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Kurzzusammenfassung

Im Rahmen dieser Doktorarbeit wurde die magnetische Feinstruktur von Ober-
flichen, ultradiinnen Filmen sowie nanostrukturierten Diinnschichtelementen unter-
sucht. Um einen experimentellen Zugang zu ermoglichen beginnt diese Arbeit mit der
Konstruktion und dem Aufbau eines Rasterelektronenmikroskops mit Polarisations-
analyse (SEMPA oder spin-SEM). Detailliert werden die Polarisationsmessung und
-analyse, die Vermeidung experimenteller Storfaktoren, Faktoren zur Optimierung
des Instruments, die Langzeitstabilitat des Detektors und die Probenpréparation so-
wie ihre Auswirkung auf das Magnetisierungsmuster diskutiert. Dabei konnte unter
anderem gezeigt werden, wie die zeitliche Anderung der Bildqualitit durch Wasser-
stoff induzierte Oberflichenrekonstruktionen des W(001) hervorgerufen wird.

Anhand der Untersuchungen des Doménenmusters des Ni(111) konnten die Starken
der SEMPA Technik eindrucksvoll demonstriert und die Ursache des komplizierten
Oberflachenmusters geklédrt werden. Es handelt sich dabei um das einfach verzweig-
te Abschlussdoménenmuster der Magnetisierungsverteilung des Volumens. Dieses
konnte auch im Rahmen eines Modells anhand sogenannter quasi-Doménen schliissig
diskutiert werden. Neben den qualitativen Stédrken der SEMPA Technik konnte bei
der Untersuchung des Ni(111) auch sein hohes Potential zur quantitativen Ana-
lyse gezeigt werden. So wurde unter anderem die Wandbreite der V-Linien im
Oberflichendoménenmuster mit (174 + 15) nm sehr genau vermessen. Zum ande-
ren konnte anhand eines Polarisations-Winkelhistogramms die Sechszahligkeit des
Doménenmuster eindeutig nachgewiesen werden. Als Ursache hierfiir wurde die ma-
gnetokristalline Anisotropie-Energie identifiziert. Weiter wurde im Rahmen der Un-
tersuchung des Graphen-bedeckten Ni(111) gezeigt, dass die Graphenschicht die
Oberfliache des Ni(111) effektiv gegen Oxidation passiviert.

Ein Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Untersuchung des Einflusses der Geome-
trie auf die mikromagnetische Feinstruktur von Nanodrahten, die zur Lokalisierung
einer Doménenwand mit einem definierten Knick prépariert wurden. Im Wesent-
lichen wurden dabei drei prinzipiell unterschiedliche Wandtypen beobachtet: die
transversale Wand, die asymmetrische Wand und die Wirbelwand. Weiter hat sich
gezeigt, dass die komplizierte Struktur der Drahtwénde iiber ein recht einfaches Mo-
dell topologischer Defekte unterschiedlicher Windungszahlen recht gut beschrieben
werden kann.

Zudem konnte dargelegt werden, dass neben der Drahtbreite und -dicke auch der
Knickwinkel einen wesentlichen Einfluss auf den Wandtyp hat. So wird bei stump-
fen Winkeln eine Wirbelwand, bei spitzen eine transversale Wand favorisiert. Die
asymmetrische Wand wird nur in der Nihe des Ubergangsbereichs beobachtet.

Als wesentliches Ergebnis dieser Untersuchung konnte ein phénomenologisches
Modell zur Beschreibung der Stabilitdt der unterschiedlichen Wandtypen als Funk-
tion des Knickwinkels entwickelt werden.




Abstract

In this thesis, a study of the magnetic fine structure of surfaces, ultrathin films,
and nanostructures is reported. To obtain experimental access to this question, this
work begins with the design and construction of a scanning electron microscope with
polarization analysis (SEMPA or spin-SEM). In detail, the polarization measurement
and analysis, the avoidance of disturbing sources, factors of optimization, the long-
time stability of the detector, and the sample preparation, as well as the influence
of the latter on the observed domain pattern are discussed. It is shown, e.g., that a
time-dependent decrease of the image quality is caused by hydrogen-induced surface
reconstructions of W(001).

Based on the investigations of the domain pattern of the Ni(111) surface the
strengths of SEMPA could be demonstrated. The nature of the complex surface
pattern was clarified as a singly branched closure domain pattern. It could be con-
clusively discussed in the context of a model based on so-called quasi-domains.

Moreover the high potential for quantitative analysis of the SEMPA technique
was shown in this study. In this context, the precise measurement of the wall width
of the V-lines (174 £ 15 nm) should be mentioned. In addition, based on the polari-
zation angle histogram, a six-fold symmetry in the domain pattern could clearly be
observed, which is caused by magneto-crystalline anisotropy. The investigation of
Graphene-covered Ni(111) revealed that the Ni(111) surface is effectively passivated
against oxidation by the Graphene layer during transfer at ambient conditions.

A second focus of this work is the study of the influence of geometry on the micro-
magnetic fine structure of bent nanowires structured from soft-magnetic material.
Three different wall types were found: the transverse wall, the asymmetric wall and
the vortex wall. It has been shown that the complex structure of walls in nanowires
can be fairly well described based on a simple model of topological defects of different
winding numbers.

In addition, it could be demonstrated that the width, thickness, and bending angle
of the wire have a significant influence on the domain-wall type. In case of obtuse
angles the vortex wall is favored whereas in case of acute angles the transverse wall.
An asymmetric wall is observed in the vicinity of the transition region.

A key result of this work is a new phenomenological model, which describes the
stability of the different wall types as a function of the bending angle.
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1. Einleitung

Magnetische Materialien stehen seit vielen Jahren im Fokus aktueller Forschungs-
aktivitéiten. Speziell die Untersuchung von diinnen Filmen, Grenzflichen und Nano-
strukturen ist dabei heute ein wichtiges Arbeitsgebiet, das sich nicht nur durch seinen
akademischen Nutzen, sondern auch durch seine hohe technologische Relevanz aus-
zeichnet [1, 2, 3]. Ein Paradebeispiel dafiir ist die heute kommerziell erhéltliche Fest-
platte. Besonders erwdhnenswert ist hier neben dem Einsatz diinner magnetischer
Filme zur Datenspeicherung die Nutzung des Riesenmagnetowiderstands (GMR) in
den Lesekopfen von Festplatten [4, 5]. Innerhalb von nur 10 Jahren wurde diese
wissenschaftliche Entdeckung zu einem integralen Bestandteil moderner Informati-
onstechnologie. Fiir seine Entdeckung wurde im Jahr 2007 der Nobelpreis fiir Physik
an Albert Fert und Peter Griinberg verliehen.

Um eine weitere Miniaturisierung solch magnetoelektrischer Bauelemente (Senso-
ren, Aktuatoren, Speichermedien, ...[6, 7, 8, 3]) zu ermdglichen ist es erforderlich
die statischen und dynamischen Eigenschaften der Magnetisierung in Systemen re-
duzierter Dimension genau zu untersuchen. Diese konnen sowohl von den intrinsi-
schen Eigenschaften (Anisotropie, Austauschwechselwirkung, etc.) der verwendeten
Materialien als auch von der geometrischen Form der Probe abhingen. Im Allge-
meinen liegt die Magnetisierung in solchen Strukturen nicht in einem eindoménigen
Zustand vor. Vielmehr zerfillt sie in Doménen unterschiedlicher Magnetisierungs-
richtungen um die dipolare Energie zu reduzieren. Die Erforschung der Feinstruktur
dieser Domé&nenmuster ist dabei entscheidend fiir das Verstéandnis der magnetischen
Eigenschaften.

Insbesondere der Kontrolle und Manipulation der komplexen Ubergangsstrukturen
zwischen den Doménen in Nanodrahten gilt derzeit ein grofles Forschungsinteresse.
In Analogie zu den Ubergangsbereichen in Filmen und Volumenfestkérpern wer-
den diese Ubergangsstrukturen auch als Doménenwinde bezeichnet. Sie verhalten
sich jedoch wie Quasiteilchen und konnen unter anderem durch magnetische Fel-
der, spinpolarisierte Strome oder die Geometrie manipuliert werden. So offenbaren
Doménenwinde in Nanodriahten neue, physikalische Phanomene [9]. Zudem sind sie
auch technologisch hochst interessant. Auf Grundlage der Forschungsergebnisse wur-
de die Verwendung von Doménenwénden in Nanodrahten fiir die Datenspeicherung
als Bits [10] sowie fiir die Konstruktion logischer Funktionen vorgeschlagen [11, 12].
Im Jahr 2008 demonstrierten Forscher am IBM Almaden Research Center bereits
erfolgreich die Funktion eines solchen Racetrack Speichers, der aus einer Anordnung
von magnetischen Nanodrédhten aus Permalloy besteht und im Prinzip durch Er-
schlieBen der dritten Dimension auf der selben Oberfliche 100-mal mehr Daten als
ein kommerzieller Flash-Speicher vorhalten kann [10].

Fiir die Beantwortung solch aktueller Fragestellungen beziiglich magnetischer Fe-
instrukturen auf einer Léngenskala von einigen hundert Mikrometern bis hin zu




KAPITEL 1. EINLEITUNG

wenigen 10 Nanometern wird eine leistungsstarke experimentelle Technik zur ober-
flachensensitiven, magnetischen Abbildung benotigt. Um einen experimentellen Zu-
gang fiir Untersuchungen des Magnetismus von Oberflichen, ultradiinnen Filmen
sowie nanostrukturierten Diinnfilmelementen zu ermoglichen, beginnt diese Arbeit
mit der Konstruktion und dem Aufbau eines Rasterelektronenmikroskops mit Pola-
risationsanalyse (SEMPA oder spin-SEM) [13, 14, 15, 16, 17, 18] (Kap.3).

Das SEMPA Mikroskop basiert auf der Analyse der Spinpolarisation von Se-
kundérelektronen, die an der Oberfliche von itineranten Ferromagneten durch Elek-
tron-Elektron-Wechselwirkung erzeugt werden. Die Tatsache, dass eine hohe Spin-
polarisation der Sekundérelektronen mit dem Maximum ihrer Intensitédtsverteilung
einhergeht liefert dabei sehr giinstige Rahmenbedingungen fiir die magnetische Mi-
kroskopie. Zusammenfassend besteht die grundlegende Idee dieser experimentellen
Technik darin, mit dem fokussierten Primérstrahl eines Rasterelektronenmikroskops
(REM) Sekundérelektronen zu erzeugen und deren Spinpolarisation zu analysieren.

Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert: Nach einer kurzen Vorstellung der Konzep-
te des Mikromagnetismus (Kap. 2) werden zunéchst die theoretischen Grundlagen
der Polarisationsanalyse im SEMPA diskutiert (Kap. 3.1). Das folgende Kapitel
beschéftigt sich mit den experimentellen Gesichtspunkten des SEMPA (Kap. 3.2).
Hierbei wird zur Charakterisierung des Experiments ein Eisenwhisker verwendet,
da dies ein bereits ausfiihrlich erforschtes und nahezu ideales Kristallsystem ist. Ziel
ist es hierbei die Moglichkeiten und Grenzen des Experiments auszuloten sowie die
Vergleichbarkeit mit anderen Methoden herzustellen. Weiter soll im Rahmen dieses
Kapitels die Moglichkeit der Gewinnung qualitativ hochwertiger Abbildungen und
ihre Analyse demonstriert werden. Dabei sollen neue Resultate nicht unerwahnt
bleiben.

Nach einer Einfiihrung in die Technik der Polarisationsmessung (Kap. 3.2.1) wird
die Vermeidung bzw. Reduzierung von Storeinfliissen (Kap. 3.2.2), Faktoren zur
Optimierung des experimentellen Aufbaus (Kap. 3.2.3), die Charakteristik der we-
sentlichen Komponenten des Mikroskops (Kap. 3.2.4), die Langzeitstabilitdt des
LEED Detektors fiir magnetische Bildgebung (Kap. 3.2.6), Techniken zur Kontrast-
verstirkung und Probensduberung sowie deren Einfluss auf das Magnetisierungsmu-
ster (Kap. 3.2.5) diskutiert. Abschlieflend findet sich in diesem Kapitel ein Vergleich
mit anderen SEMPA Experimenten (Kap. 3.2.7).

Ein préasentes Thema ist derzeit die Erforschung kohlenstoff-basierter magneti-
scher Datenspeicher und Spintronik-Bauelemente [19, 20, 21, 22|. In diesem Zu-
sammenhang steht aktuell die (111)-Oberflache eines Ni Einkristalles im Fokus der
Forschung, da er als ideales Substrat fiir das Wachstum von Graphen dient. Obwohl
der Volumenfestkorper Ni(111) ein herkémmlicher Ferromagnet ist, findet man in
der Literatur bisher keine eingehende Untersuchung seiner Doménenstruktur. Daher
befasst sich Kapitel 4 mit der SEMPA Untersuchung des Abschlussdomédnenmusters
von Ni(111). Zunéchst wird als Grundlage fiir die Interpretation der magnetischen
Abbildungen die Kristallstruktur des Ni(111) sowie des Graphen-bedeckten Ni(111)
untersucht (Kap. 4.2). Im Weiteren wird die magnetische Oberfléchenstruktur des
spannungsfreien (Kap. 4.3) als auch des verspannten (Kap. 4.7) Ni(111) disku-
tiert. Zudem wird das Temperaturverhalten des Magnetisierungsmusters untersucht
((Kap. 4.5)). Die Struktur der Doménenwénde des Oberflichenmusters wird sepa-




rat in Kapitel 4.4 analysiert. Abschlieend werden in Kapitel 4.6 die Auswirkungen
einer Graphen-Bedeckung auf das Doménenmuster diskutiert. Neben den genann-
ten Untersuchungen zum komplexen Oberflichendoménenmuster des Ni(111) sollen
anhand dieses Systems die Stiarken und Moglichkeiten der SEMPA Technik demon-
striert werden.

In der aktuellen Forschung kommen bei der Untersuchung des Verhaltens von
Doménenwéanden in Nanodréhten oft geknickte Drahte zum Einsatz, da man hier
die Position der Domé&nenwand definiert einstellen kann. Trotz der auffillig hdufigen
Verwendung solch geknickter Nanodrihte [23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33,
34, 35, 36, 37] ist der Einfluss des Knicks auf die mikromagnetische Feinstruktur
der Wand sowie den Wandtyp bisher nicht untersucht worden. Dies ist jedoch fiir
die genaue Analyse und Interpretation der experimentellen Ergebnisse notwendig.
Daher beschéftigt sich das letzte Kapitel dieser Arbeit mit den geometrischen Ein-
fliissen, insbesondere des Knicks auf die mikromagnetische Feinstruktur der Wande
sowie den Wandtyp (Kap. 5). Der Schwerpunkt liegt hierbei auf der Untersuchung
geometrischer Einfliissse auf die Feinstruktur der Drahtwande. Zunéchst wird dazu
in Kapitel 5.1 die Herstellung und Simulation der geknickten Nanodrihte sowie die
experimentelle Technik zum Einsden der Doméanenwénde in einen Nanodraht dis-
kutiert. In Kapitel 5.2 findet sich die detaillierte Analyse der mikromagnetischen
Feinstruktur der Doménenwénde. Anschlieend folgt die Untersuchung zur geome-
trischen Variation der Knickdréhte. Dies sind im speziellen Breite und Dicke (Kap.
5.3) sowie Knickwinkel (Kap. 5.4) der Nanodrihte. Zuletzt soll in Kapitel 5.5 der
Einfluss magnetischer Nanopartikel auf die Feinstruktur der Doménenwénde disku-
tiert werden.




2. Mikromagnetismus

2.1. Energetik des Ferromagneten

Wihrend ein permanentes magnetisches Moment bei Atomen sehr haufig beobachtet
werden kann ist dies bei Festkorpern eine Ausnahme. Fiir ein System mit vollsténdig
delokalisierten Valenzelektronen ist das leicht nachzuvollziehen. Dieses Vielteilchen-
system kann als freies Elektronengas beschrieben werden. Die besetzten Zusténde im
Grundzustand kénnen dann als Punkte einer Kugel im k-Raum aufgefasst werden.
Das Volumen dieser Fermi-Kugel wichst proportional mit der Anzahl der Zustdnde
N
32

V= 5] N (2.1)
Der Fermiwellenvektor kg = (372N /V)'/3 ist dabei der Kugelradius. Die Energie auf
der Kugeloberflache ist die Fermieenergie Er

Er = Ly (2.2)
Eom"F ’
Fiir Fermionen darf nach dem Pauli-Prinzip jeder Zustand mit zwei Elektronen
antiparalleler Spinstellung besetzt werden. In diesem Fall kompensieren sich die
atomaren Spinmomente. Das System ist unmagnetisch. In einem vollstdndig spin-
polarisierten System hingegen werden die Zusténde nur einfach besetzt. Dies fiihrt
geméfl Gleichung 2.2 zu einer Erhohung der kinetischen Energie um den Faktor
22/3 ~ 1,6. Vollstiandig delokalisierte Elektronen zeigen daher keine Tendenz zum
Ferromagnetismus. Vielmehr ist es der Grad der Lokalisierung der Valenzelektronen
welcher im Festkorper einen magnetischen Zustand ermdglicht. Der Energiegewinn
aufgrund einer langreichweitigen Ordnung der Spinmomente durch die Austausch-
wechselwirkung (Kap. 2.1.1) kann dann zu einer spontanen Magnetisierung M des
Vielteilchensystems fithren. Die Elemente Eisen, Kobalt und Nickel besitzen solch
eine spontane Magnetisierung. Da dieses Phinomen zuerst bei Eisen beobachtet

wurde nennt man diese Elemente Ferromagnete.

Stoner formulierte das Kriterium fiir Ferromagnetismus in Form eines Produkts
aus Zustandsdichte am Feriminiveau N(Er) und einem konstanten Austauschpara-
meter J [38].

J-N(Eg) > 1 (2.3)

Im Rahmen des Stoner Modells konnen korrekte Vorhersagen iiber den itineran-
ten ferromagnetischen Grundzustand von Fe, Co und Ni getroffen werden. In die-




2.1. ENERGETIK DES FERROMAGNETEN

sem Bandmodell des Magnetismus konnen zudem die nicht-ganzzahligen Werte der
magnetischen Spinmomente im Festkorper (Fe: 2,22; Co: 1,72; Ni: 0,61 pup/Atom)
verstanden werden.

Die Grundlagen einer realistischen ab initio Beschreibung des Grundzustands
von Vielelektronensystemen liefert heute die Dichtefunktionaltheorie (DTF) [39].
Grundlage dieser Theorie sind die Arbeiten von Hohenberg, Kohn, Sham und Le-
vy [40, 41, 42]. In der DFT wird die Energie eines Vielelektronensystems durch
ein Funktional der Elektronendichte beschrieben. Fiir die Behandlung magnetischer
Systeme muss die DFT zur Spin-Dichtefunktionaltheorie erweitert werden.

Allerdings reicht selbst die Rechenleistung moderner Hochleistungscomputer nicht
aus, um auf Grundlage solcher elektronischer Modelle anisotrope, nicht-periodische
Strukturen von wenigen zehn Nanometern zu berechnen. Hinzu kommt, dass die ani-
sotrope magnetostatische Energie (Kap.2.1.3) fiir die Bildung komplexer Doménen-
muster verantwortlich ist. Diese ist im allgemeinen nicht in den Modellen der Spin-
Dichtefunktionaltheorie enthalten.

Die Beschreibung des Magnetismus in Festkorpern iiber ein mikromagnetisches
Kontinuums-Modell hat sich in diesem Zusammenhang als weitaus praktikabler er-
wiesen. Die Anfénge einer mikromagnetischen Beschreibung von Ferromagneten fin-
den sich in der Arbeit von Landau und Lifshitz [43]. Der 1949 erschienene Artikel von
Kittel [44] bietet einen guten Uberblick der heute anerkannten mikromagnetischen
Theorie.

In diesem Modell wird eine ferromagnetische Struktur durch das Minimum seiner
freien Gesamtenergie Fi, beschrieben. Diese erhélt man durch Summation aller,
vom Einheits-Vektorfeld der Magnetisierung m(r) = M (r)/M; abhéngigen Ener-
giebeitrage.

Eiot = Exc + Evka + Bz + Esp + . .. (2.4)

Die isotrope Austauschenergie Fxc ist hierin der grofite Beitrag (Kap. 2.1.1). Die
magnetokristalline Anisotropie-Energie Fyka beschreibt den Einfluss des Kristall-
gitters auf die Ausrichtung der magnetischen Momente (Kap. 2.1.4). Der Zeeman-
Term FEy beschreibt das Bestreben der magnetischen Momente sich in Richtung
eines dufleren Magnetfeldes auszurichten (Kap. 2.1.2). Die langreichweitige Dipol-
Dipol Wechselwirkung der einzelnen magnetischen Momente wird durch die Streu-
feldenergie Esp beschrieben 2.1.3. Diese Energiebeitrige werden im Folgenden kurz
diskutiert. Die Liste ist allerdings nicht vollstédndig und muss bei Bedarf um weitere
Energiebeitrige ergénzt werden.

2.1.1. Austauschwechselwirkung

Die Austauschwechselwirkung ist ein spezieller Energiebeitrag in quantenmecha-

nischen Vielteilchensystemen. Sie ist fiir die langreichweitige Ordnung in Ferro-

magneten verantwortlich und hat ihren Ursprung in der Coulomb-Wechselwirkung
2

(He = 0-).

47‘('607‘7;,]'

Fiir Elektronen gilt bekanntlich das Pauli-Prinzip, wonach die Gesamtwellenfunk-
tion ¥, identischer Fermionen total antisymmetrisch beziiglich jeder Vertauschung




KAPITEL 2. MIKROMAGNETISMUS

zweier Teilchen sein muss. Beriicksichtigt man noch, dass sich die Gesamtwellenfunk-
tion eines Vielteilchensystems als das Produkt aus Orts- & und Spinwellenfunktion
x darstellen lisst (®y = —x®), so ist die Anderung der Bindungsenergie aufgrund
von Coulomb-Wechselwirkung zweier Elektronen mit

U= ®(ry,7m2) - X(51,82) = (¢i(’"1)¢j(r2) + ¢i("°2>¢j(r1)>X<517 S9) (2.5)

durch folgenden Erwartungswert gegeben.

<V|He|U > = <O|He|® >< x|l|x >=< O|H¢|D > (2.6)
= < ¢idj|Holgip; > — < ¢;0i| He|pig; > (2.7)
Direk;(:WW. Austau;crh WW.

Dieser Erwartungswert enthélt zwei Terme, den direkten Term, welcher die klassi-
sche AbstoBung zweier Elektronen untereinander beschreibt und den Austauschterm
welcher sich als Integral wie folgt schreiben lésst:

2 1
Ty = o [ [ Enairao ) r) o) (28)

Das Austauschintegral gibt den Energieunterschied zwischen paralleler und anti-
paralleler Ausrichtung der Spins an und ist nur dann von Null verschieden, wenn
die Orbitale von ¢; und ¢; einen Uberlapp haben. Sein Wert bestimmt die Art der
Kopplung.

Ji; > 0 parallele Kopplung (2.9)
Ji; < 0 antiparallele Kopplung (2.10)

Die Gesamtenergie des Systems reduziert sich daher fiir J;; > 0 durch paralle-
le Ausrichtung der Elektronenspins. Dies fithrt im Festkorper zur Ausbildung von
Ferromagnetismus. Wie wir gesehen haben leitet sich dieser allein aus der Coulomb-
Wechselwirkung zwischen den Elektronen unter Beriicksichtigung des Pauli-Prinzips
ab und ist somit nur quantenmechanisch zu verstehen.

Da der Wert des Austauschintegrals nicht vom Elektronenspin abhingt kann man
nun im Hamiltonian folgenden Term zur Beschreibung des Austauschs einfiihren:

i#j i#j

Die S; sind dabei die auf 1 normierten magnetischen Momente. Dieser Operator
ist in der Literatur als Heisenberg-Hamiltonian bekannte [45, 46].

Die Summe iiber alle Gitterplétze zu bilden ist im Fall eines Festkorpers unprak-
tikabel. Da die Austauschwechselwirkung aufgrund der Abhéngigkeit vom Uberlapp
der Wellenfunktionen sehr kurzreichweitig ist bietet es sich an, das Problem auf die
Wechselwirkung néchster Nachbarn zu reduzieren. Fiir solch kleine Abstédnden sorgt
die Starke des Austauschs dafiir, dass nur geringe Winkelabweichungen zwischen be-




2.1. ENERGETIK DES FERROMAGNETEN

nachbarten Spins auftreten. Die Taylorentwicklung des Kosinus im Skalar-Produkt
des Heisenberg-Hamiltonian aus Gleichung 2.11 kann daher in dieser vereinfachten
Betrachtung nach dem ersten Glied abgebrochen werden. Fiir die Austauschenergie
erhélt man dann:

Q

Exc

—chos(ai,j) (2.12)
—J> (1-0a};/2) (2.13)

i#j
J 2
const. — ) Z |S; — S| (2.14)

Q

Q

wobei o; ; der Winkel und 7; ; der Abstandsvektor zwischen den benachbarten S;
und S; ist. Fasst man noch die magnetischen Momente der Spins S; als normierte
Magnetisierung m(r) = M (r)/M; (M, Sattigungsmagnetisierung) auf und ersetzt
die Summation durch das Volumenintegral >, — a~ fv dV', so erhidlt man die
Formulierung der Austauschenergie in mikromagnetischer Kontinuums-Né&herung.

Exe = =3 3 S ((riyv)m) (215)

7 Ti,j

S / AVI(7ma) + (vmy)? + (vm.)] (2.16)

a bezeichnet hierbei die Gitterkonstante. Die Austauschkonstante A héngt mit
der Kopplungskonstanten J im Heisenbergmodells iiber A = Jz/2a zusammen, wo-
bei z die Anzahl der Gitterplatze pro Einheitszelle ist. Fiir die Legierung NiggFey
(Permalloy) betrigt der Wert der Austauschkonstanten A = 13 pJ/m [47]. Die
Austauschenergie versucht den Winkel zwischen benachbarten Momenten klein zu
halten und fiihrt so zur Verbreiterung von Domé&nenwénden.

2.1.2. Wechselwirkung im auBeren Magnetfeld

Die Zeeman-Energie Ey wird durch die Wechselwirkung eines dufleren Magnetfelds
H.,; mit der Magnetisierung M eines Ferromagneten bewirkt. F ist immer positiv
semidefinit und kann daher die Gesamtenergie des Systems nur erhohen.

E; = MO/dVHm - M = pyg / dVH., - M (2.17)
1% FM
Das letzte Gleichheitszeichen rithrt daher, dass M auflerhalb des Ferromagneten

verschwindet. Wenn die Magnetisierung parallel zum externen Feld steht ist der
Zeeman-Term identisch Null.
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2.1.3. Dipol-Dipol Wechselwirkung

Erste Uberlegungen zur Ursache der ferromagnetischen Ordnung kénnten vielleicht
die Dipol-Dipol Wechselwirkung hierfiir verantwortlich machen. Die Groenordnung
der Energie eines typischen atomaren Moments |m| = ug im Dipolfeld eines zweiten
betrdgt unter Vernachlédssigung der Winkelabhéngigkeit und bei einem typischen
Gitterabstand von |r — /| = a = 34 allerdings nur

E = m(r") - Bpipa(m(r), (r —7')) (2.18)
— 5_7(;3(77%("")(?“ - ))(‘: - :/|)5— m(r)(r —r’) (2.19)
~ 4’;%3 (2.20)
~ 2-107%V (2.21)

Dies entspriche einer Curie-Temperatur von unter 1 K. Die tatséchliche Curie-
Temperatur von Nickel beispielsweise liegt bei 633 K [48]. Die Energie der Dipol-
Dipol Wechselwirkung liegt also etwa 4 Groflenordnungen unter der Austauschener-
gie. Dennoch ist sie fiir die Magnetisierungsverteilung in Ferromagneten eine rele-
vante Grofle. Erweitert man das Beispiel aus Gleichung 2.18 auf ein Ensemble aus
N Teilchen mit einem magnetischen Moment von jeweils m, so sieht das Teilchen
am Ort r folgendes Dipolfeld

HSF("") - ! (3(m(T)(T — ri))(T — ri) — m<r)(r - ri)2> (222)

s 5
Am - lr — 7

Dieses Dipolfeld wird entmagnetisierendes Feld oder Streufeld Hgp genannt und
ist letztendlich die direkte Konsequenz der Maxwellgleichung divB = puodiv(M +
Hgp) = 0. Ersetzt man in diesem Ausdruck wieder die Summe durch das Integral
>, —a? [, dV und definiert die Volumenladungsdichte p = —divim und die Ober-
flichenladungsdichte ¢ = m - n !, so erhilt man die Formulierung von Hgp in

mikromagnetischer Ndherung.

1 [(r=7)p(r) 1 j{ (1 — 7)o (r)
- _ 1 S 2.2
sp(T) yp dv - T/‘g + i as — 7"]3 (2.23)

FM oOFM

Die Selbstenergie eines Korpers mit Magnetisierung M aufgrund der Dipol-Dipol
Wechselwirkung seiner einzelnen magnetischen Momente ist dann

Esp = —% dVM - Hgp (2.24)

FM

Die Summe aus FEgr und Zeeman Energie Ey (Gl. 2.17) beschreibt das Verhalten
der Magnetisierung im &dufleren Feld unter Beriicksichtigung der Form des ferro-

In ist dabei die nach auflen weisende Oberflichennormale.
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magnetischen Koérpers. Fys = Fsp + E7 wird magnetostatische Energie genannt.
Ferromagnetische Strukturen, deren magnetische Verhalten durch keine weiteren
Energiebeitrige als Fys und Fxc bestimmt sind nennt man weichmagnetisch. Ka-
pitel 5 befasst sich mit solch weichmagnetischen Nanodrahten.

Speziell in solch weichmagnetischen Systemen wird der Zustand niedrigster Ener-
gie im Allgemeinen durch eine anisotrope Verteilung der Magnetisierung M (7) er-
reicht. Diese ist von der Geometrie des Ferromagneten abhéngige und wird daher
unter dem Begriff Formanisotropie zusammengefasst. Lediglich fiir ellipsoid-formigen
Korper ist das Streufeld in der Probe und damit auch die Magnetisierung homogen.
Beispiele fiir solch ellipsoide Korper sind, neben der Kugel und dem Ellipsoid, der
unendlich lange Zylinder und der unendlich ausgedehnte Film. Das Streufeld Hgp
fiir diese Korper ist gegeben durch:

<>
Hsr =N -M (2.25)

<>
wobei N ein symmetrischer Tensor, der sogenannte Entmagnetisierungstensor ist.
Seine Energiedichte € ist

= —(N-M)M (2.26)

<>
IN kann wie folgt auf seine Hauptachsen transformiert werden:

% 0 0 0 0 0 0 00

<> 1 <> 1 P

Nxuwe= |0 5 0],  Nzgide= |0 5 0], Nrm= |0 0 0] (2.27)
0 0 % 0 0 % 0 01

Fiir den vollstdndig aufmagnetisierten, unendlich ausgedehnten diinnen Film mit
dem Winkel 6 zwischen Magnetisierung und Filmnormalen ergibt sich die Energie-
dichte:

€Film = %ME'COS29 (2.28)

Fiir den Film liegt das Energieminimum bei § = +7/2. Die Magnetisierung liegt
demnach in der Filmebene. Der unendlich ausgedehnte diinne Film ist iiberdies die
geometrische Form mit dem stérkstem entmagnetisierenden Feld. Fiir den diinnen
Permalloy-Film ergibt sich £2M2? = 422 kJ /m?.

<>
Einen Entmagnetisierungstensor N gibt es nur fiir Ellipsoide. In allen anderen
Geometrien ist das entmagnetisierende Feld eine Funktion des Ortes in der Pro-
be. Zur Berechnung der Gesamtenergie eines Ferromagneten in solchen Geometrien

<>
kann man jedoch effektive magnetometrische Entmagnetisierungsfaktoren Negs der-
art definieren [49], dass man die Energiedichte analog zu Gleichung 2.26 berechnen
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kann?. Allerdings ist die analytische Berechnung dieser magnetometrischen Entma-
gnetisierungsfaktoren schon fiir einfache geometrische Formen sehr kompliziert. Fiir
die in Kapitel 4 untersuchte Struktur eines Ni(111) Quaders mit den Abmafen
aXbxc=7mm x 3mm x 1 mm ergibt sich folgender Tensor:

. 0,0991 0 0
Net=| 0 02406 0 (2.29)
0 00,6599

Die resultierende Energiefliche der Formanisotropie des Ni(111) Quaders ist in Ab-
bildung 2.1 zu sehen.

90°

(b)

180°

40kJ/m3

270°

Abbildung 2.1.: Energiefliche der Formanisotropie eines Ni(111) Quaders mit den Dimen-
sionen axbxc=7mm x 3 mm x 1 mm und yo/2M2 = 0,31 MJ/m3. (a) 3D Energiefléiche.
(b) Darstellung der Energie in der (x, y)-Ebene bei z=0.

2.1.4. Wechselwirkung mit dem Kiristallgitter

Die magnetokristalline Anisotropie beschreibt das Phdnomen, dass sich im Allgemei-
nen bei ferromagnetischen Festkorpern verschiedene kristallographische Richtungen
unterschiedlich leicht aufmagnetisieren lassen (siche Abbildung 2.2).

Ursache dieser Anisotropie sind nicht-symmetrische Elektronenorbitale die bei un-
terschiedlicher Ausrichtung der Bahnmomente unterschiedlich groen Uberlapp mit
benachbarten Orbitalen erzeugen. Das Energieminimum stellt der Zustand gering-
sten Uberlapps dar. Im Festkorper sind die Atome an Positionen im Kristallgitter
gebunden. Die rdumliche Ausrichtung der Bahnmomente ist somit festgelegt. Durch

2Fiir die Definition dieser effektiven magnetometrischen Entmagnetisierungsfaktoren geht man
von einer homogenen Magnetisierung aus.

10
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(@)

(1] T
i ; —_
Easy Axes rec NEGKREL (_3 0.48 =

[110]

Hord fivis, = 992 }

[100] ek .
o ! NICKEL
0.0 ! !

0 200 400
H (Oe)

Abbildung 2.2.: Kristallstruktur von fcc Nickel (a) sowie Magnetisierungskurven entlang
unterschiedlicher kristallographischer Richtungen (b). [100] ist die Richtung schwerer und
[111] die Richtung leichter Magnetisierung. Abbildung aus Ref. [50]

Spin-Bahn-Kopplung {ibertrégt sich diese Festlegung auf den Elektronenspin. Dies
fithrt zum anisotropen, magnetokristallinen Energiebeitrag im Ferromagneten auf-
grund dessen sich die Magnetisierung bevorzugt entlang sogenannter ”leichter (Kri-
stall) Richtungen* orientiert.

In den Ferromagneten Eisen, Nickel und Kobalt ist aufgrund des Bandcharakters
der 3d-Elektronen das Bahnmoment stark unterdriickt. Hier wird durch die Spin-
Bahn-Kopplung ein kleiner Teil des Spinmoments auf das Bahnmoment projiziert.
Erst dadurch kann auch in Bandferromagneten magnetokristalline Anisotropie auf-
treten. Thre Stéirke ist hier jedoch relativ gering (Gréfienordnung 10* J/m?). 3

Die vollstdndige Winkelabhéngigkeit dieser Energie ist im Allgemeinen nicht be-
kannt. Daher entwickelt man sie nach Winkelfunktionen. Eine mégliche Entwicklung
fiir kubische Kristalle ist

xSt = Ko + Ky (ada3 + adai + azal) + Ky(afadal) + . .. (2.30)

Hierbei sind die «; die Winkelkosinusse zu den entsprechenden Hauptachsen des
Kristalls und die K; (i=1, ..., n) die Entwicklungskoeffizienten. Fiir eine Entwick-
lung bis zur 2. Ordnung ist die magnetokristalline Anisotropiefliche fiir fcc Nickel
in Abbildung 2.3 zu sehen.

3Die Bahnmomente der 4f-Elektronen hingegen sind im Allgemeinen nicht unterdriickt
und erzeugen daher durch Spin-Bahn-Kopplung eine starke magnetokristalline Anisotropie
(GroBenordnung 107 J/m?).

11
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Abbildung 2.3.: Magnetokristalline Anisotropiefléche fiir fcc Nickel mit K1 = —4,5 % 103
J/m3 und K2 = —2,3 %103 J/m3.

2.2. Domanenwande

Im vorherigen Kapitel 2.1 wurden ausschliellich homogen magnetisierte Korper be-
trachtet. Das Energieminimum der totalen freien Energiedichte definiert dabei die
leichten Achsen der Magnetisierung, parallel zu welchen sich M bevorzugt ausrichten
wird. Ein solch homogen magnetisierter Kérper erzeugt jedoch geméfl Gleichung 2.23
eine grofle Menge an Oberflachenladungen 2.1.3 wodurch er ab einer gewissen Grofie
energetisch ungiinstig wird. Ein Multidoménenzustand hingegen, in welchem die Ma-
gnetisierung des Ferromagneten in homogen magnetisierte Bereiche unterschiedlicher
Orientierung zerfallt kann bei giinstiger Anordnung dieser Doménen die magneto-
statische Energie signifikant reduzieren [51, 52, 53, 54]. Um Oberflichenladungen
zu vermeiden liegt die Magnetisierung in einem solch streufeldminimierenden Mul-
tidoméanenzustand parallel zu den Kanten des Korpers.

Sind in einem ferromagnetischen System neben Austausch- und Streufeldenergie
weitere Terme relevant, so spiegelt sich dies deutlich im Doméanenmuster wieder,
welches daher umgekehrt wie ein Fingerabdruck auf die Anwesenheit dieser Energien
hindeutet. Eine gute Ubersicht der Vielzahl méglicher Doménenmuster und ihrer
Ursachen bietet das Buch "Magnetic Domains“ von A. Hubert und R. Schéfer [53].

Die ” Austauschkosten “ welche durch Drehung der Magnetisierung um den Winkel
o beim Ubergang von einer Doméne zur niichsten entstehen sind vergleichsweise ge-
ring. Trotzdem wird die charakteristische Grofle ferromagnetischer Doménen eines
Systems durch die Energiebilanz zwischen diesen Kosten und dem Gewinn durch Mi-
nimierung konkurrierender Energieterme festgelegt. Bei diinnen Filmen ist dies vor
Allem die Streufeldenergie. Im Falle des Volumenfestkorpers ist die magnetokristal-
line Anisotropie-Energie in der Regel der entscheidende Gegenpart [53, 50, 55, 56].

12
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Diese Uberginge werden Doménenwinde genannt. Um Volumenladungen zu vermei-
den muss eine Wand mit der Magnetisierung auf beiden Seiten den gleichen Winkel
einschliefien [52].

In der Doménentheorie werden die Doménenwénde oft als unendlich diinne Fléachen
oder Linien aufgefasst. Diese Naherungen eignen sich gut fiir die Beschreibung mi-
kromagnetischer Zusténde. Reale Domé&nenwénde hingegen sind ausgedehnt, da sich
die Wandenergie durch eine inhomogene Drehung der Magnetisierung iiber mehrere
Gitterabstdnde hinweg deutlich reduzieren lasst.

Im Folgendem wird noch einmal gesondert auf Doménenwénde eingegangen da
diese fiir die Diskussionen in Kapitel 4 und Kapitel 5 eine zentrale Rolle spielen.

2.2.1. Die Bloch-Wand

Das einfachste Modell einer Doménenwand zwischen zwei entgegengesetzt magneti-
sierten Doménen in einem unendlich ausgedehnten ferromagnetischen Medium mit
uniaxialer Anisotropie ist die 180° Bloch-Wand [57, 53, 50]. Liegt die leichte Rich-
tung in der Drehebene dieser Wand, so werden keine globalen Ladungen erzeugt.
Dreht die Magnetisierung ebenfalls parallel zur Wandebene, so werden keine Volu-
menladungen erzeugt und die Struktur ist daher Streufeldfrei. 4.
Die Energiedichte vgjoen dieser Wand ist bestimmt durch die Beitrége von Austausch-

und uniaxialer Anisotropie-Energie.

s 2 2
YBloch = / dx | A 99 + o¢ sin?0® b — Kcos’©
ox ox

wobei (¢, ©) Kugelkoordinaten, = die Richtung senkrecht zur Wand und Kder
erste Entwicklungskoeffizient der uniaxialen Anisotropie ist. Mittels Variationsrech-
nung (6F = 0) findet man die optimale Einstellung fiir ©(z) und ¢(x). Es ergibt
sich

(2.31)

¢(xr) = const. (2.32)
cos (O(z)) = —tanh <£>:mx (2.33)

Aus 2.31 folgt damit die Wandenergie

x 2
VBloch = /dCL’ A (2_6) - KCOSQ@ (234)
xXr

T

_ /d@ [? + K(S} sin® = 4VAK (2.35)

0

wobei 0 = y/A/K die Doménenwandbreite ist. Aus der Normierungsbedingung

4Durch die unendliche Ausdehnung gibt es keine Oberfliichenladungen.

13
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|m| = 1 folgt dann das Doménenwandprofil

o eos(0)  sin(9)
m(x) = —ta }1(5)6z + cosh (2) e, + cosh (2) e,

(2.36)

Fiir ¢ = 0 ist dies in Abbildung 2.4 Komponentenweise dargestellt.

_

P/

1m;

2 4 x/\/AJK

« 25

Abbildung 2.4.: Doménenwandprofil einer Blochwand geméfi Gleichung 2.36 fiir ¢ = 0.

Fiir endlich ausgedehnte Volumenfestkorper mit ¢ > ¢ ist die Bloch-Wand der be-
vorzugte Wandtyp, da sie auf der Wandflache selbst keine magnetische Ladung gene-
riert. Lediglich an den Oberflichen entstehen magnetische Ladungen deren Streufeld
jedoch fiir ¢ > § zu vernachléssigen ist.

2.2.2. Domanenwande im diinnen Film

Reduziert man die Dicke t eines Quaders, so wéchst das Verhéltnis von Ober-
flichenladungen zu Wandvolumen einer Bloch-Wand reziprok zu seiner Dicke (siehe
Abb. 2.5 (a)). Fiir diinne Filme ist die Streufeldenergie einer Bloch-Wand daher
nicht mehr zu vernachléssigen.

Im Gegensatz zur Bloch-Wand erzeugt eine Wand deren Magnetisierung in der
leichten Ebene dreht nur Volumenladungen. Die Anzahl dieser Volumenladungen
nimmt dabei mit der Dicke des Quaders ab. In Abbildung 2.5 (b) ist der Rotati-
onspfad einer Bloch- und einer Néel-Wand im Vergleich zu sehen. Louis Néel zeigte,
dass im Fall diinner weichmagnetischer Filme (¢ ~ 2§) diese Néel-Wand energetisch
glinstiger ist als die Bloch-Wand (siche Abb. 2.5 (a)) [58, 59, 60].

Fir den Grenzfall ultradiinner (¢ < 0) Filme, in denen die magnetokristalline
Anisotropie K einige Groflenordnungen kleiner als die Formanisotropie ist, ergibt

14
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(a) Leichte Achse (b)

Volumenfestkorper

+ linke Doméne
@ I Bloch Wand
I '
-
N

Ubergangsbereich

Bloch Wand Pfad
alewioupuep

Rechte Doméne

+++++

Abbildung 2.5.: (a) Schematische Darstellung der magnetischen Ladungsdichte von Bloch-
Wand (weifl) und Néel-Wand (griin) als Funktion der Dicke eines Quaders. (b) Skizze des
Rotationspfads einer Bloch- und einer Néel-Wand aus Ref. [53].

sich fiir die Wandenergie yn¢ und -breite dnge der Néelwand

[2A
Vel A TEM und ONéel = T N (2.37)

In diesem Regime héngt die Wandenergie somit nur von der Streufeldenergie ab.
Die Wandbreite ergibt sich aus dem Verhéltnis von Austauschstéirke und Stéarke der
magnetokristallinen Anisotropie. Gleichung 2.37 gilt fiir eine uniaxiale Anisotropie
unter Vernachlédssigung von K. Fiir reale weichmagnetische Filme mit einem K;
von typischerweise einigen 100 J/m? ergibt sich eine Wandbreite von etwa 100 nm
(sieche Abb. 2.6). Im Grenzfall dicker Filme (¢ > ¢§) dndern sich diese Parameter wie

folgt [61]
| Apig M2 2A
TNéel = 47 % und 5Néel =T MOM2 (238)

Sowohl dneel als auch ynee sind in diesem Grenzfall filmdickenunabhéngig.

Abbildung 2.6 zeigt die berechneten Wandbreiten und Energiedichten von 180°
Néel- und Bloch-Winden als Funktion der Filmdicke in einem Bereich von ¢<180
nm [50, 62].

Nach diesen Rechnungen ist die Néel-Wand bis zu einer Filmdicke von etwa 40
nm das Energieminimum. Thre Breite sollte in ultradiinnen Filmen theoretisch bis
zu 1 pm anwachsen. Dies wurde so experimentell noch nicht beobachtet.

Bisher wurden nur 180°-Wénde betrachtet. Wie Néel zeigte, héngt die Energie-
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Abbildung 2.6.: (a) Wandbreite einer Bloch- und einer Néelwand als Funktion der Film-
dicke. (b) Energie pro Einheitsfliche der Bloch- Néel- und Stachelwand als Funktion der
Filmdicke. Mit den Parametern A = 1- 107" J/m, poMs=1 T und K; = 100 J/m3. K,
ist hier Entwicklungskoeffizient einer uniaxialen Anisotropie in der Filmebene. (Aus Ref.

[50])

dichte einer Domé#nenwand jedoch auch signifikant von ihrem Drehwinkel ab [58]:

1800 (1 a2

YNéel = YNeel (1 cos <§)> (2.39)
Bloch- und Néel-Winde existieren zudem in zwei Konfigurationen entgegengesetz-
ten Drehsinns. Sind diese energetisch dquivalent, so konnen beide Typen in einer
Wand auftauchen. Die dadurch auftretenden Unterbrechungen im Wandverlauf wer-
den Bloch-Linien genannt. Untersuchungen von Fe-Whiskern konnten zeigen, dass
die 180° Bloch-Winde regelméfig von solchen Bloch-Linien unterbrochen werden
[63]. Das Auftreten dieses wechselnden Drehsinns der Wand kann energetisch iiber
die Reduzierung von Streufeld begriindet werden. Die Bloch-Linien erzeugen einen

Flussschluss der Magnetisierung zwischen den Wandsegmenten.

Es existiert sogar ein Doménenwandtyp, welcher ausschlieflich aus alternieren-
den Wandsegmenten aufgebaut ist. Diese Stachelwand (siche Abb. 2.7) taucht bei
Filmdicken auf, fiir welchen die 180° Bloch- und Néel-Wand energetisch vergleich-
bar sind. Das auffilligste Kennzeichen dieser Wand ist ihre zweidimensionale Ober-
flichenstruktur, wie diese in Abbildung 2.7) zu sehen ist [62, 64, 65, 66, 67, 68, 69].

Ihre Struktur besteht aus einem Ensemble eindimensionaler 90° Néel-Wéande. Weit
weg vom Zentrum steht die Magnetisierung parallel zur Wand und antiparallel zur
gegeniiberliegenden Doméne. Innerhalb der Wand gibt es stiickweise glatte Abschnit-
te die ndherungsweise divergenzfrei und somit doménenartig sind. Entlang einer Li-
nie durch das Zentrums der Stachelwand &ndert die Magnetisierung in regelmifligen
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Abbildung 2.7.: (a) Skizze der zweidimensionalen Oberflichenstruktur und (b) SEMPA
Aufnahme einer Stachelwand. In der SEMPA Aufnahme ist die Magnetisierungsrichtung
in der Ebene anhand des Farbrads kodiert.

Abstéinden immer wieder sprunghaft ihre Richtung. Die Bloch-Linien werden da-
bei jeweils abwechselnd von einem Wirbel bzw. Anti-Wirbel umgeben. Zudem ist
die Spin-Konfiguration von dieser Linie aus entlang der Wandachse Bloch-artig und
senkrecht dazu Néel-artig.

In weichmagnetischen Permalloy-Filmen ist die Stachelwand trotz ihrer flichigen
Struktur in einem Dickenbereich zwischen 30 nm und 80 nm der bevorzugte Wand-
typ, da ihre 90° Néel-Winde energetisch deutlich giinstiger sind als das 180° Pendant
(7nee1(90°) = 0,086 - Yneer (180°) geméB G1.2.39).

2.2.3. Oberflachenstrukturen im Volumenfestkorper

Wie eingangs diskutiert ist die Bloch-Wand in Volumenfestkérpern der bevorzugte
Wandtyp. Im Gegensatz zum diinnen Film skalieren ihre Eigenschaften nur mit der
Austauschlédnge der Anisotropie-Energie y/A/K. Messungen der oberflichennahen
Wandmagnetisierung von Materialien mit Dicken weit oberhalb des Néel-Bloch Uber-
gangs (siche Abb. 2.6) haben jedoch gezeigt, dass sich Bloch-Wénde nahe der Ober-
fliche in Néel-Winde transformieren kénnen (siehe Abb. 2.8) [70, 71, 72, 18]. Um
Streufeldenergie zu vermeiden drehen dabei die Spins in der Néhe der Oberfliche
langsam in dessen Ebene hinein. Die resultierende Wandbreite dieser Néel-Kappe
ist in etwa zweimal so grofl wie die der darunterliegenden Bloch-Wand.

Bei einer Anderung des Drehsinns in einer solchen Bloch-Wand mit Néel-Kappe
gibt es nun drei unterschiedlich Konfigurationen fiir den Ubergang eines Wandseg-
ments zum néchsten, wie dies in Abbildung 2.9 dargestellt ist.

Die Bloch-Linie welche bis ins Innere des Volumenfestkorpers reicht ist an einem
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Abbildung 2.8.: Schematische Darstellung der berechneten Magnetisierungsverteilung in
den oberen 200 nm des Querschnitts einer Eisenprobe. Aus Ref. [70]

charakteristischen Knick im Wandverlauf zu erkennen (Abb. 2.9 (a,b)). Dieser Knick
setzt die Wandenergie herab, wie dies bei Shtrikman und Treves detailliert nachzule-
sen ist [73]. Dies kann von dem Umklappen der Néel Kappe begleitet werden (Abb.
2.9 (b)) oder auch nicht (Abb. 2.9 (a)). Klappt jedoch nur die Néel Kappe um (Abb.
2.9 (c)), so lauft die Wand ohne Knick weiter (Cap switch) [74, 75]. Scheinfein et
al. fanden fiir die 180° Wand, dass der Schwerpunkt der Magnetisierungsprofile in
entgegengesetzten Wandsegmenten bei einer Eisenprobe um 45 nm gegeneinander
versetzt ist [76].

Eine weitere Oberflachenstruktur von Doménenwéanden im Volumenfestkorper ist
die V-Linie, welche im folgenden diskutiert wird. Abbildung 2.10 (a) zeigt zwei
"Head-To-Head “ zueinander orientierter Doménen, wie sie auf der Oberfliche eines
Volumenfestkorpers auftauchen konnen. Allein aus der Betrachtung dieser Ober-
fliche muss man schlieflen, dass diese Konfiguration wohl nicht quellfrei ist da die
Doménenwand im Zentrum Volumenladungen erzeugt. Im Volumenfestkorper kann
diese Konfiguration jedoch zu dem Volumen-Doménenmuster aus Abbildung 2.10
(b) gehoren, so dass der magnetische Fluss in sich also doch geschlossen ist. Die-
se Oberflichenwénde kommen daher nur in Volumenfestkorpern vor und werden
als V-Linien bezeichnet, da die Volumenwénde an der Oberfliche in Form eines V
zusammentreffen [77, 78, 53].

Zudem konnen an den V-Linien durch leichte Verdrehung der 90° Wénde im In-
nern (Abbildung 2.10 (c)) Ladungen entgegengesetzten Vorzeichens generiert wer-
den, welche die Oberflichenladungen besonders in der Ndhe der V-Linie kompen-
sieren [78]. Dies deckt sich mit der Beobachtung, dass V-Linien mit Bitter-Technik
besonders schwer nachzuweisen sind [79].
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Abbildung 2.9.: Schematische Darstellung aller drei méglichen Ubergiinge bei Wechsel des
Drehsinns in einer Doménenwand. (Aus Ref. [74])

2.3. Numerische Methoden

Die mikromagnetische Theorie beschreibt die Magnetisierung durch ein Vektorfeld
mit konstantem Betrag | M (r)| = Mj. Dieses Vektorfeld wird im Mikromagnetismus
durch die Einheitsmagnetisierung m(r) = M (r)/M; beschrieben [53, 80]. Integriert
man iiber die Energiebeitrige aus Gleichung 2.4, so kann man fiir die freie Energie
E,, folgenden Ausdruck angeben:

1
B = /dv {A(me + 5MK(m) — %(Hmm + §H5Fm) (240)

Durch Variation % = 0 gelangt man dann zu folgendem Differentialgleichungs-
system in m(r):

—2AAm + GE%LC’”) — M,(H,py + Hsp) = Am (2.41)
™m

Hierbei ist A der Lagrange Multiplikator, welcher mit der Nebenbedingung |m/| = 1
assoziiert ist. Zusammen mit den Maxwellschen Gleichungen

divpg(Hsp + M) =0 (2.42)
rotHgp =0 (2.43)
bildet dies ein nichtlineares, nichtlokales, gekoppeltes Differentialgleichungssystem

zur Beschreibung der statischen Magnetisierungsverteilung. Diese Formulierung ist
auch als Brownsches Gleichungssystem bekannt [81, 82, 53].
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(@)

_ (©)

Abbildung 2.10.: Skizze (a) zweier "Head-To-Head “ zueinander orientierter Doménen auf
einer Oberfliche und (b) mogliche Fortsetzung des Doménenmusters im Volumen eines fer-
romagnetischen Festkorpers. Skizze zur Oberflichenladungsneutralisierung einer V-Wand
durch Verschiebung der 90° Wénde. ((c) aus Ref. [78])

Durch Einfiihrung des effektiven, magnetischen Feldes

2A 1 85MK
H, iy = Am — H,.,+ H 2.44
i MsmM58m+ ¢+ + Hsp (2.44)
Hxc Hyrie

kann die linke Seite von Gleichung 2.41 umgeschrieben werden zu —M- H ¢¢. Da im
Gleichgewicht kein Drehmoment auf die Magnetisierung wirken darf muss in diesem
Fall

M x Heff =0 (245)

gelten. Die Magnetisierung steht im Energieminimum daher parallel zu H ;.

Die Erweiterung auf den dynamischen Fall ist méglich. Der mit dem magnetischen
Moment verkniipfte Drehimpuls reagiert mit einem gyrotropen Verhalten auf eine
Anderung der Magnetisierung sofern ein Drehmoment wie in Gleichung 2.45 exi-
stiert. Dann gilt

d
T M x H.; (2.46)
dt

v ist dabei der gyromagnetische Faktor. Landau, Lifshitz und Gilbert entwickelten
unter Verwendung dieses gyromagnetischen Effekts die Landau-Lifshitz-Gilbert Glei-

20



2.3. NUMERISCHE METHODEN

chung zur Beschreibung der Dynamik eines magnetischen Systems [43, 83, 81, 53]:

dm

T —y(M X Hepp) — MM x (M x Hesr)) (2.47)

Der dimensionslose Déampfungsfaktor A\ beschreibt die Phdnomene der Dissipati-
on. Bei geringen Frequenzen iiberwiegt der Dampfungsterm (rechter Summand der
Gleichung 2.47). Der gyromagnetische Term, also der linke Summand, muss erst bei
Frequenzen im GHz-Bereich beriicksichtigt werden.

Die analytische Losung des Brownschen Gleichungssystems ist nur in wenigen Fallen
moglich. Um dennoch komplexe Probleme untersuchen zu kénnen bedarf es einer nu-
merischen Beschreibung des Differentialgleichungssystems. Durch rechnergestiitzte
Simulationen konnen dann mikromagnetische Probleme geldst werden. Einen beson-
deren Stellenwert nimmt dabei, mit etwa 80% der Rechenzeit und des Speicherbedar-
fes, die Berechnung des Streufeldes ein. Die Ursache fiir diesen mit Abstand zeitinten-
sivsten Aufwand ist das Vielfachintegral aus Gleichung 2.23 und seine nichtlokalen
Eigenschaften. Falls die Bedingungen fiir eine Fourier-Transformation erfiillt sind
lasst sich diese Faltung in den drei Raumrichtungen durch eine Multiplikation im
Frequenzraum ersetzen. Dies reduziert den Rechenaufwand von N? auf NLog,(N)
und ist daher fester Bestandteil der meisten numerischen Algorithmen [84].

Die Implementierung eines Finite-Elemente oder Finite-Differenzen Algorithmus
bedeutet eine Diskretisierung des Gebietes durch ein Netz mit geeigneten Stiitzstellen
und der Interpolation der Parameter innerhalb dieser Elemente [85]. Fiir die Simu-
lationen in Kapitel 5 wurde die Simulationssoftware OOMMF (Object Oriented
Micro Magnetic Framework) verwendet. Diese basiert auf einem Finite-Differenzen
Algorithmus welcher sich gegeniiber der Finite-Elemente Methode vor allem durch
seine mathematische Einfachheit auszeichnet [86].

Zur numerischen Minimierung der Energie gibt es eine Vielzahl unterschiedli-
cher Verfahren. Im folgenden wird die von OOMMF verwendet Methode kurz vor-
gestellt. Ausgangspunkt ist Gleichung 2.45. Die Losungsmethode basiert auf der
Landau-Lifshitz-Gilbert Gleichung 2.47. Im Falle eines statischen Problems kann
der gyromagnetische Effekt vernachlissigt werden und die Landau-Lifshitz-Gilbert
Gleichung verkiirzt sich zu:

dm A
% = Msm X (m X Hef_f) (248)

Diese Gleichung wird bei OOMMEF als Grundlage eines Iterationsalgorithmuses ver-
wendet. Die Zeit wird dabei in Intervalle der Grofle h Unterteilt t, = to + &k - h.
Gleichung 2.48 kann dann wie folgt umformuliert werden:

A malt(tk) X (malt(tk) X Heff(tk)> (249)

Mepeu(tps1) = May(te) — h - (Ms

Typischerweise dauert die Berechnung der mikromagnetischen Struktur eines weich-
magnetischen Drahtes mit den Dimensionen Breite w=400 nm und Lénge [=2000
nm bei einer Diskretisierung durch rechteckige Zellen der Grofle 5 nmx5 nm auf
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einem Desktop PC mit einer 2,5 GHz Intel Xeon CPU und 2 GB RAM 6-8 h.
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3. Rasterelektronenmikroskop mit
Spin-Polarisationsdetektor

Als Pierre-Ernest Weiss 1907 seine Hypothese vorlegte, dass die Magnetisierung ei-
nes Ferromagneten in Gebiete unterschiedlicher, jedoch wohldefinierter Richtungen
zerfallt [51] existierte keine Technik, um dies zu verifizieren. Erst 1931 wurde eine
Methode vorgeschlagen, um die Existenz dieser magnetischen Doménen nachzuwei-
sen [87, 88]. 1949 wurde mit dieser Bittertechnik erstmals die Doménenstruktur
eines Eisenwhiskers abgebildet [89].

Seither wurden zahlreiche weitere Methoden zur Abbildung magnetischer Doménen-
muster entwickelt. Die heute verbreitetsten Techniken sind: Optische Methoden,
welche den Kerr- [90, 91, 92| oder Faraday- [93] Effekt nutzen, Lorentz Mikrosko-
pie [94, 95], magnetische Rontgenholographie [96, 97|, Photoelektronen Emissions-
mikroskopie (PEEM) [98, 99], spinpolarisierte Niederenergie-Elektronenmikroskopie
(SPLEEM) [100], spinpolarisierte Rastertunnel Mikroskopie (SP-STM) [101, 102],
Magnetische Raster Kraft Mikroskopie (MFM) [103, 104, 105] und die Rastermikro-
skopie mit Polarisationsanalyse (spin-SEM oder SEMPA) [13, 14, 15, 16, 18, 106,
107, 108]. Jede dieser Methoden hat ihre Vor- und Nachteile. Einen guten Uberblick
liefern die Artikel in Ref. [109, 110, 53, 111].

Die magnetischen Abbildungen in dieser Arbeit wurden iiberwiegend mit SEM-
PA aufgenommen. Diese Technik griindet auf den Untersuchungen zur Spinpo-
larisation von Sekundérelektronen (SE) [112, 16, 113]. Der Erwartungswert des
Elektronenspins besitzt demnach bei spinpolarisierten SE eine Vorzugsrichtung.
Diese Polarisationsrichtung ist unmittelbar mit der Magnetisierungsrichtung einer
nur wenige Angstrom dicken Oberflichenschicht am Austrittspunkt der SE korre-
liert. Das Messprinzip des SEMPA basiert auf spinabhéngiger Beugung der SE an
Festkorperatomen. Das Verhéltnis der Streuintensitéiten jeweils gegeniiberliegender
Beugungsmaxima liefert hierbei ein direktes Mafl fiir die Polarisationskomponente
der SE senkrecht zur Streuebene. Zur Bilderzeugung wird die Objektoberfliche mit
einem fokussierten Elektronenstrahl abgetastet. Das erste Experiment wurde 1984
von Koike et al. realisiert [13].

Durch seine hohe Oberflichensensitivitit zeichnet sich SEMPA insbesondere bei
der Untersuchung ferromagnetischer Diinnfilm-Systeme aus [114, 115, 18, 14]. Bis
zu einem gewissen Grad spielt die Topographie der Oberflidchen fiir die magnetische
Abbildung keine Rolle. Mit vier Detektoren kénnen beim SEMPA gleichzeitig die
beiden Magnetisierungskomponenten in der Ebene gemessen werden. Durch einen
90° Umlenker im Strahlengang der Detektoroptik ist es zudem moglich die Senkrecht-
Komponente der Magnetisierung abzubilden [116]. Die Ortsauflosung wird dabei im
SEMPA einzig durch die Breite des scannenden Elektronenstrahls limitiert, wodurch
in modernsten Experimenten Aufldsungen <5 nm erreicht werden koénnen [108]. Zu-
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dem ist SEMPA keine durchstrahlende Technik, wodurch auch dicke Proben unter-
sucht werden konnen. Ebenfalls ist das Mikroskopieren in Anwesenheit moderater
Magnetfelder von etwa ~0,1 T mdoglich [117].

Wegen der geringen Effizienz der Polarisationsdetektoren sind jedoch vergleichs-
weise lange Belichtungszeiten von einigen Minuten noétig. Zudem muss das Experi-
ment aufgrund der Beugung von Elektronen im Detektor zur Polarisationsmessung
unter Ultrahochvakuumbedingungen betrieben werden.

Unter diesen Einschrankungen ist es jedoch moglich die Magnetisierungsverteilung
an der Oberfliche einer Probe direkt, quantitativ und in hoher Auflésung zu messen.

Im Folgenden werden in Kapitel 3.1 zunéchst die theoretischen Grundlagen des
Detektionsprinzips diskutiert. In Kapitel 3.2 wird dann anschlieend das, im Rah-
men dieser Arbeit aufgebaute SEMPA vorgestellt und unter experimentellen sowie
konzeptionellen Gesichtspunkten diskutiert.

3.1. Theoretische Grundlagen

3.1.1. Spinpolarisation

Das Konzept des Elektronenspins zur Erklarung atomarer Emissionsspektren wurde
von Pauli 1927 [118] und Dirac 1928 [119] theoretisch eingefiihrt. Es besagt, dass
die Elementarteilchen nicht nur eine Ruhemasse sowie eine wohldefinierte elektrische
Ladung +e besitzen, sondern auch einen Eigendrehimpuls (Spin) s. Dieser hangt, im
Gegensatz zum Bahndrehimpuls nicht vom Bewegungszustand des Teilchens ab. Der
Spin ist somit eine innere Eigenschaft der Teilchen. Beispielsweise tragen Elektron,
Myon, Proton und Neutron den Spin 1/2. Physikalisch manifestiert sich der Spin 1/2
dieser Teilchen durch das damit verbundene magnetische Moment p, dessen Betrag
proportional zum sogenannten Bohrschen Magneton pp ist.

1 . eh
pl=ggps  mit  pp:

~ drme (3:1)
Dabei ist g das gyromagnetische Verhéltnis, welches bei elektrisch geladenen Teilchen
in erster Ndherung den Wert 2 hat, e die elektrische Elementarladung und m die
Masse.

Weiter ist der Spin eine quantenmechanische Observable, welche durch den Ope-
rator s = (sg,8y,5,) = h/20 dargestellt werden kann, wobei o die Paulischen
Spinmatrizen bezeichnet. Dieser Operator erfiillt die Vertauschungsrelationen des
Drehimpulses 1.

Der Hilbertraum # der Spin 1/2 Teilchen lésst sich durch die Eigenzusténde von

=g )i () 32)

1szsy — 8y8y = ihs,

24



3.1. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

aufspannen. Jeder gemischte Spinzustand |x > ldsst sich dann als Linearkombination

X >=a| 1>, +8] >, (3.3)

dieser Eigenzusténde darstellen. Die Polarisation solch eines Zustandes ist nun durch
den Erwartungswert des Spinoperators < y|o|x > definiert. Die Polarisation beziiglich
der Raumrichtung z lésst sich dann schreiben als

<Xlo:|x >

p, = SXZXZ (3.4)
< xlx >
Ny — Ny (3.5)
N+ N,

wobei N4(N;) die Anzahl der Elektronen mit Spin parallel (antiparallel) zu z-Achse
ist.

3.1.2. Spin-Bahn-Wechselwirkung bei der
Elektron-Atom-Streuung

Auf das Konzept des Elektronenspins von Pauli und Dirac [119, 118] griindete dann
Mott 1932 seine Theorie der Atomstreuung unter Einbeziehung der Spin-Bahn-
Wechselwirkung [120]. Auf Grundlage dieser Theorie wurde vorhergesagt, dass bei
dieser Wechselwirkung Spinpolarisations-Effekte auftreten kénnen. Dies soll im Fol-
genden kurz veranschaulicht werden: Bewegt sich ein Elektron mit der Geschwin-
digkeit v in dem elektrischen Feld E eines radialsymmetrischen Zentralpotentials,
so findet ein Beobachter im Ruhesystem des Elektrons ein magnetisches Feld vor

1
B=—vxFE (3.6)
c
Die Wechselwirkung mit dem magnetischen Moment des Elektrons p erzeugt dabei
die Wechselwirkungsenergie der Spin-Bahn-Kopplung

ch _o[E x p| (3.7)

2m?2c

Usp=—p-B=-
Fiir das Coulomb-Potential ¢(r) = —ZTGQ ergibt sich dann

Z
Us ox 581 (3.8)

wobei I = r X p der Bahndrehimpuls ist. Fiir den Fall der Streuung an einer Punkt-
ladung bedeutet dies, dass sich das effektive Streupotential V. = Vo £ Ugp je
nach Orientierung des Spins unterscheidet. Diese Spin-Abhéngigkeit im Wechselwir-
kungspotentials iibertrigt sich auf die Streuquerschnitte. Bei der Betrachtung des
differentiellen Wirkungsquerschnitts als Funktion das Streuwinkels findet man, dass
starke Polarisationseffekte mit Minima in der Intensitét einhergehen. Dies ist fiir die
Anwendung in einem Detektorsystem ungiinstig [116, 15, 121, 122, 123].
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Wegen der 3 Abhingigkeit im Nenner findet die Spin-Bahn-Wechselwirkung vor-
nehmlich in Kernnéhe statt. Wegen Ugsp o< Z sind Polarisationseffekte aufgrund von
Spin-Bahn-Wechselwirkung am stérksten fiir schwere Elemente wie z.B. W, Au oder
Pt.

1943 konnte dann erstmals bei der Streuung von Elektronen mit Energien von 100
keV an Goldatomen der Polarisationsnachweis erbracht werden [124].

3.1.3. Spinpolarisation bei der Beugung an Oberflachen

Die Regel, dass Minima in der Streuintensitdt mit Maxima der Polarisationseffekte
korrelieren wird bei der Elektronenbeugung an Oberflichen (Low Energy Electron
Diffraction) aufgehoben [125, 126, 127, 128, 129, 130, 116]. Dies macht LEED zu
einem attraktiven physikalischen Wechselwirkungsprinzip fiir Erzeugung und Detek-
tion spinpolarisierter Elektronen [113, 131, 132, 133].

Die Beugung eines Elektrons an einem Atom kann in einfachster Naherung mit
Hilfe des Huygens-Fresnelschen Prinzips (kinematische Nidherung) beschrieben wer-
den. Die spinabhéngige Beschreibung dieses Prozesses kann dann durch die zwei
folgenden Streuamplituden charakterisiert werden [130, 113]

o0

f(O) = Z{(lJrl)(exp(QiéfL)—1)+l(exp(2iél—)—1)}Plo(cos(9)) (3.9)

=0

9(0) = ﬁ Z { — exp(2i6;") + exp(2i5l_)}Pll(cos(9)) (3.10)

Hier sind P die Legendre Polynome, © der Streuwinkel, (5li die Streuphasen (+,-
entspricht den Spinrichtungen) und k = —V2hmeE Der differentielle Streuquerschnitt
ist dann gegeben als

do 9 9
2q = [F@)F +19(0)] (3.11)

und der Polarisationsgrad des gebeugten Strahls ist

Jg —["g

.
" do/dn

(3.12)

Die Richtung der Polarisation weist dabei immer senkrecht zur Streuebene.
Betrachtet man nun ein Gitter periodisch angeordneter Atome, so ist fiir die Be-
schreibung der Streuung wie folgt die Summe iiber alle Atome zu bilden

F(O) = Y fuexp(iAk-ry,) (3.13)

GO) = Y gmexp(iAk-r,) (3.14)

wobei 7, der Positionsvektor der Atome, © der Winkel zwischen dem Wellenvektor
des einfallenden k und des gebeugten k' Strahls und Ak = k — k' ist. Fiir den
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Fall, dass alle Atome des Gitters identisch sind, kénnen die Streuamplituden der
Atome vor die Summe gezogen werden. Fiir Intensitdt I und Polarisationsgrad P
des gestreuten Strahls ergibt sich dann

I(©) = FF*+ GG = (|f]*+ 19" Zexp(’iAkz(rm —7,)) (3.15)
Jg = fg |
J9 — 19

17 (3.16)

Bei der Beugung an einer Kristalloberflidche sind die Maxima der Intensitdt demnach
durch die Bragg Bedingung gegeben

Ak = 27g (3.17)

wobei g der reziproke Gittervektor ist. Die Intensitét ist also eine Funktion des Kri-
stallgitters. Der Polarisationsgrad hingegen ist derselbe wie man ihn bei der Streu-
ung am Atom erhilt. Die Spinpolarisation ist demnach eine atomare Eigenschaft 2.
Somit besteht bei der Elektronenbeugung an Kristallen die Moglichkeit in der Néhe
von Polarisationsmaxima hohe Intensitéten zu erhalten.

Bei LEED Streuung tritt jedoch stets mehr oder weniger starke Mehrfachstreuung
auf wodurch eine Verwendung der kinematischen N&herung nur in seltenen Féllen
gerechtfertigt ist. In einer erweiterten dynamischen Theorie hédngt auch der Polari-
sationsgrad zu einem gewissen Grad von der Kristallstruktur ab. Ebenso weist das
Intensitétsprofil eine komplexere Struktur auf bei der die ausgeprigten Hauptmaxi-
ma meist nicht direkt an den Bragg Positionen zu finden sind.

Obwohl die Mehrfachstreuung die einfachen Zusammenhénge von Intensitéit und
Spin-Polarisation, wie sie oben vorgestellt wurden, zunichte macht, dndert sich das
wesentliche Ergebnis nicht: Bei der Elektronenbeugung am Kristall existiert keine
direkte Korrelation zwischen Intensitdtsminima und Polarisationsmaximum.

Eine kurze Betrachtung zur Symmetrie der Beugung an Oberfléchen liefert noch
eine weitere wichtige Erkenntnis fiir die Verwendung der LEED Beugung als Polarisa-
tions-Detektor-System: Im Gegensatz zur Streuung am Atom kénnen im gestreuten
Strahl jedwede Polarisationskomponenten auftreten, so im speziellen auch solche in
der Streuebene. Fillt jedoch die Streuebene mit einer Spiegelebene des Kristalls zu-
sammen, so treten nur Polarisationskomponenten senkrecht zur Streuebene auf. Dies
wird sofort klar, vergleicht man das Experiment mit seinem Spiegelbild, muss es bei
Zeitinversion doch spiegelinvariant verlaufen. Da der Polarisationsvektor ein axialer
Vektor ist wechselt jede seiner Komponenten bei Spiegelung das Vorzeichen. Das
Experiment ist also nur dann spiegelinvariant, wenn die Komponenten des Polarisa-
tionsvektors parallel zur Streuebene identisch verschwinden. Der Polarisationsvektor
des gestreuten Strahls steht also senkrecht zur Spiegelebene.

Untersuchungen zu Spinpolarisations-Effekten bei der Beugung an Oberflichen
sind seit den 1970er Jahren Gegenstand der Forschung. Die theoretischen Vorarbei-
ten hierfiir wurden von Jennings und Feder geleistet [129, 128, 116, 132, 125, 126,
127]. Erste Polarisationseffekte bei elastischer Streuung an W, Au und Pt wurden

2Gilt exakt nur in kinematischer Niherung.
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von Loth 1967 gefunden [134]. 1975 wurde dann ein Mott Detektor verwendet, um
die Streuung an Wolfram-Einkristallen zu untersuchen [135]. Weitere Betrége kamen
von Pierce und Celotta [136] sowie von Kirschner und Feder [131].

3.1.4. Spinpolarisierte Sekundarelektronen

Dringt ein Primérelektron (PE) oder Photon mit einer Energie E in ein Material
ein, so kann es ein gebundenes Elektron durch Coulomb Wechselwirkung oder durch
den inneren photoelektrischen Effekt [137] aus seinem Grundzustand heraus anre-
gen. Die angeregten Elektronen kénnen sowohl aus kernnahen Zustédnden oder aus
Valenzbéndern stammen. Fiir die folgende Relaxation des Atoms gibt es je nach
Lebensdauer des angeregten Zustands sowie der energetischen Lage des angeregten
Elektrons mehrere Moglichkeiten [138, 139, 140]. Uberwindet das angeregte Elektron
die Kernanziehung, so kann es sich zunéchst frei im Material bewegen. Durch Cou-
lomb Wechselwirkung regt dieses Elektron weitere Elektronen an und 16st damit eine
ganze Elektronenkaskade aus. Die zur Verfiigung stehende Anregungsenergie nimmt
dabei proportional zur Anzahl der Stofle bestédndig ab. Die meisten der Kaskaden-
Elektronen stammen daher aus dem Valenzband.

Nur ein gewisser Anteil der angeregten Elektronen tritt schlieBlich als Sekundér-
(SE) Riickstreu- (RE) oder Auger-Elektron aus dem Material aus 3. Dies ist abhéingig
von Energie, Impuls, Startwinkel, Starttiefe und Streuzentrendichte, wie dies im
Detail in Ref.[141, 142, 143] nachzulesen ist.

Im Fall der SE ist die Art der ersten Anregung irrelevant fiir ihre Energiever-
teilung nach dem Austritt aus dem Material. Diese wird ausschlieflich durch den
Kaskadenprozess bestimmt [144]. Allein die Lage des Maximums wird noch durch
die Potentialbarriere der Oberfliche (Austrittsarbeit ¢y ) verschoben. Diese Ener-
gieabhéngigkeit N(Fgsg) kann ndherungsweise mit einer analytischen Funktion be-
schrieben werden

Esg
(Esg + ¢ow)*

In Abbildung 3.1 (b) ist dies fiir Eisen und Nickel grafisch dargestellt.
Die Polarisation der Valenzelektronen innerhalb eines ferromagnetischen Materials
ist gegeben durch

N(Esp) o (3.18)

po TN mp (3.19)

Nt+N|] nv
wobei N 1(N |) die Anzahl der Valenzelektronen mit Spin-up (Spin-down) pro Atom
ist, ny die Anzahl der Valenzelektronen pro Atom und np das atomare magnetische
Moment in Bohr Magneton. Die Polarisation der SE mit Energien > 20 eV kann als
Ma#f fiir die mittlere Valenzbandpolarisation herangezogen werden [145]. Darunter

gibt es eine deutliche Abhéngigkeit der Polarisation der Sekundérelektronen von ih-

3SE haben per definition eine Enegie von (0-50) eV. RE hingegen besitzen fast noch die komplette
Energie des PE
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Abbildung 3.1.: (a) Polarisation der Sekundérelektronen. Die Kurvenfunktion wurde an-
hand der experimentellen Ergebnissen aus [145, 146, 147] entwickelt. Die Anpassungspara-
meter fiir Fe (Ni) sind hierfiir wie folgt festgelegt P1=0,56 (0,3075), P»=0,44 (0,6984) und
Epy =4¢eV (1,56 V) (Aus Ref. [109]). Die Werte P(0) entsprechen in dieser Darstellung
den experimentellen Ergebnissen. Die gestrichelten Linien markieren den mittleren Pola-
risationswert des Valenzbandes (Py(Fe) = ng/ny = 2,2/8 = 0,275, Py(Ni) = 0,055). (b)
Intensitatsverteilung der Sekundérelektronen fiir Fisen und Nickel. Die Austrittsarbeit fiir
Fe (Ni) sind 4,5 eV (5,15 eV) [148].

rer kinetischen Energie. Ein Grund hierfiir ist die Differenz in der mittleren freien
Wegliange (Streuquerschnitten) zwischen Elektronen unterschiedlicher Spineinstel-
lung in Abhéngigkeit von der Probenmagnetisierung. Die mittlere freie Weglédnge ist
dabei fiir Majoritéitselektronen gréfler. Dieser Effekt ist besonders stark fiir kineti-
sche Energie < 10 eV ausgeprigt, da gerade hier die d-Band Minorititslocher liegen
an welchen die Streuung stattfindet [149]. 4

Fiir Anregungsenergien oberhalb von 1 keV konnen die experimentellen Daten fiir
die energieabhéngige Polarisationsverteilung P(FEgsg) der Sekundérelektronen von
Co, Fe und Ni [145, 146, 147] mit einer Funktion angen&hert werden (Aus Ref.
[109])

P(ESE) = P1 + Pgexp(—EgE/EH) (320)

Dies ist in Abbildung 3.1 (a) fiir Kobalt und Nickel grafisch dargestellt. Die Werte
fir die Parameter P; o und Ey finden sich in der Bildunterschrift von Abbildung
3.1.

4In einigen Arbeiten wird hingegen ein inelastischer Spin-Flip Mechanismus (Stoner-Excitation)
fiir diesen starken Effekt bei Energien < 10 eV verantwortlich gemacht [150, 146, 151, 152, 153].
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3.1.5. LEED als Spinpolarisations-Detektor

Fiir den Einsatz von LEED als Spin-Detektor werden die spinabhéngigen Inten-
sitdten der (2,0) Reflexe des W(001) bei 104,5 eV als Ma8 fiir den Polarisationsgrad
des einfallenden Strahls verwendet. Die Polarisation des einfallenden Strahls ist P
und sein Wellenvektor k || e.. Der gebeugte Strahl hat die Polarisation P’ und den
Wellenvektor k'. Betrachtet man den Fall senkrechter Inzidenz und damit senkrecht
zu den beiden Spiegelebenen des W(001), so steht der gestreuten Polarisationsvek-
tors P’ senkrecht zu diesen:
kx K

P | — 21
| o H (321)

Nach der Beugung hat P’ daher keine Komponenten parallel zur Streuebene (siehe
Kap. 3.1.3). Der LEED Detektor in SEMPA kann daher ausschlieBlich die transver-
salen Polarisationskomponenten des einfallenden SE Strahls abbilden.

Um die longitudinale Polarisationskomponente mit dem LEED Detektor nach-
zuweisen, muss daher entweder ein 90°-Umlenkung in den Strahlengang eingebaut
werden [116] oder der Spin tiber eine kontrollierte Prazession gedreht werden [154].
Hierdurch stellt sich die urspriinglich longitudinale Komponente fiir die Beugung
als transversale dar. Eine 90°-Umlenkung kann durch die Verwendung eines 90°-
Ausschnittes eines Zylinderspiegelanalysators realisiert werden (Kap. 3.2.4).

Die Komponenten des Polarisationsvektors werden im SEMPA durch die Magneti-
sierungsverteilung der Probenoberflache festgelegt. Eine Drehung der Probe um den
Winkel o kann daher als eine Drehung o des Polarisationsvektors um e, aufgefasst
werden. Durch eine Rotation um a = 90° vertauschen demnach die transversalen
Komponenten des Polarisationsvektors miteinander. Dreht man die Probe daher
zwischen zwei Aufnahmen um 90° gegeneinander, so liefern diese beiden Messungen
die vollsténdige, vektorielle Information der Oberflachenmagnetisierung.

Die mit einem LEED Detektor gemessenen Intensitéiten hiangen neben dem Pola-
risationsgard der Sekundérelektronen P auch noch von Spinsensitivitdat S und Re-
flektivitat R des Detektorkristalls ab. Bei Polarisation P des einfallenden Strahls in
+vy Richtung gilt fiir die gemessenen Intensitédten

[(2’0) = Iy- R(E)[l + P - S(E)] (3.22)
Igoy = Io-R(E)1—P-S(E) (3.23)

Die experimentellen Gegebenheiten und Anforderungen an einen LEED Detektor
in einem Rasterelektronenmikroskop zur Polarisationsanalyse (SEMPA oder spin-
SEM) fiir die vektorielle Abbildung der Magnetisierungsverteilung von Oberfléichen
unterscheiden sich klar von denen eines klassischen Spektroskopie-Experiments [133].
Besonders die Verwendung eines monochromatischen Elektronenstrahls ist mit Blick
auf das Signal-zu-Rausch Verhéltnis (SNR) ungeeignet. Will man die Magnetisie-
rungsverteilung einer Oberfliche mit typischerweise einigen 10000 Pixeln in verniinfti-
gen Messzeiten abbilden ist es vielmehr notwendig moglichst viele Sekundérelektronen
einzusammeln.

Von einem guten Polarisationsdetektor fiir das SEMPA ist zu erwarten, dass er ho-
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he Polarisationsempfindlichkeit mit hoher Effizienz verbindet, was sich im Verhéltnis
von nachgewiesenem Strom [ (gemessen als Einzelelektronenzéhlrate) zu einfallen-
dem Elektronenstrom I, ausdriickt. Der statistische Fehler in der Bestimmung des
Polarisationsgrades P ist, unter der Annahme eines vernachléssighbaren Untergrunds
und bei bekannter Spinsensitivitdt S durch die Zahlerstatistik gegeben. Unter der
Annahme einer Poisson-Verteilung kann fiir den statistischen Fehler AP einer Pola-
risationsmessung in einer gegebenen Messzeit folgender Ausdruck abgeleitet werden
[155]

1
VN5

Hierbei ist N die Anzahl der detektierten Elektronen. Da N = N(2,0) + N(2,0)
proportional zur R ist minimiert man AP indem man R - S? maximiert. Diese als
Figure-Of-Merit (FOM) bekannte Giitezahl (oder Effizienz) wurde urspriinglich fir
den Mott-Detektoren abgeleitet. Sie dient dem Vergleich des monochromatischen
Spitzenwertes eines Polarisationsdetektors. Zur Beurteilung der Bildqualitat ( eines
breitbandigen spin-SEM ist sie jedoch nicht geeignet da diese neben R und S auch
noch wesentlich durch die Energie- N(Egg) und Polarisationverteilung P(Egg) der
einfallenden Sekundérelektronen bestimmt wird. Zur Bewertung von Q bietet es sich
daher an die Transmission T

AP =

(3.24)

T(U) = / " N(Esp)R(U + Esp)dEsp (3.25)

Esg=E1

und die Asymmetrie A °

Av) = YEO-NEO) .
N(2,0) + N(2,0) :
_ ﬁ /E S::El N(Esp)P(Esp)S(U + Esg)R(U + Esg)dEsg(3.27)

zu betrachten. U = E — Fgg ist dabei das Streupotential des Kristalls. Die Bildqua-
litdt Q kann anhand dieser Grofien wie folgt definiert werde (Aus Ref.[107])

Q(U) :==2A(U)*T(U) (3.28)

Der ideale Detektor

Betrachtet man nun zunéchst einen idealen Detektor mit R(U + Esg) = R = 1 und
S(U + Esg) = S =1, so reduziert sich ) auf folgenden Ausdruck

( b2 N(ESE)P(ESE)>2
Q= (3.29)
Esp=E1 N(ESE)

5A ist letztendlich fiir den magnetischen Bildkontrast verantwortlich
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Fiir diesen idealen Detektor sind in Abbildung 3.2 Q, T und A als Funktion eines
Energiefensters zwischen 0 eV und FE,. Fiir P und N wurden die Werte von Eisen
verwendet. Die Transmission ist in Abbildung 3.2 (a) dargestellt. Eine Verbreiterung
des Energiefensters bewirkt einen stetigen Anstieg. Bei etwa 10 eV Fensterbreite ist
ein Wendepunkt im Kurvenverlauf zu erkennen. Die Transmission betrégt hier etwa
80% ihres Maximalwertes. Da hochpolarisierte Elektronen nur bei kleinen Energien
vorkommen ist das Verhalten der Asymmetrie (Abb. 3.2 (b)) gegenliufig ®. Diese
fallt von etwa 0,47 im schmalbandigen Fall um 0 eV auf 0,32 bei einem Fenster von
50 eV. Bei einer Breite von 10 eV ist sie allerdings schon bis auf 0,35 abgefallen.
Hohe Asymmetrien erreicht man demnach mit einem schmalen Energiefenster. Die
Qualitdat (Abb. 3.2 (c)) steigt ebenso wie die Transmission stetig an. Bei etwa 7 eV
hat sie etwa 80% ihres Maximalwertes erreicht. Ein Energiefenster von 10 eV reicht
aus, um 90% der maximalen Qualitit zu erzielen.

Qualitativ &ndern sich diese Ergebnisse nicht, bezieht man in die Rechnung noch
die energieabhéngigen Grofien R(E) und S(E) mit ein (siche Abb.3.3). Dies ist im
Detail in Ref. [107] nachzulesen. Bezieht man noch die Variation des Winkels des
(2,0) Reflexes als Funktion der Energie in die Betrachtung mit ein, so ist eine Fen-
sterbreite von (10-15) eV ein sinnvoller Kompromiss.
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Abbildung 3.2.: Transmission (a), Asymmetrie (b) und Qualitit (c) des idealen Detektors
mit Reflektivitit R(U 4+ Esg) = R = 1 und Sensitivitdt S(U + Egg) = S = 1 als Funktion
der Energiefensterbreite von 0 eV bis Es. Eine Energiebreite von 10eV reicht aus, um 90%
der maximalen Qualitét zu erzielen.

6Vergl. hierzu Abb. 3.1
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Arbeitspunkt des realen Detektors

Um das Verhalten eines realen LEED Spin-Polarisationsdetektors zu bewerten be-
trachte man die experimentellen Ergebnisse des monochromatischen Doppelbeu-
gungsexperiment [113] an W(001) in Abbildung 3.3. Abgebildet sind S, R und die
Giite FOM = |S| - S - R als Funktion der kinetischen Energie der Elektronen. Ein
sinnvollen Arbeitspunkt fiir den LEED Detektor findet sich bei etwa 104,5 eV. An
diesem Arbeitspunkt erhdlt man zum einen eine hohe Giite, zum anderen ist der
Einfluss kleiner Winkelabweichungen auf S gering [113]. Weiter ist der Verlauf von
S um diesen Punkt relativ flach. Somit ist dieser Arbeitspunkt einigermafien stabil
gegeniiber apparativer Asymmetrie.

104,5eV
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Abbildung 3.3.: Eigenschaften der spinabhéingigen Streuung an einer W(001) Oberfléche.
Abgebildet sind die energieabhéingige Spin-Empfindlichkeit S, die Reflektivitdt R und die
resultierende FOM = |S|-S - R der gebeugten (2,0) Strahlen fiir senkrechtem Einfall.
Daten aus Ref. [113].

In einem Intervall von +10 eV um den Arbeitspunkt erfahren R und S signifi-
kante Anderungen. 9 eV unterhalb des Arbeitspunktes erfihrt die Polaristations-
Sensitivitédt sogar einen Vorzeichenwechsel. Eine zu breite Energieverteilung wiirde
sich demnach negativ auf die Detektorqualitdt auswirken. Das leicht asymmetrische
Profil der FOM im Energiebereich von etwa 99 eV bis 112 eV passt jedoch gut mit
der Form der Sekundérelektronenverteilung(Abb. Abb.3.1) zusammen. Ein Energie-
fenster von (10-15) eV stellt sich somit auch in Hinblick auf die Detektorqualitéten
R, S und FOM als eine sinnvolle Wahl heraus, mit welcher die Leistungsfahigkeit
gegeniiber dem monochromatischen Detektor im Hinblick auf Bildgebung optimal
erhoht werden kann.
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3.2. Experimentelle Gesichtspunkte

In diesem Kapitel wird das SEMPA unter konstruktiven sowie experimentellen
Aspekten diskutiert. Zunéchst folgt eine kurze Einfithrung in das grundlegende
Funktionsprinzip einer SEMPA Messung (Kap. 3.2.1). Im Anschluss werden we-
sentliche Storquellen fiir das Experiment diskutiert (Kap. 3.2.2). Darauthin befasst
sich das Kapitel 3.2.3 mit konstruktiven Methoden zur Optimierung des SEMPA Ex-
periments. SchliefSlich werden die Details des, im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute
Mikroskops vorgestellt (Kap. 3.2.4). Danach wird in Kapitel 3.2.5 der Einfluss der
Proben-Préaparation auf SEMPA Aufnahmen diskutiert. Kapitel 3.2.6 befasst sich
dann detailliert mit dem Einfluss von Oberflichenkontaminationen des Wolframkri-
stalls auf die SEMPA Messung und deren zeitliche Stabilitdt. Zuletzt wird das in
Kapitel 3.2.4 vorgestellte Mikroskop mit anderen SEMPA Experimenten verglichen
und abschlieend bewertet.

3.2.1. Die Polarisationsmessung

Wie in Kapitel 3.1.5 beschrieben basiert die Polarisationsmessung beim SEMPA auf
der Analyse der Intensitéten der gebeugten (2,0) LEED Reflexe des W(001). Die-
se Intensitdten werden iiber Kanalelektronenvervielfacher verstirkt und anschlie-
flend tiber eine Anodenplatte detektiert (Kap. 3.2.4). Fiir jeden Reflex steht ein
Verstéarkersystem zur Verfiigung, welche im folgenden mit Kanal 1-4 bezeichnet
werden. Die Anordnung dieser Kanéile relativ zum W(001) Detektorkristall ist in
Abbildung 3.4 dargestellt.

©, 2) ) kKanaI 1

(2, 0) (2,0

-/ ~—
W(001) —

Kanal 4 Kanal 2

(0, 7) Kanal 3

Abbildung 3.4.: Skizze zur Anordnung der vier Elektronenverstéirkersysteme relativ zum
W(001) Detektorkristall. Neben den Verstirkersystemen Kanal 1 - 4 ist noch derjenige
LEED Reflex vermerkt, dessen Intensitit in dem entsprechenden Kanal ausgewertet wird.

Gemaf Gleichung 3.22 fiihrt dann eine Probenmagnetisierung in +y Richtung
in Kanal 2 zu einer Erhohung und in Kanal 4 zu einer Abnahme der Intensitét
verglichen mit einer magnetischen Probe. Iy = I50)/R ist hierbei die Intensitét
des einfallenden Sekundérelektronenstrahls. Variiert die Intensitdt I, wéihrend der
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rasternden Bildaufnahme nicht, so kann man aus den punktweise gemessenen Inten-
sitdten die Magnetisierungsverteilung der Probe rekonstruieren. Allerdings kann die
Intensitdt I, der Sekundérelektronen aufgrund unterschiedlicher Materialien oder
Topographien an unterschiedlichen Probenpositionen variieren [142]. Diese Variati-
on wird iiblicherweise als Sekundérelektronenkontrast im REM zur Bilderzeugung
ausgenutzt.

Kanal 2 (a) Kanal 4 (b)
Asy24 () Summe24 (d)
5um

Abbildung 3.5.: (a,b) Intensititsbilder der Kanile 2 und 4 einer SEMPA Aufnahme einer
Ni(111) Kristalloberfldche. Der hell/dunkel Kontrast des abgebildeten Musters ist zwischen
Abbildung (a) und (b) invertiert. Diese Intensititsidnderung wird durch die Magnetisierung
der Probe hervorgerufen. (c) Asymmetrie A = (l(20) — L(2.0))/(L(2,0) + I(2,0)) der Kanile
2 und 4. in diesem Bild ist der Kontrast des magnetischen Musters verstarkt und die
Topographie unterdriickt. (d) Addition der Intensititen von Kanal 2 und 4 (a, b). Gemif3
Io0) + 120 =2 1o R (siche Gl. 3.22) fillt im Summenbild der magnetische Kontrast
heraus und man erhélt das konventionelle REM Bild.

In Abbildung 3.5 (a, b) sind die Intensitatsbilder der Kanéle 2 und 4 einer SEM-
PA Aufnahme einer Ni(111) Kristalloberflache abgebildet. Man erkennt horizontal
9 streifenartige Bereiche mit alternierendem Kontrast. Dabei ist der hell/dunkel
Kontrast dieses Musters zwischen Abbildung 3.5 (a) und (b) genau invertiert. Die-
se Intensitédtsidnderung wurde durch die Magnetisierung der Probe hervorgerufen.
Weiter sieht man unten rechts in den 3.5 (a) und (b) einen Partikel. Sein Kon-
trast invertiert nicht zwischen den beiden Bildern. Dies ist der konventionelle Se-
kundérelektronenkontrast. Der dunkle Streifen unterhalb des Partikels wird durch
die zeitliche Instabilitdt des Strahlstroms der verwendeten Elektronenquelle hervor-
gerufen (Kap. 3.2.4).

Durch Addition der Intensitéten von Kanal 2 und 4 (Abb.3.5 (a, b)) I20)+120) =
2.1y R (siehe Gl. 3.22) féllt im Summenbild der magnetische Kontrast heraus und
man erhilt das konventionelle REM Bild (Abb. 3.5 (d)). Um den magnetischen
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Kontrast zu extrahieren muss die Differenz zwei gegeniiberliegender Kanéle gebil-
det und diese durch ihre Summe geteilt werden. Diese Grofie bezeichnet man als
(Polarisations-) Asymmetrie A.

Ia0) — Lz

l—_p.s (3.30)

A—
Io0) + 1120

Abbidlung 3.5 (c) zeigt die Asymmetrie der Kanéle 2 und 4. Sowohl die Schwan-
kungen im Strahlstrom als auch der konventionelle Sekundérelektronenkontrast ver-
schwinden in dieser Darstellung. Zudem wird durch diese Asymmetriebildung die
Bildstatistik um einen Faktor 2 erhcht, wodurch der Poisson-Fehler der Polarisati-

onsmessung um den Faktor 1/4/2 abnimmt (Siche G1. 3.24).

Zu Analysezwecken ist es iiblich die beiden Asymmetriebilder A, und A, in ei-
nem Falschfarbeinbild zusammenzufassen. In Abbildung 3.6 ist dies Exemplarisch
am Beispiel einer SEMPA Aufnahme von vier Permalloy-Scheiben vorgefiihrt. In
Abbildung 3.6 (a, b) sind die beiden Asymmetrien A, und A, dieser Aufnahme dar-
gestellt. Der Bereich neben den Permalloy-Scheiben ist unmagnetisch. Er erscheint
daher in einem mittleren Grauton. Aus diesen Messungen lésst sich ein zweidimen-
sionales Polarisationswinkelhistogramm erzeugen, wie dies in Abbildung 3.6 (c¢) zu
sehen ist. Der Radius gibt in dieser Darstellung den Polarisationswert und die Far-
be seine Haufigkeit an. Zudem entspricht die Richtung des Radiusvektors dabei der
Richtung der Polarisation. Aufgrund der negativen Ladung der Elektronen zeigt sie
somit in die entgegensetzte Richtung von M.

Aufgrund der groflen unmagnetischen Fliche neben den Permalloy-Scheiben hat
die Haufigkeitsverteilung in 3.6 (c¢) ihr Maximum bei (0, 0). Maskiert man die unma-
gnetischen Flédchen fiir die Berechnung aus, so erhélt man das Polarisationswinkel-
histogramm in Abbildung 3.6 (d). Die Verteilung zeigt einen Kreis mit konstantem
Radius. Dies bedeutet, dass sich die Magnetisierung in den Scheiben um 360° dreht
und dass sich der Winkel zwischen Magnetisierung und Probenebene nicht dndert.
Im vorliegenden Fall ist die Magnetisierung fast vollsténdig in der Ebene orientiert
7. Zudem beschreibt sie in den Permalloy-Scheiben einen Wirbel mit gleichméBiger
Winkeldnderung, wodurch im Polarisationswinkelhistogramm (Abb.3.6 (d)) keine
Haufungspunkte bei ausgezeichneten Richtungen der Magnetisierung zu finden sind.

Die Farbkodierung der Bilder in Abbildung 3.6 (e) und (f) ist nun gemé&fl des
Farbrades kodiert, welches sich zur Erlauterung des Zusammenhangs mit dem Pola-
risationswinkelhistogramm als Ring im Auflenbereich von 3.6 (d) befindet. Fiir die
Berechnung des Falschfarbenbildes in Abbildung 3.6 (f) wurde das Polarisationswin-
kelhistogramm aus Abbildung 3.6 (d), fir Abbildung 3.6 (e) das aus (c) verwendet.

Zur Darstellung der dreidimensionalen vektoriellen Magnetisierungsverteilung gibt
es einen Vorschlag von Unguris et. al. [156], wie dieser in Abbildung 3.7 zu sehen
ist.

"Nur innerhalb des Wirbelkerns weist die Magnetisierung aus der Ebene.
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Abbildung 3.6.: (a, b) Asymmetrie A, = 0 und A, = 0 der SEMPA Aufnahme von 20nm
dicken Permalloy-Scheiben auf Siliziumsubstrat. Polarisationswinkelhistogramm mit un-
magnetischem Untergrund. Uber die Farbskala auf der rechten Seite ist der Haufigkeitswert
kodiert. (c¢) Polarisationswinkelhistogramm ohne unmagnetischen Untergrund (d). (e)
Falschfarbenbild entsprechend dem Winkelhistogramm aus (c). (f) Falschfarbenbild ent-

sprechend dem Winkelhistogramm aus (d). Die Falschfarben sind gem#8 des Farbrads in
(d) kodiert.

3.2.2. Minimierung von Storfaktoren

Um ein SEMPA mit hohem lateralen Auflésungsvermégen fiir magnetische Abbil-
dungen zu realisieren, miissen kritische Umwelteinfliisse identifiziert und durch ge-
eignete Konstruktion des Mikroskops minimiert werden.

Als wesentliche elektromagnetische Storquellen gilt das Radiofrequenzband von
Mittelwellensendern sowie die 50 Hz Stromversorgung und ihre hoheren Harmoni-
schen (siehe Abb.3.8). Diese kénnen kapazitiv (Abb.3.9 (b)), induktiv (Abb.3.9 (a))
und resistiv (Abb.3.9 (d)) an die elektromagnetischen Komponenten des Experi-
ments koppeln. Zum anderen konnen sie iiber Coulomb- und Lorentz-Kraft auch
eine zeitliche Anderung der Flugbahn von geladenen Teilchen bewirken.

Der Einfluss kapazitiver Kopplung (Abb.3.9 (b)) lésst sich durch moglichst voll-
standige Faradaysche Abschirmung minimieren. Weiter ist die ausschlielliche Ver-
wendung geschirmter Koaxialkabel in diesem Zusammenhang unumgénglich. Zu-
dem sollte jede Elektronikschaltung in einer Metallboxen untergebracht werden. Die
stiahlerne Ultra-Hoch-Vakuum Kammer des Experiments dient auch als elektrische
Schirmung innerhalb liegender Komponenten.

Die Einflussnahme induktiver Kopplung (Abb.3.9 (a)) ist weit schwieriger zu be-
herrschen. Zum einen ist darauf zu achten, dass induktiv angreifbare Flédchen soweit
wie moglich minimiert werden. Desweitern ist die Unterbringung elektrisch sensibler
Schaltungen in pu-Metall geschirmten Gehdusen sinnvoll. Ebenso sollten die sensi-
blen Bereiche des Experiments durch ein- oder mehrlagige p-Metall Schirmungen
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Abbildung 3.7.: Magnetisierungsverteilung der Oberfliche eines Co(0001). (a,b,c) zeigen
die gemessenen Asymmetrien A;, A, und A, und (d) das Summenbild. (e) Rechts ist
die Magnetisierung in der Ebene als Falschfarbenbild dargestellt. In der Box links sieht
man unten das bekannte Falschfarbenbild, oben die Asymmetrie A, und in der Mitte eine
Kombination zur Darstellung der dreidimensionalen vektoriellen Information der Magne-
tisierungsverteilung. Aus Ref.[156]

vor dem Einfluss magnetischer Felder 8 geschiitzt werden. Solch weichmagnetische
Maéntel fithren den magnetischen Fluss an den sensiblen Bereiche des Experiments
vorbei. Zudem ist der Einsatz aktiver Gegenreglung iiber grofie externe Helmholz-
spulen in den Laborwénden notwendig.

Uberdies kann sich vor allem die Frequenz des Stromnetzes resistiv (Erdschleifen)
in das Experiment einkoppeln (Abb.3.9 (c)). Meist sind diese Erdschleifen gleichzei-
tig auch Induktionsschleifen, wodurch ein doppeltes Interesse an ihrer Vermeidung
besteht. Dies erreicht man durch das Festlegen eines gemeinsamen Erdungspunkts.

Weitere Storungen kénnen durch Thermokopplung und grofie Kontaktwidersténde
an samtlichen elektrischen Verbindungselementen auftreten. In Tabelle 3.1 ist das
thermoelektrische Potential fiir einige géngige Kontaktiibergénge aufgelistet.

Material Thermoelektrisches
Potential [V /°C ]
Kupfer-Kupfer 0,2
Kupfer-Silber 0,3
Kupfer-Gold 0,3
Kupfer-Blei/Zinn 1-3
Kupfer-Silizium 400
Kupfer-Kupferoxid 1000

Tabelle 3.1.: Thermoelektrische Potential géngiger elektrischer Kontaktiibergéinge.

8Kritisch sind hier vor allem die magnetischen Wechselfelder.
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Abbildung 3.8.: Schematische Darstellung wesentlicher elektromagnetischer Stoérquellen.
Aufgetragen ist das relative Rauschen gegen die Frequenzen in Hz.

Um den Einfluss dieser Stérungen zu minimieren, sollten die elektrischen Uberginge
sorgfiltig gereinigt und vor allem Kupfer von jeglichem Oxid befreit werden. Des
Weiteren ist darauf zu achten, dass moglichst grofie Flachen den jeweiligen Kontakte
bilden, um somit den Ubergangswiderstand zu reduzieren.

Eine weitere Storquelle entsteht durch die mechanische Kopplung von Vibrationen
(z.B. Gebdudeschwingungen) an die mechanischen und elektrischen (Mikrophonie)
Komponenten des Experiments. Abbildung 3.10 zeigt das Frequenzspektrum von
Gestell und experimentellem Aufbau aus Kapitel 3.2.4°. Abbildung 3.10 (a) und (c)
zeigen das Eigenfrequenzspektrum und das Dampfungsverhalten des Aufbaus. Die
Anregung erfolgte mit jeweils etwa 30 N fiir die vertikale (a) und horizontale (b)
Komponenten. Abbildung (b) und (d) zeigen das Frequenzspektrum, welches durch
die Anregung externer Umweltfaktoren entsteht (Aufnahmezeit 10 min). Hellgrau
ist im Hintergrund das Spektrum ohne Dampfung aufgetragen. Das dunkelgraue
Spektrum im Vordergrund wurde mit passiver Druckluftddmpfung aufgenommen.
Der Vergleich ergibt den Dampfungsfaktor der verwendeten Druckluftdampfung. Die
50 Hz-Schwingung wird vertikal um -33 dB und horizontal um -30 dB gedédmpft. Dies
entspricht in etwa den Angaben des Hersteller (-20 dB/decade = -33 dB@50 Hz).

Zuletzt seien noch die Einfliisse thermischer Instabilitdten fiir das SEMPA Experi-
ment genannt. Thermische Instabilitdten stammen im Wesentlichen aus Schwankun-
gen in der Umgebungstemperatur oder der Temperatur der Kiihlkreisldufe. Letztere
wiegen dabei im Allgemeinen schwerer, da die Storungen hier direkt an die ther-
misch sensiblen Komponenten des Experiments ankoppeln. Zu ihrer Stabilisierung
und Uberwachung sollte daher entsprechender Aufwand betrieben werden. Fiir hoch-
wertige Mikroskop-Bilder sollte man nach Inbetriebnahme der elektronenoptischen
Komponenten des Experiments etwa 1 Stunde warten, bis sich diese thermisch sta-
bilisiert haben.

9Gesamtgewicht etwa 250 kg
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Abbildung 3.9.: Skizze zu den Kopplungsmechanismen von (a) induktiven, (b) kapazitiven
und (c) resistiven Rauschquellen [157].

3.2.3. Faktoren zur weiteren Optimierung

Fiir den LEED Detektor ist N = N(2,0) + N(2,0) die Summe der in die beiden
gegeniiberliegenden Reflexe gestreuten Elektronen. Da N proportional zum Produkt
aus Messzeit t, Reflektivitdt R und dem einfallenden auf Sekundérelektronenstrom
Isp ist, gilt es bei festem Detektorsystem sowie gegebener Probe Igg -t zu maximie-
ren, um den statistischen Fehler und damit den Abbildungskontrast zu optimieren.

Um Abbildungsfehler aufgrund von langen Messzeiten (z.B. thermische Drift) zu
minimieren sollte diese derart reduziert werden, dass magnetische Aufnahmen in-
nerhalb weniger Minuten moglich sind. Die Anforderungen an die Elektronenquelle
konnen anhand des statistischen Messfehlers eines magnetischen Bildes mit einer
GroBe von typischen (256x256) px und einer Aufnahmezeit von 11 Minuten ab-
geschétzt werden. Die Verweildauer pro Pixel betrdgt dann 10 ms. Die Giitezahl
R-S?% des LEED-Detektors ist in der GréBenordnung 10~%. Die mittlere Polarisation
der SE aus einem Eisenfilm mit einer Energiebreite von 15 eV betriagt 0,35 (siche
Kap. 3.1.5). Um fiir solch eine Aufnahme einen relativen Fehler von weniger als 10%
zu gewahrleisten gilt

AP/P = ! (3.31)

P\/t]SE/GR' 82

1
(0.1P)2 - tRS?/e

=1,3-107%4 (3.32)

Fiir solch eine Aufnahme ist also ein Sekundérelektronenstrom von etwa Isp = 100
pA notwendig. Zur Beurteilung der notwendigen Leistungsfahigkeit der Primérelek-
tronenquelle muss man noch Sekundérelektronenausbeute 1 und Sensitivitat S des
Detektorkristalls beriicksichtigen. Die Sekundarelektronenausbeute ist materialab-
héngig und eine Funktion der Anregungsenergie (siche Abbildung 3.18). Typischer-
weise steigt sie monoton von Werten um 0,2 fiir einige 10 kV bis hin zu Werten
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Abbildung 3.10.: Eigenfrequenzspektrum vertikal (a) und horizontal (c). Die Spektren
wurden nach 2 s, 4 s und 6 s aufgenommen, wodurch das Dampfungsverhalten fiir be-
stimmte Frequenzen beurteilt werden kann. Die Anregung erfolgte jeweils durch einen
gezielten Schlag mit etwa 30 N. Vertikales (d) und horizontales (e) Frequenzspektrum des
experimentellen Aufbaus bei Anregung durch Umweltfaktoren wie Gebaudeschwingungen,
Pumpen, etc. Die gesamte Last des experimentellen Aufbaus betrigt etwa 250 kg.

um 1 bei etwa 1 kV. Fiir die magnetische Bildgebung mit SEMPA wird dem-
nach eine Elektronenquelle bendtigt, die einen hohen Primérstrom bei geringer Be-
schleunigungsspannungen liefert und bei diesen Bedingungen auch noch eine ho-
he lateraler Auflosung erreicht. Das Auflosungsvermogen herkommlicher Elektro-
nenquellen verhélt sich reziprok zur Beschleunigungsspannung. Hier muss daher
ein Kompromiss gefunden werden. Beschleunigungsspannungen zwischen (5-10) kV
haben sich als sinnvoll erwiesen. Vernachléssigt man sonstige apparative Verlust-
kanéle, so ergibt sich fiir das oben diskutierte Bild ein notwendiger Primérstrom
von ]PE = ’I’]S/ISE = 1,4 nA 10.

Modernste Elektronenmikroskope bieten heutzutage die Moglichkeit bei sehr ge-
ringen Beschleunigungsspannungen(< 2 kV) hochste Auflosung (< 5 nm) und Primér-
strome (> 2nA) zu erreichen. Durch geschickte Konstruktion wird der antiproportio-
nale Zusammenhang von Auflésung und Beschleunigungsenergie von herkémmlichen
Elektronenquellen weitgehend aufgehoben. Solche Elektronenquellen sind fiir SEM-
PA optimal geeignet.

Will man ein gutes Signal-zu-Rausch Verhéltnis erzielen sind, aufgrund der ge-
ringen Effizienz des Detektors (= 10™*) weitere konzeptionelle Betrachtungen sinn-
voll. Idealerweise sollten alle, von der Probe in den Halbraum 27 emittierten Se-
kundérelektronen auch den Detektor erreichen. Um dies zu gewéhrleisten, muss die
Spin-Detektor-Optik, welche die Sekundérelektronen auf den Detektorkristall fokus-
siert, eine grofitmogliche Winkelakzeptanz garantieren. Diese wird zum einen durch
hohe Beschleunigungsfelder ', zum anderen durch einen moglichst kleinen Abstand

108 ~ 0.2 siche Abb. 3.3 und (n ~ 0,7) siche Abb. 3.18
"Diese reduziert die Winkelverteilung der Emission der SE.
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zwischen Probe und Detektoreingang realisiert (siehe Kap. 3.2.4).

Durch eine Verkippung der Probe relativ zur Elektronenquelle erhéht sich die SE
Ausbeute gemif 1/cos(¢) [142] 2. Dies bewirkt etwa einen Faktor 3 zwischen senk-
rechtem und waagerechtem Einfall. Die laterale Auflésung senkrecht zur Kippachse
dz nimmt jedoch mit 1/cos(¢) ab, so dass es hier eines Kompromisses bedarf.

Die Winkelakzeptanz der Detektoroptik ist bei senkrechtem Abgriff maximal, wie
dies in Abbildung 3.11 zu sehen ist. Der Gewinn im Vergleich zu einer um 30°
verkippten Probe betriagt hier einen Faktor 5.

10 -

bg | '
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L Gauss width 26°
02 _ WD 9 mm
I Gauss width 30°
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gegen die Detektorachse [°]

Abbildung 3.11.: Relative Detektionssensitivitéit iiber dem Winkel zwischen Probennor-
male und Detektorachse. (Daten aus [158])

124 ist hierbei der Winkel zwischen Primérelektronenstrahl und Probennormale.
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3.2.4. Das Mikroskop
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Abbildung 3.12.: (a) Fotografie des SEMPA Aufbaus mit farbiger Hervorhebung einzelner
Bauteile. Die namentliche Zuordnung ist iiber Abbildung (b) moglich. (b) Schnittskizze
entlang der optischen Ebene des Detektors.

In diesem Kapitel wird der, in Abbildung 3.12 dargestellte experimentelle Aufbau
des SEMPA beschrieben.
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Das Mikroskop befindet sich in einer Ultrahochvakuumkammer (UHV-Kammer)
(Kap. 3.2.4) aus unmagnetischem Stahl, welche bei einem Restgasdruck von 1-1071°
mbar betrieben wird. In der Quelle der Elektronenkanone (1, Kap. 3.2.4) werden
(Primér)Elektronen ins Vakuum emittiert. Diese werden iiber magnetische Linsen
in der Elektronenkanone auf die Probe (2, Kap.3.2.4) fokussiert. Dort losen sie vielfa-
che Wechselwirkungen aus [142, 141]. Unter anderem erzeugen sie durch inelastische
StoBe SE. Im Falle einer magnetischen Probe sind diese spinpolarisiert (siehe Kap.
3.1.4). Durch die Polarisations-Analyse im Spin Detektor (5, Kap. 3.2.4) kann daher
auf die Magnetisierungsverteilung der Probe riickgeschlossen werden. Da die Aus-
trittstiefe hochpolarisierter SE gering ist (< 2 nm), muss die Oberflache der Probe
vor dem Mikroskopieren sorgfiltig prapariert werden (Kap. 3.2.5). Hierfiir ist eine lo-
nenkanone (8) und ein Verdampfungsofen (9, Typ Omicron EFM 3 [159]) installiert.
Bei der Mikroskopie wird der Primérstrahl dann punktweise iiber einen Ausschnitt
der Probe gerastert. Neben dem Spin-Detektor ist auch noch ein Everhart-Thornley-
Detektor (10) montiert, welcher zur Fokussierung des Primérstrahls verwendet wird.

Nach dem Austritt der SE aus der Probe werden diese nahezu vollstdndig durch
ein hohes Beschleunigungsfeld am ersten Element der Eingangsoptik (3, Kap. 3.2.4)
eingesammelt. Mit den elektrostatischen Linsen der Eingangsoptik werden diese SE
auf die Eintrittsblende des folgenden 90° Umlenkers fokussiert. Dieser Elektronen-
Umlenker ist durch den 90°-Ausschnitt eines Zylinderspiegelanalysators (CMA) (4,
Kap. 3.2.4 realisiert. Durch die 90° Umlenkung der SE ist es moglich mit dem LEED
Detektor die Magnetisierungskomponente senkrecht zur Probe nachzuweisen (sie-
he Kap. 3.1.5). Nach dem Passieren der Austrittsblende des CMA werden die SE
iiber eine Transferoptik (6, Kap. 3.2.4) auf den Detektorkristall fokussiert. An seiner
Oberflédche werden die SE niederenergetisch gestreut. Die Intensitiaten der (2,0) Beu-
gungsreflexe werden mit Kanalelektronenvervielfachern verstéarkt und anschlieend
per Software auf einem PC ausgewertet.

Fiir den Probentransfer existiert ein Transfersystem (11) bestehend aus einem ma-
gnetgelagerten Linear-Verschub mit einer Schraubvorrichtung zur Befestigung des
Probenhalters. Dieses Transfersystem ist {iber ein DN 40 CF Ventil mit dem Re-
zipienten des Mikroskops verbunden. Durch eine Viton-gedichtete Schnellverschlus-
sklappe wird der Probenhalter an diese Schraubvorrichtung montiert. Nachdem das
Transfersystem bis zu einem Druck < 1-10~7 mbar evakuiert ist, kann die Probe
auf den Positionsmanipulator (7, Kap.3.2.4) im Mikroskop transferiert werden. Hier
kann die Probe um 4+ 5 mm verfahren und um 360° rotiert werden. Das Evakuieren
des Transfersystems dauert fiir gewohnlich etwa 6 h.

Um das Mikroskop so aufzubauen, dass es moglichst unanféllig gegen mechanische
Storungen ist wurde es auf ein versteiftes Gestell aus stdhlernen Vierkantprofilen
montiert welches seinerseits auf drei druckluftgefederten Schwingungsdampfern sitzt.

Das Design des Aufbaus zielt generell auf die Erhchung experimenteller Flexibi-
litédt. So wurden beispielsweise mehrere optionale UHV-Anschliisse der Hauptkam-
mer so orientiert, dass ihre Achsen auf den Probemittelpunkt ausgerichtet sind.
Zudem ist die Erweiterung des Experiments um ein weitere Vakuumkammer sowie
auch der Austausch der Elektronenkanone durch eine modernere des Typs Zeiss
UHV Gemini vorgesehen.
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Die Ultrahochvakuumanlage

Das gesamte Mikroskop befindet sich in einer UHV-Kammer, da sowohl die Elek-
tronbeugung am Wolframkristall zur Spin-Analyse als auch die Emission von pola-
risierten Sekundérelektron aus einer sauberen Probenoberfliche (< 2 nm) dies er-
forderlich machen (siehe Kap. 3.2.5). Das Experiment wird bei einem Restgasdruck
von 1-1071% mbar betrieben. Unter diesen Bedingungen bleibt der magnetische Kon-
trast einer Eisenprobe fiir etwa einen Tage und die Streubedingungen am W(001)
fiir etwa 1 h weitgehend erhalten.

Um diesen Basisdruck im Mikroskop zu erreichen wird ein Pumpsystem, bestehend
aus einer Drehschieberpumpe, zwei Turbomolekularpumpen, zwei lonengetterpumpe
und zwei Titansublimationspumpen verwendet. Um das an den Kammerwénden
und Oberflachen adsorbierte Restgas effektiv aus der Kammer zu evakuieren, muss
der VA-Stahlkorper des Experiments bei 150°C ausgeheizt werden. Als Messsonden
fiir die Druckmessung werden lonisationsréhren verwendet. Diese verwenden die,
durch einen Elektronenstrahl erzeugte Ionisationsrate der Gasteilchen als direktes
Ma# fiir den Gasdruck. Zudem kann der Ionenstrom in den Ionengetterpumpen zur
Vakuummessung herangezogen werden.

Zu weiteren Analysezwecken der Restgaszusammensetzung ist ein kommerziel-
les Quadrupol-Massenspektrometer (Pfeiffer QMS 200) installiert. Abbildung 3.13
(a) zeigt typische Massenspektren der unausgeheizten sowie ausgeheizten UHV-
Kammer. Da Wasserstoff-Adsorbate auf dem Detektorkristall die Standzeit des Mi-
kroskops reduzieren (siehe 3.2.6) ist ein geringer Wasserstoffpartialdruck in der Kam-
mer von Interesse.

Indem der Vordruck der Turbopumpe von 1-1073 mbar durch Einbau einer zwei-
ten Turbopumpe in Serie auf bis zu 1 - 1077 mbar verringert wurde konnte der
Wasserstoffpartialdruck im Mikroskop um einen Faktor 2 reduziert werden. Abbil-
dung 3.13 (a) zeigt die beiden Massenspektren zum Vergleich. In Abbildung 3.13 (b)
sind verschiedene Partialdriicke vor und nach dem Zuschalten der zweiten Turbo-
pumpe zu sehen. Die Reduzierung des Wasserstoffpartialdrucks wird hier besonders
eindrucksvoll demonstriert.

Bei der Elektronenkanone gibt es an einigen Stellen Probleme mit der Dichtigkeit,
da diese vom Hersteller nicht fiir das Arbeiten unter UHV Bedingungen konzeptio-
niert wurde. Vor allem im Bereich des Kondensors ist diese beeintréchtigt. Da dieser
Bereich innerhalb der Elektronenkanone jedoch differentiell {iber Blenden vom Rest
der Anlage getrennt ist, wirkt sich dies zum Gliick nur {iber einen langeren Zeitraum
(Monate) merklich auf den Basisdruck aus. Durch regelméfiges ausheizen kénnen
auch dariiber hinaus stabile Vakuumbedingungen realisiert werden.

Die Probenbiihne

In Abbildung 3.14 ist ein Schnitt durch die Hauptkammer des SEMPA Experiments
zu sehen. Im Zentrum befindet sich die Probe auf einem Tréger. Dieser Trager sitzt
in einem Schlitten auf dem Manipulator und wird durch eine Feder gehalten. Die-
ser kann um £5 mm in x und y Richtung verfahren sowie um 360° um eine Achse
parallel zu z und durch den Mittelpunkt der Probe rotiert werden. Alle drei Posi-
tionierer verwenden den piezoelektrischen Effekt zum nanometergenauen Verfahren
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Abbildung 3.13.: (a) Massenspektrum der UHV-Kammer vor und nach dem Ausheizen
bei 150° fiir 12 h sowohl mit als auch ohne Turbopumpe im Vorvakuumkreislauf. (b)
Zeitliche Darstellung des Partialdrucks ausgewéhlter Spezies. Deutlich zu erkennen ist der
Einfluss einer Turbopumpe im Vorvakuumsystem auf den Wasserstoffpartialdruck. Der
Vorvakuumdruck in diesem Experiment variiert zwischen 1 - 102 mbar und etwa 1-107°
mbar.

der Probe.

Mit einem Gewinde kann der Trédger auf den Transferstab montiert werden. So
kann die Probe problemlos in die und aus der Kammer transferiert werden. Es
wurde dabei ein kurzer Transferstab gewéhlt (50 cm), um die Hebelwirkung auf die
Aktuatoren zu minimieren.

Der Tréger ist mit dem Schlitten des Manipulators elektrisch verbunden. Uber die
Keramik der Piezomotoren ist dieser elektrisch vom Rest der Kammer isoliert (> 1
GQ2). Der Schlitten ist mit einem Kupferkabel an eine BNC Vakuumdurchfithrung
angeschlossen. Somit kann das Probenpotential manuell festgelegt werden. Hierdurch
ist unter anderem die Messung des Probenstroms moglich.

Oberhalb der Probe (in 10 mm Abstand) erkennt man eine Offnung im Polschuh
der Objektivlinse. Durch diese verlassen die PE die Elektronenkanone. In einem
Abstand von 10 mm senkrecht zur Probenoberfliche befindet sich die Eingangsoptik
des Spin-Detektors. Die von der Probe emittierten SE werden {iber diese Optik auf
den Detektorkristall gelenkt, so dass sie dort als nahezu paralleles Strahlenbiindel
auftreffen.

Um die Transmission der SE von der Probe zu Detektorkristall zu maximieren
wurde ein senkrechter Abgriff gew#hlt (siche Kap. 3.2.3. Um bei dieser Geometrie
die laterale Auflosung zu maximieren ist der Winkel zwischen optischen Achse des
REM und Detektoreingangsoptik moglichst spitz (27°).

Mit dem LEED Detektor konnen in einer Messung zwei Magnetisierungskompo-
nenten gleichzeitig aufgenommen werden. Um die vollstdndige Vektorinformation
der Magnetisierungsverteilung zu erhalten, miissen daher zwei, um 90° gegeneinan-
der verdrehte Bilder derselben Probenposition aufgenommen werden. Um eine solche
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Detektor

Abbildung 3.14.: Technische Zeichnung eines Schnitts durch die Hauptkammer des SEM-
PA Experiments. Im Zentrum befindet sich die Probe auf einem Manipulator. Dieser kann
um +5 mm in x und y Richtung verfahren sowie um 360° rotiert werden. Oberhalb der
Probe erkennt man den Polschuh der Objektivlinse. In 10 mm Abstand senkrecht zur
Probenoberfldche befindet sich die Eingangsoptik des Spin-Detektors.

Drehung unkompliziert zu realisieren, sollten sich die Rotationsachse, die optische
Achse des REM und die optische Achse der Detektoreingangsoptik im Bildpunkt der
Probe kreuzen. Um dies sicherzustellen muss zum einen der Rotator als unterstes
Element des Aktuator-Stapels montiert werden. Zum anderen muss seine Drehachse
durch die Schrauben am Vakuumflansch des Manipulators auf den Schnittpunkt der
optischen Achsen justiert werden. Dadurch sind dann die Abstéinde zwischen Pro-
be und Detektoreingangsoptik (10 mm) sowie Probe und REM (10 mm) fix. Die-
se Abstédnde sind konstruktiv so weit wie moglich reduziert worden, um einerseits
einen kleinen Fokuspunkt des Primérstrahls zu realisieren (Auflésung) und ande-
rerseits moglichst alle SE mit der Detektorlinse aufzusammeln. Um diese Abstédnde
auch durch unterschiedlich dicken Proben nicht zu verédndern, wird ein Probentrédger
variabler Dicke verwendet. Die Gesamthohe (Probe + Probentréiger) betragt 4 mm.

Die Auflésung der Elektronenkanone im SEMPA Betriebsmodus ist mit etwa 200
nm (siehe Kap. 3.2.4) zu gering, um bei den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
Proben die Magnetisierungskomponenten senkrecht zur Ebene aufzulésen. Durch die
in Abbildung 3.15 gezeigten Aufnahmen kann dennoch das Prinzip zur Abbildung
der vollstéandigen vektoriellen Information der Magnetisierungsverteilung demon-
striert werden.

Abbildung 3.15 (a, ¢, f) Asymmetriebilder der Detektorkanile 2 und 4 und Abbil-
dung 3.15 (b, d, e) der Detektorkanéle 1 und 3 (siche Abb. 3.4) fir SEMPA Aufnah-
men eines Eisenwhiskers. In Abbildung 3.15 (a) sieht man eine dunkle I, eine helle
IT und eine mittelgraue III magnetische Doméne. Zu sehen ist die y-Komponente
der Magnetisierung. In Abbildung 3.15 (b) sieht man einen einzigen mittelgrauen
Bereich. Zu sehen ist die z-Komponente der Magnetisierung. Die Abbildungen 3.15
(¢, d) zeigen die Asymmetriebilder der SEMPA Aufnahme derselben Probenpositi-
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Abbildung 3.15.: (a, c, f)/(b, d, e) Asymmetrie der Detektorkanile 2 und 4/ 1 und 3
von SEMPA Aufnahmen eines Eisenwhiskers. (a) zeigt eine dunkle I, eine helle II und
eine mittelgraue III magnetische Domiéne. (b) zeigt einen einzigen mittelgrauen Bereich.
(c, d) zeigen die Asymmetrie der SEMPA Aufnahme derselben Probenposition wie in
(a, b) nachdem die Probe um 90° gedreht wurde. In (c) sieht man einen hellen IIT und
einen mittelgrauen LII Bereich. (d) zeigt wie (b) einen einzigen mittelgrauen Bereich. Aus
(a) und (c) ergibt sich die vollsténdige Magnetisierungsinformation in der Ebene (siehe
Text). (b, ¢) beschreiben jeweils die z-Komponente der Magnetisierung. (e, f) Gleichzeitige
Aufnahme beider Magnetisierungskomponenten des Eisenwhiskers bei gekipptem Einbau
der Probe. Die Kippachse verlduft parallel zur Doménenwand zwischen der hellen und
dunklen Doméne aus (a). Somit hat die x-Komponente der Magnetisierung aus III jetzt
einen Anteil in Richtung der senkrecht empfindlichen Detektorachse und ergibt somit ein
Asymmetriebild der Detektorkanéle 1 und 3 (f). Der Kontrast in (f) dhnelt dem in (c).

on wie die Abbildungen 3.15 (a, b) nachdem die Probe um 90° gedreht wurde. In
Abbildung 3.15 (c) sieht man einen hellen III und einen mittelgrauen I, IT Bereich.
Dreht man die das Bild im Uhrzeigersinn um 90°, so erhélt man die zur Aufnah-
me in Abbildung 3.15 (a) zugehorige x-Komponente der Magnetisierungsverteilung,.
Aus Abbildung 3.15 (a) und (c) ergibt sich somit die vollstandige Magnetisierungs-
information der Ebene. Aufgrund der um 63° gekippten Probe verursacht die 90°
Drehung der Probe zwischen den Aufnahmen in Abbildung 3.15 (a) und (b) eine
Anderung des beobachteten Wandwinkels . Abbildung 3.15 (b, c) beschreiben je-
weils die z-Komponente der Magnetisierung. Bei gleichen Kontrasteinstellungen wie
in Abbildung 3.15 (a, ¢) besagt ein mittlere Grauwert in diesen Bildern, dass keine
z-Komponente der Magnetisierung vorliegt.

BHijer sind die Winkel der Doménenwéinde zwischen den Doménen I und III sowie zwischen 111
und IT gemeint.
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Um die Darstellbarkeit der Magnetisierungskomponente senkrecht zur Probe trotz
Auflésungsproblemen zu verifizieren, wurde der Eisenwhisker fiir die Aufnahmen in
Abbildung 3.15 (e) und (f) leicht verkippt eingebaut. Die Kippachse liegt dabei par-
allel zur Wand zwischen der hellen (II) und dunklen (I) Doméne aus Abbildung
3.15 (a). Somit hat die x-Komponente der Magnetisierung in diesem Fall einen An-
teil in Richtung der senkrecht empfindlichen Detektorachse. Die x-Komponente der
Magnetisierung wird auf die Senkrechtkomponente projiziert und ergibt somit ein
Asymmetriebild der Detektorkanile 1 und 3. Dieser Asymmetriekontrast ist in Ab-
bildung 3.15 (f) zusehen und &hnelt dem aus Abbildung 3.15 (c). Das einwandfreie
Arbeiten der senkrecht empfindlichen Detektoren 1 und 3 ist somit bestétigt.

Die Elektronenkanone

Kathode

Extraktor

Kondensorblende
Beam Monitor

o

Objektivlinse

Aperturblende

Abbildung 3.16.: Querschnitt der Elektronenkanone S-800 von HITACHI. Fotografien
einiger Komponenten der Elektronenkanone sind neben dem Querschnitt abgebildet.

Als Elektronenquelle wird die Elektronenkanone und Saule eines HITACHI S-
800 REM verwendet. Die Elektronenoptik dieser Elektronenkanone besteht aus zwei
elektromagnetischen Linsen (siche Abb.3.16). Der Kondensor dient dazu, die Strahl-
offnung o zu variieren. Da diese iiber die Strahlhelligkeit y := j/AQ = j/(7a) mit
der Stromdichte des Primérstrahls j verbunden ist, kann man beide Parameter nur
in Kombination variieren. Hierbei bezeichnet A2 den Raumwinkel. Die Auflésung
d des Mikroskops héngt dann wie folgt von « ab:

41,
T2X

Jra”!

d=

I, ist der Probenstrom. Der Zusammenhang zwischen Auflosung und Primérstrom
fiir derzeit gingige Kathodentypen '* zeigt Abbildung 3.17. Das S-800 verwendet

!4Die unterschiedlichen Kathodentypen erzeugen unterschiedliche Stromdichten
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Abbildung 3.17.: Maximaler Probenstrom I, 4, iiber der minimalen Auflésung dy, min
fiir verschiedene Kathodentypen aus Ref.[142]

Die Vergroflerung M des Geréts umfasst einen Bereich von 20-fach bis 300 k-fach.
Die Bildbreite B ergibt sich dabei zu B = 117475000 nm /M. Die vom Hersteller ga-
rantierte maximale Auflésung eines Sekundérelektronenbildes betragt 2 nm. Um in
den Bereich dieser ultimativen Auflosung zu gelangen, muss der Primérelektronen-
strahl mittels Kondensor und Blenden moglichst stark diskriminiert werden und
eine Beschleunigungsenergie von etwa 30 kV gewé&hlt werden, um sphérische sowie
chromatische Fehler zu minimieren. Folge ist ein geringer Primérstrom von etwa
160 pA sowie eine niedrige Sekundérelektronenausbeute von etwa 0,2. Schon bei
gewohnlicher Mikroskopie mit dem Everhart-Thornley-Detektor stellen diese ge-
ringen Strome hohe Anforderungen an den Anwender. Zudem sind entsprechend
lange Integrationszeiten notig, um ein akzeptables Signal-zu-Rausch Verhiltnis zu
gewihrleisten. Fiir den Betrieb im SEMPA sind diese Einstellungen jedoch génzlich
ungeeignet.

Fiir SEMPA ist ein hoher Sekundérelektronenstrom von mindestens 1 nA not-
wendig (Kap.3.2.3). Die Betriebsparameter miissen im Hinblick auf das SEMPA-
Experiment optimiert werden. Der Zusammenhang zwischen Primérstrom und Se-
kundérelektronenstrom ist iiber die SE Ausbeute gegeben. Abbildung 3.18 zeigt die
SE- und RE Ausbeuten in Abhéngigkeit von der Beschleunigungsenergie am Beispiel
einer Kupferprobe. Im Detail hédngen die Ausbeuten vom untersuchten Materialsy-
stem ab [160, 142]. Qualitativ dhneln sich die Verlaufe fiir unterschiedliche Materia-
len jedoch stark. Aus diesem Verlauf folgt daher, dass fiir SEMPA Untersuchungen
niedrige Beschleunigungsspannungen (< 10 kV) notwendig sind.

Um nun einen geeigneten Parametersatz fiir den SEMPA Betrieb zu finden wurden
die in Abbildung 3.19 dargestellten Parameterkurven aufgenommen.

Durch die Notwendigkeit eines Sekundérelektronenstroms von etwa 1 nA (Kap.
3.2.3) ist man beim S-800 in der Wahl der Einstellungen fiir die Elektronenkanone
recht eingeschrankt. Es ergibt sich die Notwendigkeit keine Objektivblende zu ver-
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Abbildung 3.18.: SE Ausbeute nsg (a), RE Ausbeute npsg (b) und Anteil der SE im
Verhéltnis zu RE+SE (c) in Abhéngigkeit der Beschleunigungsenergie E,.. Das Experi-
ment wurde an einer natiirlich oxidierten Kupferprobe durchgefiihrt, um moglichst grofie
zeitliche Stabilitat zu gewéhrleisten.

wenden sowie den Kondensor in einer Einstellung fiir hohe Transmission zu betreiben
(Kondensorwert 9, Kondensorblende 2). Diese Einstellungen wirken sich sehr negativ
auf die Auflosung des Mikroskops aus. Wie in Abbildung 3.20 (a, b) zu sehen, kann
bei diesen Parametern nur noch eine Auflésung von etwa 200 nm erreicht werden.
Dies reicht fiir die Beantwortung aktueller Fragestellungen beziiglich der magneti-
schen Feinstruktur nanostrukturierter Diinnfilmelementen nicht aus. Die Auflésung
eines modernen Mikroskops von Zeiss ist zum Vergleich in Abbildung 3.20 (c, d)
dargestellt. Dieses Mikroskop liefert bei einer Beschleunigungsspannung von 1 keV
immer noch einen Probenstrom von etwa 6 nA und erreicht eine Auflésung von un-
ter 3 nm. Solch moderne Elektronenkanonen haben daher das Potential die SEMPA
Technik fiir modernste Fragestellungen zu riisten.

Die (einzig) moglichen Parameter fiir den SEMPA Betrieb der HITACHI S-800
Elektronenkanone sind in Tabelle 3.2 zusammengefasst.

Es sei noch erwéhnt, dass durch die Adsorption von Restgasmolekiilen auf der
Kathodenoberfliche der Strahlstrom innerhalb von 2 h um etwa 50% abnimmt. Um
die Kathode von den Adsorbaten zu befreien muss diese kurzzeitig geheizt (geflasht)
werden. Diese Abnahme des Strahlstroms kann auch zur Bewertung des Vakuums im
Kopf der Elektronenkanone herangezogen werden. Féllt der Strom innerhalb einer
Stunde um mehr als 50%, so sollte die Elektronenkanone erneut ausgeheizt werden.

51



KAPITEL 3. RASTERELEKTRONENMIKROSKOP MIT
SPIN-POLARISATIONSDETEKTOR

-4 T T T T T T T T 1
1@

3 -

Primé&rstrom [nA]
N
T
1

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Primérenergie [keV]

1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1
1'2_><><><><><>< 1®
IEANARARARARD X X i
1.0 i >|< X x ]
0.8
0.6
0.4 pX
0.2

relativer Primérstrom

L X N
0 2 4 6 8 10 12 14
Kondensorwert

14— T T T T T
12 X keine Objektivblende_| (C)
Objektivblende 1
10— = = = = X__ - Objektivblende 2
Objektivblende 3
Objektivblende 4 -

XAXXX

08
0.6
0.4
0.2
0.0

X X —

Ly

1 3 4 5
Kondensor Blendennummer

relativer Primarstrom

T
= 2<XX
=200

(-]

Abbildung 3.19.: Parameterkurven fiir die Elektronenkanone des HITACHI S-800 REM.
(a) Primérstrom in Abhéngigkeit der Beschleunigungsenergie bei einem Kondensorwert
von 9, der Kondensorblende 2 und keiner Objektivlinsenblende. Dies ist auch der Para-
metersatz fiir den SEMPA Betrieb. Die Primérenergie wurde dabei gewohnlich auf 10
keV eingestellt, da die laterale Ortsauflosung fiir kleinere Elektronenenergien nicht mehr
ausreicht, um Strukturen < 1 gm abzubilden. (b) Relative Anderung des Primérstroms
in Abhéngigkeit der Kondensorstellung (Kondensorblende 2, keine Objektivblende). (c)
Relative Anderung des Primérstroms in Abhiingigkeit der gewiithlten Objektiv- und Kon-
densorblende. Bei der Objektivblende gibt es folgende Blendendurchmesser zu Auswahl:
1=400 pm; 2=300 pm; 3=200 pm; 4=100 pum

Um die Elektronenkanone maoglichst weit zur Probennormale hin zu neigen (siehe
Abb. 3.14) wurde der Objektivlinsen-Polschuh des S-800 neu entworfen und gefer-
tigt. Diese Kippung ist notig, um bei senkrechtem Abgriff der Detektoroptik die
Auflosung des Mikroskops zu optimieren (siehe Kap. 3.2.3). Fiir die Untersuchung
magnetischer Proben ist die Stérke des Objektivlinsen-Streufeldes ein kritischer Pa-
rameter. Abbildung 3.21 zeigt die Messung des Objektivlinsen-Streufeldes als Funk-
tion des Abstands senkrecht zum Polschuh. Gemessen wurde mit einer kommerziellen
Hallsonde. Am Ort der Probe (10 mm Abstand) wurde fiir einen typischen Spulen-
strom von 1 A ein Streufeld von etwa 0,7 mT gemessen. Dieses Feld reicht aus, um
die Richtung der Magnetisierung eines weichmagnetischen Films zu beeinflussen.
Das Schaltfeld weichmagnetischer Nanostrukturen sowie von Nanostrukturen oder
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Filmen mit weiteren Anisotropiebeitrigen liegt aber fiir gewohnlich deutlich hoher
15

Zur Bilderzeugung wird neben dem LEED-Detektor auch ein Everhart-Thornley-
Detektor verwendet. Dieser ist in der direkten Verldngerung der optischen Achse der
Eingangsoptik des Detektors montiert (sieche Abb. 3.12). So kann er bei eingeschal-
teter Detektoroptik zur Fokussierung der SE verwendet werden. Allerdings miissen
die beiden Elemente des CMA auf gleichem Potential liegen, damit die Elektro-
nen diesen feldfrei und in gerader Flugbahn passieren konnen. Die Nachweiseffizienz
des Everhart-Thornley-Detektors liegt bei nahezu 100% wohingegen die des LEED-
Detektors nur etwa 0,1% betrdgt. Daher bietet diese Positionierung des Everhart-
Thornley-Detektors enorme Vorteile bei der SEMPA Mikroskopie. Einzig zur Justage
des Strahlengangs ist es noch notwendig das Summenbild der vier Zahlerausgéinge
des LEED Detektors zu betrachten und auf Intensitdt zu optimieren.

(b)

© (d)

Abbildung 3.20.: Goldpartikel mit Durchmessern von 500 nm bis <30 nm auf Kohle
(a,c,d) und Rechtecke aus Permalloy (NiggFeyg) auf Siliziumsubstrat (b) zur Bestimmung
der Mikroskopauflsung. Die laterale Dimension der Rechtecke in (b) ist 1 pm x 2 pm.
Die kurzen/langen Abstéinde zwischen den Rechtecken betragen 500 nm/1 pm. (a, b)
S-800 bei typischen SEMPA Bedingungen: 10 keV Beschleunigungsenergie, keine Objek-
tivblende, Kondensorblende 2, Kondensorwert 9 und einem Primérstrom von etwa 3 nA.
Auflssung etwa 200 nm; (c) Zeiss Sigma bei einer Beschleunigungsenergie von 20 keV und
einem Primérstrom von 6 nA. Auflosung 1-2 nm; (d) Zeiss Sigma bei einer Beschleuni-
gungsenergie von 1 keV und einem Primérstrom von 6 nA. Auflésung 2-3 nm

15Das Schaltfeld eines 1000 nm x 500 nm x 20 nm Permalloy Rechtecks betriigt beispielsweise
etwa 25 mT
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Kondensor 9
Kondensorblende 2
Objektivblende 0
Primérstrom 3 nA
Energie 10 keV
Auflssung (Abb.3.20) | ca. 200 nm
SE-Ausbeute 16 0,35
SE/(SE+BE) 0,5

Tabelle 3.2.: Parameter fiir den SEMPA Betrieb der HITACHI S-800 Elektronenkanone

Das Sekundérelektronenbild wird beim HITACHE S-800 wahlweise auf einem
Elektrolumineszenz-Bildschirm oder als Polaroid ausgegeben. Um die Bilder dennoch
digital zu verarbeiten, wurde die Rasterkontrolle sowie die Signalverarbeitung des
Everhard-Thornley-Detektors auf eine moderne, externe Rastereinheit (DISS5/Point
Electronics) iibertragen.
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Abbildung 3.21.: Objektivlinsenstreufeld des Hitachi S-800 bei einem typischen Spulen-
strom von 1 A in Abhéngigkeit des senkrechten Abstands zum Polschuh.

16Fiir Fe siche Ref.[142].
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Das Spin-Detektionssystem
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Abbildung 3.22.: Skizze des Spin-Detektionssystems. Farbig markiert ist die Probe «, der
W(001)-Kristall o, der LEED-Detektor e sowie die optischen Komponenten des Systems.
Dieses sind die Eingangsoptik e, der Zylinderspiegelanalysator(CMA) « und die Transfer-
optike.

Das in Abbildung 3.22 skizzierte Spin-Detektionssystem des Experiments besteht
aus vier wesentlichen Komponenten: Der Eingangsoptik, dem Zylinderspiegelanaly-
sator (CMA), der Transferoptik und dem LEED-Detektor. Diese werden im Folgen-
den diskutiert.

Die Eingangsoptik

Die Eingangsoptik besteht aus sechs elektrostatischen Linsenelementen welche den
Strahl auf die Eintrittsblende des CMA fokussieren. Die erste Elektrode wird auf ein
hohes Potentiale von 2-4 kV gelegt, um moglichst alle SE in die Optik zu beschleu-
nigen. Das letzte Linsenelement wird auf die Analysator-Energie des CMA (siehe
3.2.4) gelegt, um einen feldverformungsfreien Eintritt in diesen zu gewéhrleisten.

Das erste und das vierte Linsenelement ist in vier gleichgrofle Segmente aufgeteilt.
Somit wirken diese Linsen wie ein elektrostatischer Quadrupol und kénnen fiir Rich-
tungskorrekturen des einfallenden Sekundérelektronenstrahls verwendet werden. Ur-
sachen fiir Abweichungen die solche Korrekturen notwendig machen sind zum einen
elektro- und magnetostatische Felder, wie sie vor allem von den optischen Elemen-
ten der Elektronenkanone erzeugt werden. Zum anderen miissen Proben-Verkippung
sowie ein Versatz der optischen Achsen elektronenoptisch korrigiert werden.

Die Hauptaufgabe des ersten Quadrupols ist es, das Sichtfeld der Eingangsaper-
tur des CMA im Hinblick auf den Rasterbereich des REM zu zentrieren. Der zweite
Quadrupol hat dann dafiir zu sorgen, dass der Strahl parallel zur Eintrittsachse
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des CMA verlduft. Durch die Punkt-zu-Punkt Abbildung des CMA zwischen sei-
ner Eintritts- und Austrittsblende wird so auch das LEED-Muster relativ zu den
Zahlereingéngen justiert.

Die Potentialverldaufe eines elektrostatischen Multi-Linsensystems konnen nur mit
Hilfe numerischer Verfahren berechnet werden [161, 162, 163, 164]. Um ein bes-
seres Verstdndnisses fiir die optischen Eigenschaften der Einschussoptik zu erhal-
ten, wurde die in Abb. 3.23 dargestellte elektronenoptische Simulation angefertigt.
Die hierfiir verwendeten Potentiale (siehe Tabelle 3.3) der elektrostatischen Linsen-

S N
‘ 7~ /]

Element 1 Element 2 Element 3 Element 4 Element 5 Element 6

Abschirmung

Abbildung 3.23.: Potentialverlauf (rot) und Flugbahn der Elektronen (blau) fiir die Geo-
metrie der Eingangsoptik mit den Potentialen wie sie in Tabelle 3.3 angegeben sind. Die
Elektronen starten dabei auf der Probe 10 mm vor dem ersten optischen Element der Ein-
gangsoptik auf 0 V. Ihre Energieverteilung liegt zwischen (0-10) eV und ist entsprechend
Gleichung 3.18 gewichtet. Ihre Startwinkel liegen zwischen @ = —70° und a = 4+70°, wobei
a der Winkel zur Probennormalen ist.

elementen (Element 1 bis Element 6) konnen als Ausgangspunkt fiir das iterative
justieren der Eingangsoptik verwendet werden. Ein Vergleich der, letztendlich im
Experiment verwendeten Einstellungen mit den zur Simulation verwendeten (siche
Tablle 3.3) zeigt jedoch, dass sich die optischen Eigenschaften des Strahlengangs aus
Abbildung 3.23 nicht grundlegend von den experimentellen Gegebenheiten unter-
scheiden. Allerdings ist es unmoglich alle experimentell auftretenden Stérungen und
apparativen Asymmetrien mit in die Simulation einzubeziehen. Die durchgefiihrte
Rechnung ist daher im Wesentlichen als Anschauungshilfe fiir das Funktionsprinzip
der Elektronenoptik gedacht.

Simulation | Experiment
Probe/kV 0 Gnd
Element 1/kV 3 3,1
Element 2/kV 1 1,6
Element 3/kV 2 2,6
Element 4/kV 4 3,1
Element 5/kV 2 1,2
Element 6/kV 0,3 0,36
Abschirmung /kV | 0 Gnd

Tabelle 3.3.: Potentiale der elektrostatischen Linsenelementen (Element 1 bis Element 6)
in der Simulation (SIMION) und im Experiment.

In Abbildung 3.24 ist die Kollektionseffizienz der Eingangsoptik fiir Elektronen un-
terschiedlicher Energie in Abhéngigkeit des Potentials am ersten optischen Element

56



3.2. EXPERIMENTELLE GESICHTSPUNKTE

aufgetragen. Die Startwinkelverteilung der Elektronen wurde hierfiir mit o = —70°
bis o = +70° angenommen, wobei o der Winkel zur Probennormalen ist. Ab Abgriff-
Spannungen von 3 kV sammelt man alle Elektronen unterhalb von 20 eV ein. Dies
entspricht gemafl Gleichung 3.18 91% der Sekundérelektronen.

L T 1 — 1 T 1 7 T
10 H- 3 & 9l ] i -
L 4
08~ T -
N -
c 4
= _ ] *
Hos 4 e
5 2 ., = h ’ SE-Energie [eV]
= s 2 s 0 15 30 45
Soal 47 _.-® 10 v )
° 3 SE-Energie ¥ F 9
e * ¢ - ey 8 F E
® goshk -
: Im
0.2 K A4V o 14
¢ BV 2
- 4= eV Y] TEPEF BN B -
0.0 A [ IR SRR |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Spannung am ersten
Element der Eingangsoptik[V]

Abbildung 3.24.: Kollektionseffizienz der Eingangsoptik in Abhéngigkeit des Potentials
am ersten optischen Element. Die Kollektionseffizienz ist dabei das Verhiltnis aus einge-
sammelten SE einer gewissen Energie (siehe Symbollegende im Graph) im Verhéltnis zur
Gesamtheit der emittierten SE dieser Energie. Die Startwinkelverteilung der Elektronen
wurde hierfiir mit « = —70° bis @ = +70° angenommen, wobei o der Winkel zur Proben-
normalen ist. Ab Abgriff-Spannungen von 3 kV sammelt man alle Elektronen unterhalb
von 20 eV ein. Dies entspricht geméfl Gleichung 3.18 91% der Sekundérelektronen. In der
eingesetzten Grafik ist der relative Anteil der SE in einem Energiefenster von 0 V bis E
im Verhéltnis zur Gesamtheit der SE in Abhéngigkeit der Energie E aufgetragen.

In Abbildung 3.25 sind die Ergebnisse der numerischen Simulationen zur Kollek-
tionseffizienz in Abhéngigkeit des Abstands der Probe vom ersten Element der Ein-
gangsoptik zu sehen. Die Simulationsparameter finden sich in der Bildunterschrift.
Bei einer Kollektorspannung von 3 kV ist mindestens ein Probenabstand 10 mm
notwendig, um alle Elektronen mit Energien < 20 eV einzusammeln.
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Abbildung 3.25.: Kollektionseffizienz der Eingangsoptik als Funktion des Probenabstands.
Numerisch berechneten Kollektionseffizienz (SIMION) als Funktion des Abstands d der
Probe vom ersten Element der Detektoroptik. Kollektionseffizienz bezeichnet hierbei das
Verhéltnis von Elektronen, welche das erste optische Element ungehindert passieren zur
Gesamtheit der von der Probe emittierten Elektronen. Fiir diese Rechnung wurde das
Potential der optischen Elemente auf 3 kV gelegt. In diesem Fall ist die Kollektionseffizienz
bis zu einem Abstand d=20 mm gleich 1. Fiir groflere Abstinde d > 20 mm nimmt die
Kollektionseffizienz o 1/d ab.

Der Zylinderspiegelanalysators (CMA)

Der 90°-Ausschnitt des Zylinderspiegelanalysators (siehe Abb. 3.26) sorgt dafiir, dass
die Flugbahn der SE vor der Streuung am W(001) eine 90°-Kurve beschreibt, wo-
durch es moglich ist, mit dem LEED Detektor die Senkrechtkomponente der Proben-
magnetisierung zu messen (siche Kap. 3.1.5). Natiirlich ist ein CMA auch ein Ener-
giefilter. Somit ist es m Prinzip moglich die Spinpolarisation der Sekundérelektronen
mit dem LEED-Detektor energieaufgelost zu messen. Fiir die Bildgebung ist dieser
schmalbandige Betriebsmodus jedoch nicht praktikabel.

Aus den Ergebnissen von Photoelektronenspektroskopie mit einem baugleichen
CMA am Berliner Synchrotron (BESSY I) sind die Spektrometer-Konstante Cy, =
1,23 sowie die relative Energieauflosung AE/Ey = 2, 7% fiir die verwendete Blende
mit einem Durchmesser von 3,5 mm bekannt [165]. E, ist hierbei die Nachweis-
energie des Analysators, welche iiber £y = eAUCj, bestimmt werden kann. AU ist
die Spannungsdifferenz zwischen Innen- und AuBen-Zylinder des CMA und e die
Elementarladung.

In Kapitel 3.1.5 wurde ein Energiefenster von AE =~ (10-15) eV vorgeschlagen, um
die Leistungsfiahigkeit des SMEPA gegeniiber einem monochromatischen Detektor in
Hinblick auf die Bildgebung optimal zu erhchen. Aus dieser Forderung resultiert eine
Pfadenergie Eg=(370-556) eV und daraus eine Potentialdifferenz von A U=(301-452)
V zwischen innerem und duflerem Element des CMA. Um die Homogenitéat des Felds
innerhalb des CMA sicherzustellen sind die seitlich offenen Flachen mit metallischen
Schirmungselementen versehen (siche Abb. 3.26). Um deren Potentiale einzustellen
sind diese iiber eine Widerstands-Kaskade mit dem &dufleren und inneren Element
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Schirmungslemente

Apertur

d

/

Schirmungsgitter

<—— Flugbahn der Elektronen

Abbildung 3.26.: Schematische Darstellung des 90°-Ausschnitts eines Zylinderspiegelana-
lysators durch eine Handskizze. Mit der gestrichelten Linie ist die Flugbahn der Elektronen
angedeutet. Seitlich sind die metallischen Schirmungselemente zu sehen.

des CMA verbunden.

In Abbildung 3.1.5 ist die Transmission des CMA als Funktion der Lage des
Energiefensters relativ zur Probenerde dargestellt. Experimentell wurde hierfiir das
Potential des inneren Elements Uj,,.,, verfahren, wobei aber die Potentialdifferenz
zwischen innerem und duflerem Element konstant gehalten wurde AU = Uygygsen —
Usinnen = 300 V=const., so dass Fy = 368 V=const. und AF = 10 eV=const. gilt.

Man sieht in Abbildung 3.1.5, dass die Transmission des CMA seitlich der Pfad-
energie Fy abnimmt. Dabei werden kleinere Energien werden iiber einen breiteren

Energiebereich diskriminiert wohingegen die Abschneidekante zu grofieren Energien
hin relativ scharf ist. Das FWHM dieser Verteilung betrdagt FWHM=7 eV.
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Abbildung 3.27.: Transmissionscharakteristik des CMA. Die Abtastung wurde mit einem
Energiefenster von AE = 5 eV durchgefiihrt. Die Pfadenergie betrigt Fy = 368 eV.
Zur Messung wurde das innere Potential verfahren wobei AU = Uyygen — Uinnen = 180
V=const. gehalten wurde. Die Halbwertbreite des Peaks bei 368 eV betragt FWHM=7

eV.

Die Transferoptik

Abbildung 3.28 zeigt die elektronenoptische Simulation der Transferoptik. Die Trans-
feroptik besteht aus einer elektrostatischen Einzellinse. Thr erstes Element befindet
sich hinter der Austrittsblende des CMA. Sie ist dafiir verantwortlich, den beleuch-
teten Austrittsspalt des CMA auf die sensitive Oberfliche des Wolframkristalls (6
mmx6 mm) abzubilden. Damit die Elektronen feldfrei aus dem CMA austreten
konnen liegt das erste Element auf dem Potential des Analysator-Kristalls. Mit
dem Potential des zweiten Elements dndert man bei dieser Linse ihre abbilden-
den FEigenschaften. Um eine feldfreie Flugbahn der LEED gestreuten Elektronen zu
gewihrleisten liegt das dritte Element auf dem Streupotential des Wolframkristalls
(Us =102,5 V).

— 3,5 mm
¥

W(001)

Element A Element B Element C

CMA Austrittsblende

Abbildung 3.28.: Potentialverlauf (rot) und Flugbahn der Elektronen (blau) fiir die Trans-
feroptik. Die Elektronen starten dabei auf der Ausgangsblende des CMA. Thre Energiever-
teilung liegt zwischen (300-310) eV und ist entsprechend Gleichung 3.18 gewichtet. Thre
Startwinkel liegen zwischen o = £5°, wobei a der Winkel zur optischen Achse ist.
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Der LEED-Detektor

Abbildung 3.29.: Draufsicht auf den LEED Detektor. Zentral glinzt der Wolframkristall.
Vier kupferne Gehéuse sind symmetrisch um den W(001) orientiert. In diesen sitzen die
Elektronenzéihler (Channeltrons).

Eine Fotografie des LEED-Detektors ist in Abbildung 3.29 zu sehen. Der silbrig
glanzende 1 mm x 5 mm grofle Detektorkristall befindet sich im Zentrum des Spin-
Detektionssystems. Die SE, welche in den gesamten Halbraum oberhalb der Probe
emittieren, erreichen den Kristall nach Durchlaufen der Detektoroptik als quasi-
paralleles Strahlenbiindel. Der Grofiteil dieser Elektronen streut unter nahezu senk-
rechtem Einfall an der Oberfliche des W(001). Um die Bahn des gestreuten Strahls
nicht zu stéren, wird die gesamte Kristallumgebung sowie das letzte Element der
Transferoptik auf demselben (Streu) Potential Uy gehalten. Die in die (2,0) Refle-
xe gestreuten Elektronen verlassen diesen feldfreien Raum dann jeweils durch ein
metallisches Gitter auf demselben Potential. Hinter diesem ersten Gittern befindet
sich jeweils ein zweites Gitter, dessen Potential nahe der Probenerde liegt (=~ 10
V). Diese Konstruktion wirkt als Hochpass-Energiefilter. Dieser Filter blockiert die
Transmission von SE, welche am Kristall oder in seiner Umgebung erzeugt werden
sowie einen Grofiteil der inelastisch gestreuten Elektronen.

Da Elektronen mit unterschiedlichen Energien in verschiedene Raumwinkel ge-
streut werden wirkt die endliche Apertur, welche durch die Halterung der Gitter
definiert wird, zudem als Energie-Diskriminator. Der Winkel unter dem die (2,0)
Reflexe bei der Streuung mit der kinetischen Energie e-U am W(001) (Gitterabstand
a=316,2 pm) auftreten ergibt sich mithilfe der de Broglie Wellenlénge A = h/\/2m .FE
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aus der kinematischen Theorie 17:
cos(a) = 2/a- A (3.33)
a(E) = ArcCos (7, 736 eV/E> (3.34)
(3.35)

Fiir die Streuenergie F = 104.5 eV (siche Abb. 3.3) ergibt sich damit ein Winkel
zur Kristallebene von «(104.5 eV) = 40, 82°. Unter Beriicksichtigung des Abstandes
vom Kristall zur Halterung der Gitter r=44,81 mm und des Apertur-Durchmessers
d=19,5 mm ergibt sich ein Offnungswinkel von AB = +12,28°. Nihert man die
winkelabhéngige Intensitédtsverteilung hinter dieser Apertur durch ein Gauf-Profil
und setzt AS = 40, so erhélt man die folgende asymmetrische Energiefilterfunktion

[158]:

F(E) = exp |-+ (Mﬂ (3.36)

ArcCos (7, 736\/6V/E> — 40, 82°
6,14

= exp |—2 (3.37)

welche in Abbildung 3.30 graphisch dargestellt ist.
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Abbildung 3.30.: Graphische Darstellung der asymmetrischen Energiefilterfunktion F(E),
welche durch die Grofle der Apertur vor den Zahlereingingen gemifl Gleichung 3.36 ver-
ursacht wird.

1771 beachten ist dabei die spezielle Streugeometrie: Senkrechter Einfall zur Kristallebene sowie
parallel zu einer der beiden Spiegelebenen des W(001)
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Die Anforderungen an das nachfolgende Zéhlersystem ergeben sich aus den For-
derungen in Kapitel 3.2.3, wonach ein Sekundérelektronenstrom von etwa 1 nA
bendtigt wird, um bei Messzeiten von etwa 10 Minuten ein SNR von 10 zu realisie-
ren. Mit der Reflektivitit des W(001) in der Gréflenordnung von 1072 (siehe Abb.
3.3) ergibt sich eine Zahlraten von etwa 6 MHz. Solche Zahlraten kénnen von den
verwendeten Channaltrons nicht verarbeitet werden. Tatséchlich liegen die Zahlraten
im Experiment zwischen 200-500 kHz. Um diese Zéhlrate problemlos zu verarbeiten,
wurde ein Zihlersystem, bestehend aus Channeltron und schnellem, rauscharmem
Vorverstérker (Typ F-100E) aufgebaut.

Nachdem die Elektronen beide Gitter durchquert haben, werden sie auf den Ein-
gang des nachfolgenden Channelltrons beschleunigt. Dort 16sen sie weitere Elektro-
nen aus, welche durch eine angelegte Hochspannung innerhalb des Channeltronka-
nals vervielfacht werden. Der Kanaleingang ist trichterformig auf geweitet, um die
empfindliche Fliche zu vergroflern. Der Kanal selbst ist kreisformig gebogen, um
das Tonenfeedback zu verhindern. Ein Elektron am Eingang erzeugt hierbei eine La-
dungswolke von ~ 108 Elektronen am Ausgang mit einer Pulsbreite von etwa 15
ns und Anstiegszeiten von etwa 3 ns. Die so entstehenden Strompulse werden auf
einer nachgeschalteten Anode eingesammelt und {iber einen Kondensator von der
Hochspannung entkoppelt. Die Grenzfrequenz dieses Hochpasses wird durch die Ein-
gangsimpedanz des nachfolgendenPuls-Vorverstéarker /Diskriminator (Typ F-1000E)
von R=50 Q und der Kapazitit des Auskoppelkondensators zu f. = 1/(27RC)
bestimmt. Fiir den Kondensator ergibt sich somit eine sinnvolle Dimensionierung
zwischen 10 pF bis 20 pF.

Zur weiteren Verarbeitung der gemessenen Ereignisse wird ein PC verwendet.
Dieser erhélt iiber eine Zahlerkarte (NI PCI-6602) auf dem Steckplatz eines PCI-
Express Busses Zugriff auf die gemessenen Ereignisse in Echtzeit. Die benétigte
Software wurde mit Labview programmiert.

Da Wasserstoffanlagerungen auf der Oberfliche des W(001) dessen Detektoreffi-
zienz reduzieren, sollten diese vor jeder Messung desorbiert werden. Dafiir wird der
Kristall mit einem elektrischen Strom von etwa 40 A innerhalb von 20 s auf eine
Temperaturen von etwa 1800K geheizt. Nach einer Haltezeit von 10 s und weiteren
10 Minuten zum Abkiihlen des Kristalls auf RT ist das Mikroskop wieder einsatz-
bereit. Weitere Details zu dieser Sduberungsprozedur finden man in Ref. [166, 167].

Abbildung 3.31 zeigt die I(Ustpey)-Kurve ' der (2,0) Reflexe bei LEED Streu-
ung am Detektorkristall. Dabei ist Ugy.,, das Streupotential am Detektorkristall.
Der Primaérstrahl ist in diesem Fall unpolarisiert. Die SE stammen hier aus einer
oxidierten Kupferprobe. Solch eine Aufnahme hilft bei der Beurteilung der Qualitét
der Kristalloberfliche sowie der elektronenoptischen Einstellungen.

Die Maxima der (2,0) bzw. (2,0) Reflexe der gegeniiberliegenden Zihler 1 und 3
befinden sich bei etwa 103 V. Die Maxima der Zéhler 2 und 4 bei etwa 108 V. Rechne-
risch sollten sich die Intensitatsmaxima der I(Ugye,) Kurve aus Abbildung 3.31 bei

18Tm Gegensatz zu der monochromatischen I(V)-Kurve aus Abbildung 3.3 sind die I (Ugtrer )-Kurve
in Abbildung 3.31 mit der typischen Energieverteilung des SEMPA abgetastet. Daher sind sie
im Gegensatz zu Abbildung 3.31 mit der Transmissionscharakteristik des CMA (Abb. 3.27)
sowie der SE Verteilung (Gl. 3.18) gewichtet. Das Maximum dieser Verteilung liegt bei etwa 2
eV. Beim Vergleich mit Abbildung 3.3 ist dies zu beriicksichtigen.
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einem Streupotential von etwa 104 V befinden '°[158]. Fiir diese Berechnung wurde
sowohl der Einfluss der SE Verteilung sowie der Filtereigenschaften der Detektor-
eingénge beriicksichtigt. Die experimentell beobachtete Abweichung begriindet sich
durch apparative Asymmetrien, welche durch die gewéhlte Einstellung der zweiten
Quadrupol Linse nicht vollstdndig ausgeglichen wurden.

Des Weiteren ist der (2,0)-Reflex in allen vier Kanélen deutlich sichtbar und es
sind keine ausgepriagten Doppelstrukturen zu erkennen. Dies ist ein Zeichen fiir eine
saubere Kristalloberfldche. Eine ausfiihrliche Diskussion zur Bewertung dieser Scans
im Hinblick auf Oberflichenstruktur und Streubedingungen des W(001) finden sich
in Kapitel 3.2.6.
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200 -
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Abbildung 3.31.: [(Usyrey)-Kurve der (2,0) Reflexe bei LEED Streuung am Detektorkri-
stall. Ugyrer ist das Streupotential am Detektorkristall. Der Primérstrahl ist unpolarisiert.
Die SE stammen aus einer oxidierten Kupferprobe.

3.2.5. Probenpraparation und Informationstiefe

Obwohl die Kaskade der SE tief im Inneren einer Probe startet 2° wird ihre Polari-

sation erst durch die letzten Wechselwirkungen im Material festgelegt. Diese finden
in einer Distanz zur Oberfliche statt, welche {iber die mittlere freie Weglédnge \ ei-
nes Elektrons festgelegt wird 2'. ) ist somit ein Maf fiir die Informationstiefe des
SEMPA.

Fiir viele Metalle findet man ein &hnliches Verhalten von A als Funktion der Elek-
tronenenergie. Unter anderem besitzt A fiir alle Metalle ein Minimum im Energiebe-
reich zwischen 50 eV und 100 eV. In diesem Bereich ist die inelastische Streurate der
Elektronen durch Anregung von Rumpfelektronen, Plasmonen und die Erzeugung

Das Maximum der Intensitiit liegt etwas oberhalb des Qualititsmaximums (Q = T - A%) von
102.5 V

20Materialabhiingig startet diese Kaskade in Tiefen von einigen 100 nm bis hin zu ein paar um

21Die mittlere freie Weglinge \ eines Elektrons ist die mittlere Distanz die es zwischen zwei
inelastischen Stofen zuriicklegt
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von Elektron-Loch Paaren am grofiten. Durch den Vergleich einer Vielzahl von expe-
rimentellen Daten [168, 169, 170] wurde der, als Universelle Kurve bekannte Verlauf
der mittleren freien Weglédnge in Abhéngigkeit der Elektronenenergie ermittelt. Die
Messdaten fiir verschiedene Metalle streuen jedoch stark um diesen theoretischen
Verlauf. Da A unter anderem noch von der Ausbreitungsrichtung der Elektronen
sowie der Anzahl von Fehlstellen im Gefiige abhéngt kann diese Universelle Kurve
nur als Anhaltspunkt fiir die mittlere freie Weglange dienen. Zudem ist die Streu-
rate (und damit \) gerade im Energiebereich der SE (0 eV -20 eV) in hohem Mafle
materialabhéngig.

In ferromagnetischen Materialien héngt die mittlere freie Weglénge der Elektronen
auflerdem noch von der Spin-Orientierung der Elektronen relativ zur Magnetisierung
in der Probe ab. Dabei ist die mittlere freie Wegléange fiir Majoritatselektronen grofier
als fiir Minoritétselektronen [171]. Die iiber beide Spin-Orientierungen gemittelten
Werte der mittleren freien Wegldnge A betragen dabei fiir Eisen 0.6 nm, fiir Kobalt
0.8 nm und fiir Nickel 1.1 nm bei Energien zwischen 5 und 15 eV [149]. Bei Energien
unterhalb von 1 eV nimmt A aufgrund einer geringeren Streuwahrscheinlichkeit nahe
der Fermi-Energie zu und erreicht nach Ref. [172] fiir Majoritétselektronen in Eisen
und Nickel bei einer Energie von E=0.5 eV einen Wert von etwa 260 A. Hong und
Mills [173] berechneten A in Eisen und Nickel bis hinab zu E=1 eV und ermittelten
bei dieser Energie ein A von 19 bzw. 28 A fiir Majoritéitselektronen.

Bei niederenergetischen Elektronen im Bereich von 0 eV bis 5 eV fiihrt die un-
terschiedliche Streuh&ufigkeit fiir Majoritits- und Minoritatselektronen in Ferroma-
gneten zu einer Polarisationserhchung der emittierten Elektronen verglichen mit der
mittleren Bandpolarisation am Fermi-Niveaus. Dies ist fiir einen guten Bildkontrast
in SEMPA von entscheidender Bedeutung, da die grofite Anzahl der emittierten SE
Energien in diesem Bereich besitzt. Abraham und Hopster zeigten fiir Ni(110), dass
diese Polarisation fiir SE im Energiebereich von 0 eV bis 10 eV durch Oxidation
von nur 4 bis 5 A (3-4 ML) auf 1/e abfillt [174]. Diese Groe wird in der Literatur
als Informationstiefe der Spinpolarisation der Sekundérelektronen bezeichnet. Fiir
Fe(100) fanden VanZandt und Browning eine Informationstiefe von 2,2 (2,9) nm bei
kinetischen Energien von 10 (2) eV [175].

All diese Ergebnisse zeigen deutlich, dass die fiir SEMPA relevante Information
lediglich aus den oberen Monolagen der Probe stammt. Falls die Oberfliche der
Probe oxidiert oder mit Adsorbaten belegt ist kann daher keine Abbildung der Pro-
benmagnetisierung erzeugt werden.

Saubern von Oberflichen

Um saubere Probenoberflachen zu gewéhrleisten kénnen die Proben entweder in-situ
hergestellt oder vor der Messung durch Ar* Tonenétzen gereinigt werden [176]. In
jedem Fall sind Ultrahochvakuum-Bedingungen notwendig, um die Kontamination
der Oberfléiche durch Restgasatome zu reduzieren. Bei einem Basisdruck von 10~
mbar dauert es etwa eine Stunde bis eine ML Fremdatome auf der Oberfliche ad-
sorbiert sind. Um einen guten Spin-Kontrast zu bewahren sollte die Probe deshalb
mindestens einmal pro Messtag gesdubert werden.

Im Folgenden wird die, im Experiment fiir das Sdubern verwendete, Ar*-Ionenkanone
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vorgestellt. Abbildung 3.32 (a) zeigt den, auf der Probe gemessenen lonenstrom als
Funktion der Ionenenergie. Oberhalb von etwa 1 keV ist dieser nahezu konstant.
Zu kleineren Energien hin fillt er stark ab. Da auch die Abtragsrate mit sinken-
der Energie [177] abnimmt dauert das Reinigen unter diesen Bedingungen deutlich
langer.

Aufgrund des destruktiven Charakters dieser Sduberungsmethode konnen Energi-
en < 1 keV fiir spezielle Proben jedoch notwendig sein. In einer Studie von McMorran
et. al. wird der destruktive Einfluss des Art-Ioneitzens auf ein ferromagnetisches
Coo.4nm/Pdo.enm Multilagensystems mit SEMPA untersucht [178]. Die Magnetisie-
rung steht in diesem System senkrecht zur Probenoberfliche. Diese Orientierung
wird im Wesentlichen durch die Qualitdt der Co/Pd Grenzflichen erzeugt. Durch
eine Zerstorung der Grenzflichen kippt die Magnetisierung in die Ebene. Die Ma-
gnetisierung in diesem System ist daher sehr sensitiv auf den destruktiven Einfluss
der Art-Tonen. Die Studie zeigt, dass lediglich bei ITonenenergien von 50 eV kei-
ne Beeinflussung der Orientierung der Magnetisierung auftritt. Bei Ionenenergien
von 1 keV ist der Einfluss moderat, bei 2 keV hingegen wird die Orientierung der
Magnetisierung signifikant geédndert.

Abbildung 3.32 (b) zeigt den lonenstrom als Funktion des Ar-Gasdrucks im Re-
zipienten. Der optimale Arbeitsdruck der Ionenkanone liegt bei 1 - 107¢ mbar. Dies
entspricht etwa einem Druck von 10~° mbar im Ionisationsvolumen der Ionenkano-
ne. Dieses ist iiber zwei Druckstufen (Blenden von etwa 5 mm) vom Rezipienten ge-
trennt. Hiufiges Ar™-lTonenétzen verschlechtert den Basisdruck im Rezipienten iiber
einen lingeren Zeitraum. Daher wird ein Druck von 4-10~7 mbar fiir das Ionenétzen
empfohlen.
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Abbildung 3.32.: Tonenstrom auf der Probe als Funktion der Ar*-Ionenenergie (a) und
des Ar-Gasdrucks im Rezipienten (b). Der Probenstrom wurde auf einer Fliche von 1 cm?
gemessen. Die Verluste durch emittierte Sekundérelektronen sind vernachléssigt.

Betrachtet man die Winkelabhéngigkeit der Abtragsrate beim Ar*-Ionenétzen, so
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findet man ein Maximum fiir einen Einfallswinkel von 45° relativ zur Probennor-
malen [177]. Fiir das schnelle Sdubern wurde die Ionenkanone daher unter diesem
Winkel zur Probe montiert. Die Ausbeute an abgetragenen Atomen pro einfallen-
dem Ion betrégt bei diesem Winkel und 1 keV fiir Ni, Fe, Co etwa 2 [177]. Daraus
ergibt sich eine Abtragrate von etwa 0,5 ML/min. Das Sdubern von 1 cm? oxidierter
oder leicht verschmutzter Probe dauert bei diesen Bedingungen etwa (10-15) min.
Um die Probe zum Ionenstrahl optimal auszurichten wurde folgende Methode
entwickelt: Der Ionenstrahl wird {iber einen, in seiner Grofle variablen Bildaus-
schnitt gerastert. Trifft der Ionenstrahl die Probe, so kann ein Proben- und ein
Sekundéarelektronenstrom gemessen werden. Jeder dieser Stréme kann mit dem Ra-
stersignal synchronisiert werden, so dass man ein gerastertes Bild der Probe erhélt.
Der Strahldurchmesser ist vom Hersteller mit FWHM=1,0 mm bei 5 kV angegeben.
Fiir kleinere Energien ist er etwas breiter. Wie in Abbildung 3.33 zu sehen, reicht
die Auflosung bei 1 keV Ionenenergie jedoch aus, um Probenkanten, Kabel und
dhnlich markante Stellen zu erkennen. Durch diese bildgebende Methode kann der
Rasterbereich optimal verkleinert und damit die Atzzeit deutlich verkiirzt werden.

3mm

Abbildung 3.33.: Sekundiirelektronenbild der Probe beim rasternden Ar*-Ioneniitzen mit
einer Energie von 1keV.

Techniken zur Kontrastverstarkung

Trotz griindlichen Sduberns ist der magnetische Kontrast vieler ferromagnetischer
Materialsysteme im SEMPA oft gering. So erhélt man beispielsweise fiir Nickel und
Permalloy (NiggFegp) nur Asymmetrien von etwas mehr als 2%.

Eine gingige Technik den magnetischen Bildkontrast bei solchen Proben zu erh6hen
ist es eine Deckschicht aus Eisen oder Kobalt auf die Probe aufzudampfen. Ist diese
Deckschicht hinreichend diinn, so wird die magnetische Doménenstruktur der Pro-
benoberfliche ungestort in der Deckschicht repliziert. Diese Technik ist vergleichbar
mit der Bittertechnik [179]. Bei dieser werden kleine magnetische Partikel als Sonden
auf die Probe gestreut. Diese Partikel wechselwirken als Dipole mit dem Streufeld
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der Probe und richten sich entlang des Gradienten des magnetischen Feldes aus.
Bei der Deckschichtmethode hingegen koppeln die Sonden-Atome ferromagnetisch
an die Probe. Schon das erste Deckschichtatom koppelt hier ferromagnetisch an die
Probe und erhéht so umgehend den Bildkontrast.
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Abbildung 3.34.: Magnetischer Kontrast (Asymmetrie) im SEMPA als Funktion der Auf-
dampfzeit von Eisen auf einen Permalloy-Film. Die Asymmetrie des sauberen Permalloy-
Films betriagt 2,3%. Nach etwa 15 Minuten wird der volle magnetische Kontrast von
Eisen gemessen (ca. 8%). Die Aufdampfparameter bei diesem Experiment waren: Fila-
mentstrom=2,3 A; Hochspannung am Dampfgut U=1 kV, Emission vom Filament auf
das Dampfgut I1=13,6 mA.

In Abbildung 3.34 ist die Asymmetrie von SEMPA Aufnahmen eines Permalloy-
Films als Funktion der Aufdampfzeit t einer Eisendeckschicht dargestellt. Wie man
erkennt, sittigt das Signal nach etwa 15 min bei einem Wert von 8%. Dies entspricht
dem Asymmetriewert des Eisens. Nach 15 min stammt die Polarisation der detek-
tierten Sekundérelektronen somit vollstéandig aus dem aufgedampften Eisenfilm. Die
Filmdicke zu diesem Zeitpunkt ldsst sich nun iiber die (Spin) Informationstiefe des
Eisens bestimmen (FPy/e = 2,5 nm aus Ref. [175]). Schliefllich ldsst sich so auch
die Aufdampfrate zu 0,45 nm/min abschétzen. Der in diesem Experiment verwen-
dete Verdampfungsofen ist vom Typ Omicron EFM 3 [159]. Durch seine langsame
Aufdampfraten kann die Dicke der Deckschicht gut eingestellt werden. Als Maf
fiir die Aufdampfgeschwindigkeit wird der Anionenstrom auf einem, axial um die
Dampfachse orientierten Metallzylinder gemessen. Dieser ist proportional zum Teil-
chenstrom des verdampfenden Materials. Ist die Aufdampfrate einmal kalibriert, so
kann sie anhand dieses Referenzstroms einfach reproduziert werden.

Abbildung 3.35 zeigt die SEMPA Aufnahme einer Ni(111) Oberflache nach unter-
schiedlicher Oberflachenpréparation. Abbildung 3.35 (a) zeigt eine SEMPA Aufnah-
me der Probe nach dem Saubern durch Ar* Ionenétzen, Abbildung 3.35 (b) nach
dem Saubern und Aufdampfen von etwa 1,5 nm Kobalt und Abbildung 3.35 (c¢) nach
dem Sadubern und Aufdampfen von etwa 1,5 nm Eisen.

Von der Bittertechnik hingegen ist bekannt, dass die abbildenden Partikel das
zugrundeliegende Magnetisierungsmuster dndern koénnen [72]. Vergleicht man Ab-
bildung 3.35 (a) mit (b, ¢) so erkennt man, dass der Einfluss der 1,5 nm dicken
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Deckschichten auf die Doménenkonfiguration vernachléssigt werden kann. Bei der
Untersuchung von Doménenwénden sowie Systemen mit Magnetisierungskomponen-
ten senkrecht zur Probenoberfliche ist jedoch Vorsicht geboten. Fiir diese Systeme
kann der Einfluss der ferromagnetischen Kopplung der Deckschichtatome nicht un-
bedingt vernachléassigt werden.

Abbildung 3.35.: Ni(111) Oberfliche nach (a) 20 min Ar* Tonenétzen (2,4% Asymmetrie)
(b) 20 min Argon Ionenétzen und aufdampfen einer etwa 1,5 nm dicken Kobalt-Deckschicht
(6,7% Asymmetrie) und (d) 20 min Argon Ionenitzen und Aufdampfen einer etwa 1,5 nm
dicken Eisen-Deckschicht (8,1% Asymmetrie).

Weiter ist in Abbildung 3.35 deutlich zu erkennen, dass eine Eisendeckschicht den
starksten Bildkontrast erzeugt. Bei Kobalt ist der Kontrast geringfiigig schwicher.
Kobaltdeckschichten zeichnen sich allerdings durch ihre langen Standzeiten aus,
denn sie sind deutlich bestédndiger gegen Oxidation als Eisen [109, 14].

VanZandt et. al. konnten zeigen, dass diese Deckschichttechnik sogar bis zu einer
Oxidzwischenschicht von etwa 204 anwendbar ist [176].

Bei der Untersuchung nanostrukturierter Diinnfilmelemente wird beim Aufdamp-
fen der Deckschicht ferromagnetisches Material auch auf das unmagnetische Substrat
neben die Nanostrukturen deponiert. Dies kann unter Umstédnden zu unerwiinschten
Wechselwirkungen fithren. In Abbildung 3.36 sind die Magnetisierungskurven von
Eisenfilmen unterschiedlicher Dicke auf Siliziumsubstrat zu sehen. Die Hysterese-
kurven wurden mit MOKE (Magneto Optischer Kerr Effekt) Technik vermessen.
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Abbildung 3.36.: Mit MOKE aufgenommene Hysteresen der Magnetisierung von Eisen-
filmen unterschiedlicher Dicke aufgedampft auf Siliziumsubstrat. Zwischen 2 nm und 2,5
nm geht der Film vom paramagnetischen in den ferromagnetischen Zustande {iiber.

Wie man sieht, so ist der Film bis zu einer Dicke von etwa 2 nm paramagnetisch.
Zwischen 2 nm und 2,5 nm wird er ferromagnetisch. Ist der Eisenfilm ferromagne-
tisch und besitzt zudem noch eine magnetische Anisotropie (z.B. magnetokristal-
line Anisotropie), so beeinflusst er das Magnetisierungsmuster der Oberfliche und
ist daher zur Kontrastverstirkung des Magnetisierungsmusters von Nanostruktu-
ren ungeeignet. Abbildung 3.37 (a) zeigt ein Rechteck aus Permalloy mit einer 1,5
nm dicken Deckschicht aus Eisen. In diesem Fall wird nur das Muster der Nano-
struktur im Eisenfilm repliziert. In den Bereichen neben dem Rechteck erhélt man
keinen magnetischen Kontrast. Diese Filmdicke ist somit zur Kontrastverstarkung
fiir Nanostrukturen geeignet.

In Abbildung 3.37 (b) sind mehrere Rechtecke wie das in (a) mit einer Deck-
filmdicke von etwa 2 nm zu sehen. In diesem Dickenbereich beobachtet man ein
interessantes Phanomen. In der direkten Umgebung der Diinnfilmelemente wird die
Magnetisierungsverteilung ihres Streufelds sichtbar [180]. Der magnetische Kontrast
stammt hier von den Atomen des paramagnetischen Eisenfilms, welche durch das
Streufeld der Diinnfilmelemente ausgerichtet sind.

3.2.6. Langzeitstabilitat

Aufgrund der hohen Oberflichenempfindlichkeit von LEED ist die Qualitat Q (GI.
3.28) des Detektors sensitiv auf Verschmutzung des W(001). Diese resultieren beim
SEMPA im Wesentlichen aus der Adsorption von Restgasen wie Wasserstoff und /oder
Kohlenstoff. Das LEED Muster des W(001) kann sich schon durch geringe Be-
deckung komplett verdndern, was zu einer drastischen Reduzierung der Qualitéat
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Abbildung 3.37.: (a) SEMPA Aufnahme eines Rechteckes aus Permalloy mit den Dimen-
sionen 1 pum x2pm x20nm und einer etwa 1,5 nm dicken Deckschicht aus Eisen. (b)
SEMPA Aufnahme mehrerer Rechtecke wie in (a) mit einer Deckschicht von etwa 2 nm
Eisen. In der direkten Umgebung der Rechtecke ist hier das Streufeld der Nanostrukturen
sichtbar. Das Farbrad kodiert die Orientierung der Magnetisierung. (Aus Ref. [181]).

des Spin-Analyse Prozesses fiihrt. Dies stellt hohe Anforderungen an die Vakuum-
Bedingungen in einem Spin-SEM basierten LEED oder LEDS (Low Energy Diffuse
Scattering) Detektor. Allerdings sind diese Voraussetzungen kein echter Nachteil, da
die SE-Emission (siehe 3.2.5) gleiches oder sogar besseres Vakuum verlangt. Dennoch
ist die Storanfélligkeit des Detektors gegen Verunreinigung ein wichtiger Parameter,
den es in der Anwendung eines Spin-SEM zu beriicksichtigen gilt.

Eine geringe Spinsensitivitdt bei SEMPA wird iiblicherweise der Verunreinigung
der Oberflache des W(001) zugeschrieben [182, 183]. Die Oberfliche des Kristalls
muss daher regelméflig gesdubert werden. Nach jedem Ausheizen des Rezipienten
bedarf es zunéchst einer Grundreinigung des Kristalls von Kohlenstoffkontamina-
tionen. Dazu wird im Rezipienten eine Sauerstoffatmosphére von etwa 5- 10~ mbar
erzeugt. In dieser Atmosphére wird der Kristall kurzfristig (10 s) auf Temperaturen
von etwa 2500 K erhitzt. Hierbei desorbiert der Kohlenstoff von der Oberfliche des
W(001) in Form von CO. Im Massenspektrum kann dabei der CO Desorptionspeaks
beobachtet werden [167]. Durch das mehrmalige Wiederholen dieser Prozedur nimmt
die Intensitat dieses Desorptionspeaks ab, was einer Reduzierung der CO Kontami-
nation entspricht.

Jedoch adsorbieren auch unter UHV Bedingungen Restgasmolekiile auf der W(001)
Oberfliache. Um diese zu desorbieren und damit den magnetischen Bildkontrast im
SEMPA zu bewahren muss der Kristall auch unter UHV Bedingungen regelméflig
geheizt werden.

Im Folgenden werden die Ergebnisse einer Untersuchung zu Streubedingungen
und Bildqualitét in SEMPA in Abhéngigkeit vom Grad der Wasserstoffbedeckung
des W(001) vorgestellt. Zunédchst wird die Untersuchung der zeitlichen Entwicklung
der Streuintensitdt sowie der Asymmetrie vorgestellt: Der Detektorkristall wurde
schnell fiir 10s auf eine Temperatur von ~ 2500 K erhitzt, wodurch eine saubere
Oberflache des W(001) erzeugt wird [184, 167]. Hiernach ist die zeitliche Entwick-

71



KAPITEL 3. RASTERELEKTRONENMIKROSKOP MIT
SPIN-POLARISATIONSDETEKTOR

lung der Detektoreigenschaften als Funktion des zeitlichen Abstands zum Ende der
Séduberungsprozedur aufgenommen worden. Der Basisdruck (hauptséchlich Wasser-
stoff) betrug hierbei 3 - 107!° mbar. Das Heizen des Kristalls kann zu thermischen
Effekten fithren, welche die Streuung am W(001) beeinflussen. So konnen beispiels-
weise Verspannungen des Kristalls auftreten, welche zu Asymmetrien in den Inten-
sitdten der vier Spin-Kanilen fithren. Solche asymmetrischen Anderungen wurden
experimentell jedoch nicht beobachtet. Trotzdem werden sich durch die Temperatu-
rabhéngigkeit des Debye-Waller Faktor die Streubedingungen éndern [185]. Um da-
her das Zeitintervall zu bestimmen in dem thermische Effekte eine Rolle spielen, wur-
de das Abkiihlverhalten des Kristalls sowohl experimentell als auch numerisch unter-
sucht. Die numerische Untersuchungen wurden mit COMSOL-Multiphysics durch-
gefiihrt. Dies ist ein auf finite Elemente basierender Simulationskode. Die Messdaten
und Ergebnisse dieser Rechnung sind zusammen in Abbildung 3.38 dargestellt.
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Abbildung 3.38.: Temperaturentwicklung des Wolframkristalls wihrend dem Abkiihlen
nach der Oberflichensduberung bei 2500 K. Die Dreiecke stehen fiir die Ergebnisse der
Messung mit einem Thermoelement. Die Kreuze sind die Ergebnisse der numerischen Be-
rechnung mit COMSOL-Multiphysics (Details im Text). Der Kristall wurde auf etwa 2500
K aufgeheizt ?2. Nach dem Ausschalten der Heizquelle dauert es etwa 10 Minuten bis die
Temperatur des Kristalls wieder bei Raumtemperatur angelangt ist.

Die Temperaturentwicklung des Wolframkristalls wurde als 3D Wéarmetransport
simuliert. Zur Berechnung der Wérmeableitung durch den Transport iiber die Festkor-
perkontakte wurde der Kristall thermische an ein Reservoir aus Stahl mit einer Tem-
peratur von 300 K gekoppelt. Zur Berechnung der Verluste durch Warmeabstrahlung
wurde eine Kugelfliche aus Stahl im Abstand von 10 mm um den Kristall gelegt. Die
Auflenseite der Kugelflichen wurden wihrend der Simulation auf 300 K gehalten.
Die Grofle des Reservoirs wurde derart angepasst, dass die Ergebnisse der Simula-
tion mit den Messungen unterhalb von 500 K iibereinstimmen. Die Abmessungen
des Kristalls sind 10 mm x 7 mm X 0.5 mm. Die Heizperiode dauerte 10 s bei einer
Heizleistung von 150 W 2,

22Die Temperatur wurde mit einem Glithdraht Pyrometer gemessen.
23Dies entspricht den Parametern im Experiment.
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Um bei der Untersuchung von Streuintensitéit und Asymmetrie eine zeitlich stabile
Emission an unpolarisierten Elektronen zu gewéhrleisten, wurde ein natiirlich oxi-
diertes Stiick Kupfer als Probe verwendet. Der Einfluss der Adsorption von Wasser-
stoff auf die Streuung wurde anhand von Scans des Kristallpotentials 2* untersucht,
wie diese in Abbildung 3.39 exemplarisch dargestellt sind.
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Abbildung 3.39.: Intensititsverteilung als Funktion des Streupotentials am W(001) Kri-
stall fiir verschiedene Zeiten nach der Kristallsduberung. Die asymmetrische Form der
Kurven spiegelt die asymmetrischen Energiefiltereigenschaften des Detektors wieder (Sie-
he Abb. 3.30). Die Analyse der zeitlichen Entwicklung des Intensitédtsmaximums und seiner
Position sind in Abbildung 3.40 (a) und 3.40 (b) zu sehen

Da der Detektor dafiir ausgelegt ist Elektronen zu detektieren, welche in den
Winkelbereich der (2,0) LEED Reflexe des W(001) bei 104,5 eV gestreut werden,
kénnen die Ergebnisse nicht direkt mit bekannten [-V-Kurven verglichen werden
[116, 132, 128]. Zudem besitzt der Detektor ein Energiefenster mit einer FWHM
von 14 eV. Somit kann man den Kurvenverlauf in Abbildung 3.39 grob als eine
Uberlagerung monochromatischer Verldufe leicht unterschiedlicher Streuenergien in-
terpretieren.

Aufgrund der fixen Detektoranordnung bewirkt eine Anderung des Streupotenti-
als vom nominalen Wert (102,5 V), dass sich die (2,0) Beugungsreflexe vom Zentrum
des Detektorfensters entfernen. Dies resultiert in einer Verringerung der gemessenen
Intensitét. Im Speziellen fithrt eine Anderung von £5¢V um die 102, 5V zu einer Re-
duktion der Intensitdt von 4% (siehe Abb. 3.30). Die Differenz der Intensitatsmaxima
der drei Kurven in Abbildung 3.39 ist jedoch deutlich hoher als 4% und resultiert da-
her eindeutig von einer Anderungen in den Streubedingungen. Daher kann man von
den gemessenen Intensitiaten auf die Reflektivitit des Streuprozesses schliefen. Diese
Scans dienen somit als Fingerabdruck der Oberflichenbeschaffenheit des Kristalls.

Direkt nach dem S&dubern des Kristalls befindet sich das Maximum der Inten-
sititsverteilung (1,35 x 10° cnts) bei einem Streupotential von 105,4 V. Nach 15
Minuten ist das Maximum zu 104,6 V verschoben und die Intensitidt hat um 30%

24Bei diesen Scans wird sowohl das Kristallpotential als auch das Potential der Umgebung des
Detektorkristalls variiert.
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abgenommen (0,95 x 10° cnts). Nach weiteren 15 Minuten ist das Maximum noch
weiter, zu 102,7 V gewandert, wobei die Intensitdt wieder etwas zugenommen hat
(1,1 x 10° cnts). Wir beobachten also eine Verschiebung des Intensitéitsmaximums
sowie eine signifikante Variation der maximalen Intensitét.

Wie in Abbildung 3.38 zu sehen kiihlt sich der Kristall innerhalb von 10 Minuten
von 2500 K auf Raumtemperatur ab. Danach ist der Kristall immer noch sauber, da
die Haftwahrscheinlichkeit von Hy auf W(001) oberhalb 500 K vernachléssigbar klein
ist [186]. Das Intensitdtsmaximum der Reflexe des sauberen Kristalls bei Raumtem-
peratur liegt somit fiir die beschriebene Detektorgeometrie bei einer Streuenergie
von 104 V. Dies ist in Ubereinstimmung mit den Rechnungen aus Ref.[158].

In Abbildung 3.40 (a) ist die Entwicklung des Intensitdtsmaximums und dessen
Position jeweils in Abhéngigkeit von der Zeit dargestellt.
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Abbildung 3.40.: Zeitliche Entwicklung der (a) Position des Intensitdtsmaximums und
(b) der Maximumsintensitit nach der Kristallsduberung. Die Daten wurden aus In-
tensitéitskurven gewonnen, wie sie exemplarisch in Abbildung 3.39 zu sehen sind. Die
zugehorige Wasserstoffbedeckung ist auf der oberen Achse aufgetragen. Die nichtlinea-
re Zeitachse spiegelt die bedeckungsabhingige Haftwahrscheinlichkeit wieder (siche Ref.
[186]).

Die Position des Intensitdtsmaximums verschiebt sich in den ersten 60 Minuten
nach der Kristallsiuberung annéhernd linear von 105 V zu 101 V. Der erste Daten-
punkt passt nicht zu diesem Trend, da er innerhalb der Abkiihlphase des Kristalls
liegt. Nach 60 Minuten erkennt man ein deutliches Abknicken im Verlauf. Im Fol-
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genden dndert sich die Position des Intensitdtsmaximums nur noch wenig.

Die zeitliche Entwicklung der Intensitdt des Maximums verhélt sich anders. Die-
ser Verlauf ist in Abbildung 3.40 (b) zu sehen. In den ersten 60 Minuten erkennt
man ein stark nicht-monotones Verhalten dieser Intensitét. Dieses Verhalten dndert
sich nach 60 Minuten deutlich. Ab dieser Zeit féllt die Intensitat nur noch langsam
ab. Beiden Entwicklungen gemeinsam ist eine Phase schneller Verdnderungen in den
ersten 60 Minuten gefolgt von einer Phase sehr geringer Anderungen. Zusammen-
fassend zeigen die Ergebnisse aus Abbildung 3.40 (a) und 3.40 (b), dass sich die
Oberflachenbedingungen des W(001) nach der Sduberung zeitlich verdndern. Zwei
verschiedene zeitliche Abhéngigkeiten wurden gefunden. Dies deutet darauf hin, dass
zwei unterschiedliche Prozesse beteiligt sind.

Mogliche Ursachen fiir eine Verdnderung der Streuenergie eines LEED Reflexes bei
fixem Streuwinkel konnen Anderungen der Temperatur, des inneren Potentials oder
des Kristallebenenabstands sein. Wie bereits erwahnt konnen Temperatureffekte nur
in den ersten 10 Minuten verantwortlich gemacht werden. Aus der Literatur ist be-
kannt, dass die Adsorption von Wasserstoff auf einer W(001) Oberfliche sowohl den
Kristallebenenabstand als auch das innere Potential d&ndert [187, 188, 186, 189, 190].
Es wurde gezeigt, dass mit zunehmender Wasserstoffbedeckung die Hauptreflexe in
den I-V-Spektren zu kleineren Energien hin wandern. Dieser Prozess endet wenn
die Oberfliche des W(001) wasserstoffgesittigt ist. Die Grofienordnung der Ver-
schiebung betrigt 3 eV. Es wird angenommen, dass die Anderung des Kristallebe-
nenabstands durch die Wasserstoffbedeckung dabei die groBite Rolle spielt [188]. Die
Untersuchungen von King und Thomas [186] zeigen, dass der Kristallebenenabstand
fiir die saubere Kristalloberfliche 1,48 A und der fiir die wasserstoffgesittigte =1
%) 1,51 A betrigt. Diese Anderung des Kristallebenenabstands ist jedoch schon bei
einer Bedeckung von © =~ 0.25 [186] erreicht. Ausgehend von dieser Entdeckung
kann man nun den Knick in Abbildung 3.40 (a) bei 60 Minuten einer Wasserstoftbe-
deckung von © = 0.25 zuordnen. Dies erlaubt es den Wasserstoffpartialdruck in der
Umgebung des Detektorkristalls zu bestimmen 2°. Es ergibt sich ein Wasserstoffdruck
von 3-107!° mbar. Hiermit kann nun die Zeit in eine Wasserstoffbedeckung umgerech-
net werden (obere Achse in Abbildung 3.40). Die temperaturabhéngige Anderung
der Haftwahrscheinlichkeit in den ersten 10 Minuten ist dabei vernachléssigt.

Durch diese Zuordnung ergeben sich nach Ref. [189, 186, 190] die folgenden Ober-
flichen und Streubedingungen: Am Anfang hat der W(001) Kristall eine geordnete
(1 x 1) Oberflichenstruktur (Abb. 3.41 (a)). Durch die Adsorption von Wasserstoff
wird eine v/2 x v/2 Struktur auf der Oberfliche des W(001) induziert (Abb. 3.41
(b)). Diese durchlauft in den ersten 60 Minuten einige geordnete Umwandlungen bis
zu einer Bedeckung von etwa © = 0.25 (entspricht dem Knick in Abbildung 3.40
(a)). Wahrend der geordneten Oberflichenrekonstruktion entstehen Doménen, wel-
che zu Uberstrukturen im LEED Muster und damit zu einer Intensitéitsvariation der
Hauptreflexe fithren. Die exakte Beschreibung dieser Variationen liegt aber nicht im
Interesse dieser Untersuchung. Fiir Bedeckungen © > 0.25 folgt ein Phaseniibergang
hin zu einer ungeordneten Oberflichenstruktur. Die zunehmende Unordnung ober-

25@ = 1 entspricht einer Anzahl von 17 x 10'* H Atomen/cm?
26Hierbei ist die bedeckungsabhingige Haftwahrscheinlichkeit von H auf W(001) zu beriicksichtigen
(Siehe Ref. [186]).
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halb von © = 0.25 verursacht dephasierende Streuung und verringert so die Inten-
sitit der LEED Reflexe sowie deren Asymmetrie. Dies erkldrt nun auch die Inten-
sitdtsabnahme oberhalb von © = 0.25 (60 Minuten) in Abbildung 3.40. Oberhalb
von © = 0.4 bildet sich langsam wieder eine geordnete (1 x 1) Oberflichenstruktur.
Fiir die wasserstoffgesittigte Oberflache ist diese komplett.

(b)

Abbildung 3.41.: LEED Reflexe des (a) sauberen (© = 0) und (b) wasserstoffbedeckten
(6 =0,16) W(001) bei 300K. In (a) befindet sich die Oberfliche in der 1 x 1, in (b) in der
V2 x /2 Phase. Die v/2 x v/2 Struktur wird durch den Wasserstoff stabilisiert. (c) zeigt die
wasserstoffinduzierte v/2 x v/2 Struktur im Modell (Aus Ref. [189]). Die ausgefiillten Kreise
in (c¢) reprisentieren die oberste Atomlage des W(001). Die Lage der Wasserstoffatome ist
in (d) skizziert. Hier sieht man sie links iiber der 1 x 1 und rechts iiber der v/2 x v/2
Struktur (Aus Ref. [186]).

Bleibt noch zu klédren, wie sich die Wasserstoffbedeckung auf die Qualitat Q des
Detektors (Gl. 3.28) an seinem Arbeitspunkt auswirkt. Um diesen Einfluss zu be-
stimmen wurde die zeitliche Verdnderung der Asymmetrie und der zugehorigen In-
tensitat untersucht. Dazu wurden zu verschiedenen Zeiten nach der Kristallsduberung
SEMPA-Aufnahmen eines Fe(100) Einkristalls gemacht. Die Aufnahmezeit fiir solch
ein Bild betragt 8 Minuten. Daraus ergibt sich eine Zeitauflosung von +4 Minuten
fir die Asymmetrie. Fiir diese Untersuchung wurde das Streupotential (102,5 V)
nicht variiert. Daher wandern die (2,0) LEED Reflexe nicht wie vorher (Abb. 3.40)
iiber die sensitive Flache des Detektors.

Abbildung 3.42 (b) zeigt die Anderung der detektierten Intensitit. Bis © = 0.25
(60 Minuten) ist ein leichter Anstieg zu sehen. Danach folgt ein deutlich schnellerer
Abfall. Die Asymmetrie in Abbildung 3.42 (a) ist innerhalb der ersten 60 Minuten
weitgehend konstant. Thr Wert liegt hier bei etwa 9%. Das Absinken des Asymme-
triewerts fallt mit dem Knick aus Abbildung 3.40 (a) (© = 0.25) zusammen. Dies
zeigt, dass die Asymmetrie unanfillig gegen die wasserstoffinduzierten, geordneten
Oberflachenrekonstruktionen des Wolframkristalls ist. Aufgrund der quadratischen
Abhéngigkeit der Detektorqualitéit QQ von der Asymmetrie ist dieser Punkt entschei-
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Abbildung 3.42.: Die Anderung der erzielten Asymmetrie der beiden gegeniiberliegenden
(2,0) LEED Reflexe des W(001)@102,5 V ist in Abbildung (a) dargestellt. (b) Die detek-
tierte Intensitéit. (c) Die abgeleitete Detektorqualitit @Q = 2A2T. Die gemessenen Wer-
te wurden durch die wiederholte SEMPA Aufnahme der selben drei-doménigen Ober-
flichenposition eines Eisen-Einkristalls gewonnen. Die zugehotrige Wasserstoffbedeckung
ist auf der oberen Achse aufgetragen. Die nichtlineare Zeitachse spiegelt die bedeckungs-
abhéngige Haftwahrscheinlichkeit wieder.

dend fiir die Langzeitstabilitit des Spin-Detektors. Deren zeitliche Abhédngigkeit ist
schlieflich in Abbildung 3.42 (c) zu sehen. Bis zu einer Wasserstoffbedeckung von
O = 0.25 erhéilt man eine nahezu unverinderte Qualitdt. Der optimale Arbeitsbe-
reich liegt zwischen 0.1 < © < 0.3.

Aufgrund der weiter oben beschriebenen Oberflichenrekonstruktionen des W(001)
durch Wasserstoff koénnte man vermuten, dass die Qualitat fiir eine wasserstoft-
gesittigte Oberfliche wieder ansteigt 27. Dies wurde experimentell jedoch nicht be-
obachtet. Vermutlich ist zu diesem Zeitpunkt der dephasierende Einfluss weiterer
Adsorbate wie CO auf die Streuung dominant.

Zusammenfassend soll zum einen hervorheben werden, dass diese Ergebnisse zur
Charakterisierung als auch zur Optimierung eines LEED Detektors fiir magnetische
Abbildungen (SEMPA) verwendet werden kénnen. Zum anderen dokumentieren die

2"Der Kristall sollte hier wieder eine geordnete (1 x 1) Struktur aufweisen
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Ergebnisse, dass die geordnete, wasserstoffinduzierte Oberflichenrekonstruktion des
W(001) keinen signifikanten Einfluss auf die Detektorqualitit hat.

Es ergeben sich fiir den Detektor nahezu konstante Arbeitsbedingungen solange
die Oberflachenrekonstruktion nicht ungeordnet ist. Dies entspricht bei den gegebe-
nen Bedingungen etwa einer Stunde. Zudem koénnen die Messungen zur Charakte-
risieren und Optimierung des Detektors verwendet werden. Zum Beispiel kann der
Wasserstoffpartialdruck in der unmittelbaren Umgebung des Detektorkristalls an-
hand von Abbildung 3.40 bestimmt werden. Unter Umstédnden ist es moglich die
Standzeit des Detektors zu verbessern indem man den Kristall moderat heizt. Dies
wurde experimentell jedoch noch nicht untersucht.

3.2.7. Vergleich mit anderen Detektoren

Heute ist SEMPA eine etablierte Technik zur Bildgebung magnetischer Strukturen
von einigen hundert Mikrometer bis hin zu wenigen Nanometern. Gegenwértig kom-
men drei verschiedene Detektortypen in SEMPA Systemen zur Anwendung. Der
Mott , der LEED und der LEDS Detektor. Allen Detektoren ist gemeinsam, dass
sie eine relativ geringe Effizienz von 107° — 10~% haben. Daher sind SEMPA Experi-
mente immer anfillig gegeniiber apparativen Asymmetrien und es muss ein gewisser
Aufwand betrieben werden, um die zeitliche Stabilitdt des Systems sicherzustellen.

Der Mott Detektor beruht auf der Streuung von Elektronen an freien Atomen
[13, 14, 15, 191]. Um die Dichte der Streuzentren zu steigern, werden diinne Folien
(ca. 100 nm) aus Gold verwendet. Um einen passablen Wechselwirkungsquerschnitt
zu garantieren bendtigt man jedoch hohe Elektronenenergien von (30-100) keV.
AuBlerdem kommt es in der Folie zu inkohérenter Mehrfachstreuung was nachtréaglich
Korrekturen notwendig macht [192, 193]. Wegen der erforderlichen Isolationsstrecken
aufgrund der hohen Spannungen sind MOTT Detektoren in der Regel grofi und
technisch aufwendiger sowie teurer als LEED und LEDS Detektoren. Die Abmafle
eines modernen Mott Detektors sind (30-50) cm [15, 108]. Im Vergleich misst ein
gewoOhnlicher LEED Detektor maximal 5 cm. Der kleinste LEED Detektor inklusive
Elektronenoptik misst heute nicht mal mehr 15 cm [194]. Die Literaturwerte fiir die
Giitezahl des Mott Detektors variieren zwischen 1075 und 1074

LEDS Detektoren nutzen die diffuse Streuung an amorphen Filmen [195, 106].
Bei diesen Detektoren muss einiger Aufwand betrieben werden, um die elastisch von
den inelastisch gestreuten Elektronen zu trennen. Die Giitezahl des Detektors wird
mit 2-10* angegeben [156]. Allerdings birgt hier die geringe Spinsensitivitit S=0,1
(bei Mott und LEED ist S & 0,27) eine sehr grofie Anfilligkeit gegeniiber instru-
mentellen Asymmetrien und muss unbedingt durch einen hohen Elektronenstrom
ausgeglichen werden.

Der LEED Detektor verwendet die elastische Streuung an einer W(001)-Oberfldche
zur Spin-Analyse, wie dies in dieser Arbeit schon detailliert diskutiert wurde (sie-
he Kap. 3.1.5)). Der LEED Detektor zeichnet sich gegeniiber den zuvor genann-
ten Detektortypen speziell durch seinen eingebauten Energiefilter aus. Dieser wird
durch das erdnahe Potential der Metallgitter vor den Zahlereingdngen des Detek-
tors in Kombination mit dem fixen Streupotential am W(001) Kristall realisiert
(Kap.3.2.4). Er diskriminiert automatisch inelastisch gestreute sowie unerwiinscht
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auf den elektronenoptischen Elementen der Optik erzeugte Elektronen. Nur SE, wel-
che von der Probe stammen haben die richtige Energie um am W(001) elastisch in
den korrekten Raumwinkel gestreut zu werden und dann auch noch den Energiefilter
zu passieren, um anschlieend zur Spin-Analyse genutzt zu werden. Die Giitezahl
des LEED Detektors wird in der Literatur mit S=1,7 - 10~* angegeben [113].
Bisher wurde in diesem Kapitel die Giite als Qualitéatskriterium fiir die unter-
schiedlichen Detektoren angegeben. Diese beschreibt aber nur den monochroma-
tischen Spitzenwert eines SEMPA Systems. Wie wir in Kapitel 3.1.5 gesehen ha-
ben sind fiir die Bildqualitdt QQ jedoch noch weitere Parameter zu beriicksichtigen.
Um speziell verschiedene SEMPA Experimente direkt miteinander vergleichen zu
konnen ist auch noch die Kollektions- bzw. Transporteffizienz ¢ der Detektoroptik
von entscheidender Bedeutung. Die Anzahl N der Elektronen, die wihrend eines
Zeitintervalls At einen Detektor erreichen ist im Experiment gegeben durch

N = nSEaIpAt/e (338)

Hierbei ist ngg die Sekundérelektronenausbeute, Ip der Primérelektronenstrom und
e die Elementarladung. Das Signal-zu-Rausch Verhéltnis eines SEMPA Bildes mit
Polarisation P ist %. Zur Aufnahme eines SEMPA Bildes mit n Pixeln benotigt
man dann die Zeit T 28

_ npi(SNR)?e _npi(SNR)?

T=-2="""’ = 3.39
P2S7’]SEO'IP ]p ( )

Hierbei ist np;, die Anzahl der aufgenommenen Bildpunkte und S die Giite des
Detektors. In C sind nun die Abhéngigkeiten der Bildqualitdt zum experimentel-
len Aufbau sowie zur Probe zusammengefasst. Durch die SEMPA Aufnahme eines
vergleichbaren Probensystems konnen so, anhand einfacher Bildauswertung und ei-
ner Primérstrommessung unterschiedliche SEMPA Experimente direkt miteinander
verglichen werden [156].

Abbildung 3.43 zeigt die SEMPA Aufnahmen drei magnetischer Doménen eines
Eisenwhiskers. Die mit SEMPA I bezeichneten Bilder stammen von dem, im Rahmen
dieser Arbeit aufgebautem Experiment. Die mit SEMPA II bezeichneten Messungen
wurden mit dem in Ref. [107] beschriebenen Experiment aufgenommen. Anhand
dieser Aufnahmen konnen nun die beiden Experimente verglichen werden.

Die gemessene Asymmetrie im Bild des SEMPA T (Abb. 3.43 (a, d)) betrigt etwa
0,1. Der Wert beim SEMPA 1I liegt bei 0,086. Die Ursache fiir den héheren magne-
tischen Kontrast des SEMPA T ist das schmalere Energiefenster der SE, welches im
Wesentlichen durch den CMA bestimmt wird 2°. Dies fiihrt gemi Abbildung 3.1
zu einer Erhohung der mittleren Polarisation der SE im Vergleich mit SEMPA II.
Die laterale Auflosung des SEMPA T ist mit etwa 200 nm der des SEMPA 1T mit 20
nm deutlich unterlegen 3. Ursache hierfiir ist die Elektronenquelle. Beim SEMPA
IT wird eine moderne Zeiss Elektronenquelle (Typ UHV Gemini) verwendet. Fiir die

28Die Qualitit der Elektronenzihler ist in dieser Betrachtung vernachlissigt.

29FWHM des Fensters ist beim SEMPA I etwa 7eV. Die Energieakzeptanzbreite des SEMPA II
liegt im Vergleich bei etwa 20 eV.

30Kohashi et. al berichten sogar von einem SEMPA mit < 5 nm Ortsauflésung [196].
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Anwendung in einem SEMPA Mikroskop ist diese Elektronenquelle der HITACHI
S-800 des SEMPA I deutlich iiberlegen. Fiir die Bildaufnahme mit dem SEMPA I
wurde eine Belichtungszeit von 20 ms/Pixel gewé#hlt. Diese ist viermal linger als
beim SEMPA II (5 ms/Pixel). Die Primérstrome beider Elektronenquellen lagen
wéahrend der Aufnahmen bei jeweils etwa 3 nA. Trotzdem ist das Signal-zu-Rausch
Verhéltnis der Aufnahme des SEMPA II fast doppelt so gut (14 vs. 11) wie beim
SEMPA 1.
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Abbildung 3.43.: SEMPA Aufnahmen eines Eisenwhiskers mit zwei unterschiedlichen Mi-
kroskopen. SEMPA T (a, d) bezeichnet das, im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute Mikro-
skop; SEMPA 1I (b, ¢, e) das in Ref. [107] beschriebene. Beide Mikroskope verwenden
einen LEED Detektor zur Spinpolarisationsanalyse. (a) y-Komponente der Polarisations-
asymmetrie bei Messung mit SEMPA 1. Das Bild wurde mit 20 ms/Pixel aufgenommen
und besteht aus 180 x 180 Pixeln. (b, c¢) (x, y)-Komponente der Polarisationsasymme-
trie bei Messung mit dem SEMPA II. Die Bilder wurden mit 5 ms/Pixel aufgenommen
und bestehen aus 256 x 256 Pixeln. (d) Asymmetrie-Histogramm der in (a) abgebilde-
ten Messung. Die Hiufungspunkte befinden sich bei den Asymmetriewerten + 0,1 und
0. Die Breite 20 der gaufiférmigen Ausgleichsfunktion des rechten Haufungspunkts be-
tragt 0,018. (e) Winkelhistogramm der in (b, ¢) dargestellten Messung. Die Ausschnitts-
vergroBerung zeigt einen Hiufungspunkt mit den Aquipotentiallinien eines 2D GauBfits.
Die Breite des Haufungspunkts ergibt sich aus dieser Ausgleichsfunktion zu 20, = 0,011
und 20, = 0,013. Der Asymmetrieradius vom Ursprung zu den Haufungspunkten betragt
0,086.
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Die Ursache fiir den deutlichen Qualitdtsunterschied im SNR liegt an Transmis-
sionsverlusten beim Passieren der Detektoroptik. Als wesentlicher Verlustkanal ist
das CMA zu nennen. Tabelle 3.4 enthélt den gemafl Gleichung 3.39 berechneten C
Parameter zum direkten Vergleich der Experiment SEMPA I, SEMPA II und einem
Experiment mit LEDS Detektor, welches in Ref. [156] ausfiihrlich beschrieben ist.

SEMPA T | (5,0+0,5) x 107134s
SEMPA II | (0,8 +0,5) x 107134s
LEDS [156] | (2.0 +£0,5) x 10713 4s

Tabelle 3.4.: Parameter C gemifl Gleichung 3.39 zum direkten Vergleich der Experiment
SEMPA I, SEMPA II und einem Experiment mit LEDS Detektor (Ref.[156]).
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4. Oberflachen-Domanenmuster des
Ni(111)

Die Kenntnis der magnetischen Eigenschaften von 3d-Metallen ist fiir das Design mi-
kromagnetischer Bauelemente von zentraler Bedeutung. Dabei steht Ni(111) wieder
im Fokus der aktuellen Forschung, da es als ideales Substrat fiir das Wachstum von
Graphen dient [197]. Aufgrund der sehr kleinen Gitterfehlpassung wichst Graphen
pseudomorph auf Ni(111). Zudem konnte kiirzlich gezeigt werden, dass aufgrund der
starken Hybridisierung mit den Ni-Atomen Graphen-bedecktes Nickel eine effiziente
Quelle fiir Spin-polarisierte Elektronen ist [198]. Dariiber hinaus wurde auch berich-
tet, dass Graphen Ni(111) gegen eine Reaktion mit Sauerstoff passiviert [198]. Dies
macht das Graphen/Ni(111)-System zu einem vielversprechenden Kandidaten fiir
den Einsatz in Kohlenstoff-basierten magnetischen Datenspeichern und Spintronik-
Bauelementen.

Obwohl der Volumenfestkorper Nickel ein herkommlicher Ferromagnet ist, findet
man in der Literatur keine eingehende Untersuchung der Doménenstruktur seiner
(111)-Oberflache. Da bei diesem System keine der leichten Richtungen der Magneti-
sierung in der Ebene liegt erwartet man ein komplexes magnetisches Domanenmuster
! Lange Zeit standen ausschlieBlich Bitter-Technik Daten zur Verfiigung, welche nur
eine grobe Vorstellung der Doménenstruktur der Oberflichen geben [199]. Jiingst
erst wurde Ni(111) mit Magnetischer Austauschkraftmikroskopie (MExFM) unter-
sucht [200]. Hierbei wurden Doménen in der GréBenordnung von 500 nm bei T=8 K
beobachtet. Die Doménenwéande konnten mit einem senkrechten externen Magnet-
feld B=25 mT verschoben werden.

Dennoch fehlt bis heute ein vollstédndiges Bild der mikroskopischen Domé&nenmus-
ters. Dieses Kapitel beschéftigt sich daher mit der SEMPA Untersuchung des Domé-
nenmusters von Ni(111) sowie Graphen-bedecktem Ni(111).

4.1. Experimentelles

Fiir alle Untersuchungen wurde derselbe Ni(111) Einkristall verwendet. Seine Ab-
messungen sind 3 mm X 7 mm X1 mm.

Die Oberfldche des Ni(111) wurde in einem zyklischen Verfahren gesdubert. Ein
Zyklus bestand dabei aus dem Atzen mit Art Ionen (800 eV und 10 puA/cm? fiir
15 Minuten), dem Sauerstoff-Tempern (1 x 107® mbar und 600 K fiir 15 Minuten)
und dem UHV Vakuum Tempern (1100 K fiir 15 min). Die Oberfliche wurde als
sauber betrachtet nachdem keine Verunreinigungen wie Kohlenstoff oder Schwefel

1Zur Beschreibung derartiger Domiinenstrukturen entwickelten Hubert und Schéfer ein Modell
vielfach verzweigter ” Quasidoménen “[53].
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mehr mittels Auger-Elektronenspektroskopie (AES) detektiert werden konnten und
die Beugungsreflexe der niederenergetischen Elektronenbeugung (LEED) ein hexa-
gonales 1 x 1-Muster bildeten (siche 4.3 (a)).

Die Graphen-Schicht wurde auf dem Ni(111) durch chemische Gasphasenabschei-
dung (CVD) aufgewachsen [201]. Hierfiir wurde der Ni(111) in einer Ethylen Atmo-
sphire (5 x 1077 mbar)(CoHy) fiir 200 s (100 L) auf 950 K erhitzt. AnschlieBend
kiihlte der Kristall langsam im UHV ab. Aufgrund der geringen Gitterfehlanpassung
wichst die Graphen-Schicht spannungsfrei auf dem Ni(111)-Kristall[202].

Zur Untersuchung der Temperaturabhéngigkeit des Doménenmusters von Ni(111)
ist es notwendig die Probe wiahrend einer SEMPA Messung effizient zu kiihlen.
Hierfiir wurde die in Abbildung 4.1 abgebildete Kiihlvorrichtung benutzt. Die linke
Seite von Abbildung 4.1 (a) zeigt die technische Skizze und Abbildung 4.1 (b) die
Fotografie der Vorrichtung unter SEMPA Bedingungen.

Zurtickziehbarer Aufsteckbarer Objektivlinse des REM
Manipulator Kupferkihlblock
B4 ~ N
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Abbildung 4.1.: In (a) sieht man eine Skizze des kiihlbaren Probentischs. (b) zeigt eine
Fotografie der Vorrichtung unter Arbeitsbedingungen. Der Kiihlfinger ist hier iiber zwei
geflochtene Kupferlitzen mit dem kupfernen Probentriiger verbunden. (Aus Ref. [203])

Zwei flexible, versilberte Kupferlitzen stellen die Verbindung zwischen dem Kiihl-
finger mit dem kupfernen Kiihlkorper (blau) her. Dieser kann in-situ durch einen
linear verfahrbaren Manipulator an den Probentrager angekoppelt werden. Um das
zu kithlende Volumen klein zu halten sind sowohl der Kiihlkorper als auch der Pro-
bentréager thermisch vom Probentisch isoliert.

Um eine Probe von Raumtemperatur mit fliissigem Stickstoff (INy) abzukiihlen
und das thermische Gleichgewicht zu erreichen benotigt man etwa eine Stunde. Die
niedrigste erreichbare Temperatur an der Probenposition ist dabei 95 K. Abbil-
dung 4.2 zeigt die Temperatur an der Probenposition als Funktion der Temperatur
des Kiihlfingers. Diese Kalibration ist wichtig, da es nicht immer moglich ist einen
Temperatursensor mit auf die Probe zu montieren. Alle Temperaturangaben dieses
Kapitels wurden anhand dieser Kalibrationskurve ermittelt.
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Abbildung 4.2.: Temperatur an der Probe im Vergleich zur Temperatur des Kiihlfingers.
(Aus Ref. [203])

4.2. Charakterisierung der Kristalloberflache

Abbildung 4.3 (b) zeigt die Raster-Tunnel-Mikroskopaufnahme (STM) eines charak-
teristischen Bereichs der Oberfliache des Ni(111). Man sicht zwei einatomige Stufen.
Die Breite der Terrassen variiert zwischen 20 nm und 200 nm. In Abbildung 4.3 (c)
ist das atomare Gitter innerhalb einer Terrasse aufgelost. Abbildung 4.3 (d) zeigt
das Linienprofil entlang der dichtesten Kugelpackung (close packed, weiflen Linie
in Abbildung 4.3 (c)). Der gemessene interatomare Abstand stimmt mit dem Li-
teraturwert fiir Nickel (2,49 A) iiberein. Die gemessene Welligkeit ist mit 3-5 pm
vergleichsweise gering, wie es fiir dicht gepackte Oberflichen zu erwarten ist[204].
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Abbildung 4.3.: (a) LEED Muster der sauberen Oberfliche des Ni(111) Kristalls. (b) STM
Konstantstrombild (U = -1 V, I = 0,5 nA) bei T = 8 K. (¢) Atomar aufgeldstes STM
Bild (U =-4 mV, I = 5nA) bei RT. Der eingezeichnete griine Diamant kennzeichnet die
Elementarzelle. (d) Hohenprofil entlang der in (b) eingezeichneten weifien Linie. (Aus Ref.
[205])

Abbildung 4.4 (b) zeigt eine STM Aufnahme eines charakteristischen Ausschnitts
der Probenoberfliche von Graphen auf Ni(111). Die flachen Terrassen weisen ein
perfektes eindoméniges Wachstum ohne sichtbare Defekte der Graphenschicht aus.
In der hochaufgelosten STM Aufnahme in Abbildung 4.4 (c) sicht man anstelle der
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4.3. DOMANENSTRUKTUR EINES SPANNUNGSFREIEN NI(111)-EINKRISTALLS

Wabenstruktur von Graphen ein dreieckiges Gitter? da benachbarte Kohlenstoff-
Atome nichtaquivalente Stellen des Ni-Substrats besetzten. Anhand der Skizze in
Abbildung 4.4 (d) soll folgendes verdeutlicht werden: Die mit A gekennzeichneten
Kohlenstoffatome sind iiber den Ni-Atomen der ersten, die mit B gekennzeichneten
iiber der dritten Schicht positioniert [202, 206, 207]. Die weifle Linie in Abbildung
4.4 (c) markiert die Position des Hohenprofils in Abbildung 4.4 (d). Der Abstand
zwischen den Maxima ist identisch mit dem Néchsten-Nachbar-Abstand des Ni(111)
(Vergleiche Abb.4.3 (d)). Die beobachtete atomare Welligkeit von 10-15 pm fiir
Graphen auf Ni(111) ist um einen Faktor 3 grofier als bei Ni(111).
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Abbildung 4.4.: Graphen-bedecktes Ni(111). (a) STM Ubersichtsbild im Modus konstan-
ten Tunnelstroms (U=-1V, I=0,5 nA) aufgenommen bei 8 £ 1 K. Die Aufnahme zeigt
flache Terrassen sowie vier mono-atomare Stufen. (b) Vergroflerung einer Terrasse (U =
2,5mV, I =5 nA) und Darstellung des atomaren Gitters. (¢c) Das Hohenprofil entlang der
Linie aus (b). (d) Drauf- und Seitenansichten der Graphen/Ni fcc-Struktur. In Schwarz
ist hier der Kohlenstoff, in Blau die Nickelatome dargestellt. Die Elementarzelle ist durch
den griinen Rauten gekennzeichnet. (Aus Ref. [205])

4.3. Domanenstruktur eines spannungsfreien
Ni(111)-Einkristalls

Abbildung 4.5 (a) zeigt das remanente magnetische Doménenmuster eines span-
nungsfreien Ni(111)-Einkristalls wie es typischerweise im SEMPA beobachtet wer-
den konnte. Die Aufnahme stellt eine Ubersicht (1000 fache Vergroferung) des grof-
flachigen Doménenmusters dar. Das Muster ist durch Strukturen zweier unterschied-
licher Léngenskalen gekennzeichnet. Zum einen beobachtet man ein Streifenmuster
mit einer Streifenbreite von 3 pum bis 6 ym. Die Orientierung der Streifen ist dabei
an verschiedenen Positionen unterschiedlich. Innerhalb jedes Streifens erkennt man
eine weitere wellenartige Feinstruktur mit einer deutlich kleineren Léngenskala.

’Die Elementarzelle ist im vergroBerten Ausschnitt von Abbildung 4.4 (c) markiert.
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Abbildung 4.5.: (a) Entmagnetisiertes magnetisches Doménenmuster eines spannungs-
freien Ni(111) wie es typischerweise im SEMPA beobachtet wurde.(b) zeigt das zu (a)
gehorende Polarisationswinkelhistogramm. Die Farbskala im &dufleren Bereich dieser Ab-
bildung stellt den Zusammenhang mit der Farbkodierung in (a) her. (c) Skizze der Drauf-
sicht auf den Ni(111) mit eingezeichneter [110] Kristallachse parallel zur langen Kristall-
pliattchenkante. (d) Winkelhistogramm der Magnetisierungsverteilung aus (a).

Abbildung 4.5 (b) zeigt das Polarisations-Winkelhistogramm. Auf den ersten Blick
wirkt die Verteilung isotrop. Bei genauerem Hinsehen erkennt man in dieser Darstel-
lung jedoch schwach sechs Haufungspunkte. In der radial integrierten Darstellung
in Abbildung 4.5 (d) sind diese besser zu erkennen, da die Ordinate entsprechend
skaliert wurden. Aus dieser Abbildung geht hervor, dass der Winkel zwischen zwei
benachbarten Haufungspunkten 60° betrégt. Lokal variiert die Populationen dieser
sechs Richtungen etwas. Durch den Vergleich von SEMPA Aufnahmen unterschiedli-
cher Probenpositionen entsteht jedoch der Eindruck einer recht gleichméfigen Popu-
lation iiber die gesamte Oberfliche des Kristalls. Eine Magnetisierungskomponente
senkrecht zur Oberfliche konnte nicht nachgewiesen werden?.

Die Echtzeitbeobachtung des Ni(111)-Einkristall mit einem Kerr-Mikroskop wéhr-
end der Variation eines externen magnetischen Feldes parallel zur Oberflache zeigte,
dass die Doménenwénde bei etwa 13 m'T anfangen sich zu bewegen. Ein Feld von 140
mT ist ausreichend, um einen eindoménigen Zustand zu erzeugen. Fiir verschiedene
Entmagnetisierungszyklen variiert das magnetische Muster leicht.

Die Sechszéhligkeit des Doménenmusters in Abbildung 4.5 ldsst sich iiber die
magnetokristalline Anisotropie des kubischen fcc Nickel (siche Kap. 2.1.4) verstehen,
deren Energiefliache in Abbildung 4.6 (a) zu sehen ist.

Abbildung 4.6 (b) zeigt den in Abbildung 4.6 (a) angedeuteten Schnitt der Ani-
sotropiefliche (rot) mit der (111)-Ebene (blau) in Polardarstellung. Wie man in
dieser Darstellung gut erkennt ist die Anisotropie-Variation in der (111)-Ebene sehr

3Das laterale Auflésungsvermogen des verwendeten SEMPA mit Detektionsmoglichkeit der Senk-
rechtkomponente der Magnetisierung betrigt allerding nur etwa 200 nm (siche Kap. 3.2.4)
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Abbildung 4.6.: (a) kubische, magnetokristalline Anisotropiefliche des Nickelkri-
stalls(rot/gelb) (K1 = —4,5-103 J/m?® und K3 = —2,3-10% J/m3 aus Ref. [50]) sowie (111)-
Ebene (blau).(b) Polardarstellung des in (a) angedeuteten Schnitts der Anisotropiefliche
des Nickelkristalls mit der (111)-Ebene. (¢) Darstellung der Energie in Abhéngigkeit der
Magnetisierungsrichtung in der (111)-Ebene (Vergl. Abb. 4.5)

gering?. Die maximale Variation betrigt nur etwa 43 J/m3. In der entsprechend ska-
lierten Darstellung der Energie als Funktion des Winkels zwischen Magnetisierung
und x-Achse (Abb. 4.6 (c)) sind die leichten Richtungen, welche eine sechszihlige
Symmetrie aufweisen, jedoch gut zu erkennen. Dies ist in guter Ubereinstimmung
mit den experimentellen Beobachtungen (Abb. 4.5).

Ein genaueres Bild der Feinstruktur des Doménenmusters aus Abbildung 4.5 ge-
ben die hochaufgelosten SEMPA Aufnahmen in Abbildung 4.7. Deutlich sichtbar
sind in diesen Aufnahmen breite 180°-Wénde zwischen den breiten Streifen, welche
ihrerseits in " Head-To-Head “ oder " Tail-To-Tail“ Konfigurationen vorliegen. Wiirde
sich dieses Muster ins Volumen fortsetzten, so entstiinde eine gewaltige Menge di-
polarer Energie. Es muss sich daher um ein Oberflichendoménenmuster handeln,
welches den magnetische Fluss der Volumendoménen schlief3t.

Weiter sind die breiten Streifendoménen nicht eindoménig sondern werden durch
eine zweite Art von Streifen kleinerer Langenskala von 1 pum bis 3 pum mehr oder
weniger regelmifig moduliert. Dabei sind die Ubergéinge zwischen den unterschied-
lichen Orientierungen der Magnetisierung flieend, wodurch der Eindruck einer Wel-
ligkeit entsteht. Der Mittelwert dieser Modulation kann als Nettomagnetisierung der
breiten Streifen aufgefasst werden.

Abbildung 4.8 zeigt das Winkelhistogramm zur Magnetisierungsverteilung aus
Abbildung 4.7 (a, b). Demnach existieren in diesem (lokalen) Doménenmuster (Abb.
4.7 (a, b)) nur vier Magnetisierungsrichtungen anstatt der 6 des globalen Musters
(Abb. 4.5). Zudem stimmen nur zwei davon mit den leichten Richtungen des Kristalls

4Die Ausprigung der magnetokristallinen Energieminima in der (111)-Ebene hiéingt nur von Ko
ab. K7 hingegen verantwortet ausschliefilich den Radius des, von der Anisotropiefliche um-
schlossenen Volumens (absoluter Energiewert).
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iiberein (0° bzw. 180°). Weiter sind jeweils zwei dieser vier Richtungen antiparallel
zueinander orientiert. Eins dieser antiparallelen Paare besetzt dabei die zwei leichten
Richtungen bei 0° und 180°. Die Abweichung der Orientierung der Magnetisierung
des zweiten Paares zu den leichten Richtungen bei 60° bzw. 240° betrdgt 26° bzw.
28°. Die Abweichungen begriinden sich durch die periodische Modulation des inneren
Doménenmusters der breiten Streifen. Im Polarisationswinkelhistogramm erzeugt
diese Modulation Haufungspunkte beim Effektivwert der Oszillation.
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Abbildung 4.7.: Untereinander: Aufnahme der gleichen Position der Oberfliche bei un-
terschiedlicher Vergréferung ((a) 3500 fach, (b) 6500 fach und (c¢) 30000 fach). Nebenein-
ander: Polarisationsbild der x-Komponente der Magnetisierung; Polarisationsbild der y-
Komponente der Magnetisierung; Falschfarbenbild (Die Orientierung der Magnetisierung

ist anhand des 360° Farbrades unter den SEMPA Aufnahmen kodiert); Polarisationswin-
kelhistogramm
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Abbildung 4.8.: Winkelhistogramm der SEMPA Aufnahmen aus Abbildung 4.7 (a) mit
3500 facher (durchgezogene Linie) und Abbildung 4.7 (b) mit 6500 facher (gestrichelte
Linie) Vergroflerung.

Aus der Literatur ist bekannt, dass ferromagnetische Volumenfestkorper mit fehl-
orientierten Oberflichen® und Q < 1 zur Ausbildung vielfach verzweigter Ab-
schlussdoménenmuster tendieren (siche Abb. 4.9). Die reduzierte Anisotropie des
Ni(111) bei Raumtemperatur betrigt @ = 0,05 < 1 % und seine leichten Achsen
liegen bekanntlich nicht in der (111) Ebene wodurch es dieser Klasse von Systemen
zugeordnet werden kann.

T

Abbildung 4.9.: Echelon Muster an einer [110] Kante eines (001)-orientierten Eisen-
Einkristalls von 100 nm Dicke (Aus Ref. [53]).

Ein bekanntes Beispiel fiir solch verzweigte Abschlussdoménen ist das Echelon
Muster an der [110] Kante des (001)-orientierten Eisen-Einkristalls (siche Abb. 4.9).
In der Nédhe der Kante findet man hier ein feinverzweigtes Doménenmuster vor. Zur

5Fehlorientiert bezieht sich hier auf die magnetokristalline Anisotropie und bedeutet, dass keine
der leichten Richtungen des Kristalls in seiner Oberflédche liegt.

6Q = K1/Kst = (%7_110(;, wobei Kgr die in Kapitel 2.1.4 berechnete Streufeldanisotropie eines
Quaders mit den Dimensionen des Ni(111) ist und K; aus [50].
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Kante hin werden die Doménen immer kleiner. Im Volumen werden breite Doménen
entlang der leichten Richtungen bevorzugt. Dies spart Wandenergie. Wie man sieht
schlieen die Abschlussdoménen den magnetischen Fluss des Volumens. Zudem ist
die Vektorsumme der Magnetisierung zweier angrenzender Doménen in diesem Mu-
sters stets parallel zur Oberflidche orientiert wodurch Streufeld reduziert wird. Weiter
ist die Magnetisierung in diesem Muster auch parallel zu den leichten Achsen des
Kristalls orientiert, wodurch im Vergleich mit dem eindoménigen Abschluss zudem
magnetokristalline Energie gespart wird.

Zur Beschreibung solcher Muster existiert das Modell der ”quasi“-Doménen [53].
Diese ”quasi“-Doménen bezeichnen Bereiche in welchen der mittlerer Magnetisie-
rungsvektor parallel zur Oberflache orientiert ist, wobei ihre interne Struktur aus
Subdoménen mit Magnetisierung entlang der leichten Kristallachsen besteht. Abbil-
dung 4.10 zeigt die darauf basierende Konstruktion des Abschlussdomadnenmusters
des Ni(111). Die tatséchliche Verzweigungstiefe wird durch die Energie der einge-
bauten Wéande bestimmt. Kann diese nicht mehr durch den Gewinn an Anisotropie-
Energie kompensiert werden, ist die letzte Verzweigungsstufe erreicht.
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Abbildung 4.10.: (a) Orientierung der leichten Richtungen des Nickel-Einkristalls bei
Draufsicht auf die (111)-Ebene. (b) Konstruktion des Abschlussdoménenmusters erster
Verzweigungsstufe des Ni(111) auf Grundlage des Modells von ,,quasi“-Doménen aus Ref.
[53] (Die roten Punkte markieren hier V-Linien, wie diese in Kapitel 2.2.3 beschrieben
sind).

Mit diesem Modell léasst sich das komplizierte Domédnenmuster in den SEMPA
Aufnahmen des Ni(111) (Abb. 4.8) als die Oberfldche seines einfach verzweigten
Abschlussdoménen-Musters interpretieren. Im Volumen werden aufgrund des ma-
gnetostriktiven Energiebeitrags im Nickel voraussichtlich 180° Winde favorisiert.

Allerdings existieren zwei Unterschiede zum Modell. Erstens konnte mit SEMPA
keine Magnetisierungskomponente senkrecht zur Oberfliche nachgewiesen werden.
Ursache hierfiir ist die Dominanz der Formanisotropie in Oberflichennihe, wodurch
die Magnetisierung in diesem Bereich in die Ebene gedriickt wird. Zweitens beobach-
tet man in Abbildung 4.8 eine wellige Modulation der Abschlussdoménen anstatt
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eines reguliren Dominenmusters © erster Verzweigungsstufe. Die Magnetisierung
beginnt demnach schon vor der Ausbildung eins reguldren Doménenmusters erster
Verzweigungsstufe ab einem gewissen kritischen Wert K auf periodische Weise zu
oszillieren und spart so einen Teil der magnetokristallinen Energie.

4.4. Magnetische Oberflachenstruktur von 180°
V-Linien

Abbildung 4.11 zeigt mit hoher Vergréflerung den Bereich zwischen zwei breiten
Streifen im Doménenmuster des Ni(111). Im Zentrum siecht man eine im Zick-
zack verlaufende Linie, welche zwei ” Tail-To-Tail “ orientierte Doménen voneinander
trennt. Da diese Konfiguration nur iiber das zugrundeliegende Doménenmuster des
Volumens zu begriinden ist handelt es sich bei dieser Wand um eine V-Line (siehe
Kapitel 2.2.3). In dieser V-Linie treffen an der Oberfliche zwei Volumendoménen
unterschiedlicher Orientierung zusammen. Im Querschnitt senkrecht zu dieser Linie
bildet diese Struktur ein V, wobei die zentrale Doméne im Volumen den gesamten
magnetischen Fluss der entgegengesetzt magnetisierten Doménen an der Oberfliache
einsammelt (siche Abb. 4.10 und Abb.2.10).

@)

Abbildung 4.11.: (a) SEMPA Aufnahme des Verlaufs einer V-Linie zwischen zwei ,, Head-
To-Head* orientierten breiten Streifen. Die Punkte 1-4 markieren unterschiedliche Arten
eines Drehsinnwechsels der Wand (siehe Text). (b) Hochaufgeloste Darstellung des Wir-
belkerns aus Position 3.

Abbildung 4.12 zeigt das Linienprofil senkrecht zur V-Linie entlang der Markie-
rung in Abbildung 4.12 (a, b). Abbildung 4.12 (a) zeigt die Magnetisierungskompo-
nente parallel und (b) senkrecht zum Verlauf der V-Linie. Diese Profile lassen sich

7 Ein regulires Doménenmuster bezeichnet hier ein Magnetisierungsmuster, das aus Bereichen
konstanter Magnetisierung zusammengesetzt ist, welche durch Doménenwénde voneinander
separiert sind (reguldre oder klassische Definition). Ein irreguldres Doménenmuster hinge-
gen bezeichnet hier ein Magnetisierungsmuster aus doménenartigen Bereichen, welche durch
Doménenwénde voneinander separiert sind und unterschiedliche netto Orientierungen der Ma-
gnetisierung aufweisen, im Gegensatz zu reguldren Doménen jedoch keine konstante Magneti-
sierung besitzen.
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gemif Gleichung 2.36 beschreiben, wobei cos(¢) = 0 zu setzen ist. Die Anpassung
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Abbildung 4.12.: Hochaufgeloste SEMPA Aufnahme des Neél-artigen Ober-
flachenabschlusses einer V-Linie des Ni(111). (a) zeigt die Magnetisierungskomponente
parallel und (b) senkrecht zum Verlauf der V-Linie. In (c) sind die Linienprofile entlang
der in (a) und (b) markierten Linien aufgetragen. Die durchgezogenen Kurven sind die
Anpassung an die Gleichungen in 4.1. Die sich ergebende Wandbreite ist 174 4+ 15 nm.

geméf

M, x —tanh (wim) (4.1)
M, x 1/cosh <wi/2) (4.2)

ergibt dann eine Wandbreite von 174 + 15 nm. Da der gemessene Polarisationswert
in der Wand mit dem der angrenzenden Doménen iibereinstimmt (siche Abb. 4.12)
ist zu schliefen, dass die Magnetisierung im Wandbereich vollstédndig in der Ebene
liegt, weshalb diese Wand als Néel-artig bezeichnet werden darf. Die Ursache dieser
Néel-artigen Oberflachenstruktur der V-Line kann in Analogie zur Néel-Kappe ei-
ner Bloch-Wand begriindet werden. In Ubereinstimmung mit der Theorie [208, 209]
wurde hierfiir anhand von SEMPA Messungen gezeigt [70, 72|, dass die Magnetisie-
rung in einem oberflichennahen Bereich kontinuierlich von Bloch zu Neél dreht, um
das Streufeld zu minimieren.

An den Positionen 1-3 in Abbildung 4.11 &ndert die Néel-Kappe sprunghaft ihren
Drehsinn. Die entgegengesetzten Wandsegmente sind dabei um etwa eine Wand-
breite gegeneinander versetzt (siche Abb. 4.12). Zwischen zwei Abschnitten entge-
gengesetzten Drehsinnes befindet sich ein Wirbel. Dieser ist in Abbildung 4.11 (b)
vergroflert dargestellt. Im Zentrum des Wirbels steht die Magnetisierung senkrecht
zur Ebene. An den Positionen 1 und 4 beobachtet man einen spontanen Richtungs-
wechsel im Wandverlauf der V-Linie.

Aus der Literatur ist bekannt, dass alle vier Félle mit einem Wechsel des Dreh-
sinns der Doménenwand unterschiedlicher Konfigurationen assoziiert werden kénnen
[74, 76, 53]. Ist der Wechsel des Drehsinns der Néel-Kappe mit einem Knick im
Wandverlauf verbunden (Position 1), so setzt sich diese Richtungsumkehr bis ins
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Volumen hinein fort. Ist der Wandverlauf bei diesem Wechsel hingegen gerade (Po-
sition 2 und 3), so dndert sich nur der Drehsinn der Néel-Kappe (cap switch). Kommt
es nur zu einer spontanen Anderung im Wandverlauf (Position 4), #ndert sich aus-
schlielich der Drehsinn der Wand im Volumen.

4.5. Temperaturabhangigkeit der Domanenstruktur

Abbildung 4.13 zeigt SEMPA Aufnahmen derselben Probenposition des Ni(111)
bei 298 K (Abb. 4.13 (a)) und 95 K (Abb. 4.13 (b)). Bei Raumtemperatur wurde
das bekannte Muster eines spannungsfreien Ni(111) beobachtet (siehe Kap. 4.3).
Die typischen breiten Streifen mit intern modulierter Magnetisierung sind klar zu
erkennen.
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Abbildung 4.13.: 3500 fach vergréBerte SEMPA Aufnahme des Ni(111) bei Raumtempe-
ratur (298 K) (a) und bei 85 K (b). Der Ausschnitt in der rechten unteren Ecke zeigt die
y-Komponente der Magnetisierung in Graustufendarstellung. Die Orientierung der Magne-
tisierung im Falschfarbenbild ist anhand des 360° Farbrads kodiert. (c) Winkelhistogramm
der SEMPA-Aufnahmen aus (a) und (b).

Eine deutliche Verdnderung lésst sich hingegen im Domé&nenmuster bei 95 K
feststellen (Abb. 4.13 (b)). Die breiten Streifen sind nicht mehr wellenartig mo-
duliert sondern zeichnen sich durch ein mehr oder weniger reguléres Oberflachen-
Doménenmuster aus. Aus diesem Grund ist auch das Separieren der breiten Strei-
fen mit blolem Auge erschwert. Durch den Vergleich von SEMPA Aufnahmen ver-
schiedener Probenpositionen bestétigte sich diese Beobachtung. Nur vereinzelt hat
sich das Domé&nenmuster wihrend des Einkiihlens komplett gewandelt. Mehrheitlich
wurde die Struktur der breiten Streifenverlaufe bewahrt.
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Abbildung 4.13 (c) zeigt den Vergleich der beiden Doménenmuster in einem Win-
kelhistogramm. Die bei RT beobachtete Abweichung der Orientierung der Magneti-
sierung von den leichten Richtungen ist bei 95 K nahezu verschwunden.

Die Ursache dieser Verdnderungen im Doménenmuster liegt an der Temperatu-
rabhéngigkeit der Anisotropie-Konstanten von Nickel (Abb. 4.14(a)). K7 dndert sich
zwischen 4 K und 300 K um einen Faktor 27. Die reduzierte Anisotropie Q steigt
daher von 0,05 bei 300 K auf 0,9 bei 80 K und weiter auf 1,3 bei 4 K (siehe Abb.
4.14(c)). Die Bedingung @@ < 1 ist daher fiir sehr tiefe Temperaturen nicht mehr
erfiillt.
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Abbildung 4.14.: Temperaturabhéngigkeit der Anisotropie-Konstanten 1., 2. und 3. Ord-
nung von Nickel [210, 211, 50] (a) Phasendiagramm der leichten Kristallrichtungen als
Funktion der Anisotropie-Konstanten 1. und 2. Ordnung. Die roten Kreuze markieren die
Anisotropiewerte von Nickel bei verschiedenen Temperaturen zwischen 0 K und 300 K (b).
Temperaturabhéngigkeit der reduzierten Anisotropie Q(T) (c).

Aus dieser Temperaturabhéngigkeit der Anisotropie-Konstanten konnte ein Pha-
seniibergang der leichten Richtungen resultieren. Man unterscheidet hier drei prinzi-
pielle Félle: Gilt K; > 0 und Ky > —9K7, so wird die (100)-Richtung bevorzugt. Ist
K; < 0und Ky > —9/4K;, so ist die (110)-Richtung die leichte Richtung. In allen
iibrigen Fillen wird die (111)-Richtung bevorzugt. Die roten Kreuze in Abbildung
4.14(b) markieren die Lage der leichten Richtung des Nickel fiir unterschiedliche
Temperaturen von 4 K bis 300 K ®. Im dargestellten Temperaturbereich gilt fiir
Nickel immer |K;| > |K3| und es kommt demzufolge zu keinem Phaseniibergang.

8Bei etwa 100 K findet ein Vorzeichenwechsel von K, statt. Da die magnetokristalline Anisotropie
in der (111) Ebene bei Nickel ausschliellich durch K» bestimmt wird ist diese bei 100 K (K;=0)
aufgehoben. Insbesondere fiir Diinnfilmesysteme sollte dies von Interesse sein, verhélt sich der
diinne Ni(111)-Film bei dieser Temperatur doch wie ein idealer Weichmagnet.
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4.6. DOMANENSTRUKTUREN DES GRAPHEN-BEDECKTEN
NI(111)-EINKRISTALLS

Das kontinuierlich modulierte Verzweigungsmuster (irreguléres Doménenmuster)
erster Stufe bei RT (siche Kap. 4.3) ist somit durch die Verstirkung der Kri-
stallanisotropie (Erhohung von K7j) in ein regulires Oberflichendoménenmuster
iibergegangen.

4.6. Domanenstrukturen des Graphen-bedeckten
Ni(111)-Einkristalls

Abbildung 4.15 (a) zeigt einen charakteristischen Ausschnitt des Magnetisierungs-
musters der Graphen-bedeckten Ni(111) Oberfliche, wie es unmittelbar nach dem
Transfer von Umgebungsbedingungen ins UHV mit SEMPA aufgenommen wurde.
Ohne weitere Priaparation der Oberfliche (siehe Kap. 3.2.5) konnte in dieser Aufnah-
me ein signifikanter magnetischer Kontrast beobachtet werden (1,2% Asymmetrie).

U (@)

(b)

Abbildung 4.15.: SEMPA Aufnahme der magnetischen Struktur an der gleichen Proben-
position. In (a) ist die Oberfliche des Ni(111) mit Graphen bedeckt. (b) gibt das Signal
der sauberen Ni(111)-Oberfliche nach einem Reinigungsschritt durch Art Ionenitzen.
Um die Anderungen im Kontrast zu betonen ist rechts jeweils die y-Komponente der Ma-
gnetisierung in einer Graustufen-Darstellung zu sehen. Farbkodiert ist die Richtung der
Magnetisierung in der Ebene, wie sie in dem 360° Farbrad definiert ist.

Aufgrund der hohen Oberflichenempfindlichkeit von SEMPA (siehe Kap.3.2.5)
ist die Beobachtung eines magnetischen Kontrasts ohne vorherige in situ Reinigung
der Probenoberfliche sehr ungewohnlich. Die Ni(111) Oberfliche wird daher effek-
tiv durch die Graphenschicht passiviert. Dies ist in Ubereinstimmung mit jiingsten
Spektroskopie Messungen [198]. Weiter ergeben aktuelle Rechnungen, dass eine Po-
larisationsinversion durch die Graphenbedeckung bewirkt wird (siche Abb. 4.16 (b)).
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KAPITEL 4. OBERFLACHEN-DOMANENMUSTER DES NI(111)
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Abbildung 4.16.: Berechnete Zustandsdichte (DOS) (a) und Spin Kontrast p = (p4 —
P/ (p+ + py 3, 6A (b) iiber der sauberen sowie in (b) auch iiber der Graphen bedeckten
Ni(111)-Oberflache. (Aus Ref. [205])

Um zu priifen, ob sich eine Graphen-induzierte Verinderung des Signals und/oder
des Doménenmusters ergibt wurde der gleiche Bereich der Probe wie in Abbildung
4.15 (a) nach dem Ar™ Ionenitzen mit SEMPA aufgenommen (Abb. 4.15 (b)).
Wihrend die Doménenstruktur unverdndert ist, zeigt die saubere Ni(111) Ober-
fliche einen wesentlich stérkeren magnetischen Kontrast (2,4%). Das Vorzeichen der
Spinpolarisation der Sekundérelektronen bleibt jedoch in den SEMPA Messungen er-
halten. Daraus folgt, dass im Elektronen-Kaskaden Prozess der Sekundérelektronen
(sieh Kap. 3.1.4) das Graphen nicht zu einer Polarisationsinversion fiihrt. Dies wi-
derspricht insofern nicht den Berechnungen aus Abbildung 4.16, da das SEMPA freie
Elektronen im Vakuum bei Energien oberhalb von 5 eV beziiglich des Fermi-Niveaus
detektiert, deren Spininformation von Streuereignissen in den obersten Atomlagen
des Kristalls herriihren.

4.7. Domanenstruktur unter mechanischer
Verspannung

Im folgenden Abschnitt wird der Einfluss mechanischer Spannung auf das Doménen-
muster des Ni(111) beschrieben. Zum mechanischen Verspannen wurde der Kristall
zuerst an den dufleren Enden der langen Achse gegen Bewegungen entlang der [110]-
Richtung mit Titanschrauben auf einem Kupferhalter mechanisch fixiert, wie dies
in Abbildung 4.17 (a) illustriert ist.

Der so eingespannte Kristall wurde anschliefend auf 95 K abgekiihlt. Die relativen
Léangenausdehnungskoeffizienten o = %% von Nickel, Kupfer und Titan betragen
ay; = 13,4 x 107°K~ ar; = 8,6 x 107°K~! und a¢, = 16,5 x 107° K~ [212].
Bei AT = 298K — 95K = 203K ergibt dies relative Léngenénderungen von % Ni

0,27%, %Ti ~ 0,34% und %Cu ~ 0,17%. Die tatsichliche Lingeninderung des
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Abbildung 4.17.: (a) Skizze der Probe bei Draufsicht nach Montage der Probe auf den
Probentriager. Die blaue Linie illustriert in dieser Skizze die magnetokristalline Energie-
landschaft des spannungsfreien Nickelkristalls in der (111) Ebene wohingegen die pinke
Line die des verspannten illustriert. Die Minima/Maxima dieser Energielinien entsprechen
den Kristallrichtungen, wie diese in der Probenskizze markiert sind. Diese Kristallrichtun-
gen wurden mit STM ermittelt, wie dies die Ausschnittsvergrofierung illustrieren soll. (b)
Querschnittsskizze der Probe nach Montage auf den Probentrager.

Ni(111) entlang der [110] Richtung wird im Wesentlichen durch die Langenénderungs-
differenz von Kupfer und Nickel bestimmt % Ni T % o= "0, 07% °. Dies bedeutet,
dass auf den Nickelkristall eine Druckspannung entlang der [110] Richtung wirkt.
Die elastische Dehngrenze von Nickel liegt bei etwa 0, 1%. Die durch das Einkiihlen
verursachte Langendnderung liegt in derselben Groflenordnung, weshalb der Prozess
unter Umsténden nicht vollstdndig reversibel ist.

Abbildung 4.18 zeigt die SEMPA Aufnahme des eingespannten Kristalls bei 95
K. Das Doménenmuster hat sich komplett gewandelt. Vor dem Einkiihlen glich dies
dem Muster aus Abbildung 4.5. Nun existieren in der Ebene nur noch die beiden
Richtungen der Magnetisierung parallel zur [110]-Richtung des Kristalls. Ahnlich wie
im Doménenmuster des spannungsfreien Nickelkristalls finden sich auch hier strei-
fenartige Doménen vergleichbarer Gréfle. Die Magnetisierung benachbarter Streifen
ist hier jedoch ”Side-By-Side“ und nicht mehr "Head-To-Head“ orientiert. Inner-
halb dieser Streifen sind weifle Bereiche zu sehen. An diesen Stellen konnte keine
Magnetisierungskomponente in der Ebene gemessen werden. Hier steht die Magne-
tisierung senkrecht zur Oberfliche und daher parallel/antiparallel zur [111]-Achse
des Kristalls.

Ursache dieser Verdnderungen im Doménenmuster ist das magnetoelastische Ver-
halten von Nickel. Anhand der magnetoelastischen Koeffizienten B kann die Kopp-
lungsstirke zwischen Dehnung und Magnetisierung bewertet werden [50, 61]. So gibt
das Verhéltnis K;/B; die kritische Dehnung an, ab welcher die magnetoelastische
Energie die magnetokristalline Anisotropie iibersteigt. Bei Nickel liegt diese kritische
Dehnung bei ~ 0,1%.

9Einen Teil dieser Verspannung wird der Probenhalter aufnehmen. Dies #ndert aber nicht die
Grundlage der Argumentation
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Das Vorzeichen des Produkts aus mechanischer Spannung ¢ und Magnetostrikti-
onskonstante A gibt die Art der magnetischen Reaktion auf die mechanische Span-
nung an. Dabei bedeuten Werte o-\ < 0, dass sich die Magnetisierung senkrecht zur
Spannungsrichtung orientiert. o - A > 0 definiert den parallelen Fall. Die A Werte fiir
beliebige Spannungsrichtungen koénnen aus den Literaturwerten fiir A\jpp und Aq1p
berechnet werden [50]. Fiir A} ergibt sich

i 1 i 3 i
Aivlo = Z)‘Zl\SO_FZ)‘]l\gl (4-3)
1 3
= Z(—46 x 107%) + 1(—25 x 107%) <0 (4.4)

Da o < 0 ist dann auch o - A > 0. Die Auswirkungen einer Druckspannung entlang
der [110]-Richtung auf die Anisotropiefliche des fcc Nickel in der (111)-Ebene sind
in Abbildung 4.17(b) skizziert.

Die Minima entlang der [110]-Richtung werden durch den Druck attraktiver. Die
iibrigen vier Minima werden flacher und kénnen bei ausreichender Druckspannung
ganz verschwinden. Hierin begriindet sich, dass die Magnetisierung im Domé&nenmus-
ter des verspannten Ni(111) (Abb. 4.18) in der Ebene nur noch Richtungen parallel
zur [110]-Richtung bevolkert.

Abbildung 4.18.: SEMPA Aufnahme des eingespannten Ni(111) bei 85K.
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5. Domanenwande in geknickten
Nanodrahten

In den letzten Jahren sind die Moglichkeiten bei der Herstellung lateraler Struk-
turen aus Filmsystemen in den Nanometer-Bereich vorgedrungen [213]. Sind die
rdumlichen Abmessungen eines Systems mit den charakteristischen Léangenskalen
seiner physikalischen Eigenschaften vergleichbar, so werden letztere stark durch sei-
ne Geometrie beeinflusst. Die Fortschritte bei der Prozessierung von Nanostruk-
turen erdffnen somit ein weites Feld fiir neue physikalische Fragestellungen. Ein
grofles Thema im Forschungsfeld des Magnetismus sind dabei Nanodridhte. Dieses
Kapitel beschéftigt sich mit der magnetischen Feinstruktur solcher Nanodrihte in
Abhéngigkeit geometrischer Variationen. Die hier untersuchten Driahte haben einen
rechteckigen Querschnitt mit typischer Breite w von einigen hundert Nanometern
sowie Dicken ¢ von einigen zehn Nanometern. Der (remanente) Grundzustand die-
ses Systems zeichnet sich dadurch aus, dass sich die Magnetisierung parallel zu
seinen langen Kante ausrichtet. So wird die Streufeldenergie minimiert. Bei end-
licher Lénge des Drahtes bilden sich Abschlussdoménen an seinen Enden, wie in
Abbildung 5.1(a) zu sehen ist. Liegen im Draht mehrere Doménen vor, so ist die

N
m
(b)
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Abbildung 5.1.: Energetisch niedrigster Zustand (a) und Zustand mit positiv (4) ge-
ladener 180° “Head-To-Head” Néel-Wand (b) im geraden Draht endlicher Lénge. Eine
geladene Zickzack Wand trennt zwei “Head-To-Head” Doménen (c). Skizze zur Bildung
eines ungeladenen Wandkerns in einer Zickzack Wand (d). ((c¢) und (d) aus [53])

Magnetisierung in diesen aufgrund der Formanisotropie entlang der Kanten ausge-
richtet. Der néchsthéhere, energetisch stabile Zustand wird somit von zwei Doménen
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KAPITEL 5. DOMANENWANDE IN GEKNICKTEN NANODRAHTEN

in einer “Head-to-Head” oder “Tail-to-Tail”-Doménenkonfigurationen gebildet (sie-
he Abbildung 5.1(b)). Solch eine Wand trégt einen fixen, von Null verschiedenen
Betrag an magnetischer Ladung 2M - w - ¢t [214]. Die Frage nach der Stabilitét
solcher Doménenstrukturen muss durch Studien geklért werden. Im Gegensatz zum
Volumenfestkorper sind geladenen Wandstrukturen in diinnen Filmen bekannt. Hier
sind die energetischen Kosten dafiir vergleichsweise gering. Die typische Struktur die
solche geladenen Wénde bilden ist die in Abbildung 5.1(c,d) dargestellte Zickzack
Wand. Dieses charakteristische Muster reduziert die Ladungsdichte im Vergleich
zum geraden Wandprofil auf Kosten von Wandlénge und Anisotropie-Energie. Mit
diesem Konzept werden die Ladungen zwischen dem Zickzack-Muster verteilt und
die 180°-Wéande selbst bleiben ungeladen. Je nach Filmdicke bildet sich hier dann
eine 180°-Néel-, Cross-Tie- oder Bloch-Wand (siehe Kapitel 2.2.2). Aus der vor-
liegenden Studie geht hervor, dass dieses Wandkonzept aufgrund der reduzierten
Dimensionen bei Nanodrihten fiir Breiten w < 600nm nicht mehr aufgeht. Hier fin-
det man hingegen komplexe Ubergangsstrukturen zwischen den Dominen, welche
in Analogie zu den Ubergangsbereichen in Filmen und Volumenfestkorpern auch als
Doménenwénde bezeichnet werden. Die beiden dominierenden Strukturen wurden
1997 von R. D. McMichael und M. J. Donahue vorhergesagt [215]: Die transversale
Doménenwand, welche das Energieminimum fiir diinne schmale Dréhte bildet und
die Wirbelwand, welche das Energieminimum in dicken breiten Drihten ist. Eine
theoretische Bewertung der auftretenden Doménenwandstrukturen bietet hier auch
der Ubersichtsartikel von A. Thiaville [216]. Diese Doménenwinde haben in vielerlei
Hinsicht Interesse geweckt. Sie verhalten sich wie Quasi-Teilchen [217] und kénnen
unter andrem durch magnetische Felder [218; 219, 220, 221, 222, 223], spinpolarisier-
te Strome [224, 225, 27] oder Geometrie manipuliert werden. Ebenso wird der elektri-
sche Strom von der Domé&nenwand beeinflusst und erzeugt eine Spinstreuung welche
zu einem charakteristischen Doméinenwandwiderstand fiihrt ! [226, 227, 228, 229, 8.
Auf den Grundlagen dieser Forschungsergebnisse werden Doménenwéande in Nan-
odréhten fiir die Datenspeicherung als Bits (z.B Ractrack Memory [10]) sowie fiir
die Konstruktion logischer Funktionen wie NOT- und AND-Gatter vorgeschlagen
[11, 12, 35].

Durch die Einfithrung von Verengungen oder Knicken (U- als auch L-formige) wird
die Potentiallandschaft fiir die Doménenwénde im Nanodraht lokal variiert [230, 231,
232, 28, 233]. Dies sorgt fiir eine zuverléssige Nukleation von Doménenwénden an de-
finierten Positionen im Draht. Die Geometrie des Knickdrahts hat den Vorteil, dass
die Nukleation von Doménenwand einfach durch einen magnetischen Feldpuls ent-
lang ihrer Symmetrieachse erreicht werden kann [24]. Das stark lokalisierte Streufeld
solcher gepinnten Doménenwéinde kann iiberdies zum Einfangen sowie zum Trans-
port von kleinen magnetischen Partikeln verwendet werden [234, 34, 32]. Trotz der
auffllig hdufigen Verwendung geknickter Nanodrihte [23, 24, 25, 26, 27, 28, 29,
30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37] ist der Einfluss des Knicks auf die mikromagnetische
Feinstruktur der Wand sowie den Wandtyp bisher nicht untersucht worden. Dies ist
jedoch fiir die genaue Analyse und Interpretation der experimentellen Ergebnisse
notwendig.

Im Falle der transversalen Wand und der Wirbelwand wird dieser charakteristische
Doménenwandwiederstand vom anisotropen Magnetowiderstand (AMR) iiberlagert.
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5.1. EXPERIMENTELLES

Im Folgenden werden die Ergebnisse einer experimentellen Untersuchung von
Doménenwéanden in weichmagnetischen Nanodréhten vorgestellt und mit Hilfe von
Computersimulationen unterstiitzt. Im Fokus steht hierbei die magnetische Fein-
struktur sowie deren Variation in Abhéingigkeit des Knickwinkels «, der Draht-
breite w und der Drahtdicke t. Zunéchst wird in Kapitel 5.1 die Préparation der
Nanodréihte beschrieben. Darauthin werden die Eigenschaften des zugrundeliegen-
den Filmsystems bestehend aus CosgFessSiz eingehend diskutiert. Weiter findet
sich in diesem Kapitel die Diskussion der Parameter fiir die mikromagnetische Si-
mulation sowie die Beschreibung der experimentellen Prozedur des Einsédens von
Doménenwéanden. Im folgenden Kapitel 5.2 wird die mikromagnetische Feinstruktur
experimentell beobachteter Doménenwéande und die Kriterien ihrer Klassifizierung
diskutiert. Besondere eingehend werden hierbei die Typen transversale Wand, asym-
metrische Wand und Wirbelwand diskutiert. Die zwei anschlieenden Kapitel befas-
sen sich mit der Geometrieabhéngigkeit der Doménenwénde. Kapitel 5.3 beschéftigt
sich hierbei speziell mit der Breite und der Dicke des Nanodrahts und Kapitel 5.4
mit dem Knickwinkel. Zuletzt folgt noch eine kurze Betrachtung der Wechselwir-
kung des Doménenwandstreufelds mit kleinen proteinbeschichteten magnetischen
Nanopartikeln.

5.1. Experimentelles

Das folgende Kapitel beschéftigt sich mit den Details zur Herstellung, Messung
und mikromagnetischen Simulation von weichmagnetischen Nanodrahten. In Kapi-
tel 5.1.1 findet sich die Beschreibung der Prédparation von Nanodrahten. In Kapitel
5.1.2 werden die Eigenschaften des zugrundeliegenden Filmsystems bestehend aus
CoggFes4Si7 eingehend diskutiert. Kapitel 5.1.4 diskutiert die mikromagnetische Si-
mulation der Nanodrihte. Zuletzt wird in Kapitel 5.1.3 die experimentellen Prozedur
zum Einsden von Doméanenwénden in einen geknickten Nanodraht beschrieben.

5.1.1. Praparation der Knickdrahte

Fiir die folgende Untersuchung der mikromagnetischen Feinstruktur von Nanodriahten
in Abhéngigkeit geometrischer Parameter wurden der Knickwinkel «, die Drahtbrei-
te w und die Drahtdicken t der Nanodréhte variiert.

Um den Einfluss der Abschlussdoménen an den Drahtenden auf die Feinstruktur
der Doménenwand zu minimieren wurde ein Aspekt-Verhiltnis von > 7 (Schen-
kellange:Drahtbreite) gewéhlt. Fiir jedes Tripel (a,w,t) wurde ein doppelter Satz
von Dréhten mit den folgenden Parametern hergestellt (siehe Abbildung 5.2):

e Variation der Drahtbreite w in neun Schritten von 150 nm bis 800 nm bei

einem konstante Winkel v = 150° (siehe Abbildung 5.2(b)-(d))

e Variation des Winkels « in 13 Schritten von 60° bis 180° (gerader Draht) bei
einer konstanten Drahtbreite w=400 nm (sieche Abbildung 5.2(e)-(g))

Bei dem Erstellen der Layouts fiir die Drahtfelder wurde besonders darauf geach-
tet, dass die Abstédnde der Drihte untereinander und zum Filmsystem grofi genug

101



KAPITEL 5. DOMANENWANDE IN GEKNICKTEN NANODRAHTEN

sind, um magnetostatische Wechselwirkungen zu minimieren [235, 236]. Die Nan-

(@) ©) (c) (d)

S

Abbildung 5.2.: Drahtskizze zur Definition geometrischer Parameter (a). (b)-(g) SEM-
Aufnahmen von Drihten mit Dicke t=20 nm. Jedes Bild zeigt eine Anordnung von sechs
Drihten aus magnetischem Material(hell). In der direkten Nachbarschaft der Drihte ist
das magnetische Material entfernt (dunkel). (b)-(d) zeigt die Breitenvariation und (e)-(g)
die Winkelvariation.

odréahte wurden aus einem thermisch aufgedampften weichmagnetischen CoggFes,Si;
(at %) Film hergestellt. Der Film wurde thermisch mittels Elektronenstrahlverdamp-
fung in einem Verdampfungsschritt aufgebracht. Die Massenzusammensetzung des
Dampfguts ist 0,3 g Kobalt, 0,12 g Eisen and 0,12 g Silizium. Aufgrund der un-
terschiedlichen Dampfdriicke unterscheidet sich das relative Massenverhéltnis vor
und nach dem Aufdampfen. Der Film wurde mit einer Aufdampfrate von 0,05 nm/s
und bei einem Basisdruck von 1-10~® mbar gedampft. Als Substrat wurde ein, an
der Oberfliche mit SizN, versehenes Si-Wafer Bruchstiick verwendet. Um eine gute
Vergleichbarkeit zwischen Drahten unterschiedlicher Dicke zu gewéhrleisten, wurden
die Drihte in ein geschlossenes Filmsystem mit drei unterschiedlich dicken Plateaus
(10 nm, 20 nm, 30 nm) strukturiert (siche Abbildung 5.3). Das gesamte Filmsystem
wurde ohne Bruch des Vakuums prépariert. Die Plateaus wurden dabei durch das
diskrete Verschieben einer Abdeckung wiahrend des thermischen Aufdampfens des
Films erzeugt. Die Filmdicke wurde dabei mit einer Quarzmikrowaage kontrolliert.
Abbildung 5.3 (a) zeigt die SEM Aufnahme des Films. Gut sind hier die einzelnen
Plateaus an den Dampfschatten der Plateaukanten zu erkennen.

Die Nanodrihte wurden durch fokussiertes Ionenitzen mit 30 keV Ga'-Ionen
hergestellt (siehe Abbildung 5.2). Fiir das vollstdndige Abtragen des 10 nm, 20 nm,
30 nm Films wurde eine Ga™-Dosis von 15000, 25000, 30000 xC/m? appliziert. Um
beste Drahtqualitdt zu gewéhrleisten wurden die Felder mit jeweils sechs Drahten
wie folgt hergestellt: Die einzelnen Drihte wurden nacheinander hergestellt, um den
Einfluss von thermischer Drift zu minimieren. Dies war auch der Grund weshalb
der Film zuerst grofiflichig abgetragen wurde. Nach diesem zeitaufwendigen Schritt
wurden dann die Drahtumrisse mit hochster Auflésung herausgeschnitten.
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Abbildung 5.3.: SEM Aufnahme des unstrukturierten CoFeSi-Films auf Si3N4-Substrat
(a). Die Kanten der einzelnen Plateaus sind in der SEM Aufnahme gut zu erkennen.
Ebenfalls ist eine schwache Helligkeitsvariation aufgrund der unterschiedlichen Filmdicke
erkennbar. Der Linienscan zeigt die Intensitét der Fe-/Co-K,-Linie der EDX Untersuchung
(rot/blau). In (b) sind die, auf die Silizium K,-Linie normierten Intensitédten der Fe-/Co-
K ,-Linie (rot/blau) iiber der Schichtdicke der Quarzmikrowaage aufgetragen. Zudem sind
die Fe-/Co-K,-Linienintensititen einer 10,1nm dicken Referenzprobe eingetragen, deren
Dicke mit AFM verifiziert wurde. (c) zeigt die AFM Aufnahme eines Nanodrahtes.

Aufgrund von Channeling-Effekten [237] wird der Film w#hrend des Ionenbeschus-
ses nicht gleichméflig abgetragen. Um sicherzustellen, dass das magnetische Mate-
rial komplett abgetragen wurde, wird daher etwas tiefer ins Substrat geétzt. Die
Stufenhohen wurden nach den SEMPA Untersuchungen mittels EDX bzw. AFM
vermessen. Abbildung 5.3 (b,c) zeigen die Ergebnisse dieser Untersuchungen. In
Abbildung 5.3 (b) sind die, auf die Silizium K,-Linie normierten Intensitéten der
Fe-/Co-K,-Linie (rot/blau) iiber der Schichtdicke der Quarzmikrowaage aufgetra-
gen. Zudem sind die Fe-/Co-K,-Linienintensitéten einer 10,1 nm dicken Referenz-
probe eingetragen, deren Dicke mit AFM verifiziert wurde. Unter Annahme eines
linearen Intensititszuwachses der Fe-/Co-K,-Linien im betrachteten Schichtdicken-
bereich sollten die iibrigen Messwerte auf der Gerade durch Null und den AFM
vermessenen Referenzwert liegen. Die Messwerte der Plateaus liegen systematisch
geringfiigig unterhalb dieser Geraden. Im Mittel ergibt sich eine Abweichung von
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4,3%. Innerhalb der Ungenauigkeit dieser Bestimmungsmethode werden die nomi-
nellen Filmdicken jedoch bestétigt.

5.1.2. Filmeigenschaften

Das Filmsystem aus dem die Nanodrédhte bestehen sollte folgende Eigenschaften
aufweisen, damit es als weichmagnetisches System fiir die Untersuchung der mikro-
magnetischen Feinstruktur von Domé&nenwéanden in Nanodréhten geeignet ist:

e Die magnetokristalline Anisotropie des Films muss vernachléssigbar klein sein
gegeniiber der Formanisotropie der Drahte () = [I({”—Sf? < 1.

e Die Korngrofle des polykristallinen Films sollte klein sein im Vergleich mit
den charakteristischen Léngenskalen damit auch lokal die mikromagnetische
Feinstruktur der Doménenwand ausschlieBlich durch die Form des Nanodrahts
bestimmt wird.

e Werden die Dréahte nicht in-situ hergestellt und vermessen, so sollten die Fil-
meigenschaften inert sein gegen Oxidation.

Permalloy(Fe19Nig; ), Nickel sowie eine Vielzahl metallischer Gldser erfiillen die-
se Forderungen. Fiir die vorliegende Untersuchung wurde CozgFes4Si; (metallisches
Glas) gewihlt, da diese Legierung hinsichtlich der SEMPA Untersuchungen grofie
Vorteile bietet. Gegeniiber dem iiblicherweise eingesetzten Permalloy erzeugt es
einen deutlich hoheren Kontrast (12% vs. 6%) in den magnetischen Bildern. Dieser
Gewinn geht sogar quadratisch in der Bildqualitdt ein [158]. Die Ursache hierfir
kann in der mittleren Bandpolarisation am Fermi-Niveau gesucht werden, welche
der Ausgangspunkt fiir den Polarisationskontrast im SEMPA ist (siehe Kap.3.1.5).
Diese unterscheidet sich deutlich fiir die Ferromagnete Fe (27%), Ni (5,5%) und Co
(19%) [147, 146, 151] und ihre Legierungen. Im Wesentlichen ist daher der hohe
Nickelanteil verantwortlich fiir den geringen magnetischen Kontrast von Permal-
loy in SEMPA-Untersuchungen. Legierungen von Fe und Co hingegen zeichnen sich
stets durch einen hohen magnetischen Bildkontrast im SEMPA aus [14]. Allerdings
ist diesen Legierungen auch meist eine hohe magnetokristalline Anisotropie zu eigen
[238]. Durch das Beimengen von Si oder/und B zu dieser Legierung lésst sich das
kristalline Gefiige storen, sodass die magnetokristalline Anisotropie reduziert wird
ohne den Kontrast zu dndern [53]. Nach einigen Tests stellte sich heraus, dass eine
CoFe-Legierung mit einem geringen Anteil an Si einen guten Kompromiss zwischen
SEMPA Kontrast und den oben genannte Anforderungen an das weichmagnetische
System[203] darstellt. Die gewéhlte Zusammensetzung ist Fe 54%, Co 39%, Si7%
(at%).

Die intrinsischen magnetischen Eigenschaften des CogzgFessSi; Films wurden mit
MOKE und SEMPA untersucht. Abbildung 5.4 (a) zeigt die Hysteresekurve von
CosgFessSi; zwei zueinander senkrechter Richtungen in der Filmebene. Hierbei be-
deutet 0°, dass das Feld in Richtung maximaler Remanenz angelegt wurde (leichte
Richtung). Die Richtung minimaler Remanenz wurde bei 90° beobachtet. Das Sy-
stem besitzt somit eine uniaxiale Anisotropie. Der Remanenzunterschied zwischen
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diesen beiden Richtungen betrdgt nur 7% (bezogen auf den Maximalwert). Da der
Ummagnetisierungsprozess durch irreversible Domé&nenwandbewegungen bei einem
Koerzitivfeld von pugH. = (6,7 & 0,2) mT gekennzeichnet ist kann kein Wert fiir
die Filmanisotropie berechnet werden. Da sich der Film jedoch weitgehend isotrop
verhilt, kann angenommen werden das diese vernachléssigbar klein ist im Vergleich
zur Formanisotropie der Nanodrihte. Der Grund fiir die Reduktion der magnetokri-
stallinen Anisotropie durch das Beimischen von Silizium ist nicht weiter untersucht
worden und ist auch nicht Teil dieser Arbeit. In Abbildung 5.4 (b) ist eine SEM-
PA Aufnahme der Magnetisierungsverteilung zu sehen. Der magnetische Kontrast
betragt 11,2%. Nach dem Saubern der Oberfliche durch in-situ Ar™ Ionenitzen
bleibt dieser Kontrast fiir Stunden erhalten. Das SEMPA Bild wurde aufgenommen
bevor der Film in einem externen Magnetfeld aufmagnetisiert wurde. Neben dem
magnetischen Nanodraht auf der linken Seite des Bildes ist der Film durch fokus-
siertes lonenétzen abgetragen. Dieser Bereich zeigt keinen magnetischen Kontrast
und wird daher im Falschfarbenbild der Magnetisierungsrichtung weify dargestellt.
Angrenzend erkennt man die Magnetisierungsverteilung des geschlossenen Films. An
der Grenze zum unmagnetischen Bereich sowie im Draht liegt die Magnetisierung
parallel zu den Kanten, um so das Streufeld zu vermeiden.

Innerhalb des Films ist deutlich eine leichte Variation der Magnetisierungsrich-
tung zu erkennen. Diese Variation zeigt ein charakteristisches Wellenmuster auf
welches erstmals in polykristallinen Permalloy-Filmen beobachtet wurde[239]. Das
charakteristische Muster aus rhombisch-lédnglichen Formationen ergibt sich aus dem
Wechselspiel zwischen uniaxialer Filmanisotropie sowie Austauschwechselwirkung
einerseits und lokalen Fluktuation der Anisotropieverteilung andererseits. Seine Ur-
sache wird auf eine Verteilung der magnetokristallinen Ausrichtungen der einzelnen
Kristallkorner zuriickgefiihrt. Die Gréfe der einzelnen Formationen ist von den cha-
rakteristischen Langenskalen des Systems abhéngig. Typisch fiir dieses Muster ist
zudem, dass die Wénde zwischen den Rippeldoméanen immer senkrecht auf der mitt-
leren Magnetisierungsrichtung stehen(longitudinale Rippel). Dies begriindet sich da-
mit, dass fiir kleine Variationen die Streufeldkosten im longitudinalen Fall deutlich
geringer sind als im transversalen Fall. Deswegen werden transversale Variationen
unterdriickt. Ist die Winkelabweichung von der mittleren Magnetisierungsrichtung
in zwei benachbarten Rippeldoménen auch noch entgegengesetzt gleich grof}, so ver-
schwindet das Streufeld iiber diese Struktur im longitudinalen Fall sogar fiir beliebi-
ge Winkelabweichungen beziiglich der mittleren Magnetisierungsrichtung des Films.
[240, 53, 241] Die Messung der Sittigungsmagnetisierung des Films poM, = 1,8
T wurde anhand ferromagnetischer Resonanz(FMR) Messungen von J. Topp am
Institute fiir Angewandte Physik, Hamburg durchgefiihrt.

5.1.3. Einsdaen der Domanenwande

Die SEMPA Aufnahme in Abbildung 5.5 (a) zeigt sechs Nanodréhte. Der schwarz/weifl
Kontrast zeigt die vertikale Magnetisierungskomponente in der Bildebene. Die mei-
sten Drihte befinden sich in einem Multidoménenzustand mit einer oder mehre-
ren Doméanenwénden. Dies kann anhand des Rippelmusters im Film erklart wer-
den. Durch die Strukturierung der Nanodrihte entstehen magnetische Oberfléchen-
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-# Leichte Achse (0°)
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Abbildung 5.4.: (a) Magnetisierungskurve eines 30 nm dicken CoggFes4Si7-Films fiir zwei
zueinander senkrechte Feldrichtungen in der Filmebene. Die Messung wurde unter Ver-
wendung des longitudinalen Kerr Effekts (MOKE) aufgenommen. (b) SEMPA Aufnahme
eines magnetischen Nanodrahts (20 nm) und des angrenzenden magnetischen Films (20
nm). Die Richtung der Magnetisierung ist dem abgebildeten Farbrad zu entnehmen. Weifle
Gebiete sind unmagnetisch.

ladungen an den Kanten der Dréahte. Die so auflaufenden Energiekosten dominie-
ren schnell die Energiebilanz des Systems, so dass sich die Magnetisierung parallel
zu den langen Kanten des Drahts dreht und das Rippelmuster unterdriickt. Die
lokale Magnetisierungsrichtung in den Rippeldoménen des Films bestimmt dabei
die Rotationsrichtung des Relaxationspfades hin zu diesem Zustand. Ein Multi-
doménenzustand kann sich somit ausbilden. Die Magnetisierung im Nanodraht ist
allerdings bestrebt, die entstehenden Wénde aus dem Draht zu schieben, um die
Energie weiter abzusenken. Da die Austauschlange in der Groflenordnung mancher
Strukturierungsdefekte liegt, werden einzelne Wéande dort fixiert. Andere werden im
Knick fixiert. Somit konnen sich stabile Multidom&dnenmuster ausbilden.

Um nun gezielt Doménenwénde im Knick zu erzeugen wurde ein Elektromagnet
benutzt. Dieser befindet sich in der UHV Kammer des SEMPA und erzeugt ein
magnetisches Feld von bis zu £60 mT. Ein Feldpuls (Be,; = 60 mT, Dauer 1 s)
wurde entlang der in Abbildung 5.5 (b) eingezeichneten Richtung (10° Abweichung
von der Symmetrieachse) angelegt. Die Genauigkeit der Feldrichtung ist dabei £5°.

Das Streufeld der Drihte kann anhand von Gleichung 2.25 mit 200 mT > Hgr ~
iqus > 13 mT ? abgeschitzt werden. Fiir dicke und schmale Drihte reicht das
Feld des Elektromagneten somit nicht aus, um den Nanodraht entlang des Feldes
vollsténdig zu séttigen. Da die GroBenordnung aber vergleichbar ist, reicht es aus,
um den Mikrozustand des Nanodrahts zu loschen. Die Projektion des angelegten

2150 nm< w < 800 nm und 10 nm< ¢ < 30 nm
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Abbildung 5.5.: SEMPA Aufnahmen von sechs Nanodrihten. Dargestellt ist die mit dem
weiBen Doppelpfeil markierte laterale Polarisationskomponente. (a) zeigt die Dréhte direkt
nach der Herstellung und (b) die Doménenkonfiguration nach Anwendung eines externen
Magnetfeldes Beyt = 60 mT entlang der mit einem weiflen Pfeil gekennzeichneten Rich-
tung.

Magnetfeldes auf die Drahtschenkel steht hierbei “Head-To-Head” oder “Tail-To-
Tail” zueinander. Das Abschalten des externen Feldes fiihrt dazu, dass sich die
Magnetisierung in den beiden Schenkeln entgegengesetzt ausrichtet. Der Einbau
der Wand im Knick wird energetisch bevorzugt, wie dies in den folgenden Kapitel
ausfithrlich diskutiert wird.

Um die Zuverlassigkeit dieser Prozedur zu testen wurde der mikromagnetische
Zustand im Nanodraht nach unterschiedlichen in situ Aufmagnetisierungsprozes-
sen aufgenommen. Durch die Umkehr der Feldrichtung des Pulses drehte sich die
Magnetisierung in den Schenkeln der Driahte um. Zusammenfassend konnte so ei-
ne Erfolgsrate von etwa 90% erzielt werden, wobei Drihte mit einem Knickwinkel
von > 160° nicht beriicksichtigt wurden. Bei diesen findet man vermehrt einen ein-
doménigen Zusténde. Dies rithrt daher, dass aufgrund der Positionierungsgenauig-
keit des externen Feldes von 10° seine Projektion auf die Drahtschenkel meist in
dieselbe Richtung weist.

Die Simulation der Relaxation des Systems aus einem vollstdndig, parallel zur
Symmetrieachse geséttigten Draht ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Durch den ver-
wendeten Elektromagnet wird ein Zustand dhnlich dem aus Abbildung 5.6 (b) er-
zeugt.

5.1.4. Parameter der mikromagnetischen Simulation

Fiir mikromagnetische Simulationen von Knickdrdhten aus CozgFes4Si; ist neben
der Sattigungsmagnetisierung pgMs = 1,8 T und der magnetokristallinen Anisotro-
pie K &~ 0 auch die Kenntnis der Austauschkonstanten notwendig. Fiir C'os; Fes3 hat
Liu et. al diese Austauschkonstante zu A = 35 pJ/m bestimmt [243]. Diese wird im
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Abbildung 5.6.: Simulation der Relaxation des vollsténdig geséttigten Nanodrahtes (t=18
nm, w=400 nm, o = 150°) (a) mit einer hohen Dampfungskonstante o = 0, 5. Das aufma-
gnetisierende Feld ist 5° gegen die Symmetrieachse nach rechts verdreht. Die dargestellten
Relaxationsschritte sind: (b) 50 Schritte, (c) 80 Schritte, (d) 300 Schritte und (e) 400
Schritte. Die Simulation konvergiert nach 11647 Schritten in einer Wirbelwand, die in
Kapitel 5.2.2 detailliert besprochen wird. Abbildung aus [242].

Folgenden als Néherung fiir CoFeSi in den Simulationen verwendet. Die Zellgréfie des
Gitters zur Diskretisierung der 3D Beschreibung des Problems sollte sinnvollerweise

unterhalb der Austauschléinge des Systems dxc = 4 /m = 5,2 nm liegen (siche
Abbildung 5.7(a))[244]. Mit einer Zellgrofie von 4nm X 4nm x Filmdicke/3 ist dies
in lateraler Dimension gewiihrleistet. Da fiir Diinnfilmsysteme die Anderung der Ma-
gnetisierung in der dritten Dimension und ihr Einfluss auf eine Anderung im Gleich-
gewichtszustand in erster Ndherung vernachlissigt werden kann, wurde die Héhe nur
in drei Abschnitte unterteilt. Dies spart Rechenzeit vermeidet aber trotzdem Grenz-
wertprobleme des 3D-Losungsalgorithmus. Als Démpfungskonstante wurde o = 0,5
gewahlt. In Abbildung 5.7 (a, b) ist die berechnete Energie in Abhéngigkeit der Zell-
groflie aufgetragen. In (a) wird eine gerader Draht und in (b) ein geknickter Draht
betrachtet. Da die verwendete Simulationssoftware OOMMF(Object Oriented Mi-
croMagnetic Framework)[86] die Geometrie immer durch rechteckige Zellen gleicher
Grofle diskretisiert, wird im geknickten Draht so eine Rauigkeit der Kanten in der
Grofenordnung der Gitterpunktabsténde erzeugt. Dies fiihrt zu magnetischen Po-
len und einer damit verbundenen Streufeldenergie. Dieser Energieterm reduziert sich
durch die Verkleinerung der Zellgréflen. Um diesen ungewollten Effekts zu verhin-
dern miisste das Problem in Polygone zerlegt werden. Dies ist mit OOMMEF jedoch
nicht moglich. Stattdessen konnte man die Kanten absichtlich mit einer Rauigkeit
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versehen, so dass die, durch das Berechnungsgitter erzeugte Rauigkeit iiberlagert
wird. Die dritte, in dieser Arbeit zur Anwendung kommende Moglichkeit ist es,
stets nur Energiedifferenzen unterschiedlicher Wandtypen bei gleichen Winkel zu
betrachten.

(a)
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Abbildung 5.7.: Verlauf der berechneten freien Gesamtenergie fiir das System eines 200nm
breiten Nanodrahts mit Wirbelwand in Abhéngigkeit von der verwendeten Zellgréfie. In
(a) sind die Ergebnisse fiir den geraden Draht, in (b) fiir den geknickten Draht dargestellt.
Die Energiewerte sind jeweils auf den Energiewert der Rechnung mit 2 nm Zellgréfie nor-
miert. Im Fall des geraden Drahtes konvergiert die Energie. Ist die Zellgrofie kleiner als
die charakteristische Lingenskala des physikalischen Problems, so &dndert sich die Ener-
gie nicht mehr signifikant. Im Fall des geknickten Drahts fillt die Energie immer weiter
ab. Die Diskretisierung fithrt hier zu einer virtuellen Kantenrauigkeit. Das Verkleinern
der ZellgroBe reduziert kontinuierlich die Kanten-Rauigkeit und damit die Poldichte. Dies
fithrt zu einer entsprechenden Absenkung der Gesamtenergie. Der Energiebeitrag durch
Kantenrauigkeit liegt auch fiir 2nm grofie Zellen noch etwa eine Gréflenordnung iiber dem
Konvergenzwert des geraden Drahts (ohne virtuelle Kantenrauigkeit).

5.2. Domanenwandtypen und ihre magnetische
Feinstruktur

Dieses Kapitel beschéiftigt sich mit der magnetischen Feinstruktur von Doméanenwén-
den in Nanodréhten. Domé&nenwénde in nanostrukturierten Diinnfilmelementen un-
terscheiden sich grundlegend von Domé&nenwénden in makroskopischen Strukturen.
Der Grund hierfiir liegt im zunehmenden Einfluss der Form auf die Energetik des
Systems. Qualitative Veranderungen erwartet man in weichmagnetischen Systemen
wenn deren geometrische Abmessungen wie Hohe ¢ und Breite w mit der magneto-
statischen Austauschliange A = \/A/puoM? vergleichbar werden. Dann handelt es sich
um ein magnetostatisch dominiertes System. Ihm gegeniiber steht der austauschdo-
minierte Fall. Vergleiche hierzu die Magnetisierungsverteilung in Abbildung 5.8 (a)
mit 5.8(b). Die in diesem Kapitel diskutierten Nanodrihte zeichnen sich weitgehend
durch die charakterisierenden Merkmale des magnetostatisch dominierten Regimes
aus. Der Wandbereich in solchen Nanodrihten hat eine sehr komplexe interne Struk-
tur die jedoch gut reproduzierbar ist. Eine aktuelle theoretische Beschreibung dieser
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Abbildung 5.8.: Magnetisierungsverteilung eines Kantendefekts mit Windungszahl -1/2
(siche Text) im magnetostatischen Limit (a) und im austauschgekoppelten Limit (b) [245].

Strukturen sucht seine Ansiitze in der Topologie [245, 214, 246]. Hier werden die
komplexen Strukturen aus mehreren elementaren topologischen Defekten zusam-
mengesetzt, die in Abbildung 5.9 dargestellt sind. Hier zeigt Abbildung 5.9 (a, b)
den Wirbel, Antiwirbel um eine Singularitéit in der Strukturmitte. Abbildung 5.9
(¢, d) Kantendefekte. Die Nebenbedingung fiir diese Konstruktion ist die Ladungs-
freiheit der Wande. Vom topologischen Standpunkt aus sind diese Defekte, da sie
durch kontinuierliche Deformation nicht vernichtet werden kénnen, stabil. Physika-
lisch sind sie zumindest im magnetostatischen Limit stabil. Im Speziellen héngt ihre
Stabilitat allerdings von der konkreten Energielandschaft des Drahtes ab. Die De-
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Abbildung 5.9.: +1 Defekt (Wirbel) (a), -1 Defekt (Anti-Wirbel) (b), +1/2- (c¢) und -1/2-
Kantendefekt (d) im magnetostatischen Limit [245].

fekte erscheinen als Singularitéiten in einer homogenen Magnetisierungsverteilung.
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Zur weiteren Diskussion ist es sinnvoll die Windungszahl(oder auch topologische La-
dung) solch eines Defektes als das geschlossene Linienintegral um den Kantendefekt
zu definieren:
! 0-d 5.1

n=op p VO dr (5.1)
Hier ist € der Winkel zwischen Drahtkante und Magnetisierung. So erhélt man ganz-
zahlige Windungszahlen fiir einen Wirbel(41) und einen Antiwirbel(-1) sowie halb-
zahlige Windungszahlen fiir einen Kantendefekt(41/2). In Abbildung 5.9 sind diese
topologischen Ladungen den resultierenden Magnetisierungsverteilungen zugeord-
net.

Alle vorkommenden Wandmuster im magnetostatischen Limit bilden sich als das
Resultat der oben genannten stabilen Defekte aus. Die komplizierte Struktur des
Ubergangsbereiches zwischen Doménen im Nanodraht kann durch dieses recht ein-
fache Modell beschrieben werden: Eine Domédnenwand in einem Nanodraht hat min-
destens zwei Kantendefekte an ihren gegeniiberliegenden Réndern und die Sum-
me iiber alle topologischen Ladungen einer Doménenwand muss Null ergeben. So-
mit ist die einfachste Doméanenwand eine Struktur mit zwei Kantendefekten an
gegeniiberliegenden Seiten des Drahtes mit entgegengesetzter Windungszahl. Er-
zeugung, Umwandlung oder Vernichtung solcher Defekte &ndern die Gesamtladung
nicht. Die topologische Gesamtladung einer Domédnenwand im Nanodraht ist immer
gleich Null.

Im Folgenden wird neben den Ergebnissen von Experiment und Simulation der
Wandstrukturen auch deren topologisches Pendant vorgestellt. Der erste Abschnitt
beschiéftigt sich mit der symmetrischen transversalen Wand, der zweite mit der Wir-
belwand und der dritte mit der asymmetrischen transversalen Wand. Fiir weitere
Details zu topologischen Defekten ist der Leser auf die Referenzen [245, 247] verwie-
sen.

5.2.1. Die symmetrische transversale Wand

In Abbildung 5.10 ist die SEMPA Aufnahme einer (symmetrischen) transversalen
Wand im geknickten Nanodraht abgebildet sowie die mikromagnetischen Simulatio-
nen dieses Wandtyps im geraden und geknickten Nanodraht.

Zunichst wird das Modell der transversalen Wand im magnetostatischen Limit
diskutiert. Danach folgt die Analyse des experimentellen Befunds und der mikro-
magnetischen Rechnung. Abbildung 5.11(a) zeigt diese doménentheoretisch verein-
fachte Darstellung der transversalen Wand. Sie tritt als dreieckige, quer zur langen
Achse orientierte Doméne in Erscheinung und wird auf ihren zwei Seiten von ei-
ner V-Konfiguration aus 90°- Néel-Wénden, die in einem Winkel von 45° diagonal
zur Drahtachse verlaufen, begrenzt. Der Wandwinkel der Néel-Wénde stellt sich so
ein, dass im Gegensatz zur 180°-Wand aus Abbildung 5.1(b) keine Volumenladun-
gen erzeugt werden. Die Néel-Wénde starten auf einer Seite des Drahtes in einem
punktartigen -1/2-Kantendefekt. Gegeniiber dieses Defekts befindet sich ein +1/2-
Defekt. Dieser ist linienartig aufgeweitet. Seine Lénge betrégt 2w. Zudem triagt er
die gesamte magnetostatische Energie der Wand, welche durch die Ladungen 2wt M
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Abbildung 5.10.: Magnetische Feinstruktur der symmetrischen transversalen Wand. (a)
SEMPA Aufnahme eines geknickten (o = 100°) Nanodrahtes mit der Breite w = 400 nm
und Dicke ¢t = 20 nm. (b) OOMMF Simulationen der Drahtgeometrie aus (a). (c¢) OOMMF
Simulation einer symmetrischen transversalen Wand im geraden Nanodraht (w = 400 nm,
t = 20 nm). Die Orientierung der Magnetisierung ist anhand des dargestellten Farbrades
kodiert.

erzeugt wird. Wie Chern et. al. berichten, gibt es keine Konfiguration mit einem
+1/2-Kantendefekt welche frei von magnetischen Ladungen ist. Somit hat er eine
hohere magnetostatische Energie als die iibrigen drei Defekte. Daher zerfillt ein
+1/2-Kantendefekt im Bereich magnetostatischer Dominanz in einen +1(Wirbel)-
und einen -1/2-Kantendefekt [246](siche Kap. 5.2.3). Im Austauschlimit hingegen
ist der +1/2-Defekt stabil.

Bei der dargestellten Wand befinden sich also alle Ladungen im +1/2-Defekt und
die gesamte Formation ist frei von Volumenladungen. Da die transversale Wand
demnach aus einem +1/2 und einem -1/2 Defekt zusammengesetzt ist bildet sie im
Nanodraht den Wandtyp mit der niedrigsten Defektanzahl [245]. Sie ist weiterhin
spiegelsymmetrisch zu einer Linie senkrecht zur Drahtachse die durch den -1/2-
Defekt verlduft.

Insgesamt gibt es vier unterschiedliche Formationen der transversalen Wand. Die
zweite erhélt man durch Spiegelung der in Abbildung 5.11 dargestellten Struktur
an der langen Achse des Nanodrahts. Weitere zwei ergeben sich dann durch Zeitin-
version (M — — M) dieser beiden Strukturen, wodurch sich die Orientierung der
Magnetisierung in den Drahtschenkeln um 180° dreht.

Im Unterschied zu Abbildung 5.11(a) zeigt Abbildung 5.11(b) den austauschge-
koppelten Grenzfall der transversalen Wand. Vom topologischen Standpunkt aus
sind beide Darstellungen dquivalent. Die Austauschenergie sorgt hier fiir eine maxi-
male Verbreiterung der Néel-artigen Wandbereiche. Im austauschgekoppelten Grenz-
fall ist neben dem -1/2-Defekt auch der +1/2-Defekt punktartig.

Vergleicht man nun das diskutierte Modell aus Abbildung 5.11 mit der SEMPA
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Abbildung 5.11.: (a) Doménenwand im Nanodraht zusammengesetzt aus einem +1/2-
Defekt und einem -1/2-Defekt im magnetostatischen Limit (a) und austauschgekoppelten
Limit (b). Dies ist der Wandzustand mit der niedrigsten Defektanzahl [245].

Aufnahme in Abbildung 5.10 (a) sowie den mikromagnetischen Simulationen in Ab-
bildung 5.10 (b) und (c) so erkennt man, dass die wesentlichen Charakteristika vom
Modell gut erfasst werden. Zudem stimmen die mikromagnetischen Simulationen
sehr gut mit der gemessenen Feinstruktur iiberein. Die Struktur der Wand in Ab-
bildung 5.10 (c) befindet sich zwischen den beiden Extremen aus Abbildung 5.11(a)
und 5.11(b). Allerdings ist der magnetostatische Einfluss dominant. Zum einen ist
die dreieckige Form der Wand deutlich zu erkennen, zum anderen sind die Néel-
Wiénde als eher schmal zu bezeichnen. Deutlich ist auch die, im magnetostatischen
Modell beschriebene Verbreiterung des +1/2-Defektes zu erkennen. Seine Lénge ist
allerdings etwas reduziert im Vergleich zu 2 w aus dem Modell. Zudem ist die Ma-
gnetisierung im gesamten Wandbereich anndhernd parallel zueinander ausgerichtet.
Einzig in der direkten Néhe der Kanten richtet diese sich parallel zu diesen aus.
Diese Drehung ist allerdings noch einem weiteren Einfluss geschuldet. Denn fiir das
magnetostatische Modell aus Abbildung 5.11(a) ist implizit ein, iiber den gesam-
ten Draht hinweg, konstantes Demagnetisierungsfeld angenommen. Dies entspricht
nicht der Situation im realen Draht. Abbildung 5.12 zeigt das lokale Demagnetisie-
rungsfeld entlang des Querschnitts eines Nanodrahts mit den Abmessungen 400 nm
x 12 nm x 4000 nm. Im Gegensatz zum Modell nimmt das Demagnetisierungsfeld
im realen Draht zu den Réndern hin stark zu [248]. Daher kann die Streufeldenergie
in der Doménenwand weiter reduziert werden, indem sich die Magnetisierung an
den Kanten parallel zu diesen stellt. Hierdurch entstehen Volumenladungen. Die-
se Abweichung vom Modell ist in den Messungen sowie Simulationen eindeutig zu
erkennen.

In Abbildung 5.13 ist die Ladungsverteilung der simulierten Feinstruktur der
transversalen Wand (divMM) abgebildet. Wie man sieht, besitzt die Feinstruktur
des realen Nanodrahts im Gegensatz zu dem doménentheoretischen Modell aus Ab-
bildung 5.11(a) Volumenladungen im Wandbereich.

Vergleicht man nun die transversalen Wand im geraden Draht (Abb.5.10 (c))
mit der im geknickten Draht (Abb.5.10 (a, b)), so erkennt man eine deutliche
Ahnlichkeit. In allen SEMPA Aufnahmen der transversalen Wand in geknickten
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Abbildung 5.12.: Lokales Demagnetisierungsfeld in Abhéngigkeit der Drahtbreite eines
geraden Nanodrahts mit den Abmessungen w=400 nm x [=4000 nm fiir zwei Drahtdicken
¢t von 15 nm (blau) und 30 nm (rot) geméfl Ref. [248]. Zum Vergleich sind die konstanten
Demagnetisierungsfaktoren gemifl Ref. [249] eingezeichnet.

Nanodrahten befindet sich die Wand im Bereich des Knicks. Zudem behilt sie ih-
re axiale Spiegelsymmetrie. Weiter befindet sich der -1/2-Defekt immer im inne-
ren Knick. Hierdurch reduziert sich der Wandwinkel der beiden Néel-Wéande um
=90 — ¢ auf § (siche Abb. 5.14(a)) was nach Gleichung 2.39 einer Energieabsen-
kung gegeniiber dem geraden Drahtes entspricht.

Des Weiteren reduzieren sich die Oberflichenladungen im Bereich der Kante auf
Mn = M(a) = %:sin(a/2). Die damit einhergehende Reduzierung der Streufel-
denergie kann anhand von Betrachtungen am geraden Draht wie folgt abgeschétzt
werden: Steht M senkrecht auf der Drahtkante, so ist das resultierende magne-
tostatische Feld Hgpr direkt an der Drahtkante maximal und es léasst sich anhand
der Stetigkeitsbedingung fiir die Senkrechtkomponente des Magnetfeldes an dieser
Grenzflache sein Betrag bestimmen

BaLuBen = BiLnnen (52)
MOH(Jz_uBen - M()(Hj;men + ML) (53)
= H: —1/2M+ (5.4)
= HT%| = 1/2M, (5.5)

In einem Abstand t/2 von der Kante fillt der Betrag von Hgp dann auf 1/4M; ab,
wobei t hier die Drahtdicke bezeichnet. Setzt man diesen halbierten Maximalwert als
Durchschnittswert innerhalb einer Umgebung t von der Kante und integriert iiber
ein Volumen mit der Lange ~ 2w , so kann die magnetostatische Energie in diesem
Bereich mit

1
Esp ~ % / VM - Hsp ~ S oM (5.6)
14
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Abbildung 5.13.: Mikromagnetisch berechnete Ladungsverteilung divM ((a), (b)) sowie
laterale Drehung der Magnetisierung (rotM), ((c),(d)) fiir den geraden ((a),(c)) Nanodraht
mit w=150 nm und t=10 nm sowie fiir den geknickten ((b),(d)) Nanodraht mit w=250
nm, t=10 nm und o = 130°. Im Gegensatz zum doménentheoretischen Modell existieren
hier, wegen der endlichen Breite der Doménenwand Volumenladungen im Wandbereich.
Eine Drehung der Magnetisierung findet sich in den beiden a/2-Wénden sowie im Bereich
der Drahtkante.

abgeschitzt werden [250]. Fiir den geknickten Draht gilt dann:

For ~ %MOM(a)QtQ(Qb(a)) (5.7)
_ i,uo(MS sin (a/2))? £(w sin(a/2)) (5.8)

Hierbei ist b(«) = wsin(a/2) (siehe Abb. 5.14) die halbe Lénge der Ausdehnung des
+1/2-Kantendefekts in Abhéngigkeit des Knickwinkels.

Der innere Knick wirkt fiir den -1/2-Kantendefet als attraktives Potential. Eine
Erhchung des Knickwinkels verstérkt die attraktive Wirkung des Potentials. Die
Wandformation, welche man durch Vertauschung der £1/2-Defekte erhélt ist im
geknickten Draht nicht stabil. Zum einen erhéht diese Konfiguration den Drehwinkel
der beiden Néel-Wénde jeweils auf 90° 4 3 (siehe Abb.5.14(b)). Dieser Wandwinkel
ist zudem mit geladenen Wénden verbunden. Daher wiirde eine solche Formation
aus dem Knick in die Schenkel vertrieben. Im geknickten Draht gibt es daher, im
Gegensatz zu den vier stabile Konfigurationen der transversalen Wand im geraden
Draht nur zwei.

5.2.2. Die Wirbelwand

Zuerst werden die Details des topologischen Modells der Wirbelwand im magneto-
statischen Limit diskutiert. In diesem Modell sind alle Wandladungen (2M tw) an
die Kanten des Drahtes geschoben (nM # 0). Die Struktur ist daher frei von Volu-
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(@ (b)

n<+1/2 ns-1/2

Abbildung 5.14.: Skizze zur Orientierung der Magnetisierung im geknickten Nanodraht
fiir eine transversale Wand in ,Head-to-Head“-Doménenkonfiguration mit fraktionalem
Anti-Wirbel im inneren (a) und &uBleren (b) Knick. Die magnetischen Oberflichen- und
Volumenladungen sind mit 4+ und - gekennzeichnet. Die topologischen Defekte sind als
rote Linie oder roter Punkt gekennzeichnet. w bezeichnet die Drahtbreite, w den Abstand
zwischen den beiden Knickpunkten und b die halbe Linge des fraktionalen Wirbels.

menladungen (7 - M = 0). Unter diesen Beschrinkungen ist es moglich eine Wir-
belwand aus drei topologischen Defekten aufzubauen, einem +1-Wirbeldefekt und
zwei -1/2-Kantendefekten. Diese, in Abbildung 5.15 dargestellte, Struktur enthélt
Bereiche mit einheitlicher Magnetisierung sowie Bereiche mit drehender Magneti-
sierung. Die Drehung des Wirbels ist hierbei nicht kontinuierlich, wie man dies
durch die Verwandtschaft zu Nanoscheiben vielleicht vermuten kénnte. Experimen-
telle Studien sowie Simulationen iiber Wirbelwénde in Nanodridhten bestéitigen dies
[251, 216, 217, 252].

Die Wirbelwand ist nach der transversalen Wand der Wandzustand mit der zweit-
niedrigsten Anzahl von Defekten. An den -1/2-Kantendefekten starten zwei 90°
Néel-Winde unter einem Winkel von 45° zur Drahtkante. Jeweils eine dieser Néel-
Wiinde bildet zusammen mit dem +1 Wirbeldefekt eine Linie durch die Mitte der
Struktur (Mittelwand). Diese Mittelwand verlduft diagonal zur Drahtachse. Am +1
Wirbeldefekt dreht sich der Drehsinn dieser Mittelwand um. Diese charakteristische
Formation aus Néel-Wéanden einer Wirbelwand kann gut mit Lorentz Mikroskopie
dargestellt werden, da hier die 90° Wénde deutliche als helle/dunkle Linien in Er-
scheinung treten [28, 253, 254, 37].

Die jeweils andere Néel-Wand der -1/2-Defekte bildet die Grenze der Wirbelwand
zu den Doménen in den Drahtschenkeln. Bis zu etwa ihrer halben Lange sind dies
90° Néel-Wande. Ab dann wird ihr Verlauf parabolisch und der Wandwinkel wird
stetig reduziert. Diese Verformung folgt der Drehung der Magnetisierung innerhalb
der Wirbelwand derart, dass keine Volumenladungen entstehen (7 - M = 0).

Innerhalb der Wirbelwand befinden sich an den Drahtkanten Oberflachenladungen.
In Richtung der -1/2-Defekte nimmt deren Dichte ab, um Streufeld zu minimieren.
In der direkten Umgebung der Defekte liegt die Magnetisierung sogar parallel zu
den Drahtkanten, so dass hier keine Oberflachenladungen entstehen.

Zwei mogliche Konstruktionen einer solchen 180°-Wand mit aufeinander zeigender
Schenkelmagnetisierung aus den genannten drei Defekten sind mdéglich. Die zweite
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Abbildung 5.15.: Skizze der Wirbelwand in domé&nentheoretischer Naherung. Diese Ma-
gnetisierungsstruktur ist frei von Volumenladungen und besitzt einen +1-Wirbeldefekt
im Volumen und zwei -1/2 Kantendefekte, welche rot gekennzeichnet sind. Die positiven
magnetischen Oberflichenladungen sind mit + Symbolen angedeutet [214].

Konfiguration erhélt man durch Spiegelung entlang der Drahtachse oder entlang
einer Kantensenkrechten durch den Wirbelkern. Solch eine Operation dndert den
Drehsinn der Magnetisierung um den Wirbel. Ursache hierfiir sind die Kantende-
fekte, die eine antiparallele Struktur voneinander trennen. Hinzu kommt, dass man
durch Inversion der Orientierung der Magnetisierung in den Schenkeldoménen den
Drehsinns der Wand mit umdreht (Zeitinversion). Der Drehsinn einer Wirbelwand
im Nanodraht kann auch anhand von Magnetotransport-Messungen bestimmt wer-
den [251, 37]. Der Drehsinn der Wirbelwand eignet sich somit gut fiir die Realisierung
digitaler Logik- und Speicherelemente.

Die Konstruktion der Drahtwand aus den genannten drei Defekten ist nicht ein-
deutig. Die Position des Wirbelkerns auf der Mittelachse ist aus topologischer Sicht
nicht festgelegt. Unter energetischen Betrachtungen ist die abgebildete Position auf
halber Lénge als lokales Minimum jedoch sehr wohl ausgezeichnet. Allerdings exi-
stiert eine weitere energetisch stabile Position fiir den Wirbelkern auf der Mittellinie
deren Struktur in Kapitel 5.2.3 eingehend diskutiert wird. [214]

Die SEMPA Aufnahmen einer Wirbelwand sind in Abbildung 5.16(a) und (b)
zu sehen. Daneben befinden sich die Ergebnisse der mikromagnetischen Simulation
(Abb. 5.16(c, d)). Wie man sicht, erfasst das Modell aus Abbildung 5.15 die wich-
tigsten Merkmale der Messung wie auch der Simulation. Allerdings iiberbewertet
das Modell die Akkumulation von Oberflichenladungen, da es implizit breitenun-
abhingige magnetometrische Demagnetisierungsfaktoren annimmt, wie in Kapitel
5.2.1 im Detail diskutiert.

In Abbildung 5.17(a,b) sind die Volumen- und Oberflichenladungen der Wirbel-
wand dargestellt. Hier sieht man, dass in der Realitdt Volumenladungen im Wand-
bereich entstehen. Im Gegensatz zum Modell ist die Winkeléinderung in den Ro-
tationsbereichen der Wirbelwand nicht konstant. Dies wird auch beim Betrachten
der Wandrotation rot M, in Abbildung 5.17(c,d) deutlich. Zunéchst sicht man hier
die charakteristischen Drehbereiche der Mittelwand und der dufleren Néel-Wéande.
Daneben findet man aber im Winkel von 90° zur Mittelwand nochmals Bereiche
schneller Rotation, die als geladene Néel-Winde identifiziert werden konnen, wie
dies gut in Abbildung 5.17(a,b) zu erkennen ist. Die Bilder fiir rot M, und sy M zu-
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Abbildung 5.16.: Magnetische Feinstruktur der Wirbelwand. SEMPA Aufnahme eines
geknickten (o = 130°) (a) und eines geraden (b) Nanodrahts mit Breite w = 400 nm und
Dicke ¢ = 20 nm. (c) und (d) OOMMEF Simulationen der Drahtgeometrie aus (a) und (b).
Die Orientierung der Magnetisierung ist anhand des dargestellten Farbrades kodiert.

sammen ergeben das Bild einer verdnderlichen Rotationsgeschwindigkeit innerhalb
der Wirbelwand. Die Summe iiber die Volumenladungen dieser Wand verschwindet
nicht notwendigerweise.

Die zweite augenfillige Abweichung der Messungen vom Modell ist die Verbreite-
rung der Néel-Wande als auch der Defektregionen als Folge der Austauschwechsel-
wirkung. Diese lokale Verbreiterung bewirkt eine Erzeugung von Volumenladungen
im Wandbereich, wie dies in Abbildung 5.17(a) zu sehen ist. Allerdings &ndert dies
nichts an der Ladungsfreiheit dieser Néel-Wande insgesamt.

Eine weitere MaBinahme zur Reduzierung von Austauschenergie bewirkt in der
Umgebung der Defekte eine Drehung der Magnetisierung aus der Ebene. Da in
den abgebildeten SEMPA Aufnahmen nur die Magnetisierungskomponenten in der
Filmebene dargestellt sind, ergeben sich solche Bereiche im Falschfarbenbild als
weifl, wie man dies auch sehr schon fiir den +1-Defekt im Zentrum der Wirbelwand
sehen kann. Die Orientierung der Kernmagnetisierung (hoch oder runter) wird im
Allgemeinen als Polaritéit bezeichnet. Der Kernradius liegt in der Groflenordnung
der magnetostatischen Austauschlinge, was in etwa 10 nm entspricht [255]. Dies
entspricht in etwa der Auflosungsgrenze des SEMPA.

In Abbildung 5.16 (a) ist eine repréasentative SEMPA Aufnahme der Wirbelwand
im geknickten Draht dargestellt. Beim Vergleich mit der Wand im geraden Draht
in Abbildung 5.16(b) erkennt man eine deutliche Ahnlichkeit. Ein -1/2 Defekt der
Wirbelwand befindet sich dabei direkt im inneren Knick. Da hier die Drehung der
Magnetisierung um den Defekt (die Windungszahl) um 25 = 180 — « reduziert wird,
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Abbildung 5.17.: Mikromagnetisch berechnete Ladungsverteilung divM ((a),(b)) sowie
laterale Drehung der Magnetisierung rotM, ((c),(d)) fiir den geraden ((a),(c)) sowie ge-
knickten ((b),(d)) Nanodraht. Im Gegensatz zum doménentheoretischen Modell existieren
hier Volumenladungen im Wandbereich. Eine signifikante Drehung der Magnetisierung fin-
det sich in den seitlich begrenzenden Néel-Wénden, in der Mittelwand als auch in einem
Bereich senkrecht zur Mittelwand.

wirkt diese Position als attraktives Potential fiir ihn (siche Abb. 5.18(a)). Der duflere
Knick stellt hingegen ein repulsives Potential fiir den -1/2-Defekt dar (siche Abb.
5.18(b)). Hier erhoht sich seine Windungszahl um 25/7 und es entstiinde zudem
eine geladene Neél-Wand (Wandwinkel > 90°).

Die Position des -1/2 Defekts im inneren Knick bewirkt eine Verschiebung der
Wirbelwand aus der Symmetrieachse. Der Drehsinn der Wand ist mit der Verschie-
bungsrichtung korreliert [242]. Weist die Drahtspitze, wie in 5.16(a) nach links und
ist die Orientierung der Magnetisierung in den Drahtschenkeln ”Tail-To-Tail“, so
gilt folgende Aussage: Ist die Wand in den unteren (oberen) Schenkel verschoben,
so findet man ausschlielich Wirbelwénde mit einem Drehsinn in den (gegen den)
Uhrzeigersinn. Dieses Argument dreht sich aus Symmetriegriinden um, wenn die
Drahtspitze nach rechts orientiert ist oder die Magnetisierung in den Drahtschenkel
"Head-To-Head “ steht.

Das Gesamtsystem des Drahtes reduziert sowohl Streufeld- als auch Austausch-
energie durch den Knick, da sich der Drehwinkel der Wand reduziert. Dies gilt aber
fiir alle Wandtypen gleichermafien. Die Auswirkungen auf die relativen Energieunter-
schiede zwischen den einzelnen Wandtypen miissen daher anhand ihrer Feinstruktur
diskutiert werden.

Bei der Wirbelwand muss, durch die Positionierung eines -1/2-Defekts im in-
neren Knick, die Magnetisierung, verglichen mit dem geraden Draht, in der Um-
gebung der Spitze zusétzlich um einen Winkel v = 180° — « drehen. Der Knick
erzeugt also in der Wirbelwand eine zusétzliche y-Néelwand im Bereich der Draht-
spitze, wie dies auch in Abbildung 5.17 zu erkennen ist. Der winkelabhéngige Beitrag
der v-Néel-Wand zur Streufeldenergie der Feinstruktur kann anhand von Gleichung
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Abbildung 5.18.: Skizze zur Orientierung der Magnetisierung im geknickten Nanodraht fiir
eine Wirbelwand in ,,Head-to-Head“-Domaénenkonfiguration mit halbzahligen Anti-Wirbel
im inneren (a) und duBeren (b) Knick.

2.39 abgeschétzt werden. Die Dimensionen der Wand seien gegeben durch a x b x t
(Léngex BreitexDicke). Es wird angenommen, dass sich die Lange der Wand weder
durch Winkel-, Dicken- noch durch Breitenvariation signifikant éndert, da es sich
um einen stark lokalisierten Drehbereich in der Spitze des Drahtes handelt. Nutzt
man nun noch die gidngigen N&herungen, dass die Wandbreite b einer Néel-Wand
nicht vom Wandwinkel ¢ abhéngt und die Magnetisierung in der Wand gleichméafig
dreht, so kann der Beitrag zur Austauschenergie des Systems mit

B, = ciA(22 2%C~‘tA<1>2:CtA2 (5.9)
e Ox l 7 '

abgeschétzt werden [256, 257]. Hierbei ist A die Austauschkonstante und C, C sind
Proportionalitdtskonstanten, welche im Wesentlichen die konstanten Dimensionen
der Wand beinhalten. Die letzte Annahme ist zumindest im Kernbereich der Wand
in guter Ndherung erfiillt [53]. Dieser Bereich erzeugt zudem den grofiten Teil der
Austauschenergie der Wand. Addiert man zu diesem Ausdruck (Gleichung 5.9) den
Austausch des Wirbels, welcher logarithmisch mit seiner lateralen Ausdehnung r
(Wirbelradius r ~ w/2) sowie linear mit ¢ divergiert [250], so erhélt man folgen-
den Ausdruck als wesentlichen Beitrag der Austauschenergie der Wirbelwand im
geknickten Nanodraht:

E..(t,w,a) = 2ntA-In <wT/2) +tCA(180° — a)? (5.10)

Dieser Zusammenhang von Austauschenergie und Knickwinkel ist ein wichtiges
Element fiir die Diskussion in Kapitel 5.4.

5.2.3. Die asymmetrische transversale Wand

Wie schon im vorherigen Kapitel erwéhnt, ist die Konstruktion einer Doménenwand
aus zwei halbzahligen und einem ganzzahligen Defekt nicht eindeutig. Der +1 Wir-
beldefekt kann aus topologischer Sicht an einer beliebigen Stelle auf der diagonalen
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Mittelwand zwischen den beiden -1/2-Defekten positioniert werden. Youk et. al.
konnten zeigen, dass es neben der mittigen Positionierung des Wirbelkerns, wie im
Fall der Wirbelwand diskutiert, unter energetischen Gesichtspunkten noch eine wei-
tere metastabile Positionen gibt [214]. Bei dieser befindet sich der Kern, wie in Ab-
bildung 5.19 dargestellt, in direkter Nachbarschaft zu einem der -1/2-Kantendefekte.
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Abbildung 5.19.: Skizze der asymmetrischen transversale Wand in doménentheoretischer
Néherung. Diese Magnetisierungsstruktur ist frei von Volumenladungen und besitzt einen
+1-Wirbeldefekt im Volumen und zwei -1/2 Kantendefekte, welche rot gekennzeichnet
sind. Der +1-Wirbeldefekt liegt in unmittelbarer Umgebung eines -1/2-Kantendefekts.
Die positiven magnetischen Oberflichenladungen sind mit + Symbolen angedeutet [214].

Dieses (lokale) Minimum ist allerdings, verglichen mit der mittleren Position des
Kerns, viel schwécher ausgepriagt. Wiirde der +1 Wirbeldefekt die Drahtkante er-
reichen, entstiinde durch diese Verschmelzung mit dem -1/2-Kantendefekt ein (+41-
1/2=)+1/2-Kantendefekt. Die resultierende Struktur ist die transversale Wand. Die-
se topologische Ndhe zur transversale Wand verbunden mit ihrem asymmetrischen
Wandprofil haben der Wandformation aus Abbildung 5.19 den Namen asymme-
trischen transversale Wand eingebracht. Sie wurde erstmals 2007 von Backes et.
al. beobachtet [231]. Aufgrund der reduzierten Symmetrie dieser asymmetrischen
transversalen Wand besitzt sie im geraden Draht acht energetisch entartete Aus-
pragungen. Diese erzeugt man, wie in den vorherigen Kapitel detailliert beschrie-
ben, durch: 1. Spiegelung entlang der Drahtachse; 2. Spiegelung an einer Achse die
durch den -1/2-Defekt geht und senkrecht zur Drahtachse steht; 3. Durch Zeitinver-
sion. Genau wie im Fall der Wirbelwand (siche Kap. 5.2.2) invertiert auch hier der
Drehsinn des +1-Defekts durch die zuvor genannten Symmetrieoperationen. Diese
Verwandtschaft ldsst auch ein dhnliches Verhalten im Falle eines Symmetriebruchs
erwarten (z.B. Knick oder Verjiingung im Nanodrahts).

Abbildung 5.20 zeigt die SEMPA Aufnahmen sowie die mikromagnetische Simu-
lation der asymmetrischen transversalen Wand. Die wesentlichen Merkmale werden
gut durch das doménentheoretische Modell beschrieben. Der Ubergang zur beob-
achteten Feinstruktur der asymmetrischen transversalen Wand kann auch hier, wie
schon in den vorherigen Kapiteln (siehe Kap. 5.2.1 und 5.2.2) detailliert diskutiert,
durch den Einfluss von Austauschwechselwirkung und der Zunahme des Demagne-
tisierungsfelds zu den Drahtkanten hin begriindet werden.
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Abbildung 5.20.: Magnetische Feinstruktur der asymmetrischen transversalen Wand. (a)
SEMPA Aufnahme eines geknickten (o = 150°) Nanodrahtes mit der Breite w = 600
nm und Dicke ¢ = 10 nm. (b) OOMMF Simulationen der Drahtgeometrie aus (a). (c)
OOMMEF Simulation einer asymmetrischen transversalen Wand im geraden Nanodraht (w
= 600 nm, ¢t = 10 nm). Die Orientierung der Magnetisierung ist anhand des dargestellten
Farbrades kodiert.

Auffillig ist, dass man in der abgebildeten Feinstruktur (siehe Abb. 5.20) keinen
vollstdndigen Wirbel erkennt, wie dies die domé&nentheoretische Darstellung vermu-
ten ldsst. Die Nukleation des Wirbelkerns wird unterdriickt. Die Austauschkosten
fiir einen solch kleinen Wirbel, wie er vom Modell postuliert wird, sind zu hoch
[215]. Die Magnetisierungsverteilung gleicht stattdessen in der direkten Umgebung
der Kante einem punktformigen (41-1/2=)+1/2-Kantendefekt, wie von der trans-
versalen Wand her bekannt. Global wird die Feinstruktur durch das Modell jedoch
gut beschrieben. Der Vergleich der Ladungsverteilung (divM) in Abbildung 5.21(a)
sowie der Rotation (rotM)) in Abbildung 5.21(b) mit denen der Wirbelwand in
Abbildung 5.17 macht iiberdies die Verwandtschaft deutlich. Beide Formationen be-
stehen aus einer diagonal verlaufenden, Néel-artigen Mittelwand. Von dieser aus
starten jeweils an den Kreuzungspunkten mit den Kanten Néel-Winde im Winkel
von 45° zu den Kanten.

Abbildung 5.20(a) zeigt eine reprisentative SEMPA Aufnahme der asymmetri-
schen transversalen Wand im geknickten Nanodraht. Abbildung 5.20(c) zeigt die
entsprechende mikromagnetische Simulation. Wie man sieht, dhnelt die Feinstruk-
tur der des geraden Drahtes (Abbildung 5.20(b)). Der Einfluss des Drahtknicks auf
die Mikrostruktur der asymmetrischen transversalen Wand unterstreicht die oben
erwiahnte Verwandtschaft zur Wirbelwand. In beiden Féllen verschiebt der Knick die
Wand aus der Symmetrieachse des Drahts heraus. Die Richtung der Verschiebung
(oben/unten) hat ebenfalls den schon fiir die Wirbelwand detailliert beschriebenen
Einfluss auf den Drehsinn des +1-Defekts.

Ein -1/2-Defekt befindet sich im inneren Knick. Wie schon in den vorherigen
Kapiteln diskutiert wirkt dieser als attraktives Potential auf den -1/2-Defekt. Expe-
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@ (b) (©) (d)

Abbildung 5.21.: Mikromagnetisch berechnete Ladungsverteilung divM ((a),(b)) sowie
laterale Drehung der Magnetisierung rotM, ((c),(d)) fiir den geraden ((a),(c)) sowie ge-
knickten ((b),(d)) Nanodraht. Im Gegensatz zum doménentheoretischen Modell existieren
hier Volumenladungen im Wandbereich. Anhand des Vergleiches mit 5.17 ldsst sich eine
deutliche Verwandtschaft mit der Wirbelwand erkennen.

rimentell wurde kein Fall beobachtet, bei dem sich der (+1,-1/2)-Doppeldefekt im
inneren Knick befand. Dies kann durch dessen lokale Auspriagung als +1/2-Defekt
leicht begriindet werden. Fiir diesen erscheint der innere Knick als repulsives Poten-
tial. Wie schon bei der Wirbelwand gibt es auch fiir die asymmetrische transversale
Wand im geraden Draht acht entartete Zustdnde. Ebenfalls dquivalent zur Wirbel-
wand wirkt der innere Knick fiir vier davon als attraktives Potential.

Vergleicht man den 300sten Simulationsschritt der Relaxation der Magnetisie-
rung eines Knickdrahts (Abb.5.6 (d)) beginnend aus einem eindoménigen Zustand
(Abb.5.6 (a)) ® hin zur Wirbelwand, so fillt die Ahnlichkeit mit der asymmetri-
schen transversalen Wand auf. Der Wirbelkern der Wirbelwand nukleiert demnach
in der Nahe des Doppeldefekts der asymmetrischen transversalen Wand. Zudem
fiihrt der Relaxationspfad der Wirbelwand nahe am Zustand der asymmetrischen
transversalen Wand vorbei. Ist die asymmetrische transversale Wand fiir eine be-
stimmte Drahtgeometrie ein lokales Minimum, so kann die Relaxation sogar in die-
sem Zustand enden obwohl es sich nicht um das globale Minimum handelt. Dieses
Phénomen wurde auch experimentell beobachtet. Gelegentlich zeigten sich nach ei-
nem erneuten Ummagnetisierungsprozess der Driahte in den SEMPA Aufnahmen
iiberwiegend asymmetrische transversale Wéande, obwohl zuvor fiir dieselbe Draht-
geometrie Wirbelwénde (globales Minimum) beobachtet wurden. In diesen Féllen
sorgte die Orientierung des Feldpulses dafiir, dass die Relaxation der Magnetisie-
rung im lokalen Minimum der asymmetrischen transversalen Wand endete. Gehauft
trat dieses Phénomen in der Ndhe der geometrieabhédngigen Phasengrenze zwischen
transversaler Wand und Wirbelwand auf (siehe Kapitel 5.3, 5.4). Fiir Drahtgeo-
metrien die sich nahe dieser Phasengrenze befinden liegen alle drei beschriebenen

3Details siehe Bildunterschrift der Abbildung 5.6
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Wandtypen energetisch dicht beieinander. Die Wahrscheinlichkeit, dass der Relaxa-
tionspfad nach dem Abschalten des aufmagnetisierenden Feldpulses in dem Zustand
der asymmetrischen transversalen Wand endet steigt damit an.

Durch die Abnahme des Knickwinkels « reduziert natiirlich auch der Nanodraht
mit einer asymmetrischen transversalen Wand seine Gesamtenergie in dem gleichen
Mafle wie die vorherigen Wandtypen. Wie der Vergleich des geraden Drahtes in
Abbildung 5.21 (c¢) mit dem geknickten in (d) deutlich macht, wird im geknickten
Draht in die Feinstruktur der asymmetrischen transversalen Wand ein Néel-artiger
Wandbereich in die Drahtspitze eingebaut. Eine dhnliche Reaktion der Feinstruktur
auf den Knick ist schon von der Wirbelwand her bekannt. Diese Drehung erhoht die
Energiekosten der Feinstruktur der asymmetrischen transversalen Wand im geknick-
ten Draht. Genau wie bei der Wirbelwand steigt daher auch bei der asymmetrischen
transversalen Wand die Energiedifferenz zur transversalen Wand mit zunehmendem
Knickwinkel an.

5.2.4. Filmartige Wandzustinde im Nanodraht

Abbildung 5.22 zeigt die SEMPA Aufnahmen weiterer Wandtypen in Nanodrahten,
welche fiir Breiten w > 600 nm beobachtet wurden. Im Drahtinneren gleicht die

(b)

Abbildung 5.22.: Filmartige Wandzusténde in 800 nm breiten Nanodrihten. (a) Stachel-
wandartiger Wandbereich (b) Zickzack-artiger Wandbereich.

Feinstruktur der Wand aus Abbildung 5.22 (b) der einer Zickzack Wand in ausge-
dehnten diinnen Filmen [53]. Solche Zickzack Muster sind bei diinnen Filmen charak-
teristisch fiir Wandbereich zwischen ”Head-To-Head *“ oder ”Tail-To-Tail “ orientier-
ten Doménen. Die Zickzack Form der Wand reduziert die Ladungsdichte gegeniiber
der geraden Wand. Durch Erhéhung des Zickzackwinkels nimmt die Ladungsdich-
te immer weiter ab wobei die Wandflache vergroflert wird. Aus topologischer Sicht
gleicht diese Wand der transversalen Wand. Sie besitzt einen -1/2-Defekt im inne-
ren Knick und einen +1/2-Defekt im AuBern. Allerdings scheint das Wandkonzept
diinner Drihte aufgrund der grofleren Flache nicht mehr aufzugehen. Die Form der
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Nanostruktur ist bei diesen Driahten somit nicht mehr allein verantwortlich fiir die
Feinstruktur der Doménenwand.

Die Wand in Abbildung 5.22 (a) ist aus zwei -1/2 Kantendefekten sowie zwei +1
und einem -1 Wirbeldefekt zusammengesetzt. Thre Struktur erinnert zum einen an
die Wirbelwand aus Kapitel 5.2.2, welche um zwei weitere Wirbeldefekte erginzt
ist. Man kennt diesen Wandtyp jedoch auch als Stachelwand in Filmen (siche Ka-
pitel 2.2.2). Auch diese Wand trennt ihre Ladungen moglichst weit voneinander in-
dem sie eine langgestreckte Diagonale beziiglich der Drahtkanten bildet. Durch die
Ausbildung der Wirbeldefekte auf der Mittellinie werden zudem energetisch teure
180°-Wande vermieden, wie diese bei Zickzack Wanden auftreten. Dieser Wandtyp
wurde nur in 30 nm dicken Driéhten beobachtet. Dies deckt sich mit Beobachtungen
in ausgedehnten Filmen. Fiir Permalloy werden hier Stachelwénde zwischen 30 nm
und 80 nm Filmdicke beobachten (sieche Kapitel 2.2.2).

Fiir Drahtbreiten w > 600 nm finden filmartige Strategien zur Vermeidung von
Wandladung Anwendung. Trotzdem ist die Verwandtschaft zu Drahtwénden noch
immer signifikant. Somit sind die abgebildeten Winde als Ubergangszustinde zwi-
schen der Nanostruktur und dem ausgedehnten diinnen Film zu interpretieren.

5.3. Einfluss der Drahtbreite und -dicke auf den
Domanenwandtyp

Vom doménentheoretischen Standpunkt aus ist die relative Energie zwischen den
unterschiedlichen Wandtypen weder von der Breite, noch von der Dicke der Dréahte
abhéngig. Energetisch ausgezeichnet ist hier in jedem Fall die Wirbelwand, da die
2Mtw Ladungen in ihr die geringste Ladungsdichte erzeugen. Sowohl der Energie-
beitrag durch Austauschwechselwirkung als auch die Ortsabhéngigkeit des Dema-
gnetisierungsfelds (sieche Abb.5.12) im realen Nanodraht lassen jedoch eine Geo-
metrieabhéngigkeit dieser Energieverhéltnisse vermuten. So sollte eine Reduzierung
von Breite w oder Hohe ¢ sich Nachteilig fiir die Wirbelwand auswirken, da die
Austauschkosten im Wirbel ansteigen.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der quantitativen Untersuchung dieses geo-
metriegetricbenen Ubergangs des bevorzugten Wandtyps * vorgestellt. Es wurden
Dicke und Breite der Drahte wie in Kapitel 5.1.1 beschrieben variiert. Abbildung 5.23
zeigt SEMPA Aufnahmen von Nanodridhten mit einem Knickwinkel von o = 150°
und unterschiedlichen Dicken sowie Breiten. Es wurden jeweils mehrere Ummagne-
tisierungsprozesse durchgefithrt, um den dominanten Wandtyp zu bestimmen. Die
SEMPA Aufnahmen in Abbildung 5.23 zeigen daher den reprisentativen Wandtyp
fiir (a) 20 nm, (b)10 nm, (d) 30 nm dicke Dréhte unterschiedlicher Breite. Prinzipiell
kann zusammengefasst werden, dass in dicken, breiten Drahten iiberwiegend Wir-
belwénde, in diinnen, schmalen Drihten tiberwiegen transversale Wénde auftauchen.
Dies ist in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen fiir gerade Drithte [250, 217]. In 30
nm dicken Drahten wurden (Knickwinkel av = 150°) sogar bis zu einer Drahtbreite
von w=100 nm ausschliefilich Wirbelwénde gefunden. In 20 nm dicken Dréahten trat

4In der Literatur wie auch im Folgenden wird dieser Ubergang als ”Phaseniibergang“ bezeichnet.
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(a) 20nm

(b) 30nm (c) 10nm

Abbildung 5.23.: SEMPA Aufnahmen der Doménenwinde in geknickten Nanodridhten
(ov = 150°) fiir unterschiedliche Drahtbreiten. Die Drahtbreiten sind in den Bildern iiber
der gestrichelten Linie in Nanometern angegeben. Die Drahtbreitenvariation ist fiir 20 nm
(a), 30 nm (b) und 10 nm (c) dicke Dréhte abgebildet. Die Orientierung der Magnetisierung
ist anhand des dargestellten Farbrades kodiert.

der Phaseniibergang bei einer Drahtbreite von 200 nm auf (siche Abb. 5.25). In 10
nm dicken Drahten wurden keine Wirbelwénde beobachtet. Fiir Breiten von 400 nm
bis 200 nm fanden sich ausschliellich transversale Wéande. Fiir 600 nm dominierte
die asymmetrische transversale Wand. Unterhalb von 200 nm wurden ausschliefSlich
stark deformierte Wandzusténde gefunden.

Weiter féllt bei einem Vergleich der transversalen Wéande aus Abbildung 5.23
miteinander auf, dass deren Feinstruktur sich oft durch individuelle Deformationen
voneinander unterscheidet. Besonders im Falle diinner sowie schmaler Dréhte tritt
dies deutlich zutage. So wurden in 10nm diinnen Filmen und Drahtbreiten w von 100
nm und 150 nm ausschliefllich stark deformierte Wandstrukturen gefunden. Diese
Deformationen sind das Resultat einer lokalen Variation der Energielandschaft der
einzelnen Nanodridhte. Diese wird hervorgerufen durch, Wachstumsdefekte, Struk-
turierungsdefekte sowie lokale Anisotropievariationen. Es zeigt sich, dass die trans-
versale Wand auf solche Einfliisse deutlich anfélliger ist als die Wirbelwand. Bei
dieser ist die Feinstruktur des Wirbels in 100 nm diinnen Dréhten mit der in 400
nm dicken vergleichbar (siehe Abb. 5.23(b)). Nur in der unmittelbaren Néhe des
Ubergangsbereichs (t=20 nm, w ~200 nm) wurden deformierte Wirbelwandzustinde
beobachtet, bei denen der Wirbel dicht am Drahtrand liegt (siehe Abb. 5.24). Da
die Energien beider Zustdnde an der Phasengrenze dicht beieinander liegen und ex-
perimentell solche Ubergangszustinde beobachtet wurden, ist die Potentialbarriere
hier vermutlich sehr flach und die Minima weniger ausgepragt. In solch einer flachen
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Energielandschaft kénnen kleine Variationen der lokalen Anisotropie sowie Struk-
turdefekte als Pinning-Zentren wirken. Auch die asymmetrische transversale Wand
wird in diesem Ubergangsbereich beobachtet.

a

Abbildung 5.24.: SEMPA Aufnahme einer Doménenwand im Nanodraht (¢=20 nm,
w=400 nm, o = 130°) im Ubergangsbereich zwischen Wirbelwand und symmetrischer
transversaler Wand. Die Doménenstruktur zeigt einen deformierten Wirbelwandzustand,
bei welchem der Wirbelkern nahe der Drahtkante liegt. Vermutlich sorgt eine flache Ener-
gielandschaft im Ubergangsbereich dafiir, das hier kleine Variationen der lokalen Aniso-
tropie sowie Strukturdefekte als Pinning-Zentren wirken kénnen.

Des Weiteren wurden fiir alle drei untersuchten Drahtdicken aus Abbildung 5.23
fiir Drahtbreiten w > 600 nm filmartige Wandstrukturen gefunden, die im Detail in
Kapitel 5.2.4 diskutiert sind.

Der dicken- sowie breitenabhingige Ubergang zwischen Wirbelwand und trans-
versaler Wand im geknickten Nanodraht wurde auch mit OOMMEF berechnet. In
Abbildung 5.25 sind die Punkte gleicher Energie durch Sterne im ¢(w)-Diagramm
gekennzeichnet. Mit Dreiecken/Kreisen sind die transversalen Wénde/Wirbelwénde
markiert, wie sie im Experiment beobachtet wurden.

Der generelle Trend der Simulation stimmt mit dem Experiment iiberein. Zudem
erfiillt die Linie gleicher Energie die Bedingung w-t =const., wie dies fiir den geraden
Draht vorhergesagt wurde und durch die rot gekennzeichnete Ausgleichsfunktion
t(w) o< 1/w in Abbildung 5.25 deutlich wird. Diese Vorhersage stammt aus einer
Arbeit von McMichael und Donahue [250]. Neben einer numerischen Berechnungen
der Phasengrenze zwischen transversaler Wand und Wirbelwand enthélt diese Arbeit
auch eine analytische Abschétzung der Energiedifferenz zwischen den Wandtypen.

Die Differenz der Austauschenergie zwischen transversaler Wand und Wirbel-
wand kann allein iiber die Anderung der Austauschenergie der Wirbelwand ab-
geschiitzt werden. Der Beitrag der transversalen Wand zur Austauschenergie kann
vernachléssigt werden. Die Austauschenergie der Wirbelwand divergiert logarith-
misch mit der Drahtbreite w und linear mit der Drahtdicke (Ewirbes — ETrans)xc X
At - ln(wT/Z) [246], wobei A die Austauschkonstante und A die Austauschlénge ist.
Zum anderen wird fiir die Abschitzung der magnetostatischen Energiedifferenz nur
der Beitrag der transversalen Wand betrachtet, welcher innerhalb des Wandbereichs
durch die Orientierung der Magnetisierung senkrecht zur Drahtachse hervorgerufen
wird (Ewirbet — ETrans)sr o< —poMZ2t*w. Beim Phaseniibergang sind beide Energi-
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Abbildung 5.25.: Phasendiagramm ¢(w) fiir Nanodrihte mit einem Knickwinkel von
a = 150°. Die berechneten Punkte gleicher Energie (x) sind zusammen mit den expe-
rimentellen Ergebnissen dargestellt, wobei A transversale Wiande und () Wirbelwénde
anzeigen. Zudem ist die Linie gleicher Energie entsprechend t(w) o« 1/w an die berech-
neten Punkte gleicher Energie gefittet (t(w) = A + B/w mit A = 0,18747 £ 0, 0557,
B =2108 £7,85).

en gleich, was die bereits erwédhnte Bedingung w - ¢ =const. fiir die Linie gleicher
Energie im ¢(w)-Diagramm ergibt.

Beim Vergleich der Ergebnisse von numerischer Rechnung und Experiment fallt
auf, dass die Phasengrenze der Simulation zu diinnen und schmalen Drahten hin
verschoben ist. Der Potentialtopf der transversalen Wand bildet sich schon vor der
Phasengrenze, wodurch der spezielle Relaxationspfad diesen Zustand begiinstigen
kann. Er endet dann schon vor dem berechneten Phaseniibergang vermehrt in diesem
(lokalen) Minimum [258].

Die asymmetrische transversale Wand stellt sich in den Simulationen des geknick-
ten Nanodrahts (o < 150°) in keiner Konfiguration als globales Minimum dar. Im
geraden Draht wurde ein solcher Bereich nahe der Phasengrenze durch numerische
Verfahren identifiziert [259]. Obwohl die asymmetrische transversale Wand im ge-
knickten Nanodraht nie das globale Minimum ist, liegt ihre Energie in der Nahe
der Phasengrenze teilweise nur etwa 2% vom Energieminimum entfernt. Kleine Va-
riationen der Drahtgeometrie sowie der spezielle Relaxationspfad konnen daher ihr
Auftreten begriinden. Dies wird auch durch das Experiment gestiitzt, findet man sie
doch am héufigsten nahe der Phasengrenze. Experimentell findet man sie zudem als
dominanten Wandtyp fiir 10 nm diinne und 600 nm breite Drahte. Laut Rechnungen
sollte hier die Wirbelwand das globale und eindeutige Energieminimum darstellen.
Die Nukleation des Wirbelkerns scheint im realen Draht aber aufgrund der geringen
Filmdicke nur schwer realisierbar, so dass experimentell ausschliefilich asymmetri-
sche transversale Wénde beobachtet wurden.
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5.4. Einfluss des Knickwinkels auf den
Domadnenwandtyp

In diesem Kapitel wird der Einfluss des Knickwinkels auf den Doménenwandtyp
im Nanodraht diskutiert. Fiir eine quantitative Untersuchung wurde hierfiir der
Knickwinkel bei drei verschiedenen Drahtdicken und einer Drahtbreite von 400 nm
in 10°-Schritten zwischen 60° < a < 180° variiert(sieche Kap.5.1.1). Abbildung 5.26
zeigt SEMPA Aufnahmen von Nanodrahten mit unterschiedlichen Knickwinkeln und
Drahtdicken.(20 nm (a), 10 nm(b), 30 nm(c)).

(@) 20nm

(b) 10nm (c) 30nm

Abbildung 5.26.: SEMPA Aufnahmen der Doménenwéinde in geknickten Nanodridhten
(w = 400 nm) fiir unterschiedliche Knickwinkel. Die Knickwinkel sind in den einzelnen
Bildern vermerkt. Die Knickwinkelvariation ist fiir 20 nm (a), 10 nm (b) und 30 nm (c)
dicke Dréahte abgebildet. Die Orientierung der Magnetisierung ist anhand des dargestellten
Farbrades kodiert.

Prinzipiell lasst sich sagen, dass man fiir stumpfe Winkel vermehrt Wirbelwéande
vorfindet wohingegen man in Drahten mit spitzen Winkeln transversale Winde fin-
det. Zudem vergroflert sich der Bereich indem die transversalen Wand auftritt mit
abnehmender Drahtdicke, wie auch schon im vorherigen Kapitel diskutiert. In 20 nm
dicken Dréhten (Abb. 5.26 (a)) findet der Wechsel des bevorzugten Wandtyps bei ei-
nem Winkel von 120° statt. In 10 nm dicken Dréhten wurden fiir keinen Knickwinkel
Wirbelwénde beobachtet. Der bevorzugte Wandtyp ist hier durchgéingig die trans-
versale Wand. Nur bei einem Winkel von 160° beobachtet man iiberwiegend asym-
metrische transversale Wénde. Demgegeniiber findet man in 30 nm dicken Drahten
bis zu einem Knickwinkel > 100° ausschliefilich Wirbelwéande. Im darauf folgenden
breiten Ubergangsbereich zwischen 70° < a < 90° ist die asymmetrische transversa-
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le Wand dominant. Allerdings finden sich hier auch Ubergangszustinde, wie sie im
vorigen Kapitel 5.3 schon diskutiert wurden. Erst fiir Winkel o < 70° findet man
die transversale Wand.

Der winkelabhéngige Phaseniibergang zwischen Wirbelwand und transversaler
Wand wurde auch mit OOMMEF berechnet. In Abbildung 5.27 sind die so ermittel-
ten Punkte gleicher Energie durch ein Sternchen im ¢(«)-Diagramm gekennzeichnet.
Ebenfalls sind die experimentellen Ergebnisse mit Kreisen fiir Wirbelwénde, Drei-
ecken fiir transversale Winde und Rauten fiir asymmetrische transversale Wénde
gekennzeichnet.

. I .
Wirbelwand

A 4000000000 A

30

20 -

Dicke[nm]

Transversale Wand
" [ " 1 i 1 " 1
0

30 60 90 120 150 180
Winkel["]

Abbildung 5.27.: Phasendiagramm ¢(«) fiir Nanodréhte mit einer Breite von w = 400nm.
Die berechneten Punkte gleicher Energie (%) sind zusammen mit den experimentellen
Ergebnissen dargestellt, wobei A transversale Winde, () Wirbelwénde und ¢ asymmetri-
sche transversale Winde anzeigen. Zudem ist die Linie gleicher Energie t(a) = const.
geméfB Gleichung 5.7 an die berechneten Punkte gleicher Energie gefittet (mit C; =
—0,98039 40,0492 und Cy = 4,4963 £ 0, 0855)

Sowohl Rechnung als auch die Messungen ergeben den gleichen Trend. Die Pha-
sengrenze trennt demnach einen Bereiche spitzer Winkel mit transversalen Wénden
von einem Bereich stumpfer Winkel mit Wirbelwénden. Die berechnete Phasengren-
ze ist etwas zu kleineren Winkeln hin verschoben. Diese Verschiebung kann wie auch
schon in Kapitel 5.3 begriindet werden. Auch die asymmetrische transversale Wand
findet sich wieder vornehmlich an der Phasengrenze. Da sich aus den Rechnungen
dieser Wandtyp fiir keinen Wandwinkel < 170° als globales Minimum ergibt ist ihr
Auftauchen wie in Kapitel 5.3 diskutiert begriindet.

Um ein phdnomenologisches Modell zur Beschreibung des Verlaufs der Linie glei-
cher Energie in Abhéngigkeit des Wandwinkels zu entwickeln wird auf die Diskus-
sion der Kapitel 5.2.2, 5.2.1 und 5.3 zuriickgegriffen. Den Ausgangspunkt lieferten
hierbei die Uberlegungen von McMichael und Donahue [250]. Die Formulierung der
winkelabhédngigen Erweiterung dieses Ansatzes liefern die Gleichungen 5.7 und 5.10.
Um deren Giiltigkeit zu priifen wurden die dort formulierten funktionalen Zusam-
menhénge zuerst mit den Differenzen der Werte von Wirbelwand und transversaler
Wand aus den numerischen Rechnungen verglichen. Dies ist in Abbildung 5.28 exem-
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5.4. EINFLUSS DES KNICKWINKELS AUF DEN DOMANENWANDTYP

plarisch fiir eine ausgewéhlte Drahtgeometrie (w=250 nm und t=20 nm) dargestellt.
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Abbildung 5.28.: Numerisch berechnete (OOMMF) Austausch- (+), Streufeld- (x)
und Gesamtenergiedifferenzen () zwischen transversaler Wand und Wirbelwand in
Abhéngigkeit des Knickwinkels exemplarisch fiir einen Nanodraht mit w=250 nm und
t=20 nm. Die durchgezogenen Linien reprisentieren die Datenfits mit den in Gleichung
5.7 (rot) und 5.10 (blau) beschriebenen funktionalen Zusammenhéngen sowie deren Sum-
me (schwarz).

Die Symbole +(Austausch), x(Streufeld) und x(Gesamt) markieren hier die nu-
merisch mit OOMMEF berechneten Energiedifferenzen zwischen den beiden Wand-
typen. Die durchgezogenen Linien représentieren die Ausgleichsfunktion mit den,
in Gleichung 5.7 (rot), 5.10 (blau) beschriebenen funktionalen Zusammenhéngen
sowie deren Summe (schwarz). Die Datenfits liegen in guter Ubereinstimmung mit
den berechneten Werten. Das préasentierte Modell scheint daher die relevanten Ein-
flissse durch eine Anderung des Knickwinkels gut zu erfassen. Der Schnittpunkt der
schwarzen Linie mit der x-Achse markiert die Phasengrenze. Der funktionalen Zu-
sammenhang fiir die Linie gleicher Energie ergibt sich daher aus

0 = AFExc— AEsr (5.11)
0 = 2mtA-In (wT/Q) +tCA(180° — )* — iuotzM(a)Qb(a) (5.12)

= w-t-(sin(a/2))’ +4\C’/)\j(180° —a)? =87\%In <w—/2) (5.13)

A
1 P .
Ca
wobei A = /A/(upM2) ~4 nm die magnetostatische Austauschldnge des Sy-

stems ist. Aufgrund der schwachen logarithmischen Abhéngigkeit in Gleichung 5.11
kann dieser Term in den folgenden Betrachtungen als konstant betrachtet wer-
den. Die Ausgleichsfunktion an die berechneten Punkte gleicher Energie mit dem
so gewonnenen Zusammenhang t(«) ist in Abbildung 5.27 eingezeichnet (rote Li-
nie). Die Ubereinstimmung mit der numerischen Rechnung ist sehr gut. Auch der
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KAPITEL 5. DOMANENWANDE IN GEKNICKTEN NANODRAHTEN

Vergleich von w(«) mit den entsprechenden berechneten Daten liefert eine gute
Ubereinstimmung.

Durch die zusétzliche Variation der Drahtbreite erhélt man ein 3D Phasendia-
gramm fiir geknickte Nanodrdhte. Die Ergebnisse einer solchen Rechnung sind in
Abbildung 5.29 dargestellt.
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Abbildung 5.29.: t(w, a) Phasendiagramm. (a) Anhand der Gleichung 5.11 berechnetes
3D-Phasendiagramm. (b) Fiir ausgewéhlte Winkel « sind hier die berechneten Linien glei-
cher Energie t(w) dargestellt. Zum Vergleich beinhaltet die Darstellung auch die Ergebnisse
fiir den geraden Draht aus Permalloy aus Ref. [259].

Fiir jeden Winkel in diesem Diagramm gilt wieder w - t = const. wie es schon fiir
den geraden Draht [250] sowie den Spezialfall @ = 150° (sieche Kapitel 5.3) gezeigt
wurde und aus Gleichung 5.11 folgt.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass neben der Drahtbreite und -dicke
auch der Knickwinkel ein weiterer Parameter ist, um einen speziellen remanenten
Wandtyp einzustellen. Weiter ist es in diesem Zusammenhang wichtig zu bemerken
dass die Potentialflichen im (¢, w, «)-Diagramm der beiden Legierungen CoFeSi und
Permalloy fast identisch sind, wie man dies exemplarisch fiir den geraden Drahtes
in Abbildung 5.29 sehen kann. Dies liegt an der Tatsache, dass die magnetostati-
sche Austauschléinge in beiden Systemen nahezu identisch ist. Damit sind die hier
vorgestellten Resultate fiir CoFeSi qualitativ auch fiir Permalloy giiltig.

5.5. Wechselwirkung der Domdnenwdnde mit
magnetischen Nanopartikeln

Magnetische Nanopartikel werden beispielsweise fiir die Markierung von Molekiilen
und Zellen verwendet. Das Streufeld von Doménenwénden kann dazu genutzt werden
diese nanometergrofien superparamagnetischen Partikel einzufangen [260, 261, 262].
Zudem konnen diese Partikel durch die Kontrolle von Nukleation, Verschiebung
und Vernichtung einer Doménenwand nanometer-genau eingefangen, transportiert
und freigesetzt werden. Der Einsatz magnetischer Nanopartikel in Wechselwirkung
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mit Doménenwéanden ist somit insbesondere fiir biologische Anwendungen beziiglich
Transport und Sortierung von Molekiilen und Zellen auf Oberflichen (Lab on a
Chip) von Interesse.

Die Nukleation, Verschiebung und Vernichtung von Doménenwénden in Nan-
odréhten kann mit Hilfe von Magnetfeldern oder spinpolarisierten Strémen realisiert
werden [224, 225]. Es konnte sogar gezeigt werden, dass unter der Einwirkung eines
auBeren Magnetfeldes Domédnenwiande durch komplexe Netzwerke von Nanodridhten
wandern [11]. Die Bewegung von Doménenwinden in Nanodrahten ist daher Gegen-
stand zahlreicher aktueller Studien [250, 223, 10, 221, 12, 222, 219]

Wie kiirzlich gezeigt wurde, kénnen Nanopartikel durch den Einsatz externer Ma-
gnetfelder entlang von Zickzack Nanodrahten kontrolliert eingefangene, transportiert
und nanometer-genau positionieret werden [263, 264].

Um solche Doméanenwand-basierten Fallen in Knickdrahten zuverléssig nutzen zu
konnen ist es wichtig zu untersuchen, wie die Gegenwart eines magnetischen Partikels
die mikromagnetische Feinstruktur der Wand veréndert. Die Ergebnisse solch einer
Untersuchung sind Gegenstand dieses Kapitels und wurden in Kooperation mit der
Arbeitsgruppe um M. Donolato (Nanogune, San Sebastian) erarbeitet.

Die Form der verwendeten Nanodréhte ist in Abbildung 5.30 (a) skizziert. Es han-
delt sich um zickzack-artig geknickte Nanodridhten mit Breiten w von 200 nm bis
1 pm, einem Knickwinkel von @ = 90° und einer Dicke ¢=30 nm. Die Lénge eines
Zickzack Segmentes betrdgt (=2 pm. Der Knickwinkel wurde zu a = 90° gewahlt,
damit sich nur transversale und transversalartige Wande einstellen, da diese ein
starker lokalisiertes Streufeld als Wirbelwéande besitzen und sich daher als Parti-
kelfallen besser eignen. Die Nanodrihte wurden mit Elektronenstrahllithographie
strukturiert und bestehen aus Permalloy, das durch Elektronenstrahlverdampfung
auf einem natiirlich oxidierten Siliziumsubstrat prapariert wurde.

Abbildung 5.30.: (a) Schema der strukturierten Zickzack Drahte. MFM Bilder von Arrays
von Zickzack Drihten mit w = 200 nm nach der Anwendung eines séttigenden 100 mT
Feldpulses entlang der y-Richtung (b) und 25 mT entlang der x-Achse (c).

Die Dréhte wurden nach der Strukturierung einem 100 mT Feldpuls senkrecht
zu ihrer kurzen Achse (entlang der y-Achse aus Abb. 5.30 (a)) ausgesetzt. Dies
induziert die Nukleation von magnetischen Wéanden im Drahtknick, wie sie in Ka-
pitel 5.1 detailliert beschrieben ist. AnschlieBend wurde auf die Drahte 5 ul einer
Suspension aus ferromagnetischen Nanopartikeln (Micromod-Nanomag-D, Magne-
titkern mit Dextranhiille [265]) mit Partikeldurchmessern von 130 nm gegeben. Die

133



KAPITEL 5. DOMANENWANDE IN GEKNICKTEN NANODRAHTEN

Ausgangskonzentration der Suspension von 10 mg/ml wurde zuvor im Verhéltnis
1:500 mit Milli-Q (Ultrareines Wasser vom Typ 1 nach ISO 3696) verdiinnt. Nach
dem Aufbringen wurde die Probe getrocknet. AnschlieBend wurde die Magnetisie-
rungsverteilung mit MFM aufgenommen.

Abbildung 5.30 (b) zeigt die MFM Aufnahme solch eines Zickzack-Drahtes (w=200
nm) nach dem Induzieren der Doménenwénde. Die hellen und dunklen Punkte zeigen
die Doménenwénde, welche alternierend ”Head-To-Head “ und " Tail-To-Tail“ Kon-
figurationen voneinander trennen. Abbildung 5.30 (c) zeigt dieselbe Struktur nach
einem 25mT Feldpuls entlang der x-Achse, welcher alle Domédnenwénde geldscht hat.

Abbildung 5.31.: Geknickte Nanodrihten mit w=300 nm (oben) und w=900 nm (un-
ten). Anziehende Kraft der Doménenwandfalle auf ein ferromagnetisches Nanopartikel
(Micromod-Nanomag-D, Magnetitkern mit Dextranhiille) mit 130 nm Durchmesser (a)
und (d) berechnet nach Ref. [265]. Die eingesetzten Bildausschnitte zeigen die berechnete,
mikromagnetische Wandkonfiguration im Knick. (b) und (e) zeigen REM Aufnahmen der
magnetischen Nanopartikeln im Bereich des Drahtknicks. (¢) und (f) zeigen die zugehérigen
SMEPA Aufnahmen. Die Orientierung der Magnetisierung ist anhand des Farbrads ko-
diert. Zuséatzlich zeigen die Pfeile die Richtung der Magnetisierung an. Das magnetische
Signal in der Ndhe des Nanopartikels ist aufgrund seiner Topographie stark verfilscht.
Daher wurde dieser Bereich in Abbildung (f) maskiert.

Um den Einfluss der Nanopartikel auf die Feinstruktur zu untersuchen wurden
SEMPA Untersuchungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.31 (c, f)
zu sehen. Abbildung 5.31 (b, e) zeigt die zugehorigen REM Aufnahmen. Der Draht
in der oberen/unteren Reihe (Abbildung 5.31 (a, b, ¢)/(d, e, f)) hat eine Breite
von w=300 nm/900 nm. Im Breitenbereich von w=200 nm bis w=1 pm traten nur
zwei Doméanenwandtypen auf. Fiir Breiten w < 500 nm wurden im Wesentlichen
transversale Wénde (siehe Kapitel 5.2.1) beobachtet und fiir Breiten w > 500 nm
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tiberwiegend Zickzack Wande (siehe Kapitel 5.2.4). In der SEMPA Aufnahme des
breiten Drahts ist das Signal im Bereich des Nanopartikels nicht auswertbar, da seine
Topographie das magnetische Signal zu stark verfalscht. Daher wurde dieser Bereich
in Abbildung 5.31 (f) maskiert. Die griindliche Auswertung von Doménenwénden
in solchen Driahten in An- und Abwesenheit von magnetischen Nanopartikeln ergab,
dass bei beide Doménenwandtypen nur eine geringe Verdnderung der mikromagne-
tischen Feinstruktur durch die Anwesenheit der Nanopartikel bewirkt wird. Dies
deckt sich mit theoretischen Vorhersagen [32, 266, 267].

Im Falle der transversalen Wéande wurden die Nanopartikel iiberwiegend an der
spitzen Seite des Knicks gefangen (siehe Abbildung 5.31 (b)). Im Fall der Zigzack-
Wand wurden sie sowohl an der spitzen Seite des Knicks als auch in Randbereichen
der Doménenwand gefangen (siche Abbildung 5.31 (e)).

Die anziehende Kraft der Domanenwandfalle auf ein magnetisches Partikel mit
130nm Durchmesser wurde anhand des in Ref. [265] vorgestellten Modells berechnet.
Abbildung 5.31 (a, d) zeigt die Ergebnisse dieser Rechnung. Die eingesetzten Bild-
ausschnitte zeigen die mikromagnetische Wandkonfiguration wie sie mit OOMMF
numerisch berechnet wurde.

Im Fall der transversalen Doménenwand ist die anziehende Kraft der Falle starker
als im Fall der Zickzack Wand. Zudem ist das Maximum der Attraktion direkt an der
Drahtspitze lokalisiert (Abb. 5.31(a)). Weiter ist das Fallenpotential im Bezug auf
die Spiegelachse des Drahts symmetrisch und es existiert nur ein Attraktionsmaxi-
mum. Im Fall der Zickzack-Wand ist die anziehende Kraft schwécher, das Potential
ist nicht symmetrisch und es existieren neben dem Maximum dan der Drahtspitze
weitere lokale Maxima der anziehenden Kraft im Wandbereich. Dieses Potentialbild
deckt sich mit den experimentellen Ergebnissen wonach im Fall der transversalen
Wand Partikel fast ausschlieflich an der Knickspitze gefangen wurden. Im Fall der
Zickzack-Wand hingegen sind die in der Rechnung auftretenden lokalen Maxima
weitere, alternative Fallenpositionen. Fiir das definierte, Nanometer-genaue einfan-
gen magnetischer Nanopartikel sind somit Drahtgeometrien, welche eine transversale
Wand im Drahtknick erzeugen gegeniiber solchen mit Zickzack-Wénden im Draht-
knick ausgezeichnet.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem Ziel, die vollstdndige Vektorinformation der Magnetisierungsverteilung ei-
ner Probenoberfliche abzubilden, wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein
Rasterelektronenmikroskop mit Polarisationsanalyse entworfen und aufgebaut. Es
wurde dabei ein breites Spektrum physikalischer Fragestellungen bearbeitet, so dass
verschiedene interessante Erkenntnisse gewonnen werden konnten.

Das SEMPA Experiment wurde mit Hinblick auf Effizienz und einfache Handha-
bung konstruiert (Kap. 3.2.3 und 3.2.4). Experimentell konnte ein Bildkontrast von
19,2% (Asymmetrie A = 9,6%) anhand der magnetischen Abbildung der Doménen-
struktur eines Eisenwhiskers demonstriert werden (Kap. 3.2.7). Dabei wurde ein
Kontrast-zu-Rausch Verhéltnis von 15 bei einer Messzeit von 20 ms/Pixel realisiert.
Es ist zu erwahnen, dass ein Austausch des hier verwendeten HITACHI S-800 REM
sinnvoll erscheint, da dessen Auflosung bei den fiir SEMPA benétigten Strahlstrémen
von einigen nA nicht ausreicht, um Strukturen mit lateralen Ausdehnungen kleiner
als 200 nm aufzulosen.

Die Probenpréparation durch Ar* Ionenitzen und das Bedampfen mit einer kon-
trastverstarkenden Eisen- oder Kobalt-Deckschicht wurde untersucht, um den Ein-
fluss auf die Magnetisierungsverteilung der Probe nachzuvollziehen und ihre Parame-
ter hinsichtlich Bildqualitit zu optimieren (Kap. 3.2.5). Insbesondere konnte gezeigt
werden, dass bis zu einer Dicke von 1,5 nm Eisen der Einfluss auf das zugrundelie-
gende Magnetisierungsmuster vernachléssigt werden kann. Auflerdem ist es moglich
mit einer Deckschichtdicke von etwa 2 nm Eisen das Streufeld nanostrukturierter
Diinnfilmelemente abzubilden.

Bei der Untersuchung der Langzeitstabilitit des LEED-Detektors (Kap. 3.2.6)
wurden Intensitdtsvariationen und eine Energieverschiebung der, zur Polarisations-
analyse verwendeten (2,0)-Reflexe beobachtet. Dies konnte mit Hilfe von Ober-
flichenrekonstruktionen des W(001) durch Adsorption von Wasserstoff erklirt wer-
den. Weiter konnte anhand des Einflusses von Wasserstoffkontaminationen die zeit-
liche Anderung des Bildkontrasts aufgekliart werden. Zusammenfassend ergaben sich
fiir den Detektor nahezu konstante Arbeitsbedingungen solange die Oberflichenre-
konstruktion durch Wasserstoff-Adsorbate nicht ungeordnet war. Dies entsprach bei
den gegebenen UHV-Bedingungen (1 -107!° mbar) etwa einer Stunde.

Die durchgefiihrten Messungen kénnen auch zur Charakterisierung und Optimie-
rung des Detektors verwendet werden. So kann nun unter anderem der Wasser-
stoffpartialdruck in der unmittelbaren Umgebung des Detektorkristalls anhand der
Wasserstoff-induzierten Energieverschiebungen der (2,0) Reflexe bestimmt werden.

Um die Leistungsfahigkeit des Experiments weiter zu steigern wurde im Rahmen
dieser Arbeit ein Programm zur Messdatenerfassung geschrieben, mit welchem recht-
eckige Bildfelder beliebiger Seitenverhéltnisse aufgenommen werden kénnen und eine
Driftkorrektur moglich ist. Eine weitere Moglichkeit zur Leistungssteigerung liegt in
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der Suche nach giinstigen Kristalloberflichen oder -materialien, mit denen die Spin-
Sensitivitit und Reflektivitdat des Streuprozesses am Detektorkristall erhoht werden
konnen. Weiter legen die Untersuchungen zur Langzeitstabilitdt nahe, dass durch
moderates Heizen die Standzeit des Detektors weiter verbessert werden kann.

Uber die klassische Bildgebung hinaus konnten jiingst erste Erfolge bei der Durch-
fithrung zeitaufgeloster SEMPA-Experimente erzielt werden, was die Leistungsfahig-
keit dieser experimentellen Technik aufs Neue eindrucksvoll belegt. Weiter besteht
an dem aufgebauten SEMPA-Experiment durch die flexible Einsatzmoglichkeit des
Zylinderspiegelanalysators nun auch die Moglichkeit, die Polarisation eines Bild-
punktes energieaufgelost zu untersuchen.

Eine der grofien Stéarken der SEMPA-Technik liegt in der Moglichkeit Langenskalen
iiber einige Groflenordnungen hinweg in gleicher Abbildungsqualitit zugénglich zu
machen. Das Spektrum reicht von Ubersichtsbildern im MillimetermafBstab bis hin zu
hochaufgelosten Detailaufnahmen im Nanometerbereich. Diese Stérke konnte bei der
Untersuchung des Ni(111) eindrucksvoll demonstriert werden (Kap. 4). So war es hier
erst durch die Kombination von Ubersichts- und hochaufgelosten Detailaufnahmen
moglich die Ursache des komplizierten Oberflichendomanenmusters zu klédren. Es
konnte gezeigt werden, dass hier ein verzweigtes Abschlussdoménenmuster der Ma-
gnetisierungsverteilung des Volumens vorlag (Kap. 4.3). Da Ni(111) neben einer ge-
ringen reduzierten Anisotropie (Q < 1 bei RT) auch noch eine fehlorientierte Ober-
fliche beziiglich der Minima seiner magnetokristallinen Anisotropie besitzt, kann
mit solch einem verzweigten Abschlussdomédnenmuster die gesamt Energie reduziert
werden. Erst in diesem Zusammenhang konnten die auftretenden Doménenwénde
als V-Linien identifiziert werden (Kap. 4.4). Uber Unstetigkeiten in ihrem Verlauf
konnte zudem auf das Verhalten der Wandsegmente der sich darunter befindlichen
Volumenwand geschlossen werden. Weiter konnte anhand temperaturabhéngiger Un-
tersuchungen des Ni(111) im Bereich zwischen 95 K und 300 K der Einfluss der
Temperaturabhéngigkeit der magnetokristallinen Anisotropie auf das Verzweigungs-
muster und dessen Verzweigungsstufe anschaulich demonstriert werden (Kap. 4.5).
Es wurde gezeigt, dass eine Verzweigungsstufe nicht erst spontan ab einem gewissen
Wert der reduzierten Anisotropie auftaucht, sondern kontinuierliche Ubergéinge exi-
stieren, wobei die Zwischenzusténde durch eine wellige Modulation der Doménen der
vorherigen Verzweigungsstufe gepriagt sind. Um den Einfluss von magnetokristalliner
Anisotropie und Formanisotropie auf das Verzweigungsmuster weiter zu studieren
sollten Experimente bei Temperaturen bis hinunter zu 4 K durchgefithrt werden.
Bei diesen tiefen Temperaturen ist zudem die Bedingung Q < 1 nicht mehr giiltig.
Vielmehr gilt Q ~ 1 wodurch eine prinzipielle Veréinderung im Verzweigungsmuster
zu erwarten ist.

Neben den qualitativen Stiarken des SEMPA soll sein ebenfalls hohes Potential zur
quantitativen Analyse magnetischer Eigenschaften nicht unerwéhnt bleiben. Zu der
hohen lateralen Auflésung von etwa 20 nm besitzt das SEMPA noch eine hohe Win-
kelauflésung von £4°. Daher ist es nicht nur mdéglich laterale Dimensionen magne-
tischer Strukturen im Nanometerbereich exakt zu vermessen, sondern auch prézise
Aussagen iiber die lokale Richtung der Magnetisierung zu treffen. So konnte im Fall
des Ni(111) zum einen die Wandbreite der V-Linie mit (174 4+ 15) nm sehr genau
bestimmt werden. Zum anderen konnten im Magnetisierungsmuster des spannungs-
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freien Ni(111) bei Raumtemperatur eindeutig sechs symmetrisch, im Winkel von 60°
zueinander orientierte Haufungspunkte identifiziert werden, deren Existenz anhand
der magnetokristallinen Anisotropiefliache des kubischen fcc Nickels verstanden wer-
den konnte. Ebenfalls konnte anhand der Analyse der Magnetisierungsverteilung in
einem Polarisations-Winkelhistogramm die Existenz einer Magnetisierungskompo-
nente senkrecht zur (111) Ebene im Domé#nenmuster ausgeschlossen werden.

Da Ni(111) ein ideales Substrat fiir das Wachstum von Graphen ist steht es der-
zeit im Fokus aktueller Forschung. Aufgrund der sehr kleinen Gitterfehlpassung
wéchst Graphen pseudomorph auf Ni(111). Zudem konnte kiirzlich gezeigt werden,
dass aufgrund der starken Hybridisierung mit den Ni-Atomen Graphen-bedecktes
Nickel eine effiziente Quelle fiir Spinpolarisierte Elektronen ist [198]. Da im SEMPA
freie Elektronen im Vakuum bei Energien oberhalb von 5 eV beziiglich des Fermi-
Niveaus detektiert werden, deren Spininformation von Streuereignissen in den ober-
sten Atomlagen des Kristalls herriihrt konnte die vorhergesagte Inversion der Spin-
Polarisation nicht nachgewiesen werden. Selbstversténdlich handelt es sich dennoch
um ein vielversprechendes System fiir weitere Untersuchungen Graphen-induzierter
magnetischer Wechselwirkungen.

Im Rahmen der SEMPA Untersuchungen an diesem System (Kap. 4.6) konnte
unmittelbar nach dem Einbringen der Probe in das Mikroskop und ohne zusétzliche
in situ Reinigung ein magnetischer Kontrast gemessen (1,2% Asymmetrie) wer-
den. Aufgrund der hohen Oberflichenempfindlichkeit von SEMPA ist dies duferst
ungewohnlich. Es wurde somit gezeigt, dass die Ni(111) Oberfliche durch die Gra-
phenschicht effektiv passiviert wird.

Zu einem weiteren Schwerpunkt dieser Arbeit entwickelte sich die Untersuchung
von Doménenwéinden in geknickten Nanodrihten (Kap. 5). Da sich diese Wande
wie Quasiteilchen verhalten und durch magnetische Felder, spinpolarisierte Stréme
oder iiber die Drahtgeometrie selbst manipuliert werden konnen stellen sie in vie-
lerlei Hinsicht ein interessantes Forschungsobjekt fiir die Beantwortung moderner
physikalischer Fragestellungen dar.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Untersuchung der magnetischen Feinstruk-
tur von weichmagnetischen Nanodrédhten in Abhédngigkeit geometrischer Variationen
durchgefiihrt, da trotz zahlreicher experimenteller Verwendung solcher Drahte bisher
keine eingehende Studie zur Auswirkung der Drahtgeometrie auf die mikromagneti-
sche Feinstruktur existiert. Diese Kenntnis ist jedoch essentiell, sowohl fiir die genaue
Analyse als auch fiir die Interpretation von Messergebnissen aus Experimenten mit
Nanodréhten.

Zunéchst wurden die experimentell beobachteten Doménenwénde klassifiziert und
ihre mikromagnetische Feinstruktur detailliert analysiert (Kap. 5.2). In den unter-
suchten Nanodréahten wurden dabei im Wesentlichen drei prinzipiell unterschiedliche
Wandtypen beobachtet: die transversale Wand, die asymmetrische Wand und die
Wirbelwand. Neben diesen Drahtwénden wurden in sehr breiten (w > 600 nm) so-
wie sehr dicken (* > 30 nm) Drihten weitere Ubergangszustinde beobachtet (Kap.
5.2.4). Diese Ubergangszustinde haben Ahnlichkeit mit Doménenwiinden in ausge-
dehnten diinnen Filmen (Zickzackwand, Stachelwand, ...).

Die SEMPA Aufnahmen der verschiedenen Drahtwénde wurden zunéchst mit dem
Modell der Magnetisierungsverteilung im magnetostatischen Limit verglichen. Es
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hat sich gezeigt, dass die komplizierte Struktur der Drahtwénde anhand dieses recht
einfachen Modells topologischer Defekte unterschiedlicher Windungszahlen recht gut
beschrieben werden kann. Im Weiteren wurden die experimentellen Resultate mit
mikromagnetischen Rechnungen verglichen. Hierbei konnten nun auch die wesentli-
chen Details der Feinstruktur gut reproduziert werden.

Bei der Untersuchung des Einflusses der Geometrievariationen auf die Struktur
der Doménenwand im Knickdraht konnte zunéchst das, aus der Literatur fiir ge-
rade Dréhte bereits bekannte, Phasendiagramm fiir Wirbelwénde und transversale
Winde als Funktion der Drahtbreite und -dicke gut reproduziert werden (Kap. 5.3).

Speziell wurde im Rahmen dieser Arbeit der Einfluss des Knickwinkels auf die
Stabilitdt der Wandtypen untersucht (Kap. 5.4). Es konnte eindeutig gezeigt wer-
den, dass auch der Knickwinkel einen wesentlichen Einfluss auf den Wandtyp hat.
Bei stumpfen Winkeln wird eine Wirbelwand, bei spitzen eine transversale Wand fa-
vorisiert. Allein in der Nihe des Ubergangsbereichs wurde die asymmetrische Wand
beobachtet.

Des Weiteren wurden die experimentellen Resultate mit mikromagnetischen Rech-
nungen verglichen. Auf dieser Grundlage konnte ein phdnomenologisches Modell zur
Beschreibung der Stabilitit der unterschiedlichen Wandtypen (Verlauf der Linie glei-
cher Energie) als Funktion des Knickwinkels entwickelt werden (Kap. 5.4). Dieses
Modell stimmt weitgehend mit dem experimentellen Befund {iberein. So konnte erst-
mals ein Phasendiagramm fiir geknickte Nanodréahte aufgestellt werden, in welchem
der favorisierte Wandtyp als Funktion von Drahtwinkel, -breite und -dicke beschrie-
ben wird.

Demnach hat diese Untersuchung das Verstdndnis von Domé&nenwéinden in Nan-
odrahten deutlich bereichert. Anhand der hochaufgelosten SEMPA Aufnahmen konn-
ten zum einen erstmals Details der Feinstruktur der Drahtwénde sichtbar gemacht
werden, die so bisher noch nicht bekannt waren (Kap. 5.2). Zum anderen wurde
mit der Prisentation eines phdnomenologischen Modells das Versténdnis iiber die
Zusammenhénge von Geometrie und Wandstruktur vertieft (Kap. 5.4).

Diese Erkenntnisse haben direkte Auswirkungen auf die experimentelle Nutzung
von Nanodréhten. Denn neben Drahtbreite und -dicke kann nun auch der Knick-
winkel als Parameter verwendet werden, um einen speziellen remanenten Wandtyp
definiert einzustellen.
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ANHANG A. SEMPA | VAKUUMKAMMER ZEICHNUNGSSATZ

Bezeichnung |Name Abs. zu P [Abs. 0 (0iRohr |OaRohr |Wandst. [Art Stellung |Lochart
SD Spin-Detektor 171,2 100 108 4|speziell |straddled |M8

SED1 Sekundar-Elektronen-Detektor 1 190 40 44 2|CF35 straddled |durchgehend
SED2 Sekundar-Elektronen-Detektor 2 190 40 44 2|CF35 straddled  |durchgehend
MP Manipulator 165 80 108 4|speziell |straddled [durchgehend
T Transfer 155 40 44 2|CF35 straddled |durchgehend
BS Blenden-Schieber 165 40 44 2|CF35 |[straddled |durchgehend
F1 Fenster1 180 63 67 2|CF63 [straddled |durchgehend
F2 Cryostat 190 40 44 2|CF35 |[straddled |durchgehend
F3 Fenster3 190 40 44 2|CF35 |[straddled |durchgehend
F4 Fenster4 190 40 44 2|CF35 [straddled |durchgehend
F5 Fenster5 190 63 67 2|CF63 [straddled |durchgehend
C1 Kamera1 165 40 44 2|CF35 |straddled |durchgehend
C2 Kamera2 190 40 44 2|CF35 |[straddled |durchgehend
C3 Kamera3 190 40 44 2|CF35 |[straddled |durchgehend
L1 Licht1 190 40 44 2|CF35 |[straddled |durchgehend
L2 Licht2 180 40 44 2|CF35 |[straddled |durchgehend
S1 Service1 165 40 44 2|CF35 straddled  [durchgehend
S2 Service2 165 40 44 2|CF35 straddled  |durchgehend
S3 Service3 165 63 67 2|CF63 [straddled |durchgehend
S4 Service4 190 40 44 2|CF35 |[straddled |durchgehend
S5 Serviceb 180 40 44 2|CF35 straddled  [durchgehend
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