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1 Einleitung

Der technische Fortschritt im Bereich der elektronischen Geréte fiir das Speichern
und Verarbeiten von Daten entwickelt sich mit jedem Tag weiter. Das Ziel ist ei-
ne Steigerung der Leistung und der Energieeffizienz und eine Miniaturisierung von
Bauteilen bei Computern und anderen Geraten. Der bisher verwendeten géngigen
Halbleiterelektronik, die auf dem Ladungstransport von Elektronen basiert, sind je-
doch Grenzen gesetzt. Eine alternative Moglichkeit bietet der Bereich der Sintronik,
bei dem Untersuchungen zur Manipulation des Elektronenspins durch elektrische und
magnetische Felder durchgefiihrt werden.

Die Entdeckung des Riesenmagnetowiderstandes (engl.: giant magneto resistance,
GMR) im jahre 1988 durch Albert Fert und Peter Griinberg [I, 4] war der Ursprung
der Spintronik, wodurch ihnen der Nobelpreis fiir Physik im Jahre 2007 verliechen wur-
de. Sie entdeckten eine Abnahme des elektrichen Widerstandes bei mehrschichtigen
Systeme, die aus ferromagnetische bzw. nicht magntische, aber leitfahige Metallschich-
ten bestehen, durch das Anlegen eines externen Magnetfeldes. Das ferrimagnetische
Eisenoxid Magnetit ist durch eine hohe Spinpolarisation an der FERMI-Kante und
eine hohe Curie-Temperatur, die Anwendungen bei Raumtemperatur ermoglicht, sehr
gut geeignet [0].

In dieser Arbeit wird die magnetische Anisotropie bei Doppelschichten auf zwei un-
terschiedliche Substrate durch das Messen der ferromagnetischen Resonanz (FMR)
untersucht. Die Doppelschicht besteht aus einem Magnetit- und Nickeloxidfilm, die
jeweils auf einem Magnesiumoxid- bzw. Strontiumtitanatsubstrat aufgedampft wer-
den. Die Proben werden auf die Schichtdicke und Aufdampftemperatur von Magnetit
hin mit der FMR-Messmethode untersucht und verglichen. In Kapitel 2 werden die
theoretischen Grundlagen erlautert. Die verwendeten Materialien werden in Kapitel

3 vorgestellt. Anschliefend werden die experimentellen Grundlagen in Kapitel 4 be-
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schrieben und die Ergebnisse der Messungen in Kapitel 5 diskutiert. Darauf folgt

abschliefend eine Zusammenfassung und der Ausblick in Kapitel 6.



2 Theoretische Grundlagen

In diesem Abschnitt werden die theoretischen Grundlagen der magnetischen Anisotro-
pie und die Ferromagnetische Resonanz (FMR) beschrieben. Aus den Ergebnissen der
Messungen konnen die Anisotropiekonstanten durch die Abhéngigkeit der Orientie-
rung des duleren Magnetfeldes zu den kristallographischen Achsen bestimmt werden.
In Abbildung ist die Magnetisierung M und das externe Magnetfeld H im Bezug
auf einer Probe dargestellt. Die Magnetisierung kann in der Ebene des Feldes (in-plane
= ip)oder senkrecht zur befindlichen Probe (out-of-plane = oop) liegen. Aufgrund der
kubischen Symmetrie von Magnetit ist eine Darstellung der Ausrichtung in Polarko-

ordinaten sinnvoll, daher gilt fiir

x = sin O cos @ y =sin Osin@ z = cos 0. (2.0.1)

Die azimutalen Winkel ¢y und ¢y der Magneitisierung M bzw. des externen Ma-
gnetfeldes H werden von der [010]-Richtung aus gemessen. Dem entsprechend werden
die Polarwinkel Oy und Oy auf der Probennormalen ([001]-Richtung) bezogen ge-
messen. Die in der Ebene liegende leichte Richtung der uniaxialen Anisotropie wird

von dem Winkel ¢, beschrieben.
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Abbildung 2.1: Kartesisches Koordinatensystem in Bezug auf die Probe.

2.1 Magnetische Anisotropie ultradiinner Filme

Die magnetische Anisotropie ist eine Eigenschaft von Ferromagneten in der Magne-
tisierung M ecine bestimmte Richtung zu favorisieren. Dabei richtet sich M in eine
leichte Richtung (minimale freie Energie F) aus, ohne den Einfluss eines externen
Magnetfeldes. Um die Richtung von M zu andern, wird zusétzliche Energie beno-
tigt. Die daraus resultierende Energiedifferenz wird als magnetische Anisotropieener-
gie bezeichnet (MAE) [I1]. Als Ursache fiir die magnetische Anisotropie wird die

Austauschwechselwirkung nach dem Heisenberg-Madell

Hypon = —AZ§,~-§]- (2.1.1)
=

genannt. Jedoch hangt nach Lenz [I1] das Skalarprodukt nur von den relativ ausge-
richteten Momenten untereinander ab, wodurch der Ortsraum isotrop ist. Die bei-
den relevanten Beitrdge zur magnetischen Anisotropie liegen in der Dipol-Dipol-

Wechselwirkung und in der Spin-Bahn/LS-Kopplung.



Formanisotropie

Die makroskopische Formanisotropie resultiert aus der Dipol-Dipol-Wechselwirkung

und richtet sich nach der geometrischen Form der Probe. In der Gleichung

Lo iy 37 ) - (7 i)
Hdip = —Uj -H; = J_ J 5 ] 0 (2.1.2)

sind fi; und j die im Gitter regelméfliig angeordneten magnetischen Momente (Dipo-
le) und 7, j der Verbindungsvektor fiir die Orientierung der Kristallachsen. Die Dipole
an den Probenréndern fithren in einer klassischen Naherung zu einem Entmagnetisie-
rungsfeld, das bei einem Ellipsoid durch I:)Idip = —-NM gegeben ist. Mit dem Tensor
N zweiter Stufe und Spur(N)=1, der bei einer Ubereinstimmung seiner Basis mit den
Hauptachsen des Ellipsoids diagonal ist. Aus der magnetostatischen Energiedichte der

Formanisotropie kann N entnommen werden [5] 9]:

1 - - - -
Fiip = 5 f M - HyipdV = 2nM - N - M, (2.1.3)
\%

mit V als Probenvolumen. Fiir die Betrachtung einer zweidimensionalen Scheibe gilt
N} := Nyy = Nyy =0 und N, := Nz; = 1. Die laterale Ausdehnung ist im Verhaltnis
zur Dicke sehr groff; daher kann in guter Naherung aus der Gleichung mit M, =
M cos Oy

Fgip = 2t M?N cos® O, (2.1.4)

folgen. Dabei ist Op; der Winkel zwischen der z-Achse und der Magnetisierung, wo-
durch fir Oy = 90° dann Fy;, minimal wird. Die fiir die Formanisotropie bevorzugte

leichte Richtung liegt parallel zur Filmebene.
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Magnetokristalline Anisotropie

Die Spin-Bahn-Kopplung bzw. die LS-Kopplung beschreibt die Verbindung zwischen
dem Spin und dem Kristallgitter, dessen Kristallfeld die Bahnbewegung der Elektro-

nen beeinflusst:

His = —ArsLi-S;. (2.1.5)

Die magnetokristalline Anisotropie resultiert aus dem Einfluss der Symmetrie des
Kristallgitters auf die spontane Magnetisierung, d.h. die Magnetisierungsrichtung ist
auch von der freien Energiedichte abhéingig. Aus der Darstellung der Anisotropie
durch das phédnomenologische Modell von van Vleck [19] lasst sich die Energiedichte
Fx der Anisotropie mit einem Potenzreihenansatz in Richtung Kosinus a; = M- é; mit
i = x,y,z entwickeln. Die Energiedichte Fx setzt sich hierbei aus mehreren Anteilen
zusammen: die uniaxiale (zweizéhlige), die kubische und die tetragonale Symmetrie,

sowie die Zeeman-Energie. Im Folgenden werden diese Anteile kurz erlautert.

Fiir die uniaxiale Symmetrie werden nur gerade Potenzen von a; verwendet, wodurch
eine Drehung der Magnetisierung um 180° zu keinem Vorzeichenwechsel von «; fiihrt.

Fiir die folgende Gleichung

2 4 2 4
Funii =-Ko a; — Ky a, =—Ky cos” Oy — Ky,, cos™ Om (2.1.6)
=+Ky sin? Om + Ky o cos® Opm + const.,

fir eine uniaxiale Richtung entlang der Probennormalen (z-Achse), wurden die Po-
larkoordinaten fir x,y und z (Glg. benutzt. Die uniaxiale Energiedichte F,;;
wird minimal, wenn die Magnetisierung M parallel zur z-Achse ist (Op = 0). Fiir
die Anisotropiekonstakte K; muss dann K;; > 0 und 8y = 0 oder O = 7 gelten,
ansonsten ist bei negativen K;,-Werten die z-Achse eine harte Richtung. Wenn eine

uniaxiale Richtung in der Filmebene liegt, dann lautet die erste Ordnung:

Funiy = —K2,||04326 =—Ky| sin® Om COSQ((PM - Qu), (2.1.7)



mit ¢, fir die uniaxiale Richtung, die sich auf die [010]-Richtung in der Abbildung
bezieht.

Bei der kubische Symmetrie bleiben ebenso wie bei der uniaxialen Symmetrie nur

2

die geraden Potenzen. Die gemischten Glieder ajaj und die reinen 2. Potenzen a;

verschwinden ebenfalls, sodass

Frup = K4(0c32(a]2/ +alal+ aia?) + KG(azaiag) (2.1.8)

und den K4-Term in Polarkoordinaten
1
Frup = Kysin® Oy — sKa(cos dpu +7) sin® Oy (2.1.9)

gilt. Fiir M|| < 110 > und K4 > 0 oder M|| < 011 > (bzw. M|| < 111 >) und K4 < 0

wird Fg,p minimal.

Bei der tetragonalen Symmetrie resultiert aufgrund einer Fehlanpassung des Substrats
eine tetragonale Verzerrung. Dadurch andert sich die Vorzugsrichtung innerhalb der
kubischen Symmetrie hin zur Probennormalen (z-Achse).

1 1
Fier = _KQOZZ — —K4La§ — Ky (ozjt + af/)

22 . (2.1.10)
= Ko, sin® Oy — §K4J_ cos® Oy — §K4|| (3 + cos4dpm) sin? O

Fir die FMR-Messung wird ein statisches Magnetfeld ﬁo verwendet, daher muss
die Zeeman-Energie beriicksichtigt werden. Dieser Energieanteil ist ebenfalls winkel-
abhéngig, jedoch ensteht hieraus keine Anisotropie. Die Gleichung fiir die Zeeman-

Energie lautet:

Frzeeman = M- IjIO = —MHj|[sin O sin Oy cos(@um — @) + cos Oy cos Oyl. (2.1.11)
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Fir die freie Energiedichte eines tetragonal verzerrten Systems gilt mit Hilfe der
Gleichungen (2.1.4)(2.1.7)(2.1.10)(2.1.11):

F = — MH/|sin O sin O cos(@m — @p) + cos Oy cos Oy
— (2nM? — Ko, ) sin® Op — Koy sin? Oy cos*(om — @u) (2.1.12)

1 1
- §K4L cost Oy — §K4||(3 + cos4@pm) sin? O,

mit Berticksichtigung der uniaxialen Anisotropie Ky in der Ebene.

2.2 FMR

Die Resonanzabsorption elektromagnetischer Wellen in einem System mit magneti-
schen Momenten, die durch in Kapitel 2.1 beschriebenen Wechselwirkung gekoppelt
sind, wird als Ferromagnetische Resonanz bezeichnet. Zunachst wird der paramagne-
tische Fall beschrieben, um den Effekt des externen Magnetfeldes auf einen diinnen
Film zu erlautern. In diesem Fall existieren keine internen Feld und keine Anisotro-
piefelder, d.h. es gilt ﬁint = 0 und ﬁK = 0. Wenn an eine Probe dieser Art in ein
statisches Magnetfeld gebracht wird, beginnen die magnetischen Momente fi sich krei-
selformig um die Achse des Magnetfeldes I:)IO zu bewegen (Larmor-Prazession [11]).
Die Préazession erfihrt wahrend der Bewegung eine Dampfung, die jedoch keinen Ein-
fluss auf die Position der Resonanz hat. und daher nicht weiter erlautert werden soll.

Die folgende Gleichung ist Ausgangspunkt der weiteren Uberlegung:

o -
—‘u:—y[ﬁxHo] mit 7/:M ¢

mit dem gyromagnetischen Verhaltnis y und dem Landéschen Faktor g, fir die

_ 8uB e
= hvar ~ $2me




gilt. In diinnen ferromagnetischen Filmen richten sich die magnetischen Momente par-
allel zu einander aus, was sich durch die Summe aller Momente im Volumen durch
die Magnetisierung M ausdriicken lisst. Aus der Losung der Bewegungsgleichung
lasst sich die Larmor-Frequenz w = yHg, mit der sich M um die Probennorma-
le (z-Achse)dreht, herleiten. Das externe Mangetfeld hat in ndherer Betrachtung der
Quantenmechanik auch einen Einfluss auf die Energie-Niveaus im Atom. Der Zeeman-
Effekt beschreibt eine Aufspaltung dieser Niveaus in Abhangigkeit der Feldstérke Hy.
Am Beispiel eines zweifach entarteten Niveaus mit S = % (siehe Abb. ) gilt fiir die

Abbildung 2.2: (a) Kegel fiir die Préazession der Magnetisierung mit dem Antriebsfeld

Hy und dem stark vergroerten Offnungswinkel 9. (b) Schema des

FMR Prinzips. Dargestellt wird ein entarteter Zustand, der aufgrund

des Zeeman-Effekts eine Aufspaltung in zwei Spin-Niveaus mg = J_r%

erfahrt [11].

GroBe der Aufspaltung AE = gupHy. Zwischen diesen aufgespaltenen Niveaus kén-
nen magnetische Dipoliibergénge angeregt werden. Die Polarisation der angeregenden
elektromagnetischen muss senkrecht Welle in einer Ebene zum statischen Feld sein,
da die Auswahlregel fiir magnetische Ubergéinge Am = +1 gilt. Fiir die Magnetfelder,
die durch die im Labor iiblichen verwendeten Elektromagnete erzeugt werden, liegt
die Frequenz im Mikrowellenbereich von 1 bis 100 GHz. Die Wellen werden bei einer
zum statisch externen Magnetfeld senkrechten Einstrahlung absorbiert. Dazu muss

fiir die Resonanz folgende Bedingung erfiillen:

hf = gus(Ho+hyf) (2.2.2)
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-

mit h, s als Magnetfeldkomponente (f, ¢) der Mikrowelle. Durch die Resonanzabsorp-
tion wird der Winkel 9 in Bezug auf die Prézession von M grofer. Fiir das Magnetfeld
an der Stelle der Resonanzabsorption wird die Bezeichnung H,.s verwendet.

Bei der Ferromagnetischen Resonanz reichen die bisherigen Uberlegungen nicht aus.
Aufgrund der Austauschkopplung ﬁint und der Anisotropiefelder H x entstehen inter-
ne Felder, die die Prazession der Magnetisierung um das externe Magnetfeld beein-
flusst. Nach Landau und Lifschitz [10] muss daher fir die Losung der Bewegungsglei-
chung (2.14) anstelle von ﬁo + ﬁrf das effektive Magnetfeld ﬁeff = ﬁo + ﬁrf + ﬁK

verwendet werden. Mit dem Ansatz von Smit und Beljers [17]

ao d .
a—;w = yH,,, und % sin Op = —yHo,,, (2.2.3)

vorausgesetzt Mg = const., kann die Resonanzgleichung hergeleitet werden (im wei-

teren Verlauf Oy = 0 und @p = @):

_ __ 7 2 \4
Die Anteile der Energie ergeben sich aus der linearen Entwicklung von Fg und Fg
durch die zweite Ableitung von F;; nach den Variablen i und j. Die vollstindige
Herleitung nach Smit und Beljers [17] soll hier nicht naher erlautert werden, da diese
fiir die weitere Ausfithrung der Arbeit nicht relevant ist. Im nachsten Abschnitt werden

die Spezialfille der Resonanz naher beschrieben.

2.3 Herleitung der Spezialfalle

Die Magnetisierung M bevorzugt die Richtung entlang einer magnetisch leichten Ach-
se, d.h. minimaler freier Energie F. Dadurch sind das externe Magnetfeld I:)IO und M
nicht mehr parallel. Fir den speziellen Fall M||Hy muss die Magnetisierung M im

Gleichgewicht liegen. Dazu muss die freie Energie F minimal sein:

oF JoF
%hg =0 und Fyo=—]p=0. (2.3.1)

Fg = 70

10



Fiir die freie Energiedichte (Glg. 2.1.12)) gelten dann folgende Ableitungen:

3—1; = — MH [cos 0 sin O cos(p — ¢@p) — sin O cos 04|
— 25in 0 cos O((2mM? — Ko, ) + Ky cos* (¢ — ¢y))
1
+ 2Ky, cos® Osin O — §K4||(3 + cos 4¢) sin® 0 cos 6 = 0,
JF

% = MH sin 0 sin Oy sin(@ — @p)

+ 2Ky, sin® 0 sin(p — @y) cos(p — @y)
+ %K4|| sin? @ sin4¢p = 0.

Dem entsprechend lauten die zweiten Ableitungen:

2
F
% = MH [sin 0 sin Oy cos(p — @p) + cos O cos Oy|

+2(sin” 0 = cos? 0) [ (2mM? = Ky) + Koy cos? (@ = @u) |
+ 2Ky, (cos* B — 3 cos® O sin? 6)

1
- §K4||(3 + cos4@)(3 sin? 6 cos® O — sin* 0),

82—F = MH sin O sin 0 (¢ —@n)
8@2 = S S H COS(Q — QPH
+ 2Ky, sin? 6((:052((p - Q) — sin2((p - Qu))
— 2Ky sin* 6 cos 4,
i = MH 0 sin Oy sin(@ — @)
893([) = COS U S HS ©® — QPH

+ 4K cos O sin O sin(@ — @4) cos(p — @y)
+ 2Ky sin 4@ sin® 0 cos 0.

(2.3.2)

(2.3.3)

(2.3.4)

(2.3.5)

(2.3.6)

11
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Zusatzlich muss Hy mit einem beliebigen Betrag in eine magnetisch leichte Achse oder
mit einem hohen Betrag in eine mittelschwere oder harte Achse gerichtet sein. Mit den
Winkeln aus der Abbildung gilt fiir ein Magnetfeld in Richtung einer magnetisch
leichten Achse Hyl| [100] (pr = 90°) und Hy||[010] (pr = 0°). Ein entlang der ma-
gnetisch mittelschweren Achse eingestelltes Magnetfeld wird mit Hyl| [110] (pu = 45°)
bzw. Hyl| [1 — 10] (pr = 135°) beschrieben. Fir alle Spezialfille liegt die Magnetisie-
rung (6 = 90° und Oy = 90°) in der x-y-Ebene in Richtung des Magnetfeldes und es
gilt ebenfalls ¢ = ¢y = @,. Daraus resultieren die folgenden Bewegungsgleichungen
(Glg. 2.2.4)):

fiir Hol| [100] (u = 90°) gilt

2
W 1
(?) = W(zmMSH,ES + M?H}, — 2Ky MH,os — 4K3, Koj + 4Ka1 Ky, (2.3.7)

+ 4K?

5+ 8TUMP Ky — 4Ko) MHyes — 4Kj, — 8TM?Kyy)).

Der Fall Hyl| [010] (pr = 0°) ergibt das gleiche Ergebnis fiir die Bewegungsgleichung
der FMR wie in Gleichung [2.3.7]

Fir die Winkel ¢ = gy = ¢, = 45° und ¢ = g = ¢, = 135°, d.h. Hy|| [110] und
Hpl| [1 — 10] in eine mittelschweren Richtung gilt:

2
@
(?) = ATM°Hyes + M?Hy, — 2Ko s MHyes — 4Ka) Koy — 4Ka ) Kyjj — 4K3,

+ 87M?Kyj| + 4Ky MHyes + 6Ky Ky + 2K7, + 8tM?Kyj| + 3Ky MHyes.
(2.3.8)

12









3 Materialsystemen

Die Doppelschicht der beiden Serien bestehen aus einem Magnetit- und einem Ni-
ckeloxidfilm(NiO) und wurden in der Arbeitsgruppe ,,Diinne Schichten und Grenzfli-
chen* auf Substrate aufgedampft. In einer Serie wird Strontiumtitanat (STO) und in

der anderen Magnesiumoxid (MgO) als Substrat verwendet.

3.1 Magnetit

[001]

Fe,O,

inverse Spinellstruktur

Abbildung 3.1: Inverse Spinellstruktur der Magnetit-Einheitszelle mit einer Gitter-
konstante von are,0, = 8,396 A (entnommen aus [3]).

Magnetit ist das stabilste Eisenoxid. Die dazugehorige Summenformel ist FezOy4. In
der inversen Spinellstruktur (siehe Abb. kristallisiert Magnetit mit der allgemei-

15
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nen Form AB»Oy. Ein Achtel der Tetraederliicken werden von den Fe?*-Kationen und
die Halfte der Oktaederliicken von den restlichen Fe?t- und Fe3T-Kationen besetzt.
Die O%*-Anionen bilden ein fcc-Gitter (fcc = face centered cubic). Die Einheitszelle
hat eine Gitterkonstante von ar.,o0, = 8, 396 A. Unterhalb der Curie-Temperatur von
858 K ist Magnetit ferrimagnetisch.

3.2 Nickeloxid

[001]

NiO

Natriumchloridstruktur

Ni2+

Abbildung 3.2: Nickeloxid-Einheitszelle in einer Natriumchloridstruktur mit einer
Citterkonstante von an;o = 4,177 A (entnommen aus [20]).

Nickeloxid setzt sich zugleichen Teilen aus zweifach positiv geladenen Nickelionen
Ni?* und zweifach negativ geladenen O%*-ionen zusammen und hat die Summenfor-
mel NiO. Die Gitterkonstante betragt anijo = 4,177 A und es kristallisiert in einer
Natriumchloridstruktur (siehe Abb. [3.2)). Nickeloxid ist bis zu der NEEL-Temperatur
von Ty = 525 K antiferromagnetisch und wird bei héheren Temperaturen parama-
gnetisch. Die Gitterfehlanpassung von Nickeloxid auf Magnesiumoxid liegt bei etwa
0,8% und auf Strontiumtitanat liegt diese bei etwa 6,5%.

16



3.3 Strontiumtitanat

[001]
Perowskit-Struktur SrTiO,

\G\/ Ti*
P

)

Abbildung 3.3: Strontiumtitanat in einer Perowskit-Struktur mit einer Gitterkonstan-
te von asto = 3,905 A. (entnommen aus [)

Fiir die erste Serie wurde Strontiumtitanat (STO) als Substrat verwendet und hat
die Summenformel SrTiO3. Das Zentrum der kubisch kristallinen Perowskit-Struktur
bestetzt ein Strontiumion (siehe Abb. ). In den Ecken der Einheitszelle befinden
sich Ti**-ionen und die Seitenmitten sind mit O*-ionen besetzt. Strontiumtitanat hat
eine Gitterkonstante von asto = 3,905 A und ist ein Isolator. Es ist diamagnetisch,

d.h. ferromagnetische Resonanzen treten nicht auf [7].

17



3 Materialsystemen
3.4 Magnesiumoxid

[001]

MgO

Natriumchloridstruktur

) O
cMgO
Mg®*
0 "
/\/ —> [100]

aMgO

Abbildung 3.4: In eine Natriumchloridstruktur kristallisiertes Magnesiumoxid mit ei-
ner Gitterkonstante von apgo = 4,212 A (entnommen aus [15]).

Das Substrat Magnesiumoxid besteht aus Mg?*-ionen und O%-ionen im stéchiometri-
schen Verhéltnis 1:1. Die Oberfldche orientiert sich in eine [001]-Richtung und weist
wie NiO Natriumchloridstruktur auf (siche Abb.[3.4). Das aus Magnesium- und Sauer-
stoffionen bestehende kubisch-flichenzentrierte Kristallgitter hat eine Gitterkonstante
von dpeo = 4,212 A. Die fec-Tonengitter der beiden Elemente sind jeweils um eine
halbe Gitterkonstante versetzt. Da Magnesium ein Isolator ist sollten keine ferroma-

gnetische Resonanzen auftreten.

18



3.5 Herstellung von Doppelschichten

In einer Ultrahochvakuum-Kammer (UHV) werden die Schichten und die Substrate
préipariert. Ein Druck von unter 1077 mbar ist erforderlich, da ansonsten die Oberfliche
der Probe durch andere Teilchen verschmutzt wird. Die UHV besteht insgesamt aus
drei Kammern, die durch Schiebeventile getrennt sind. Mit Hilfe von Transferstébe
kann die Probe zwischen der Schleuse, der Priaparationskammer und der Messkammer
bewegt werden. Die Kammern haben je ein eigenes Pumpensystem um den Anfangs-
und Enddruck zu erzeugen. Um die Schichten bei unterschiedlichen Temperaturen
herzustellen, ist in der Mitte ein Halter bzw. ein drehbarer Manipulator befestigt.
Dieser ist mit einem Filament ausgestattet und erhitzt die in dieser Arbeit untersuch-
ten Probe durch Elektronenstofle auf 250°.

Zum Ein- und Ausschleusen der Substrate wird die Schleuse verwendet. Die Substrate
werden in die Praparationskammer auf 400° in einer Sauerstoffatmosphére erhitzt
um sie durch Molekularstrahlepitaxie reaktiv zu reinigen. Fiir das Aufdampfen der
Magnetitschicht wird ein Eisenverdampfer eingesetzt. Der Sauerstoffdruck betragt
dabei 5+ 107 mbar. Bei der Nickeloxidschicht wird ein Nickelverdampfer verwendet
und der Druck des Dauerstoffs betrigt 1107 mbar. Mit einem Feindosierventil kann

die Sauerstoffzufuhr reguliert werden [20)].
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4 Experimentelle Grundlagen

4.1 Aufbau der Messapparatur

Die Proben werden mit einem konventionellen ESR-Spektrometer gemessen. In Ab-
bildung ist der Aufbau einer FMR-Anlage skizziert. Zwischen den Spulen eines
wassergekiihlten Magneten befindet sich ein Hohlraumresonator, in dem mithilfe eines
Goniometers die Probe befestigt wird. Dadurch kénnen die Proben um die Proben-
normale (z-Achse) gedreht werden. An dem Resonator ist eine Mikrowellenbriicke an-
geschlossen, in der sich ein Mikrowellengenerator, der Mikrowellenstrahlung in einen
Zirkulator leitet befinden. Durch einen Abschwécher mit maximal 60 dB gelangt ein
Teil der Welle in den Resonator. Um einen linearen Nachweis iiber die gemessene Leis-
tung zu erhalten, benétigt die Diode eine bestimmte Vorspannung, um den Arbeits-
punkt in ihren idealen linearen Bereich zu schieben. Die Diode wandelt die Mikrowelle
in ein Spannungssignal um. Daher wird ein Teil der Welle tiber einen Referanzarm in
die Detektordiode geleitet, dass zur Frequenzkorrektur (AFC) verwendet wird [11].
Fiir die Anpassung der Resonanzfrequenz wird ein Oszilloskop verwendet. Wenn die
Frequenz der Mirkowelle und des Resonators tibereinstimmen (bei ca. 9,5 GHz), wird
die eingestrahlte Energie im Resonator absorbiert, d.h. es wird keine Mikrowellen-
strahlung reflektiert. Die Anderung des Magnetfeldes bewirkt eine Anderung der Re-
sonanzfrequenz der Probe und ein Teil der Mikrowelle wird absorbiert. Im Fall einer
Resonanzabsorption im Resonator wird die Mikrowellenstrahlung reflektiert und iiber
den Zirkulator weitergeleitet. Das reflektierte Signal interferiert mit dem Signal im
Referenzarm und gelangt in die Detektordiode.

Die Messempfindlichkeit kann mit Hilfe eines Lock-In-Verstérkers verbessert werden.
Aus groflem Rauschen koénnen kleine Signale herausgefiltert werden. Der Verstarker

realisiert ein Referenzsignal, mit einer konstanten Frequenz und einer konstanten Am-
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4 Experimentelle Grundlagen

plitude, eine Modulation des angelegten Magnetfeldes. Dieses Signal zeigt die Ablei-

tung der urspringlichen Absorption [16], die mit einem Computerprogramm ausgele-

sen wird.
Referenzarm
Detektor ‘ | Lock-In
Mikrowellen- =
generator T
Mikrowellenbriick l T

Magnetspule H E Magnetspule

Probe,
Resonator

Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau der FMR-Messapparatur.

4.2 Linienform

Die Absorptionskurve der Ferromagnetischen Resonanz kann durch eine Lorentzkurve
beschrieben werden, die in der Theorie aus der Losung der Blochgleichung folgt [§].
Die Modulation durch den Lock-In-Verstiarker bewirkt, dass die Ableitung der Lor-
entzkurve gemessen wird. Abbildung zeigt die charakteristischen Merkmale der
Absorptionskurve: die Peak-to-Peak Linienbreite pugAH,, und die Peak-to-Peak Am-
plitude Ay, und das Resonanzfeld poHy,s. Der Schwerpunkt in dieser Arbeit liegt auf
dem Resonanzfeld, das aus dem arithmetischen Mittelwert von Maxima und Minima
der Kurve berechnet wird. Aufgrund einer kleineren Amplitude und groferen Linien-

breite werden die Proben auf dem Strontiumtitanat-Substrat mit einer Lorenzkurve
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angefittet und daraus die Peak-to-Peak-Werte bestimmt. Die Modulation ist den un-

terschiedlichen Proben angepasst, um jeweils eine geeignete Amplitude zu erhalten.

>

Ableitung des Absorptionssignals
|

LjOAHPP

>

Mo H,

Abbildung 4.2: Ableitung einer Lorenzkurve entspricht, durch das Verwenden der
Lock-In-Technik zur Modulierung des angelegten Magnetfeldes, dem
gemessenen Signal.
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5 Experimentelle Ergebnisse

Die magnetische Anisotropie der Proben wird aus den aufgezeichneten FMR-Signal
in Abhéngigkeit vom Probendrehwinkel a ermittelt. Die FMR-Resonanzen werden
mit einer Mikrowellenfrequenz im X-Band von ungefahr 9,5 GHz und konstanter Mo-
dulationsamplitude gemessen. Die Proben haben eine quadratische Form mit einer
Seitenlange von ungefihr 2-3 mm. In Tabelle sind die Ergebnisse aufgelistet. Die
Auswertung der Messdaten wird anhand einer Magnetitschicht erlautert und anschlie-

Bend werden die Ergebnisse der beiden untersuchten Serien vorgestellt und die disku-

tiert.

Tabelle 5.1: Ubersicht iiber die gemessenen Proben.
Porbenname Schichtdicke | Schichtdicke | Aufdampf- | Anisotropie

FeO [nm] NiO [nm] Temperatur

°Cl

FeOMgO 110524 23,0 - - vierzéhlig
FeONiOSTO 150528 | 29,8 9,9 150 vierzéhlig
FeONiOSTO 150602 | 29,9 9,1 250 vierzéhlig
FeONiOSTO 150526 | 26,7 9,0 350 vierzéhlig
FeONiOSTO 150601 | 31,1 86,5 450 vierzéhlig
FeONiOMgO_ 130521 | 27,2 44,0 250 vierzahlig
FeONiOMgO_ 130125 | 40 30-35 250 vierzahlig
FeONiOMgO 130131 | 60 30-35 250 vierzéahlig
FeONiOMgO_ 130603 | 87,0 28,1 250 vierzéhlig
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5 Experimentelle Ergebnisse

5.1 Auswertung einer Beispielprobe

Die Auswertung der FMR-Spektren soll anhand der Probe (23 nm) Fe304 auf MgO
beschrieben werden. Die Resonanzen werden in 5°-Schritten von 0° bis 360° in ei-
nem Magnetfeldbereich von 5 - 400 Tesla[T] gemessen. Das Resonanzfeld wird im
Messprogramm der FMR-Apparatur in einem kartesischen Koordinatensystem gegen
die magnetische Flussdichte aufgetragen. Die Intensitat des Resonanzsignals kann am
Lock-In-Verstarker je nach Probe und Messung eingestellt werden. Fiir die in dieser
Arbeit untersuchten Proben liegt die Intensitéat in einem Bereich zwischen 20uV und
1mV. Die Messung der FeO auf MgO Probe erfolgt in 0,7 G-Schritten. In den Ab-
bildungen und ist das Resonanzfeld in Abhédngigkeit zum Probendrehwinkel
a zum Vergleich in kartesischen Koordinaten und in Polarkoordinaten dargestellt.
Die Maxima zeigen dabei in eine magnetisch schweren Richtung und die Minima in
magnetisch leichter Richtung. Durch theoretische Berechnungen kann die Winkelab-
hangigkeit des Resonanzfeldes bestimmt werden. Daraus lassen sich die Werte fiir die
zweizdhlig (By = %) und vierzéhlige (B4 = %) magnetische Anisotropie ermitteln.
Bei der Beispielprobe (23 nm) Magnetit auf MgO ergeben die Berechnung der Ergeb-
nisse die Magnetisierung M = 0,4544 T und Resonanzfelder B2 = 1,3835 mT und
B4 = 10,0223 mT. Aus den berechneten Werten und den Abbildungen und
ist eine vierzdhlige Anisotropie und eine viel kleinere zweizédhlige Anisotropie deut-
lich zu erkennen. Die magnetisch leichte Achse zeigt dabei in [110]-Richtung, was bei
Messungen der ferromagnetischen Resonanz bei Magnetit auf MgO héaufig vorkommt
[18].
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Abbildung 5.1:
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Abbildung 5.2: Darstellung der Messwerte der ersten Probe (FeOMgO) in Polarkoor-
dinaten. a) Der Mittelpunkt liegt bei 0,156 mT. b) Der Mittelpunkt

liegt bei 0 mT.
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5 Experimentelle Ergebnisse

5.2 Magnesiumoxid-Serie

Fiir die Serie mit Magnesiumoxid als Substrat wurden je Probe unterschiedlich dicke
Magnetitfilme bei ungefihr 250°C aufgedampft (siche Tabelle . Die Schichtdicke
des Nickeloxidfilms bei den Proben, mit einer Magnetitschichtdicke von 40, 60 und 80
nm, hat eine konstante Grofle von ungefahr 30-35 nm. Bei der vierten Probe dieser
Serie (30 nm) betrégt die Schichtdicke des Nickeloxidfilms ungefahr 45 nm. Abbildung
zeigt die Resonanzfelder in Abhéngigkeit zum Probendrehwinkel a im Vergleich.
Die Maxima der beiden Proben mit 40 bzw. 80 nm Magnetitschichtdicke liegen unge-
fahr bei 0°, 90°, 180°, 270°. Im Vergleich zu diesen beiden Proben sind die Maxima
und Minima bei der Probe mit einer Magnetitschichtdicke von 30 nm um 45° ver-
schoben und die Amplitude ist deutlich groéer. Die letze Probe (60 nm) weicht von
den anderen untersuchten Proben stark ab. Das erste erkennbare Maxima dieser Pro-
be(Abb. liegt ungefahr bei 110°. Die Winkel der Maxima und Minima weichen
bis 5° von einander ab. Beim Vergleich der Amplituden ist ein deutlicher Unterschied
zu sehen. Die Amplitude der Probe (60 nm) ist kleiner als die der anderen Proben.
In Abbildung liegt die Magnetisierung der Proben mit 40, 60 und 80 nm Magne-
titischichtsdicke im Bereich von 0,47-0,49 T. Die Magnetisierung der Probe (30 nm)
ist um ungefihr 0,27 T grofler als bei den anderen Proben der MgO-Serie.

Die magnetisch leichte Achse zeigt bei den Proben mit 40 bzw. 80 nm Magnetitschicht-
dicke in [110]-Richtung (sieche Kapitel 5.1)). Die Probe (30 nm) hat jedoch eine magne-
tisch leichte Achse in der [100]-Richtung, was eine Verschiebung von 45° in Richtung
zu den Kristallachsen von MgO bedeutet. Bei der Probe mit 60 nm Magnetitschicht-
dicke weicht die magnetisch leichte Achse um ungefihr 20° von der [110]-Richtung
ab.

In Abbildung|5.5ist eine deutlich grofere vierzdhlige magnetische Anisotropie (B4) im
Vergleich zur zweizdhligen (B2) zu erkennen. Die zweizdahlige magnetische Anisotropie
liegt den Proben mit 30, 40 und 60 nm Magnetitschichtdicke in einem Bereich von 0,6-
0,8 mT. Bei der letzten Probe (80 nm) ist B2 ~ 0,134 mT. Die vierzahlige magnetische
Anisotropie zeigt bei den Proben (30 nm, 40 nm, 60 nm) eine starke Abschwéchung
von ungefahr 12 mT. Bei der Probe mit 80 nm Magnetitschichtdicke erreicht B4
ungefihr 8,2 mT. Auffillig sind die Werte fiir B2 und B4, die sich bei der Probe (60
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nm) mit nur ungefahr 0,1 mT unterscheiden. Im Vergleich mit den anderen Werten
(siche Tabelle ist dieser Unterschied sehr klein.
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Abbildung 5.3: Resonanzfeld der Proben auf Magnesiumoxid in Abbhéngigkeit zum
Probenwinkel a.
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Abbildung 5.4: Effektive Magnetisierung der Proben in Abhéangigkeit zur Magnetit-
schichtdicke.
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Abbildung 5.5: a) Zweizdhlige (B2) und b) vierzahlige (B4) Anisotropie in Abhéngig-
keit zur Dicke des Magnetitfilms.
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5.3 Strontiumtitanat-Serie

In Abbildung sind die Resonanzfelder in Abhéngigkeit des Probendrehwinkels «
der Strontiumtitanat-Serie dargestellt. Diese Proben unterscheiden sich in der Auf-
dampftemperatur des Magnetitfilms auf das Nickeloxid: 150°C, 250°C, 350°C und
450°C. Die Magnetitschichtdicke liegt bei diesen vier Proben ungefahr bei 25-30 nm.
Das gemessene Signal bei diesen vier Proben hat ein groffleres Rauschen als bei den
Proben der Magnesiumoxidserie. Daher wurden die einzelnen Resonanzkurven mit
einer Lorentzkurve angepasst, um den Fehler beim Ablesen der Maxima und Mi-
nima gering zu halten. Bei allen Proben dieser Serie ist eine Vierzahligkeit in der
Winkelabhéngigkeit des Resonanzfeldes zu sehen. Die Maxima liegen mit je kleinen
Abweichungen bei ungefihr 45°, 135°, 225° und 315°. Bei den Proben mit den Auf-
dampftemperaturen 250°C und 450°C ist deutlich eine Zweizdhligkeit erkennbar. Die
Maxima bei 45° und 225° sind deutlich hoher als bei 135° und 315°. Eine Abschwé-
chung der Magnetisierung ist in Abbildung zu sehen. Bei der Probe mit 450°C
Aufdampftemperatur von Magnetit sinkt die Mangetisierung um ungeféhr 0,212 T, al-
so deutlich stéarke als bei den anderen Proben dieser Serie. Ein moglicher Grund kann
eine Vermischung der beiden Filme mit dem Substrat im Bereich von 450°C, die zu ei-
ner Anderung der Magnetisierung und somit eine Anderung des Messsignals ergeben.
Die magnetisch leichten Achse zeigt bei allen Proben dieser Serie in [100]-Richtung,
was bei FMR-Messungen bei Magnetit auf STO tblich ist [13].

Die zweizéhlige magnetische Anisotropie (B2) ist bei der Strontiumtitanat-Serie klei-
ner als die vierzahlige (B4). B2 liegt in einem Bereich von 0,5-2 mT (siehe Tabelle
. Die Proben mit den Aufdampftemperaturen 250°C und 450°C von Magnetit auf
die Nickeloxidschicht haben eine zweizdhlige magnetiche Anisotropie von ungefahr 2
mT. Bei B4 steigt zundchst von ungeféihr 5,2 auf 6,3 mT an und schwécht dann bei
der Probe (450°C) auf 3,6 mT ab.

31



5 Experimentelle Ergebnisse

0,17 -
E = 450°
0,16 o 330°
| e 250°
0,15 © ;iO"
—Fl
£ 014
ke
2 |
N 0,13
5] |
c
2 0,124
(0]
- |
0,114
0,10 4
0,09 +——7— T

T T T T T T T T T T T T 1
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Probendrehwinkel a [°]

Abbildung 5.6: Resonanzfeld der Proben auf Strontiumtitanat in Abbhéangigkeit zum
Probenwinkel a.
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Abbildung 5.8: Zweizéhlige (B2) und vierzdhlige (B4) magnetische Anisotropie in
Abbhéngigkeit zur Aufdampftemperatur von Magnetit.

5.4 Vergleich der beiden Serien

Resonanzfeld

Die Resonanzfelder der Proben mit 40, 60 und 80 nm Magnetitschichtdicke der MgO-
Serie sind groBer als bei der Probe (30 nm) und ebenfalls grofier als die Resonanzfelder
der Proben der MgO-Serie. Die Minima der Proben mit den Aufdampftemperaturen
von 150°C, 250°C und 350°C (STO-Serie) und die Probe (30 nm) der MgO-Serie
liegen ungefahr im selben Bereich des Resonanzfeldes (ca. 0,1 T). Die Probe mit 30
nm Magnetitschichtdicke auf MgO hat im Vergleich zu allen anderen in dieser Arbeit
untersuchten Proben die grofite Amplitude (ungefihr 0,06 T). Das Resonanzfeld der
Probe (450°C) der STO-Serie liegt in einem Bereich von 0,14-0,16 T unterhalb der
Proben mit 40, 60 und 80 nm Magnetitschichtdicke auf STO.

Magnetisierung

Die Proben mit den Aufdampftemperaturen von 150°C, 250°C und 350°C (STO-
Serie) haben im Vergleich zu den Proben mit 40, 60 und 80 nm Magnetitschichtdicke
der MgO-Serie eine grofiere Magnetisierung (ca. 0,3-0,4 T). Die Probe (450°C) der
STO-Serie liegt dabei mit einer Magnetisierung von 0,585 T innerhalb dieses Berei-

33
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ches. Die Probe mit 30 nm Magnetitschichtdicke der MgO-Serie lédsst sich mit einer
Magntisierung von ungefahr 0,75 T im Bereich der Proben (150°C, 250°C, 350°C)

der STO-Serie einordnen.

Magnetische Ansiotropie

In den Abbildungen 5.9 und werden jeweils die zweizdhlige bzw. vierzéhlige
magnetische Anisotropie beider Serien verglichen. Bei den Proben innerhalb der STO-
Serie ist eine groBere Anderung von B2 als bei der MgO-Serie zu erkennen. Die Proben
mit 40, 60 und 80 nm Magnetitschichtdicke (MgO-Serie) haben dabei eine grofiere
zweizahlige Anisotropie die Proben (150°C, 350°C) der STO-Serie (ca. 0,1 T).

Die Anderung der vierzahligen magnetischen Anisotropie innerhalb der STO-Serie
ist im Vergleich kleiner als bei den Proben der MgO-Serie. Die Werte fiir B4 der
STO-Serie liegen dabei innerhalb des Anisotropiefeldbereiches der MgO-Serie.
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Abbildung 5.9: Vergleich der zweizdhligen magnetische Anisotropie (B2) in Abbhén-
gigkeit zu den Proben beider Serien(1: STO-Serie 150°C, MgO-Serie
30 nm | 2: STO-Serie 250°C, MgO-Serie 40 nm | 3: STO-Serie 350°C,
MgO-Serie 60 nm | 4: STO-Serie 450°C, MgO-Serie 80 nm).

34



-
~
]

--(O-- Strontiumtitanat-Serie

124 D --[- Magnesiumoxid-Serie

E 104
E ]
e
m 8 M
o ]
9] . /
E 6 O _________ : >\;--O """"""""" O
a | O
g | N\ :7(
- o, °
é g N

2

' N
04
T T T ,

Probe

Abbildung 5.10: Vergleich der vierzahligen magnetische Anisotropie (B4) in Abbhén-
gigkeit zu den Proben beider Serien(1: STO-Serie 150°C, MgO-Serie
30 nm | 2: STO-Serie 250°C, MgO-Serie 40 nm | 3: STO-Serie 350°C,
MgO-Serie 60 nm | 4: STO-Serie 450°C, MgO-Serie 80 nm).
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5.5 Diskussion

Bei den Proben der STO-Serie ist eine deutliche Abschwachung der Magnetisierung
Abhéngigkeit der Aufdampftemperatur der Magnetitschicht zu erkennen. Aufféllig ist
dabei die Anderung der Magnetisierung zwischen den Proben (350°C und 450°C)
um ungefahr 0,2 T. Die Magnetisierung liegt bei den anderen drei Proben zwischen
0,8-0,9 T (siehe Kapitel . Eine Erhohung der Aufdampftemperatur der Magen-
titschicht auf NiO koénnte eine Vermischung der Magnetitschicht, Nickeloxidschicht
und dem Substrat STO bewirken und dadurch eine Anderung bzw. eine Abschwi-
chung bei der Magnetisierung hervorrufen. Ein dhnliches Ergebniss ergab auch die
MOKE(Magnetooptische Kerr-Effekt)-Untersuchung [2], bei der eine Abnahme der
Koerzitivfelder im Verhéltnis der leichten zu der schweren Magnetisierungsrichtung

durch steigende Aufdampftemperaturen bestimmt wurde.

Die Anderung der Magnetisierung bei der MgO-Serie mit unterschiedlich dicken Ma-
gnetitschichten ist im Vergleich zur STO-Serie kleiner (0,47-0,48 T). Die Magnetisie-
rung der Probe (30nm) weicht mit 0,75 T deutlich von den anderen Proben dieser Serie
ab (Abb. . Eine mogliche Erklarung dafiir liefern die Messungen aus der Literatur-
quelle [12], in der mit einem anderen Messverfahren (AGM = Alternating Gradient
Magnetometer) die Einzelschichten Magnetit auf MgO und Nickeloxid auf MgO auf
die Sattigung der Magnetisierung hin untersucht wurden. Obwohl Nickeloxid anit-
ferromagnetisch ist, konnte eine Magnetisierungskurve mit Sattigung fur NiO (26,5
nm) gemessen werden. Daher kénnte vermutlich die Nickeloxidschichtdicke von 45
nm (Tabelle die Magnetisierung bei der Probe mit 30 nm Magnetitschichtdicke

beeinflussen.

Bei den Proben der STO-Serie sind die magnetisch leichten Achsen deutlich erkannbar
(Abb. und zeigen in [100]-Richtung. Die Ergebnisse der MOKE-Untersuchung
der STO-Serie ergaben bei den Proben mit einer Aufdampftemperatur von 250°C
und 350°C ebenfalls eine deutlich erkennbare Vorzugsrichtung ([100]) der leichten
magntischen Achse [2]. Die magnetisch leichten Achsen der anderen beiden Proben
(150°C,450°C) waren dabei, im Gegensatz zu den in dieser Arbeit ermittelten Er-
gebnisse (siche Abb. [5.6), nur schwach zu erkennen. Die Ergebnisse zur vierzéhligen
magnetischen Anisotropie (B4) (Abb. und die Ergebnisse zu den Koerzitivfel-
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dern der anderen Untersuchung weisen einen dhnlichen Zusammenhang auf. Bei den
250°C- und 450°C-Proben ist auch eine zweizdahlige Anisotropie im Vergleich zu den
anderen beiden Proben deutlich erkennbar. Eine mogliche Ursache kann eine leichte
Unregelméfigkeit beim Aufdampfen der Magnetit- bzw. Nickeloxidfilme sein.

Aus den Messungen an der Probe (30 nm) ldsst sich eine magnetisch leichte Achse
in die [100]-Richtung bestimmen. Eine Richtungsianderung der magnetisch leichten
Achse ist bei der 60 nm-Probe zu erkennen. Die Abweichung des Winkels zur [110]-
Richtung betrigt ungefahr 20°. Eine Erkldarung fiir die Ergebnisse dieser Probe konnte
im Rahmen dieser Arbeit nicht gefunden werden. Bei der Probe mit 80 nm Magnetit-
schichtdicke verschiebt sich die magnetisch leichte Achse jedoch um 45° und zeigt in
[110]-Richtung (im Rahmen dieser Arbeit auch bei der 40 nm-Probe). Dies lésst sich
auch durch ein anderes Messverfahren(MOKE), die in einer anderen Arbeit durchge-
fihrt wurde, belegen [20]. Darin wurde auch das Verhaltnis der beiden Schichtdicken
von Magnetit und Nickeloxid in Bezug auf die Messergebnisse untersucht. Wie bei Be-
trachtung der in dieser Arbeit untersuchten zweizahligen (B2) und vierzdhligen (B4)
magnetischen Anisotropie im Zusammenhang mit der Schichtdicke von Magnetit und
Nickeloxid auf MgO (sieche Abb. scheinen auch in der MOKE-Untersuchung keine

eindeutigen Entwicklungen erkennbar zu sein.
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5 Experimentelle Ergebnisse

Tabelle 5.2: Ubersicht iiber die Ergebnisse durch die Anpassung der Resonanzfelder
der Strontiumtitanat-Serie.

Probenname Magnetisierung | zweizahlige | vierzéhlige
M [T] Anisotropie | Anisotropie
B2 [mT] B4 [mT]
FeONiOSTO__ 150528 | 0,9139 0,51 5,39
FeONiOSTO 150602 | 0,8299 1,94 6,24
FeONiOSTO__ 150526 | 0,797 0,48 6,31
FeONiOSTO 150601 | 0,5852 2,09 3,62

Tabelle 5.3: Ubersicht iiber die Ergebnisse durch die Anpassung der Resonanzfelder
der Magnesiumoxid-Serie.
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Probenname Magnetisierung | zweizahlige | vierzédhlige
M [T] Anisotropie | Anisotropie
B2 [mT] B4 [mT]
FeONiOMgO_ 130521 | 0,7503 0,71221 12,63
FeONiOMgO_ 130125 | 0,4709 0,61815 4,06
FeONiOMgO_ 130131 | 0,4865 0,77957 0,68
FeONiOMgO_ 130603 | 0,4703 0,13418 8,15




6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die magnetische Anisotropie bei Doppelschichten in Abhéan-
gigkeit der Aufdampftemperatur von Magnetit und der Schichtdicke der Magnetit-
und Nickeloxidfilme auf ein Strontiumtitanat- bzw. Magnesiumoxidsubstrat mit der
FMR-Messmethode untersucht. Aus den Messdaten der FMR-Apparatur kann das
Resonanzfeld ermittelt und durch anschliefende theoretische Berechnungen die ma-
gnetische Anisotropie in Abhéngigkeit des Probendrehwinkels a (0° — 360°) in x-y-
Ebene bestimmt werden. Die Beispielprobe mit Magnetit auf MgO sollte zunéichst die
grundlegende Vorgehensweise bei der Untersuchung beschreiben. Dabei konnte bei
dieser Probe eine Vorzugsrichtung [110] der magnetisch leichten Achse der vierzéhli-
gen magnetischen Anisotropie ermittelt werden, die mit den Ergebnissen aus anderen
Untersuchungen tibereinstimmt [I§].

Bei der Probenserie mit dem STO-Substrat wurde die magnetische Anisotropie bei
unterschiedliche Aufdampftemperaturen von Magnetit (150°C, 250°C, 350°C, 450°C)
auf eine Nickeloxidschicht untersucht. Dabei konnte eine Abschwéichung der Magne-
tisierung bei steigender Aufdampftemperatur gemessen werden. Aus den Ergebnissen
wurde eine bei allen Proben der STO-Serie erkennbare vierzdhlige magnetische Aniso-
tropie mit einer magnetisch leichten Achse in [100]-Richtung und eine leichte zweizédh-
lige magnetische Anisotropie bei den Proben (250°C,450°C) ermittelt. Dabei weisen
die Proben mit einer Aufdampftemperatur von Magnetit von 150°C und 450°C im
Vergleich zu den anderen beiden Proben der STO-Serie eine kleinere magnetische Ani-
sotropie auf. Bei der letzten Probe (450°C) kann die Abschwéchung der magnetischen
Anisotropie durch eine Anderung der Magnetisierung aufgrund einer Vermischung der
Schichten mit dem Substrat entstehen (vgl.[2]). Interessant wéren weitere Messungen
mit Magnetit auf STO mit héheren Aufdampftemperaturen als 450°C um den Grad

der Vermischung zu untersuchen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die magnetische Anisotropie der MgO-Probenserie wurde bei unterschiedlich Dicken
Magnetit- und gleichbleibenden Nickeloxidschichtendicken in Abhéngigkeit des Pro-
bendrehwinkels a (0° — 360°) bestimmt. Dabei hatte die Probe mit 30 nm Magne-
titschichtdicke eine Nickeloxidschichtdicke von 45 nm, also um ungefihr 10-15 nm
dicker als bei den anderen Proben der MgO-Serie (30-35 nm). Dies konnte vermut-
lich ein Grund fiir eine im Vergleich zu den anderen MgO-Proben der Serie groflere
Magnetisierung (ca. 0,75 T') sein, obwohl Nickeloxid antiferromagnetisch ist [12]. Ei-
ne Versuchsreihe mit konstanter Magnetitschichtdicke auf unterschiedlich dicken Ni-
ckeloxidschichten ware eine Moglichkeit den Einfluss von NiO auf die Magnetisierung
von Magnetit zu untersuchen. Aus den Ergebnisse iiber die magnetische Anisotropie
der MgO-Probenserie konnte keine eindeutige Entwicklung entnommen werden, da
sich die Werte bei den einzelnen Proben im Bereich von 12 mT stark unterscheiden.
Auch die magnetisch leichte Achse zeigte bei zwei Proben der MgO-Serie (40 nm, 80
nm) zwar wie erwartet [20] in [110]-Richtung, doch die Probe mit 30 nm Magnetit-
schichtdicke (NiO-Dicke = 45 nm) hatte eine Vorzugsrichtung bei [100] und die letzte
Probe (60 nm) eine Winkelabweichung zur [110]-Richtung von ungeféhr 20°. Zur Opti-
mierung des FMR-Messverfahrens sollte eine automatisierte Vorrichtung zur Rotation
der Proben verwendet werden. Dadurch kdnnten Messungenauigkeiten verringert wer-
den. Da die FMR-Methode sehr empfindliche Messungen durchfithrt, kann eine leicht
schiefe Befestigung der Probe bei ip-Messungen uniaxiale magnetische Anisotropien
hervorrufen, die so bei der Probe nicht messbar waren. Fiir zukiinftige Versuchsreihen
konnte ein Probenhalter mit einem Kontrollelement fiir horizontaler und vertikaler

Ausrichtung ntitzliche sein.

40



Literaturverzeichnis

1]

Baibich, M. N.; Broto, J. M.; Fert, A.; Nguyen Van Dau, F.; Petroff,
F.; Etienne, P.; Creuzet, G.; Friederich, A.; Chazelas, J.: Giant Ma-
gnetoresistance of (001)Fe/(001)Cr Magnetic Superlattices. Physical
Review Letters, Volume 61 (21), 2472-2475, 1988.

Bensch, K.: MOKE Untersuchungen an ultradinnen epitaktischen Fi-

senoxidschichten. Master’s thesis, Universitat Osnabriick, 2015.

Bertram, F.: Rontgenstrukturanalyse von Oxidschichten. Master’s the-
sis, Universitat Osnabriick, 2009.

Binasch, G.; Griinberg, P.; Saurenbach, F.; Zinn, W.: Enhanced ma-
gnetoresistance in layered magnetic structures with antiferromagnetic
interlayer exchange. Physical Review B, Volume 39 (7), 4828-4830,
1989.

Bland, J. A. C.; Heinrich, B.(Hrsg.): Ultrathin Magnetic Structures I.
Berlin, Heidelberg, New York: Springer-Verlag, 1994.

Chen, Y.Z.; Sun, J.R.; Han, Y.N.; Xie, X.Y.; Shen, J.; Rong, C.B.; He,
S.L.; Shen, B.G.: Microstructure and magnetic properties of strained
Fe30y films. Journal of Applied Physics, Volume 103 (7), 07D703,
2008.

Feige, O.: Ferromagnetische Resonanz an wultradiinnen Magnetit-
schichten. Universitat Osnabriick, 2014.

41



Literaturverzeichnis

42

8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

Graf, T.: Spin-spin interactions of localized electronic states in se-
miconductors. Ph.D. dissertation, Technische Universitdt Miinchen,

2003.

Jackson, J. D.: Klassische Elektrodynamik. Berlin, New York: Walter
de Gruyter, 1983.

Landau, L.; Lifshitz, E.. On the theory of magnetic permeability in
ferromagnetic bodies. Phys. Z. Sowjetunion 8, 153, 1937.

Lenz, Kilian: Magnetische Anisotropie und Ddampfungsmechanismen
in utltradiinnen 3d-Ferromagneten: eine FMR-Studie. Berlin: Verlag
im Internet GmbH, 2005.

Mizuk, A.: Temperatur- und schichtdickenabhdingige Untersuchung
des Trainingseffekts an dinnen FesO4/NiO - Schichtsystemen. Uni-
versitdat Osnabriick 2013.

Monti, M.; Oujja, M.; Rebollar, E.; Castillejo, M.; Bollero, A.; Cama-
rero, J.; Cu~nado, J. L. F.; Nemes, N. M.; Mompean, F. J.; Garcia-
Hernandez, M.; Nie, S.; McCarty, K. F.; N'Diaye, A. T.; Chen, G.;
Schmid, A. K.; Marco, J. F.; de la Figura, J.: Room temperature in-
plane <100> magnetic easy axis for FesOy/SrTiOs(001):nb grown
by infrared pulsed laser deposition. Journal of Applied Physics, 2013.

Pathé, N.: MOKE-Untersuchungen ultradinner FEisenoxidschichten
auf MgO(001). Universitat Osnabriick, 2012.

Schemmen, T.: Ozidation von Eisenschichten auf MgO(001) Substra-
ten. Master’s thesis, Universitat Osnabriick, 2011.

Schwarz, M. J.: Aufbau wund Charakterisierung eines FMR-
Spektrometers fir X- und K-Band. 2008.

Smit, J.; Beljers, H. G.: Ferromagnetic resonance absorption in
BaFe 2019, a highly anisotropic crystal. Philips Res. Rep. 10, 113,
1955.



Literaturverzeichnis

[18] van der Heijden, P.; van Opstal, M.; Swiiste, C.; Bloemen, P.; Gai-
nes, J.; de Jonge, W.: A ferromagnetic resonance study on ultra-thin

FesOy layers grown on (001)MgO. Journal of Magnetism and Magne-
tic Materials, 1998.

[19] van Vleck, J.H.: On the Anisotropy of Cubic Ferromagnetic Crystals.
Phys. Rev. 52, 1178, 1937.

[20] Witziok, M.: Prdiparation und Charakterisierung von FesQy4/NiO-
Schichten auf MgO(001). Universitat Osnabriick, 2013.

43






Abbildungsverzeichnis

(0 2
2.1 Kartesisches Koordinatensystem in Bezug aut die Probe| . . . . . . . 4
[2.2  (a) Kegel fiir die Prazession der Magnetisierung. (b) Schema des FMR |
| Prinzips.| . . . . . . . 9
[3.1  Inverse Spinellstruktur der Magnetit-Einheitszelle mit einer Gitterkon- |
| 15

stante von are,0, = 8,396 A (entnommen aus [3])|. . . . .. ... ..

| terkonstante von ay;o = 4,177 A (entnommen aus [20]) . . . . . .. 16
B3 S i i T STl oo (it l
| von asto = 3,905 A. (entnommen aus [7])| . . .. .. ... ... ... 17
[3.4 In eine Natriumchloridstruktur kristallisiertes Magnesiumoxid mit ei- |
| ner Gitterkonstante von apoo0 = 4,212 A (entnommen aus [I5]) . . . 18
[4.1  Schematischer Autbau der FMR-Messapparatur.| . . . . . . . ... .. 22
[4.2  Ableitung einer Lorenzkurve| . . . . . . .. . ..o 23
[5.1 Darstellung der Messwerte der ersten Probe (FeOMgO) in kartesischen |
| Koordinaten in Abhangigkeit zum Probenwinkel .| . . . . . . . . .. 27
[5.2  Darstellung Probe (FeOMgO) in Polarkoordinaten. . . . . ... ... 27
[5.3  Resonanzteld der Proben aut Magnesiumoxid in Abbhangigkeit zum |
[ Probenwinkel a. . . . . . ..o o 29
[>.4  Effektive Magnetisierung der Proben in Abhangigkeit zur Magnetit- |
[ schichtdickel . . . . . . . . . . . ... 30
[5.5 a) Zweizahlige (B2) und b) vierzahlige (B4) Anisotropie in Abhéngig- |
[ keit zur Dicke des Magnetitilms.| . . . . . . ... ... ... ... .. 30

45



Abbildungsverzeichnis

[>.6 Resonanzteld der Proben auf Strontiumtitanat in Abbhangigkeit zum |
Probenwinkel . . . . . . . oo 32
[>.7  Eftektive Magnetisierung der Proben in Abhangigkeit zur Autdampt- |

temperatur der Magnetitschicht.. . . . .. ... ... ... ... ... 32
(5.8  Zweizahlige (B2) und vierzahlige (B4) magnetische Anisotropie in Abb- |

| hangigkeit zur Aufdampftemperatur von Magnetit,| . . . . . . . . .. 33
[5.9 Vergleich der zweizahligen magnetische Anisotropie (B2)l . . . . . . . 34
[5.10 Vergleich der vierzahligen magnetische Anisotropie (B4). . . . . . .. 35

46



Tabellenverzeichnis

[5.1 Ubersicht iiber die gemessenen Proben.| . . . . . . . . . .. ... ... 25
[5.2  Ubersicht iiber die Ergebnisse durch die Anpassung der Resonanzfelder |
[ der Strontiumtitanat-Seriel . . . . . . .. ..o oL 38
[5.3 Ubersicht iiber die Ergebnisse durch die Anpassung der Resonanzfelder |
[ der Magnesiumoxid-derie.| . . . . . . . . ... ... 38

47






Danksagung

An dieser Stelle mochte ich meinen Danke an alle Menschen richten, die mir bei der
Fertigstellung dieser Masterarbeit geholfen haben. Mein Dank gilt zunachst Herrn
Prof. Dr. Wollschlager, dass ich die Moglichkeit erhalten haben, die Arbeit in der sei-
ner Arbeitgruppe zu schreiben. Auch Herrn Prof. Dr. Steinhoff méchte ich mich fiir die
Moglichkeit, die Messungen an der Apparatur in seiner Arbeitsgruppe durchzufiihren,
bedanken. Danke auch an Tobias Schemme fiir die Unterstiitzung und die Hilfsbereit-
schaft bei experimentellen und fachlichen Fragen. Elena Bondarenko mochte ich fiir
die sorgfiltige Einfiihrung und Erklarung der Messanlage und fiir die freundliche Hilfe
bei den Messungen bedanken. Auch méchte ich mich fiir das angenehme Arbeitsklima
in der Arbeitsgruppen bedanken. Einen herzlichen Dank geht an meine Eltern, ohne

deren Unterstiitzung dieses Studium nicht moglich gewesen wiére.

49



Tabellenverzeichnis

Ich versichere, dass ich die eingereichte Master-Arbeit selbststdndig und ohne un-
erlaubte Hilfe verfasst habe. Anderer als der von mir angegebenen Hilfsmittel und
Schriften habe ich mich nicht bedient. Alle wortlich oder sinngeméfl den Schriften

anderer Autoren entnommenen Stellen habe ich kenntlich gemacht.

Osnabriick, 02. November 2015

(Walter Berg)

20



	Einleitung
	Theoretische Grundlagen
	Magnetische Anisotropie ultradünner Filme
	FMR
	Herleitung der Spezialfälle

	Materialsystemen
	Magnetit
	Nickeloxid
	Strontiumtitanat
	Magnesiumoxid
	Herstellung von Doppelschichten

	Experimentelle Grundlagen
	Aufbau der Messapparatur
	Linienform

	Experimentelle Ergebnisse
	Auswertung einer Beispielprobe
	Magnesiumoxid-Serie
	Strontiumtitanat-Serie
	Vergleich der beiden Serien
	Diskussion

	Zusammenfassung und Ausblick
	Literaturverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis

