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1 Einleitung und Motivation

Magnetische Schichten werden im Alltag immer wichtiger. Sie sind heute schon in den
Lesekopfen von Computerfestplatten als Magnetfeldsensoren zu finden. Zusétzlich sol-
len magnetische Schichten im Speicher (MRAM: Magnetoresistive Random Access Me-
mory) von Computern an Bedeutung gewinnen.

Das Prinzip, auf dem die Magnetfeldsensoren von Festplatten basieren, ist der Rie-
senmagnetwiderstand, auch GMR-Effekt (Giant Magneto Resistance) genannt. Diesen
entdeckten zeitgleich im Jahr 1988 Peter GrRUNBERG [1] am Forschungszentrum Jiilich
und Albert Ferr [2] an der Universitit Paris-Siid. Erstmals wurde dieser Effekt an
einem Schichtsystem aus Fe/Cr/Fe festgestellt. Im Allgemeinen tritt der GMR-Effekt
immer dann auf, wenn zwei ferromagnetische Schichten von einer nur wenige Nanometer
diinnen nicht-ferromagnetischen, aber elektrisch leitenden Schicht getrennt sind. Durch
Magnetisierung der beiden ferromagnetischen Schichten in unterschiedlicher Richtung
wird erreicht, dass das Schichtsystem einen erhohten elektrischen Widerstand aufweist.
Bei Magnetisierung der beiden Schichten in dieselbe Richtung fallt der elektrische Wi-
derstand jedoch wesentlich geringer aus.

Fiir die Entwicklung von MRAMs wird ein sehr #hnlicher Effekt ausgenutzt. Hier
handelt es sich um den sogenannten TMR-Effekt (Tunnel Magneto Resistance), bei
dem die elektrisch leitende Schicht durch einen Isolator ersetzt wird. Der TMR-Effekt
wurde schon im Jahr 1975 von JurLiere entdeckt [3]. Bei diesem Effekt kann durch
gezielte Stellung der Magnetisierung innerhalb der ferromagnetischen Schichten ein
Binédrcode gespeichert werden. Es wird dabei ausgenutzt, dass bei antiparalleler Aus-
richtung der Magnetisierung innerhalb der ferromagnetischen Schichten nur eine geringe
Tunnelwahrscheinlichkeit fiir die Elektronen durch die Isolationsschicht vorhanden ist,
wihrend sie bei paralleler Stellung der Magnetisierung sehr hoch ist. Der Vorteil des
MRAM liegt an seiner nichtfliichtigen Speichertechnik, sodass Dateninformationen auch
ohne Spannungsversorgung nicht verloren gehen.

Fiir magnetische Schichten und Schichtsysteme existieren unterschiedliche Untersu-
chungsaspekte die fiir die Anwendung wichtig sind. Einer dieser Aspekte ist das schnel-
le ,,Schalten“ von magnetischen Bauteilen. Dies ist deshalb interessant, da langsames
,ochalten® fiir die Nutzung elektrischer Bauteile von Nachteil wéare. Hier muss fiir
magnetische Schichten ein Magnetfeld gesucht werden, in dem sich die Magnetisierung
schnell &ndern lasst. Weiterhin ist es von Interesse, die magnetische Struktur eines Ma-
terialsystems zu untersuchen, da diese eine Aussage dariiber liefert, in welche Richtung
sich ein Materialsystem schwer bzw. leicht magnetisieren léasst. Fiir die Verwendung sol-
cher magnetischer Schichten oder Schichtsysteme miissen diese auflerdem dahingehend
untersucht werden, ob und wie sie ihre magnetischen Eigenschaften mit zunehmender
Alterungszeit d&ndern.

In dieser Arbeit wird zur Untersuchung von magnetischen Eigenschaften von verschiede-
nen Proben der magnetooptische Kerr-Effekt genutzt. Die genannten Untersuchungs-
aspekte des schellen ,schaltens“ von Magnetisierungen, die magnetische Struktur und
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Alterungserscheinungen lassen sich mit dem MOKE untersuchen.

Die theoretischen Grundlagen zu dieser Diplomarbeit befinden sich in Kapitel 2. Hier
wird auf den magnetooptischen Kerr-Effekt eingegangen. Zusétzlich werden auch der
Ferromagnetismus, das Wachstum von Schichten und die Eigenschaften der verwen-
deten Materialien besprochen. Zuletzt befindet sich in diesem Kapitel auch noch eine
kurze Vorstellung weiterer Messmethoden, welche im Verlauf dieser Arbeit verwendet
werden. Anschlielend befasst sich Kapitel 3 mit den experimentellen Grundlagen dieser
Arbeit. Hier wird der Aufbau des MOKE vorgestellt. Zudem wird auf die verschiede-
nen Darstellungsmoglichkeiten der Messergebnisse eingegangen. Anschliefend werden
die Grundlagen zur Praparation von magnetischen Proben im Ultrahochvakuum er-
klart. Ebenso wird die Schichtdickenbestimmung der Proben erlautert. In Kapitel 4
werden die gefundenen Messergebnisse vorgestellt. Diese beinhalten einen umfangrei-
chen Test der MOKE-Apparatur, Untersuchungen zur Entstehung von magnetischen
Vorzugsrichtungen von Cobalt auf Glas und den Einfliilssen durch die Alterung die-
ser magnetischen Schichten. Zuletzt werden noch einige Messreihen an einer Fe/MgO-
Probe durchgefithrt. Die Arbeit schliefit mit einer Zusammenfassung der Messungen
und einem Ausblick in Kapitel 5.




2 Theoretische Grundlagen

Als Einleitung in die Theorie werden in Kapitel 2.1 die Grundlagen zum magneto-
optischen Kerr-Effekt erldutert. In Kapitel 2.2 wird auf den Ferromagnetismus ein-
gegangen. Bevor in Kapitel 2.4 das Wachstum von Schichten behandelt wird, befasst
sich Kapitel 2.3 mit den verwendeten Materialien und Substraten. Zum Schluss werden
in Kapitel 2.5 weitere Messverfahren angesprochen, welche wiahrend der Diplomarbeit
genutzt werden.

2.1 Theorie zum magnetooptischen Kerr-Effekt

In diesem Kapitel wird der magnetooptische Kerr-Effekt vorgestellt. Hierzu wird in
dem Abschnitt 2.1.1 das Prinzip des Kerr-Effekts erlautert und in Abschnitt 2.1.2
auf die verschiedenen MOKE-Geometrien eingegangen. Abschnitt 2.1.3 definiert den
KEerr-Winkel und die Kerr-Elliptizitdt. In den Abschnitten 2.1.4 und 2.1.5 wird deren
Proportionalitéit zur Magnetisierung gezeigt. AnschlieBend werden die Grundlagen zum
Vektor-MOKE in Abschnitt 2.1.6 erklart.

2.1.1 Was ist der magnetooptische Kerr-Effekt?

Im Jahr 1876 entdeckte John Kerr (1824 bis 1907) den nach ihm benannten magne-
tooptischen Kerr-Effekt (kurz: MOKE) [4]. Der Effekt zeichnet sich dadurch aus, dass
sich die Polarisation von linear polarisiertem Licht &ndert, wenn es von einer magneti-
sierten Oberflache reflektiert wird.

7 \
Abbildung 2.1: Prinzip des magnetooptischen KERR-Effekts. An einer magnetisierten Probe

dndert sich das einstrahlende, linear polarisierte Licht wihrend der Reflexion zu gedrehtem,
elliptisch polarisiertem Licht.

Magnet

Wie man in der Abbildung 2.1 erkennen kann, dreht sich die Polarisation des reflek-
tierten Lichtstrahls und es entsteht elliptisch polarisiertes Licht. Es ist moglich, zwei
relevante Groflen fiir diesen Effekt zu bestimmen. Zum Einen ist dies der so genannte
Kerr-Winkel, der die Drehungen der Polarisationsachse beschreibt. Zum Anderen die
Kerr-Elliptizitat, welche ein Maf fiir die elliptische Polarisation darstellt (siehe Ka-
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pitel 2.1.3). Sowohl der Kerr-Winkel als auch die Kerr-Elliptizitit sind in der ersten
Néherung proportional zur Magnetisierung der Probe (siehe Kapitel 2.1.5).

2.1.2 Die verschiedenen MOKE-Geometrien

Fiir die Anwendung des magnetooptischen Kerr-Effekts gibt es mehrere verschiedene
geometrische Anordnungen. Diese werden nach Ausrichtung des duleren Magnetfeldes
zur Probenoberfliche und zur Einfallsebene des Lichts getrennt. Es ist mdglich in drei
Geometrien zu unterscheiden (siehe Abbildung 2.2).

E?Z'ZZ'

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der verschiedenen MOKE-Geometrien. Diese zeich-
nen sich durch die Lage des duleren Magnetfeldes H zur Probenoberfliche und zur Einfalls-
ebene des Lichts aus. I: longitudinaler MOKE, II: polarer MOKE, III: transversaler MOKE.

I: longitudinaler MOKE (LMOKE)

Im Fall des longitudinalen MOKEs ist das duflere Magnetfeld H sowohl parallel zur
Oberfléche der Probe als auch zur Einfallsebene des Lichts gerichtet. Aus diesem Grund
kann man mit dem LMOKE bevorzugt Proben untersuchen, welche sich parallel zur
Oberflache (in-plane) magnetisieren lassen. Der Effekt wird messbar durch die Kergr-
Drehung und die Kerr-Elliptizitéat.

II: polarer MOKE (PMOKE)

Beim polaren MOKE wird das duflere Magnetfeld senkrecht zur Probenoberfliche, aber
parallel zur Einfallsebene des Lichts ausgerichtet. Hierdurch lassen sich Magnetisierun-
gen die aus der Probenoberfliche herausgerichtet sind (out-of-plane), sehr gut feststel-
len. Wie beim LMOKE existiert hier eine Kerr-Elliptizitdt und ein Kerr-Winkel.

III: transversaler MOKE (TMOKE)

Bei dieser MOKE-Geometrie wird das duflere Magnetfeld so ausgerichtet, dass es pa-
rallel zur Probenoberfliche, aber senkrecht zur Einfallsebene des Lichts liegt. Wie beim
LMOKE konnen hier Proben vermessen werden, welche sich bevorzugt in der Pro-
benoberfliche magnetisieren lassen. Allerdings kann man beim TMOKE keine KERrr-
Drehung und Kerr-Elliptizitit feststellen, sondern lediglich eine Anderung der Inten-
sitdt des Lichts.

Da wahrend dieser Arbeit nur Messungen mit einer longitudinalen MOKE-Geometrie
durchgefiithrt werden, ist in spéiteren Kapiteln ausschliefilich diese Geometrie von Be-
deutung.
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2.1.3 Definition des KErr-Winkels und der Kerr-Elliptizitiat
Beim magnetooptischen Kerr-Effekt unterscheidet man zwischen zwei verschiedenen,
messbaren Groflen. Diese sind abhéngig von der Polarisationsdnderung des reflektierten

Lichts relativ zum einfallenden Licht (siche Abbildung 2.3) und werden Kerr-Winkel
Ok sowie KeErr-Elliptizitit ex genannt.

max

min (1) =

€K

Abbildung 2.3: Die relevanten Gréflen beim MOKE. 6g: KgeRR-Winkel, ex: KERR-
Elliptizitatwinkel, ¢;,: Winkel der Hauptpolarisationsachse, Finin mas: MaB fiir die Ellip-
senachsen. In griin ist die Polarisation des einfallenden Lichtstrahls (i), in rot die Polarisation
des reflektierten Lichtstrahls (r) dargestellt.

Der Kerr-Winkel ist als Differenz der Winkel zwischen der Hauptachse der Polarisation
des reflektierten Lichts (¢,) und der Polarisationsachse des einfallenden Lichts (¢;)
definiert und lautet somit

Ok = ¢ — ;. (2.1)
Fiir den Kerr-Elliptizitatswinkel ex und die KErr-Elliptizitéit ex gilt

Emin
Ema:]c

ex = tan (ex) = (2.2)
Fiir kleine Elliptizitatswinkel ist ex ~ €.

Das einfallende, linear polarisierte Licht setzt sich aus zwei zirkular polarisierten An-
teilen zusammen. Die beiden zirkular polarisierten Lichtanteile rotieren in entgegen-
gesetzter Richtung und haben dabei die gleiche Amplitudengrofle, welche sich weder
rdumlich noch zeitlich &ndert. Dies ist in Abbildung 2.4 zu erkennen.




6 2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Abbildung 2.4: Einfallendes, linear polarisiertes Licht (griin). Blau kennzeichnet die Gréflen
fir den links drehenden, rot die Gréflen fiir den rechts drehenden Polarisationsanteil. Bei
E:r " handelt es sich jeweils um den Anteil des elektrischen Feldvektors mit der Phase (bj’_.
E; ist die resultierende Polarisation mit der Phase ¢;.

¢;"~ steht fiir die nach links (+) und die nach rechts (-) drehende Phase. Mit £~ sind
jeweils die Einzelkomponenten des zirkular polarisierten Lichts gemeint. E; bezeichnet
das zusammengesetzte linear polarisierte Licht mit der Phase ¢;.

Weiterhin gilt fiir die zirkular polarisierten Anteile
BT =|Et|e" (2.3)
E-=|E" e . (2.4)

Die Polarisation des reflektierten Lichts ist in Abbildung 2.5 dargestellt.
Fiir die Phase des einfallenden und des reflektierten Lichts gilt

+ =

¢i = (bl —;¢Z ) (25)
i _

@:ﬂ%ﬁ (2.6)

Da nach Gleichung 2.1 der Kerr-Winkel die Differenz zwischen ¢, und ¢; ist, kann man

i o b+

2 2

o — ¢ | b —¢r
5 T3

O (2.7)

(2.8)

folgern.
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Abbildung 2.5: Reflektiertes, elliptisch polarisiertes Licht (griin). Blau kennzeichnet die
Groflen fiir den links drehenden, rot die Groflen fiir den rechts drehenden Polarisationsan-
teil. Bei E;~~ handelt es sich jeweils um den Anteil des elektrischen Feldvektors mit der
Phase qﬁff . B, ist die resultierende Polarisation mit der Phase ¢,. Eyin mas beschreibt die
kleine bzw. grole Halbachse des elliptisch polarisierten Lichts.

Definiert man nun eine Phasenverschiebung nach A™ = ¢,"—¢ und A~ = — (¢, — ¢; ),
so vereinfacht sich die Gleichung 2.8 zu
AT — A~
Ok = — (2.9)

Die Kerr-Elliptizitéit ist nach Gleichung 2.2 definiert. Weiterhin gelten folgende Zu-
sammenhénge aus den Abbildungen 2.4 und 2.5

B =E7] (2.10)
Emes = |EF|+|ES| (2.11)
Emin = |E;| = |EF| . (2.12)
Setzt man nun diese Erkenntnisse in Gleichung 2.2 ein, so erhélt man
E-| - |E}
e = T ———— 2.13
“T BB (249)
Dieser Ausdruck lésst sich durch Verwendung des Amplitudenverhéltnisses
+,7
lrt—| = EZ} vereinfachen (Gleichung 2.10 beachten) zu
BT = 1] | B
Cg = — s (214)
B |+ 1= | B
_ = (2.15)

R
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2.1.4 Der komplexe KErr-Winkel

Der komplexe KeErr-Winkel @5, welcher den KErr-Winkel und die Kerr-Elliptizitét
zusammenfasst, ist nach [5] als

(I)KIQK—ieK (216)

definiert. Durch Einsetzen der Gleichungen 2.9 und 2.15 in Gleichung 2.16, der Zu-
sammenfassung der Phasenverschiebungen und des Amplitudenverhéltnisses durch den
Ausdruck 7+~ = |[rH7|e " sowie der Annahme von kleinen Kerr-Winkeln und
Kerr-Elliptizitdten erhilt man

Oy =i—— | (2.17)

Bei 7t~ handelt es sich um die Reflektionskoeffizienten fiir den links bzw. rechts zir-
kular polarisierten Anteil des Lichts. Diese hingen vom Einfallswinkel des Lichts, dem
Brechungswinkel und dem Dielektrizitétstensor € ab.

Fiir die Berechnungen innerhalb dieser Arbeit wird das Koordinatensystem aus Abbil-
dung 2.6 gewahlt.

Ay

Magnet ¢/

T~

Abbildung 2.6: Darstellung des gewéhlten Koordinatensystems fiir die Berechnungen. Die
x-Achse liegt parallel zum &dufleren Magnetfeld. Die y-Achse wird senkrecht zum &ufleren
Magnetfeld, aber parallel zur Probenoberfliche gelegt. Senkrecht zur Probenoberfliche liegt
die z-Achse.

Fiir dieses Koordinatensystem ergibt sich der Dielektrizitdtstensor zu

€z O 0
=10 ey —€p : (2.18)
0 €. €

Durch Einsetzen der Reflexionskoeffizienten lésst sich nach [6] die Gleichung 2.17 um-
schreiben zu

€y Sin (¢) ( €2e — sin? () £ sin () tan (gp))

(2.19)
(Exx - 1) (Exx - tan2 (90)) €xx — Sin2 (90)
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Allerdings sind in Quelle [6], verglichen mit diesem Koordinatensystem, die x- und y-
Achsen vertauscht. Aus diesem Grund muss man die Angaben iiber €., und ¢, gegenein-
ander tauschen.

Die Gleichung 2.19 gilt unter der Annahme, dass mit senkrecht (s) bzw. parallel (p)
polarisiertem Licht eingestrahlt wird. Ebenfalls muss noch angenommen werden, dass
€xa, €y UNd €, gleich grof sind. Bei ¢ handelt es sich um den Einfallswinkel des Lichts,
bezogen auf die Oberflachensenkrechte der Probe.

Wie man aus der Gleichung 2.19 erkennen kann, ist der komplexe Kerr-Winkel pro-
portional zu den Nichtdiagonalelementen des Dielektrizitéatstensors (P o €,.). Sollten
keine Nichtdiagonalelemente vorhanden sein, existiert somit auch kein Kerr-Winkel,
bzw. Kerr-Elliptizitat und daher auch dann kein Kerr-Effekt.

2.1.5 Proportionalitit der Nichtdiagonalelemente des Dielektrizitéitstensors
zur Magnetisierung

Der Dielektrizitédtstensor ist abhédngig von dufleren elektrischen und magnetischen Fel-
dern und der Frequenz des einfallenden Lichts. Es wird gezeigt, dass das angelegte mag-
netische Feld proportional zu den Nichtdiagonalelementen des Dielektrizitatstensors ist.
Hierzu wird eine Bewegungsgleichung der Elektronen fiir Metalle und Halbleiter aufge-
stellt. Die hierfiir zu beachtenden Kréfte sollen kurz erldutert werden.

Dampfungskraft

Die Dampfungskraft F'p ist von mehreren Faktoren abhéngig. Finfliisse entstehen durch
die Geschwindigkeit v und die Masse m des sich bewegenden Elektrons. Die Dédmpfung
ist auf eine Elektronen-Phonon-Streuung zuriickzufithren, welche durch die Relaxati-
onszeit 7 ausgedriickt wird. Daher ergibt sich fiir die Dampfungskraft

Fp=-m-7 . (2.20)
T

Lorentz-Kraft

Die Lorentz-Kraft Fy, wird durch die Anwesenheit einer bewegten Ladung ¢ innerhalb
einer magnetischen Flussdichte B hervorgerufen. Die Kraft selbst ist senkrecht zu der
Bewegungsrichtung der Ladung und der magnetischen Flussdichte und lautet

FL=qixB . (2.21)

Da in diesem Modell nur Elektronen betrachtet werden, kann man q durch die Ladung
eines Elektrons (¢ = —e) ersetzen. Es gilt

F,=—etxB | (2.22)
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Elektrische Kraft B .
Eine elektrische Kraft F, entsteht, wenn ein elektrisches Feld E auf eine Ladung q
einwirkt. Da hier ebenfalls Elektronen betrachtet werden, gilt

F.=—¢E . (2.23)

Die oben genannten Kréfte kann man zu einer Gesamtkraft zusammenfassen, welche
nach dem zweiten NEwToN’schen Axiom als F' = ma dargestellt wird. @ steht allgemein
fiir eine Beschleunigung. Das periodische Gitterpotential wird durch eine effektive Mas-
se m* beriicksichtigt. Somit erhélt man die gesuchte Bewegungsgleichung

1 — —
m'd=-m"—v—eUx B—ek . (2.24)
T

Wenn man nun Gleichung 2.24 umstellt und beachtet, dass a = 7und ¥ = 7 ist, erhilt
man

MmF4+m=F = —eir x B—eE . (2.25)

Rl

—iwt

Mit dem Losungsansatz 7 = e ergibt sich

WA — im* 7 = —eE + iwer x B , (2.26)
T
= <w2 + #> F=— (E R é) . (2.27)
T m

Wiéhrend der Berechnung wird die Richtung der Polarisation des Lichts nicht festge-
legt, wodurch man fiir das elektrische Feld annehmen kann, dass es in alle Richtungen
eine Komponente besitzt. Da das magnetische Feld in x-Richtung anliegt, gilt fiir die
magnetische Flussdichte B = Bé,.

L, Tz
Mit E = E, | und ¥ = | ry | eingesetzt in Gleichung 2.27 ergibt sich fiir die drei
L T
Raumkoordinaten
¢ E (2.28)
/r.l' = 7 5 N T Y *
m* (w? + i)
e
ry=—F—"—/"—"(F, —iwr,B) 2.29
V= iy B erB) (2.29)
r, = S (E, +iwryB) . (2.30)

m* (w2 + zf)

Um das weitere Arbeiten zu vereinfachen, wird m* (w2 + z‘f) = k gesetzt. Durch ge-




2.1 THEORIE ZUM MAGNETOOPTISCHEN KERR-EFFEKT 11

genseitiges Einsetzen von r, und r, ineinander erhélt man

kel — ie’wE,B

2 _ o202 32 )
kelE, + ieszyB

k2 _ o202 32

ry, = (2.31)

r, = (2.32)

Diese beiden Ausdriicke konnen nun mittels einer TavyLor-Reihe entwickelt werden.
Unter der Annahme von kleinen Magnetfeldern ergibt sich daher

eE, ’wBE,
=B POBE (233)
eE, ¢*wBE,
re = +1 12 (2.34)
Fiir das elektrische Dipolmoment gilt
P=—ef = etk . (2.35)

Es ist nétig, den Polarisierbarkeitstensor & zu bestimmen. Diesen erhélt man durch den
Vergleich der Gleichungen 2.28, 2.33 und 2.34 mit Gleichung 2.35. Fiir den Polarisier-
barkeitstensor ergibt sich

o (1 0 0

a=——0 1 %] (2.36)
€ cewB
0" \0 i 1

Fiir die Gesamtpolarisation eines freien Elektronengases gilt

N

5 2.37
7P (2.37)
Hlerbel 1st N die Anzahl der Elektronen in einem Volumen V. Da fiir die Polarisation

P= eoer gilt, erhalt man fiir die elektrische Suszeptibilitét

P =

= N4 (2.38)
e = — . .
e =y
Fiir den Dielektrizititstensor gilt € = 1 + Y. Daher ergibt sich fiir ihn
1+b6 0 0
e=[ 0 1+b —iE (2.39)
0 2B 149

k

mit b =
sieht man, dass die beiden Nlchtdlagonalelemente durch die magnetische Flussdlchte
entstehen und beeinflusst werden. Die Diagonalelemente sind unabhéngig von der mag-
netischen Flussdichte. Somit ist der Nachweis erbracht, dass €,. o< B ist.
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Es ist noch der Nachweis zu erbringen, dass die magnetische Flussdichte proportional
zur Magnetisierung ist. Die magnetische Flussdichte

B = o (ﬁ + ]\Z/> (2.40)

ist abhéngig von der Magnetisierung M und dem &uBeren magnetischen Feld H. Unter
der Annahme, dass Ferromagneten verwendet werden, ist die magnetische Suszeptibi-
litdt x,, sehr viel grofler als Eins. Da aber die Magnetisierung gerade iiber die mag-
netische Suszeptibilitdt mit dem duBleren magnetischen Feld verkniipft ist, muss die
Magnetisierung wesentlich grofler als H sein. Aus diesem Grund fillt in Gleichung 2.40
der Anteil aus dem dufleren magnetischen Feld so gering aus, dass B o« M daraus folgt.
Da alle Proportionalitdten gezeigt sind, kann man nun durch Bestimmung der KERr-
Elliptizitat bzw. des KErr-Winkels Riickschliisse auf die Magnetisierung ziehen. Es gilt

Sy x M. (2.41)

2.1.6 Vektor-MOKE

Der Vektor-MOKE beschreibt eine weitere Art magnetische Schichten zu untersuchen.
Mit diesem Untersuchungsverfahren ist es moglich, Magnetisierungen sowohl parallel
als auch senkrecht zur Probenoberfliche zu bestimmen [7].

Die Intensitdt I des Messsignals kann mit Hilfe von Jones-Matrizen [8] als

I=|A-M-R-E| (2.42)

ausgedriickt werden, wobei A die JoNnEs-Matrix fiir den Analysator, M die JonEs-Matrix
fiir den photoelastischen Modulator (PEM), R die Reflektionsmatrix fiir die Probe und
E; den Jones-Vektor fiir linear polarisiertes Licht steht.

Unter der Annahme, dass man einen Winkel von 45° fiir den Analysator einstellt und
den PEM so ausrichtet, dass dieser einen Winkel von 0° zur x-Achse besitzt, ergeben
sich die JonEs-Matrizen zu

A= % G D , (2.43)
M = (eg¢ (1]) , (2.44)
R (Tpp Tps) . (2.45)

Bei ¢ handelt es sich um die Modulation am PEM. Die Reflektionskoeffizienten sind
komplexe Zahlen und bestehen aus einem Realteil f und einem Imaginérteil .
Da sowohl senkrecht als auch parallel polarisiertes Licht betrachtet wird, gilt

s 0 1
E; = E, (1) , E? =F, (0) . (2.46)
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Setzt man diese Zusammenhénge in Gleichung 2.42 ein, so ergibt sich fiir senkrecht
polarisiertes Licht

I= %ES (Irss)® + |rps|?) + E3sin (¢) S (rsrsyy) + B3 cos (@) R (resrsyy) - (2:47)

Fiir die Modulation gilt ¢ = ¢gsin (wt). ¢p ist die Retardierung und w die Modula-
tionsfrequenz. Die Intensitédt ergibt sich daher zu

1
I = §E§ (\TSSIQ + |7“ps|2) + E3Jo (o) R (T‘SST;S) +2E3J; () sin (wt) (7'357“;8)

+ 2E3J5 (¢o) sin (2wt) R (reersy) + ... . (2.48)

Hierbei stellt Ji (¢9) den Funktionswert der k-ten Besser-Funktion an der Stelle ¢q
dar. Fiir die Intensitét bei w bzw. 2w, welche fiir die betrachtete Frequenz im Lock-In-
Verstarker steht, folgt daher

L, =2E3Jy (¢0) S (restss) (2.49)

Ly = 2E5J5 (60) R (resrys) - (2.50)
Fiir den Kerr-Winkel und die Kerr-Elliptizitéit gilt also

€r X (T‘SST;S) , (2.51)

O xR (7“557";8) . (2.52)

In dieser Arbeit wird lediglich die Kerr-Elliptizitit betrachtet. Nach [7] gilt dann fiir
den Imaginéarteil

S (7“557’;3) =amgy—bm, |, (2.53)
S (rpprt,) = —amg —bm. . (2.54)

a und b kennzeichnen gleiche Vorfaktoren der Magnetisierung m, und m,.
Aus den Gleichungen 2.49 und 2.53 folgt

IDoxcamz,—bm, . (2.55)

Analog lédsst sich diese Berechnung fiir parallel polarisiertes Licht durchfiihren. Hier
erhélt man fiir die Intensitét

I’ x—amz;—bm, . (2.56)

Bestimmt man aus den Gleichungen 2.55 und 2.56 die Differenz, so folgt fiir die Mag-
netisierung in x-Richtung

m, o< IS — 10 . (2.57)
Fiir die z-Magnetisierung ergibt sich
m, o< — (I5+18) . (2.58)

Aus den Gleichungen 2.57 und 2.58 erkennt man, dass sich die x- bzw. z-Magnetisierung
aus den Messsignalen fiir das parallel und senkrecht polarisierte Licht bestimmen lassen.
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2.2 Grundlagen zum Magnetismus

Dieses Kapitel zeigt die Grundlagen zum Magnetismus auf. In Abschnitt 2.2.1 wird der
Ferromagnetismus von Eisen (Fe), Cobalt (Co) und Nickel (Ni) erkldrt. Anschlieend
wird in Abschnitt 2.2.2 auf die Anisotropie eingegangen und danach die Doménenstrukur
in Abschnitt 2.2.3 erldutert. Zuletzt wird in Abschnitt 2.2.4 die Magnetisierungskurve
vorgestellt.

2.2.1 Ferromagnetismus

Beim Ferromagnetismus existieren auch ohne ein dufleres Magnetfeld magnetische Di-
polmomente, welche sich innerhalb von Doménen (siehe 2.2.3) ausrichten. Das mag-
netische Dipolmoment entsteht durch unkompensierte Bahn- und Spinmomente der
Elektronen. Durch ein &ufleres Magnetfeld der Stirke H lassen sich diese Dipolmomen-
te in H-Richtung ausrichten.

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung des Ferromagnetismus. Magnetische Dipolmomente
sind alle in einer Richtung orientiert.

Wie man in der Abbildung 2.7 erkennen kann, liegen die Spins alle in gleicher Rich-
tung. Dies hat zur Folge, dass es eine Magnetisierung gibt, welche ungleich Null ist. Die
Werte fiir die magnetische Permeabilitit p und Suszeptibilitét y,, sind beide wesentlich
groBer als Eins. Die bekanntesten ferromagnetischen Elemente sind Fe, Co und Ni, wel-
che auch bei Raumtemperatur ferromagnetische Eigenschaften zeigen. Zusétzlich gibt
es noch einige weitere Elemente wie Gadolinium (Gd), die bei tieferen Temperaturen
als der Raumtemperatur ferromagnetische Eigenschaften besitzen. Ebenfalls kénnen
Verbindungen wie CrOy Ferromagneten sein.

Die Elektronenkonfigurationen von Fe, Co und Ni lauten
e Fe: [Ar]3d%4s? |
o Co: [Ar]3d"4s? |
o Ni: [Ar]3d®4s?

Bei den drei Elementen sind die Elektronenschalen mit der Argon-Konfiguration be-
setzt. Zusétzlich ist bei ihnen auch noch das 4s-Niveau vollstindig aufgefiillt. Die 3d-
Schale hingegen ist mehr als halb, aber nicht vollstéandig belegt.
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Die 3d- und 4s-Bénder innerhalb eines Festkorpers sind bei diesen Elementen entschei-
dend fiir die elektrische Leitung. Ebenfalls sind die Elektronen dieser beiden Bénder
verantwortlich fiir die magnetischen Momente, welche den Ferromagnetismus hervorru-
fen. Diese magnetischen Momente beruhen hauptséchlich auf den Spins der Elektronen.
Da die 3d- und 4s-Elektronen nicht an die Atomriimpfe gebunden sind, nehmen die
Bahndrehmomente nur eine untergeordnete Rolle ein.

Aufgrund des Pauri-Prinzips und der Couroms-Wechselwirkung richten sich die Spins
der Elektronen in die gleiche Richtung aus. Hierdurch liegen die Elektronen weiter
auseinander und es kommt zu einer Reduzierung der potentiellen Energie. Das PauLi-
Prinzip verlangt allerdings, dass hierdurch mehr k-Zustéinde besetzt werden [9]. Dies
fithrt zu einer Erhohung der kinetischen Energie der Bandelektronen, welche aber
ungiinstig fiir die Gesamtbilanz des Systems ist.

In dem Fall, dass sich die Spins antiparallel ausrichten, erhoht sich aufgrund der
CouromB-Wechselwirkung die potentielle Energie. Bei einer gleichbleibenden Zustands-
dichte verringert sich hier die kinetische Energie, da dann weniger k-Zustinde besetzt
werden. Der Fall der antiparallelen Spinstellung erfordert weniger kinetische, dafiir mehr
potentielle Energie.

Wenn das Minimum der Gesamtenergie, welche sich aus kinetischer und potentieller
Energie zusammensetzt, ergibt, dass ein Teil der Spins durch antiparallele Stellungen
nicht kompensiert wird, liegen die T-Zustdnde energetisch tiefer als die |-Zustédnde. Soll-
te zwischen beiden Zusténden auch noch die FErmi-Energie Er liegen (siehe Abbildung
2.8), sind mehr 1-Zusténde als |-Zusténde besetzt, sodass dieses Material ferromagne-
tisch ist.

Energie

Zustandsdichte

Abbildung 2.8: 7- und |-Zustandsdichte der 3d- und 4s-Elektronen fiir Nickel. FERMI-Energie
EF rot eingezeichnet (Abbildung aus [10]).
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2.2.2 Magnetisierungsrichtung und Anisotropien

Innerhalb eines ferromagnetischen Materials kann fiir die Magnetisierung eine Vorzugs-
richtung bestehen. Ob und wie eine magnetische Vorzugrichtung vorhanden ist, héngt
von einer Vielzahl an einzelnen Effekten ab, welche auf die freie Energiedichte F' Einfluss
nehmen. Sollte nur ein isotropes Medium vorliegen, ist lediglich die freie Energiedichte
aus der ZEeMAN-Energie zu beachten. Es gilt dann

— —

Fuo=-M-B . (2.59)

Im Regelfall betrachtet man allerdings keine isotropen, sondern anisotrope Medien. Die
Magnetisierung M, welche sich nach dem Minimum der freien Energiedichte richtet,
kann sich dann auch anders orientieren als in die Richtung der magnetischen Flussdlch—
te B. Diese Abweichung von der sonst parallelen Orientierung von M zu B wird durch
die Anisotropiebeitrige beeinflusst. Aus diesem Grund miissen zu der freien Energie-
dichte von Gleichung 2.59 noch die Anisotropiebeitrédge hinzuaddiert werden.

Auf diese Weise konnen magnetisch leichte und schwere Richtungen entstehen. Bei
magnetisch leichten Richtungen besteht lediglich ein geringer Einfluss der Anisotro-
piebeitrage auf die freie Energiedichte. Bei magnetisch schweren Richtungen hingegen
bestehen sehr grofle Einfliisse durch die Anisotropiebeitrige auf die freie Energiedich-
te, sodass sich die magnetischen Momente nur bei sehr grofien Magnetfeldern in diese
Richtung ausrichten.

Nun werden ein paar Einfliisse auf die Anisotropiebeitrige erlautert.

Kristallanisotropie

Die Kristallanisotropie entsteht durch Spin-Bahn-Kopplungen. Beitriage, welche durch
Dipol-Dipol-Wechselwirkungen entstehen, heben sich in vielen Féllen aus Symmetrie-
griinden auf.

Die Magnetisierung richtet sich entlang bestimmter Kristallachsen aus. Bei kubischen
Gittern ldsst sich die Kristallanisotropie durch [11]

Frwy = K1 (0303 + o303 + a2a?)? + Kyalalal (2.60)

darstellen. Bei K7 und K5 handelt es sich um die erste bzw. zweite Anisotropiekonstan-
te. a1 bis a3 bezeichnen den Kosinus des Winkels zwischen der jeweiligen Magnetisie-
rungsrichtung und den Wiirfelkanten. Fiir Eisen ist die [100]-Richtung die magnetisch
leichte Richtung, wéhrend dies fiir Nickel die [111]-Richtung ist.

Fiir hexagonale Kristalle, wie es beim Cobalt der Fall ist, muss die Kristallanisotropie-
energie dargestellt werden als [11]

Fhew = K15in% (0her) + Kosin® (0nes) (2.61)

Oher 18t der Winkel zwischen der hexagonalen Achse und der Magnetisierung. Fj,., ist
minimal, sobald ¢pe, minimal wird. Daher liegt die leichte Richtung der Magnetisierung
fiir Cobalt in [0001]-Richtung.
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Formanisotropie

Durch die Form einer Probe kann ein Einfluss auf die Beitrdge der Anisotropie entste-
hen. Der Grund hierfiir liegt darin, dass an der Oberfliche ein Entmagnetisierungsfeld
B.,: entsteht, bedingt durch das Fehlen von Atomen zur Kompensation der Dipol-
Dipol-Wechselwirkungen. Dieses Entmagnetisierungsfeld ist dem &dufleren Magnetfeld
entgegengerichtet. Zum Beispiel lassen sich rohrenférmige Systeme bevorzugt entlang

ihrer Langsrichtung magnetisieren.

Weitere Anisotropien

Die Grenz- und Oberflichenanistropie entsteht aufgrund der Reduzierung oder des
Bruchs der Symmetrie in der Umgebung einer Grenzfliche. Dieser Effekt entsteht durch
die Spin-Bahn-Kopplung und kann bei kleinen Abmessungen einer Probe dominant wir-
ken [12].

Die magnetoelastische Anisotropie entsteht durch den Uberlapp der Wellenfunktio-
nen und der daraus folgernden Einflussnahme auf die elektrische Bandstruktur. Die
Richtungsabhéngigkeit tritt wegen Verspannungen innerhalb des Materials auf und ist
besonders bei Schichtsystemen mit einer groffen Gitterfehlanpassung vorhanden. Diese
Anisotropie kann durch die Wahl der Wachstumsbedingungen beeinflusst werden.

Die unidirekte Anisotropie sorgt dafiir, dass eine Verschiebung der Magnetisierungs-
kurve entlang des duleren Magnetfelds auftritt. Griinde fiir diesen Effekt liegen zum
Beispiel in der Kopplung eines Ferromagneten mit einem Antiferromagneten, in dipola-
ren Streufeldern welche durch hartmagnetische Schichten ausgelost werden oder in der
Anwesenheit von Grenzflichenrauigkeiten.

Des Weiteren kann auch noch durch Fehlstellen oder Fremdatome innerhalb eines Fest-
korpers ein Einfluss auf die Anisotropieenergie auftreten. Zuletzt ist noch zu erwéhnen,
dass durch Schidden auf dem zu bearbeitenden Substrat (z.B. Kratzer) ebenfalls eine
Ausrichtung der magnetischen Vorzugsrichtung méglich ist [13].

2.2.3 Doméinenstruktur

Die parallele Ausrichtung der magnetischen Dipolmomente in einem Ferromagneten ge-
schieht innerhalb kleiner Doménen, auch WEiss’sche Bezirke genannt. Die Orientierung
innerhalb einer solchen Doméne ist abhéngig davon, in welcher Richtung das Minimum
der freien Energiedichte liegt. Hiernach richten sich die Dipolmomente aus.

Die magnetischen Dipolmomente selbst sind von Doméne zu Doméne unterschiedlich
ausgerichtet. Die Trennung zwischen den einzelnen Doménen wird durch Brocu-Wiénde
beschrieben. Typische Groflen hierfiir liegen im Bereich von einigen Nanometern. Nach
[10] kann eine 180°-Brocu-Wand fiir Eisen eine Grofie von 40 nm haben. Die Doménen
selbst konnen Gréfien von bis zu 107%m erreichen [11].
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Abbildung 2.9: Doménenstruktur ohne
duleres Magnetfeld. Die Dipolmomente
sind nach dem Minimum der freien Ener-
giedichte in der Doméne angeordnet.
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Abbildung 2.11: Doménenstruktur bei
mittelstarkem #Hufleren Magnetfeld. Al-
le Dipolmomente sind in einer grofien
Doméne zusammengefasst, aber nicht in
Magnetfeldrichtung ausgerichtet.

Abbildung 2.10: Doménenstruktur bei
kleinem #Hufleres Magnetfeld. Beginn der
Verschiebung der BLocH-Winde und de-
ren Zusammenlegung.
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Abbildung 2.12: Doménenstruktur bei
grofflem duferen Magnetfeld. Die magneti-
schen Dipolmomente drehen sich in Rich-
tung des Magnetfeldes. Hier wird die
Séttigungsmagnetisierung erreicht.

Innerhalb eines noch nicht magnetisierten Ferromagneten sind die Doménen (siehe Ab-
bildung 2.9) mit ihren verschiedenen Magnetisierungsrichtungen nach dem Minimum
der freien Energiedichte angeordnet, sodass nach auflen keine Magnetisierung festzu-
stellen ist. Durch Anlegen eines duleren Magnetfeldes éndert sich dies.

Hierdurch verschieben sich die BLocu-Winde so, dass sich die Doménen vergréfiern,
welche eher in Richtung des Magnetfeldes liegen (Abbildung 2.10). Sobald gleich ori-
entierte Doménen aufeinander treffen, vereinigen sich diese und die BLoca-Wande zwi-




2.2 GRUNDLAGEN ZUM MAGNETISMUS 19

schen ihnen verschwinden. Des Weiteren kommt es vor, dass Domé&nen von Doménen
,verschluckt® werden, deren Magnetisierung anders ausgerichtet ist.

Sobald das duflere Magnetfeld grof§ genug ist, existiert nur noch eine Doméne (Abbil-
dung 2.11), welche allerdings nicht genau in Magnetfeldrichtung ausgerichtet sein muss.
Der Grund liegt darin, dass noch nicht alle Anisotropiebeitréige iiberwunden wurden.
Durch weitere Erhohung des dufleren Magnetfeldes kénnen diese Beitréige {iberwunden
werden und es findet eine Drehung der Magnetisierung in Magnetfeldrichtung statt
(2.12). Sobald diese Drehung abgeschlossen ist, erreicht man die Sattigungsmagnetisie-
rung.

Sollte man nun das Magnetfeld wieder senken, dreht sich die Magnetisierung zuriick
und der Zerfall der groflen Doméne in kleinere Doménen beginnt. Allerdings zerfallen
diese Doménen nicht mehr in die gleichen Doménen, die vor der Magnetisierung vor-
handen waren. Aus diesem Grund stellt die Verschiebung der BLocu-Winde einen nicht
reversiblen Vorgang dar.

2.2.4 Die Magnetisierungskurve

Um das magnetische Verhalten von verschiedenen Materialien zu bestimmen, wird die-
ses in einer Magnetisierungskurve in Form einer Hysterese dargestellt. Auf der Abszisse
wird dabei das duflere magnetische Feld und auf der Ordinate die Magnetisierung auf-
getragen.

M
MR Sat
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g /

3 H,

B

D H
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=

MR
M,
Sat
Magnetfeld H

Abbildung 2.13: Beispiel fiir die Magnetisierungskurve. Mgq: Séttigungsmagnetisierung, Mp:
magnetische Remanenz, Ho: Koerzitivfeld. Der schwarze Kurvenverlauf stellt eine Neukurve
dar, der rote Verlauf den Weg von der oberen zur unteren Sattigungsmagnetisierung, die blaue
Kurve den Verlauf von der unterer zur oberen Sittigungsmagnetisierung.

Wie man in Abbildung 2.13 erkennt, liegt fiir den Vor- und Riicklauf der Magnetisie-
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rung bei Anderungen des dufleren Magnetfelds kein reversibles Verhalten vor.

Fiir den Fall der Erstmagnetisierung einer Probe entsteht die in schwarz gekennzeich-
nete Neukurve, welche im Ursprung des Koordinatensystems beginnt. Durch Erhchen
des dufleren magnetischen Feldes verdndert sich ebenfalls die Magnetisierung. Dies ge-
schieht allerdings weder linear, noch kann ein bestimmter Wert fiir die Magnetisierung
iiberschritten werden. Dieser maximale Wert fiir die Magnetisierung wird Sattigungs-
magnetisierung Mg,; genannt. Ab diesem Punkt sind alle magnetischen Dipolmomente
in einer Richtung ausgerichtet, sodass ein weiteres Erhohen der Magnetisierung trotz
groferem Magnetfeld nicht moglich ist.

Nachdem die Sattigung erreicht ist, kann man das d&uflere Magnetfeld wieder zuriickfah-
ren (Weg entlang der roten Linie in Abbildung 2.13) bis diese den Wert Null erreicht.
Hier ist zu erkennen, dass weiterhin eine Restmagnetisierung der Probe vorhanden ist,
obwohl kein dufleres Magnetfeld mehr anliegt. Diese Restmagnetisierung wird auch ma-
gnetische Remanenz My genannt.

Legt man nun ein dem ersten Magnetfeld entgegengerichtetes Feld an, geht die Magne-
tisierung weiter zuriick bis sie bei einem bestimmten Magnetfeld Null erreicht. Dieses
Magnetfeld, welches benéttigt wird, um die Magnetisierung auf Null zuriickzufahren,
wird auch Koerzitivfeld Ho genannt. Bei weiterem Erhohen des Magnetfeldes erreicht
man auch hier wieder die Séttigungsmagnetisierung, allerdings in entgegengesetzter
Richtung. Von hier aus kann man den ganzen Vorgang entlang der blauen Linie wieder-
holen und fiir diesen Weg auch ein Koerzitivfeld und eine magnetische Remanenz finden.

Zusétzlich werden die Magnetisierungskurven auch noch in ihrer Form unterschieden.
Man unterteilt die Remanenzen in leichte und schwere Richtungen und die Koerzitiv-
felder in weich und hart.

1,0 1,0
0,5+ 0,5+
s” 0,0 <" 0.0
= 05 = 0.5
-1,01_ ' : ‘ ‘ . ‘ -1,04_ hasttl . . ‘ ‘
-15-10 -5 0 5 10 15 -15-10 -5 0 5 10 15
p,H/mT p,H/ mT
Abbildung 2.14: Beispiel fiir eine leichte Abbildung 2.15: Beispiel fiir eine schwere
Richtung der Remanenz und fiir ein hartes Richtung der Remanenz und fiir ein wei-
Koerzitivfeld. ches Koerzitivfeld.

Magnetische Remanenzen fiir leichte Richtungen (Abb.: 2.14) liegen nur gering unter-
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halb der Sattigungsmagnetisierung. Die Form dieser Hysteresen ist eher kastenférmig
und besitzt ein groferes Koerzitivfeld. In einem solchen Fall spricht man auch von har-
ten Koerzitivfeldern.

Abbildung 2.15 zeigt hingegen ein anderes Verhalten. Hier ist die magnetische Rema-
nenz wesentlich geringer als die Sdttigungsmagnetisierung und man spricht hier von
einer magnetisch schwereren Richtung. Zudem liegt hier ein weiches Koerzitivfeld vor,
welches sich am geringeren Gegenfeld zur Ausloschung der Magnetisierung erkennen
lésst.

Weiterhin ist noch wichtig, dass das Koerzitivfeld mit Abnahme von Verunreinigungen
innerhalb der magnetischen Schicht zuriickgeht [11].

Es ist noch zu erwdhnen, dass in den Bereichen des steilen Anstiegs in der Hysterese
eine Wanderung der Brocu-Wénde stattfindet, wihrend in dem flachen Bereich hin zur
Sattigungsmagnetisierung sich die Magnetisierung in H-Richtung dreht.
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2.3 Verwendete Materialien

Im Laufe dieser Arbeit werden verschiedene Materialien verwendet, welche nun hier
kurz vorgestellt werden. Als Substrate werden Glas (Abschnitt 2.3.1) und Magnesium-
oxid (Abschnitt 2.3.4) verwendet. Als Adsorbate werden Cobalt (Abschnitt 2.3.2) und
Eisen (Abschnitt 2.3.5) gewéhlt. Silizium (Abschnitt 2.3.3) wird lediglich als Schutz-
schicht iiber dem Cobalt und Eisen genutzt, um diese Metalle vor Einfliissen aus der
Atmosphére zu schiitzen.

2.3.1 Glas

Glas ist ein in vielen verschiedenen Konfigurationen vorkommendes Material.

Der Hauptbestandteil von Glas ist im Regelfall Siliziumdioxid (SiO3). SiOq bildet im
Glas lediglich eine Nahordnung der Atome, eine gerichtete Fernordnung ist nicht zu er-
kennen. Im Allgemeinen kann man sagen, dass Glas eine amorphe, unterkiihlte Schmelze
ist. Man spricht auch von einer eingefrorenen Fliissigkeit.

Eine einheitliche Schmelztemperatur kann man Glas nicht zuordnen, da diese sehr stark
von der jeweiligen Zusammensetzung des Glases abhéngt.

2.3.2 Cobalt

Cobalt (Co) gehért zu den Ubergangsmetallen und steht in der 9. Gruppe des Peri-
odensystems der Elemente (PSE). Es ist ein ferromagnetisches Metall und hat eine
Curie-Temperatur von 1121°C [14]. Beim Arbeiten mit Cobalt ist zu beachten, dass es
zu den gesundheitsschiadlichen Elementen gehort.

Cobalt tritt in zwei Gitterstrukturen auf. Unterhalb von 417°C liegt Cobalt in der
hexagonal-dichtesten Kugelpackung (hep) vor, genannt a-Cobalt. Oberhalb dieser Tem-
peratur nimmt Cobalt (dann $-Cobalt) eine kubisch-dichteste Kugelpackung (fcc) an.
Der Ubergang zwischen diesen Kristallstrukturen erfolgt nur sehr langsam. Weiterhin ist
es moglich metastabiles 3-Cobalt zu bekommen, wenn es mit einigen Prozent Eisen ver-
setzt wird. Der Schmelzpunkt von Cobalt liegt bei Normaldruck bei 1495°C, der Siede-
punkt bei 2870°C. Die Gitterabstéande fiir hexagonales Cobalt liegen bei: a= 250,71 pm
und ¢ = 406,95 pm.

Verglichen mit Eisen ist Cobalt wesentlich oxidationsbestandiger [15]. Durch starkes
Erhitzen kann man es zu Co30, oxidieren. Oberhalb von 900°C ist ebenfalls die Bil-
dung des antiferromagnetischen CoO moglich. Mit konzentrierter Salpetersdure lésst
sich Cobalt passivieren.

2.3.3 Silizium

Bei Silizium (Si) handelt es sich um ein diamagnetisches Element aus der 14. Gruppe
des PSE. Silizium wird in dieser Arbeit als Schutzmaterial fiir Eisen und Cobalt genutzt
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und wéchst amorph auf diesen Materialien. Bei Silizium handelt es sich um ein Ele-
ment, welches sehr reaktiv zu Sauerstoff ist. Aus diesem Grund ist davon auszugehen,
dass an der Oberfliche der hergestellten Proben eine Siliziumdioxidschicht vorliegt.
Nach Sauerstoff ist Silizium das meistverbreitete Element auf der Erde. Aufgrund seiner
hohen Reaktivitit kommt es in der Natur immer nur als Verbindung vor. Die Schmelz-
temperatur liegt bei 1414°C und die Siedetemperatur bei 2477°C.

Weiterhin ist noch zu beachten, dass Silizium eine Bandliicke von 1,12 eV hat. Da unsere
Lichtquelle (HeNe-Laser) eine Energie von knapp 2eV nutzt, werden die Elektronen des
Siliziums in das Leitungsband angehoben. Fiir den Fall, dass Siliziumdioxid vorliegt,
erhoht sich die Bandliicke auf 9eV [16]. In einem solchen Fall wiirden die Elektronen
nicht ins Leitungsband angehoben werden. In einem spéteren Kapitel wird gezeigt, dass
durch Silizium keine Einfliisse auf die Messergebnisse eintreten.

2.3.4 Magnesiumoxid

Magnesiumoxid (MgO) kristallisiert in der Natriumchlorid-Struktur. Genutzt werden
wihrend dieser Arbeit MgO Substrate mit der (100) Oberflache.

MgO hat eine sehr hohe Schmelztemperatur von 2642°C. Die Gitterkonstante von MgO
betrigt a =b=c=421,3pm [17].

2.3.5 Eisen

Eisen (Fe) ist das zweithaufigste Metall auf der Erde. Es steht in der 8. Hauptgruppe
und gehort wie Cobalt zu der Serie der Ubergangsmetalle. Eisen kommt als reiner
Stoff in drei Konfigurationen vor. Dies ist das a-Fe mit einer kubisch-flichenzentrier-
ten Struktur. Die beiden weiteren Fe-Typen sind v-Fe und ¢-Fe, welche allerdings nur
bei Temperaturen oberhalb von 900°C existieren. Der Schmelzpunkt von reinem Eisen
liegt bei 1535°C, der Siedepunkt bei 3070°C. Die Curie-Temperatur von Eisen liegt bei
768°C. Oberhalb dieser Temperatur verliert es seine ferromagnetischen Eigenschaften
und wird paramagnetisch. Die Gitterkonstante von a-Fe betrigt a =b=c=286,6 pm
[17].

Eisen bildet eine Reihe von Oxidverbindungen aus, auf die hier allerdings nicht weiter
eingegangen wird.
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2.4 Einfiihrung in die Theorie zum Schichtwachstum

In Abschnitt 2.4.1 werden die Grundlagen zum Schichtwachstum und deren verschie-
dene Arten erklirt. Anschlieend wird das Wachstum von Cobalt auf Glas (Abschnitt
2.4.2) und Eisen auf Magnesiumoxid (Abschnitt 2.4.3) beschrieben.

2.4.1 Grundlagen zum Schichtwachstum

Unter epitaktischem Wachstum versteht man das Aufstduben oder Aufdampfen eines
Materials auf ein Substrat. Das Ziel ist es, neuartige Kristallstrukturen herzustellen,
welche man gar nicht oder nur schwer aus einem Volumenkristall erzeugen kann. Es
werden zwei unterschiedliche Arten der Epitaxie unterschieden:

e Hetero-Epitaxie: Nutzung unterschiedlicher Adsorbat- und Substratmaterialien

e Homo-Epitaxie: Nutzung des gleichen Materials fiir das Adsorbat und Substrat

Wihrend dieser Arbeit sind immer nur unterschiedliche Materialen aufeinander aufge-
dampft worden, so dass hier die Hetero-Epitaxie von Bedeutung ist.

Fiir das Schichtwachstum wird ein klassisches, thermodynamisches Modell gewihlt.
Hierbei sind die relevanten Grofien die Oberflichenspannungen des Substrates (7g)
und des Adsorbats (v4) sowie die Grenzflichenspannung zwischen Substrat und Ad-
sorbat (7). Die Ober- und Grenzflichenspannungen kann man als eine Kraft pro Ein-
heitslange betrachten. Abbildung 2.16 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen den
oben genannten Spannungen [18].

Ve YG;'{: Eﬁ Adsorbat
b

Va Substrat

Abbildung 2.16: Schematische Darstellungen der Oberflichenspannungen g, 74 und der
Grenzflichenspannung ~g. Bei ¢ handelt es sich um den Winkel zwischen der Richtung der
Grenzflichenspannung und der Oberflichenspannung des Adsorbats.

Wie man aus Abbildung 2.16 erkennen kann, existiert zwischen der Grenzflichenspan-
nung und der Oberflichenspannung des Adsorbats ein Winkel ¢. Das Adsorbat wird
in diesem Modell als Tropfchenform angenommen und somit gilt die Youna-Duprg-
Gleichung

s =74+ cos(p) (2.62)

Im Idealfall des epitaktischen Wachstums ist ¢ = 0, sodass der Kosinus in Gleichung
2.62 Eins wird. Hierbei kann eine vollstdndige, ebene Bedeckung des Substrats erreicht
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werden. Mit dieser Annahme l&sst sich Gleichung 2.62 zu

Ay =94+ —7s (2.63)

vereinfachen. Man unterscheidet das Schichtwachstum in drei verschiedene Theorien.
Dies sind das ,,FRANK-VAN-DER-MERVE-Wachstum®, das ,, STRANSKI-KrAsTANOV-Wachs-
tum® und das ,, VoLMER- WEBER-Wachstum .

FrRANK-VAN-DER-MERVE-Wachstum

Das ,,Frank-vaN-DER-MERVE-Wachstum® beschreibt ein perfektes Lagenwachstum. Bei
diesem Wachstum wird ein liickenloser Aufbau der einzelnen Atomlagen erreicht, bevor
weitere Atomlagen entstehen konnen (siche Abbildung 2.17). Diese Form des Wachs-
tums tritt auf, wenn die Oberflichenspannung des Substrates grofler ist als die Summe
der Oberflichenspannung vom Adsorbat und der Grenzflichenspannung (Ay < 0).
Das bedeutet, dass die Wechselwirkung zwischen den Substrat- und Adsorbatatomen
dominant ist.

Abbildung 2.17: Beispiel fiir das ,, FRANK-VAN-DER-MERVE-Wachstum®. Das Substrat ist dun-
kelgrau, das Adsorbat hellgrau eingezeichnet.

StrANsSKI-KRAsTANOV-Wachstum

Beim ,,STrRaNsKI-KrasTANOV-Wachstum® liegt zunéchst ein Lage-fiir-Lage-Wachstum
vor, welches mit zunehmender Filmdicke des aufgedampften Materials in ein Inselwachs-
tum iibergeht. Dies lésst sich dadurch erkléaren, dass zunéchst die Oberflachenspannung
des Substrates verglichen mit der Summe der Grenzflichenspannung und Oberflachen-
spannung der Adatome ungefihr gleich ist (Ay = 0). Bei lingerem Aufdampfen steigt
die Grenzflichenspannung an. Dies liegt an der Gitterfehlanpassung zwischen Substrat
und Adsorbat. Daher ist ab einer bestimmten Anzahl an Atomlagen ein Inselwachstum
energetisch giinstiger.

]

Abbildung 2.18: Beispiel fiir das ,,STRANSKI-KRASTANOV-Wachstum®. Das Substrat ist dun-
kelgrau, das Adsorbat hellgrau eingezeichnet.

VoLMER- WEBER-Wachstum
In dem Fall des ,, VoLMER-WEBER-Wachstum® ist die Summe der Grenzflichenspannung
und der Oberflichenspannung der Adatome grofler als die Oberflichenspannung des
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Substrates (A > 0). Daher tritt in diesem Fall lediglich ein Inselwachstum (3D-
Wachstum) auf. Dies hat zur Folge, dass die Substratoberfliche nicht gleichméfig mit
dem Adsorbat benetzt ist und bei diinnen Schichten Stellen auf dem Substrat vorhan-
den sein konnen, welche gar keine Bedeckung durch Adatome haben.

Abbildung 2.19: Beispiel fiir das ,, VOLMER-WEBER-Wachstum®. Das Substrat ist dunkelgrau,
das Adsorbat hellgrau eingezeichnet.

2.4.2 Das System Cobalt auf Glas

Betrachtet man die Werte fiir die Oberflichenspannungen von Cobalt [19] und Glas
[20] so fallt auf, dass die Oberflachenspannung von Glas wesentlich kleiner ist als die
von Cobalt. Die Grenzflichenspannung lésst sich nach [21] durch

Yo = (V74— V75) (2.64)

abschétzen.

Durch Nutzung der Werte fiir die Oberflichenspannungen fiir Cobalt (74 =2,51 N/m)
und Glas (y¢=0,11N/m) erhdlt man fiir die Grenzflichenspannung 75 =1,56 N/m.
Fasst man diese Werte in Gleichung 2.63 zusammen, erhilt man fiir Cobalt auf Glas
ein ,, VoLMER-WEBER-Wachstum®. Aus diesem Grund wird auch bei der Deposition des
Cobalts auf den Glastrigern auf ein Heizen des Trégermaterials verzichtet, da die-
ses durch Erhohen der thermischen Energie der Cobaltatome ein Inselwachstum noch
zusatzlich unterstiitzen wiirde.

2.4.3 Das System Eisen auf Magnesiumoxid

Genauso wie beim System Cobalt auf Glas wird von dem System Eisen auf Mag-
nesiumoxid ein Inselwachstum bevorzugt. Dies lésst sich aus den Verhéltnissen der
Oberfldchenspannungen aus [19] und [20] bestimmen. Hier ergibt sich fiir die Grenz-
flichenspannung ein Wert von v¢=1,78 N/m, bei Oberflichenspannungen fiir Eisen
von 2,41 N/m und Magnesiumoxid von 0,047 N/m. Dies wird durch STM-Messungen
aus [22] gestiitzt.

Eisen wichst auf Magnesiumoxid kristallin auf. Die Einheitszellen von Magnesiumoxid
und Fisen sind allerdings um 45° gedreht [17]. Die Fehlanpassung zwischen beiden
Materialien betrigt etwa 3,5% [22].
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2.5 Weitere Messverfahren

In diesem Kapitel werden die Messverfahren erldutert, welche zusétzlich zum MOKE
genutzt werden. In Abschnitt 2.5.1 wird auf die RonTcEN-Reflektometrie und RONTGEN-
Beugung eingegangen. Abschnitt 2.5.2 behandelt die Rasterkraftmikroskopie und Ab-
schnitt 2.5.3 die RoONTGEN-induzierte Photoelektronenspektroskopie.

2.5.1 RontcEN-Reflektometrie und RonTcEN-Beugung

Bei der RonTceNn-Reflektometrie (XRR) handelt es sich um eine Messmethode, bei der
Schichtsysteme auf ihre Schichtdicke und Rauhigkeit untersucht werden koénnen.

Die RonTGEN-Strahlung, welche eine Photonenenergie im Bereich von 1keV bis 250 keV
besitzt, tritt in Wechselwirkung mit den Elektronen der einzelnen Atome. Es besteht
aber nur eine geringe Wechselwirkung, da die Resonanzfrequenz der Elektronen we-
sentlich geringer ist als die Frequenz der einstrahlenden RONTGEN-Strahlung. Fiir den
komplexen Brechungsindex des RoNTGEN-Strahlung gilt

n=1-6+i3 . (2.65)

Hierbei stellt 6 die Dispersion und (# die Absorption dar. Werte fiir 0 liegen in der
GroBenordnung von 1078, fiir 3 sind sie um bis zu zwei GréBenordnungen kleiner. Nach
dem SneLLIUS’schen Brechungsgesetz ergibt sich fiir die Grenzflachen zwischen Vakuum
(ng = 1) und Materie (n &~ 1 — 0) ein kritischer Winkel von

b = V25 . (2.66)

Wenn Winkel gréfier als 6o vorhanden sind, wird ein Teil des RONTGEN-Strahls trans-
mittiert, der andere Teil reflektiert. Die Reflexion und Transmission lassen sich durch
die FresNEL’schen Formeln darstellen.

Wiéhrend der Messung erhélt man fiir verschiedene Einfallswinkel Minima und Maxi-
ma der Intensitdt. Ein Maximum der Intensitét liegt vor, wenn der Gangunterschied
zwischen zwei reflektierten Strahlen gerade ein Vielfaches der Wellenlénge ist. Fiir Ein-
schichtsysteme sind diese Absténde zwischen den einzelnen Maxima ein Maf fiir die
Dicken der einzelnen Schichten.

Bei Mehrschichtsytemen wird die Reflektivitdt R jeder einzelnen Schicht betrachtet.
Dabei gilt fiir ein Mehrschichtsystem nach [23] die Gleichung

id;q;
i1+ B jpet Y
Lol e

Rj_y,; = (2.67)

Hierbei liegt die Schicht, welche einen héheren Index besitzt, tiefer. Bei ¢; handelt es
sich um den Streuvektor an der j-ten Schicht und d; um deren Dicke. Durch schritt-
weises Einsetzen der Reflektivitdten R, ;i lésst sich somit fiir jede dariiberliegende
Schicht die Reflektivitdt und somit auch die Schichtdicke bestimmen.
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Bei der RoNTGEN-Beugung handelt es sich um eine Methode, mit welcher man die
Struktur von Kristallen oder Quasikristallen bestimmen kann. RONTGEN-Strahlung wird
hierfiir genutzt, da deren Wellenldnge in der gleichen Groflenordnung liegt, wie die
Absténde der Atome innerhalb eines Kristalls. Hierbei wird die RONTGEN-Strahlung an
der Elektronenhiille der bestrahlten Atome gebeugt. Die von den Atomen reflektierte
RonTGEN-Strahlung interferiert miteinander. Aus diesem Grund wirken die Kristall-
gitter fiir RONTGEN-Strahlung wie ein Beugungsgitter. Grundlage fiir diese Reflektion
bildet die Braca-Gleichung

nA = 2dsin (0) . (2.68)

A stellt hierbei die Wellenlénge der RonTGEN-Strahlung, n eine ganze Zahl, d den Ab-
stand der Netzebenen und 6 den Winkel, unter welchem die RoOnTGEN-Strahlung auf die
Netzebene auftritt, dar. Wie man aus der Bracc-Gleichung erkennen kann, liegt nur
fiir bestimmte Winkel konstruktive Interferenz vor.

Durch Kenntnisse iiber das Kristallsystem ist es nun moglich, die unter verschiedenen
Winkeln auftretenden Reflexe den einzelnen Netzebenen zuzuordnen und hierdurch die
Gitterkonstanten zu bestimmen.

Es ist auch moglich durch Kenntnisse der Gitterkonstanten und den Netzebenen eines
Materials die fiir eine bestimmte Wellenlénge auftretenden Reflexe zu berechnen. Hier-
durch kann untersucht werden, ob die erwartete Kristallstruktur in einer Probe vorliegt.

Die RonTcEN-Reflexions- und RoNTGEN-Beugungsmessungen werden am HASYLAB
an der Beamline W1 durchgefiihrt. Die Wellenlénge des verwendeten RONTGEN-Strahls
liegt hier bei 123 pm (entspricht einer Energie von 10keV).

2.5.2 Rasterkraftmikroskopie

Bei einem Rasterkraftmikroskop (AFM: Atomic Force Microscope) handelt es sich um
eine Spezialform des Rastersondenmikroskops. Es wurde von G. Binnig, C. QuATE und
C. GERBER [24] im Jahr 1986 entwickelt.

Es besteht aus einer Blattfeder (Cantilever), an der eine feine Nadel (Spitze) befestigt
ist. Die Blattfeder ist beweglich aufgehdngt. Durch einen Laserstrahl, welcher an der
Oberseite reflektiert und an einer 4-Quadrantendiode detektiert wird, konnen alle Bie-
gungen und Verdrehungen aufgenommen werden.

Die AFM-Messungen finden wihrend dieser Arbeit alle im Kontaktmodus mit konstan-
ter Kraft (constant force mode) statt. Die Hohe des Cantilevers wird hierbei tiber einen
Regelkreis gesteuert, welcher dafiir sorgt, dass zwischen Probe und Cantileverspitze
eine konstante Kraft vorliegt. Wahrend des Abrasterns der Probe folgt der Cantilever
der Probenoberfliche und senkt oder hebt sich entsprechend, wodurch ein Abbild der
Probe erzeugt wird.

Der Grund fiir diesen Vorgang beruht auf Wechselwirkungen, welche eine Kombination
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aus langreichweitigen attraktiven und kurzreichweitigen repulsiven Kréften beinhalten.
Diese Krafte lassen sich zu dem LeENNARD-JoONES-Potential zusammenfassen, welches
durch

A B
ausdriickt wird. Der Therm r% beruht auf dem Pauri-Verbot und der Couroms-Absto-
Bung. T% hat seine Grundlage in den VaN-DErR-WaarLs-Kréften.

2.5.3 RontTGEN-induzierte Photoelektronenspektroskopie

Bei der RonTaEN-Photoelektronenspektroskopie (XPS) handelt es sich um ein Verfahren
zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung und elektronischen Beschaffenheit
eines Festkorpers.

Durch den &ufleren Photoeffekt werden durch elektromagnetische Strahlung der Energie
E, Elektronen mit der kinetischen Energie Ej;, aus einem Festkorper ausgelost. Nach
EinsTEIN gilt

Ewn=E,—Eg—¢ . (2.70)

Hierbei handelt es sich bei Egp um die Bindungsenergie und ¢ beschreibt die Austritts-
arbeit aus dem Festkorper. Durch Kenntnisse dieser Werte lésst sich die chemische
Zusammensetzung von oberflichennahen Gebieten der Probe bestimmen.

Um wiéhrend dieser Arbeit die Zusammensetzung der Proben in Abhéngigkeit von der
Tiefe zu gewinnen, wird das Sputter-XPS-Verfahren genutzt. Beim Sputtern handelt
es sich um ein Verfahren, bei dem durch Beschuss mit schnellen Ionen Atome von der
Probe abgeltst werden. Durch eine Kombination von XPS-Messungen und Sputter-
durchléufen ist es moglich, Informationen iiber die chemische Zusammensetzung von
Materialschichten zu gewinnen.
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3 Experimentelle Grundlagen

In den nachfolgenden Kapiteln werden die experimentellen Grundlagen erlautert. Hier-
zu wird in Kapitel 3.1 auf die Grundlagen der MOKE-Apparatur und die Auswertung
von Messdaten eingegangen. Danach werden in Kapitel 3.2 die Komponenten der UHV-
Kammer beschrieben. Zum Schluss behandelt Kapitel 3.3 die Probenpraparation und
die Schichtdickenbestimmung,.

3.1 Verwendung der MOKE-Apparatur

Die Komponenten der MOKE-Apparatur werden in Kapitel 3.1.1 beschrieben. Zusétzlich
wird das Messverfahren (Abschnitt 3.1.2) sowie die verschiedenen Darstellungsweisen
der Messergebnisse (Abschnitt 3.1.3) erlautert.

3.1.1 Aufbau der MOKE-Apparatur

Fiir die Messungen des magnetooptischen Kerr-Effekts wird bei dieser Arbeit ein
MOKE-Aufbau in der longitudinalen Bauweise verwendet. Das bedeutet, dass das Mag-
netfeld parallel zur Probenoberfliche und parallel zur Einfallsebene des Lichts liegt.

Magnet Probe Magnet

Polarisator 0° / 90° PEM

A/2-Platte Polarisator 45°

Farbfilter

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der MOKE-Apparatur.

Wie man aus der Abbildung 3.1 entnehmen kann, besteht der gesamte Aufbau aus einer
Vielzahl von verschiedener Komponenten. Als Lichtquelle fiir unsere Experimente wird
ein HeNe-Laser verwendet, welcher eine Wellenldnge von 632,8 nm hat. Der Laser selbst
hat eine Ausgangsleistung von 5mW und ist schon linear polarisiert. Der Strahldurch-
messer des Lasers liegt bei etwa 1 mm, sodass iiber viele WEiss’sche Bezirke gemittelt
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wird.

Hinter dem Laserstrahl steht eine Kombination aus einer A/2-Platte und einem Po-
larisator. Der Polarisator sorgt dafiir, dass linear polarisiertes Licht mit genau der
gewiinschten Polarisation erzeugt wird (s-, p-polarisiertes Licht). Die \/2-Platte ist fiir
die Regelung der Intensitét des Lichts, welches den Polarisator verlassen soll, zustdndig.
Das Laserlicht wird nach den Regeln des Kerr-Effekts an der Probe reflektiert. Die
Probe selbst befindet sich zwischen einem Magneten, welcher durch eine Steuerung
am PC sein Magnetfeld verdndert. Die magnetische Flussdichte zwischen den beiden
Polschuhen des Magneten wird mittels einer HaLi-Sonde gemessen. Diese gibt ihre In-
formationen iiber eine Koppelbox an den PC weiter. Der Magnet selbst kann mit bis zu
10 A betrieben werden, sodass bei normalen Arbeitsbedingungen maximal eine Fluss-
dichte von ca. 70mT bei einem Polschuhabstand von 8 cm erreicht werden kann [25].
Das Messsignal selbst wird mit einer Silizium-Diode aufgenommen. Diese Diode hat ih-
re Fotoempfindlichkeit innerhalb des sichtbaren und infraroten Wellenléngenbereichs.
Zur Reduzierung von Storungen von auflen wird vor der Silizium-Diode ein Interferenz-
filter angebaut, welcher nur einen schmalen Wellenldngenbereich, passend zum Wert
des reflektierten Laserlichts, durchlésst.

Da das reflektierte Licht von der Probe nicht mehr linear, sondern neben einer Drehung
der Polarisationsachse auch elliptisch polarisiert ist, wird vor der Diode noch ein weite-
rer Polarisator aufgestellt, welcher zum ersten Polarisator um 45° gedreht ist. Hierdurch
erhélt man aus dem elliptisch polarisierten Signal wieder ein linear polarisiertes Signal,
welches zur Intensitdtsaufnahme genutzt werden kann. Dieser Polarisator wird auch
Analysator genannt.

Da die Anderungen, welche beim magnetooptischen Kerr-Effekt auftreten, sehr klein
sind, muss zur Bestimmung der Kerr-Drehung und Kerr-Elliptizitit zusédtzlich ein
photoelastischer Modulator vor den Analysator in den Strahlengang gestellt werden.
Der Modulator besteht aus einem Piezo-Kristall, an dem eine Wechselspannung so an-
gelegt wird, dass das durchlaufende Licht parallel zur Einfallsebene moduliert wird.
Dies wird erreicht, indem sich der Piezo-Kristall periodisch ausdehnt und wieder zu-
sammenzieht. Der Kristall wird hierdurch doppelbrechend, was zur Folge hat, dass der
s- und p-polarisierte Anteil des Lichts unterschiedliche Geschwindigkeiten innerhalb des
Kristalls haben.

Nun kann das modulierte Signal in der Silizium-Diode detektiert werden. Dieses Signal
wird von einem Lock-In-Verstérker aufgenommen, welcher ebenfalls die Referenzfre-
quenz des PEM erhélt. Die Intensitdt wird mit dieser Referenzfrequenz oder einem
Vielfachen davon vom Lock-In-Verstarker herausgefiltert.

3.1.2 Messablauf

Vor einer Messung miissen zunéchst einmal die Punkte der Sattigungsmagnetisierung
gefunden werden, um ein ausreichend grofles Magnetfeld fiir die Messungen zu ver-
wenden. Bei Polschuhabstéinden von 8,5 cm werden hierfiir Strome zum Betreiben des
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Magneten zwischen 1,5 A und 3,5 A benétigt.

Der Messablauf wird ab diesem Zeitpunkt vom PC mit Hilfe eines MaTLAB Programms
gesteuert. Das Programm fahrt die Magnetisierungen in einer Richtung in die Sattigung,
anschliefend in die entgegengerichtete Sattigung. Hierdurch wird dem Nutzer die Mo6g-
lichkeit gegeben, den Messbereich des Lock-In-Verstérkers zu optimieren. Bei der Mes-
sung selbst wird das Magnetfeld in kleinen Schritten verdndert, sodass ausreichend
Messpunkte fiir eine Hysterese aufgenommen werden kénnen. Die Zeit zwischen den
einzelnen Messpunkten setzt sich aus der Mittelungszeit des Lock-In-Verstérkers (z.B.:
0,3s) und der Trégheit des Systems aus Magneten und Harr-Sonde (Wartezeit 0,18s)
zusammen [25].

Es werden pro Messdurchlauf zwei Hysteresen aufgenommen, wobei bei der ersten Hys-
terese in der einen Séttigungsmagnetisierung angefangen wird, bei der zweiten Hysterese
beginnt die Messung in der anderen Séttigungsmagnetisierung. Dies hat den Vorteil,
dass Intensitétsdrifts herausgemittelt werden konnen. Insgesamt besteht eine Messung
aus mehreren Messdurchldufen, um eine Mittelung iiber mdoglichst viele Messungen zu
erhalten. Hierdurch wird der grofite Teil des Signalrauschens herausgefiltert.

Zuletzt werden die aufgenommenen Messwerte noch auf die Sattigungsmagnetisierung
normiert, um die einzelnen Messungen besser miteinander vergleichen zu konnen.

3.1.3 Darstellungsmoglichkeiten von Messergebnissen

Es gibt mehrere Moglichkeiten die Messergebnisse darzustellen. Man kann direkt die
einzelnen Hysteresen miteinander vergleichen. Dies ist zum Beispiel bei direktem Ver-
gleich von Messungen mit dem Vektor-MOKE sinnvoll, wenn man hier die einzelnen
Magnetisierungskurven gegeniiberstellt.

In anderen Fillen liegen zu viele Magnetisierungskurven vor, um sie direkt miteinan-
der vergleichen zu konnen. Dies tritt vor allem dann ein, wenn man eine Probe in
Abhéngigkeit vom Auftreffpunkt auf der Probe oder von der Drehung der Probe mag-
netisch charakterisieren will.

In der Abbildung 3.2 wird eine Polaraufnahme (Polarplot) dargestellt. Aufgetragen
wird die magnetische Remanenz in Abhéngigkeit von der Drehung der Probe.

Hierbei wird bei einem Drehwinkel der Probe von 0° angefangen zu messen. Es wird
eine Hysterese aufgenommen und die Remanenzen ausgewertet. Die obere Remanenz
der Hysterese (blauer Punkt in Abbildung 3.2 und 3.3), triagt man bei 0° in den Polar-
plot ein, die untere Remanenz (blaues Dreieck in Abbildung 3.2 und 3.3) wird jeweils
immer 180° weiter aufgetragen. Anschlielend wird die Probe um 24° gedreht. Unter
24° wird ebenfalls wieder eine Hysterese aufgenommen, wobei die Remanenzen hier fiir
24° (griiner Punkt in Abbildung 3.2 und 3.4) und 204° (griines Dreieck in Abbildung
3.2 und 3.4) ausgewertet werden. Dieser Vorgang wird so oft wiederholt, bis man die
letzte Messung bei 336° durchgefiihrt hat.
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Abbildung 3.2: Beispiel fiir eine Polarauf-
nahme mit Kennzeichnungen fiir Beispiel-
hysteresen. Die Beispielhysteresen sind in

den Abbildungen 3.3, 3.4 und 3.5.
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Abbildung 3.4: Die griinen Punkte kenn-
zeichnen die eingetragenen Remanenzen
in Abbildung 3.2; obere Remanenz liegt
hier bei 24°, untere Remanenz bei 204°.
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Abbildung 3.3: Die blauen Punkte kenn-
zeichnen die eingetragenen Remanenzen
in Abbildung 3.2; obere Remanenz liegt
hier bei 0°, untere Remanenz bei 180°.
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Abbildung 3.5: Die roten Punkte kenn-
zeichnen die eingetragenen Remanenzen
in Abbildung 3.2; obere Remanenz liegt
hier bei 288°, untere Remanenz bei 108°.

Insgesamt kommt man somit auf 15 Magnetisierungskurven mit insgesamt 30 Punkten
fiir Remanenzen, also fiir alle 12° ein Messpunkt. Diese Messwerte werden in einem Po-
lardiagramm dargestellt, in welchem man sofort die magnetischen Vorzugsrichtungen
erkennen kann. Dies geschieht iiber einen Fit an den Messdaten der Polaraufnahmen.
Hierfiir werden die Messdaten nicht mehr polar, sondern in einem x-y-Diagramm auf-

getragen.
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Abbildung 3.6: Beispiel fiir die Bestimmung der magnetisch leichten Richtung. Schwarze Punk-
te stellen die Messdaten dar, die rote Linie den Fit fiir die Bestimmung der magnetisch leichten
Richtung.

In Abbildung 3.6 ist die Bestimmung der magnetisch leichten Richtung zu erkennen.
Hierbei stellt das Maximum der roten Linie genau diese Richtung dar. Der Fit lésst
sich nach

m = mg + my cos® (n (o — o) /2) (3.1)

berechnen. n gibt die Zahligkeit der magnetischen Anisotropie an. In diesem Fall liegt
eine zweizdhlige magnetische Anisotropie vor, sodass n = 2 ist. Weiterhin stellt my
eine Verschiebung der Magnetisierung entlang der Ordinate, m, den Vorfaktor der win-
kelabhéingigen Anderung der Magnetisierung und ¢, die Verschiebung der magnetisch
leichten Richtung entlang der Abszisse dar. Wegen der in Kapitel 2.2.2 beschriebenen
Kristallanisotropie wird fiir die Anderung der Magnetisierung ein Kosinusquadrat an-
genommen.

Abbildung 3.7: Beispiel fiir eine Flichenabrasterung. Aufgetragen ist die magnetische Rema-
nenz in Abhéngigkeit von der Messposition auf der Probe.
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Die zweite Moglichkeit die Messdaten darzustellen ist, eine Fldchenabrasterung der
Probe (siche Abbildung 3.7) vorzunehmen. Hierfiir wird ein Nullpunkt auf der Probe
ausgewahlt, von welchem ausgehend Hysteresen in verschiedenen Absténden aufgenom-
men werden. Genutzt werden fiir die Darstellung die Mittelwerte aus den Remanenzen,
welche in Abhéngigkeit von dem Abstand zum Nullpunkt aufgetragen werden.
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3.2 UHV-Bedingungen

An dieser Stelle werden die Grundlagen zur UHV-Technik erldutert. Abschnitt 3.2.1
befasst sich mit dem Aufbau der UHV-Kammer, wiahrend in Abschnitt 3.2.2 auf den
Verdampfer eingegangen wird.

3.2.1 Aufbau der UHV-Kammer

Zur Herstellung moglichst reiner Proben ist es wichtig, diese im Ultrahochvakuum
(UHV) aufzudampfen. Dieses ist von groBler Wichtigkeit, um Verunreinigungen inner-
halb der herzustellenden Proben so gering wie moéglich zu halten.

Drehdurchfiihrung

zur Vorpumpe

zur lonengetterpumpe

z-Hub

-
x-y-Verschiebetisch

il

Verdampferpositionen

”X” |

zur Turbo- und Vorpumpe

Quadrupol-Massenspektrometer

Titansublimationspumpe

Tonengetterpumpe

Abbildung 3.8: Schematische Abbildung der verwendeten UHV-Kammer.

Wie man aus der Abbildung 3.8 erkennen kann, besteht die UHV-Kammer aus einer
Vielzahl an Komponenten, welche hier kurz erldautert werden.

Als erste Pumpe in diesem System wird eine Drehschieberpumpe genutzt, um ein Vor-
vakuum, welches um 1072 mbar liegt, zu erzeugen. Die Arbeitsweise einer Drehschie-
berpumpe beruht auf dem Prinzip der Verdringung von Luft durch einen rotierenden
Kolben. Ein Teil der Restluft innerhalb der Kammer strémt durch eine Zuleitung in den
ersten Kolbenbereich. Durch Rotation des Kolbens wird die Luft innerhalb der Pumpe
komprimiert. Bei Erreichen des Auslassventils stromt die komprimierte Luft aus dem
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Kolbenbereich heraus. Dies funktioniert solange, wie der Umgebungsdruck niedriger ist
als der Druck der komprimierten Luft innerhalb der Vorpumpe. Ab ungefihr 103 mbar
ist dies nicht mehr méglich, da der Druck zum Luftauslass zu gering ist.

Um weiterhin mit einer Drehschieberpumpe arbeiten zu kénnen, muss also der Druck
innerhalb der Zuleitung zu dieser Pumpe angehoben werden. Dies wird dadurch erreicht,
dass man eine Turbomolekularpumpe zwischen Kammer und Zuleitung zur Vorpumpe
eingebaut. Die Turbomolekularpumpe besteht aus einer Art Turbine, welche eine Ro-
tationsgeschwindigkeit im Bereich von ca. 500 Hz bis 1500 Hz hat. Die Turbine selbst
besteht aus kleinen Lamellen, welche mit den Restgasatomen in der Pumpe zusammen-
stoflen. Die Rotationsgeschwindigkeit der Lamellen liegt in derselben Groflenordnung
wie die mittlere Geschwindigkeit der Restgasatome in der Kammer. Durch das Zusam-
menstoflen von Restgasatomen und Lamellen erhalten diese einen zusétzlichen Impuls
und werden aus der Turbomolekularpumpe in Richtung der Vorpumpe herausgedriickt.
Turbomolekularpumpen sind bei schwereren Elementen am effektivsten, da diese nach
der MaxweLL’schen Geschwindigkeitsverteilung eine geringere mittlere Geschwindigkeit
haben als leichtere Elemente. Der Arbeitsbereich einer Turbomolekularpumpe fingt
bei etwa 10”2 mbar an und geht im optimalen Fall bis 107! mbar herunter. In diesem
Kammersystem erhélt man allerdings mit einer Pumpkombination aus Turbomoleku-
larpumpe und Drehschieberpumpe lediglich einen Unterdruck von 10~ mbar, sodass
noch weitere Pumpen benotigt werden.

Fiir das Erreichen noch tieferer Driicke wird bei dieser Kammer eine Ionengetterpum-
pe genutzt. Hierbei wird das Restgas durch Elektronenstofle ionisiert und anschlieSend
durch ein elektrisches Feld auf Plattenkathoden beschleunigt. Hier werden die ionisier-
ten Atome entweder auf der Oberfliche chemisch gebunden oder in ihr implantiert. Die
Plattenkathoden sind im Normalfall mit einem Titanfilm iiberzogen. Titan besitzt den
Vorteil, dass es ein reaktives Material ist, welches leicht andere Elemente an sich bin-
det. Zusétzlich besteht auch noch die Méglichkeit, dass sich reaktive Elemente aus dem
Restgas ohne vorherige Ionisierung an dem Titan binden kénnen. Im Allgemeinen hat
eine Ionengetterpumpe eine hohe Pumpleistung und kann unter giinstigen Bedingungen
Driicke im Bereich von 10~ mbar erreichen. Edelgase hingegen lassen sich mit einer
Tonengetterpumpe nur schlecht pumpen, da sie sich nicht chemisch binden lassen.

Um noch niedrigere Driicke innerhalb der UHV-Kammer zu realisieren, wird zusétzlich
noch eine Titansublimationspumpe verwendet. Bei dieser Pumpe wird an einem Titan-
stab innerhalb der Kammer ein hoher Strom angelegt, sodass durch die resultierende
Temperaturerhohung Titan aus dem Stab heraussublimieren kann. Hierdurch wird ein
frischer Titanfilm im Bereich des Sublimators auf die Wande gelegt, sodass diese wieder
Restgasatome an sich binden koénnen.

Um die Elementverhéltnisse innerhalb des Restgases zu bestimmen, ist ein Quadrupol-
Massenspektrometer in die Kammer eingebaut. Das Prinzip eines Massenspektrome-
ters beruht darauf, durch Ionisation von Restgasatomen das Verhéltnis von Masse zur
Ladung zu bestimmen. Beim Quadrupol-Massenspektrometer durchfliegt das ionisier-
te Restgas vier parallel zueinander liegende Stabelektroden. An den Stabelektroden ist
ein Potential angelegt, welches aus einer Kombination aus Gleichspannung und hochfre-
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quenter Wechselspannung besteht, wobei die gegeniiberliegenden Elektroden auf dem
gleichen Potential liegen. Durch Anderung des Potentials an den Elektroden ist es
moglich, eine Selektionen nach dem ,,Masse pro Ladungs“-Verhéltnis zu erreichen. Die
nicht herausgefilterten m/q-Verhéltnisse werden in einem Sekundérelektronenverviel-
facher detektiert.

Wie man aus der Abbildung 3.8 entnehmen kann, ist noch ein Schleusensystem an
der Kammer angebracht. Dieses Schleusensystem kann durch Ventile vollstandig vom
Rest der Kammer getrennt werden, sodass man in Vorkammer (Schleusenkammer) und
Hauptkammer unterscheidet. Der Vorteil eines solchen Aufbaus liegt darin, dass man
zum Wechseln der Probe diese lediglich aus der Hauptkammer in die Schleusenkammer
befordern muss, sodass nur diese relativ kleine Kammer zu 6ffnen ist. Die Probe selbst
ist auf einem Probenhalter befestigt, welcher innerhalb der Hauptkammer im Manipu-
lator sitzt. Um die Probe wechseln zu kénnen, muss der Probenhalter mit Hilfe eines
Transferstabs aus der Vorkammer aus dem Manipulator herausgelost werden.

Um nun alle notigen Bewegungsmoglichkeiten fiir den Manipulator innerhalb der Kam-
mer zu gewéhrleisten, ist dieser an einer Drehdurchfithrung fixiert, welche wiederum
auf einem xy-Verschiebetisch und z-Hub befestigt ist. So ist es moglich, eine Probe
innerhalb der Kammer in alle drei Raumrichtungen zu verfahren und zusétzlich diese
auch noch um 360° zu drehen.

3.2.2 Der Verdampfer

Zur Herstellung der Proben wird die Molekularstrahlepitaxie (MBE) genutzt. Hierbei
wird das zu verdampfende Material soweit erhitzt, dass es sublimiert und somit in die
Gasphase iibergeht. Beim Auftreffen auf andere Gegenstinde innerhalb der Kammer
kann es an deren Oberfldche resublimieren und dort einen Film bilden.

Zur Herstellung solcher Schichten auf den von uns verwendeten Substraten wird ein
Verdampfer benétigt.

Projektil Filament Quarz

Shutter

Abbildung 3.9: Schematische Darstellung eines Verdampfers fiir Elemente, die aus einem
Projektil heraus verdampft werden.

Die wichtigsten Bestandteile eines Verdampfers sind in Abbildung 3.9 dargestellt. Die-
ser besteht aus einem Rumpf (braun), einem Verdampferprojektil und einem Filament.
Das Verdampferprojektil wird an einem Wolframdraht (Durchmesser 0,5 mm) befestigt,
welcher an einer Stromdurchfiihrung in einer Bodenplatte (schwarz) angebracht wird.
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Um das Projektil herum wird ein Filament (Wolfram: Durchmesser 0,125 mm) gelegt,
welches an zwei Halterungsstreben angeschraubt wird. Diese werden ebenfalls elektrisch
isoliert auf der Bodenplatte befestigt. Der gesamte Aufbau auf der Bodenplatte wird
in den Verdampferrumpf eingesetzt und dort verschraubt.

Um verdampfen zu koénnen, legt man am Projektil eine Hochspannung zwischen 500 V
und 1500 V, abhéingig vom Material, an. Das Filament wird soweit erhitzt bis es anféngt
zu glithen und bedingt durch die Hochspannung Elektronen zum Projektil hin emit-
tiert. Diese Elektronen geben beim Auftreffen auf das Projektil ihre kinetische Energie
in Form von Wirme ab, sodass sich das Verdampfergut erwérmen kann. Ab einer be-
stimmten Leistung am Projektil verdampft dieses.

Um einen einigermaflen ausgerichteten Strahl zu erreichen, werden zwei Kupferplatten
mit einer Bohrung in der Mitte an dem Verdampferrumpf befestigt. In der zweiten
Kupferplatte befindet sich noch eine weitere Bohrung, iiber der ein Quarz befestigt
wird, welcher mit einer Frequenz von 10 MHz schwingt. Dieser Quarz ist zur Schicht-
dickenbestimmung gedacht. Durch das Aufdampfen auf den Quarz kommt es zu einer
Frequenzabnahme, welche proportional zur aufgedampften Masse ist. Um den Zeitraum
festzulegen in dem man auf das Substrat aufdampfen will, ist ein Shutter vor dem Ver-
dampfer befestigt, welcher den Molekularstrahl unterbrechen kann.

Zur weiteren Bestimmung der Schichtdicke befindet sich eine Quarzwaage in der Kam-
mer. Beim Aufdampfen auf diese Waage kann man die Aufdampfrate des zu verdamp-
fenden Materials bestimmen und anschliefend die Schichtdicke wahrend des Aufdamp-
fens auf das Substrat berechnen.

Bei Verwendung von Silizium als Verdampfermaterial wird das Projektil gegen einen
Tiegel ausgetauscht, in welchen einzelne Siliziumbruchstiicke eingefiillt werden. Der
Grund hierfiir ist, dass das Silizium, im Gegensatz zu Cobalt und Eisen, aus einer
Schmelze verdampft.
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3.3 Probenpriparation und Schichtdickenbestimmung

Fiir die Reinheit der Proben ist es von grofler Wichtigkeit, diese vor dem Bedampfen
einer Reinigung zu unterziehen. Die nétige Vorgehensweise wird nun erldutert. Auch
wird auf die Besonderheiten bei der Deposition des zu verdampfenden Materials ein-
gegangen. In Abschnitt 3.3.1 wird das System Cobalt auf Glas und in Abschnitt 3.3.2
Eisen auf Magnesiumoxid behandelt.

3.3.1 Cobalt auf Glas

Um ein moglichst reines Glassubstrat zu erhalten ist es notig, dieses mit einem weichen,
fusselfreien Tuch, welches mit Isopropanol versetzt wurde, zu sdubern. Anschliefend
wird das vorgereinigte Glassubstrat innerhalb eines Ultraschallbades in Isopropanol ge-
reinigt. Nach Entnahme des Glastriigers aus dem Ultraschallbad werden Uberreste des
Isopropanols durch einen Stickstoffstrahl entfernt. Nach dieser Behandlung werden die
Glastrager dann in die UHV-Kammer eingebaut.

Anschliefend kann das Cobalt auf das Tréagersubstrat aufgedampft werden. Hierzu wird
das Cobalt innerhalb des Verdampfers aufgeheizt, sodass dieses konstant verdampft.
Dazu wird an dem Cobaltprojektil eine Hochspannung von 1000V angelegt. Das Fila-
ment um das Projektil herum wird so weit hochgeheizt, bis insgesamt eine Leistung von
rund 27 W am Cobaltprojektil erreicht wird. Vor dem Beginn der Deposition des Co-
balts auf dem Glastréger wird die Aufdampfrate mit der Quarzwaage bestimmt. Nach
dem Ende des Aufdampfens auf den Trager wird die Aufdampfrate noch einmal kon-
trolliert. Bei lingerem Aufdampfen ist es sinnvoll, die Aufdampfrate zwischenzeitlich
zu lberpriifen.

Da alle Messungen am MOKE in Atmosphére durchgefiihrt werden, erscheint eine Silizi-
umschutzschicht sinnvoll. Aus diesem Grund wird nach der Deposition des Cobalts auf
dem Glastréiger eine Siliziumschicht von einigen nm aufgedampft. Hierzu wird an dem
Tiegel des Silizium-Verdampfers eine Hochspannung im Bereich von 1200V angelegt.
Das Filament des Silizium-Verdampfers wird so weit hochgeheizt, bis eine Leistung von
ca. 90 W anliegt.

Die Schichtdicken werden an vier Cobaltproben per RoNTGEN-Reflektometriemessungen
geeicht. Die fiir das Schichtsystem gefundenen Messwerte sind durch Simulationsrech-
nungen bestimmt worden, wodurch die einzelnen Schichtdicken der Cobaltschicht und
der Siliziumschicht ermittelt werden kénnen.

In Abbildung 3.10 ist die Eichkurve fiir den Cobaltverdampfer zu sehen. Es ist zu er-
kennen, dass zwischen den Schichtdicken der XRR-Daten und denen der Quarzwaage
ein linearer Zusammenhang besteht. Allerdings liegt zwischen beiden Werten ein Faktor
von zehn, welcher beim Herstellen von weiteren Proben zu beachten ist. Die Messungen
und Simulationen der XRR-Daten befinden sich im Anhang.
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Abbildung 3.10: Schichtdicken der Cobaltproben, durch XRR-Messungen vermessen und
durch Simulationen bestimmt. Schwarze Punkte kennzeichnen die gefundenen Daten. Die
rote Linie ist die Eichgerade.

3.3.2 Eisen auf Magnesiumoxid

Um ein moglichst reines System aus Eisen und Magnesiumoxid zu erhalten ist es wich-
tig, vor der Deposition von Eisen das MgO zu sdubern. Dies passiert auflerhalb der
UHV-Kammer durch vorheriges Reinigen des MgO mit Isopropanol. Innerhalb der
UHV-Kammer wird eine zusétzliche Sduberung durch starkes Heizen erreicht. Nach
[22] und [26] reicht starkes Erhitzen des MgO, um dieses von Verunreinigungen zu be-
freien.

Das MgO-Substrat wird aus diesem Grund fiir 24 h auf ca. 100°C erwérmt und anschlie-
Bend noch einmal fiir eine Stunde auf Temperaturen iiber 700°C geheizt [26]. Vor der
Deposition des Eisens auf dem Substrat sollte dieses abkiihlen bis es ungefihr Raum-
temperatur erreicht.

Das Eisen wird mit einer Leistung von rund 30 W aufgedampft, wobei die Projektilspan-
nung 1500V betrdgt. Um das Eisen vor der Oxidation in der Atmosphére zu schiitzen,
wird dieses wie beim Cobalt, zusédtzlich mit Silizium bedampft.
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4 Experimentelle Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Messergebnisse vorgestellt. Kapitel 4.1 behandelt die
moglichen Einfliisse, welche durch die MOKE-Anlage auf die Messung einwirken, sowie
Einfliisse, die durch die Proben selbst entstehen. AnschlieSfend wird in Kapitel 4.2 nach
Griinden fiir die magnetische Vorzugsrichtung von Cobalt auf Glas gesucht. Kapitel
4.3 befasst sich mit der Alterung von magnetischen Cobaltschichten mit und ohne
Siliziumschutzschicht. Zum Abschluss werden in Kapitel 4.4 einige Messungen an der
Fe/MgO-Probe vorgestellt.

4.1 Fehlerbestimmung

In diesem Abschnitt wird eine ausfiihrliche Fehlerbetrachtung der MOKE-Anlage durch-
gefiihrt. Hierzu werden einige Messreihen gezeigt, bei denen gezielt immer nur eine
Komponente des Aufbaus verdndert wird, um Fehler bei der Justierung festzustellen.
Der erste Teil der Messreihe befasst sich mit dem Fall, dass die Probe nicht optimal
innerhalb des Magnetfeldes positioniert wird. Anschliefend wird untersucht, welche
Einfliisse auf die Messung bestehen, wenn man den photoelastischen Modulator nicht
an der gleichen Stelle trifft. Danach werden noch mehrere Langzeitmessungen durch-
gefiithrt, um eine Standardabweichung fiir die Messungen zu bestimmen. Auch wird der
Einfluss der Messposition auf der Probe betrachtet. Zuletzt werden noch zwei Messun-
gen zu einer reinen Siliziumprobe vorgestellt, um den Einfluss der Siliziumschutzschicht
einzuschétzen.

4.1.1 Gezielte Fehlpositionierung der Probe im Magnetfeld

Bei dieser Messreihe wird der Einfluss der Probenposition innerhalb des Magnetfel-
des auf die Magnetisierungkurve untersucht. Dies ist von grofler Wichtigkeit, da nicht
davon ausgehen ist, die Probe immer auf der gleichen Stelle im Magneten zu positionie-
ren. Dieses wire zum Beispiel bei Flidchenabrasterungen nur mit sehr grofem Aufwand
moglich, indem man den Magneten entsprechend mit verschiebt. Bei Polaraufnahme ist
es ausgeschlossen den Magneten entsprechend zu korrigieren, da sich die Probe nicht
zwingend um einen zentralen Punkt dreht.

Aus diesen Griinden ist es interessant eine solche Messreihe durchzufithren, um zu
kontrollieren, ob zwischen der Probenposition im Magnetfeld und der Magnetisierungs-
kurve eine Abhéngigkeit besteht.

Um die Vergleichbarkeit der Messungen zu garantieren, muss sichergestellt werden, dass
die Probe von dem einfallenden Lichtstrahl immer an der gleichen Stelle und mit dem
gleichen Einfallswinkel getroffen wird. Andernfalls konnte das Auftreffen auf eine ande-
re Stelle der Probe einen nennenswerten Einfluss auf das Ergebnis haben. Aus diesem
Grund wire es sehr unpraktikabel den gesamten Messaufbau immer genau zu verriicken
und neu auszurichten. Deshalb wird nicht die Probe sondern das Magnetfeld verscho-
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ben. Die Verschiebung wird allerdings immer wieder dahingehend zuriickgerechnet, als
ob die Probe bewegt wurde.

Die einzelnen Messungen werden in mit Schritten von 2 mm aufgenommen. In x-Rich-
tung handelt es sich um insgesamt 11 Messungen von -10 mm bis +10 mm wihrend auf
der z-Achse 13 Messungen im Bereich von -12mm bis +12 mm durchgefiihrt werden.

1,0 . 1.0 .
30,91 . 209
2 2
= 0.8 = 0.8
/2 — o7
A2 -8 -4 0 4 8§ 12 8 4 0 4 8

Tiefe im Magnetfeld / mm

Abbildung 4.1: Die Messung zeigt die
Abhéngigkeit der magnetischen Rema-
nenz von der Verschiebung senkrecht zum
Magnetfeld (z-Richtung).

Vers. im Magn. / mm

Abbildung 4.2: Die Messung zeigt die
Abhéngigkeit der magnetischen Rema-
nenz von der Verschiebung parallel zum
Magnetfeld (x-Richtung).

Wie man aus den Abbildungen 4.1 und 4.2 erkennen kann, sind die Unterschiede zwi-
schen den magnetischen Remanenzen relativ gering. Wenn man die beiden Abbildun-
gen genauer betrachtet ist zu erkennen, dass lediglich die beiden Werte fiir +2 mm und
+4 mm bei den Messungen senkrecht zum Magnetfeld (z-Richtung) etwas von dem sonst
linearen Verlauf abweichen. Eventuell sind hier bei der Messung weitere Storungen auf-
getreten, welche zu dieser Abweichung gefiithrt haben. Allerdings sind die Differenzen
zwischen Messwert und Mittelwert immer noch so gering, dass hieraus kein Einfluss auf
die Unterscheidung von magnetisch leichten und schweren Richtungen entsteht.

Fiir die Richtung parallel zum Magnetfeld (x-Richtung) sind keine gréfieren Abweichun-
gen festzustellen, sodass hier ein konstantes Messsignal nachgewiesen werden kann.

4.1.2 Gezielte Fehlpositionierung des PEM innerhalb des Strahlengangs

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, ob unterschiedliches Durchlaufen des pho-
toelastischen Modulators einen Einfluss auf die Vergleichbarkeit der Messergebnisse
hat. Hierzu passiert der reflektierte Lichtstrahl den Modulator an verschiedenen Stel-
len. Diese Stellen sind iiber den gesamten PEM verteilt. Zum Vergleich der Messungen
wird auch hier die magnetische Remanenz betrachtet.

Bei dem Versuch ist weiterhin zu beachten, dass alle anderen Bauteile des MOKE in der
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gleichen Position belassen werden, um keine Verfilschung der Ergebnisse zu riskieren.
Zunéchst wird die Abhéngigkeit fiir die Anderung der Hohe des Modulators betrachtet.

6 -4 2 0 2 4 6
Hohe / mm

Abbildung 4.3: Anderung der Remanenz in Abhingigkeit von der Hohe des PEM.

Wie man aus der Abbildung 4.3 erkennen kann, liegt im Bereich zwischen -4 mm und
+4mm keine nennenswerte Anderung der magnetischen Remanenz vor. Lediglich bei
+6mm und -6 mm ist eine kleinere Abweichung zu den anderen Werten zu erkennen.
Allerdings ist diese Abweichung vom Mittelwert auch nur sehr gering.

1,0 1,0
$0.91 30,9
z - Z u n n -
= L] f | ] n
S 08" = . = 0.8
07— 07—
-6 4 -2 0 2 4 6 -6 4 2 0 2 4 6
Position im PEM / mm Position im PEM / mm
Abbildung 4.4: Vergleich der Remanenzen Abbildung 4.5: Vergleich der Remanenzen
in Abhéngigkeit von der Verschiebung des in Abhéngigkeit von der Verschiebung des
PEM auf der Hohe von +2 mm. PEM auf der Hohe von 0 mm.

Anschliefflend werden auf den Hohen zwischen -4 mm und und +2mm Messungen auf-
genommen. Die Hohen selbst sind bei diesen Messungen konstant zu halten, es wird
lediglich der PEM senkrecht zur Strahlrichtung und parallel zur Einfallsebene verscho-
ben.

Den Abbildungen 4.4, 4.5 und 4.6 ist sehr gut zu entnehmen, dass die Remanenz relativ
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konstant in Abhéngigkeit von der Verschiebung des Modulators ist. Lediglich in 4.7 ist
zu erkennen, dass hier eine Abhéngigkeit von der Position des Lichtstrahls bezogen auf

den PEM vorliegt.

6 -4 2 0 2 4 6
Position im PEM / mm

Abbildung 4.6: Vergleich der Remanenzen
in Abhéngigkeit von der Verschiebung des
PEM auf der Héhe von -2 mm
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Abbildung 4.7: Vergleich der Remanenzen
in Abhéngigkeit von der Verschiebung des
PEM auf der Hohe von -4 mm

4.1.3 Auswertung von Langzeitmessungen

Jeder Messprozess kann statistischen Abweichungen unterliegen. Aus diesem Grund ist
es sinnvoll mehrere Messungen aufzunehmen, bei denen keine Einstellungen verdndert
werden. Dies sichert eine optimale Vergleichbarkeit der Messungen. Um einen méglichst
guten Mittelwert und eine gute Standardabweichung zu bestimmen ist es wichtig, viele
Messungen zu haben. Um dies zu gewéhrleisten, sind 300 Messungen aufgenommen
worden; jeweils fiir magnetisch leichte und magnetisch schwere Richtungen.

Bei diesen Messungen werden die magnetischen Remanenzen aus den einzelnen Mag-
netisierungskurven betrachtet. Da es jeweils eine Remanenz fiir die obere und untere
Hélfte einer Hysterese gibt, erhélt man pro Messung zwei Messwerte. Allerdings werden
die obere und untere Remanenz getrennt voneinander betrachtet.

Der Mittelwert wird einfach durch das Mitteln der Remanenzen bestimmt. Fiir die
Standardabweichung gilt

N

1 2
Am = mZ(W—m) . (4.1)

=1

In der Gleichung steht N fiir die Gesamtanzahl der Messungen, m; fiir den aktuellen
Messwert und m fiir den Mittelwert aller Messungen.
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‘ Richtung ‘ Mittelwert m ‘ Standardabweichung Am

1. Messung | leichte 0,9378 0,0181
2. Messung | leichte 0,9520 0,0141
3. Messung | schwere 0,7905 0,0121
4. Messung | schwere 0,7882 0,0153

Tabelle 1: Tabelle zeigt die Mittelwerte und Standardabweichungen der Langzeitmessungen.

Wie man aus der Tabelle 1 erkennen kann, liegen die Werte fiir die Standardabweichun-
gen bei weniger als 2% von der gemessenen Remanenz. Dies ist fiir die Standardabwei-
chung ein recht geringer Wert und kann daher vernachléssigt werden.

1,04
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Abbildung 4.8: 1. Messung: Remanen-
zen der magnetisch leichten Richtung in
Abhéngigkeit von der Zeit. Rote Linie
kennzeichnet den Mittelwert, die blauen
Linien den Mittelwert plus bzw. minus
der Standardabweichung. Die Remanen-
zen aus dem oberen Teil der Hysteresen
werden hier verwendet.

Abbildung 4.9: 2. Messung: Remanen-
zen der magnetisch leichten Richtung in
Abhéangigkeit von der Zeit. Rote Linie
kennzeichnet den Mittelwert, die blauen
Linien den Mittelwert plus bzw. minus
der Standardabweichung. Die Remanen-
zen aus dem unteren Teil der Hysteresen
werden hier verwendet.

Bei den Messungen in der magnetisch leichten Richtung in Abbildung 4.8 und 4.9 fallt
sofort auf, dass es dauerhaft Schwankungen innerhalb des Messsignals gibt, welche sich
im Bereich des Mittelwerts 4+ der Standardabweichung aufhalten. Allerdings ist auch zu
erkennen, dass es einzelne Messwerte gibt, welche grofie Unterschiede zu dem Mittelwert
aufweisen. Dies ist bei Abbildung 4.8 zum Beispiel nach 31,4h, 37,4h und 38,4h der
Fall. Bei den Werten fiir Abbildung 4.9 ist dies nach 3 h der Fall. Fiir die Abweichungen
werden nun die einzelnen Hysteresen genauer betrachtet.
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Abbildung 4.10: Magnetisierungskurve
der Messung nach 31,4 h. Fehler im Mess-
signal zwischen 5mT und 6 mT ist zu er-
kennen.
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Abbildung 4.12: Magnetisierungskurve
der Messung nach 38,4 h. Hier treten Ab-
weichungen bei etwa 2mT auf.

86420246 8
p,H/mT

Abbildung 4.11: Aufgenommene Hystere-
se nach 37,4 h. Ebenfalls ist ein Fehler im
Messsignal zwischen 5mT und 6 mT zu er-
kennen.
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Abbildung 4.13: Beispiel fiir eine Hystere-
se ohne Fehler im Messablauf. Nur geringe
Schwankungen ohne Einfluss vorhanden.

Aus den Abbildungen 4.10, 4.11 und 4.12 sind, verglichen mit Abbildungen 4.13 Un-
terschiede in den Magnetisierungskurven zu erkennen. Diese Abweichungen von der
normalen Hysterese lassen sich mit einzelnen Fehlern und Schwankungen bei der Mess-
datenaufnahme erkléren.

Bei den Messungen in magnetisch schwerer Richtung (Abbildungen 4.14 und 4.15) zeigt
sich ein recht dhnliches Verhalten wie es schon fiir die leichte Richtung aufgetreten ist.
Bei der Messung zur Abbildung 4.14 erkennt man, dass hier nach 26,6 h einmal ein
groBerer Fehler bei einer Hysterese aufgetreten ist. Wenn man die Messungen von Ab-
bildung 4.15 ndher betrachtet, fallt auf, dass hier ein ganzer Bereich an Messungen
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zwischen 31 h und 40h oberhalb der blauen Linie liegt.

MMt
0,8 i m T
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Abbildung 4.14: 3. Messung: Remanenzen Abbildung 4.15: 4. Messung: Remanenzen
in Abhéingigkeit von der Zeit. Rote Linie in Abhéingigkeit von der Zeit. Rote Linie
kennzeichnet den Mittelwert, die blauen kennzeichnet den Mittelwert, die blauen
Linien den Mittelwert plus bzw. minus der Linien den Mittelwert plus bzw. minus der
Standardabweichung. Standardabweichung.

4.1.4 Gleichméfligkeit einer magnetischen Vorzugsrichtung auf den Co-
Proben

Bei Glas handelt es sich um einen amorphen Korper. Aus diesem Grund ist es in-
teressant, dass magnetische Verhalten einer ganzen Cobaltschicht auf Glas naher zu
untersuchen. Hierzu wird bei der 50nm Cobaltproben aus Berlin (siche [25]) eine
Flachenabrasterungen vorgenommen.

Zur Messung wird ein Nullpunkt auf der Probe gewéhlt, von dem aus in 2 mm-Abstdnden
in x- und y-Richtungen Hysteresen aufgenommen und deren Remanenzen ausgewertet
werden. Die Messungen finden jeweils entlang der magnetisch leichten und schweren
Richtung statt.

Wie man aus der Abbildung 4.16 erkennen kann, liegt fiir die magnetisch leichte Rich-
tung ein relativ konstantes Verhalten der Remanenz vor. In Abbildung 4.17 sieht man,
dass die magnetische Remanenz iiber den gréfiten Teil der Probe nur geringe Schwan-
kungen aufweist. Allerdings sind im rechten Randbereich der Probe grofle Unterschiede
in der magnetischen Remanenz zu erkennen.

Feststellen lasst sich aber, dass fiir diese Probe das magnetische Verhalten in der mag-
netisch leichten und schweren Richtung relativ konstant ist, solange man Messungen
im Mittelteil der Probe durchfiihrt.




50

4 EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

x-Achse / mm ~°

-5
~10 -10 y-Achse / mif

Abbildung 4.16: Flichenabrasterung der
50nm Cobaltprobe in der magnetisch
leichter Richtung. Der Wert fiir die mag-
netische Remanenz ist iiber die gesamte
Fléche relativ konstant.

4.1.5 Test an einer Siliziumschicht

Abbildung 4.17: Flichenabrasterung der
50nm Cobaltprobe in der magnetisch
schweren Richtung. Mit Ausnahme des
Randgebiets rechts auf der Probe liegt ei-
ne magnetisch schwere Richtung vor.

Um den Einfluss der Siliziumschutzschicht auf die Messungen zu untersuchen, wird eine
Probe hergestellt und vermessen, bei welcher nur Silizium aufgedampft wird.
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Abbildung 4.18: Messung an Silizium.
Magnetfelder im Bereich von -12mT
bis 12mT. Es ist keine nennenswerte
Anderung des Lock-In-Signals zu erken-
nen.
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Abbildung 4.19: Messung an Silizium.
Magnetfelder im Bereich von -70mT
bis 7T0mT. Es ist keine nennenswerte
Anderung des Lock-In-Signals zu erken-
nen.

In den Abbildungen 4.18 und 4.19 ist keine Anderung des Lock-In-Signals, also auch der
Magnetisierung, in Abhéngigkeit des &ufleren Magnetfeldes zu erkennen. Die Messungen
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werden alle mit Einstellungen durchgefiihrt, welche den anderen Messungen innerhalb
dieser Arbeit entsprechen.

4.1.6 Diskussion der Messergebnisse

Zusammenfassend ist zu diesen Messergebnissen zu sagen, dass Fehler durch die Ein-
stellungen der gesamten Anlage auftreten konnen. Allerdings sind die Einfliisse, welche
durch eine Fehlpositionierung innerhalb des Magnetfeldes auftreten, sehr gering.

Eine nicht optimale Positionierung des photoelastischen Modulators kann einen klei-
nen Einfluss auf die Messung nehmen. Dieser ldsst sich sehr gering halten, indem man
sicherstellt, den PEM ungefihr mittig zum Strahlengang zu justieren.

Wie aus den Langzeitmessungen zu entnehmen ist, konnen durch Fehler innerhalb des
Messsignals massive Einfliisse auf die Ergebnisse eintreten. Griinde fiir diese Fehler
wéahrend der Messungen liegen in plotzlich vorkommden Schwankungen innerhalb der
Messsignalaufnahme des Lock-In-Verstérkers. Wie in den Abbildungen 4.10, 4.11 und
4.12 gezeigt, tritt hierdurch ein falsches Messsignal fiir die Magnetisierungen auf, wel-
ches oberhalb der Séttigungsmagnetisierung liegt. Da das Messprogramm die Messung
auf den maximalen Messwert normiert, wird hierfiir die obere Hélfte die Normierung
nicht auf die Séttigungsmagnetisierung bezogen, sondern auf den fehlerhaften Mess-
punkt. Aus diesem Grund treten zu geringe Remanenzen auf. Um diese Verfilschung
der Messergebnisse zu umgehen, sollte man nach jeder Messung die Hysteresen genau
betrachten und fehlerhafte Messdurchlaufe aussortieren oder neu normieren.

Bei den Fldachenabrasterungen bleibt zu beachten, dass Polaraufnahmen moglichst mit-
tig durchgefithrt werden. Hierdurch werden Messfehler reduziert, sollte wie bei Ab-
bildung 4.17 am Randbereich ein unterschiedliches magnetisches Verhalten vorhanden
sein. Da die spéter genutzten Proben zu einem Teil durchsichtig sind, ist bei Polarauf-
nahmen eine Kennzeichnung unterhalb der Probe sinnvoll. Auf diese Weise wird bei
der Polaraufnahme immer die gleiche Stelle untersucht.

Fiir die Messung an der Silizium Probe aus den Abbildungen 4.18 und 4.19 ist keine
Anderung des Lock-In-Signals in Abhingigkeit des duBeren Magnetfeldes zu erkennen.
Da es sich bei Silizium um ein diamagnetisches Material handelt, ist die magnetische
Permeabilitat kleiner als Eins. Verglichen mit der magnetischen Permeabilitdt von Fer-
romagneten fillt sie wesentlich geringer aus. Sputter-XPS Messungen haben gezeigt,
dass das Siliziumcap tatsichlich zum groiten Teil aus SiOy besteht (Abbildung A.5).
Aus diesem Grund und den Informationen aus Kapitel 2.3.3 kann man folgern, dass
das Silizium keinen Einfluss auf die Messung hat.
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4.2 Untersuchung der Griinde fiir das Entstehen von magnetischen Vor-
zugsrichtungen beim System Cobalt auf Glas

Da Cobalt auf Glas eine magnetische Vorzugsrichtung ausbildet, ist es von Interesse
zu untersuchen, welche Griinde hierfiir verantwortlich sind. Hierzu werden Messungen
durchgefiihrt, bei denen gezielt Aufdampfbedingungen geéndert werden, um deren Aus-
wirkungen auf die magnetischen Vorzugsrichtungen festzustellen.

In Artikel [27] werden Cobaltschichten auf Glas untersucht. J. B. WepbinG stellt hierbei
magnetische Vorzugsrichtungen dieses Systems fest. Vermutungen von J. B. WEDDING
deuten darauf hin, dass Griinde fiir die magnetische Vorzugsrichtung unter anderem im
Bereich der Substratbeschaffenheit oder auch Aufdampftbedingungen liegen kénnten.
Im Folgenden wird nach Griinden fiir die Bildung einer magnetischen Vorzugsrichtung
gesucht. Hierzu wird fiir eine bestmogliche Vergleichbarkeit ein Glastriger in der Grofle
von 50mm x 50mm in neun Glaspléttchen zerschnitten. Diese Glaspéattchen werden
mit Cobalt innerhalb der UHV-Kammer bedampft und anschlieend auf ihre magne-
tischen Eigenschaften im MOKE untersucht. Dargestellt werden die Messergebnisse in
Form eines Polardiagramms. Die Untersuchungen sind in Hinblick auf die Aufdampf-
bedingungen, die Schichtdicke, Verspannungen und Kratzern auf dem Trégersubstrat
durchgefiihrt worden.

4.2.1 Betrachtung des gesamten Glasplittchens

Im Folgenden werden alle gemessenen Polardiagramme aufgefithrt und miteinander
verglichen.

In den Abbildungen 4.20 bis 4.25 kann man sehr gut erkennen, dass die magnetisch
leichte Richtung fiir alle Proben nicht den gleichen Winkel aufweist. Allerdings fallt
auf, dass die Polardiagramme fiir 4.20 und 4.24 eine magnetisch leichte Richtung bei
ungefiahr 90°/270° besitzen. Wie man erkennen kann, hat Probe 3 (4.22) eine magnetisch
leichte Richtung ungefiahr 90° gedreht zu den erstgenannten Proben.

Die Proben 2 (4.21) und 4 (4.23) haben ihre magnetisch leichte Richtung entlang einem
Winkel von rund 135°/315°. Diese liegen also um ungefiahr 45° gedreht zu den anderen
bisher genannten Proben. Probe 6 (4.25) fillt aus diesem System vollstindig heraus,
da keine weitere Probe aus diesem Glasplédttchen zu finden ist, bei der die magnetisch
leichte Richtung bei einem Winkel von 67°/247° liegt.
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Abbildung 4.20: 1. Probe: Polardia-
gramm zeigt die winkelabhidngig mag-
netische Remanenz bezogen auf die
Sattigungsmagnetisierung. Die magne-
tisch leichte Richtung liegt bei einem Win-
kel von 91°/271°.
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Abbildung 4.22: 3. Probe: Polardia-
gramm zeigt die winkelabhdngig mag-
netische Remanenz bezogen auf die
Sattigungsmagnetisierung. Die magne-
tisch leichte Richtung liegt bei einem Win-
kel von 6°/186°.
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Abbildung 4.21: 3. Probe: Polardia-
gramm zeigt die winkelabhingig mag-
netische Remanenz bezogen auf die
Sattigungsmagnetisierung. Die magne-
tisch leichte Richtung liegt bei einem Win-
kel von 140°/320°.

Abbildung 4.23: 4. Probe: Polardia-
gramm zeigt die winkelabhingig mag-
netische Remanenz bezogen auf die
Sattigungsmagnetisierung. Die magne-
tisch leichte Richtung liegt bei einem Win-
kel von 131°/311°.
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Abbildung 4.24: 5.

Probe:
gramm zeigt die winkelabhidngig mag-

Polardia-
netische Remanenz bezogen auf die
Sattigungsmagnetisierung. Die magne-
tisch leichte Richtung liegt bei einem Win-
kel von 94°/274°.
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Abbildung 4.25: 6. Probe: Polardia-
gramm zeigt die winkelabhingig mag-
netische bezogen auf die
Sattigungsmagnetisierung. Die magne-
tisch leichte Richtung liegt bei einem Win-

Remanenz

kel von 67°/247°.

4.2.2 Vergleich der magnetischen Vorzugsrichtung in Abhingigkeit von

den Schichtdicken

In diesem Abschnitt wird untersucht, ob eine Abhéngigkeit der magnetischen Vorzugs-
richtung durch die Schichtdicke entsteht. Hierzu werden die Proben aus den Abbildun-

gen 4.20 bis 4.25 herangezogen.

Dicke der Probe / nm | Probe | Abbildung | Winkel der magnetisch
leichten Richtung
13,7 4 4.23 131° / 311°
14,7 1 4.20 91° / 271°
16,4 2 4.21 140° / 320°
16,5 5 4.24 94° / 274°
18,3 6 4.25 67° / 247°
18,9 3 4.22 6° / 186°

Tabelle 2: Die Tabelle zeigt die Daten fiir die magnetisch leichte Richtung und die Schichtdi-
cken der Proben. Sie ist nach den Schichtdicken sortiert und zeigt keine Abhéngigkeiten.

Aus den Daten in Tabelle 2 ist zu entnehmen, dass keine Abhéingigkeit der magnetisch
leichten Richtung von der Schichtdicke besteht. Hierfiir sind die aufgefithrten Werte zu
sehr verteilt, als dass eine Regelméfigkeit erkennbar wiére.
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4.2.3 Einfluss auf die magnetische Vorzugsrichtung nach dem Tausch des
Verdampfers

Weiterhin werden die oben gezeigten Proben dahingehend untersucht, ob durch den
Einbau des Verdampfers ein Einfluss auf die magnetische Vorzugsrichtung entsteht.
Insgesamt zweimal sind drei Proben hergestellt worden, bei denen die Verdampfer un-
verdndert bleiben. Hierbei handelt es sich um die schon bekannten Messungen aus den
Abbildungen 4.20 bis 4.22 fiir den ersten Einbau und die Abbildungen 4.23 bis 4.25 fiir
den zweiten Einbau des Verdampfers.

Wie man aus allen Abbildungen erkennen kann, ist es nicht moglich auf eine Abhéngig-
keit der Vorzugsrichtung durch die Deposition des Cobalts auf der Probe zu schlieflen.
Die magnetisch leichten Richtungen liegen fiir die Proben 1 bis 3, welche aus dem ersten
Einbau des Verdampfers sind, in der Reihenfolge von 91°/271°, 140°/320° und 6°/186°
vor. Fiir die Proben aus Einbau zwei ergibt sich die Reihenfolge 131°/311°, 94°/274°
und 67°/247°. Es kann keine RegelméBigkeit erkannt werden, bei der sich eine ma-
gnetische Vorzugsrichtung in Abhéngigkeit von dem Herstellungszeitpunkt der Probe
einstellt.

4.2.4 Abhingigkeit der magnetischen Vorzugsrichtungen von Spannungs-
einfliissen innerhalb des Glassubstrats

Glas kann bei der Herstellung durch zu schnelles Abkiihlungen Verspannungen in sich
aufbauen.
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Abbildung 4.26: 7. Probe: Polardiagramm Abbildung 4.27: 8. Probe: Polardiagramm
der ersten Cobaltprobe mit vorher geheiz- der zweiten Cobaltprobe mit vorher ge-
tem Glassubstrat. Die magnetisch leich- heiztem Glassubstrat. Die magnetisch
te Richtung liegt bei einem Winkel von leichte Richtung liegt bei einem Winkel

20°/200°. von 162°/342°.




o6 4 EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

Aus diesem Grund werden aus einem neuen Glastriager zwei Glassubstrate entnommen,
welche fiir eine Stunde auf eine Temperatur von ca. 450°C geheizt werden. Anschliefend
kiihlen die Glassubstrate langsam ab, um Verspannungen zu reduzieren.

Wie man in den Abbildungen 4.26 und 4.27 erkennen kann, bilden auch die Proben
mit den geheizten Glassubstraten eine magnetisch leichte Richtung aus. Diese liegt fiir
Messung 4.26 bei 20°/200°, fiir Messung 4.27 bei 162°/342°. Die magnetisch leichte
Richtung fiir die Referenzprobe 4.28 ist verdreht zu den beiden anderen Proben und
liegt bei 70°/250°.
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Abbildung 4.28: 9. Probe: Polardiagramm zeigt eine Referenzprobe aus dem gleichen
Glassubstrat. Die magnetisch leichte Richtung liegt bei einem Winkel von 70°/250°.

4.2.5 Einfluss von Kratzern auf die magnetische Vorzugsrichtung

In Kapitel 2.2.2 wird erwéhnt, dass Schiden auf einer Oberfliche magnetische Vor-
zugsrichtungen hervorrufen kénnten. Aus diesem Grund wird an zwei Cobaltproben,
bei denen vor dem Aufdampfen des Cobalts die Glassubstrate gezielt mit Kratzern
beschéadigt wurden, die magnetische Vorzugsrichtung untersucht.

In Abbildung 4.29 ist sehr gut zu erkennen, dass die magnetisch leichte Richtung na-
hezu senkrecht zu den Kratzern auf dem Glassubstrat liegt. Sie liegt bei einem Winkel
von 176°/356°, wihrend die Kratzer bei 84°/264° liegen. Probe 10 bildet also die mag-
netisch schwere Richtung fast entlang der Kratzer aus.

Fiir Probe 11 (Abbildung 4.30) liegt die magnetisch leichte Richtung bei 103°/283°.
Die Richtung der Kratzer liegt hier bei 120°/300°, also um 17° verdreht zur magnetisch
leichten Richtung.
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Abbildung 4.29: 10. Probe: Polardia-
gramm der ersten zerkrazten Cobaltpro-
be. Schwarze Linie zeigt die Richtung der
Kratzer. Die magnetisch leichte Richtung
liegt bei einem Winkel von 176°/356°.

4.2.6 Struktur von Cobalt auf Glas

Abbildung 4.30: 11. Probe: Polardia-
gramm der zweiten zerkrazten Cobaltpro-
be. Schwarze Linie zeigt die Richtung der
Kratzer. Die magnetisch leichte Richtung
liegt bei einem Winkel von 103°/283°.

Anschlieflend ist es noch von Interesse, die Struktur von Cobalt auf Glas zu untersuchen.
Dieses kann mit RoONTGEN-Beugung durchgefiihrt werden.
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Abbildung 4.31: Beispielmessung einer RONTGEN-Beugungs-Untersuchung an einer Cobalt auf

Glas Probe.

Sollte Cobalt in kristalliner oder polykristalliner Form vorliegen, sind unter der Annah-
me, dass Cobalt in der hexagonalen Form vorhanden ist und in Richtung der c-Achse
aufwéchst, bei Winkeln (26) von 33° (hep(100)), 35,4° (hep(002)), 37,6° (hep(101))
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und 58,8° (hep(110)) Reflexe zu erkennen [28]. Da dieses in Abbildung 4.31 nicht der
Fall ist, lédsst sich fiir die genutzte Probe keine kristalline oder polykristalline Struktur
nachweisen.
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Abbildung 4.32: Strukturuntersuchung Abbildung 4.33: Ein Ausschnitt aus der
mit einem Pulver-Diffraktometer. Die Abbildung 4.32 ist dargestellt. Die Abbil-
schwarze Messung stellt die Strukturana- dung bezieht sich auf die 100 nm Cobalt-
lyse zu der Probe Co06, die rote Messung probe aus Berlin. Bei Winkeln von 42° und
fiir die 100 nm Cobaltprobe aus Berlin dar. 44.,6° sind Reflexe zu erkennen.

Fiir die Messungen in den Abbildungen 4.32 und 4.33 wird ein Pulver-Diffraktometer
genutzt, welches eine Kupferanode hat mit einer K,-Wellenlédnge von 154 pm. Da die
Messung zu der Abbildung 4.31 am HASYLAB mit einer Wellenldnge von 123 pm
durchgefiihrt werden, verdndern sich folglich auch die Winkel, unter denen Reflexe
erwartet werden zu 41,7° (hep(100)), 44,7° (hep(002)) und 47,6° (hep(101)). Fir die
100 nm Cobaltprobe aus Berlin ergeben sich bei 42° und 44,6° Reflexe. Bei der ebenfalls
gemessenen Cobaltprobe Co06 sind diese nicht zu erkennen.

4.2.7 Diskussion der Messergebnisse

Aus den in diesem Kapitel durchgefithrten Messungen ist eindeutig zu entnehmen, dass
die untersuchten Faktoren keinen Einfluss auf die magnetische Vorzugsrichtung haben
oder so gering sind, dass diese keine Regelméfligkeit hervorrufen.

Fiir den Vergleich der magnetisch leichten Richtungen in Abschnitt 4.2.1 konnte kein
Zusammenhang gefunden werden.

Der Vergleich der Proben in Abhéngigkeit von dem Verdampfereinbau (Abschnitt 4.2.3)
lasst ebenfalls keine Regelméfigkeit erkennen. Die magnetisch leichten Richtungen zei-
gen keinen Zusammenhang mit dem Zeitpunkt, an dem sie hergestellt wurden.
Ebenfalls kann man die Schichtdicke (Abschnitt 4.2.2) als Grund fir die magneti-
schen Vorzugsrichtungen ausschliefen. Wie in der Tabelle 2 zu erkennen ist, liegt keine
Abhéngigkeit vor.
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Auch bei dem Versuch des Reduzierens von Verspannungen innerhalb der Glassubstra-
te kann kein Zusammenhang festgestellt werden. Es ist allerdings nicht auszuschliefen,
dass beim Abkiihlen des Glases neue Verspannungen aufgetreten sind. Auch kénnte die
Heiztemperatur zu niedrig sein. Zusétzlich wére es denkbar, dass die Glasverspannun-
gen keinen groflen Einfluss auf die magnetischen Vorzugsrichtungen haben.

Zuletzt ist festzuhalten, dass die Messungen an Cobaltproben, bei denen das Glas zer-
kratzt wurde, keine einheitliche Entwicklung der magnetischen Vorzugsrichtungen zei-
gen. In Abbildung 4.29 ist zwar zu erkennen, dass die magnetisch leichte Richtung
senkrecht zu der Richtung der Kratzer steht, allerdings zeigt die zweite Probe (Abbil-
dung 4.30) nicht mehr dieses Verhalten.

Fiir die Untersuchungen der Struktur von Cobalt auf Glas kénnen fiir die diinnen Pro-
ben kein Ergebnis gefunden werden. Aus diesem Grund ist es nicht auszuschlieflen,
dass bei Schichtdicken um 10 nm Cobalt amorph aufwichst. Fiir eine Cobaltprobe mit
100 nm kann eine polykristalline Struktur festgestellt werden. Allerdings liegen die ge-
messenen Winkel fiir die Kristallebenen nicht genau bei denen, welche aus den Berech-
nungen folgen. Es ist davon auszugehen, dass das Kristallgitter gestaucht bzw. gestreckt
ist. A. KnarmoucHE hat hingegen nur fiir eine Schichtdicke von 173 nm und 195 nm ei-
ne Struktur von Cobalt auf Glas festgestellt [28]. Fiir kleine Schichtdicken sind hier
keine Strukturen zu erkennen, allerdings auch nicht vollsténdig auszuschliefSen. Da fiir
zwei rund 10nm diinne Cobaltproben keine, aber fiir die 100 nm diinne Cobaltprobe
eine polykritalline Struktur vorliegt, kann man davon auszugehen, dass die magnetische
Vorzugsrichtung unabhéngig von der Struktur der Probe ist.

Zusammenfassend ist daher festzustellen, dass die Annahmen aus [27] fiir das Ent-
stehen magnetischer Vorzugsrichtungen widerlegt werden.

Der Grund, wieso trotzdem magnetische Vorzugsrichtungen entstehen, konnte an meh-
reren weiteren Faktoren liegen. Zunéchst ist es denkbar, dass weitere, bisher nicht auf-
gefiihrte Anisotropiebeitrage, Einfluss auf die magnetische Struktur der Cobaltschichten
nehmen. Ein zusétzlicher Grund koénnte in der Politur des gesamten Glastrigers liegen.
Ebenfalls ist zu beachten, dass innerhalb der UHV-Kammer ein konstantes Magnetfeld
im Bereich von 50u1" vorhanden ist, welches allerdings nicht die unterschiedliche Lage
der magnetischen Vorzugsrichtungen erkldren kann.
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4.3 Alterung von Cobaltschichten

In [29] werden ebenfalls Cobaltschichten untersucht. Hierbei stellt sich heraus, dass die-
se Schichten einer Alterung unterliegen. Fiir Schichtdicken unterhalb von 4,5 nm Cobalt
wird ein Verlust des Hysterese-Verhaltens beobachtet. Fiir dickere Cobaltschichten wird
eine Erhohung des Koerzitivfeldes nachgewiesen, was fiir eine gréflere Verunreinigung
der Proben spricht.

Die bei [29] verwendeten Proben besitzen keinen Schutz gegen Einfliisse aus der At-
mosphére. Aus diesem Grund ist es interessant, neue Cobaltproben mit einer Silizium-
schutzschicht herzustellen und diese auf ihre Alterung hin zu beobachten. Zusatzlich
werden diese winkelabhingig untersucht, um mégliche Anderungen in der Vorzugsrich-
tung der Magnetisierung zu bestimmen.

Insgesamt werden drei Cobalt-Proben betrachtet, zwei mit und eine ohne Silizium-
schutzschicht.

4.3.1 Die Cobaltprobe ohne Siliziumschutz

Zunéchst wird eine Cobaltprobe untersucht, welche nach der Deposition des Cobalts
kein Siliziumcap erhalten hat. Die Schichtdicke des Cobalts betréigt etwa 9,5nm. Die
Untersuchung einer Cobaltprobe ohne Siliziumcap ist von Interesse, da diese zum Ver-
gleich mit den anderen beiden Proben genutzt werden kann.
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Abbildung 4.34: Polardiagramm der ers- Abbildung 4.35: Polardiagramm der ers-
ten Alterungsprobe ohne Siliziumschutz- ten Alterungsprobe ohne Siliziumschutz-
schicht nach der Herstellung. Das Polar- schicht 10 Monate nach Herstellung. Das
diagramm zeigt die magnetische Rema- Polardiagramm zeigt, dass die magneti-
nenz der Probe bei unterschiedlichen Win- sche Vorzugsrichtung verloren gegangen

keln. ist.
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Fiir die Messung in Abbildung 4.34 liegt die magnetisch leichte Richtung entlang einem
Winkel von 159°/339°. Ebenfalls ist 90° gedreht hierzu nochmal ein Anstieg der ma-
gnetischen Remanenz zu beobachten. Bei Abbildung 4.35 handelt es sich um die gleiche
Probe. Der Zeitunterschied zwischen beiden Polaraufnahmen betréigt rund 10 Monate.
Hier ist eindeutig zu erkennen, dass die Probe ihre magnetischen Vorzugsrichtungen
verloren hat.

1.0+ 1.0
_ 0,51 0.5
= 0.0- = 0.0
2 -0.51 E -0.54
-1.0__ : ‘ . ‘ -1.01_© : . . '
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
p,H/mT p,H/mT
Abbildung 4.36: Magnetisierungskurve Abbildung 4.37: Magnetisierungskurve
der 1. Alterungsprobe nach der Herstel- der 1. Alterungsprobe 10 Monate nach
lung. Die Remanenz entspricht dem Punkt der Herstellung. Die Remanenz entspricht
bei 0° in Abbildung 4.34. Das Koerzitiv- dem Punkt bei 0° in Abbildung 4.35. Das
feld betrdgt 5,2mT. Koerzitivfeld betrigt 10mT.

In Abbildung 4.36 ist die Magnetisierungskurve bei 0° aus dem Polardiagramm von
Abbildung 4.34 dargestellt. Das hierfiir gemessene Koerzitivfeld liegt bei 5,2mT. Die
Messung zu Abbildung 4.37 stammt aus dem Polardiagramm von Abbildung 4.35. Hier
liegt das Koerzitivfeld bei 10 mT. Man erkennt also, dass sich das Koerzitivfeld von der
Messung an der 1. Alterungsprobe innerhalb von 10 Monaten verdoppelt hat.

4.3.2 Die erste Cobaltprobe mit Siliziumschutz

Die nun untersuchte Cobaltprobe besitzt ein Siliziumcap. Die Schichtdicken liegen fiir
Cobalt bei 11,5 nm und fiir Silizium bei 3,5 nm.

Aus den Abbildungen 4.38 und 4.39 ldsst sich erkennen, dass fiir diese Probe kei-
ne Anderung der magnetischen Vorzugsrichtung vorhanden ist. Die magnetisch leichte
Richtung liegt bei beiden Proben bei etwa 170°/350°. Die kleinen Differenzen von 3°
lassen sich durch Ungenauigkeiten beim Einbau der Probe in den MOKE-Aufbau er-
klaren, da hier nur alle 12° ein Messpunkt aufgenommen wird.
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Abbildung 4.38: Polardiagramm der zwei-
ten Alterungsprobe mit Siliziumschutz-
schicht nach der Herstellung. Das Polar-
diagramm zeigt die magnetische Rema-
nenz der Probe bei unterschiedlichen Win-
keln. Die magnetisch leichte Richtung liegt
bei 172°/352°.
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Abbildung 4.40: Magnetisierungskurve
der zweiten Alterungsprobe mit Silizium-
schutzschicht nach der Herstellung. Mes-
sung in leichter Richtung bei 168° (Ab-
bildung 4.38). Das Koerzitivfeld liegt bei
2,8mT.

Abbildung 4.39: Polardiagramm der zwei-
ten Alterungsprobe mit Siliziumschutz-
schicht nach 8 Monaten. Das Polardia-
gramm zeigt, dass das magnetische Ver-
halten keine nennenswerte Anderung auf-
weist. Die magnetisch leichte Richtung
liegt bei 169°/349°.
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Abbildung 4.41: Magnetisierungskurve
der zweiten Alterungsprobe mit Silizium-
schutzschicht 8 Monate nach der Herstel-
lung. Messung in leichter Richtung bei
168° (Abbildung 4.39). Das Koerzitivfeld
liegt bei 3,5mT.

In Abbildung 4.40 und 4.41 sind die Magnetisierungskurven fiir 168° aus den Polar-
diagrammen 4.38 und 4.39 dargestellt. Bei beiden Magnetisierungskurven handelt es
sich um eine magnetisch leichte Richtung. Abbildung 4.40 zeigt die Messung nach der
Herstellung der Probe und gibt ein Koerzitivfeld von 2,8 mT an. In Abbildung 4.41
ist die Messung ungefiahr acht Monate nach der Herstellung gezeigt. Das Koerzitivfeld
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liegt hier bei 3,5mT.
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Abbildung 4.42: Magnetisierungskurve Abbildung 4.43: Magnetisierungskurve

der zweiten Alterungsprobe mit Silizium-
schutzschicht nach der Herstellung. Mes-
sung in magnetisch schwerer Richtung bei
264° (Abbildung 4.38). Das Koerzitivfeld
liegt bei 1,1mT.

der zweiten Alterungsprobe mit Silizium-
schutzschicht nach 8 Monaten. Messung
in magnetisch schwerer Richtung bei 264°
(Abbildung 4.39). Das Koerzitivfeld liegt
bei 1,5mT.

Die Abbildungen 4.42 und 4.43 stellen die Magnetisierungskurven fiir 264° aus den
Polardiagrammen 4.38 und 4.39 dar. Es handelt sich in beiden Féllen um eine mag-
netisch schwere Richtung. Die Messung 4.42 zeigt die Magnetisierungskurve nach der
Herstellung der Probe mit einem Koerzitivfeld von 1,1 mT. Abbildung 4.43 stellt die
Magnetisierungskurve rund acht Monate nach der Herstellung dar. Das Koerzitivfeld
hat sich hier auf 1,5mT erhoht.

4.3.3 Die zweite Cobaltprobe mit Siliziumschutz

Die zweite Cobaltprobe mit Siliziumcap besitzt eine Cobaltschichtdicke von 8,5 nm und
eine Silizumschicht von 10,4 nm.

In der Abbildung 4.44 ist die Polaraufnahme dieser dritten Alterungsprobe nach der
Herstellung gezeigt. Die magnetisch leichte Richtung liegt in diesem Fall bei 7°/187°.
Vergleicht man diese Polaraufnahme mit der, welche acht Monate spéter gemessen wur-
de (Abbildung 4.45), fillt auf, dass eine Drehung des Polardiagramms um 20° vorliegt.
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Abbildung 4.44: Polardiagramm der drit-
ten Alterungsprobe mit Siliziumschutz-
schicht nach der Herstellung. Es zeigt die
magnetische Remanenz der Probe bei un-
terschiedlichen Winkeln. Die magnetisch
leichte Richtung liegt bei 7°/187°.
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Abbildung 4.46: Magnetisierungskurve
der dritten Alterungsprobe mit Silizium-
schutzschicht nach der Herstellung. Mes-
sung in leichter Richtung bei 192° (Ab-
bildung 4.44). Das Koerzitivfeld liegt bei
3,3mT.
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Abbildung 4.45: Polardiagramm der drit-
ten Alterungsprobe mit Siliziumschutz-
schicht nach 8 Monaten. Das Polardia-
gramm zeigt, dass die magnetisch leichte
Richtung um 20° zu Abbildung 4.44 ge-
dreht ist. Sie liegt bei 27°/207°.
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Abbildung 4.47: Magnetisierungskurve
der dritten Alterungsprobe mit Silizium-
schutzschicht 8 Monaten nach der Herstel-
lung. Messung in leichter Richtung bei 24°
(Abbildung 4.45). Das Koerzitivfeld liegt
bei 3,2mT.

Bei Messung 4.46 handelt es sich um die magnetisch leichte Richtung bei 192° aus
dem Polardiagramm 4.44. Das Koerzitivfeld liegt bei 3,3mT. In Abbildung 4.47 ist
die magnetisch leichte Richtung bei 24° aus Polardiagramm 4.45 abgebildet. Hier liegt
ein Koerzitivfeld von 3,2mT an. Es fillt bei diesen beiden Hysteresen auf, dass die
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Koerzitivfelder fast gleich sind.
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Abbildung 4.48: Magnetisierungskurve Abbildung 4.49: Magnetisierungskurve

der dritten Alterungsprobe mit Silizium-
schutzschicht nach der Herstellung. Mes-
sung in magnetisch schwerer Richtung bei
96° (Abbildung 4.44). Das Koerzitivfeld
liegt bei rund 1,7mT.

der dritten Alterungsprobe mit Silizium-
schutzschicht nach 8 Monaten. Messung
in magnetisch schwerer Richtung bei 120°
(Abbildung 4.45). Das Koerzitivfeld liegt
bei 2,1 mT.

Die Messung 4.48 zeigt die magnetisch schwere Richtung bei 96° aus dem Polardia-
gramm 4.44 und weist ein Koerzitivfeld von 1,7mT aus. Hierbei handelt es sich um
die Aufnahmen kurz nach der Herstellung. Abbildung 4.49 ist die magnetisch schwere
Richtung zu der Abbildung 4.45. Hier liegt ein Koerzitivfeld von 2,1 mT an.

4.3.4 AFM-Messungen an den drei Alterungsproben

In diesem Abschnitt werden die drei hergestellten Proben per AFM-Messungen unter-
sucht und miteinander verglichen. Die Messungen werden alle mit einem AFM durch-
gefiihrt, welches im Kontaktmodus arbeitet. Bei allen Proben liegt der gewéhlte Scan-
Bereich bei 6 pm x 6 pm. Die Abrasterungsgeschwindigkeit betréigt 0,3 s pro Linie.

In den Abbildungen 4.50 und 4.51 ist die AFM-Messung mit einem dazugehorigen
Hohenprofil der ersten Alterungsprobe dargestellt. Hierbei fallt auf, dass Hohenunter-
schiede von ungefihr 70nm auf der Probenoberfliche vorliegen. Diese Unterschiede
liegen ein Vielfaches oberhalb der Schichtdicke der Probe von 9,5 nm.
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Abbildung 4.50: AFM-Aufnahme der ers-
ten Alterungsprobe. Hohenprofil in Abbil-
dung 4.51 entlang des schwarzen Pfeils.

Abbildung 4.51: Hoéhenprofil der ersten
Alterungsprobe. Entnommen aus Abbil-
dung 4.50 entlang des schwarzen Pfeils.

Die Abbildung 4.52 zeigt die AFM-Aufnahme der zweiten Alterungsprobe. Ein Hohen-
profil fiir diese Probe ist in Abbildung 4.53 dargestellt. Die Hohenunterschiede fiir
diese Probe liegen bei rund 17 nm. Diese liegen im Bereich der Gesamtdicke der Probe.
Verglichen mit der ersten Alterungsprobe in Abbildung 4.50 erkennt man, dass eine
wesentlich glattere Oberfliche vorhanden ist. Es sind hier weniger grofle, allerdings
dafiir wesentlich mehr kleine Inseln zu erkennen.
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Abbildung 4.52: AFM-Aufnahme der Abbildung 4.53: Das Hohenprofil der zwei-

zweiten Alterungsprobe. Hohenprofil in
Abbildung 4.53 entlang des schwarzen
Pfeils.

ten Alterungsprobe. Entnommen aus der
Abbildung 4.52 entlang des schwarzen
Pfeils.
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In der Abbildung 4.54 ist das Abbild der Oberfliche und in Abbildung 4.55 das dazu-
gehorige Hohenprofil der dritten Alterungsprobe zu sehen. Die Hohenunterschiede auf
der Probe betragen ungefihr 13 nm. Diese liegen etwas unterhalb der Gesamtschicht-
dicke dieser Probe. Fiir die Beschaffenheit der Oberflédche ergibt sich ein grundsétzlich
ahnliches Bild wie auch fiir die zweite Alterungsprobe.
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Abbildung 4.54: AFM-Aufnahme der drit- Abbildung 4.55: Hohenprofil der dritten
ten Alterungsprobe. Hohenprofil in Abbil- Alterungsprobe. Entnommen aus Abbil-
dung 4.55 entlang des schwarzen Pfeils. dung 4.54 entlang des schwarzen Pfeils.

4.3.5 Diskussion der Messergebnisse

Fiir die Cobaltprobe ohne Siliziumcap (Abbildungen 4.34 bis 4.37) zeigt sich eine grofle
Anderung des magnetischen Verhaltens. In den beiden Polardiagrammen ist zu erken-
nen, dass die Probe ihre magnetische Vorzugsrichtung verloren hat. Auch hat sich das
Koerzitivfeld verdoppelt. Diese starke Erhohung spricht fiir eine grofler werdende Ver-
unreinigung der Probe. Diese kann beispielsweise durch langsame Oxidation des Cobalts
entstehen. Eine Erhohung des Koerzitivfeldes wird auch bei [29] festgestellt. Da aller-
dings nur zwei Monate zwischen den einzelnen Messungen liegen, fillt die Erhéhung
geringer aus.

Fiir die erste Cobaltprobe mit Siliziumschutz (Abbildungen 4.38 bis 4.43) ist mit zuneh-
mendem Alter eine geringe Verdnderung des magnetischen Verhaltens zu beobachten.
Die magnetisch leichten Richtungen der beiden Polaraufnahmen liefert ein einheitliches
Ergebnis. Lediglich das Koerzitivfeld hat sich minimal erhoht. Ein Grund kénnte in
der Oxidation der Cobaltschicht liegen. Anzunehmen ist, dass die Probe immer noch
oxidiert obwohl ein Siliziumcap vorhanden ist. Allerdings scheint die Oxidation in die-
sem Fall wesentlich langsamer voranzuschreiten als bei der Probe ohne Cap. Um diesen
Grund zu untersuchen, wird eine Sputter-XPS Messung (Abbildungen A.6 im Anhang)
durchgefiihrt. Die Messung zeigt allerdings, dass lediglich im oberen Bereich der Pro-
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be ein erhohter Sauerstoffanteil vorliegt. Dieses ist auch der Bereich, indem sich das
Siliziumcap befindet und der Cobaltanteil erst langsam ansteigt. Hier kann also kei-
ne langsam zunehmende Oxidation festgestellt werden. Es ist lediglich ein konstanter
Kohlenstoff- und Sauerstoffanteil zu sehen, welcher auf Verunreinigungen wihrend des
Aufdampfens zuriickzufiihren ist.

Fiir die zweite Cobaltprobe mit Siliziumcap (Abbildungen 4.44 bis 4.49) ergibt sich
ein recht dhnliches Bild wie schon bei der vorherigen Probe. Bei den Polardiagrammen
stellt sich jedoch eine Drehung der magnetisch leichten Richtung um 20° ein. Griinde
hierfiir konnten in der Positionierung der Probe in der MOKE-Anlage liegen oder auch
in einem alterungsbedingten Effekt. Eine Erhéhung des Koerzitivfeldes wird fiir diese
Probe nur in der magnetisch schweren Richtung festgestellt. Fiir die magnetisch leichte
Richtung bleibt das Koerzitivfeld konstant. Hier kénnte die Ursache ebenfalls in der
Positionierung der Probe innerhalb des MOKEs liegen, da eine Drehung der magnetisch
leichten Richtung um 20° festgestellt wird. Die Aufnahme der einzelnen Messpunkte
liegt bei 12°. Dieses konnte bei einem leicht schragen Einbau einen grofien Einfluss auf
die Messung nehmen.

Aus den drei Abbildungen zu den AFM-Messungen ist zu entnehmen, dass hier ein
Inselwachstum angenommen werden kann (Vergleich Kapitel 2.4.2). Fiir die Cobaltpro-
be ohne Siliziumcap werden Hohenunterschiede von 70 nm festgestellt. Der maximale
Hohenunterschied liegt also wesentlich hoher als die vorhergesagte Schichtdicke des Co-
balts. Ahnliche Hohenunterschiede fiir solche Proben sind auch in [29] gefunden wor-
den. Fiir die beiden Cobaltproben mit Siliziumcap stellt sich ein wesentlich geringerer
Hohenunterschied ein. Diese liegen in dem Bereich der Gesamtschichtdicke der Probe.
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4.4 Messung an Eisen auf Magnesiumoxid

In diesem Abschnitt wird eine Probe des Systems Eisen auf Magnesiumoxid unter-
sucht. Die Schichtdicke des Eisens betragt ungefihr 30 nm. Zum Schutz vor schnellen
Einfliisssen aus der Atmosphére erhélt diese Probe ebenfalls ein Siliziumcap.

An der Probe selbst werden eine Vielzahl an Messungen durchgefiihrt. Hierbei wird die
Probe in 15°-Schritten vermessen und in einem Polardiagramm dargestellt. Anschlie-
Bend finden noch einige Messungen mit dem Vektor-MOKE statt.

4.4.1 Polaraufnahme der Probe

Fiir kristallines Eisen liegt die magnetisch leichte Richtung entlang der [100]-, [010]-
und [001]-Richtungen.

[110]

1,0,

0,81

0,6-

MR/MSat

0,81

1,0-

Abbildung 4.56: Polardiagramm der Fe/MgO-Probe. Das Polardiagramm zeigt die magneti-
sche Remanenz in Abhéngigkeit vom Messwinkel. Die Kennzeichnungen [100], [110] und [010]
beziehen sich auf die Kristallrichtungen des Eisens.

Wie man aus Abbildung 4.56 erkennen kann, ist eine Anderung der magnetischen Re-
manenz in Abhéngigkeit vom Messwinkel vorhanden. Die Ausbildung der magnetisch
leichten Richtungen entlang der [100]- und [010]-Richtung entspricht der magnetischen
Remanenz, wie man sie nach der Kristallanisotropie fiir kubisch-raumzentrierte Gitter
erwartet.

Bei genauer Betrachtung der Magnetisierungskurven fallen bei den Winkeln 15°, 75°,
105°, 165°, 195°, 255°, 285° und 345° Abweichungen von dem Kurvenverlauf auf, welche
bei Cobalt auf Glas nicht beobachtet worden sind.

Wie man aus den Abbildungen 4.57 bis 4.60 erkennen kann, liegt bei diesen Magneti-
sierungskurven im Bereich um 2mT eine Stufe bei der Ummagnetisierung der Probe
vor. Dieser tritt auf, wenn man die Magnetisierung der Probe von der unteren in die
obere Sattigungsmagnetisierung fahrt.
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Abbildung 4.57: Magnetisierungskurve
der Fe/MgO-Probe bei einer Drehung von
15°. Die Magnetisierungskurve zeigt bei
ca. 2mT beim Ummagnetisieren eine Stu-
fe in der Magnetisierung. Bei - 2mT steigt
fiir einen kurzen Moment die Magnetisie-
rung an und féllt bei groferem dufleren
Magnetfeld wieder ab.

1.0

0.5

Sat

0.0+

M/M

-0,54

-1.01

A5 -10 55 0 5 10 15
pH/ mT

Abbildung 4.59: Magnetisierungskurve
der Fe/MgO-Probe bei einer Drehung von
195°. Die Magnetisierungskurve zeigt bei
ca. 2mT beim Ummagnetisieren eine Stu-
fe in der Magnetisierung. Bei - 2mT steigt
fiir einen kurzen Moment die Magnetisie-
rung an und fillt bei groflerem Hufleren
Magnetfeld wieder ab.
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Abbildung 4.58: Magnetisierungskurve
der Fe/MgO-Probe bei einer Drehung von
105°. Die Magnetisierungskurve zeigt bei
ca. 2mT beim Ummagnetisieren eine Stu-
fe in der Magnetisierung. Bei - 2mT steigt
fiir einen kurzen Moment die Magnetisie-
rung an und fillt bei groflerem dueren
Magnetfeld wieder ab.
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Abbildung 4.60: Magnetisierungskurve
der Fe/MgO-Probe bei einer Drehung
von 285°. Die Magnetisierungskurve zeigt
bei ca. 2mT beim Ummagnetisieren eine
Stufe in der Magnetisierung. Bei -2mT
zeigt diese Magnetisierungskurve, vergli-
chen mit den anderen aus Abbildung 4.57
bis 4.59, keine Abweichungen.
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Abbildung 4.61: Magnetisierungskurve
der Fe/MgO-Probe bei einer Drehung von
75°. Die Magnetisierungskurve zeigt bei
ca.-2mT beim Ummagnetisieren eine Stu-
fe in der Magnetisierung. Bei 2mT steigt
fiir einen kurzen Moment die Magnetisie-
rung an und féllt bei groferem dufleren
Magnetfeld wieder ab.
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Abbildung 4.63: Magnetisierungskurve
der Fe/MgO-Probe bei einer Drehung von
255°. Die Magnetisierungskurve zeigt bei
ca.-2m'T beim Ummagnetisieren eine Stu-
fe in der Magnetisierung. Bei 2mT steigt
fiir einen kurzen Moment die Magnetisie-
rung an und fillt bei groflerem &duferen
Magnetfeld wieder ab.
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Abbildung 4.62: Magnetisierungskurve
der Fe/MgO-Probe bei einer Drehung von
165°. Die Magnetisierungskurve zeigt bei
ca.-2mT beim Ummagnetisieren eine Stu-
fe in der Magnetisierung. Bei 2mT steigt
fiir einen kurzen Moment die Magnetisie-
rung an und fillt bei groflerem dueren
Magnetfeld wieder ab.
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Abbildung 4.64: Magnetisierungskurve
der Fe/MgO-Probe bei einer Drehung von
345°. Die Magnetisierungskurve zeigt bei
ca. -2mT beim Ummagnetisieren eine
Stufe in der Magnetisierung. Bei 2mT
zeigt diese Magnetisierungskurve, vergli-
chen mit den anderen drei Abbildungen
von 4.61 bis 4.63, keine Abweichungen.
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Bis auf Abbildung 4.60 ist zusétzlich bei -2mT eine Abweichung zu erkennen. Beim
Andern der Magnetisierung der Probe von der oberen zu der unteren Sittigungsmag-
netisierung erhoht sich kurzfristig nach dem Ummagnetisieren die Magnetisierung und
fallt mit weiterer Erhohung des dufleren Magnetfeldes wieder ab.

In den Abbildungen 4.61 bis 4.64 ist ein dhnliches Ergebnis wie bei den Abbildun-
gen 4.57 bis 4.60 zu erkennen. Allerdings treten hier die Abweichungen von der sonst
bekannten Magnetisierungskurve genau umgekehrt auf.
Wie man aus den Messdaten und dem Polardiagramm 4.56 erkennen kann, liegt bei
dieser Probe fiir die Magnetisierung eine vierzéhlige Anisotropie vor, welche von einer
zweizdhligen Anisotropie noch einmal iiberlagert wird.

4.4.2 Vektor-MOKE an der Fe/MgO-Probe

Um zu untersuchen, ob bei den Abweichungen in den Magnetisierungskurven der Ab-
bildungen 4.57 bis 4.64 eine out-of-plane Magnetisierung vorliegt, werden einige Mes-
sungen mit dem Vektor-MOKE vorgenommen. Als Beispiele hierfiir werden Messungen
bei 9°, 60°, 78° und 84° auf der Fe/MgO-Probe gezeigt, bei denen jeweils mit senkrecht
und parallel polarisiertem Licht eingestrahlt wird. Der Winkel bezieht sich jeweils auf
0° in Abbildung 4.56, also auf die [010]-Richtung des MgO.

1.0 1,04
0,54 0,51
" 3 0.0 . 2 0,0+
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-1.0/ -1.0-
45 <10 5 0 5 10 15 45 <10 5 0 5 10 15
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Abbildung 4.65: Magnetisierungskurve fiir Abbildung 4.66: Magnetisierungskurve fiir
senkrecht polarisiertes Licht bei 60°. Auf- parallel polarisiertes Licht bei 60°. Aufge-
getragen ist das Lock-In-Signal der Mes- tragen ist das Lock-In-Signal der Messung

sung bezogen auf das Séttigungssignal. bezogen auf das Sattigungssignal.
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Abbildung 4.67: Berechnete Magnetisie- Abbildung 4.68: Berechnete Magnetisie-
rungskurve fiir die m,-Magnetisierung aus rungskurve fiir die m,-Magnetisierung aus
den Abbildungen 4.65 und 4.66. Die Ma- den Abbildungen 4.65 und 4.66. Fiir das
gnetisierungskurve zeigt einen #hnlichen Beispiel bei 60° ist keine out-of-plane Ma-
Verlauf wie Abbildung 4.65 gnetisierung vorhanden.

Zunichst werden Messungen bei einer Probendrehung von 60° betrachtet. In der Abbil-
dung 4.65 ist die Magnetisierungskurve fiir das senkrecht polarisierte Licht dargestellt.
Abbildung 4.66 zeigt die Magnetisierungskurve fiir parallel polarisiertes Licht. Bildet
man die Differenz aus den beiden Messungen, erhélt man die Magnetisierung in x-
Richtung (Grundlagen in Kapitel 2.1.6). Diese ist in Abbildung 4.67 dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass die Magnetisierungskurve einen Verlauf annimmt, welcher dhnlich
der Messung mit senkrecht polarisiertem Licht ist. Die out-of-plane Magnetisierung ist
in Abbildung 4.68 dargestellt. Hier ist zu erkennen, dass bei der z-Magnetisierung keine
Anderung vorliegt.

Nun werden die Messungen fiir eine Probendrehung von 78° betrachtet. Hierbei fallt
fiir die Messungen mit senkrecht (Abbildung 4.69) und parallel (Abbildung 4.70) po-
larisiertem Licht auf, dass beide Messungen nicht mehr einer gewhnlichen Magneti-
sierungskurvenform entsprechen, welche bei 60° vorliegt. In Abbildung 4.69 tritt zwi-
schen -2mT und -3mT eine Stufe bei der Ummagnetisierung der Probe auf, im Bereich
von 1 mT bis 3mT ist kurzfristig eine Magnetisierung vorhanden, welche oberhalb der
Sattigungsmagnetisierung liegt. Ein dhnliches Verhalten zeigt Abbildung 4.70. Hier ist
zwischen -2mT und -3mT wihrend des Ummagnetisieren ebenfalls eine Stufe zu er-
kennen.

Abbildung 4.71 stellt die berechnete Magnetisierung entlang der x-Achse dar. Die Mag-
netisierungskurve zeigt im Bereich von -2mT und -3 mT immer noch eine kleine Stufe
wéhrend der Ummagnetisierung der Probe. In Abbildung 4.72 ist die out-of-plane Mag-
netisierung gezeigt. Hier ist in den Bereichen von -1 mT bis -3mT und 1mT bis 3mT
eine Magnetisierung zu erkennen.
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Abbildung 4.69: Magnetisierungskurve fiir
senkrecht polarisiertes Licht bei 78°. Auf-
getragen ist das Lock-In-Signal der Mes-
sung bezogen auf das Sattigungssignal.
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Abbildung 4.71: Berechnete Magnetisie-
rungskurve fiir die m,-Magnetisierung aus
den Abbildungen 4.69 und 4.70. Die Ma-
gnetisierungskurve zeigt zwischen -2mT
und -3mT immernoch eine Stufe in der
Magnetisierung.
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Abbildung 4.70: Magnetisierungskurve fiir
parallel polarisiertes Licht bei 78°. Aufge-
tragen ist das Lock-In-Signal der Messung
bezogen auf das Sattigungssignal.
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Abbildung 4.72: Berechnete Magnetisie-
rungskurve fiir die m,-Magnetisierung aus
den Abbildungen 4.69 und 4.70. Die Ma-
gnetisierungskurve zeigt in den Bereichen
zwischen -1mT bis -3mT und 1mT bis
3mT eine Magnetisierung in z-Richtung.

Es werden die Messungen bei einer Drehung von 84° untersucht. Hierbei stellt die
Messung von Abbildung 4.73 die Magnetisierung fiir das s-polarisierte Licht dar, Ab-
bildung 4.74 zeigt die Messung mit parallel polarisiertem Licht. Bei beiden Messungen
sind stark ausgepréigte Bereiche zu erkennen, in denen die Magnetisierung wéhrend des
Ummagnetisierens eine Stufe aufweist bzw. iiber die Sattigungsmagnetisierung hinaus

geht.
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Abbildung 4.73: Magnetisierungskurve fiir
senkrecht polarisiertes Licht bei 84°. Auf-
getragen ist das Lock-In-Signal der Mes-
sung bezogen auf das Sattigungssignal.
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Abbildung 4.75: Berechnete Magnetisie-
rungskurve fiir die m,-Magnetisierung aus
den Abbildungen 4.73 und 4.74. Zwi-
schen -2mT und -6mT ist immernoch
eine Stufe in der Magnetisierung vor-
handen. Zusétzlich {ibersteigt die Magne-
tisierung zwischen 2mT und 7mT die
Séttigungsmagnetisierung und fillt an-
schlieBend wieder ab.
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Abbildung 4.74: Magnetisierungskurve fiir
parallel polarisiertes Licht bei 84°. Aufge-
tragen ist das Lock-In-Signal der Messung
bezogen auf das Sattigungssignal.
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Abbildung 4.76: Berechnete Magnetisie-
rungskurve fiir die m,-Magnetisierung aus
den Abbildungen 4.73 und 4.74. Die Ma-
gnetisierungskurve zeigt in den Bereichen
zwischen -1mT bis -7mT und 1mT bis
7mT eine Magnetisierung in z-Richtung.
Die out-of-plane Magnetisierung ist hier
wesentlich ausgepragter als es bei Abbil-
dung 4.72 der Fall ist.

In der Abbildung 4.75 ist die Magnetisierung entlang der x-Achse dargestellt. Es fallt
auf, vor allem bei einem Vergleich mit Abbildung 4.71, dass hier noch im Bereich von
-2mT bis -6 mT eine Stufe in der Magnetisierung vorliegt. Auch ist die Magnetisie-
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rung im Bereich von 2mT bis 7mT oberhalb der Sattigungsmagnetisierung. Fiir die
z-Richtung aus Abbildung 4.76 erhélt man, wie auch in Abbildung 4.72, eine grofie Aus-
priagung der Magnetisierung. Allerdings ist bei 84° die Magnetisierung in z-Richtung

wesentlich ausgeprégter.
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Abbildung 4.77: Magnetisierungskurve fiir
senkrecht polarisiertes Licht bei 9°. Aufge-
tragen ist das Lock-In-Signal der Messung
bezogen auf das Sattigungssignal.
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Abbildung 4.79: Berechnete Magnetisie-
rungskurve fiir die m,-Magnetisierung aus
den Abbildungen 4.77 und 4.78. Die Ma-
gnetisierungskurve zeigt zwischen 1mT
und 3mT eine Stufe wihrend der Umma-
gnetisierung der Probe.
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Abbildung 4.78: Magnetisierungskurve fiir
parallel polarisiertes Licht bei 9°. Aufge-
tragen ist das Lock-In-Signal der Messung
bezogen auf das Sattigungssignal.
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Abbildung 4.80: Berechnete Magnetisie-
rungskurve fiir die m,-Magnetisierung aus
den Abbildungen 4.77 und 4.78. Es liegt
eine out-of-plane Magnetisierung vor, wel-
che entgegengerichtet ist zu denen aus Ab-
bildungen 4.72 und 4.76.




4.4 MESSUNG AN EISEN AUF MAGNESIUMOXID 77

Die Abbildung 4.77 zeigt die Messung mit senkrecht polarisiertem Licht, bei der die
Fe/MgO-Probe um einen Winkel von 9° gedreht ist. Abbildung 4.78 zeigt die Mag-
netisierungskurve fiir parallel polarisiertes Licht. Beide Magnetisierungskurven weisen
ein dhnliches, aber gespiegeltes Verhalten auf, wie es auch bei den zwei vorherigen
Messreihen aufgetreten ist. Die Magnetisierungskurve aus Abbildung 4.77 hat im Be-
reich von 1mT bis 3mT eine Stufe in der Magnetisierung, wihrend zwischen -2mT
und -4mT die Magnetisierung auf einen Wert oberhalb der Sattigungsmagnetisierung
steigt. Fiir das parallel polarisierte Licht ist zwischen 1 mT und 3mT eine Stufe fiir
die Magnetisierung wéahrend des Ummagnetisierens von der oberen zu der unteren
Séttigungsmagnetisierung vorhanden. Fiir m, (Abbildung 4.80) ergibt sich, wie auch
bei Abbildung 4.72 und 4.76, eine Magnetisierung. Allerdings ist die Magnetisierung
hier entgegengerichtet zu den beiden Beispielen fiir 78° und 84°. Bei ungefihr -1 mT
erfolgt ein Ausschlag der Magnetisierung nach unten.

4.4.3 AFM-Messung an der Fe/MgO-Probe

In Kapitel 2.4.3 wird berechnet, dass Eisen auf Magnesiumoxid nach dem ,,VoLMER-
WEBER-Wachstum® aufwéchst. Diese Annahme wird mit Hilfe von AFM-Messungen
iiberpriift.
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Abbildung 4.81: AFM-Messung der Abbildung 4.82: Ausschnitt aus Abbil-
Fe/MgO-Probe. Scan-Bereich 2pum x dung 4.81 entlang des schwarzen Pfeils.
2 um. Maximaler Hohenunterschied bis zu Insgesamt sind drei groflere Inseln vorhan-
10 nm. den.

Wie man aus den Abbildungen 4.81 und 4.82 erkennen kann, scheint fiir diese Probe
ein Inselwachstum vorzuliegen. Vor allem im rechten Gebiet der Aufnahme lassen sich
sehr viele kleine Inseln erkennen. Die Ausdehnung dieser Inseln liegt im Bereich von
100 nm.
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4.4.4 Diskussion der Messergebnisse

Bei der Messung an der Fe/MgO-Probe ist hervorzuheben, dass die Polaraufnahme in
Abbildung 4.56 eindeutig eine Anderung der magnetischen Remanenz in Abhéingigkeit
von der Drehung zeigt. Diese Anderung der Remanenz entspricht den Erwartungen
fiir das System Eisen auf Magnesiumoxid. Die magnetisch leichte Richtung liegt ent-
lang der Kristallachsen des Eisens. Diese Richtung wird nach den Angaben iiber die
Kristallanisotropie fiir die magnetisch leichte Richtung bevorzugt. Ahnliche Ergebnisse
hierzu finden sich auch in [26] und [30].

Bei den Messungen aus den Abbildungen 4.57 bis 4.64 wird gezeigt, dass die fiir Abbil-
dung 4.56 gefundene vierzédhlige magnetische Anisotropie von einer zweizdhligen mag-
netischen Anisotropie tiberlagert wird. Nach [31] liegt der Grund dafiir in den Auf-
dampfbedingungen. Hier kann nachgewiesen werden, dass sich die magnetische Struk-
tur durch unterschiedliche Verdampferpositionen in Bezug auf die Probe verdndert.

In [32] werden die in den Abbildungen 4.57 bis 4.64 auftretenden Abweichungen in der
Magnetisierungskurve mit dem quadratischen magnetooptischen Kerr-Effekt erklart.
Jedoch wird in [33] angenommen, dass fiir das System Nickel-Eisen auf Silber sowohl
eine Magnetisierung parallel zum Magnetfeld als auch senkrecht zu Probenoberfliche
besteht.

Mit den Messungen zum Vektor-MOKE aus den Abbildungen 4.69 bis 4.80 wird ge-
zeigt, dass fiir die Winkel 9°, 78° und 84° sowohl eine in-plane als auch eine out-of-plane
Magnetisierung vorhanden ist. Diese out-of-plane Magnetisierung liegt fiir Winkelbe-
reiche von 6° bis 15° und 75° bis 84° vor, wobei die out-of-plane Magnetisierung bei
6°, bzw. 84° maximal ist. Allerdings lésst sich nicht fiir alle Magnetisierungen in x-
Richtung die Form einer Magnetisierungskurve wie z. B. in Abbildung 4.67 nachweisen.
Dieses entspricht nicht den Erwartungen, da immer noch eine Magnetisierung oberhalb
der Sattigungsmagnetisierung und eine Stufe wihrend des Ummagnetisierens vorhan-
den sind. Der Grund fiir diesen Verlauf von m, konnte in dem Aufbau der MOKE-
Apparatur liegen. Es ist moglich, dass die einzelnen Komponenten fiir die Untersuchung
bisher nicht optimal angepasst sind.

Fiir die Winkelbereiche von 0° bis 3°, 18° bis 72° und 87° bis 90° konnte keine out-of-
plane Magnetisierung nachgewiesen werden. Dies lédsst sich an dem Beispiel fiir 60° aus
den Abbildungen 4.65 bis 4.68 erkennen.

Fiir die Fe/MgO-Probe scheint ein ,,Vormer-WEBER-Wachstum® vorzuliegen. Dieses
Ergebnis entspricht den Erwartungen aus [17] und [22]. Allerdings sind die Ausdeh-
nungen der einzelnen Inseln gréfier als es bei [22] der Fall ist. Ein Grund kénnten
Unterschiede in den Aufdampfbedingungen sein. Auch koénnte ein Teil der Inseln durch
das Siliziumcap iiberdeckt und zusammengefasst werden.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit ist es, diinne magnetische Schichten herzustellen und deren mag-
netische Figenschaften mit dem magnetooptischen Kerr-Effekt zu untersuchen.
Hierbei werden die Systeme Cobalt auf Glas und Eisen auf Magnesiumoxid betrachtet.
Die verwendeten Proben werden mit der Molekularstrahlepitaxie hergestellt. Die Pro-
ben werden mit einem Siliziumschutz versehen, um sie besténdiger gegen Alterung zu
machen.

Zunéchst wird in dieser Arbeit ein genauer Test der MOKE-Apparatur durchgefiihrt,
bei dem die Anderung des Messsignals in Abhingigkeit von gezielten Fehleinstellung
des Aufbaus untersucht wird. Hierbei stellt sich heraus, dass bei der Ausrichtung der
optischen Komponenten vor allem die Positionierung des photoelastische Modulators zu
beachten ist. Anschlieflend wird eine Langzeituntersuchung der MOKE-Anlage durch-
gefithrt, um eine Standardabweichung zu bestimmen, die fiir die magnetische Remanenz
unterhalb von 2% liegt. Fiir die Flachenabrasterung einer Probe folgt, dass die magne-
tische Remanenz im mittleren Bereich der Probe konstant gegeniiber der Verschiebung
des Messpunkts ist. GroBe Anderungen zeigen sich fiir die magnetisch schwere Richtung
an einem Randbereich der Probe. Zum Abschluss wird ein Test an einer Siliziumprobe
durchgefiihrt bei dem nachzuweisen wird, dass durch ein Siliziumcap kein Einfluss auf
die Messung entsteht.

Mit der darauf folgenden Messreihe wird nach Griinden fiir die magnetische Vorzugs-
richtung von Cobalt auf Glas gesucht. Dabei werden Tests mit dem Glassubstrat durch-
gefithrt und Abhéngigkeiten von der Schichtdicke des Cobalts iiberpriift. Zusétzlich
werden Proben vermessen, bei denen die Glassubstrate vor der Deposition des Cobalts
gezielt auf hohe Temperaturen geheizt werden, um Verspannungen zu reduzieren. Zwei
weitere Proben werden so prépariert, dass sie gezielt vor der Schichtherstellung zer-
kratzt werden. Allerdings zeigt keine der Messungen einen Grund fiir das Entstehen
der magnetischen Vorzugsrichtung auf.

Der Einfluss der Alterung von magnetischen Cobaltschichten auf Glas wird an insge-
samt drei Proben untersucht, zwei mit und eine ohne Siliziumschutzschicht. Fiir die
Probe ohne Siliziumcap konnen, verglichen mit Messungen mehrerer Monate vorher,
grofie Anderungen in ihrer magnetischen Struktur und ihrem magnetischen Verhalten
nachgewiesen werden. Hier hat sich das Koerzitivfeld verdoppelt und es ist keine mag-
netische Vorzugsrichtung mehr erkennbar. Fiir eine der Cobaltproben mit Siliziumcap
kann keine nennenswerte Alterung festgestellt werden. Fiir das Koerzitivfeld und die
magnetische Remanenz werden in Abhéngigkeit von der Drehung der Probe nur ge-
ringe Anderungen gemessen. Bei der zweiten Cobaltprobe mit Siliziumcap liegen die
Koerzitivfelder auch in dem Bereich, in dem sie Monate vorher gemessen worden sind.
Allerdings haben sich die magnetisch leichte und schwere Richtung um ca. 20° gedreht.
Die hier genutzen Proben zur Alterung sollten zu spéteren Zeitpunkten erneut ver-
messen werden, um weitere Kenntnisse iiber ihr magnetisches Verhalten im steigenden
Alter zu erhalten.
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Bei der Vermessung einer Eisen auf Magnesiumoxid-Probe wird gezeigt, dass die mag-
netische Remanenz entlang der Kristallachsen des kubischen Gitters von Eisen am
groften ist. Dies entspricht den Erwartungen der Theorie. Insgesamt ist eine vierzéhlige
Anisotropie der magnetischen Struktur vorhanden, welche zusétzlich noch von einer
zweizdahligen magnetischen Anisotropie iiberlagert wird. Weiterhin wird nachgewiesen,
dass wahrend des Ummagnetisierens dieser Probe eine Magnetisierung senkrecht zur
Probenoberfliche auftritt. In den Abbildungen 4.71, 4.75 und 4.79 wird gezeigt, dass die
Magnetisierung in x-Richtung immer noch eine Magnetisierungskurve annimmt, wel-
che nicht vergleichbar mit der aus Abbildung 4.67 ist. Die Stufe in der Magnetisierung
und die Magnetisierung oberhalb der Sattigungsmagnetisierung entsprechen nicht den
Erwartungen. Aus diesem Grund sollte untersucht werden, ob die Positionierung des
PEM einen Einfluss auf die Messung hat. Hier kénnte der PEM um 90° gedreht wer-
den, sobald mit parallel polarisiertem Licht gearbeitet wird. Fiir die Zukunft wére es
interessant, diese Magnetisierung tiefergehend zu untersuchen. Der Effekt sollte unter
verschiedenen Bedingungen iiberpriift werden. Hierzu ist vor allem eine temperatur-
abhéngige Messreihe wiinschenswert. Weitere Fe/MgO-Proben mit unterschiedlichen
Schichtdicken kénnten untersucht werden, um eventuelle Zusammenhénge zwischen der
Schichtdicke und der out-of-plane Magnetisierung zu bestimmen. Auch sollte bei unter-
schiedlichen Einfallswinkeln fiir das Laserlicht eine Betrachtung durchgefiihrt werden.

Von Interesse wire es, die Priaparationskammer mit weiteren Untersuchungsmethoden
auszustatten, um die hergestellten Proben auf Kristallinitdt und Zusammensetzung zu
iiberpriifen. Hierdurch wire vor allem fiir weitere Fe/MgO-Proben die Moglichkeit ge-
geben deren Kristallstruktur zu bestimmen.

Verbesserungen an der MOKE-Anlage kénnten in den Bereichen der Ausrichtung der
Probe und der Automatisierung der Polaraufnahme liegen.




A Anhang

A.1 Daten zu den XRR-Messungen
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Abbildung A.1: XRR-Messung und Simulation zur Probe Co03.

Schicht | Delta -10~% | Dicke / nm | Rauhigkeit / nm

3 4,6 25,0 7,3
2 16,5 103,4 8,9
1 16,0 19,4 0,0
Substrat 4.1 6,4

Tabelle 3: Daten zu der Abbildung A.1.
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Abbildung A.2: XRR-Messung und Simulation zur Probe Co04.

Schicht ‘ Delta -10~6 ‘ Dicke / nm ‘ Rauhigkeit / nm

4 4,3 34,9 7,4
3 16,7 104,1 11,3
2 16,5 3,1 0,0
1 3,3 8,2 8,3
Substrat 4,1 1,3

Tabelle 4: Daten zu der Abbildung A.2.
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Intensitiat R / a.u.
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Abbildung A.3: XRR-Messung und Simulation zur Probe Co05.

Schicht ‘ Delta -10~6 ‘ Dicke / nm ‘ Rauhigkeit / nm

3 5,5 34,4 12,8
2 15,5 131,9 13,4
1 14,7 17,3 0,6
Substrat 4.2 8,2

Tabelle 5: Daten zu der Abbildung A.3.

0.8




84 A ANHANG

10 R -

—Fit/Simulation

- Experimentelle Daten
107 | —Untergrund

Intensitit R / a.u.

-10 o
& 0 0.2 0.4 0.6 0.8

~ Streuvektor q / 1/A

Abbildung A.4: XRR-Messung und Simulation zur Probe Co06.

Schicht | Delta -1075 | Dicke / nm | Rauhigkeit / nm

3 4,7 104,5 14,0
2 13,0 24,1 9,7
1 14,2 60,8 3,0
Substrat 4.2 10,8

Tabelle 6: Daten zu der Abbildung A.4.
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A.2 Sputter-XPS Messungen
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Abbildung A.5: XPS-Messung an der Oberfléche einer Cobaltprobe mit Siliziumcap. Die ein-
zelnen Messungen stehen fiir die Anderung der Intensitét in Abhéingigkeit von der Sputterzeit.
Das Intensitédtsmaximum liegt bei 102,2 eV, also nah an der Stelle bei der SiOs erwartet wird
[34].

In der Abbildung A.5 sind XPS-Messungen dargestellt, welche nach unterschiedlichen
Sputterzeiten aufgenommen werden. Hierbei werden nach jedem Sputterdurchlauf von
2min XPS-Messungen durchgefiihrt. Es sind die Daten vor dem ersten Sputterdurch-
lauf (schwarz), nach dem ersten Sputterzyklus (rot), nach dem zweiten Sputterzyklus
(blau) und nach dem dritten Sputterzyklus (griin) dargestellt. Weitere XPS-Messungen
werden hier nicht mehr mit einbezogen, da nach insgesamt 8 min Sputterzeit die da-
runterliegende Cobaltschicht erreicht ist (Abbildung A.6). Aus den Messdaten ist zu
entnehmen, dass das Cap dieser Probe hauptséichlich aus SiO, besteht.

Die Abbildung A.6 zeigt die Atomkonzentration der zweiten Alterungsprobe in Abhén-
gigkeit von der Sputterzeit. Der Verlauf von Cobalt ist griin, von Silizium rot, von
Sauerstoff schwarz und von Kohlenstoff blau dargestellt. Aus den Messdaten ist ein-
deutig zu entnehmen, dass sich zwischen 6 min und 10 min Sputterzeit der Ubergang
zwischen der Capschicht und dem Cobalt befindet. Der Anteil des Cobalts nach 10 min
Sputterzeit liegt im Bereich von 90%. Kohlenstoff ist hauptsachlich an der Oberfliche
der Probe vorhanden. Dieses ldsst sich mit Verunreinigungen aus der Atmosphére er-
kldren. Auch befindet sich innerhalb der Probe ein recht hoher Kohlenstoffanteil (ca.
7%), welcher eventuell wiahrend des Aufdampfens implantiert wurde. Sauerstoff und
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Silizium fallen hingegen recht schnell ab und finden sich nicht in der Cobaltschicht
wieder.
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Abbildung A.6: XPS-Messung zu einer Cobaltprobe mit Siliziumcap. Aufgetragen ist die
Atomkonzentration in Abhéngigkeit von der Sputterzeit.
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A.3 Auflistung der in dieser Arbeit verwendeten Proben

Probenname Probenname Dicke / nm | Dicke / nm | Besonderheit

im Labor in der Arbeit Co / Fe Silizium
Co03 Co03 12,3 / Co 2,5 Eichprobe
Co04 Co04/Alt.-Probe 2 | 11,5 / Co 3,5 Eichprobe
Co05 Co05 14,9 / Co 3.4 Eichprobe
Co06 Co06/Alt.-Probe 3 | 8,5/ Co 10,4 Eichprobe
Co07 1 14,7 / Co 3,0
Co08 P 16,4 / Co 4,0
Co09 3 18,9 / Co 40
Col0 4 13,7 / Co 4,0
Coll 5 16,5 / Co 4,0
Col2 6 18,3 / Co 4.0
Col3 9 16,0 / Co 4,0
Col4 7 17,5 / Co 4,0 geheizt
Col5s 8 14,5 / Co 7,0 geheizt
Col6 10 14,2 / Co 5,0 Kratzer
Col7 11 15,5 / Co 5,0 Kratzer
Prak3 Alt.-Probe 1 9,5/ Co ohne

FeMgO_01 Fe/MgO 30,0 / Fe 6,0

Tabelle 7: Auflistung der in der Arbeit verwendeten Proben. Die Tabelle gibt die wesentlichen
Daten zu den verwendeten Proben an.

In Tabelle 7 sind die Daten zu den wahrend der Arbeit verwendeten Proben aufgefiihrt.
Die Besonderheiten der Proben beziehen sich auf spezielle Eigenschaften oder Bearbei-
tungen. Die anderen Proben besitzen alle die Standardpréparation.
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