energiedifferenzen haben, sehr grofse Beitrige lie-
fern konnen. In realen Bandstrukturen kann die Fermioberfliche sehr komplexe
Formen annehmen, muss aber sehr genau bekannt sein. Daher ist es wichtig,
zunichst sehr genaue Bandstrukturrechnungen durchzufiihren.

Man kann sich zu Nutze machen, dass die relativistischen Effekte in der
Nihe des lonenrumpfes am grokten sind. Mit einem ,/ Tight binding”™Ansatz
fiir die itineranten 3d-Elektronen kann gezeigt werden, dass falls (r) stdrker als

1/r3abfillt, sich fiir die Matrixelemente in Gl. 1.3 dieselben Werte ergeben, wenn

11
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man die (mk| und |nk) durch die zugehorigen 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
spinabhdngigen Teil und einen radialen Teil. L&sst sich die Ortswellenfunkti-
on ¢(r) der Gesamtwellenfunktion ¢(r)y(c) im Bereich um einen Atomrumpf
als Produkt aus einem radialen und einem winkelabhidngigen Faktor schreiben
(oder auch aus solchen Funktionen linear kombinieren) ¢(r) = f(r)g(p,8), so
ergibt sich (ox|{(r)L - S |¢'x) = (fI€(r) /) (gx|L - S|g'x') [13]. Der erste
Faktor bestimmt dann die Stirke der Anisotropie, der zweite die Winkelabh&n-
gigkeit. Brooks hat mit einem einfachen ,Tight Binding™Ansatz fiir die 3-d
Elektronen gezeigt, dass diese Winkelabh&ngigkeit fiir kubische Kristalle erst in
vierter Ordnung Stérungsrechnung von Null verschieden ist und dass sich eine
Energieabhingigkeit der Form [1]

F= 1(1(049250432/ + 0412/042 + 04304920) (1.4)
ergibt. Hierbei sind «,, o, und «. die Richtungskosinusse der Richtung der
Magnetisierung relativ zu einer der kubischen Kristallachsen. In die Gréfse und
das Vorzeichen von K flieken dann Eigenschaften der zugrunde gelegten Band-

struktur ein.

Eine grobe Abschitzung der Grékenordnung von Kj ergibt sich mit
K1 = nof?/W. Dabei werden die Terme abschiitzt, die in Gl. 1.3 fiir
die Stérungsenergie auftreten und mit der Teilchendichte multipliziert. Wei-
terhin wird statt einem radial abhdngigen £(r) eine gemittelte Spin-Bahn-
Wechselwirkungskonstante & verwendet. Mit einer Teilchendichte ng von
1 x 102 m™3, einem & = 1,2 x 1072 J (= 75 meV) und einer Bandbreite
W =8x 1071 J (= 5 eV) ergibt sich als grobe Abschiitzung eine Anisotro-
pie von 1800 kJ/m?. Fiir die vierte Ordnung Stérungstheorie ergibt sich mit
K = no&*/W?3 eine Anisotropie von 4 kJ/m?. Diese Werte passen gréRenord-
nungsmakig etwa zu den experimentell bestimmten fiir Fe, Co und Ni (kubisch,
vierte Ordnung Stérungstheorie: Fe: 42 kJ/m?, Ni: 5 kJ/m?; hexagonal, zweite
Ordnung Stérungstheorie: Co: 410 kJ/m? ) [14].

Damit kénnen die Anisotropieenergien auch quantitativ mit der Austausch-
energie verglichen werden. Die Energien, die bei der Austauschwechselwirkung
auftreten, lassen sich mit der Beziehung F = noupBa = MsBy [7,15] abschit-
zen, wobei ng die Dichte der magnetischen Momente ug, Mg die Sittigungs-
magnetisierung und B4 das Austauschfeld der Molekularfeldndherung ist [15].
Dabei ergeben sich fiir Fe 1800 MJ/m?, Co 1639 MJ/m?> und Ni 350 MJ/m?,

dass heilkt Werte, die um 4 bis 5 Grékenordnungen gréfer 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
dufere Form Anisotropien hervorruft. Die Ursache hierfiir liegt in der Dipol-
Dipol-Wechselwirkung der einzelnen magnetischen Momente {iber magnetische
Streufelder. Auch diese Wechselwirkung hat einen relativistischen Ursprung
in einem Vielteilchenproblem [16]. Ausgehend von einer Magnetisierungsdichte

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

2
1
Hdip = M—B//drdl'/iig*
2 ]

' (m<r> ) 3= m) (=) m<r’>>)

v — v

Im Allgemeinen kann die Magnetisierungsdichte m(r) um ein Atom durch ei-
ne Multipolentwicklung mit den Multipolmomenten m; ,, = frlYle(f)m(r)dr
beschrieben werden, bei den Ubergangsmetallen reicht jedoch das Multipolmo-
ment mit [ = 0, d.h. mgyy = \/L—W]m7 da die Magnetisierungsverteilung nahezu

4
kugelsymmetrisch ist [18]. Damit ergibt sich

2
G 1 ((r; —ry) -my) ((r; —ry) - my)
Edip-?Zﬁ(mi-mi/—3 .

s — Tyt |I'Z' — I'Z'/|2

Hier ist m; das Moment an der Atomposition ¢. Dieser Ausdruck kann wei-

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

romagneten gleich grof sind und parallel stehen, d.h. m; - my = m? und
(r;—ry) -m;=(r; —ry) -my =|r; — ry|mycos(L(r; — ry, my))
2.2
1
Egip = "= | 51 3 cos? (L (x; — rir, ms)). (1.5)
r, —r;

An diesem Ausdruck sieht man deutlich, dass die Energie zweier Dipole von der
Richtung der Momente zu der Verbindungsgeraden abhingt.

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

weiter, da der Winkel « zwischen den parallelen m und den méglichen Verbin-

13



1. Anisotropien in magnetischen Schichten

dungsgeraden in der Linie immer gleich ist.

2,2
1
Egip = 'MBQm (1—3cos’(a)) Y

0!

|I'Z' — I'Z'/|3 '

Die Summe sei durch s abgekiirzt und bildet nur einen winkelunabhingigen
Faktor. « stellt also den Winkel zwischen der Kette und der Richtung der Spins
dar. So ergibt sich

Fgip = M%ZL i (1 -3 (C082 a)) .

Dieser Ausdruck wird minimal fiir cosae = 1, d.h. & = 0. Also wird die
Dipol-Dipol-Wechselwirkung versuchen, die Momente in Richtung der Kette zu

orientieren.

Fiir komplexere Systeme als eine lineare Kette wird die Berechnung der An-
isotropie aufgrund von GI. 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 iiber die Wechselwirkung der Dipole
zu berechnen, kann auch zundchst das Dipolfeld Hy;, eingefiihrt werden, wel-
ches von der Verteilung der Dipole abhingt und dann die Energie der Dipole
in diesem Feld berechnet werden. Aufgrund der grofen Reichweite der Dipol-
Dipol-Wechselwirkung kann von der diskreten Beschreibung zu einem Kontinu-
umsansatz iibergegangen werden, da die genaue Position der Dipole dann nicht

mehr entscheidend ist.

Fiir ein Ellipsoid ist Hy;, im Inneren des Volumens konstant, sowohl vom
Betrag, als auch von der Richtung und durch das Entmagnetisierungsfeld gege-
ben [19]

Hy, = -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= —%/VM(r) - Hyp(r)dr® = %M - NM.

Der Faktor % tritt auf, um Doppelzdhlungen der Momente als Ursache des Feldes
und als Tréger der potentiellen Energie auszuschlieken. Fiir ultradiinne Filme

ist (z-Richtung parallel zur Filmnormalen)

00
N=|[0o0
00

_ o O
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1. Anisotropien in magnetischen Schichten

und mit # dem Winkel zwischen der Magnetisierung und der Filmnormalen
ergibt sich
E0) = %Mz cos® 4.

Ublicherweise schreibt man diesen Ausdruck mit cos?# = 1—sin? # um und lisst
den fiir Anisotropieenergien unwichtigen konstanten Term weg. Damit ergibt
sich

froM?

Euni(8) = Ksin? 0 mit K = (1.6)

D.h. die Formanisotropie wird immer eine Ausrichtung der Magnetisierung in
der Filmebene begiinstigen, da sich das energetische Minimum fiir § = 7/2
ergibt. Der Wert der Formanisotropiekonstante K liegt also fiir z.B. Co (M =
1,4 MA/m) bei -1,2x10% J/m?3. Die Werte der Formanisotropie liegen also in

derselben Gréfenordnung wie die Kristallanisotropien bzw. leicht dariiber.

1.2.3. Grenzflachenanisotropie

Neben der bereits behandelten Kristallanisotropie und der Formanisotropie tritt
in diinnen magnetischen Schichten eine weitere Anisotropie auf, die Grenzfli-
chenanisotropie genannt wird. Der Ursprung der Grenzflichenanisotropie ist
derselbe wie fiir die Kristallanisotropie, d.h. durch Spin-Bahn-Wechselwirkung
spiirt das Spinmoment die Symmetrie der Elektronenverteilung, die ihrerseits
von dem umgebenden Gitter abhdngt. An einer Grenzfliche ist die Anordnung
der Gitteratome nicht mehr periodisch, sondern die Grenzfliche bricht die Trans-
lationsinvarianz entlang der Schichtnormalen. Durch die erniedrigte Symmetrie
des Systems kénnen Terme zweiter Ordnung Stérungstheorie bereits zu Aniso-
tropien fithren, die in kubischen Systemen nicht méglich waren. Eine theoreti-
sche Behandlung kann also vollrelativistisch erfolgen [3,5-8] (siche Gl. 1.2) oder
durch Stérungsrechnung mit einem Spin-Bahn-Wechselwirkungsterm [12,20,21]
(siehe Gl. 1.3). Die Winkelabhingigkeit der Grenzflachenanisotropieenergie in
zweiter Ordnung Stérungsrechnung fiir ein ,, Tight Binding”™-Modell ergibt sich
zu [20]

Epi = ksin*(6) (1.7)

fiir (001) und (111) orientierte Monolagen und zu
Eupi = ksin®(8) 4 k' sin*(8) cos(2¢)

fiir (110) orientierte Monolagen. Hierbei ist 6 der out-of-plane Winkel der Mag-
netisierung bzgl. der Flichennormalen und ¢ der in-plane Winkel bzgl. einer

Referenzrichtung in der Filmebene. Wie man sieht, hat die Winkelabhidngigkeit
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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 hingt von Details der
elektronischen Struktur ab, die i.Allg. fiir ein gegebenes System zu berechnen
ist. In der hier verwendeten Konvention bedeutet k& > 0 (k < 0) eine bevorzugte
sout-of-plane” (in-plane”) Orientierung der Magnetisierung.

Diese Grenzflichenanisotropien sind in der Forschung und Technologie von
besonderem Interesse, weil sie es ermoglichen, die Magnetisierung entgegen der
Formanisotropie aus der Filmebene herauszeigen zu lassen [22]. Dies ist z.B. fiir
magnetooptische Speichermedien relevant [23,24].

In sehr dicken Schichten wird die Grenzflichenanisotropie zu vernachlissigen
sein, weil dann die Volumeneigenschaften des Materials dominieren. Die Grenz-
flichenanisotropie wirkt nur auf die magnetischen Momente der dufkersten La-
gen. Statt diese Energie als schichtdickenunabhingige Grenzflichenanisotropie
zu beschreiben, ist es bei diinnen Schichten moglich, sie als schichtdickenabhin-
gige effektive Volumenanisotropie aufzufassen und den Energiebetrag iiber die

Schichtdicke ¢ zu mitteln. Fiir die zwei Grenzflichen einer Schicht ergibt sich
I(eff — I(Volumen T QI(Grenz/t‘

Diese Schichtdickenabhidngigkeit 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 Beitrage identifi-
zieren. Da sie jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht von Interesse sind, sollen
sie hier nur kurz aufgelistet werden. Niheres zu den einzelnen Punkten ist

insbesondere in Referenz |7] zu finden.

e Magnetoelastische Anisotropie: Durch Verspannung von magnetischen
Schichten werden die Gitterabstinde des Materials gedndert, und daher
auch die Elektronenkonfigurationen. Uber Spin-Bahn-Wechselwirkung er-
geben sich wieder neue Anisotropiebeitrige, die in der Regel nicht zu ver-

nachléssigen sind.

e Anisotropie durch dipolare  Wechselwirkung;: Die Spin-Bahn-
Wechselwirkung beeinflusst auch den Betrag des magnetischen Moments,
welches damit auch von der Richtung der Magnetisierung abhidngt. Da
die Formanisotropie vom Betrag des magnetischen Moments abhingt,
ergibt sich eine Anisotropie, die jedoch von der Grokenordnung her oft zu

vernachlissigen ist.
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1. Anisotropien in magnetischen Schichten

e Oberflichenformanisotropie: Die magnetischen Momente an der Oberfld-
che eines Festkdrpers miissen nicht gleich denen im Volumen des Materials
sein, daher ergibt sich {iber die magnetisierungsabhingige Formanisotropie

ein kleiner oft zu vernachlissigender Beitrag.

1.2.5. Phi3nomenologische Beschreibung von Anisotropien

In den vorangehenden Abschnitten wurden die mikroskopischen Ursachen der
Anisotropien beschrieben und ihre Winkelabh&ngigkeiten angegeben. Im Fol-
genden soll gezeigt werden, wie durch Symmetrieiiberlegungen die prinzipiellen
Winkelabhingigkeiten in niedriger Ordnung gefunden werden kénnen. Aussagen
iiber Vorzeichen oder Stérke der Anisotropien sind so nicht méglich.

Die Uberlegungen gehen davon aus, die Anisotropieenergie nach Potenzen

der Richtungskosinusse «;

oy = sinfcos¢
ay = sinfsin¢ (1.8)
oz = cosé

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

E= Z b; i0G + Z bzyaza] + Z bzykaza]ak + Z bzyklaza]akal + -

(] 0,5,k .5k,

Dasich in entgegengesetzten Richtungen (Ersetzung von «; durch —a;) die Ener-
gie aus Symmetriegriinden nicht &ndern darf, sind alle Entwicklungskoeffizienten
ungerader Potenzen (b;, bk, - -+ ) Null. Weiterhin kénnen keine ungeraden Po-
tenzen (z.B. ajay ) von «; auftreten, sondern nur gerade o?, o ... Fiir die
iibrigen Terme ergeben sich teilweise richtungsunabhingige Beitrige, die nicht
zur Anisotropie beitragen (Beispiel: o2 + 043 +a? = 1) und weggelassen werden

kénnen. Damit ergibt sich bis zu sechster Ordnung fiir einen kubischen Kristall
E = Ki(afa3 + a303 + a3ai) 4+ Ky(ajasa3). (1.9)

Der erste Term entspricht genau dem aus Gl. 1.4.

Bei diinnen Schichten wird die Translationssymmetrie entlang der Schicht-
normalen gebrochen, daher scheint eine Entwicklung der Grenzflichenenergie
nach geraden Termen von as = «, (z-Richtung parallel zu Filmnormalen) na-

heliegend [27]:

parenz _ k10412), + kz@g 4.0 = kl sin2 6+ kz sin40 + - (1'10)
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1. Anisotropien in magnetischen Schichten

Der erste Term enthilt die Grenzflichen- und die Formanisotropie (siehe Gl. 1.7
und 1.6). Der zweite wird in der Regel vernachlassigt [27].

Diese Ausdriicke der Anisotropien orientieren sich an den Achsen des Kris-
talls. Fiir diinne Schichten ist es zweckmékig, die Anisotropieenergie als Funkti-
on der ,in-plane” Winkels ¢ und des out-of-plane”-Winkels € zu schreiben. Fiir
die (100)-Orientierung werden dazu in den ersten Term der Gl. 1.9 die Ausdriicke
aus Gl. 1.8 eingesetzt. Damit ergibt sich [28]

gl = g (C082 fsin? 0 + sin?  cos? ¢ sin? (b) . (1.11)

ant

Fiir die (111)-Orientierung ergibt sich nach Koordinatentransformation [28|

1 1 2
E(S};l) =K (§ cos® 0 + 1 sin 0 — g sin” 0 cos 0 COS(S(b)) . (1.12)

Zu diesen Ausdriicken wird dann noch die Grenzflichen-Anisotropie hinzuad-
diert, also in der Regel der erste Term der Gl. 1.10. Diese Ausdriicke werden
dann in Abschnitt 1.5 verwendet, um Anisotropiefelder und Spinwellenfrequen-

zen zu berechnen.

1.3. Anisotropien in antiferromagnetischen Schichten

Die Ursachen fiir 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 fiihrt, hat kei-
nen Einfluss 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 Symmetrieiiberlegungen der Winkelab-
héngigkeit der Anisotropie aus Abschnitt 1.2.5 auf Antiferromagnete anwen-
den [30,31].

Bei Antiferromagneten entfallen jedoch die Effekte aufgrund von dipola-
ren Streufeldern, die zur Formanisotropie fithren. Durch die antiparallele Aus-
richtung der Momente heben sich die dipolaren Streufeldern der magnetischen
Momente gerade auf. Von aufen 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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1. Anisotropien in magnetischen Schichten

sind dadurch erheblich gréfer. Dies dufert sich auch in der starken Jahn-Teller-
Kopplung und der damit einhergehenden Magnetostriktion [29]. Bei Tn¢e 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 (siche Abschnitt 3.1.1). Eine genaue Analyse der
Beitrége zur magnetischen Anisotropie in CoO ergibt, dass durch die Gitterver-
zerrung der gréfte Beitrag zur Anisotropie entsteht. Dies liegt nahe, da dieser
Beitrag aufgrund der erniedrigten Symmetrie bereits in zweiter Ordnung Sto-
rungstheorie beitrigt, wohingegen andere aufgrund der kubischen Symmetrie

erst in vierter Ordnung beitragen [31,32].

1.4. Kopplungen an ferro-/antiferromagnetischen

Grenzflachen

Wihrend 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 Grenzfliche zwischen den beiden Materialien ergeben.

Durch diese Austauschkopplung werden neue Anisotropien in dem Ferromag-
neten induziert. Hierzu gehort die sogenannte 90°-Kopplung sowie der techno-
logisch wichtige ,JFExchange Bias”. Wihrend die 90°-Kopplung weitgehend ver-
standen ist, sind die mikroskopischen Ursachen fiir den ,Exchange Bias” nicht
abschliefend geklart. Daher soll zundchst eine Zusammenstellung der wichtig-
sten experimentellen Ergebnisse zu diesem Effekt erfolgen (Abschnitt 1.4.2.1)
und anschliefend die theoretischen Modelle erldutert werden (siehe Abschnitt
1.4.2.2).

1.4.1. 90°-Kopplung

90°-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 heifst, fiir einen
einachsigen Antiferromagneten wird in dem Ferromagneten eine uniaxiale Aniso-
tropie erzeugt. Dies wurde erstmals theoretisch von Hinchey und Mills beschrie-
ben und spéter von Koon [33] und Schulthess et al. [34,35] aufgrund von mi-
kromagnetischen Simulationen bestdtigt. Experimentell ist diese Kopplung bei
verschiedenen Systemen beobachtet worden. Bei Fe auf FelF;(110)-Einkristallen
(Antiferromagnet, Tn¢; = 78 K) ergeben sich oberhalb von Ty aufgrund

der Kristallorientierung aus Hysteresekurven, die in verschiedenen Richtungen
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Abbildung 1.1.: Oben: Typische Suszeptibilitiat eines Antiferromagneten senk-
recht und parallel zur leichten Achse. Unten: Reaktion der an-
tiferromagnetischen Momente auf die Kopplung zu einem Ferro-
magneten (grauer grofer 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 Abkiihlen unter Tp¢. sind die leichten und harten Achsen
aufgrund von 90°-Kopplung vertauscht [36]. In Fe304/ CoO Ubergittern wurde
mit Neutronenstreuung eine bevorzugte senkrechte Ausrichtung der Co-Spins zu
den Netto-Momenten des ferrimagnetischen Fe;O4 gefunden [37]. Mit Hystere-
semessungen konnte in NiggFeyq/FesoMnsg eine uniaxiale Anisotropie nachge-
wiesen werden, die durch FesoMnsg induziert wurde [38,39]. Ebenso findet sich
bei Permalloy-Filmen auf CoO-FEinkristallsubstraten eine senkrechte Kopplung
zwischen ferro- und antiferromagnetischen Spins [40].

Die Anisotropie kommt durch eine leichte Verkippung der antiferromagne-
tischen und ferromagnetischen Momente an der Grenzfliche zustande. Fin Ver-
stindnis dieser Kopplung kann durch folgende Uberlegungen gewonnen werden.

In einem einachsigen Antiferromagneten ist die Suszeptibilitdt von der Rich-
tung des angelegten Feldes in Bezug auf die Anisotropieachse abhangig [14]. All-
gemein ist die Suszeptibilitit ) parallel zu der leichten Anisotropieachse kleiner
als die Suszeptibilitidt v , bei der das dufbere Feld senkrecht zu der leichten Achse

angelegt wird.
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Die Winkelabhéngigkeit der Suszeptibilitit kann also beschrieben werden
durch

X(0) = X+ (xL — xp) sin” ¢. (1.13)

¢ ist der Winkel zwischen der leichten Richtung des Antiferromagneten und dem
duferen Feld. Fiir das Modell der 90°-Kopplung wird der Einfachheit halber ein
Antiferromagnet mit 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 Antiferromagneten M 4pps ein

MAFM(¢) - X(¢)HAustausch = X(¢)7MFM7 (114)

wobei M 4pas die Magnetisierung des Antiferromagneten in der einen Lage der
Momente ist, x(¢) die winkelabhidngige Suszeptibilitdt (Gl. 1.13) und H gy stqusch
das Austauschfeld ist, welches auf die Momente im Antiferromagneten wirkt, +
die Molekularfeldkonstante und Mpp; die Magnetisierung des Ferromagneten.

Die Energie der Kopplung der Momente an der Grenzfliche ergibt sich zu:

E = —JZ S%M : ilFM

Mpas .

= J—— . St
NogFMHEB Z AFM

i
Mpn - Marm
2 2
NogFMYAFM B

= —const.Mppr - Marnm

mit M = —nggugS.

Hierbei ist J die Austauschkonstante zwischen den ferro- und antiferromagne-
tischen Momenten, Spys ein Moment des Ferromagneten, S 4pas ein Moment
des Antiferromagneten, ng die Anzahl der Spinpaare pro Grenzflicheneinheit,
9rm(arm) der g-Faktor fiir die ferromagnetischen (antiferromagnetischen) Spins
und pp das Bohrsche Magneton. Hierbei wurde ndherungsweise angenommen,
dass alle Momente des Ferromagneten parallel stehen. Mit Gleichung 1.14 und
1.13 ergibt sich:

FE = —constMpa - x(¢)yMpar = —const 7M%M(X|| +(xL —x)) sin® ¢).

Die Kopplungsenergie (~ Mpgasr - M gpas) ist also durch die winkelabhdngige
Suszeptibilitdt (Gl. 1.13) ebenfalls winkelabhéngig. Fiir die Anisotropie ist der
winkelunabhingige Teil nicht wichtig, daher gilt:
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Foni=—-K(x1 - XH) sin? ¢ mit K = const yMp,.

K ist positiv und daher ergibt sich ein Energieminimum fiir ¢ = 7 /2, d.h. wenn

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

Auch wenn die 90°-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 90°-Kopplung tritt an ferro-/antiferromagnetischen Grenzflichen
noch eine weitere Kopplung auf, die jedoch technologisch von weitaus gréfbe-
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 &uferen
Magnetfeld, das auf einen Ferromagneten wirkt. Diese Anisotropie fithrt bei
einer Hysteresemessung zu einer Verschiebung der Hysteresekurve entlang der
Magnetfeldachse. Dieser Effekt wurde zuerst an Co-Partikeln mit einer oxi-
dierten Oberfliche [42] gefunden. Mittlerweile ist eine enorme Anzahl von
ferro- /antiferromagnetischen Systemen bekannt, die diesen Effekt zeigen. Ei-
ne Ubersicht hieriiber liefert Ref. [44]. Da Ferrimagnete eine Zwischenstellung
zwischen Antiferromagneten und Ferromagneten einnehmen, gibt es ,,Fixchange
Bias” sowohl bei antiferromagnetischen /ferrimagnetischen [37,45-47| als auch

bei ferromagnetischen /ferrimagnetischen [48-51] Systemen.

Die Grenzflichen zwischen den beiden Materialien kénnen durch verschiede-
ne Anordnungen entstehen. Zum einen gibt es die Moglichkeit, kleine Partikel
mit einem Uberzug aus einem anderen Material zu versehen [42,43,52-54]. Zum
anderen kénnen zwei Materialien inhomogen gemischt werden [44,55]. Weiterhin
kann zwischen zwei diinnen Schichten verschiedener Materialien eine Grenzfla-
che auftreten. Die meisten Anwendungen beruhen auf solchen Schichtsystemen.
Bei letzteren Strukturen kann die Beschaffenheit der Grenzfliche 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

kénnen ist es zweckmifig, nicht den Wert des ,,Fixchange Bias™Feldes H,, direkt,
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Abbildung 1.2.: Schematische Darstellung des ,lixchange Bias™Effekts. Durch
die Kopplung eines ferromagnetischen Films (FM) an einen an-
tiferromagnetischen (AFM) verschiebt sich die Hysteresekurve
entlang der Magnetfeldachse. Oft tritt dabei auch eine Erho-
hung der Koerzitivfeldstarke auf.

sondern die daraus abgeleiteten Anisotropiekonstanten
kv =t Ky = proMstpar Hep (1.15)

zu betrachten [44,56,57]. Dabei ist k., die unidirektionale Grenzflachenaniso-
tropiekonstante, K., die zugehérige Volumenanisotropiekonstante, M, die Sét-
tigungsmagnetisierung und trps die Schichtdicke des Ferromagneten. Dieser
Ausdruck folgt unmittelbar aus Gleichsetzen der Zeemanenergie eines Ferro-
magneten in einem duberen Feld (Fz = poMs;H) und der auf das Volumen
bezogenen Grenzflichenenergie Fg = ke /tpar = Kep. Damit kénnen Untersu-
chungen mit verschiedenen Schichtdicken und verschiedenen ferromagnetischen
Materialien verglichen werden. Fiir beispielsweise eine 10 nm dicke Permalloy-
schicht (poM; =1 T) mit einem ,Bias™Feld H, = 10 kA/m (= 126 Oe) ergibt
sich kep zu 0,1 mJ/m? (= 0,1 erg/cm?).

1.4.2.1. Experimentelle Untersuchungen

Hier soll ein kurzer Uberblick iiber allgemeine, d.h. bei verschiedenartigen ,Ex-

change Bias”™Systemen in gleicher Weise auftretende Phinomene gegeben wer-
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Abbildung 1.3.: ,Exchange Bias™Feld (H.., untere Kurve) und Koerzitivfeld
(H,, obere Kurve) als Funktion der Schichtdicke der ferromag-
netischen Schicht bei dem System Fe auf MnPd (Antiferromag-
net) [60].

den.

Schichtdickenabhingigkeit

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 Grenzflichenef-
fekt handelt und verifiziert die Aussage, dass bei festem k., das H., umgekehrt
proportional zur Schichtdicke ist (sieche Gl. 1.15). Bei ultradiinnen Schichten
gibt es Abweichungen hiervon, da sich wahrscheinlich die Mikrostruktur des fer-
romagnetischen Films dndert und der Film diskontinuierlich wird [38,39,70-72].

Die Schichtdicke des Antiferromagneten muss i.Allg. einen Mindestwert ha-
ben damit ,,Exchange Bias” auftritt (,finite size” -Effekt) [38,39,63,66,71,73-83].
Fiir die Schichtdickenabhéngigkeit oberhalb dieser Schichtdicke gibt es verschie-
dene Beobachtungen: 1. Mit steigender Schichtdicke geht der ,Fixchange Bias”
tiber 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] (sieche Abb. 1.4). Die
Schichtdicke, bei der ,Exchange Bias” einsetzt und bei der er sittigt, sind von

dem Materialsystem und den Priparationsbedingungen abhingig.

Temperaturabhingigkeit

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/P ermalloy [75]; Unten:
Permalloy auf FeMn [83].
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1. Anisotropien in magnetischen Schichten

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](CogsMozB3s3/Co0), [84](Py/Co0), [103](Py/NiMn),
[109](Py/NiMn), [112](Py/NiMn) (Py = Permalloy = NiggFezq oder Nig Feyg).

Oberhalb der sogenannten ,Blocking Temperature” (Tg) verschwindet der
HSExchange Bias”. Diese Temperatur ist kleiner oder gleich der Néeltemperatur
des Volumenantiferromagneten. Im Allgemeinen hat der Antiferromagnet eine
niedrigere Ordnungstemperatur (Tnz; = Tx) als der Ferromagnet (T¢), ist
jedoch nicht zwingend notwendig [113].

Einkiihlfeld

Normalerweise wird ,Exchange Bias” dadurch induziert, dass ein ferro-/anti-
ferromagnetisches Schichtsystem in einem externen Feld abgekiihlt oder herge-
stellt wird. Im ersten Fall kann das ,Exchange Bias™Feld durch das angeleg-
te Einkiihlfeld bei ein und derselben Probe variiert werden. Bei sehr grofen
Einkiihlfeldern (typisch einige Tesla) wird bei manchen Systemen eine Redukti-
on [40,44] oder sogar eine Umkehr des Vorzeichens des Exchange Bias gefunden
(wpositive Exchange Bias”) [114,115]. Dies wird auf den Einfluss des Magnet-
feldes auf die Ausrichtung der unkompensierten antiferromagnetischen Spins im
Einkiihlfeld fiir T > T zusammen mit antiferromagnetischer Kopplung an
der Grenzfliche zuriickgefiihrt. Jedoch gibt es auch Untersuchungen, bei denen
sich das ,Exchange Bias™Feld bei Einkiihlfeldern zwischen 1 T und 5 T nicht
andert [116].

Auf die Bedeutung des Einkiihlfeldes fiir die Ausbildung von ,Exchange Bias”

an sich wird ausfiihrlicher im Abschnitt 4.3 eingegangen.

Kristallqualitdt der antiferromagnetischen Schichten

Die antiferromagnetischen Schichten kénnen verschieden gute Kristallinitdt ha-
ben, was sehr grofen Einfluss auf den ,[Exchange Bias” hat. So zeigen ver-
zwillingte FelF;-Filme ein wesentlich héheres Exchange Bias™Feld als in der
gleichen Kristallorientierung verwendete einkristalline Substrate [57]. Bei CoO-
Substraten ergeben sich sehr kleine Werte fiir das ,Exchange Bias™Feld [99]
im Vergleich zu Systemen mit diinnen CoO-Schichten (siehe Tabelle 1.1). Bei
polykristallinen NiO-Filmen wurde ein zweimal groferes Fxchange Bias™Feld
gemessen als bei epitaktischen Filmen [117]. Bei polykristallinen antiferromag-
netischen Filmen kann durch den Herstellungsprozess die Kristallitgrofe be-

einflusst werden. Dabei wurde fiir abnehmende Kristallitgrofe ein Ansteigen
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1. Anisotropien in magnetischen Schichten

des ,Exchange Bias™Feldes gefunden [106](NiO), [118](NiO), [119](Nig.5Co.50),
[78](CrroAlsg), [84, 85](Co0), jedoch auch das Gegenteil wurde beobachtet
[102](NiO), [120](Mn-Ir). Die Kristallitgrofen lagen immer zwischen 5 und
25 nm. Die Widerspriiche kénnen dadurch entstehen, dass neben der Kristallit-
grofke auch andere Faktoren wie z.B. die Grenzflichenbeschaffenheit beeinflusst
werden.

Insgesamt sind die Ergebnisse widerspriichlich, jedoch scheint sich evtl. mit
abnehmender Fernordnung in dem Antiferromagneten ein erhéhter Wert fiir das

HSExchange Bias”™Feld zu ergeben.

Kristallorientierung

Es liegt nahe anzunehmen, dass fiir die Kopplung des Antiferromagneten an
den Ferromagneten die Spinstruktur an der Oberfliche des Antiferromagneten
entscheidend ist. So gibt es Schnitte durch einen antiferromagnetischen Kristall,
bei dem die Spins auf der Oberfliche kompensiert sind, d.h. abwechselnd ent-
gegengerichtet sind und solche, bei denen die Spins auf der Oberfliche alle in
eine Richtung zeigen und erst in der Lage darunter in die Gegenrichtung (siehe
Abb. 1.5). Dieser Unterschied scheint aber fiir den ,Exchange Bias” nicht von
wesentlicher Bedeutung zu sein. Bei dem Antiferromagnet FeMn ist die (111)-
und die (100)-Oberfliche kompensiert und die (110)-Oberfliche unkompensiert.
Die unidirektionale Grenzflichenenergie ke, (siche Gl. 1.15) variiert bei epi-
taktischen, auf Cu-Einkristallen priparierten FeMn-Schichten von 0,1 mJ/m?
fiir die (111)-Orientierung, iiber 0,063 mJ/m? fiir die (100)-Orientierung bis
zu 0,062 mJ/m? fiir die (110)-Orientierung [38,39]. Eine einfache Abhingig-
keit von der Oberflichenspinstruktur ist nicht festzustellen. Der Antiferromag-
net Fel'y ist in der (100)-Orientierung unkompensiert und in der (110)- sowie
(101)-Orientierung kompensiert [57]. Ein ,Exchange Bias™Feld tritt nur bei
den kompensierten Oberflachen auf [57]. Bei NiO konnte keinerlei Abhangigkeit
des ,FExchange Bias™Feldes von der Kristallorientierung gefunden werden [65].
Bei NiMn treten in (111)- und (100)-Orientierung ,Bias™Felder in derselben
Groéfenordnung auf [100]. Es wird also sowohl an kompensierten als auch an

unkompensierten Spinoberflichen ,Fxchange Bias” gefunden.

Grenzflachenbeschaffenheit

Von besonderem Interesse bei den Untersuchungen zum ,Exchange Bias” sind
die Einfliisse der Grenzfliche zwischen dem Ferro- und dem Antiferromagneten.
Die Beschaffenheit der Grenzfliche kann durch ihre Rauigkeit charakterisiert
werden, welche durch die Standardabweichung der Schichtdicke vom Mittelwert
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gegeben ist. Bei Fel'; wurde fiir die kompensierte (110)-Orientierung bei Ein-
kristallen eine Erhéhung des ,Exchange Bias™Feldes bei erhdhter Rauigkeit ge-
funden, bei diinnen Filmen in derselben Orientierung eine Abnahme des bereits
sehr groken Wertes [57,61]. Bei dem Antiferromagneten CoO als einkristallines
Substrat wurde ebenso eine Zunahme des ,Bias™Feldes mit erhéhter Rauig-
keit gefunden [99]. Mit MnFy als antiferromagnetischem Material ergibt sich
eine nichtmonotone Abhéngigkeit des ,ixchange Bias™Feldes von der Rauig-
keit [115]. Es stellt sich ein minimaler Wert fiir eine Standardabweichung von
1,3 nm bei einer Schichtdicke von etwa 60 nm ein. Bei kleineren und gréferen
Rauigkeiten ergeben sich gréofsere Werte. Bei dem Antiferromagneten FeMn er-
gibt sich eine Verzehnfachung des ,Exchange Bias™Feldes (von poH., = 0,4 auf
4 mT) bei Erhéhung der Standardabweichung von 1,0 auf 2,0 nm [121]. Das
Gegenteil wurde bei ErhShung 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 unabhingig von der Rauigkeit dar [65]. Dies wurde auch durch
andere Arbeiten bestétigt, die jedoch eine Korrelation zwischen der mittleren
Steigung des Grenzflichenprofils und dem ,Exchange Bias™Feld fanden [123].
Die Steigung wird als Quotient aus der Hohendifferenz zwischen einem Hoch-
und einem Tiefpunkt und deren lateralem Abstand bestimmt. Bei stark ver-
schiedenen mittleren Steigungen kénnen sich identische Standardabweichungen
ergeben. Kine grofe mittlere Steigung wirkt sich giinstig auf das ,Exchange
Biag™Feld aus. Eventuell ist also die Standardabweichung nicht der geeignete

Wert zur Charakterisierung der Grenzfliche.

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 beeinflussen. Eine exemplari-
sche Ubersicht der méglichen Werte, die sich bei dem Antiferromagneten CoO
ergeben ist in Tab. 1.1 zusammengestellt. Fiir weitere Referenzen sei auf einen
aktuellen Ubersichtsartikel von J. Nogués verwiesen [44] . Es ist somit klar, dass
es schwierig ist, vom verwendeten Materialsystem direkt auf den zu erwartenden

HSExchange Bias” zu schliefen.

Koerzitivitat

Bei allen Systemen wird ein Anstieg der Koerzitivitdt 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 erhdhte Koerzitivitit ist unterhalb von
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| FM-Mat. | tpar(nm) | Hop(kA/m) [ tappr(nm) | T(K) | ke (mJ/m?) | Ref. |

Co 4 2 1.2 1,7 [124]
Co 7 2 10 0,56 [125]
Co 75 5.5 100 10 0,077 [126]
Co 75 3.1 100 200 0,042 [126]
Co 12 2 12 15 [124]
Co 23 2 10 0,7 [125]
Co 28 2 10 0,42 [125]
Co 67 2.4 ~1%0 30 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 10 R0 0,067 [97]
Py 20 2,1 CoO-Substrat | 100 0,04 [99]
Py 20 047 | CoO-Substrat | 100 0,005 | [99]
Py 30 12,7 10 80 0,38 [128]
Py 30 13 10 10 0,13 [R4]
Py 30 1.4 300 10 0,43 [34]
Py 30 3.5 30 R0 0,11 [129]
Py 30 6,0 30 80 0,18 [116]

Tabelle 1.1.: Ubersicht fiir die gemessenen ,Exchange Bias”™Anisotropien mit
CoQO als Antiferromagneten. Man erkennt, dass die Werte fiir k.
auch fiir vergleichbare Temperaturen keine &hnlichen Werte erge-
ben. FM-Mat. gibt das ferromagnetische Material an, hier also
Kobalt oder Permalloy (= NigiFeig), tras steht fiir die Schicht-
dicke des Ferromagneten in nm, H,; fiir das ,,Exchange Bias™Feld
in kA/m (1 kA/m = 12,6 Oe), tapps fiir die Schichtdicke des Anti-
ferromagneten, T fiir die Temperatur, bei der gemessen wurde, k.
fiir die Grenzflichenenergie (1 mJ/m?= 1 erg/cm?) und Ref. fiir
die Literaturquelle. Bei den CoO-Substraten handelt es sich um
einkristalline Substrate.
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Tn besonders stark ausgeprigt und stark temperaturabhingig. Manchmal wird

bei T auch ein Maximum der Koerzitivitdt gefunden [36,57].

Trainingseffekt

Bei wiederholter Messung von Hysteresekurven direkt hintereinander wird eine
Abnahme des ,Exchange Bias™Feldes beobachtet [82,133,134]. Dies wird als
Trainingseffekt bezeichnet. Die Anderung des ,Exchange Bias™Feldes verlduft
empirisch geméh Hop,, — Hep oo o 1/4/n [135]. Dies wird auf Anderungen der
Spinkonfiguration im Antiferromagneten durch die Bewegung der ferromagne-

tischen Spins zuriickgefiihrt.

Rotationshysterese

Bereits die Entdecker des ,Exchange Bias™-Effekts 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 Aufschliisse iiber
die Anisotropien in dem magnetischen System. Fiir normale Ferromagnete ist
das gemittelte Drehmoment iiber den ganzen Vollkreis immer gleich Null, falls
das dukere Feld stark genug ist, den Ferromagneten immer gesittigt zu halten.
Bei ,Exchange Bias™-Systemen ist das gemittelte Drehmoment auch bei extrem
hohen Feldern nicht gleich Null [42,43]. Dadurch, dass wihrend 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 abhingt. Dies erkennt man deutlich daran, dass
yrechts-” und anschliefendes Jlinksherum” drehen bei der gleicher Winkelstellung
zu verschiedenen Drehmomenten fiihrt [136]. Dieser hysteretische Effekt heifst

daher Rotationshysterese (,rotational hysteresis”).

Zwischenschicht

Der ,Exchange Bias™Effekt ergibt sich aus der Austauschkopplung an der Grenz-
fliche zwischen dem ferromagnetischen und antiferromagnetischen Material.
Wird diese Grenzfliche 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 ,Itxchange Bias” erhalten. Dieser ,Long-Range Exchange

Bias” besteht bis zu Zwischenschichtdicken von 5 nm. FEine Erklirung hierfiir
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kénnte in der magnetischen Polarisierung der metallischen Zwischenschicht lie-
gen, wie sie bei GMR-Schichtsystemen vorkommt [138,139].

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass eine grofe Anzahl von experi-
mentellen Untersuchungen zum Thema ,,Exchange Bias” vorliegt. Die Ubersicht
iiber die experimentellen Ergebnisse zeigt vergleichbares Verhalten beziiglich der
Schichtdicke des Ferromagneten. Andere Abhdngigkeiten des ,Exchange Bias”
wie z.B. von der Schichtdicke des Antiferromagneten, dem Einkiihlfeld und der

Temperatur sind in der Regel unklar oder widerspriichlich.

1.4.2.2. Theoretische Modelle

Die im vorhergehenden Abschnitt besprochenen experimentellen Ergebnisse be-
diirfen einer theoretischen Erklirung. Im Folgenden sollen daher die existieren-
den Modelle vorgestellt und diskutiert werden.

Hixchange Bias” bewirkt, dass eine Richtung der Magnetisierung des Ferro-
magneten eine kleinere Energie hat als die entgegengesetzte. Dies driickt sich
gerade in der Grenzflichenenergie k., aus. Theoretisch ist es oft leichter, die
Grenzflichenenergie auszurechnen als eine Hysteresekurve zu simulieren und
deren Verschiebung zu bestimmen. Der Zusammenhang zwischen der Grenz-
flichenenergie und der Verschiebung der Hysteresekurve wird durch Gl. 1.15
gegeben. Die Modelle miissen also lediglich die Energiedifferenz der zwei ent-
gegengesetzten Magnetisierungsrichtungen erkldren. Wird die Spinstruktur des
Antiferromagneten als unabhingig von dem Ferromagneten angesehen, so ist die
Grenzflichenenergie gerade gleich zweimal der Kopplungsenergie an der Grenz-
flache fiir 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 unverédndert bleibt, unabhingig von der Orientierung des
Ferromagneten. Dies ist durch die extrem hohen Anisotropien in manchen An-
tiferromagneten oft gerechtfertigt. Diese Modelle sollen zun&chst beschrieben
werden. Die andere Klasse von Modellen l&sst eine Drehung der Spins des An-
tiferromagneten auch unterhalb von Tp¢. zu und folgt im Anschluss. FEine

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

Intuitive Modelle

Zunéchst soll eine einfache Spinstruktur an einer ferro-/antiferromagnetischen
Grenzfliche untersucht und die sich ergebende Grenzflichenenergie 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 Grenzflache sind abwechselnd abgesédttigt und unabgeséttigt, dargestellt
durch ein Plus- und ein Minuszeichen. Hier wird angenommen, dass die Kopp-
lung iiber die Grenzfliche hinweg ferromagnetisch ist, d.h. die Spins parallel
orientieren will. Es ist sofort zu sehen, dass sich eine Grenzflichenenergie von
Null ergibt, also kein ,Exchange Bias”. In Abb. 1.5 (b) ist der Fall einer unkom-
pensierten Oberflichenspinstruktur des Antiferromagneten gegeben. Hier sind
alle Kopplungen abgesittigt. Die Grenzflichenenergie k., und damit das ,,Bias”-
Feld H.; (siehe Gl. 1.15) ergibt sich aus der Kopplungsenergie .J der Spinpaare
N an der Grenzfliche pro Einheitsfliche F :

NJ 1

key = NJ/F, und Hyy = 7m

Bei z.B. CoO(111) gibt es eine unkompensierte Spinoberflache. Die Einheitsfla-
che in der (111)-Orientierung ist v/3a? mit @ = 0.427 nm und hat 4 Co?* Spins.
Mit einer Kopplungskonstanten von J =2 meV = 3,2 x 10722 J ergibt sich ein
Wert von k., = 4 mJ/m?. Mit einer Ausnahme (siche Ref. [124]) liegt dies um
einen Faktor 10 bis 100 iiber allen beobachteten Werten von k.. 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 Grenzfliche wie in
Abb. 1.5 (a) und (b) anzunehmen. Fiihrt man eine zuféllig verteilte Grenzfla-
chenrauigkeit ein, so ergibt sich eine Situation wie in Abb. 1.5 fiir die kompen-
sierte (¢) und unkompensierte (d) Grenzfliche. Durch die Grenzflachenrauigkeit
wird in beiden Fillen die iiber die gesamte Grenzfliche gemittelte Kopplungs-
energie wieder Null. Die Grenzflichenrauigkeit verwischt die Unterschiede zwi-
schen kompensierten und unkompensierten Oberflichen. Beide scheinen durch
die Rauigkeit effektiv kompensiert zu sein. Es wird also klar, dass keiner dieser

Ansitze ,Exchange Bias” zufriedenstellend erkldren kann.

,,Random Field’-Modell

Das ,Random Field-Modell von Malozemoff geht von dem Zustand der Spin-
struktur wie Abb 1.5 (¢) aus [56,140,141]. Es handelt sich also um eine kompen-
sierte Spinstruktur mit Grenzflichenrauigkeit. Im Gegensatz zu dem Modell in
Abb. 1.5 (¢) werden jetzt aber Doménen im Antiferromagneten zugelassen und
die Fernordnung so aufgehoben. Im Folgenden werden also die Energiebeitrige
der Dominen im Antiferromagneten zusidtzlich zu der Kopplungsenergie an der

Grenzfliche betrachtet (siehe hierzu Ref. [141]). Die Dominenwandenergie pro
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Abbildung 1.5.: Spinstruktur und Grenzflichenkopplung an einer (a) kompen-
sierten antiferromagnetischen, perfekt glatten Grenzflache, (b)
einer unkompensierten, perfekt glatten Grenzfliche, (c) einer
kompensierten, rauen Grenzfliche und (d) einer unkompensier-
ten, rauen Grenzfliche. Hierbei wird von ferromagnetischer
Kopplung an der Grenzflache ausgegangen. Plus-Zeichen stehen
fiir energetisch giinstige, Minus-Zeichen fiir ungiinstige Spinori-
entierungen.

Flacheneinheit ergibt sich durch Annahme einer zylinderférmigen Doméne mit
Durchmesser L und Héhe t 475 (antiferromagnetische Schichtdicke), die einge-
bettet ist in einem Quadrat mit der Flache F,,q = L?7 /2. Durch diese Wahl
der umgebenden Quadratfliche ergibt sich fiir den Bereich innerhalb und aufer-
halb der Domine die gleiche Fliche. Die Energie F der Dominenwand ergibt
sich durch ihre Mantelflache U = 7 Lt 4pps multipliziert mit der Domanenwand-
energie pro Flicheneinheit o = 4/ K A. Dabei ist K die Anisotropiekonstante
des Antiferromagneten und A = J/a die Austauschsteifheit mit J der Aus-
tauschkonstanten und a der Gitterkonstanten. Die Domanenwandenergie € pro

Grenzflicheneinheit ergibt sich damit zu:

Uo Tl sppdv KA -
=F Fua = = = &t vKA/L. 1.16
c / quad Fquad L27T/2 AR / ( )

In Anhang A ist gezeigt, dass diese Relation im Grenzfall grofser Doméanen gilt,
d.h. fiir Doménen, die deutlich gréker als eine charakteristische Langenskala w/a
abhingig von der Dominenwandbreite w = /A/K sind. Fiir den Fall kleiner

Doméinen dominiert die Austauschenergie und es ergibt sich eine Abhingigkeit

e~ 1/L% (1.17)
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Abbildung 1.6.: Schematische Spinkonfigurationen, die bei dem ,Random
Field-Modell auftreten kénnen. 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 fiir den Fall, dass ein ferromagnetischer Spin an der
Grenzfliche 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 fiir
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 Grenzfliche ausgegangen, die einzelne
Defekte aufweist. Die Argumentation mit Defekten an der Grenzflache verl&duft
anhand von Ref. [140]

In Abb. 1.6 (a) ist im Vergleich zu Abb. 1.5 (a) an der Grenzfliche ein
Spin des Ferromagneten durch einen Spin des Antiferromagneten ersetzt wor-
den. Dadurch wird eine frustrierte Kopplung aufgehoben und fiinf abgeséttigte
hinzugefiigt. Davon sind drei dargestellt und je eine liegt vor und hinter der Zei-
chenebene. Durch Einfiigen des Defektes ergibt sich also eine Energiednderung
von 6 mal der Kopplungskonstanten J. Durch Abzdhlen aller in Abb. 1.6 (a)
dargestellten Kopplungen zuziiglich der beiden vor und hinter der Zeichenebene
wird eine Kopplungsenergie von +6.J gefunden. Werden die Spins des Ferro-
magneten umgedreht (siche Abb. 1.6 (b)) ergibt sich eine Energie von —6.J.

Damit ergibt sich eine Energiedifferenz der zwei Richtungen des Ferromagneten
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zu 12.J.
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 4. (Vergleich aller in Abb. 1.6 (¢) und (d)
dargestellten Kopplungen zusammen mit denen vor und hinter der Zeichene-
bene). Die genaue Groke von dem Vorfaktor f (12 oder 4) ist nicht wichtig.
Festgehalten wird, dass ein Defekt offensichtlich eine Richtung des Ferromagne-

ten bevorzugt.

Wird ein ferromagnetischer Spin durch einen antiferromagnetisch gekoppel-
ten des anderen Untergitters des Antiferromagneten ersetzt (sieche 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 auftheben.

Nach dem Imry-Ma-Argument [142] fiir Zufallsfeldsysteme wird sich jedoch
die Wirkung der beiden Defektsorten in einem lokal begrenzten Bereich nicht
vollstindig aufheben, da zufilligerweise eine Defektsorte leicht in der Uberzahl
ist. Die Uberzahl einer Defektsorte ist proportional zur Standardabweichung der
Mittelung der beiden Defektsorten. Daraus folgt, dass die Kopplungsenergie an
der Grenzfliche pro Einheitsgrenzfliche proportional zu 1/\/N ist, wobei NV
die Anzahl der Spinpaare innerhalb eines Bereiches ist. Sei f.J/a? die lokale
Grenzflichenenergie pro Flicheneinheit a?, so ergibt sich die ,Random Field-

Kopplungsenergie pro Einheitsgrenzfliche zu
o —fJ  =2fJ
T 2N Jral
mit N = 7(L/2)?/a?(kreisférmiger 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 Doménen aufbricht. Beim Abkiihlen des Schichtsystems ordnen

(1.18)

sich moglichst viele Defektspins parallel zur Magnetisierung des Ferromagne-
ten. Dadurch bilden sich Dominen im Antiferromagneten, von denen alle ihren
kleinen Spiniiberschuss in Richtung des Ferromagneten haben (siehe Abb. 1.7).
Dieser Spiniiberschuss wird bei tiefen Temperaturen eingefroren und ergibt dann

den ,Exchange Bias”.

Um das resultierende ,Exchange Bias™Feld quantitativ zu bestimmen, muss
die Grofse der Doménen errechnet werden. Diese ergibt sich aus der Energiebe-
trachtung der ,Random-Field”-Kopplungsenergie (Gl. 1.18) und der Doménen-
wandenergie (Gl. 1.16). Wie in Anhang A gezeigt betrigt die Domadnengrofe L
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(b)

Abbildung 1.7.: Spinorientierung in ferro-/antiferromagnetischem Schichtsys-
tem (a) ohne Doménenbildung im Antiferromagneten (b) mit
Doménenbildung im Antiferromagneten. Bei (a) heben sich die
verschiedenen Defektspins an der Oberfliche in der Wirkung ge-
rade auf. Bei (b) kénnen durch die Doméanenbildung mehr Spins
des Antiferromagneten an der Oberfliche in dieselbe Richtung
zeigen. Dies ergibt ,Exchange Bias”.

etwa m\/A/K, d.h. sie liegt im Bereich der Domadnenwandbreite.

Durch Einsetzen dieses Durchmessers in Gl. 1.18 und Vernachl&ssigung von
2//m (Grokenordnung 1) erhilt man die Kopplungsenergie, die den Ferromag-

neten bevorzugt in eine Richtung ausrichtet zu

I A S O S
Enp= = _T\/m_7\/AK. (1.19)

Dies ist dann gleich der Grenzflichenenergie k., und damit ergibt sich das ,Fox-

change Bias™Feld H., zu (Der Faktor 1/7 wurde hierbei angesichts der ver-

gleichsweise grofen Unsicherheit von f vernachléssigt.)

IVAK

kep = fVAK, und Hp = ,
o Mpntrn

(1.20)

wobei f in der Grokenordnung 1 liegt.

Das ,Random-Field™-Modell erklirt ,Exchange Bias” also durch die Annah-
me von Grenzflichenrauigkeit und eine dadurch verursachte Doméanenbildung

im Antiferromagneten.
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Modell von Meiklejohn und Bean

Die Entdecker des . Exchange Bias™Effekts 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 iiber die Winkelabh&n-
gigkeit der Energie, also iiber magnetische Anisotropien. Es wurde gezeigt, dass
die Existenz einer unidirektionalen Anisotropie der Form F = — K, cos¢ dquiva-
lent ist zu einer Verschiebung der Hysteresekurve um einen Betrag K, /M, [43].
¢ ist hierbei der Winkel zwischen dem angelegten Magnetfeld und der leichten
Richtung der Anisotropie. Fiir eine Anisotropieenergie der Form F = — K, cos¢
ergibt sich das Drehmoment T'= —0F /d¢ zu T' = — K, sin¢. Eine Abhingigkeit
dieser Form haben Meiklejohn und Bean auch experimentell gefunden [43]. Um
»Exchange Bias” also quantitativ zu erkldren, muss ein(e) Drehmoment(-dichte)

der Form sin¢ erkliart werden.

Hierbei gehen sie von einem eindominigen Ferromagneten aus, der eine uni-
axiale Anisotropie besitzt. Der Ferromagnet ist an einen Antiferromagneten
mit einer starken uniaxialen Anisotropie gekoppelt. Der Antiferromagnet sei
auch eindominig, d.h. die Spins des Antiferromagneten seien stets genau pa-
rallel bzw. antiparallel und habe eine unkompensierte Oberflichenspinstruktur.
Weiterhin sind die leichten Richtungen des Ferro- und des Antiferromagneten
parallel. Beziiglich der leichten Richtungen sei ¢ras der Winkel der Magnetisie-
rung des Ferromagneten, ¢ 4rps der Winkel der Achse der antiferromagnetischen
Spins und ¢ der Winkel des dukeren angelegten Magnetfeldes. Bei der Messung

des Drehmoments lassen sich verschiedene Drehmomente identifizieren:

1. Ty = HM sin(¢ — ¢par) sei das Drehmoment, welches das externe Mag-

netfeld auf den Ferromagneten ausiibt.

2. Ty = —Kppstn2¢pps sei das Drehmoment, welches durch die Anisotropie

des Ferromagneten auf die Magnetisierung des Ferromagneten ausgeiibt wird.

3. Ts = —Kpp—armsin(opm — ¢arm) sei das Drehmoment, welches der

Antiferromagnet auf den Ferromagneten ausiibt.

4. Ty = —Kappsin2¢ sppy entsteht durch die Anisotropie des Antiferro-

magneten und wirkt auf die antiferromagnetischen Spins.

5. T5 ist das Drehmoment des Messgeréts (iiber z.B. den Torsionsdraht) auf
die Probe.

Das Gesamtdrehmoment fiir die ferro- und die antiferromagnetischen Spins

muss im Gleichgewicht verschwinden:
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Ti+1,+135=0, -T5+T1T,=0 (1.21)

Weiterhin ist T5 gleich der Summe der Drehmomente auf die Gitter (75 =
—T5 —T4), woraus sich die Beziehung 75 = T; ableitet.

Wird angenommen, dass die Anisotropie des Antiferromagneten sehr hoch
ist, so kann nidherungsweise 8 4rp; gleich Null gesetzt werden. Dies entspricht
dann dem Modell in Abb 1.5 (b). Fiir das Drehmoment 75 ergibt sich aus
Gl. 1.21:

Ts =T =T, — T3 = Kpysin20ppy + Kpp—armsinfppy,

d.h. die gesuchte sinf Abhingigkeit. Die Grenzflichenkopplung k., und das
yExchange Bias™Feld ist gegeben durch [44]:

Kpym—arm

key = Kpyv—armtry und Hep =
toMpng

wobei Kpp_apas die Austauschkopplungskonstante ist, die von der Grenzfli-
chenkopplung zwischen Ferro- und Antiferromagnet stammt. Wie bereits in
dem Abschnitt {iber intuitive Modelle auf Seite 31 ergeben sich ,FExchange Bi-
as” Felder, die um Grékenordnungen zu hoch sind.

Wird die Bedingung weggelassen, dass der Antiferromagnet in Richtung sei-
ner leichten Achse verharrt ¢p4pp # 0, dann miissen die Gl. 1.21 numerisch
ausgerechnet werden und man erhélt das wichtige Ergebnis, dass der Antiferro-

magnet mit dem Ferromagneten mitrotiert, falls nicht

Karmtarm > JINT

erfiillt ist [44,143]. tappr ist die Schichtdicke des Antiferromagneten und
Jint = Ky arptrar die Austauschkonstante pro Einheitsfliche an der ferro-
/antiferromagnetischen Grenzfliche. Anschaulich bedeutet diese Bedingung,
dass die Anisotropie des Antiferromagneten, welche die Spins festhilt, grofer
sein muss als die Grenzflichenkopplung mit der der Ferromagnet sie verdre-
hen will. Ebenso bedeutet diese Bedingung, dass das ,Fixchange Bias™Feld fiir
tarnm — 0 ebenfalls gegen Null gehen muss.

Domanenwandmodell von Mauri

Das Modell von Mauri [144] hebt eine wesentliche Einschrankung des Modells
von Meiklejohn und Bean auf, und zwar die Bedingung, dass die Spins in dem

Antiferromagneten alle immer parallel bzw. antiparallel stehen miissen. Die
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N p

AFM ¢  FEM

Abbildung 1.8.: Dom&nenwandmodell von Mauri: links ist der halbunendliche
Antiferromagnet mit einer Dom&nenwand 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 Grenzfliche zusam-
mengefasst. In diesen Ebenen sind alle Spins parallel, jedoch die Spins in den

Ebenen untereinander kénnen sich gegeneinander verdrehen (sieche 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 diinne Schicht mit Dicke tpps an-
genommen, so dass die Spins hier immer alle parallel zueinander stehen. Die
Austauschsteifheit der Grenzflichenkopplung sei App_apasr. Der Winkel der
ferromagnetischen Spins mit der leichten Richtung sei 5. Damit ergibt sich die

Energie des Gesamtsystems pro Einheitsfliche zu

Arp—
FE = 2VAK (1 —cosa)+ w (1= cos (a — B)) + Kpartpp cos® B+

+poH Mpptea (1 — cos f3) .

Der erste Term ist die Dominenwandenergie im Antiferromagneten, der zweite
Term ist die Kopplungsenergie an der Grenzfliche, der dritte die Anisotropie-
energie des Ferromagneten und der vierte die Zeeman-Energie des Ferromagne-
ten im duferen Feld.

Mit dieser Gleichung wird numerisch das energetische Minimum als Funktion
von « und S fiir ein gegebenes Magnetfeld gesucht und so kénnen Hysterese-
kurven simuliert werden. Es zeigt sich, dass auch fiir sehr starke Kopplungen

Apnr—apa iiber die Grenzfliche hinweg die effektive Grenzflichenkopplung und
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das ,Fxchange Bias™Feld immer auf den Wert

_ 2VAK ApM-_AFM
by = 2VAK und Hy = — Y200 g 2EMoAPM g 1.22
b P woMpartea 26V AK (122)

begrenzt bleibt. Bei kleineren Werten von App;_apas bestimmen sich diese
Werte zu

ArM—AFM ArM—AFM ArM—AFM
hop = SEMoAEM g = DEMoARM gy AFMARM . g
’ 3 "7 CuoMpntrum 26/ AK

Mit JinT = Apnr—ara /€ ist der letzte Ausdruck dquivalent dem von Mei-
klejohn und Bean (Jyy7: Austauschenergie pro Einheitsgrenzfliche). Die Idee
dieses Modells ist also, die Energie des Gesamtsystems durch Bildung einer
Doménenwand parallel zur Grenzfliche im Antiferromagneten abzusenken. Da-
durch ergibt sich auch fiir eine starke Grenzflichenkopplung Appyr_apas ein
Maximalwert des ,Exchange Bias™Feldes (s. Gl. 1.22), der nicht mehr von
der Grenzflichenkopplung, sondern nur noch von den Anisotropien und Kopp-
lungskonstanten des Antiferromagneten abhidngt. Die Formel 1.22 hat grofke
Ahnlichkeit mit dem Ergebnis von Malozemoff (siehe Gl. 1.20). Auch wenn
die Modellansitze von beiden Untersuchungen sehr verschieden sind, spielt bei
beiden die Dom&nenwandenergie im Antiferromagneten eine Rolle und daher
ergibt sich die Ahnlichkeit. Es sei jedoch nochmal darauf hingewiesen, dass
Malozemoff von einer kompensierten Spinstruktur an der Oberfliche ausgeht,

Mauri jedoch eine unkompensierte Oberfliche 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 iiber die Grenzfliche hinweg wird als antiferro-
magnetisch angenommen. An jedem Gitterplatz wird ein magnetisches Moment
p angenommen. Fiir den Antiferromagneten werden das Spingitter, die Kopp-
lungskonstanten sowie die Anisotropien wie in CoO gewédhlt. Die Energie IV der

gesamten Spinkonfiguration setzt sich zusammen aus
EF = Z wHem — Z JZ']‘SZ'S]‘ + Z K; sin? 0; +
i i#j i

37 (pemy = 3 (uisig) (g ) ) / s =l
i)
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Hierbei ist der erste Term die Zeemanenergie eines Moments im dukeren Feld
H.,;. Der zweite Term die Austauschenergie zweier Momente p,; und K ver-
mittelt durch J;;, mit s = p/ |p|. Der dritte Term ist die uniaxiale Anisotropie-
energie eines einzelnen Moments gegeben durch die Stérke von K;. Der letzte
Term stellt die Dipol-Dipol-Energie zweier magnetischer Momente dar, wobei

n;; der Einheitsvektor der Verbindungslinie von p; und p; ist.

Aus dieser Energie wird fiir jedes Moment das effektive Feld H; durch
H;, = —0F/0p; bestimmt und dann in die Landau-Lifschitz-Gilbert-Gleichung
eingesetzt

%m =—7(p x Hi) +a (m X %m) ﬁ
Hier ist v das gyromagnetische Verhiltnis und « ein willkiirlicher Dampfungspa-
rameter. Dieser Parameter ist fiir das letztendliche Gleichgewicht nicht wichtig,
sondern lediglich dafiir, wie es sich einstellt. Weil fiir 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 gewihrleistet. Ahnliche mikromagnetische Rechnungen
von Koon [33,145] haben mit der Annahme, dass die Momente immer in der

Ebene verharren, zu falschen Schliissen gefiihrt [34,35].

Bei Berechnungen mit diesem Modell stellt sich heraus, dass es zwar an
einer perfekten kompensierten Grenzfliche 90°-Kopplung gibt, letztere jedoch
nicht fiir den ,Exchange Bias” verantwortlich ist. Anhand dieses Modells ist
HSExchange Bias” nur dann zu erkliren, falls an der Grenzfliche unkompensierte
Momente angenommen werden [34,35]. Aufgrund von experimentellen Unter-
suchungen, die einen Spiniiberschuss im AFM von etwa 1 % messen [84,85],
wurde in dem Modell ein solcher Spiniiberschuss kiinstlich hinzugefiigt. Damit
ergibt sich fiir einen 20 nm dicken Permalloyfilm auf CoO eine Verschiebung der
Hysteresekurve von 6 kA/m (= 75 Oe). Dies entspricht geméf Gl. 1.15 einer
Grenzflichenenergie von ko, = 0,12 m.J/m?. 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 Grenzflichendefekten,
muss allerdings einen Spiniiberschuss der Defektspins eines Untergitters an-
nehmen, ohne dies theoretisch ableiten zu kénnen. Als Begriindung fiir sol-
che unkompensierten Spins wird der Mechanismus von Malozemofl vorgeschla-
gen [34,35].
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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 Groke und Orientierung unterscheiden. Die Spins in
dem Antiferromagneten kénnen sich frei in alle Raumrichtungen drehen (Hei-
senbergmodell). Die Energie E eines Kristallits des Antiferromagneten mit der

Grenzfliche Na? erhilt man durch

') _ _Jnet

o
Na? a?

2

. Jor 7~ 2
(M - (0)) + aﬁj (Mpas - 5(0)) + 2 (1= m(0) - (1)) .
Dabei ist N die Anzahl der Spins an der Grenzfliche, a die Gitterkonstante,
Jnet die gemittelte Austauschkonstante der verschiedenen antiferromagnetisch-
en Kristallite zu dem Ferromagneten, l\A/IFM die Richtung der ferromagnetischen
Magnetisierung, m(0) die Richtung der Spins der antiferromagnetischen Schicht,
die Kontakt zu dem Ferromagneten hat, .Js; die ,spin flop coupling” Austausch-
konstante (siehe 90°-Kopplung, 1.4.1), und u die leichte Anisotropierichtung der
Spins des Antiferromagneten. Der magnetische Zustand eines Kristallits wird
so gewdhlt, dass sich fiir eine gegebene Richtung der ferromagnetischen Magne-
tisierung der Kristallit in seinem energetischen Minimum befindet. Die Gesamt-
energie ergibt sich durch Mittelung der verschiedenen Kristallite mit verschieden
orientierten leichten Achsen. Damit ergibt sich die ,Exchange Bias”™Anisotropie

kep und das Exchange Bias™Feld zu

Jnet Jnet 2Jnet
ke = d Hy = : 1 1.23
b 2a2 b 202 puoMpnitpyy’ oa? < ( )
2Jne
ke = Zound Hey = ? , 2ol s, (1.24)
4 dpoMprrtrar oa?

Mit Jyyr = Jper/a? und o = 4V AK ist dieses Ergebnis vergleichbar mit dem
von Mauri, ein Faktor zwei Unterschied ergibt sich jedoch durch die Annahme
polykristalliner Filme. Bei kleinen Austauschkopplungen J,.; an der Grenzfli-
che bleiben die Spins des Antiferromagneten nahezu unberiihrt und der ,Ex-
change Bias” hidngt von der Stérke dieser Kopplung ab (Gl. 1.23). Bei starken
Kopplungen limitiert eine Domadnenwand im Antiferromagneten das ,Exchange
Bias™Feld (siehe Gl. 1.24). Wichtige Grundlage bei diesem Modell fiir die Erklé-
rung der Existenz des ,Exchange Bias” ist jedoch die Annahme einer polykristal-
linen Struktur des Antiferromagneten. Nur fiir die genaue Stérke des ,JExchange
Biag” ist die Betrachtung der Domé&nenwandbildung parallel zur Grenzfliche im

Antiferromagneten wichtig.
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Spinwellenmodell

Das Spinwellenmodell betrachtet im Gegensatz zu allen vorhergehenden Mo-
dellen die Spins nicht als klassische sondern als quantenmechanische Objek-
te [147,148]. Fiir eine glatte Grenzfliche mit einer kompensierten Spinstruktur

des Antiferromagneten wird der Hamiltonian angesetzt mit

H:_ZJFSZ"Sj‘|‘ZJAFSZ"S]"|‘ZJCSZ"Sj‘l‘ZA(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 Jp, der zweite Term entsprechend fiir den Antiferro-
magneten, der dritte Term beschreibt die Kopplung an der Grenzfliche und der
letzte steht fiir die Anisotropie des Antiferromagneten. Das Modell wurde fiir
kollineare Spinkonfiguration des Ferro- und des Antiferromagneten [147] sowie
fiir ferromagnetische Spins, die zu denen des Antiferromagneten gedreht sind be-
rechnet [148]. Es werden Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren fiir Spinan-
regungen im Antiferromagneten (Spinflip-Prozesse) eingefiihrt, die Operatoren
in eine Fourierreihe entwickelt und die Koeflizienten geeignet transformiert, so
dass sich der zweite Term (bezeichnet mit H 45) als Vakuum-Nullpunktsenergie
darstellt:

Hap = hwybiby.
k

Hierbei erstreckt sich die Summe iiber die transformierten Fourierkoeffizienten
der transformierten Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren. Es ergeben sich
also Nullpunktskorrekturen zu dem nominellen Néel-Grundzustand, bei dem alle
Spins perfekt ausgerichtet wiren. Bei dem dritten Term, der die Kopplung des
Antiferromagneten mit dem Ferromagneten beschreibt, werden nun ebenfalls fiir
den Antiferromagneten die Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren eingefiihrt.
Damit ergibt sich der Einfluss des Ferromagneten auf den Grundzustand des
Antiferromagneten. Dieser verdnderte 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 effektiven Zeemannfeldes

hat
2s.J?

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

gupH s ~

ferromagnetischen Spins.

Nun hingt in dieser Theorie die Richtung des Zeemannfeldes nur von der

43



1. Anisotropien in magnetischen Schichten

Richtung des Ferromagneten ab. D.h. wird der Ferromagnet herumgedreht,
dreht sich auch das effektive Zeemannfeld mit herum. Desweiteren wird daher
abgeschitzt, auf welcher Zeitskala dieses Herumdrehen stattfindet dadurch, dass
der Ferromagnet zu einer Zeit ¢ = 0 entfernt wird und die zeitliche Evolution
des Antiferromagneten betrachtet wird. Es zeigt sich, dass ein Abklingen mit

to/t einsetzt wobei ¢

87T3N5Wf J.
==
af Jaf

(S(S+1) = (5" +57). (1.25)

Hierbei ist J,; = Jap/h und Ng,,; ist die Anzahl der Oberflichenspins. Fiir
eine Probe mit einer Fliche von 1 cm? liegt Ngyry in der Grébenordnung von
1015 Spins. Mit Jop = Jo = 1012571 ergibt sich eine Abklingzeit ¢y von etwa
2,5 x 10° s (etwa drei Tage).

Bewertung der Modelle

Da alle Modelle quantitative Aussagen machen, soll zundchst ein Vergleich
der ,Exchange Bias™ Felder fiir identische Materialkonstanten gemacht werden.
Hierbei werden fiir die Kopplungskonstanten und Anisotropiekonstanten die
Werte des numerischen Modells von Schulthess und Butler genommen, um auch
dieses Modell mit den anderen vergleichen zu kénnen. Fiir den Ferromagneten
wird also eine 20 nm dicke Permalloyschicht angenommen und fiir den Antifer-
romagneten werden die Werte fiir CoO angesetzt, wobei dies ein Materialsystem
darstellt, welches sehr hohe Anisotropien hat und eine kleine Austauschwech-
selwirkung. Als komplementires Modellsystem sollen die Werte fiir den Anti-
ferromagneten FeMn berechnet werden, welcher eine hohe Austauschkopplung
hat, aber nur geringe Anisotropien. Diese Grenzfille sind fiir die Modelle wich-
tig, bei denen Domé&nenwinde im Antiferromagneten auftreten. Fiir CoO wird
eine (111)-Oberflichenorientierung angenommen. In dieser Orientierung gibt es
sowohl die Mdglichkeit kompensierter als auch unkompensierter Oberflichen-
spinstrukturen [149] (siehe auch 3.1.1). Bei FeMn lassen sich fiir verschiede-
ne Kristallorientierungen kompensierte oder unkompensierte Oberflichenspin-
strukturen einstellen. Um die verschiedenen Modelle vergleichen zu k&énnen,
werden die Werte fiir 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 Kopplungsstéirke definiert direkt den ,Exchange Bias”™Wert fiir das in-
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1. Anisotropien in magnetischen Schichten

\ | CoO(111) | FeMn(100) |
Struktur NaCl-Struktur fce
J[J] 3,2x10722 7,7x10722
ajnm|] 0,427 0,363
N 4 2
F[m?] 3,15x1071° 1,3x10~1
NJ/F [J/m?] | 4,1x107° 1,17x1072
A [J/m] 7,5x10713 3,0x10712
K [J/m?] 2,6x10%7 1,3x10%*
VAK [J/m? | 4,3x1073 2,0x1074
VA/K [nm)] 0,17 15,2
(NJ/F)/(2VAK) | 0,47 30

Tabelle 1.2.: Zusammenstellung wichtiger Gréfken zur Berechnung der ,Ix-

change Bias™Felder von CoO und FeMn: Austauschkonstante J
(bei CoO Uberniichste-Nachbarwechselwirkung mit lonenabstand
a, bei FeMn Nichste-Nachbarwechselwirkung mit Abstand a/v/2),
Gitterkonstante a, Anzahl N der Spins pro Grenzflicheneinheits-
zelle, Grobe der Grenzflicheneinheitszelle F, Austauschsteifheit A,
Anisotropiekonstante K, charakteristische Groke fiir die Domé&nen-
wandenergie VAK , charakteristische Grofe fiir die Domé&nenwand-
breite \/A/K. Der letzte Wert J & /(2y/AK) im Vergleich zu 1 gibt
fiir die Modelle von Mauri und Stiles an, welche Formel zu benutz-
ten ist. Fiir CoO siehe Ref. [34,150], fiir FeMn Ref. [38,144,151]

Modell | Formel | kep[mJ/m?| | Hoy[kA/m] [ Hep[Oe] |
Intuitiv (unkomp.) NJ/F 4.1 203 2545
wRandom-Field” (komp.) | VAK (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 ,Fixchange Bias™Anisotropien fiir 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 | kep[mJ/m?] | Hop[kA/m] | He[Oe] |
Intuitiv (unkomp.) NJ/F 12 580 7340
~Random-Field” (komp.) | VAK 0,2 10 124
Meiklejohn (unkomp.) | NJ/F 12 580 7340
Mauri (unkomp.) 2/ AK 0,4 20 248
Stiles (unkomp.) VAK 0,2 10 124

Tabelle 1.4.: Berechnete ,Fxchange Bias”™Anisotropien fiir 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 fiir

CoO niedrigere ,Itxchange Bias™Felder als bei FeMn.
Bei dem Modell von Mauri und dem Modell von Stiles ist das Verhiltnis

von Kopplungsstirke zu Dominenwandenergie wichtig, da es festlegt, welcher
Grenzfall vorliegt und wie das ,FExchange Bias™Feld zu berechnen ist. Der letzte
Wert in Tabelle 1.2 driickt genau dieses Verhiltnis aus. Bei CoO ergibt sich ein
Wert kleiner 1, bei FeMn ein Wert gréfer als 1. Daher sind bei CoO und FeMn
verschiedene Formeln anzuwenden. Der physikalische Grund hierfiir liegt in der
sehr hohen Doméanenwandenergie bei CoO. Die Bildung einer Dom&nenwand in
CoO kann hier die Grenzflichenenergie nicht absenken. Bei FeMn hingegen kann
die Bildung einer Dom&nenwand im Antiferromagneten die Grenzflichenenergie
sehr wohl absenken, was die effektive Grenzflichenkopplung limitiert und das
Hixchange Bias™Feld um etwa einen Faktor 30-60 reduziert im Vergleich zu dem

intuitiven Modell.

Die Formel des ,Random Field™-Modells von Malozemoff liefert fiir CoO
keine sinnvollen Ergebnisse, da in der Berechnung wieder die Dominenwand-
energie auftritt, die jedoch extrem hoch ist. Der Ausdruck vAK fiir die Do-
minenwandenergie ist nur sinnvoll fiir \/A/K > a (Dominenwanddicke gréfer
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 verniinftige Vorhersagen machen und zwar ohne die
Annahme einer perfekten unkompensierten Grenzfliche wie in dem intuitiven

Modell oder dem von Meiklejohn und Bean.

Ein Vergleich mit den experimentellen Werten fillt schwer, da diese selber
um einen Faktor 100 streuen (siehe Tabelle 1.1). Jedoch ist fiir CoO zu erken-
nen, dass die Werte des intuitiven Modells fiir die unkompensierte Spinstruktur,

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

von Stiles immer deutlich iiber 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 Grenzfliche
sicherlich nicht realistisch. Die Werte dieser Modelle kénnen 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 Gréfenord-
nung liegen, muss dafiir jedoch kiinstlich einen Spiniiberschuss in einer festen
Richtung annehmen. Abgesehen von den Rechnungen von Schulthess und But-
ler gibt es fiir CoO keine Modelle, die von der Gréfenordnung her korrekte

Aussagen treffen kénnen.

Bei FeMn hingegen senken die postulierten Dom&nenwinde im Antiferro-
magneten das ,ltxchange Bias™Feld um bis zu einem Faktor 30-60 ab. Dies
riickt die vorhergesagten Werte sehr gut in die richtige Grokenordnung der ex-
perimentell beobachteten. Das Modell von Mauri und das von Stiles gehen hier
von einer perfekten unkompensierten Grenzfliche aus, wohingegen das ,Random
Field”-Modell von einer kompensierten Grenzfliche ausgeht. Finzige Vorausset-
zung ist eine gewisse Grenzflichenrauigkeit, die die Unterschiede zwischen kom-
pensierter und unkompensierter Spinstruktur verwischt (siehe Abb. 1.5 (¢) und
(a)).

Das mikromagnetische Modell von Schulthess und Butler belegt die Bedeu-
tung von Grenzflichendefekten, ohne die es ,Exchange Bias” fiir eine kompen-
sierte Spinstruktur nicht erkldren kann. Dies ist auch ein Ansatz zur Erkldrung
der grofen Streuung der experimentellen Werte, da jede Priparationsmetho-
de eine verschiedenartige Grenzfliche erzeugt. Jedoch wurden bei dem Modell
Defekte so angenommen, dass es Spiniiberschuss eines Untergitters des Antifer-
romagneten gibt. Dies kann im Rahmen des Modells jedoch nicht hergeleitet
werden, sondern es wird auf den Dominenmechanismus des ,Random Field”-

Modells verwiesen.

Das Spinwellenmodell héngt von der Aussage ab, dass die Zeitskala der
Stabilitdt des ,lixchange Bias” von der Probengréke abhingt. Fiir Proben im
cm-Bereich liegt die vorhergesagte Zeitskala deutlich iiber normalen Beobach-
tungszeiten. Jedoch gibt es hinsichtlich Anwendungen einige Untersuchungen
zu mikrostrukturierten ,Exchange Bias”™-Systemen, bei denen die Probengrofke
im Bereich von 1 um? liegt [152-155]. Die Zeitskala liegt damit bei der Gré-
fenordnung von einer Millisekunde. Dies ldsst das Modell in dieser Form etwas

unglaubwiirdig erscheinen.

Insgesamt ldsst sich sagen, dass alle Modelle Einschrinkungen in den Mo-
dellannahmen oder Unzuldnglichkeiten in der Vorhersagekraft haben. Aller-

dings scheint fiir Systeme, die FeMn vergleichbar sind, eine gewisse Uberein-
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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 iiber die Grenzflichenbeschaffenheit macht und
keine unkompensierte Spinstruktur voraussetzen muss. Die Ansdtze von Mauri
gelten bei schwach anisotropen Antiferromagneten auch fiir schwache effekti-
ve Austauschkopplungen an der Grenzfliche. Daher ergeben sich auch hier
recht gute Ubereinstimmungen mit experimentellen Werten. Bei Systemen ver-
gleichbar zu CoO versagen jedoch alle Modellvorhersagen. Eine befriedigende

mikroskopische Erklarung des Phinomens ,Fxchange Bias” gibt es nicht.

1.4.3. Phanomenologische Beschreibung der
Grenzflachenkopplung

In den Abschnitten iiber die 90°-Kopplung (1.4.1) und {iber den ,Exchange
Bias™Effekt 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 Verstind-
nis fiir diese Phinomene zu geben. Jedoch kann dhnlich wie in dem Abschnitt
1.2.5 iiber Anisotropien in Ferromagneten auch ohne genaues mikroskopisches
Verstdndnis eine Reihenentwicklung der Anisotropieenergie, die sich durch eine
solche Kopplung ergibt, gemacht werden. Hierbei wird folgender Ansatz fiir die
sn-plane”- Winkelabhingigkeit der Anisotropieenergiedichte gemacht [128, 156]

L= i_o: a, cos(n(¢ — ¢o))

Dabei sind F die Anisotropieenergiedichte, a,, die Entwicklungskoeffizienten und
(¢ — ¢o) der in-plane™Winkel zwischen der Magnetisierung und einer Referenz-
richtung ¢g.

In niedrigster Ordnung (n =1) wird der ,Exchange Bias™Effekt also durch

FE = K. cos(¢ — ¢o) (1.26)

beschrieben. Dabei ist K, eine effektive Volumenanisotropiekonstante, die sich
aus der Grenzflichenanisotropiekonstanten k., mit K. = ke /tras ergibt. Die
Terme mit geradem n tragen nicht zur unidirektionalen Anisotropie bei, sondern
nur die Terme mit ungeradem n. Ausgehend von GI. 1.26 und Gl. 1.15 ergibt sich
ein cosinusférmiger Verlauf des ,,Fixchange Bias™Feldes bei ,in-plane”-Drehungen

der Probe.

Die nichst héhere Ordnung der ,Exchange Bias™Anisotropie ist also der
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Term dritter Ordnung mit
E® = K cos(3(6 - 60)).-

In einigen Untersuchungen sind sehr starke héhere Anisotropiebeitrige gefunden
worden [111,128,129,156|. Dies zeigt deutlich die Bedeutung hoherer Anisotro-
piebeitridge zur ,Exchange Bias”™-Anisotropie.

Die ,jout of plane”™Winkelabhingigkeit der ,Exchange Bias”™Anisotropie wird
phdnomenologisch mit einem sin § angesetzt [62]. Dabei ist § der Winkel zwi-
schen der Richtung der Magnetisierung und der Flidchennormalen. Insgesamt

ergibt sich also fiir die ,Exchange Bias”™-Anisotropie ein Ausdruck
FE = K. cos(¢ — ¢p)sin 6. (1.27)

In dieser Form wird der Einfluss der Anisotropie auf die Spinwellenfrequenzen

im folgenden Abschnitt benutzt.

1.5. Einfluss 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
Iy und den experimentell zugdnglichen Frequenzen w von Spinwellenanregun-
gen in ferromagnetischen Schichten hergestellt werden. Dieser Zusammenhang
erlaubt dann die genaue Bestimmung von Anisotropien durch gemessene Spin-
wellenfrequenzen.

Von den méglichen Spinwellenanregungen ist die nach ihren Entdeckern be-
nannte Damon-Eschbach-Mode von besonderem Interesse [157]. Da es sich um
eine Oberflichenmode handelt, ist sie geeignet fiir die Untersuchungen von ul-
tradiinnen Filmen. Es wird ein Kontinuumsansatz [27, 28, 158-165] fiir ihre Be-
schreibung gewihlt, was durch die Langwelligkeit der Mode gerechtfertigt wird.
Ausgangspunkt ist die Landau-Lifschitz Bewegungsgleichung

oM

W:’)/(MXHeff) (128)

M ist der Vektor der Magnetisierung , v das gyromagnetische Verhiltnis und
H.;; das auf die Magnetisierung wirkende effektive Magnetfeld. H.;; setzt

sich zusammen aus dem duferen angelegten Magnetfeld Hg, dem Austausch-
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feld, welches durch Verkippung zu benachbarten magnetischen Momenten ent-
steht H,ous = Q—AQVQM, mit A der Austauschsteifheit und M, der Sattigungs-
magnetisierung, aem Anisotropiefeld Hay; = MLSVQM FE,,; wobei VaM FE,,; die
Ableitung der Anisotropieenergie nach dem Einheitsvektor in Richtung der Mag-
netisierung ist, und einem zeitabhéngigen Fluktuationsfeld h(¢), welches durch
die sich bewegenden Momente gegeben wird. Um die Bewegungsgleichung 1.28

zu l6sen wird folgender Ansatz gemacht

M = M + m(¢) und H = Hy + h(?).

My (Hp) 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 gewihlt, dass die z-Richtung parallel zur Flichennormalen
liegt. Fiir die dynamischen Teile m(¢) und h(¢) wird innerhalb des magnetischen

Films angesetzt, sie seinen proportional zu

exp (i (= q- 1))

und auferhalb sei m = 0 und h(¢) proportional zu

exp (i (Wt — qur — quy) — ¢22)

d.h. h(t) fallt von der Schicht weg exponentiell ab. Damit ergibt sich fiir das
Austauschfeld H,u.s = 2Wiqﬁl, wobei q|2| = ¢ + qz. Es werden nun Polar-
koordinaten eingefiihrt, 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. Fiir das

Anisotropiefeld Hapj ergibt sich

VozZEani = Hozmz + mex
Voszani — mez + Hﬁmx
mit
1 92 1 92 1 92
B ani und B; = MOHZ

o= 75 Fani, Bs==——==5Fani, By=——F
M, 062 s M, 02 =M, 000¢
(1.29)

Die Randbedingungen fiir dieses Problem ergeben sich zum einem aus den
Maxwellgleichungen, die die Stetigkeit der Normalkomponente von B = puo(H+

M) und Tangentialkomponente von H fordern. Zum anderen ldsst 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 Grenzfliche verschwinden
muss [166].

Weiterhin wird das Zeeman-Feld als die Projektion des duferen, in Schich-
tebene angelegten Magnetfeldes Hy auf die Richtung der Magnetisierung defi-
niert Bz.. = Bocos(¢ — ¢u), Bo = poHp. Damit ergibt sich fiir die Spinwel-
lenfrequenz w [28, 165, 167]

2 24 1
(2) = (Brt Bat Tt o, (1—§q||d)) (1.30)
A oM
X (BZee‘I’BB‘I’ qH—I— qusm (¢ — qﬁq))
2
- B

Dabei ist d die ferromagnetische Schichtdicke und ¢, die Richtung des Spin-
wellenvektors. In diesen Ausdruck werden die in Abschnitt 1.2.5 berechneten
Ausdriicke fiir die Anisotropieenergie eingesetzt.

Wird E,,; durch trigonometrische Funktionen (sin,cos) beschrieben, so zeigt
diese Gleichung zusammen mit der Definition der Anisotropiefelder, dass sich
Maxima (Minima) der Anisotropiefelder und damit auch der Spinwellenfrequen-
zen ergeben, falls die Energie minimal (maximal) ist (% CoS ¢ = — oS, ...).
Leichte (harte) Richtungen der Magnetisierung zeichnen sich also durch eine
hohe (niedrige) Spinwellenfrequenz aus.

Die experimentell gemessenen Spinwellenfrequenzen w als Funktion des ,in-
plane”-Winkels oder des externen Magnetfeldes werden dann mit der GIl. 1.30
gefittet, wobei die Anisotropiekonstanten aus GI. 1.10, 1.11, 1.12 und 1.27 als
Fitparameter verwendet werden. Dabei ist noch zu beriicksichtigen, dass der
Hin plane”-Winkel des angelegen Feldes nicht automatisch gleich dem jin-plane™
Winkel der Magnetisierung ist. Zwar wird bei groken Magnetfeldern die Mag-
netisierung in Richtung des Felds gezogen, jedoch kann es kleine Abweichungen
geben (in der Regel weniger als 5°). Dies wird beim Fitten dadurch beriicksich-
tigt, dass fiir gegebene Werte der Anisotropiekonstante und des Magnetfeldes
die Richtung minimaler EEnergie der Magnetisierung berechnet wird. Zum Fitten
wird das fiir diese Zwecke angepasste Fitpaket ,ODRPACK” [168] verwendet,

welches Fits mit vielen Fitparametern zuverldssig bewéltigt.
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2.1. Epitaxieanlage

Die in dieser Arbeit untersuchten Co/CoO Schichten wurden in einer Ultrahoch-

vakuumkammer prapariert und strukturell charakterisiert.

In Abb. 2.1 ist eine schematische Zeichnung der Kammer gegeben. Als Pum-
pen sind eine Turbomolekularpumpe mit Vorvakuumpumpe, zwei lonengetter-
pumpen (eine nicht gezeigt) und eine LN;-Kiihlfalle mit Titansublimationspum-
pe vorhanden. In einem wassergekiihlten Elektronenstrahlverdampfer kénnen
zwei verschiedene Materialien unabhédngig voneinander verdampft werden. Im
oberen Teil der Kammer befindet sich ein Manipulatorarm. Auf diesem Ma-
nipulator kénnen Proben durch Rotation des Arms in verschiedene Positionen
gebracht werden. In der untersten Position ( Pos. 4 in Abb. 2.1) kénnen die ver-
dampften Materialien auf die Probe aufgebracht werden. Strukturuntersuchun-
gen sind mittels niederenergetischer Elektronenbeugung (LEED, Low Energy
Electron Diffraction) in Position 3 sowie mittels hochenergetischer Elektronen-
beugung (RHEED, Reflection High Energy Electron Diffraction) in Position
4 moglich. Chemische Zusammensetzungen und Reinheit der Proben kénnen
in Position 2 mittels Auger Elektronen Spektroskopie (AES) iiberpriift werden.
Auf dem Manipulatorkopfist eine Elektronenbombardementheizung angebracht,
mit der der Probentriger von der Riickseite aufgeheizt werden kann. Die Tem-
peratur wird iiber ein NiCr-Ni Thermoelement am Probentriger gemessen. Der
Manipulator ist so konstruiert, dass mittels eines Wobble-Sticks Probentriager in
den Manipulatorkopf ein- und ausgebaut werden kénnen, ohne das Vakuum zu
brechen. Mit einer Transferstange und einer Parkposition fiir die Probentréiger
kénnen so 5 Proben direkt hintereinander hergestellt werden. Neben der Posi-
tion 4 befindet sich ein Quartzschichtdickenmonitor, der auch von den Quellen
bedampft wird, mit dem die Schichtdicke der aufgewachsenen Schichten kontrol-
liert wird. Weiterhin befindet sich an der Anlage ein Feindosierventil, mit dem
Sauerstoff (99,99 % Reinheit) kontrolliert in die Kammer eingelassen werden

kann. Mit einem Quadrupol-Massenspektrometer kénnen Restgase sowie die
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Auger-System
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Abbildung 2.1.: UHV-Kammer zur Priparation von magnetischen Schichten.

53



2. Experimenteller Aufbau

Reinheit des Sauerstoffs analysiert werden. Die Kammer kann insgesamt bei ei-
ner Temperatur von 150 °C ausgeheizt werden, so dass sich nach dem Abkiihlen

ein Basisdruck von 1x 10719 mbar einstellt.

2.2. Strukturanalyse mit RHEED und LEED

Mittels Elektronenbeugung kénnen die strukturellen Eigenschaften von diinnen
Schichtsystemen im Ultrahochvakuum untersucht werden. Bei RHEED fillt
der Elektronenstrahl unter einem Winkel von 0,5°-5° auf die Oberfliche. Die
Elektronenenergien liegen typischerweise zwischen 10 und 50 keV. Die reflek-
tierten und gebeugten Elektronen fallen auf einen Leuchtschirm, auf dem das
Beugungsbild sichtbar wird. Bei LEED treffen die Elektronen senkrecht auf die
Oberfliche und die zuriickgestreuten 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 gewihrleisten, diirfen nur
Impulsiibertrage Ak auftreten, die einem reziproken Gittervektor G des Kris-
talls entsprechen (Laue-Bedingung). Fiir die Energieerhaltung miissen ein- und
ausfallender Elektronenstrahl denselben Betrag des k-Vektors aufweisen. Dies
definiert im reziproken Raum die Ewaldkugel. In den Richtungen, in denen die
Ewaldkugel das reziproke Gitter schneidet, treten Reflexe auf.

Fiir die RHEED Geometrie ist dies in Abb. 2.2 dargestellt. Fiir Streuung an
einer perfekt glatten Oberfliche ist zu beachten, dass sich das reziproke Gitter
nicht aus Gitterpunkten sondern aus Gitterstdben zusammensetzt (s. Abb. 2.2).
Aufgrund der Grenzfliche ist die Translationsinvarianz entlang der Flichennor-
malen nicht mehr gegeben. Folglich gilt auch die Impulserhaltung in dieser
Richtung nicht, oder anders ausgedriickt, es kénnen beliebige Impulse senkrecht
zur Oberfliche {ibertragen werden. Dies wird durch die Annahme reziproker
Gitterstdbe verdeutlicht. Is entstehen Lauekreise auf denen die Reflexe liegen
(siche Abb. 2.3 (a) ). Ist die Oberfliche gestuft, werden die scharfen Reflexe
verwischt (siche Abb. 2.3 (b) ).

Bei inselartigen Strukturen findet die Beugung nicht mehr an der Oberfla-
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 (siche Abb. 2.3 (c)
und Abb. 3.3 (¢) und (d)). Das entstehende Beugungsmuster besteht aus einer
periodischen Anordnung von Reflexen, die nicht mehr auf Laue-Kreisen liegen.

Genau dieselben Uberlegungen fiihren auch bei der LEED-Geometrie auf
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Abbildung 2.2.: Entstehung des RHEED-Bildes. Die Richtungen in denen Re-
flexe auftreten werden, sind durch die Durchstofpunkte der re-
ziproken Gitterstangen durch die Ewaldkugel gegeben [169].
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Abbildung 2.3.: Entstehung von verschiedenen RHEED-Beugungsmustern fiir
verschiedenartige Oberflichen. Nach Ref. [169]
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° | Ewaldkugel

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 Oberfliche stehen
durchstoken die Ewaldkugel. In den Richtungen der Durchstokpunkte sind auf
dem Leuchtschirm Reflexe zu erkennen. LEED zeichnet sich dadurch aus, dass
die Symmetrie der Oberfliche 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. Fin Argon-lonen-Laser mit einem Etalon
in der Laserkavitit dient als Lichtquelle mit sehr kleiner Bandbreite (< 20 MHz).
Mit einem akustooptischen Modulator (AOM) wird ein variabler Teil des Lichts
abgelenkt und geblockt. Das restliche Licht wird mit einem A/2-Plattchen in der
Polarisation um 90° gedreht und iiber 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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iiber 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 zuriickgestreute Licht wird mit derselben Linse (L1)
wieder gebiindelt, an dem kleinen Spiegel (SP1) vorbeigeleitet und mit der Linse
L2 auf die Fingangsapertur des Spektrometers fokussiert. Die noch folgenden
optischen Komponenten sind in einem wattierten Kasten gekapselt, um ther-
mische und akustische Stérungen zu minimieren. Das divergente Lichtbiindel
der Fingangsapertur wird mit der Linse L3 zu einem parallelen Lichtstrahl von
etwa 1 cm Durchmesser gebiindelt. Mit Umlenkspiegeln (SP2,5P3), einem Um-
kehrprisma (P1) sowie der Linse L3 wird der Strahl insgesamt 6-mal durch ein
Fabry-Perot-Interferometerspiegelpaar gelenkt. Die Oberflichengiite der einzel-
nen Fabry-Perot-Spiegel betragt A/200. Insgesamt wird ein Kontrast zwischen
frequenzunverschobenem und frequenzverschobenem Licht von 10'° bis 10'? er-
reicht. Durch die Anordnung der beiden Fabry-Perot-Spiegelpaare (FP1 und
FP2) wird die A/2-Periodizitat der Spektren eines jeden einzelnen Spiegelpaa-
res aufgehoben. Durch ein Prisma (P2) werden die Plasmalinien des Lasers
abgebeugt und das Lichtbiindel wird schlieflich auf eine Ausgangsapertur und
den Detektor gerichtet.

Der sechsfache Durchgang des Lichts durch ein Spiegelpaar erfordert extrem
hohe Parallelitét der beiden Spiegelflichen, die statisch nicht zu gew&hrleisten
ist. Daher werden die Spiegelpaare wihrend der Messung sténdig mittels Piezo-
elementen nachgestellt. So werden Messungen iiber mehrere Stunden bzw. Tage
moglich. Die gesamte Anlage wird mittels eines Messrechners gesteuert. Der
Rechner fihrt den ,scan table” vor und zuriick, und registriert dabei die Z&hl-
raten des Fotodetektors, um somit ein Spektrum aufzunehmen. In der Mitte
des Spektrums wird das frequenzunverschobene Licht der Wellenldnge des La-
sers gemessen, welches sehr hohe Intensitdten haben kann. Um den Detektor in
diesem Bereich vor Uberlastung zu schiitzen, wird hier mit der AOM Zelle das
Licht stark abgeschwécht. Dadurch wird der Kontrast nochmal um einen Faktor
10-100 verbessert. Die Intensitit dieser frequenzunverschobenen Linie dient als
Referenz fiir die Parallelitit der Spiegelflichen, mit der die Piezostellelemente
der Fabry-Perot-Spiegel bzgl. ihrer Lage optimiert werden. Ein einzelnes Spek-
trum wird in 480 Kanidlen mit einer Messzeit von 1 ms bis 3 ms pro Kanal
aufgenommen. Ein Scan mit Zuriickfahren des ,scan table” dauert etwa 1 s.
Von diesen einzelnen Spektren werden je nach Signalintensitat 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 fiir Brillouinlichtstreumessungen von
Co/CoO bei Raumtemperatur. Die Phononen sind hellgrau un-
terlegt, die Spinwelle dunkelgrau. Die Intensitdt der Phononen
ist auf der Stokes- und Antistokesseite gleich, bei der Spinwelle
(Oberflachenwelle, Damon-Eshbach-Mode) ist der charakteris-
tische Intensitdtsunterschied zu erkennen.

Linien sind sehr scharf und auf der Stokes- und Anti-Stokes-Seite von gleicher
Intensitdt. Die Spinwelle zeichnet sich zum einen durch die Asymmetrie in der
Intensitdt auf der Stokes- und Antistokesseite aus, kann aber noch eindeutiger

durch ihre Magnetfeldabhingigkeit ihrer Frequenz identifiziert werden [174].

2.4. Spektroskopiekryostat

Um die Untersuchungen der Anisotropien von magnetischen Schichten bei ver-
schiedenen Temperaturen zu erméglichen, 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 Flichennormale

4. Temperaturbereich von 100 K bis 400 K.

Das spielfreie Drehen ist erforderlich um ,in-plane”winkelabhingige Messungen
der Spinwellenfrequenzen in einem festen duferen Feld durchzufiihren, ohne dass

ein Wandern des Laserspots auf der Probe stattfindet oder die Fokussierung auf
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die Probenoberfliche verloren geht. Der Temperaturbereich ergibt sich durch
die Néeltemperatur von CoO von Ty = 291 K. Ein solcher Kryostat wurde in
Eigenarbeit gebaut [175].

Der Kryostat wurde als Stickstoffdurchflusskryostat 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
befindet sich eine Bohrung fiir ein Pt-100 Thermoelement. Im Inneren der Achse
befindet 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 diinnwandigem Edelstahl gefer-
tigt ist. Damit ist der Kupferteil thermisch von der Umgebung isoliert. Dieser
isolierende Teil ist wiederum auf einer Vakuumdrehdurchfiihrung montiert, so
dass die Achse von aufen mit einem Schrittmotor prizise gedreht werden kann.
Auf einem seitlichen Flansch befinden sich Durchfiihrungen fiir die Zuleitun-
gen des Thermoelements und der Heizpatrone. Weiterhin befindet sich hier ein
Anschluss an eine Turbomolekularpumpe, mit der der Kryostat zur Erzeugung
eines Isolationsvakuums (= 107° mbar) evakuiert werden kann. In dem seit-
lichen Flansch sitzt ein Warmetauscher, der mit fliissigem Stickstoff gekiihlt
wird. Der Stickstoff wird hierbei mit einer Drehschieberpumpe aus einem 150 |
Vorratsgefil durch den Wirmetauscher gesaugt. Der Warmetauscher ist iiber
flexible Kupferlitzen mit der Kupferachse verbunden. Auf diese Weise kann die
Achse gekiihlt und gleichzeitig gedreht werden, was entscheidend fiir die Un-
tersuchungen ist. Das Kryostatengehduse 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 ermdglicht. Das
externe Vorratsgefdf ist wihrend des Betriebs nachfiillbar, so dass beliebig lan-
ge Standzeiten moglich sind. Das Einkiihlen des Kryostaten dauert weniger als
eine Stunde. So sind insgesamt Messungen in einem Temperaturbereich von
100 K bis 400 K mdoglich, bei Anliegen eines duferen Magnetfeldes von bis zu
0,7 T.

Weiterhin steht ein kommerzielles ,,superconducting quantum interference
device” (SQUID)-Magnetometer der Firma Quantum Design zur Verfiigung. Es
erlaubt Messungen der Magnetisierung einer Probe im Bereich von +5,5 T und
in einem Temperaturintervall von 1,5 bis 400 K. Damit kénnen Hysteresekurven

bei verschiedenen Temperaturen gemessen werden.

Die hier vorgestellte apparative Ausstattung erlaubt die Priparation, struk-
turelle Analyse sowie magnetische Charakterisierung der Proben. Damit sind

die Voraussetzungen fiir 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 fiir ,Exchange Bias”™Systeme gegeben.
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3. Mikroskopischer Ursprung des

,Exchange Bias"

In diesem Kapitel wird ein Test der verschiedenen Modelle, die es zur Erklarung
von ,Exchange Bias” gibt, vorgestellt. Dadurch ergibt sich die Méglichkeit,

Aussagen iiber den mikroskopischen Ursprung des ,Exchange Bias” zu treffen.

Von den theoretischen Modellen hebt sich das ,Random Field”-Modell durch
die Annahme von Dominen im Antiferromagneten als Ursache fiir den ,Ex-
change Bias” ab. Nach Aussagen dieses Modells sollen sich wihrend des Einkiih-
lens bzw. der Probenpriparation Doménen in dem Antiferromagneten bilden,
die zu einer kleinen Uberschussmagnetisierung an der Grenzfliche und damit
zu Llxchange Bias” filhren. Wesentlich hierbei ist die Annahme einer gewis-
sen Grenzflichenrauigkeit. Auch die Simulationen von Schulthess und Butler
miissen eine Dominenstruktur im Antiferromagneten annehmen, um den Spin-

tiberschuss von 1 % in ihrem Modell zu rechtfertigen.

Die Modelle von Mauri und von Stiles gehen von der Bildung einer Domé-
nenwand parallel zur Grenzfliche im Antiferromagneten wihrend einer Hyste-
resemessung aus. Die Dominenwand speichert die Energie, die n6tig ist, um
den Ferromagneten wieder in seine urspriingliche Lage zuriickzudrehen. Die
intuitiven Modelle und das von Meiklejohn und Bean gehen von unrealistisch
glatten Grenzflichen aus oder kénnen kein ,,lExchange Bias™Feld erkldren. Auch
das Spinwellenmodell soll nicht weiter beriicksichtigt werden, aufgrund der Dis-
krepanzen zu beobachtetem ,Exchange Bias” in sehr kleinen Strukturen. Sinn-
vollerweise bleiben nur die Modelle iibrig, die Dominen im Antiferromagneten
annehmen (,Random Field-Modell, Schulthess und Butler) und die Modelle,
welche die Ausbildung einer Dominenwand parallel zur Grenzfliche wihrend
einer Hysteresemessung annehmen (Mauri und Stiles).

Als Test dieser beiden Modelle wird in diesem Kapitel systematisch der Ein-
fluss von nichtmagnetischen Defekten im Antiferromagneten auf den ,EKxchange
Bias” untersucht. Dieser sollte fiir die beiden Modelle entgegengesetzte Verdn-

derungen des ,Exchange Bias™Feldes hervorrufen. Als ,Exchange Bias”™-System
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wird Co/CoO verwendet. In den Antiferromagneten CoO kénnen auf verschie-

dene Weise nichtmagnetische Defekte eingebracht werden (siehe unten).

Fiir das ,Random Field”-Modell sollten Fehlstellen in der magnetischen
Struktur die Bildung von Domé&nenwinden erleichtern. Sobald eine Domanen-
wand durch eine Fehlstelle geht, wird an der Stelle keine Austauschenergie be-
notigt. Die nichtmagnetischen Defekte sollten also die Bildung von solchen

Doménen im Antiferromagneten unterstiitzen und damit auch den ,Exchange

Bias”.

Fiir das Modell, bei dem sich eine Domdnenwand parallel zur Grenzfliche
zur Energiespeicherung ausbildet, sollten nichtmagnetische Defekte zu einer Ab-
senkung des ,Exchange Bias™Feldes fithren, da die Defekte den Zusammenhang
der Doménenwand stéren. Locher in der Spinstruktur unterbrechen die Kopp-
lung der einzelnen Spins untereinander und beeintréchtigen die Federwirkung.

Damit ergibt sich eine Testmoglichkeit fiir die beiden Modellansitze.

Es zeigt sich, dass nichtmagnetische Fehlstellen im Antiferromagneten das
HSExchange Bias”-Feld um einen Faktor zwei bis drei erh6hen kénnen, was eindeu-
tig fiir 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 fiir Theoretische Tieftemperaturphysik, Gerhard-Mercator-Universitit,
Duisburg) fiir solche Systeme unterstiitzen die experimentellen Ergebnisse und
zeigen die Moglichkeit der Bildung von Doménen im Antiferromagneten. Wei-
terhin ergibt sich ein allgemeiner Modellansatz, der eine grofe Zahl der beob-
achteten Phidnomene in ,Exchange Bias”™-Systemen erkliart. Im Unterschied zu
dem ,Random Field”-Modell, bei dem Grenzflichenrauigkeit fiir die Domé&nen-
bildung verantwortlich ist, wird hier die Bedeutung von Defekten im gesamten

Antiferromagneten gezeigt.

Im Folgenden werden die verwendeten Materialien vorgestellt und die Pri-
paration der Proben und ihre Struktur gezeigt. Anschliefend werden die mag-
netischen Eigenschaften dargestellt. Bevor auf Modellrechnungen eingegan-
gen wird, sollen kurz die Eigenschaften von verdiinnten Antiferromagneten zu-
sammengestellt werden. Schlieklich werden die Modellsimulationen und deren
Ergebnisse vorgestellt und mit den Experimenten verglichen. Die Parallelen
zwischen den Eigenschaften von verdiinnten Antiferromagneten und ,,Exchange

Bias”™Systemen werden zum Abschluss diskutiert.
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3.1. Praparation und Struktur

3.1.1. Materialien

Als Materialsystem fiir die folgenden Untersuchungen wird Co/CoQ gewihlt. Co
zeichnet sich durch eine starke Austauschwechselwirkung und damit verbunden
durch eine hohe Curietemperatur von T¢ = 1390 K aus [18]. Die antiferromag-
netische Ordnungstemperatur von CoO (Tn¢ = 291 K) ist experimentell gut
zugdnglich und erlaubt so Untersuchungen ober- und unterhalb der Néeltempe-
ratur. Die Kristallstruktur oberhalb der Néeltemperatur ist die NaCl-Struktur,
d.h. die Co?**-Ionen und die O?~-lonen sitzen jeweils auf einem fce-Gitter der
Kantenldnge 0,427 nm (siehe Abb. 3.1) [176,177]. Unterhalb der Néeltemperatur
kontrahiert das Gitter tetragonal in einer der drei dquivalenten [100]-Richtungen
(bei T' = 93 K ist das Achsenverhiltnis ¢/a = 0.988) [176, 178]. Damit ergeben
sich drei strukturelle Domanentypen unterhalb von Tne¢ [178]. Diese Domé-
nenbildung kann durch Anlegen von Druck beim Abkiihlen oder durch Abkiih-
len in einem Temperaturgradienten vermieden werden [149,179]. Wegen ei-
nes nicht vollstdndig gequenchten Bahnmoments in der tetragonalen Umgebung
weist CoO eine sehr grofe Anisotropie auf (siche 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 27,3° Grad einschlieft, was gleich-
bedeutend ist mit einer Verkippung um 8° aus der (111)-Ebene heraus (siehe
Abb. 3.2) [182]. Damit ergeben sich vier verschiedene Moglichkeiten fiir die Ori-
entierung der Momente innerhalb jeder der drei strukturellen Dom&nentypen,

insgesamt also zwolf moégliche Spinkonfigurationen.

In CoO ist die ndchste Nachbarwechselwirkung .J; klein im Vergleich zur
tiberndchsten Nachbarwechselwirkung J; (siehe auch Abb. 3.2). Die Litera-
turwerte fiir beide GréRen variieren stark, so werden fiir J; Werte zwischen
—2,27x10722 J und —3,78x 10722 J angegeben [176, 183, 184]. Die dazugehori-
gen Werte fiir J; liegen jeweils bei —1,28x1072% J bzw. bei —7,5x10723 J. Die
iiberndchste Nachbarwechselwirkung bestimmt also die antiferromagnetische
Struktur.

Bei CoO ist es moglich auf zwei verschiedene Weisen nichtmagnetische De-
fekte in die magnetische Struktur einzubringen. Zum einen kann das Co?*-lon
durch ein nichtmagnetisches Mg?*-Ion ersetzt werden. Die Kristallstruktur von
MgO ist identisch mit der von CoO, lediglich der Gitterparameter differiert um
1,1 % (siehe Abschnitt 3.1).
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Abbildung 3.1.: Kristallstruktur des antiferromagnetischen CoO (Ty¢ =
291 K), dem unmagnetischen MgO und dem antiferromagne-
tischen Co304 (Thee = 33 K).
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Abbildung 3.2.: Spinstruktur in CoO. Oben: Volle und leere Kreise stehen fiir
Spins, die untereinander jeweils parallel sind aber gegeneinander
antiparallel. Unten: Richtung der magnetischen Momente m in
der (110)-Ebene relativ zu den Kristallachsen.

Zum anderen ist es mdglich ein Kobaltdefizit, also Leerstellen, und Co3*
lonen zu erzeugen [176], da die Stéchiometrie von oxidiertem Kobalt variabel
ist. Zwischen den beiden geordneten Strukturen CoO und Co304 gibt es ein be-
liebiges Verhdltnis von Co zu O. Dies wird mit der chemischen Formel Co;_,O
ausgedriickt [177,185,186]. Die Struktur von CozOy ist in Abb. 3.1 dargestellt.
Sie leitet sich aus der von CoO ab, durch Entfernen von Co und erhéhter Oxida-
tionsstufe einiger verbleibender Co-lonen. Bei Co3z0y4 koppeln die Co?* Ionen
antiferromagnetisch unterhalb der Néeltemperatur von Tx (Coz04) = 33 K [186].
Insgesamt ist es also mdéglich, durch Mg-Substitution als auch durch Co-Defizit

nichtmagnetische Fehlstellen in CoO zu erzeugen.

3.1.2. Probenpriparation

Als Substrat fiir die Schichtpréparation eignet sich Saphir (Al;O3), weil es in
der (0001)-Orientierung in etwa gitterangepasst zu Co(111) ist (Fehlanpassung
ca. 5 %). Die folgenden Angaben gelten fiir alle hier vorgestellten Proben.
Das Substrat wird vor Einbau in die UHV-Kammer mit Propanol gespiilt. In
der UHV-Kammer werden Substrat und Substrathalter etwa 1 Stunde bei T' =
800 K ausgegast. Bei der Co-Wachstumstemperatur von T, = 600 K werden
6 nm Co mit einer Rate von 0,2 nm/min aufgewachsen. Bei einem Teil der
Proben wird anschliefend die Substrattemperatur fiir 10 min auf 7" = 800 K
erhdht, um die Co-Schicht zu gldtten. Nach Abkiihlen auf die Oxidwachstum-
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stemperatur zwischen To,0 = 300 K und Te,0 = 425 K wird bei einem Sau-
erstoffdruck zwischen p(Oz) = 3,3x 10~7 mbar und p(Oz) = 1,0x 10~° mbar
durch Elektronenstrahlverdampfen von Co die Co;_,O-Schicht deponiert oder
bei p(O3) = 3,3x 1077 mbar durch Verdampfen Co bzw. von MgO die ent-
sprechende Coy_,Mg,O Schicht mit je einer Rate von 0,3 nm/min aufgebracht.
Durch Wahl des Sauerstoffdrucks wird ein Uberangebot an Sauerstoff und da-
mit das Kobaltdefizit in den Co;_,O-Schichten eingestellt. Fiir 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 fiir die verschiedenen Schichten gezeigt. Dabei wer-
den fiir den Elektronenstrahl zwei verschiedene .in-plane”™Orientierungen ge-
wahlt, die den hochsymmetrischen Richtungen des Saphirs entsprechen. Bei
0° fillt der Elektronenstrahl entlang der [1120]-Richtung, bei 30° entlang der
[1010]-Richtung des Saphirsubstrats ein. Die Primirenergie der Elektronen be-
tragt 20 keV bei allen Darstellungen.

In Abb. 3.3 (a) sind die Beugungsbilder der Saphiroberfliche gezeigt. Zu
sehen sind die Beugungsreflexe des 0. und des 1. Lauekreises. Neben den sehr
scharfen Reflexen sind weiterhin Kikuchi-Linien zu sehen. Beides deutet auf ei-
ne sehr glatte Oberfldche hin. Im Folgenden sollen nur die Absténde der beiden
seitlichen Reflexe des nullten Lauekreises betrachtet werden. Der Abstand der
beiden Reflexe in Abb. 3.3 (a) fiir 0° und 30° hat gerade das Verhltnis 1/+/3.
Dies ldsst sich anhand von Abb. 3.4 verstehen. Fillt der Elektronenstrahl ent-
lang der (1,2) Richtung ein, so werden die Reflexe (1,0), (0,0) und (1,0) sichtbar.
Der Abstand der (1,0) und (1,0) Reflexe betriigt gerade das Zweifache der re-
ziproken Gitterkonstante a*. Wird der einfallende Strahl um 30° gedreht (||
zu (1,1)), werden die Reflexe (1,1), (0,0) und (1,1) sichtbar. Der Abstand des
(1,1) und des (T,T) Reflexes ist gerade 2¢/3a*. Mit Hilfe dieser Uberlegungen
ist es weiterhin méglich, die Reflexabstédnde der noch folgenden Beugungsbilder
quantitativ zu verstehen.

In Abb. 3.3 (b) sind die Beugungsbilder von der getemperten Co-Oberfliche
zu sehen. Die ungetemperte Schicht zeigt sehr dhnliche Bilder, jedoch wird mehr
Hintergrundstreuung zwischen den Reflexen beobachtet, was auf eine rauere

Oberfliche hindeutet. Im Vergleich zu dem Saphirsubstrat sind die Beugungs-
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Abbildung 3.3.: RHEED Bilder von (a) der Saphiroberfliche, (b) der Co-
Oberfliche, dem Co;_,O hergestellt bei einem Sauerstoff-
druck von (c) p(O2) = 3,3x1077 mbar und (d) p(Oz) =
1,0x107° mbar. (e) zeigt die erwarteten Positionen der Re-
flexe, ® und o stehen fiir Punkte des reziproken Gitters, e (o)
steht fiir Reflexe, die die Beugungsbedingung eines fcc-Gitters
erfiillen (nicht erfiillen). (f) wie bei (e) jedoch unter Annahme
einer verzwillingten CoO-Struktur [187].
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o o
/20) @

Abbildung 3.4.: Hexagonales zweidimensionales Gitter im k-Raum. Eingezeich-
net sind die Gitterpunkte, die Gittervektoren sowie einige Indi-
zes der Reflexe.

reflexe deutlich unschérfer und die Abstidnde sind gréfer. Die beiden beobach-
teten Beugungsmuster kénnen durch die Annahme von Co in fec(111) Struktur
oder hep(0001) Struktur erkldrt werden. Die beiden Strukturen unterscheiden
sich lediglich in der Stapelfolge entlang der Flichennormalen, haben also auf die
Oberflichensymmetrie keinen Einfluss. Im Folgenden sei also von einer fec(111)
Orientierung ausgegangen. Die fcc(111)-Oberfliche wird auch durch ein hexago-
nales Gitter gebildet. Daher kann dieselbe Argumentation wie bei den Reflexen
des Saphirs gemacht werden. In der Tat findet sich das Verhltnis von 1/v/3
der Abstinde der Beugungsreflexe wieder genau wie bei Saphir, jedoch sind die
Richtungen vertauscht. Dies belegt eine Drehung der Co-Einheitszelle um 30°
im Vergleich zu der Einheitszelle des Saphir-Substrates. Das sich ergebende Bild
fiir das Wachstum von Co auf Saphir ist in Abb. 3.5 zusammengefasst. Die he-
xagonale Struktur der Co-Oberfliche ldsst sich ebenso im LEED-Beugungsbild
beobachten (siehe Abb. 3.6). Eine klare sechs-Zahligkeit mit scharfen Reflexen

ist zu erkennen.

In Abb. 3.3 (¢) und (d) sind die RHEED-Beugungsmuster von Co;_,O ge-
zeigt, das bei verschiedenen Sauerstoffdriicken hergestellt worden ist. Man er-
kennt an der periodischen Struktur deutlich, dass es sich um Transmissionsbilder
handelt (siche Abb. 2.3). Die Interpretation der Beugungsbilder des Kobaltoxi-
des ist etwas aufwendiger, weil nun nicht nur Beugung an einer Oberfliche
sondern an einer dreidimensionalen Struktur erklirt werden muss. Dies ge-
lingt jedoch fiir die Annahme einer verzwillingten Kobaltoxidschicht mit (111)-

Orientierung.

CoO hat eine NaCl-Struktur, d.h. die Co?*T-Ionen und die O?~-lonen sit-
zen auf einem fee-Gitter. Zur Erkldrung der Reflexpositionen kann also von

einem fee-Gitter mit der Gitterkonstanten von CoO (¢ = 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 bee-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 bee-Gitter, welches in Abb. 3.7

perspektivisch dargestellt ist.

Da die Ewaldkugel einen im Vergleich zu dem Gitterabstinden grofsen 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-
flexe an. Von den reziproken Gitterpunkten erfiillen jedoch nicht alle die Beu-
gungsbedingung fiir ein fce-Gitter. Das fee-Gitter kann als einfaches kubisches
Gitter mit einer vieratomigen Basis (0,0,0),(%,%,0),(%,0,%) und (0, %,%) aufge-
fasst werden. Durch die Basis 16schen sich die Reflexe mit gemischten ungeraden
und geraden Indizes aus. Nur die Reflexe mit nur geraden und nur ungeraden
Indizes sind sichtbar. Die Abb. 3.7 oben links stellt die Gitterpunkte fiir die

Reflexe in Abb. 3.3 in der 30°-Richtung dar, die Abb. 3.7 unten links die Re-
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flexe fiir die Abb. 3.3 in der 0°-Richtung. In Abb. 3.3 (e) ist die Ausléschung
bestimmter Reflexe dadurch dargestellt, dass die vollen Kreise die Beugungsbe-
dingung erfiillen, die offenen Kreise jedoch nicht. In Abb. 3.3 (e) ist die Zwil-
lingsbildung noch nicht beriicksichtigt. Beide Kreise stehen jedoch fiir Punkte
des reziproken Gitters. Wie man deutlich sehen kann, stimmen die Muster der
vollen Kreise in der 0°-Richtung in Abb. 3.3 (e) oder (f) mit dem Beugungs-
bild aus Abb. 3.3 (c) sehr gut iiberein. 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 iiberein. Daraus kann geschlossen werden, dass es sich bei dem
Coy_,0, welches bei 3,3x10~7 mbar gewachsen worden ist, um reines CoO han-
delt, wihrend bei einem héheren Sauerstoffdruck (z.B. 1x 10™° mbar) Co;_,O
mit y #0 hergestellt worden ist. Durch den héheren Sauerstoffdruck findet ei-
ne Uberoxidation des Kobaltoxids statt, oder anders ausgedriickt, es entsteht
ein Kobaltdefizit. Dieses Defizit wird durch eine grofse Anzahl von Leerstel-
len und Co®*-lonen gegeben, welche die Ausldschungsbedingung fiir bestimmte
Reflexe bei der Elektronenbeugung aufhebt. Dadurch werden also alle Punkte
des reziproken Gitters sichtbar. In Abb. 3.8 ist als Einsatz ein Linienprofil des
RHEED-Bildes mit den entsprechenden Bezeichnungen fiir die Reflexe gezeigt.
1

In der Abbildung ist dann das Intensitétsverhdltnis der verbotenen (0,5) und

erlaubten (0,1) Reflexe gezeigt, welches mit dem Sauerstoffdruck ansteigt.

Die Ergebnisse als Funktion des Sauerstoffdrucks beziehen sich immer auf
eine Depositionsrate von 0,3 nm/min. Bei gednderter Depositionsrate muss
auch der Sauerstoffdruck entsprechend angepasst werden. Das bedeutet, dass
die Aufdampfrate des Kobalts wihrend der Deposition sehr genau eingehalten

werden muss.

Die Evidenz fiir die Zwillingsbildung in der Co;_,O-Schicht ergibt sich fiir
die 30°-Richtung in Abb. 3.3 durch Vergleich der Bilder in (e) mit den Bildern in
(c) und (d). Es ist keine Ubereinstimmung der Reflexbilder zu erkennen. Wird
jedoch eine 60°-,in-plane” Zwillingsbildung in der Co;_,O-Schicht angenommen,
so iiberlagern sich die Reflexbilder der einzelnen Kristallite und es ergibt sich
das Bild in (f).

Die vollen Kreise in Bild (f) stimmen gut mit dem Bild (c) iiberein, dagegen
passen die vollen und die offenen Kreise in Bild (f) sehr gut mit dem Bild in
(d) zusammen. D.h. Bild (c) zeigt die Verzwilligung einer defektarmen Co;_,O
Schicht, wihrend Bild (d) zusétzlich eine hohe Defektkonzentration aufweist.

Bei den Mischoxiden Mg,Co;_,O wird immer ein Sauerstoffdruck von
3,3x10~7 mbar eingehalten. Das Erhitzen von MgO im Elektronenstrahlver-

dampfer setzt bereits viel Sauerstoff frei, der durch zusitzlichen Gaseinlass auf
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Abbildung 3.8.: Verhiltnis der Intensitéiten der verbotenen (0,%) und erlaubten

(0,1) Reflexe als Funktion des Sauerstoffdrucks wihrend der
Schichtdeposition. Finsatz: Linienscans durch das RHEED-

Beugungsmuster von Co;_,0.

dem obigen festen Druck gehalten wird. Die Beugungsbilder der Mischoxid-
schichten sehen alle qualitativ denen aus Abb. 3.3 (c¢) dhnlich. Ebenso die
Beugungsbilder einer reinen MgO Schicht.

Die Beugungsbilder der Kobaltoxidschichten zeigen deutlich ein inselarti-
ges Wachstum, welches ndher charakterisiert werden soll. Dazu sind an Luft
L2Atomic Force Microscope™Aufnahmen von der Oberflache der Proben gemacht
worden (1. Phys. Institut, RWTH Aachen). In Abb. 3.9 ist die Oberfliche einer
40 nm dicken Oxidschicht auf einer 6 nm Co-Schicht gezeigt. Man erkennt etwa
25 nm groke Strukturen, die eine mittlere Hohenvariation von etwa 5 nm aufwei-
sen. Eine Aufnahme an einer Stelle, die durch den Befestigungsdraht der Probe
wihrend der Herstellung abgeschattet war, erlaubt eine exakte Schichtdicken-
messung durch Bestimmung der Stufenhéhen (siehe Abb. 3.9). Durch leicht
geidnderte Probenposition fiir die beiden Bedampfungsschritte sind deutlich die
Stufen der Co-Schicht und die der Co;_,O Schicht zu sehen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass auf Saphir(0001)-
Substraten Co(111) epitaktisch wéchst.  Darauf wachsen Co;_,O und
Mg, Coy_,0 ebenfalls epitaktisch und verzwillingt. Dariiber hinaus kann durch
den Mg-Gehalt der Schichten oder {iber den Sauerstoffdruck die Konzentration

von nichtmagnetischen Defekten eingestellt werden.
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Abbildung 3.9.: Oben: AFM Aufnahme der Kobaltoxidschicht mit Hohenprofil.
Man erkennt deutlich inselartige Strukturen, welche eine Gréfe
von etwa 25 nm haben. Unten: AFM Aufnahme nahe einer
wihrend der Schichtherstellung abgedeckten Probenstelle mit
Héhenprofil 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 Abhidngigkeiten 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/Mg,;Co;_,0O Proben vorgestellt. Die Messungen wer-
den mit dem SQUID-Magnetometer durchgefiihrt.

Zunéchst soll eine Reihe von Messungen vorgestellt werden, bei denen die
Co1_,0 Schicht bei einem festen Sauerstoffdruck von 5x107° mbar, jedoch bei
variabler Temperatur hergestellt ist. Dabei ist die Co-Schicht entweder wie
gewachsen, d.h. ungetempert, oder fiir 10 min bei 7" = 775 K getempert (siehe
Abschnitt 3.1.2).

In Abb. 3.10 ist der Verlauf des ,Exchange Bias™Feldes bei einer festen
Messtemperatur von Ty,.ss = 140 K gezeigt. Generell ist als Funktion der
Wachstumstemperatur eine leichte Erhéhung des , Fixchange Bias™Feldes zu be-
obachten. Dies kann evtl. auf eine stirkere Oxidation der Kobaltoxidschicht bei
erhéhter Wachstumstemperatur hindeuten. Deutlich zu sehen ist der Einfluss
des Temperschritts der Co-Schicht. Es zeigt sich hier, dass sehr reproduzierbar
das ,Exchange Bias™Feld um einen konstanten Betrag verkleinert wird. FEine
glattere Oberfliche des Co erniedrigt also das ,Jixchange 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 definiert,
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. Fiir die weiteren Untersuchungen wird deshalb eine Wachs-
tumstemperatur der Coq_,O-Schicht von 350 K gew&hlt.

Ziel der Untersuchungen ist es, den Einfluss von nichtmagnetischen Defekten
in der antiferromagnetischen Schicht auf das ,Exchange Bias™Feld zu untersu-
chen. Deshalb soll der offensichtliche Einfluss der Grenzflichenrauigkeit mini-
miert werden. Um weiterhin die Struktur der Grenzflichen bei allen Schich-
ten gleich zu halten, wird zunichst eine 0,4 nm dicke CoO-Schicht bei einem
Sauerstoffdruck von 3,3x10~7 mbar gewachsen. Dadurch ist die Grenzflichen-
beschaffenheit bei allen Proben gleich. Anschliefend wird ein 20 nm dicker
Co1-yO bzw. Mg,Co;_,O Film aufgewachsen. Eine schematische Darstellung
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Abbildung 3.10.: ,Exchange Bias™Feld als Funktion der Temperatur, bei der
Herstellung der Coy_,O-Schicht (p(O3) = 5x107° mbar). Of-
fene Kreise: Co-Schicht ist 10 min bei 7= 775 K getempert
worden. Volle Quadrate: Co-Schicht ist nicht getempert wor-
den .
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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/Co;_,O-Schicht bei
T =5Kund T = 320 K gezeigt (p(O2) = 3,3x107¢ mbar). Unten ist die
Temperaturabhingigkeit des ,,Fxchange Bias™Feldes aufgetragen.

In Abb. 3.13 (a) ist nun das ,Exchange Bias™Feld als Funktion der Mg-
Konzentration z fiir verschiedene Messtemperaturen dargestellt. In (b) ist das
wExchange Bias™Feld als Funktion des Sauerstoffdrucks p(Og) fiir 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 erh6hen. Bei der quantitativen Untersuchung mit MgO-

Substitution wird ein Maximalwert des ,Exchange Bias” bei etwa 15 % Verdiin-
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Abbildung 3.12.: Oben: Hysterese einer Co/Coj_,O-Schicht bei T = 5 K und
T = 320 K. Die Coy_,0-Schicht ist bei einem Sauerstoffdruck
von 3,3x107% mbar hergestellt worden. Unten: Temperatur-
abhingigkeit des ,Exchange Biag™Feldes. [187]
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Abbildung 3.13.: (a) ,Exchange Bias™Feld als Funktion der Mg-Konzentration
in Co;_,Mg,O fiir verschiedene Messtemperaturen. (b) ,Ex-

change Bias™Feld als Funktion des Sauerstoffdrucks bei der
Herstellung der Coq_,O-Schicht [187].
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nung gefunden. Bei héheren Verdiinnungen nimmt der ,FExchange Bias” wieder
stark ab, da der Perkolationspfad der antiferromagnetischen Struktur verloren
geht. Der ,Exchange Bias”, der bei 100 % Verdiinnung noch beobachtet wird, ist
auf die CoO-Zwischenschicht an der Grenzfliche zuriickzufiihren. Dieses Ergeb-
nis unterstiitzt eindeutig die Idee des ,Random Field”-Modells, dass Dominen
im Antiferromagneten fiir den ,Exchange Bias” verantwortlich sind.

Diese Ergebnisse werden durch Untersuchungen zum Einfluss von metalli-
schen Additiven in antiferromagnetischen CrMn und PdMn Schichten in ,Ex-
change Bias”™Systemen unterstiitzt [72,79, 188]. Hier wird ebenfalls eine Erho-
hung des ,Exchange Bias” fiir niedrige Konzentration des Fremdmaterials und
ein Abfall bei héheren Konzentrationen gefunden. Je nach Art des Additivs
ergeben sich verschiedene Maximalwerte des ,Exchange Bias” und verschiedene
optimale Konzentrationen fiir das Additiv.

Um das Verhalten des ,Exchange Bias” in Co/Coy_,0 und Co/Co;_,Mg,O-
Schichten zu verstehen, ist es sinnvoll, zunichst die Eigenschaften von verdiinn-
ten Antiferromagneten zusammenzufassen. Danach wird das ,Domain State”-
Modell vorgestellt.

3.3. Verdiinnte Antiferromagnete

Die Untersuchungen von verdiinnten Antiferromagneten werden dadurch mo-
tiviert, dass es sich um ein Modellsystem fiir das sogenannte ,Random Field
Ising Model” (RFIM) handelt. Das RFIM betrachtet die Konkurrenz zwi-
schen langreichweitiger Ordnung und Doménenbildung bedingt durch Zufalls-
felder. In grundlegenden Arbeiten wurde dies zunichst theoretisch von Imry
und Ma untersucht [142]. Der Mangel an guten experimentellen Realisierun-
gen dieses Modellsystems wurde durch den Nachweis behoben, dass verdiinnte
Antiferromagnete in einem externen Feld (DAFF) zu derselben Universalitéts-
klasse wie RFIMs gehéren [189,190]. Bekannte experimentelle Realisierungen
solcher DAFFs sind Fe,Mg;_,Cly und Fe,Zn;_,F fiir dreidimensionale und
RbyCo,Mgy_,F4 fiir zweidimensionale Systeme. Fiir Isingartige Systeme wird
die langreichweitige Ordnung durch minimale ,random fields” zerstort, falls das
System eine Dimensionalitdt von d < 2 hat [191]. Fiir d = 3 gibt es bei tie-
fen Temperaturen und geniigend kleinen ,random fields” eine langreichweitig
geordnete Phase [191].

Am besten lassen sich die physikalischen Eigenschaften von DAFFs anhand
eines Phasendiagramms zusammenfassen. Fiir ein dreidimensionales Isingsys-

tem mit 50 % Verdiinnung ist dies mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen
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Abbildung 3.14.: B-T-Phasendiagramm fiir ein dreidimensionales, 50 % ver-
diinntes, antiferromagnetisches Isingmodell. AFM stellt die
antiferromagnetisch geordnete Phase dar, PM die paramagne-
tische und SG steht fiir eine spinglasartige Phase mit fraktalen
Doménen. [192]

theoretisch untersucht worden [192]. Das gewonnene B-T-Phasendiagramm ist
in Abb. 3.14 dargestellt. Hierbei steht PM fiir die paramagnetische Phase, in
der die Spins durch thermische Anregung ungeordnet sind. SG steht fiir eine
Phase mit fraktalen Doménen, die spinglasartiges Verhalten zeigt und AFM fiir
eine langreichweitig geordnete antiferromagnetische Phase.

Im Folgenden muss erkldrt 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 abgekiihlt (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. Fiir die zwei Rechnungen (FC und FH) ergeben sich zwei
verschiedene Kurven. Als Phasengrenze dient dann das Maximum der Steigung
OM/JT, welches den thermodynamischen Phaseniibergang AFM-SG kennzeich-
net. Die andere Phasengrenze (SG-PM) bestimmt sich bei gegebenem Feld aus
der Temperatur (oft T,, genannt), unterhalb derer die beiden Rechnungen (FC
und FH) verschiedene Werte zeigen, d.h. Irreversibilititen auftreten. Das so
berechnete Phasendiagramm wird auch experimentell in vergleichbarer Form
gefunden [193-196].

Bei hohen Temperaturen ergeben sich fiir beide Rechnungen (FC und FH)
dieselben Magnetisierungswerte. Bei tieferen Temperaturen jedoch ist es von

dem Weg im Phasendiagramm und von den Anfangsbedingungen abhingig,
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welche Magnetisierung, Energie und Spinstruktur sich einstellt. Bemerkenswer-
terweise ergeben sich die Irreversibilititen bereits bei einer Temperatur ober-
halb des eigentlichen Phaseniibergangs. Es handelt sich jedoch bei dem SG-
PM Ubergang eventuell nicht um einen wirklichen thermodynamischen Uber-
gang [197,198]. Vielmehr hingt es von den verwendeten Kiihl- und Heizra-
ten ab, wo genau die Phasengrenze SG-PM liegt. Bei niedrigeren Raten riickt
die SG-PM Phasengrenze der AFM-SG Phasengrenze immer n&her. Das Sys-
tem friert in der SG-Phase in einem Doménenzustand 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 giinstigste Tieftempera-
turzustand bei infinitesimalen Verd{innungen und infinitesimalen externen Fel-
dern (die zusammen kleinste ,random fields” erzeugen) immer der Doméanenzu-
stand [191,203,204].

Wird ein DAFF also in einem externen Feld eingekiihlt, so kreuzt er T¢,,
wobei sich fraktale Domdnenstrukturen ausbilden. Bei weiterem Abkiihlen wird
dieser Dominenzustand dann eingefroren. Auch im AFM-Bereich relaxiert die-
ser Doméanenzustand auf experimentell beobachtbaren Zeitskalen nicht in den

ferngeordneten Zustand.

Das bemerkenswerte an diesem Doméanenzustand ist, dass er eine remanen-
te Magnetisierung (Thermoremanent Magnetization, TRM) tragt. Wird nach
dem Feldkiihlen bei tiefen Temperaturen das Feld ausgeschaltet, so bleibt die
Doménenstruktur und damit die Magnetisierung des Systems zum Teil erhal-
ten [205,206].

Dieser Doménenzustand ist bei tiefen Temperaturen und ausgeschaltetem
externem Feld ein Nichtgleichgewichtszustand. Dies ldsst sich an der Zeitab-
héngigkeit der Magnetisierung nach Feldkiihlen und Abschalten des Feldes ex-
perimentell direkt beobachten. In Abb. 3.15 ist die nichtexponentielle zeitliche
Relaxation der Magnetisierung fiir verschiedene Einkiihlfelder gezeigt. Die Do-
méanenwénde sind sehr stark in den Bereichen mit grofer Verdiinnung gepinnt
und somit unbeweglich [207]. Die Relaxationszeiten, das nicht-exponentielle Re-
laxationsverhalten und die Doméanenstruktur sind detailliert experimentell und
theoretisch untersucht [199,205,206,208-214|. In zweidimensionalen Systemen
ist wegen der geringeren Koordination eine Doménenstruktur zwar immer ener-
getisch giinstig, aber die Zeitabhidngigkeit der Domé&nenstruktur und damit der

remanenten Magnetisierung ist starker ausgepragt [215,216].
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Abbildung 3.15.: Relaxation der thermoremanen ten Magnetisierung (TRM) in
Feg 7Mgp 3Cly bei T' = 4,5 K nach Einkiihlen mit B.,o; = 0,2 T
(Kurve 1), 0,4 T (Kurve 2), 0,6 T (Kurve 3), 1,2 T (Kurw 4).
Kurve b zeigt die Magnetisierung nac h Einki{ihlen im Nullfeld,
Anlegen und Ausschalten von B = 0,6 T. [205]

Die Tatsache, dass verdiinnte (also ungeordnete) Antiferromagnete eine re-
manente Magnetisierung durc h Doménen bildung tragen, entspricht Ideen, wel-
che in dem ,Random Field”-Modell fiir ,Exc hange Bias” vorgeschlagen werden.
Diese remanen te Magnetisierung ergibt die unidirektionale Anisotropie des Fer-
romagneten.

Fiir 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 iibernommen. Das bedeutet, dass
das Austauschfeld nur auf die duferste Lage der antiferromagnetischen Spins
wirkt, jedoch im Vergleich zu externen Magnetfeldern sehr stark ist.

Neben den Untersuchungen der Domédnenstruktur und der remanen ten Mag-
netisierung, die in Zusammenhang mit ,,Exc hange Bias” stehen, gibt es sehr aus-
fiihrliche Untersuchungen von DAFFs zu den Themen des kritischen Verhaltens,
Skalenverhaltens und verwandten Bereichen. Hier sei auf aktuelle Ubersichtsar-
tikel verwiesen [197,217-219].

3.4. ,Domain State’-Theorie

Ausgehend von den experimen tellen Untersuchungen zu dem Einfluss von nicht-

magnetischen Defekten im An tiferromagneten, ist in Zusammenarbeit mit Dr.
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Abbildung 3.16.: Schema der Spinkonfiguration fiir Monte-Carlo-Simulationen.

U. Nowak und Prof. Dr. K.D. Usadel (Institut fiir Theoretische Tieftempera-
turphysik, Gerhard-Mercator-Universitdt Duisburg) ein naheliegendes und ein-
faches Modell fiir ,Exchange Bias” entwickelt worden. Dieses Modell kann nicht
nur die hier vorgestellten Ergebnisse qualitativ reproduzieren, sondern bietet
auch Erklirungspotential fiir viele der in Kapitel 1 vorgestellten Abhingigkei-
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 fiir ,Exchange Bias” liefern.

Bei den Modellrechnungen handelt es sich um Monte-Carlo Simulationen
fiir eine Spinstruktur, wie sie in Abb. 3.16 schematisch dargestellt ist. Das
Spinsystem besteht aus 128x128x10 Gitterpldtzen. Die Kopplungen Jy,, der
Spins innerhalb der obersten Lage sind ferromagnetisch, die restlichen sind alle
antiferromagnetisch J,, = —0,5J¢,,. D.h. insbesondere die Kopplung an der
Grenzfliche wird als antiferromagnetisch angenommen. Die Spins der ferromag-
netischen Schicht werden als XY-Modell behandelt, d.h. sie diirfen sich frei in der
Schichtebene drehen. Um in dem zweidimensionalen XY-Modell fiir den Ferro-
magneten langreichweitige Ordnung zu bekommen (Stichwort: Mermin-Wagner
Theorem), wird eine leichte uniaxiale ,in plane™Anisotropie (d = 0.1J¢,,) an-
genommen. Aufgrund der hohen Anisotropie von CoO (s. Tab. 1.2) wird der
Antiferromagnet mit einem Isingmodell beschrieben. Das bedeutet, die Spins
kénnen nur in entgegengesetzte Richtungen entlang einer Achse zeigen. In dem
Antiferromagneten wird nun eine Verdiinnung p durch zufillig verteilte Leerstel-
len in der magnetischen Struktur erzeugt. Um dabei die Grenzflichenrauigkeit
fiir alle Simulationen konstant zu halten, wird die Lage des Antiferromagneten,

die mit dem Ferromagneten wechselwirkt, mit einer konstanten Verdiinnung von
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3. Mikroskopischer Ursprung des ,,Exchange Bias”

p = 50 % versehen. In den restlichen acht Lagen des Antiferromagneten wird die
Verdiinnung p zwischen 0 % und 100 % variiert. Als Hamiltonian des Systems

ergibt sich somit

H = ~Jpm >, Si:S;—d > (S)’- > B-S; -

(i) e FM 1€ FM 1€ M
- Jmt Z SfS]‘eS]‘ —
1€FM jeAFM
— Jafm Z 88585 — Z Bxsisi.
(¢,7)€EAFM t€AFM

Hierbei steht der erste Term fiir die Austauschwechselwirkung (Kopplungskon-
stante J ¢, ) zwischen den ferromagnetischen Spins S. Dabei wird nur néichste
Nachbarwechselwirkung beriicksichtigt. Der zweite Term steht fiir die Aniso-
tropie der ferromagnetischen Spins, wobei S¥ die Komponente des Spins S in
Richtung der leichten Achse des Ferromagneten ist (d = 0,1J4,,). Der drit-
te Term enthilt die Zeeman-Kopplung der ferromagnetischen Spins S an das
dukere Magnetfeld B. Der vierte Term beschreibt die Kopplung zwischen den
ferromagnetischen (S) und antiferromagnetischen (s) Spins an der Grenzfld-
che mit J;; = —0,5J,,. Der fiinfte Term steht fiir die Austauschkopplung
(Jagm = —0,5J tr, = 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 fiinften Term wird auch nur néchste
Nachbarwechselwirkung beriicksichtigt. Der letzte Term beschreibt die Zeeman-
Wechselwirkung der antiferromagnetischen (s) Spins mit dem &duferen Feld.
Wegen des Isingartigen Ansatzes der antiferromagnetischen Spins ist nur die

x-Komponente des duferen Feldes relevant.

Als Anfangsbedingungen werden ein geordneter Ferromagnet und eine zufil-
lige Spinorientierung im Antiferromagneten bei einer Temperatur, die oberhalb
der Néeltemperatur des Antiferromagneten liegt, angenommen. Nach einem ra-
schen Einkiihlen mit B = 0 aber ausgerichtetem FM wird bei verschiedenen
Temperaturen das Magnetfeld einmal bis £0, 4.J;,,; 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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Abbildung 3.17.:
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Oben: Theoretisch simulierte Hysteresekurven. Dargestellt ist
die Magnetisierung des FM und die Magnetisierung der ober-
sten antiferromagnetischen Lage als Funktion des duferen Fel-
des in Einheiten von J; = Jufp. Unten: ,JFExchange Bias™
Feld in Einheiten von J;,; als Funktion der Verdiinnung fiir
verschiedene Temperaturen in Einheiten von Jy,, /kp . [187]
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Abbildung 3.18.: Antiferromagnetische Dominen in einem ,Exchange Bias™

System bestehend aus 9 Atomlagen eines Antiferromagneten.
[220]

Verschiebung betragt 3 % in Einheiten von J;¢ = J, 5, d.h. nur ein kleiner
Teil der Spins des Antiferromagneten sind fiir 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 Grenzflichenkopplung. 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 Gitterplatze. Da dieser nichtmitdrehende
Teil der antiferromagnetischen Magnetisierung den ,Exchange Bias” ausmacht,
liegt k., auch im Bereich einiger Prozent der Grenzflichenaustauschkonstante
Jint = Japm. 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 Verdiin-
nung des Volumenteils der antiferromagnetischen Schicht fiir drei verschiedene
Temperaturen gezeigt. Die Abnahme des ,,Exchange Bias™Feldes mit Erhéhung
der Temperatur ist deutlich zu erkennen. Fiir sehr kleine und sehr grofe Ver-
diinnungen ist das ,FKxchange Bias™Feld sehr klein. Fiir eine Verdiinnung von
etwa 60 % ergibt sich ein Maximalwert.

Die Differenz der Maximalwerte zwischen dem experimentellen Wert von

~15 % und dem theoretischen von 60 % ist zwar recht grof, kann jedoch erklart
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3. Mikroskopischer Ursprung des ,,Exchange Bias”

werden. Wie in Abschnitt 3.1.2 gezeigt, weisen die Oxidschichten bereits bei
0 % Verdiinnung eine gewisse Unordnung auf. Dies ist durch das verzwillingte
und inselhafte Wachstum der Oxidschicht gegeben. Gerade die Korngrenzen
der Zwillingskristallite konnen sehr gut Domadnenwinde 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 Doméanenbildung im Antiferromagneten bereits stark unterstiitzt, so dass
es auch ohne Verdiinnung bereits zu ,Exchange Bias” kommt (siche Abb. 3.13).
Diese stark lokalisierte Unordnung an den Kristallitgrenzen hat also in diesem

Fall dieselbe Wirkung wie eine homogene Verdiinnung von etwa 45 %.

Eine weitere wichtige Tatsache, die zur Erklirung der extrem hohen Koer-
zitivfelder in ,Exchange Bias”-Systemen fiihrt, 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 miissen entgegen ihrer grofen Anisotropie herumgedreht werden. Dies
fiihrt zu den grofken Koerzitivfeldstirken. Der Teil der Spins des Antiferromag-
neten, der sich mitdreht, erh6ht die Koerzitivitit, der Teil, der nicht mitdreht,
erhoht den Exchange Bias. Fiir polykristalline Filme wird dieser Mechanismus

fiir einzelne Kristallite vorgeschlagen [82,146].

Auch fiir den Trainingseffekt l4sst sich eine Erklarung finden (s. Abschnitt
»Irainingseffekt” auf Seite 30). Wihrend 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 Konfigu-

rationen der Spins im Antiferromagneten. Dies erkldrt den Trainingseffekt.

Zum Abschluss des Kapitels soll ein Ausblick auf die gemeinsamen physikali-
schen Figenschaften von verdiinnten Antiferromagneten im externen Feld sowie
HSixchange Bias™Systemen gegeben werden. Wie in Abb. 3.15 bereits gezeigt,
zerfillt in verdiinnten Antiferromagneten, die in einem externen Feld abgekiihlt
wurden, die remanente Magnetisierung als Funktion der Zeit. In ,Exchange
Biag™-Systemen ist etwas dhnliches beobachtet worden, falls die Magnetisierung
des Ferromagneten nach dem Einkiihlen um 180° 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) begiinstigt. Der zeitliche Verlauf beider
Phinomene ist sehr dhnlich und deutet auf denselben physikalischen Mechanis-

mus hin.
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Abbildung 3.19.: Zeitliche ~ Anderung des ,Exchange Bias-Feldes in
NiO/NigsCoisFejg  Schichten nach Umdrehen der Mag-
netisierung des Ferromagneten aus der Einkiihlrichtung. [223]

Weiterhin kann mit den Parallelen zwischen ,,Exchange Bias” und DAFFs der
Effekt erklart werden, dass sich in hohen Abkiihlfeldern das ,Exchange Bias™
Feld reduziert bzw. sogar sein Vorzeichen umkehrt (sieche Abschnitt Einkiihlfeld
auf Seite 26) [40,44,114,115]. Wird die Grenzflichenkopplung als antiferro-
magnetisch angenommen, so haben das externe Feld und der dazu parallele
Ferromagnet auf den Antiferromagneten genau entgegengesetzte Wirkung. Der
Einfluss des Ferromagneten ist jedoch auf die Grenzfliche beschrinkt 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 Feldstidrke abhidngig. Die Domé&nenstruktur, die sich bildet,
wird also immer ein Kompromiss aus den beiden konkurrierenden Einfliissen
sein. Daher kann das externe Feld, falls es den Einfluss des Ferromagneten
auf den Antiferromagneten iibersteigt, den ,Exchange Bias” von negativ zu po-
sitiv verschieben. Auch die verschiedenartigen Abhingigkeiten von H., von
der Schichtdicke des Antiferromagneten kénnen erkldrt werden (siehe Abschnitt
wSchichtdickenabhingigkeit” auf Seite 24 und Abb. 1.4). Bei antiferromagne-
tischen Schichten mit wenig Unordnung wird die Dominenbildung bei grofen
Schichtdicken unterdriickt. Das System heilt die Unordnung, die von der Grenz-
fliche stammt, mit zunehmender Schichtdicke aus. Bei Antiferromagneten mit
viel Unordnung kénnen sich die Domé&nen weit in den Antiferromagneten hinein
erstrecken. Das Ausheilen entféllt 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 Doméanenbildung im Antiferromagneten Einfluss haben, den ,Exchange Bi-
as” bestimmen. Zu diesen Faktoren gehért die Grenzflichenrauigkeit, die Kris-
tallqualitdt des Antiferromagneten, die Kristallitgroke oder die Defekte magne-
tischer und nichtmagnetischer Art. Somit sind Versuche, eine einzelne Abhén-
gigkeit des ,Exchange Bias™Feldes z.B. von der Grenzflichenrauigkeit heraus-
zuarbeiten, sehr schwierig. Bei Anderung der Priparationsbedingungen werden
immer fast alle Parameter beeinflusst. Dies fiihrt zu den oft widerspriichlichen
Ergebnissen aus Abschnitt 1.4.2.1 und erklért die starke Streuung der Werte in
Tabelle 1.1.

In Abb. 3.18 sind die Domé&nenstrukturen, 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 Dom&nenwand im Antiferromagneten)
wechselt die Farbe von hell nach dunkel bzw. umgekehrt. Deutlich sind die un-
regelmihig geformten Bereiche antiferromagnetischer Ordnung zu erkennen. In
der Tat, wie von Malozemoff in seinem ,Random Field”-Modell angenommen,
scheinen die Doménenwinde im Wesentlichen senkrecht von der Grenzfliche
wegzugehen. Jedoch haben sie an der Grenzfliche nicht die kreisférmige Struk-
tur wie von Malozemoff angenommen. Das liegt daran, dass die Domanenwinde
sich immer entlang der Bereiche mit hoher lokaler Verdiinnung und damit nied-
rigsten Dominenwandenergien ausbilden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass durch Unordnung des An-
tiferromagneten eine Dominenbildung im Antiferromagneten unterstiitzt wird.
Diese Dominen bilden sich so, dass sie eine leichte Uberschussmagnetisierung
tragen, die {iber die Kopplung zu dem Ferromagneten eine unidirektionale An-
isotropie erzeugt.

Das vorgestellte Modell erklart somit nicht nur das Phinomen des ,,Exchange
Bias”, sondern auch eine Vielzahl experimentell beobachteter Abh&ngigkeiten.
Dazu gehéren die Zeit-, Temperatur-, Schichtdicken- und Einkiihlfeldabhingig-
keit sowie der Trainingseffekt.

Nach diesen Untersuchungen zu den mikroskopischen Ursachen des ,Ex-
change Bias™Effekts werden in dem néchsten Kapitel die makroskopischen Phé-
nomene des ,Fxchange Bias™-Effekts besprochen. Dies betrifft 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 Einkiihlfeldes.

4.1. Induzierte Anisotropien

4.1.1. Einfache ,Exchange Bias’-Anisotropie

Als anschauliches Beispiel fiir 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 kénnen 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.5.P. Parkin im Sputterverfahren hergestellt. IrMn ist ein
metallischer Antiferromagnet, der sich fiir Anwendungen als sehr vorteilhaft er-
wiesen hat [86,87,90,107,120,224-226]|. Dies liegt an dem hohen ,Exchange
Bias” (0,19 mJ/m? [224], 0,13 mJ/m? [90]), der hohen ,Blocking”Temperatur
(Ts = 533 K [224], T = 560 K [90]) der guten Temperatur- [107,226] und
Korrosionsbestindigkeit [224]. Die Néeltemperatur von IrMn hingt von der ge-
nauen Legierungszusammensetzung ab und variiert zwischen 600 K fiir 10 %
Ir-Anteil und 750 K fiir 30 % Tr-Anteil [227].

In Abb. 4.1 ist die mittels Brillouinlichtstreuung gemessene Spinwellenfre-

quenz als Funktion des .jin 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 (offene Kreise) zeigt keinerlei Winkelab-
héngigkeit der Spinwellenfrequenz. Dies ist auf die polykristalline Struktur
der Schicht zuriickzufiihren, die die lokalen Anisotropien der Kristallite mit-
telt. Dies dndert sich grundlegend durch die Austauschkopplung an den An-
tiferromagneten. Es ist eine klare Sinus-férmige Abhingigkeit der Spinwellen-
frequenz von dem .in plane”Winkel zu erkennen. Dies entspricht genau der
niedrigsten Ordnung einer unidirektionalen ,Fxchange Bias”-Anisotropie, und
zwar einer ,in plane -Winkelabhingigkeit der freien Anisotropieenergie der Form
Foni = Kepcos(¢p — ¢g) (siehe Gl. 1.26). Mit einem solchem Ansatz sind die
gemessenen Spinwellenfrequenzen gefittet worden (siche Abschnitt 1.5). Die
entsprechenden theoretischen Fitkurven sind in Abb. 4.1 eingezeichnet. Dazu
wurde ein gyromagnetisches Verhiltnis v von 1.84x 10 1/Ts und eine S#tti-
gungsmagnetisierung M, von 1,8x10° A/m angenommen [227]. Anisotropien
héherer Ordnung sind offensichtlich nicht vorhanden (siche Abschnitt 1.4.3). Es
ergibt sich mit der Schichtdicke von 2 nm eine unidirektionale Anisotropiekon-
stante kep= 0.28 mJ/m?(= erg/cm?).

Wie man in Abb. 4.1 erkennen kann, ist die gemittelte Spinwellenfrequenz
der FeCo-Probe mit IrMn-Schicht nicht gleich der Probe ohne ItMn. Neben
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der  Exchange Bias™Anisotropie findet man noch eine isotrope Verschiebung
der Spinwellenfrequenzen zu héheren Werten durch die Austauschkopplung zu
dem Antiferromagneten. Aufgrund der Darstellungen in Abschnitt 1.2.3 ist es
zunichst naheliegend, dies hier durch eine geinderte ,out-of-plane” Anisotropie-
konstante k; zu beriicksichtigen. k; erzeugt eine isotrope Frequenzverschiebung.
Ob so eine Verschiebung in der Tat auf eine gednderte ,out-of-plane” Anisotro-
piekonstante zuriickzufiihren ist, wird am Beispiel Co/CoO niher untersucht,

da hier die Verschiebungen deutlich gréfer sind.

4.1.2. Isotrope Frequenzverschiebung

Wihrend im vorangegangenen Abschnitt die unterschiedlichen Anisotropien der
ferromagnetischen Schicht mit und ohne Antiferromagnet verglichen wurden, ist
es bei Co/CoO moglich, durch Wahl der Temperatur {iber- und unterhalb der
Néeltemperatur von CoO den Einfluss des Antiferromagneten auf den Ferro-
magneten zu untersuchen. Fiir die Brillouinlichtstreumessungen wurde dabei
ein optischer Kryostat eingesetzt, der Probenrotation bei tiefen Temperaturen
ermoglicht (siehe Abschnitt 2.4).

In Abb. 4.2 ist die Spinwellenfrequenz fiir 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 Sauerstoffdruck von 1x10~% 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 CoQO liegt. Es ist
eine regelmifbige sechszéhlige Oszillation zu erkennen, wie sie fiir eine (111)-
orientierte Co-Schicht zu erwarten ist. Bei einer Temperatur von 140 K ist die
Kurve insgesamt zu héheren Frequenzen verschoben, die sechszéhlige Oszillati-
onsamplitude ist verstdrkt und eine einzihlige Modulation ist iiberlagert. Die
Messwerte (offene Quadrate) wurden wieder mit dem in Abschnitt 1.5 beschrie-
benen Verfahren gefittet, wobei sich die Anisotropiekonstanten als Fitparameter
ergeben. Fiir die Sittigungsmagnetisierung wurde M, = 1,4x10°% A /m, fiir die
Austauschsteifigkeit A = 2,85x107! J/m und fiir das gyromagnetische Ver-
hiiltnis v = 1,759%x 101 1/Ts verwendet [162,163]. Dabei wird der fiir (111)-
Orientierungen geltende Ansatz fiir 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
+n plane”Winkels des angelegten Magnetfeldes (B = 296 mT)
fiir T = 300 K und 7" = 140 K. (Offene Quadrate: Messwerte,
volle Quadrate: Fitdaten, durchgezogene Linie: Hilfslinie)
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\ \ T =300 K | T-=140K |
K | 1,7340,06x10°J/m> | 2,8340,1x10°J/m?
K, | -5,0454x10%T/m?> | -4,54£0,1x10°J/m?>
K / 2,540,2x10%T /m?>

Tabelle 4.1.: Anisotropiekonstanten von Co/CoO/H-Si(111) bei " = 300 K und
T = 140 K. Auf die Co-Schichtdicke von 8 nm bezogen ergibt sich

eine ,Exchange Bias™Grenzfliichenanisotropie von k., = 0,2 mJ/m?
(1 mJ/m?= 1 erg/cm?).

benutzt (siche Gl. 1.12)

Funi(¢,0) = K (% cos? 0 4 % sint 6 — g sin” 6 cos 0 COS(S(b)) +

+ K,cos’6+ K, coS(Puni — @) sin 6.

Dabei ist F,,; die freie Anisotropieenergiedichte, ¢ und 8 der .in plane™
bzw. out of plane”™Winkel der Magnetisierung, K die Volumenanisotropiekon-
stante von Co, K die ,out of plane”™Anisotropiekonstante und K, die einzdh-
lige (unidirektionale) ,Exchange Bias”™Volumenanisotropiekonstante. Die Er-
gebnisse der Fits sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Die Volumenanisotro-
piekonstante K erhéht sich leicht von 1,7x10% J/m? auf 2,8 x10% J/m?3. Dies
ldsst sich mit der Temperaturabhingigkeit der Volumenanisotropie von Co er-
kl&ren und liegt nicht an der Wechselwirkung mit CoO. Wie bereits bei den
FeCo/IrMn-Schichten ist eine isotrope Verschiebung der Spinwellenfrequenzen
zu héheren Werten hin unter dem Einfluss des Antiferromagneten zu beobach-
ten. Dies wird hier durch die Anderung der ,out of plane™Anisotropiekonstante
von —5x10% J/m? auf —4,5%10% J/m? beschrieben. Weiterhin ergibt sich bei
T = 140 K eine unidirektionale Anisotropiekonstante, die den ,Exchange Bias”
ausdriickt. Der Wert von ko, = 0,2 mJ/m? liegt im Bereich der experimentell

fiir CoO angegebenen Literaturwerte (siche Tab. 1.1).

Die isotrope Erhéhung der Spinwellenfrequenzen, wie sie auch schon bei
FeCo/IrMn beobachtet wurde, soll nun ndher untersucht werden. Erhéhungen
der Spinwellenfrequenzen, bei denen die Magnetisierung in der Einkiihlrichtung
liegt, wurden an oxidierten Co-Schichten beobachtet [229]. Bei ferromagneti-
scher Resonanz an Py/NiO Schichten ergibt sich eine isotrope Verschiebung des
Resonanzfeldes, was dquivalent zu einer Frequenzverschiebung bei gegebenem
Feld ist. Hier steht nun die Frage im Mittelpunkt, ob die Beschreibung durch

eine erh6hte ,,out of plane”™Anisotropiekonstante korrekt ist.

Dazu wird mittels eines SQUID Magnetometers eine Hysteresekurve mit dem
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Abbildung 4.3.: Hysteresekurven einer Co/CoO-Schicht mit dem Magnetfeld
entlang der Probennormalen bei Temperaturen von 7" = 140 K
und T = 300 K. Die eingezeichneten Geraden zeigen den er-
warteten Verlauf fiir niedrige Magnetfelder, wie er sich aus den
mittels Brillouinlichtstrenung gewonnenen Anisotropiekonstan-
ten bei 7' = 140 K und 7" = 300 K (s. Tab. 4.1) und der Form-
anisotropie fiir Co ( = -1,2x10° J/m?) ergeben miisste.

Magnetfeld entlang der Probennormalen bei einer Temperatur von 7" = 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 Sattigungsfeld gemessen bei verschiedenen Temperaturen kon-
nen Unterschiede in der Anisotropie bestimmt werden [230]. Wie man deutlich
sieht, zeigen die beiden Hysteresemessungen in Abb. 4.3 fiir T' = 300 K und 7" =
140 K keinen erkennbaren Unterschied. Die eingezeichneten Geraden zeigen den
zu erwartenden Verlauf, wie er sich mit den Anisotropiekonstanten aus Tabelle
4.1 fiir T = 140 K und T" = 300 K ergeben miisste. Zu den Werten aus Tabelle
4.1 muss noch die Formanisotropie in Héhe von -1,2x10° J/m?® addiert werden
(siche Abschnitt 1.2.2 und 1.2.3). Wéhrend sich bei 7" = 300 K eine sehr gute
Ubereinstimmung ergibt, ist dies bei T = 140 K keinesfalls zu erkennen. Die Er-
h6hung der Spinwellenfrequenzen muss also einen anderen Grund haben als eine
Verdnderung der ,out of plane”™Anisotropiekonstante. Sie ist auf den Einfluss
des Antiferromagneten zuriickzufiihren, der bei T = 140 K wirkt, jedoch bei T
= 300 K (also oberhalb der Néeltemperatur von Ty = 291 K) ausgeschaltet ist.

Hierzu gibt es zwei verschiedene Erkldrungsansitze:

1. Fiir ferro-/antiferromagnetische Grenzflichen wird das Konzept der so-

genannten rotierbaren Anisotropie diskutiert [146]. In polykristallinen Filmen
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gibt es einige Kristallite, deren Spinkonfiguration sich der des Ferromagneten
anpasst. Dadurch befindet sich die ferromagnetische Magnetisierung immer in
einem lokalen Minimum der Energie. Dieses lokale Minimum wird von der Mag-
netisierung mitgezogen falls diese groke Drehungen vollzieht. Daher der Begriff
der rotierbaren Anisotropie. Fiir die Spinwellen bedeutet dieses lokale Minimum
immer einen erhéhten Wert der Frequenz (Minimum der Anisotropieenergie <
Maximum der Spinwellenfrequenz, s. Abschnitt 1.2.5).

Die Anderungen der Spinkonfiguration im Antiferromagneten, die zu dem
lokalen Minimum fiihren, koénnen in dem in dieser Arbeit vorgeschlagenen
Modell mit verdiinnten Antiferromagneten ebenfalls beobachtet werden (sie-
he Abb. 3.17). Bei einer Hysteresekurve dndert 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 kénnen 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 Anderungen in der antiferromagnetischen Spinkonfigurati-
on besser dem Ferromagneten folgen.

2. Durch die Kopplung an den stark anisotropen Antiferromagneten erhéht
sich die effektive Anisotropie der Co-Spins an der Grenzfliche, welche zu ei-
ner Erhohung der Spinwellenfrequenzen fithrt [231]. Dabei sind von Stamps
et al. theoretische Rechnungen gezeigt worden, bei denen die ferromagnetische
Magnetisierung immer in der Abkiihlrichtung verbleibt. Winkelabhingigkei-
ten sind nicht verfiigbar. Daher ist nicht klar, ob dieses Modell eine isotrope
Spinwellenerh6hung erkldren kann. Lediglich eine Spinwellenerhdhung in der
Richtung, die die Magnetisierung wihrend des Einkiihlens hatte, kann erkl&rt
werden.

Der Ansatz mit der rotierbaren Anisotropie, d.h. die Beriicksichtigung der
sich dndernden Spinstruktur im Antiferromagneten bei Drehung der Magneti-
sierung des Ferromagneten, kann plausibel die beobachteten Erhéhungen der

Spinwellenfrequenzen erkliren.

4.1.3. Vergleichbarkeit verschiedener Messmethoden

Das ,Exchange Bias™Feld wurde in diesem Abschnitt bisher nur mit Brillouin-

lichtstreuung bestimmt. Es soll geklirt 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 abhingt.
Es hat sich gezeigt, dass der Vergleich verschiedenartiger Messmethoden und
Verfahren fast immer zu verschiedenen Werten fiir das ,Exchange Bias™Feld
fithrt [87,91,124,232,233]. Dies wurde kiirzlich theoretisch untersucht, wobei
Unterschiede in der Tat dann erklarbar sind, falls die Spinstruktur des An-
tiferromagneten variabel ist und von dem Ferromagneten beeinflusst werden
kann [234]. Schulthess und Butler haben den Einfluss von 90°-Kopplung (,spin-
flop 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-Suszeptibilitdtsmessungen [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 90°-Kopplung mitgemessen wird [34]. Die unidirektionale Anisotropie
zusammen mit der 90° Kopplung ergibt die experimentell erhhten Werte fiir 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 14ft, wiirde bei
Messungen mit reversiblen Verfahrensweisen ebenfalls zu erhhten Werten der

gemessenen ,Fxchange Bias”™Anisotropie fiihren.

Hier sollen nun die Messmethoden der Brillouinlichtstreuung und der Mag-
netometrie verglichen werden, wobei bei den Brillouinlichtstreumessungen noch
zwei verschiedene Messverfahren existieren. Der Ferromagnet befindet sich hier
in einem S&ttigungsfeld 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 Stirke 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 mdglich 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 wihrend 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 Biag™Feld bestimmt, befindet sich der Ferromagnet gerade in
einem ungeordneten Dominenzustand. Die Messmethoden sind also grundver-

schieden.

Die naheliegendste Methode, mittels Brillouinlichtstreuung das ,Exchange
Biag™Feld zu bestimmen, besteht darin, die Magnetfeldabhingigkeit der Spin-
wellenfrequenzen auszunutzen. Dabei wird die Magnetisierung durch das ex-
terne Feld einmal in die Einkiihlrichtung und einmal in der entgegengesetzten
Richtung gedreht und dabei die Spinwellenfrequenzen bestimmt. Dies entspricht
der Messung der Magnetfeldabhéngigkeit der Spinwellenfrequenzen entlang der
leichten und harten Richtung der unidirektionalen Anisotropie (s. Abb. 4.2).
Geht man von Gl. 1.27 E = K. cos(¢ — ¢g)sin b fiir die ,Exchange Bias™

Anisotropie aus, erhilt man bei Berechnen der Anisotropiefelder

1 92 1 9?

Ba:_—Eani7 B Z_—Eani
M, 062 P=M, 047

mit § = 7/2 und ¢ — g = 0 bzw. ¢ — ¢g = 7 fiir B, = Bg = FKp /M. Das be-
deutet, in Gl. 1.30 taucht neben dem duferen Feld der Term FK.,/M; auf, der
das Magnetfeld verkleinert bzw. vergrofert und zwar um den Betrag des ,Ex-
change Bias™Feldes Boy, = poHep = Kep/M;. Bei Bestimmung der Magnetfeld-
abhingigkeit der Spinwellenfrequenzen mit dem ,Exchange Bias™Feld parallel
bzw. antiparallel zu dem &uferen Feld betrigt die Verschiebung der beiden Kur-
ven entlang der Magnetfeldachse gerade zweimal das ,,Fxchange Bias™Feld. In
Abb. 4.4 ist so eine Messung dargestellt. Die Spinwellenfrequenz ist als Funktion
des angelegten Magnetfeldes aufgetragen. Eine Messung zeigt die Abhingigkeit
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, dukeren Mag-
netfeldes fiir eine Co/CoO-Schicht bei 7" = 300 K, und bei T
= 140 K mit dem Einkiihlfeld (B, = 400 mT) parallel und
antiparallel zu dem dufseren Feld.

= 140 K unterscheiden sich darin, dass einmal das Einkiihlfeld in Richtung des
dukeren Messfeldes anliegt und einmal genau entgegengesetzt ist. Eine reversi-
ble Verfahrensweise zur Messung der ,FExchange Bias”™Anisotropie ergibt sich,
wenn man die Messungen bei 7' = 300 K (Dreiecke) mit denen bei 7' = 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 >Tne¢) kein ,Exchange Bias” ergibt, er bei 7' =
140 K jedoch aktiviert ist, kénnte man den Frequenzunterschied auf die ,Fx-
change Bias”™Anisotropie zuriickfithren. Dies fiihrt, wie bereits Messungen von
Miller und Dahlberg [124,232] sowie Strom et al. [125] gezeigt haben, zu grofen
Uberhshungen der gemessenen ,Exchange Bias™Anisotropie, da die unidirektio-
nale ,Fxchange Bias”™Anisotropie mit der reversiblen Verfahrensweise nicht von
anderen (90°-Kopplung, rotierbare Anisotropie) Anisotropien separiert werden
kann [34].

Bei einer Messung in Abb. 4.4 (Diamant) wurde nach dem Einkiihlen das
Magnetfeld auf Null gefahren und anschlieffend auf den entsprechenden Wert
des Messfeldes gesetzt, das Magnetfeld wurde also umgepolt (irreversibles Ver-

fahren). Die Verschiebung der Kurven bei 7' = 140 K aus Abb. 4.4 fiir ver-

schiedene Richtungen des Einkiihlfeldes kann sehr prizise bestimmt werden. Es
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ergibt sich eine Verschiebung von 2B, = 17,84£3,4 mT, die einem ,Exchange
Bias™Feld von 8,941,7 mT entspricht. Berechnet man das ,Exchange Bias™Feld
aus der Messung in Abb. 4.2 durch B, = K. /M; mit K., aus Tab. 4.1 (M, S&t-
tigungsmagnetisierung von Co), so ergibt sich ein etwa doppelt so groker Wert
von 17,6 + 1,2 mT. Um diese Differenz zu erkldren, muss man die unterschied-
lichen Ummagnetisierungsverfahren beider Messmethoden beriicksichtigen. Bei
der Messung in Abb. 4.2 wird die Probe in einem Sattigungsfeld gedreht, d.h.
die Magnetisierung wird koh&rent 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 Domanenwinden [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 kénnen 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 kénnen sich
also durch verschiedene Verfahrensweisen verschiedene Werte fiir das ,,Exchange
Biag™Feld ergeben. Auch fiir zwei verschiedene irreversible Verfahren ergeben

sich verschiedene Werte des ,,Fixchange 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 Temperaturabhingigkei-
ten des ,Exchange Bias™Feldes B, und des Koerzitivfeldes B. dargestellt. Bei
einer Temperatur von T = 140 K ergibt sich ein ,Fxchange Bias™Feld von B,
= 10,6 mT. Dies stimmt recht gut mit dem Wert von B, = 8,9 mT aus den ma-
gnetfeldabhingigen Messungen der Spinwellenfrequenzen in Abb. 4.4 {iberein,
da bei beiden Verfahren der Ferromagnet durch Nukleation und Propagation

von Dominenwinden ummagnetisiert wird.

Bei dieser Untersuchung am System Co/CoO ruft eine gleichartige Umma-
gnetisierungsart ein vergleichbares ,lixchange Bias™Feld hervor. Bei dem Sys-
tem Fe/FeF, verhilt sich dies anders. Die Brillouinmessungen hierzu wurden
wegen der niedrigen Néeltemperatur von Ty (Fel;) = 78 K in einem optischen
He-Kryostat durchgefiihrt, 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 Magnetfeldabhéngigkeit der

Spinwellenfrequenz fiir 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. Fiir die Fits wurde eine Sittigungsmagnetisierung von
1,707x10% A/m, eine Spinwellenaustauschkonstante A = 2,1x107* J/m und
ein gyromagnetisches Verhiltnis von 1.847x 10! 1/Ts verwendet [238]. Es er-
gibt sich unterhalb der Néeltemperatur bei " = 50 K eine &hnliche Aufspaltung
der Magnetfeldabhingigkeit der Spinwellenfrequenz bei Anderung der Richtung
des Einkiihlfeldes wie bei Co/CoO (siche Abb. 4.4). Die Spinwellenfrequenzen
bei T' = 100 K (d.h. T>Tn¢e) liegen allerdings genau in der Mitte zwischen
den beiden Messungen bei T" = 50 K. Das ,lExchange Bias™Feld ergibt sich aus
der Separation der beiden Messungen bei T" = 50 K hier zu B.= 39.5+1,2 mT
(siche Abb. 4.6). Mit dem gleichen Einkiihlfeld und bei derselben Temperatur
zeigt eine Hysteresemessung ein ,Exchange Bias™Feld von B., = 30 mT (siehe
Abb. 4.7).

Obwohl hier also der Umkehrmechanismus der ferromagnetischen Magneti-
sierung bei beiden Messungen derselbe ist (Nukleation und Propagation von
Doménenwinden), ergeben sich um 30 % verschiedene Werte fiir 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 Erkldrung fiir die verschiedenen Messwerte bei Fe/FeF; liegt in den
héheren ,Exchange Bias”™Anisotropietermen (siehe Abschnitt 1.4.3). Im Folgen-

den soll exemplarisch der Energieansatz F,,; = KS) cos® (¢ — ¢p) sin® () mo-
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Abbildung 4.6.: Spinwellenfrequenz in Fe/FeF; als Funktion des angelegten
Magnetfeldes. Gezeigt ist eine Messung bei 7" = 100 K, also
oberhalb der Néeltemperatur von Tx¢ = 78 K und zwei Mes-
sungen bei T = 50 K mit den Einkiihlfeld B.,,; = +£,400 mT
parallel und antiparallel zu dem &uferen Messfeld. Die Ver-
fahrensweise bei diesen Messungen ist exakt gleich denen in

Abb. 4.4. [237]
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Abbildung 4.7.: Hysteresekurve von Fe/Fel'; bei T' = 50 K und einem Einkiihl-
feld von By, = 400 mT. [237]
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dellméafig untersucht werden. Fiir die Annahme einer anderen ¢-Abhingigkeit
(z.B. cos (3 (¢ — ¢o)) ) oder einer anderen §-Abhéngigkeit (z.B. sin(#)) fiir die
Beschreibung der héheren Anisotropiebeitrige ergeben sich qualitativ diesel-
ben Schliisse. Bei Berechnung der Anisotropiefelder nach GI. 1.29 ergibt sich
mit # = 7/2 und (¢ — ¢g) = 0 bzw. (¢ — ¢g) = 7 fiir B, = F3K/M, und
fir B = F3K/M;. D.h. die htheren Anisotropieenergiebeitrdge machen sich
hier um einen Faktor drei starker bemerkbar als der niedrigste ,,Exchange Bias™
Anisotropiebeitrag. Eine sehr kleine Abweichung von dem einfachen cos(¢— ¢g)-
Verhalten kann also bereits zu einer starken Anderung der Spinwellenverschie-

bung und damit zu einem anderen Ergebnis fiir das ,Exchange Bias™-Feld fiihren.

Bleibt zu kldren, wie sich solche héheren Anisotropiebeitrige auf den ,FEx-
change Bias” auswirken, der mit Hysteresekurven gemessen werden kann. Das
148t sich mit Hilfe einer numerischen Simulation untersuchen, bei der Hysterese-
kurven fiir eine gegebene Anisotropieenergiefunktion berechnet werden. Hierbei
wird eine kohdrente Rotation der Magnetisierung angenommen, d.h. die Mag-
netisierung wird durch einen Vektor von konstanter Lénge 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 N&he der vorhergehenden Richtung ermittelt. Um
Hysteresekurven zu erhalten, die unabhingig von numerischen Details sind, wird
eine zwei-zéhlige Anisotropie angenommen, deren leichte Achse 45° zu der Mag-
netfeldrichtung liegt, und die somit den Ummagnetisierungsprozess definiert.
Thre Stirke wird mit Ky = 0.5 x 1072% 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
(K1cos(¢— o)) und einmal von dritter Ordnung (K3 cos®(¢—¢y)). Ein Beispiel
einer Hysteresekurve, die so entsteht ist in Abb. 4.8 gezeigt. Hier wurde eine
unidirektionale Anisotropie dritter Ordnung der Stirke K3 = 0.9 x 10721 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].

Fiir verschiedene Werte der Anisotropiekonstanten Ky und K3 werden nun
Hysteresekurven simuliert und deren Verschiebung bestimmt. Das Ergebnis ist
in Abb. 4.9 dargestellt. Man erkennt, dass das ,Fxchange Bias™Feld direkt
proportional zu K ist, dies jedoch nicht fiir K3 gilt. Als Funktion von K3
ergibt sich erst ab einem Wert 0,3 x1072* J/spin ein merklicher ,Exchange
Biag”, und die Werte liegen immer unterhalb denen von Kj. Details dieser

Abhéngigkeit sind von der Stérke der zweizéhligen Anisotropie bestimmt, jedoch
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Abbildung 4.8.: Simulierte Hysteresekurve mit unidirektionaler Anisotropie
dritter Ordnung.
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Abbildung 4.9.: Werte des ,Fxchange Bias™Feldes, wie sie sich bei Hystere-
semessungen unter Annahme einer unidirektionalen Anisotro-
pie M = Kycos(¢p — ¢o); Kz = 0 (links) und E} =

ant ant

Ksco0s® (¢ — ¢9); 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 ,FEx-
change Bias” mit Brillouinlichtstreuung und Magnetometrie fiir Fe/FeFy erkld-
ren. Wihrend die Anisotropiekonstanten héherer Ordnung bei Brillouinlicht-
streuung den gemessenen Wert (K; + K3) erhtht erscheinen lassen, wird er bei
den Hysteresemessungen noch unterschitzt. Dieser Sachverhalt erkldrt auch
mit sehr kleinen Abweichungen von dem einfachen Ky cos(¢ — ¢g)-Verhalten die
Differenzen zwischen der Brillouinlichtstreuung und der Hysterese. Nur vollstan-
dige (360°-)winkelabhdngige 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 eigentiimliche Verbreiterung
der Spinwellenmoden. Wéihrend die Linienbreite der Spinwellen bei einfachen
magnetischen Lagen oder auch bei magnetischen Multilagen praktisch niemals
die spektrale Auflésung des Spektrometers von etwa 1 GHz {iberschreitet, findet
man bei ,Exchange Bias”gekoppelten Schichten Spinwellenbreiten von 10 GHz
und mehr [62,229,237|. Bei ferromagnetischer Resonanz werden Spinwellen mit
Wellenvektor & = 0 (uniforme Mode) untersucht, und auch hier findet man
solche Spinwellenverbreiterungen [63,239].

Im Folgenden wird dargestellt, welche Abhéngigkeiten die Spinwellenver-
breiterungen in dem System FeCo/IrMn, Co/CoO und Fe/Fel'; zeigen. Dabei
wird erst auf die ,in plane”™Winkelabhingigkeit, dann auf die Temperatur- und
schlieRlich auf die Magnetfeldabhingigkeit eingegangen. Anschliefend wird eine
Korrelation zwischen der Koerzitivfeldstirke eines magnetischen Films und der
gemessenen Spinwellenmodenbreite am Beispiel von Co/CoO aufgezeigt. Auf-
bauend auf diesen Untersuchungen wird die Ursache fiir 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 miissen sehr sorgfiltig und mit ausreichend langen
Mittelungszeiten durchgefiihrt werden.

Die ,in-plane”Winkelabhiangigkeit fiir das System Co/CoO ist in Abb. 4.10
gezeigt. Dabei ist die Spinwellenfrequenz und die Spinwellenbreite bei einer

Temperatur von 7" = 300 K (also oberhalb von Ty ) 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 grok, wenn die Magnetisierung in eine harte Rich-
tung zeigt. Dies ist vergleichbar mit den Ergebnissen aus Ref. [62]. Bemer-
kenswerterweise sind die erhéhten Spinwellenmodenbreiten auch oberhalb der

Néeltemperatur des Antiferromagneten zu beobachten.

Ein &hnliches 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 Abhdngigkeit der Spinwellenbreite von
der Richtung gefunden und zwar wieder so, dass die grékten Breiten bei den

niedrigsten Frequenzen d.h. in Richtung der harten Achse auftreten.

Die Temperaturabhingigkeiten kénnen aufgrund der Néeltemperatur von
291 K am besten am System Co/CoO studiert werden. Hierbei kann durch Ab-
senken der Temperatur der Einfluss des Antiferromagneten kontrolliert verstirkt
werden. Fiir zwei Richtungen jeweils in einen Maximum der Verbreiterung und
einem Minimum der Breite bei T' = 300 K (siche Abb. 4.10) ist in Abb. 4.12
die Temperaturabhingigkeit 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 Einfluss des Antiferromagneten auf den Ferromagneten
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Abbildung 4.11.: Spinwellenfrequenz und Spinwellenbreite von FeCo/IrMn
Schichten bei Raumtemperatur und einem duferen Magnet-
feld von B = 300 mT.

immer gréker, so dass sich diese Verbreiterung erhéht.

Fiir die Richtungen parallel und antiparallel zu dem Einkiihlfeld ergibt sich
als Funktion der Temperatur auch ein monotoner Anstieg der Spinwellenbreite
(sieche Abb. 4.13). Die Richtung des Einkiihlfeldes liegt dabei entlang einer
Richtung mit maximaler Spinwellenfrequenz (sieche Abb. 4.10). Hier kann im
Rahmen der Messgenauigkeit kein Unterschied in den Spinwellenmodenbreiten
gefunden werden.

An Hand des System Fe/FeF;y wird die Magnetfeldabhingigkeit 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 Einkiihlfeldes ist es moglich, mit starken Magnetfeldern
die Spinwellenbreite wieder zu reduzieren. Ausgehend von einer Spinwellenmo-
denbreite zwischen 4 und 5 GHz bei B = 100 mT erniedrigt sich die Modenbreite
auf nahezu die Spektrometerauflésung von etwas iiber 1 GHz (gepunktete Linie
in Abb. 4.14) bei einem Magnetfeld von B = 400 mT. Ist das angelegte Magnet-
feld antiparallel zu dem Einkiihlfeld, so ist diese Reduktion nicht zu beobachten.

Bei den temperaturabhingigen Untersuchungen an Co/CoO wird eine Kor-
relation zwischen die Spinwellenmodenbreiten und der gemessenen Koerzitivitat
gefunden. In Abb. 4.15 ist fiir die Temperaturen T’ = 140 K und 7" = 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 fiir Co/CoO-Schichten in einer leich-
ten (volle Quadrate) und einer harten (offene Dreiecke) Rich-
tung der Magnetisierung.
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Abbildung 4.13.: Spinwellenfrequenz (a) und Spinwellenmodenbreite (b) als
Funktion der Temperatur fiir Co/CoO-Schichten mit dem
Magnetfeld parallel (Quadrate) und antiparallel (Diamanten)
zum Einkiihlfeld. Die offenen Kreise geben die Werte fiir eine
einzelne mit Ag abgedeckte Co-Schicht an, die weder eine tem-
peraturabhingige Frequenzverschiebung noch eine Spinwellen-
modenverbreiterung zeigt.
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Abbildung 4.14.: Spinwellenmodenbreite als Funktion des angelegten Magnet-
feldes fiir Fe/FeF3-Schichten bei T' = 50 K. [237]

lich ist die im Vergleich zu 300 K erh&hte Koerzitivitit und Modenbreite bei

140 K zu erkennen.

Eine systematische Untersuchung dieses Zusammenhangs fiir verschiedene
Co/CoO Proben ist in Abb. 4.16 gezeigt. Fiir drei Co/CoO Proben, deren
Oxidschicht bei 3 x 1077, 4 x 10~ und 4 x 107 mbar Sauerstoffdruck her-
gestellt ist, sind als Funktion der Temperatur sowohl Spinwellenbreite als auch
Koerzitivitdt bestimmt worden. Eine Auftragung der Spinwellenbreite als Funk-
tion der Koerzitivitit, die sich bei der jeweiligen Temperatur ergibt, l4sst einen
klaren Zusammenhang zwischen diesen beiden Gréfen sichtbar werden. Einen
vergleichbaren Zusammenhang zwischen ,,lixchange Bias™Feld oder Spinwellen-
frequenz und der Spinwellenbreite gibt es nicht. Dieser Zusammenhang ist recht
erstaunlich, da beides GréRen sind, die mit vollig verschiedenen Messmethoden
gewonnen werden und auch zunichst keinen offensichtlichen gemeinsamen Me-
chanismus haben. Sicher ist jedoch, dass beide Effekte durch die Kopplung an
den Antiferromagneten verursacht werden.

Das Modell fiir ,Fixchange Bias”, welches in dieser Arbeit vorgeschlagen wird,
(siche Abschnitt 3.4) erkldrt eine Erhéhung der Koerzitivitdt durch das Mitum-
klappen eines Teils der Spins des Antiferromagneten, wenn der Ferromagnet
seine Magnetisierungsrichtung wechselt (sieche Abb. 3.17). Die Spins des Anti-

ferromagneten, die mit dem Ferromagneten herumklappen, miissen sowohl bei
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Abbildung 4.15.: Hysteresekurven (oben) und Spinwellenmoden (unten) bei T
= 140 K (links) und bei 7" = 300 K (rechts) fiir Co/CoO.
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Abbildung 4.16.: Spinwellenmodenbreite als Funktion der Koerzitivitdt fiir drei
verschiedene Co/CoO Proben bei Temperaturen zwischen T
=320 und 7" = 140 K.
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dem Hin- als auch bei dem Zuriickklappen 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 gréfer wird. Somit erhéht sich auch bei tieferen Temperaturen die Koer-
zitivitdt. Das Zusammenspiel aus lokaler Grenzflichenkopplung der antiferro-
magnetischen Domé&nen mit dem Ferromagneten und der Anisotropie der Spins
der Domédnen im Antiferromagneten definieren die Koerzitivitit. Denn je stér-
ker die Kopplung zu einer Doméne ist, desto eher muss diese Doméne auch mit
dem Ferromagneten herumgedreht werden. Diese Kopplung kann sowohl lokale
Hpin Flop™Kopplung also auch lokale direkte Austauschkopplung mit einem
lokalen Spiniiberschuss der antiferromagnetischen Doméne sein. In der Tat sind
bei Untersuchungen mittels Kerreffektmikroskopie an ,Exchange Bias™Filmen
eine Vielzahl von unabhéngig voneinander nukleierenden Doméanen wihrend des

Ummagnetisierungsvorganges beobachtet worden [236].

Die Verbreiterung der Spinwellenmoden kann durch die Annahme einer inho-
mogenen Verbreiterung erkldrt werden. Die unregelméfkig geformten Doménen
des Antiferromagneten fithren zu einer stark fluktuierenden Austauschkopplung
an der Grenzfliche zwischen dem Ferro- und dem Antiferromagneten. Jede
Domine 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 fiihrt, wie numeri-
schen Simulationen zeigen (beschrieben in Abschnitt 3.4), zu einer ,Aufrauung”
der Magnetisierung. Gemittelt zeigt die Magnetisierung zwar in Richtung des
dukeren Magnetfeldes, jedoch gibt es lokale Fluktuationen, bei denen die Mag-

netisierung von der gemittelten Richtung abweicht.

Mit diesem Ansatz kann erkldrt werden, dass die Spinwellenmodenbreite im-
mer dann minimal ist, wenn die Magnetisierung in eine leichte Richtung zeigt
(siche 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, unterstiitzen 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 Magnetfeldabh@ngigkeit der Spinwellenmo-
denverbreiterung fiir Fe/Fel’; erklart werden (siehe Abb. 4.14). Das dufere Feld
scheint in der Lage zu sein, die Fluktuation der magnetischen Momente zu re-

duzieren fiir den Fall, dass der ,Exchange Bias” und das dufbere Feld in dieselbe
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Richtung zeigen.

Der gemeinsame Grund fiir die Spinwellenmodenverbreiterung und fiir die
Erhéhung der Koerzitivitdt liegt also in der lokalen Kopplungsstirke zwischen
ungeordneten antiferromagnetischen Dominen und dem Ferromagneten sowie in
der Anisotropie des Antiferromagneten. Ein hohes Koerzitivfeld wird dadurch
definiert welche und wieviele antiferromagnetischen Doméinen mit dem Ferro-
magneten mitrotieren. Die Spinwellenmodenverbreiterung orientiert sich daran,
wie stark die ferromagnetische Magnetisierung lokal aus ihrer gemittelten Orien-
tierung ausgelenkt wird. Dies erklidrt den linearen Zusammenhang zwischen der
Koerzitivitat und der Spinwellenmodenbreite, wie sie in Abb. 4.16 dargestellt

ist.

4.3. Einkiihlbedingung

In diesem Abschnitt soll die Rolle des Einkiihlfeldes fiir den ,Exchange Bias”
dargelegt werden. Dabei soll es nicht, wie in anderen Untersuchungen, um den
Fall hoher Einkiihlfelder gehen (siehe Abschnitt ,Einkiihlfeld” auf Seite 26),
sondern vielmehr um die Frage, ob ein Einkiihlfeld an sich notwendig ist, um
Hixchange Bias” zu erhalten. Die ersten sowie auch aktuelle Untersuchungen zu
yExchange Bias” an Co/CoO-Partikeln haben gezeigt, dass sich ohne Einkiihlfeld
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 Abkiihlen ohne duferes Feld
yExchange Bias” gefunden [240]. In Co/CoO-Filmen wurde abhingig von den
vorhergehenden Abkiihlprozessen in unklarer Weise manchmal ,Exchange Bias”
beobachtet [127]. Wird wihrend des Einkiihlens das Feld variiert, so hingt es
von der gesamten Einkiihlgeschichte der Probe ab, ob und wie stark ,,Fxchange
Bias” auftritt [93,130]. Die Fragestellung nach der Bedeutung des Einkiihlfeldes
bzw. welche Bedingung notwendig ist, um ,Exchange Bias” zu erhalten, soll nun
systematisch untersucht werden.

Die Untersuchungen hierzu werden zunéchst an dem System Fe/FeF3 durch-
gefiihrt, wobei sich FeFy durch seine niedrige Néeltemperatur von Ty = 78 K
auszeichnet. Wird die Probe, wie allgemein iiblich, in einem Vielfachen der
Koerzitivitit, also einem Magnetfeld von B.,,; = 200 mT eingekiihlt, so ergibt
sich bei einer Temperatur von T' = 10 K ein ,Exchange Bias” von B., = 33 mT.
Erfolgt das Einkiihlen im Nullfeld, so kénnen verschiedene remanente Magneti-
sierungen der Probe eingestellt werden. Dazu werden unvollstindige Hysterese-
kurven (,minor loops”) gefahren, die bei Nullfeld enden (siehe Abb. 4.17, Einsatz
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Abbildung 4.17.: Hysteresekurven von Fe/Fel’; bei 7" = 10 K nach Abkiihlen
im Nullfeld. In der Figur angegeben ist das jeweils bei T =
85 K vorhandene magnetische Moment direkt vor dem Abkiih-
len. Der Einsatz in der Mitte zeigt das Verfahren der unvoll-
standigen Hysteresekurve (,minor loop”), um eine bestimmte
remanente Magnetisierung zu erhalten. [241]

in der Bildmitte). Bei 7" = 10 K zeigt das System dann ganz verschiedene Ver-
ldufe der Hysteresekurve, abhéngig von dem remanenten magnetischen Moment
vor dem Einkiihlen. Es ergeben sich zwei Bduche in der Hysteresekurve, die ver-
schieden stark gewichtet werden, je nach remanentem Magnetisierungszustand
der Probe vor dem Abkiihlen. So sind verschieden starke ,Exchange Bias™Felder

als auch verschiedene Vorzeichen des ,JExchange Bias” méglich.

Das ,Iixchange Bias™Feld bei T" = 10 K als Funktion der remanenten Mag-
netisierung im Nullfeld bei T" = 85 K direkt vor dem Einkiihlen ist in Abb. 4.18
gezeigt. Die gestrichelten Linien geben das magnetische Moment in S&ttigung
an, als auch die Werte des ,Exchange Bias™Feldes, welches beim Einkiihlen in
einem Feld von B.,,; = 2200 mT erhalten wird. Das ,Exchange Bias™Feld ver-
hélt sich nahezu proportional zu dem magnetischen Moment vor dem Einkiihlen.
Das angelegte Magnetfeld wihrend des Einkiihlens ist jedoch stets Null. Es sei
noch bemerkt, das sich die Magnetisierung wihrend des Einkiihlens zwischen T
=85 Kund 7" = 78 K um nicht mehr als 1,5 % und zwischen T'= 85 K und T’
= 10 K nicht mehr als 4 % éndert.

Dieselben Untersuchungen an dem System Co/CoQO zeigen praktisch ein
identisches Verhalten. Hier wird die Magnetisierung bei einer Temperatur von
T =300 K (> Ty = 291 K) durch unvollstdndige Hysteresekurven (,minor
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Abbildung 4.18.: ,FExchange Bias™Feld bei T'= 10 K als Funktion der remanen-
ten Magnetisierung bei T = 85 K direkt vor dem Einkiihlen.
Die gestrichelten Linien geben die Werte des S&ttigungsmag-
netisierung sowie die Werte des ,Exchange Bias™Feldes an,
welches beim Einkiihlen in einem Feld von B.,,; — £200 mT
erreicht wird. [241]
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Abbildung 4.19.: ,Fxchange Bias™Feld bei T"= 100 K als Funktion der remanen-
ten Magnetisierung bei T" = 300 K direkt vor dem Einkiihlen.
Die gestrichelten Linien geben die Werte der Sdttigungsmag-
netisierung sowie die Werte des maximalen ,Fxchange Bias™
Feldes an. [241]

loops”) eingestellt und die Hysteresemessungen zur Bestimmung des ,Exchange
Biag™Feldes bei T = 100 K durchgefiihrt. Die Abhéngigkeit des ,JKxchange
Bias™Feldes als Funktion des remanenten magnetischen Moments direkt vor
dem Einkiihlen ist in Abb. 4.19 gezeigt. Der Verlauf der Kurve ist sehr dhnlich
zu der fiir das System Fe/Fel's.

Diese Untersuchungen zeigen klar, dass ein Einkiihlfeld nicht notwendige
Bedingung ist, um ,Exchange Bias” zu erhalten. Wichtig fiir maximales ,FEx-
change Bias” ist vielmehr ein eindoméniger Ferromagnet. Dieser wird durch
das Anlegen eines Einkiihlfeldes immer sichergestellt. Der Grund warum sich
bei Co/CoO-Partikeln kein ,Exchange Bias” zeigt, wenn im Nullfeld abgekiihlt
wird, liegt an der zufélligen Verteilung der magnetischen Momente in verschie-
denen Partikeln vor dem Einkiihlen [42]. Dadurch heben sich die verschiedenen
HSExchange Bias™Felder im Mittel gerade auf.

Dass der Doménenzustand des Ferromagneten vor dem Einkiihlen wichtig
ist fiir das Ummagnetisierungsverhalten bei Temperaturen unterhalb der Néel-
temperatur, ldsst sich auch noch auf andere Weise bestitigen. Fiir Fe/FeF,
wird dazu einmal bei einer Temperatur von T = 85 K eine unvollstindige Hys-
terese gefahren, die ein verschwindend kleines magnetisches Moment zuriickldsst
(< 1 % von mp) und einmal wird bei 7" = 300 K die Probe durch etwa 40 Feld-
oszillationen mit abnehmender Amplitude entmagnetisiert. Im ersten Fall sollte

man einige grofse Doménen im Ferromagneten erhalten, die sich in der gemittel-
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Abbildung 4.20.: Hysteresekurve von Fe/FeFy bei T' = 10 K nach Entmagne-
tisieren bei T = 85 K durch eine unvollstindige Hysterese

und nach Entmagnetisieren durch Feldoszillationen bei T =
300 K. [241]

ten Magnetisierung gerade aufheben. Im zweiten Fall werden sich viele kleine
Doméinen ergeben, deren Magnetisierungsrichtungen beliebig verteilt sind. Die
Hysteresekurven, die sich bei 7" = 10 K in beiden Fillen nach Abkiihlen im
Nullfeld ergeben, sind in Abb. 4.20 gezeigt. Man erkennt deutlich, wie sich fiir
den ersten Fall eine Struktur mit zwei Bduchen herausbildet. Die beiden Biu-
che kénnen Dominen mit zwei entgegengesetzten Magnetisierungsrichtungen im
Ferromagneten zugeordnet werden. Im Fall der Entmagnetisierung durch Feld-
oszillationen bei T' = 300 K sind die zwei Bauche auch noch zu erkennen, jedoch
wesentlich stdrker unterdriickt. Durch die vielen kleinen Domé&nen mit unter-
schiedlichen Magnetisierungsrichtungen wird der Einfluss der Domé&nen stirker
kompensiert und die zwei Biuche sind weniger stark ausgeprigt.

Diese Untersuchungen zeigen also deutlich, dass das Einkiihlfeld nicht maf-
geblich fiir das Auftreten von ,Exchange Bias” ist. Der entscheidende Faktor
ist letztlich die Magnetisierung des Ferromagneten. Ist der Ferromagnet vor
dem Einkiihlen in einem Domé&nenzustand, so wird der ,Exchange Bias” lokal

fiir jede Domine definiert.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden verschiedene Aspekte der Austauschkopplung an der
Grenzfliche 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 Phinomene der Austauschkopplung betrachtet.

In Kapitel 3 wurden sowohl experimentelle als auch theoretische Untersu-
chungen zu dem Einfluss von nichtmagnetischen Defekten im Antiferromagneten
auf den ,Iexchange Bias® vorgestellt. Bei den experimentellen Untersuchungen
wurden epitaktische Co/CoO-Filme hergestellt, bei denen in dem Oxidfilm Co
gezielt durch Mg substituiert bzw. ein Kobaltdefizit erzeugt wurde (Abschnitt
3.1). Dies fithrt zum einen zu einer Coy_,Mg,O Verbindung zum anderen zu
Co1-40. Die Filme wurden strukturell mit RHEED, LEED und einem ,Atomic
Force Microscope” untersucht. In beiden Fillen 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-
Universitat, Duisburg) ergibt dies ein neuartiges und konsistentes mikroskopi-
sches Verstdndnis des Phdnomens ,Fxchange Bias* (Abschnitt 3.4).

Entscheidend fiir das Auftreten von ,Exchange Bias“ ist der Bruch der
Symmetrie der langreichweitigen antiferromagnetischen Spinanordnung. Bei
kompensierten Spinoberflichen des Antiferromagneten heben sich benachbar-
te antiferromagnetische Momente in der Wirkung auf den Ferromagneten auf,
bei unkompensierten Oberflichen ergibt sich diese Aufhebung durch Terrassen
mit entgegengesetzter Spinorientierung. Fiir solche langreichweitig geordneten
antiferromagnetischen Spinstrukturen ergibt sich, wie Simulationen von Schul-
thess et al. gezeigt haben, kein ,Exchange Bias* [34].

Wird jedoch der Antiferromagnet gestort, wie in dieser Arbeit durch nicht-
magnetische Defekte, so bricht die langreichweitige Ordnung im Antiferromag-
neten in Doménenstrukturen auf. Durch diese Dominenbildung wird die Kom-

pensation der antiferromagnetischen Spins im Volumen und an der Oberfliche
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5. Zusammenfassung und Ausblick

des Antiferromagneten mit dem Ferromagneten zum Teil aufgehoben und es er-
gibt sich ein kleiner Spiniiberschuss in eine Richtung, die durch die Richtung des
Ferromagneten wihrend des Einki{ihlprozess geben ist. Dieser Spiniiberschuss ist

dann fiir den ,Exchange Bias* verantwortlich.

Der Bruch der langreichweitigen Ordnung kann sicherlich auch durch struk-
turelle Doméinen erfolgen. Ist der Antiferromagnet verzwillingt oder polykri-
stallin, so ergeben sich Korngrenzen zwischen Kristalliten, an denen sich Dom&-
nenwinde energetisch giinstig bilden kénnen [221]. Auch Grenzflichenrauigkeit
kann zur Domé&nenbildung beitragen. Jede Art von Unordnung im Antiferro-
magneten, sei es durch Kristallite, Grenzflichenrauigkeit oder Defekte, erm&g-

licht und unterstiitzt den ,Exchange Bias®.

HSExchange Bias® hdngt also nicht nur von einem einzigen Parameter ab, son-
dern wird durch verschiedene Parameter verursacht. Dies erklirt die zum Teil
widerspriichlichen experimentellen Ergebnisse beziiglich einzelner dieser Fakto-
ren. Unordnung im Antiferromagneten als Ursache fiir ,lExchange Bias* erklért
auch die grofe Streuung der experimentellen Werte fiir identische Materialsyste-
me. Alle experimentellen Befunde zu ,Exchange Bias” finden im Rahmen dieses

»,Domain State*-Modells eine sinnvolle Erkldrung.

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 einzihlige Anisotropie gefunden (Abschnitt
4.1.1). Weiterhin ergibt sich eine isotrope Erhéhung der Spinwellenfrequenzen
im Vergleich zu dem einfachen FeCo-Film ohne den Antiferromagneten (Ab-
schnitt 4.1.2). Diese isotrope Erhéhung ist bei Co/CoO besonders stark ausge-
priagt und wurde hier als Funktion des ,jin-plane*-Winkels und als Funktion der
Temperatur untersucht. Eine theoretische Erklarung hierfiir 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 befindet. Dieses lokale Minimum der Anisotro-
pieenergie fithrt dann zu einer Erhéhung der Oszillationsfrequenz der Spins in

der energetischen Mulde.
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Die Messmethoden der Brillouinlichtstreuung sowie der Magnetometrie zur
Bestimmung des ,,Exchange Bias* sind grundverschieden. Bei der Brillouinlicht-
streuung befindet sich der Ferromagnet immer in einem magnetisch gesdttigten
Zustand und aus dem Unterschied der Spinwellenfrequenzen fiir 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 Domé&nenwénden fithrt. Zum anderen kann der Film in einem starken exter-
nen Magnetfeld gedreht werden, wodurch sich eine kohdrente 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 Dominenzustand befindet, wird der Wert des
SExchange 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 konnen sich auf die Bestimmung des ,,Bias“-Feldes auswirken.

In der Tat finden sich bei Co/CoO héhere Werte fiir das ,Exchange Bias*-
Feld bestimmt durch Brillouinlichtstreuung bei kohdrenter Ummagnetisierung
im Vergleich zu Ummagnetisierung durch Nukleation und Propagation von Do-
ménenwénden (Abschnitt 4.1.3). Die unterschiedlichen Ummagnetisierungsvor-
giange wirken sich verschieden auf die Spinstruktur im Antiferromagneten aus,
wodurch sich die Unterschiede im ,lxchange Bias“Feld ergeben. Weiterhin
finden sich bei Fe/Fel'; Unterschiede zwischen den Werten, die durch Bril-
louinlichtstreuung und Magnetometrie gefunden werden. Dies wird durch kleine
Beimischungen von héheren unidirektionalen Anisotropietermen erkliart. Diese
héheren Terme vergrokern 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 fiir den Ummagnetisierungsvorgang
verdeutlicht.

Die Messungen der Spinwellenmoden zeigen eine starke Verbreiterung (Ab-
schnitt 4.2). Die Modenbreite liegt normalerweise fiir einfache ferromagnetische
Filme immer nahe bei oder unter der Auflésung des Spektrometers von etwa
einem GHz. Bei den ferro-/antiferromagnetischen Filmen werden Spinwellen-
breiten von weit iiber 10 GHz gefunden. Es zeigt sich die generelle Tendenz,
dass die Modenverbreiterung immer dann am grékten ist, wenn die Magnetisie-
rung in eine energetisch ungiinstige Richtung zeigt. Zeigt die Magnetisierung

jedoch in eine leichte Richtung, so ergeben sich Minima der Spinwellenbreiten.
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Dies gilt sowohl fiir intrinsische Anisotropien des Ferromagneten als auch fiir
die ,Exchange Bias“-Anisotropie. Dies zusammen mit dem hier vorgeschlagenen
Modell fiir den ,FExchange Bias” legt die Vermutung nahe, dass die Unordnung
in der magnetischen Struktur an der Grenzfliche zu der inhomogenen Moden-
verbreiterung fiihrt. Die Anisotropien verringern die Unordnung und damit die
Modenbreite immer dann, wenn die Magnetisierung in eine leichte Richtung

zeigt.

Die Rolle des Einkiihlfeldes fiir das Auftreten des ,FExchange Bias“Effekts
wurde abschliefend vorgestellt (Abschnitt 4.3). Es zeigt sich, dass ein Ein-
kiihlfeld bei Schichtstrukturen keine notwendige Bedingung fiir das Auftreten
von ,Exchange Bias“ ist. Wird auf das Einkiihlfeld verzichtet, ergibt sich ein
neuer Freiheitsgrad, und zwar die remanente Magnetisierung des Ferromagne-
ten. In nahezu identischer Weise ergibt sich fiir Co/CoO und Fe/Fel'; eine
Abhéngigkeit des ,Fixchange Bias“-Feldes als Funktion der remanenten Magne-
tisierung. Damit bietet sich eine Méglichkeit, fiir bereits praparierte ,Fixchange

Biag“-Systeme nachtriglich 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 Doménen
des Antiferromagneten wird nach Stand der Technik nicht so leicht m&glich sein.
Jedoch gibt es erste Experimente die evtl. die erforderliche Ortsauflésung fiir

antiferromagnetische Doménen in nm-Bereich erlauben werden [221].

Wie jedoch bereits von den verdiinnten Antiferromagneten bekannt und auch
in dem ,Domain State“~-Modell vorhergesagt, driickt sich die Domdnenstruk-
tur in einer Magnetisierung des Antiferromagneten aus. Kiirzlich wurde von
Nogués et al. eine Verschiebung der Hysteresekurven entlang der Magnetisie-
rungsachse gefunden, die evtl. auf eine Magnetisierung des Antiferromagneten
zuriickgefiihrt werden kann [242] (vgl. Abb. 3.17). Korrelationen zwischen der
remanenten Magnetisierung des Antiferromagneten und dem ,Exchange Bias®
kénnen wichtige Aussagen {iber das ,Domain State“-Model machen. Dies kann
ergidnzt werden durch Untersuchungen zur Relaxation des ,[Exchange Bias* bei
Ummagnetisierung des Ferromagneten und mit Messungen der Relaxation der
Magnetisierung des Antiferromagneten. Gleiche zeitliche Abhidngigkeiten beider
Phénomene liefert ein deutliches Indiz fiir die Bedeutung von antiferromagne-
tischen Dominen fiir ,Exchange Bias“. Fiir die Messungen der Zeitabhingig-
keiten miissen 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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ausgedehnt werden. Solche Kristallitstrukturen im Antiferromagneten sollten
ebenfalls eine Doménenbildung unterstiitzen. Damit ldsst sich auch fiir solche

Systeme ,Exchange Bias”“ simulieren.

124



A. ,,Random Field Model”

Die Untersuchungen von Malozemoff zum ,Random Field’-Modell fiir ,Exchange
Bias” bauen auf Uberlegungen 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 Starke zufilliges Feld wirkt [142].

Ausgegangen wird von einem Heisenberg-Ferromagneten mit Austauschkon-
stante J, einer uniaxialen Anisotropiekonstante K einem Gitterparameter ¢ und
einer Dimensionalitit d. Das ,Random Field” soll in die leichte Richtung der
uniaxialen Anisotropie zeigen, aber in der Stirke f’.J und dem Vorzeichen vari-
ieren. Fiir die Austauschsteifheit A gilt A = .J/a?"2.

Nach der Argumentation von Imry und Ma sei angenommen, dass der Fer-
romagnet in Domé&nen der charakteristischen Grofe L aufbricht. Die ,Random
Field™-Energie pro Gitterplatz sinkt statistisch umgekehrt proportional zu v N
ab, mit N der Anzahl der Atome in der Doméne mit der Gréke LY. Damit

ergibt sich eine Energie pro Volumeneinheit der ,Random Field™-Energie zu

-7 _-fA
ad\/ﬁ T oq2ld/2

mit [ = L/a und N 22 [ bei Vernachlissigung von Geometrievorfaktoren fiir

Kugelvolumina in verschiedenen Dimensionen d.

Nun wird eine typische Lingenskala unabhingig von dem ,Random Field”
eingefiihrt, die ein Maf fiir die Dom&nenwandbreite eines Materials ist: § =
VA/K /a. Fiir sehr groke Dominen [ > § ist die Dom#nenwandenergie pro
Einheitsvolumen gegeben durch

_ Wandenergie Li~\WAK _VAK A J

w =

Volumen Ld e Sla?  1sa?

Fiir sehr kleine Dominen iiberwiegt die Austauschenergie A(Am)?, die in der
Grokenordnung von A/12a? = liegt. Bei so kleinen Doménen spielt die Aniso-

tropieenergie vergleichsweise keine Rolle mehr.
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A. ,Random Field Model”

Normiert auf a?/.J ergibt sich fiir die Gesamtenergie:

roo
/1

Bei [ = § werden die Funktionen glatt ineinander {ibergehen.

Mit diesen Ausdriicken kénnen nun die Energieminima durch Ableitung und

damit die Dominengroken bestimmt werden. Es ergibt sich:

16 ~ =2 1535 (A.3)
1/6 ~ (g/2)¥9 1<4 (A.4)

wobei 1 = fd5(4_d)/2/2 eine normalisierte Stirke des ,Random Field” ist. Es
stellt sich heraus, dass fiir alle Dimensionen d das energetische Minimum fiir
1 < n < 2 gerade bei dem Verkniipfungspunkt [ = ¢ liegt. Fiir grofere und
kleinere Werte von n wird der Durchmesser durch die GI. A.4 und A.3 gegeben.
Fiir den Fall d = 2 ergeben sich jedoch fiir [ > § keine Minima der Energie, d.h.

die Dominen werden unendlich grof.

Werden nun die Gleichungen 1.18 und 1.16 mit a2/87TtAFMA multipliziert
ergibt sich fiir die Summe der beiden Energiebeitrige genau der Zusammenhang
wie in Gl. A.1. Durch Vergleich ergibt sich

fl = fa/aﬂ'?’/ztAFM und d = 2. (A.5)

Gl. A.5 besagt, mit der Schichtdicke kann die Stirke des ,Random Fields” n
eingestellt werden. Zwischen einer Schichtdicke von tapp1 = f\/A/I(/47T1/2
und einer Schichtdicke ¢4y 2 = fJAJK /871/? (1 < n < 2) wird sich der

Zustand mit { = § einstellen.
Damit ist die Behauptung aus Kapitel eins gezeigt.
Mit Hep = Kep/poMemtem, Kep = —w,p und w, ¢ aus Gl 1.18 ergibt sich

ein ,Fxchange Bias™Feld zu

2VAK

H, = .
' 7320 Mpprtem

Fiir kleinere Schichtdicken als ¢4pp 2 ergibt sich der Durchmesser wie in

126



A. ,Random Field Model”

Gl. A.4 und ein schichtdickenabhéngiges ,,Bias™Feld von

f*A

H, = .
O Ar2uoMpmtEamtarm
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B. Einheiten, Definitionen und

Materialkonstanten

In weiten Teilen der Literatur sind verschiedene Mafsysteme und Definitions-
gleichungen, gerade im Bereich des Magnetismus gebriuchlich. Diese Arbeit
ist insgesamt in SI-Einheiten abgefasst. Wo immer es mdoglich war, wurden
auch Zahlenwerte in cgs-Einheiten hinzugefiigt. Unklarheiten schaffen im SI-
System verschiedene Definitionsgleichungen, die die Magnetisierung und die
magnetische Induktion ins Verhéltnis setzten (B = M oder B = poM).

Die in dieser Arbeit verwendeten Beziehungen und Bezeichnungen werden
hier aufgelistet.

Als Definitionsgleichung fiir die magnetische Induktion wird
B = po(H+ M) = poH + poM

verwendet,mit pg = 47 X 10_72(—72.

‘ Grofe ‘ Bez. ‘ SI-Einheiten ‘ cgs-Einheiten ‘ Umrechnung
/2
Magn. Induktion | B T=Vsm=2% | G = (f;%) ! 1G=1074T
/2
Magnetfeld H Am™! Oe = (f;%) 10e=10%/47 Am~!
/2
Magnetisierung M Am~! G = (;;—%) 1G=210° Am~!

Tabelle B.1.: Magnetische Gréfen in SI und cgs-Einheiten sowie die Umrech-
nungsfaktoren.
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