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Kurzzusammenfassung

Im Rahmen dieser Doktorarbeit wird das magnetische Verhalten von Systemen redu-
zierter Dimensionen mittels Magnetotransport und Rontgenholographie untersucht.
Thema des ersten Kapitels ist die Manipulation von Domanenwénden mithilfe von
spinpolarisierten Stromen. Dazu werden Permalloy-Nanodrahte auf einem Diamant-
substrat prapariert und mit einem Kéaltebad aus fliisssigem Stickstoff gekiihlt, so dass
hohe Gleichstromdichten in der GroBenordnung von 2 x 102 A/m® erreicht wer-
den konnen. In den V-formigen Nanodrahten werden Domanenwénde mithilfe eines
externen Feldes eingesdt und das magnetische Schalten des Drahtes mittels Ma-
gnetotransportmessungen untersucht. Anhand von mikromagnetischen Simulatio-
nen konnen die Details des Schaltprozesses erklart werden. Durch die Variation der
Stromdichte und der magnetischen Struktur des Drahtes kann eine stromgestiitzte
Doménenwandbewegung eindeutig nachgewiesen werden. Durch eine Zuordnung der
Stromdichte zur Drahttemperatur konnen Aussagen iiber die Temperaturabhangig-
keit der Spin-Transfer-Torque-Effizienz gemacht werden.

Im zweiten Kapitel wird der Einfluss von externen Feldern und der magnetostati-
schen Kopplung auf die magnetische Mikrostruktur von Permalloy-Nanorechtecken
untersucht. Zunachst wird die Abhéngigkeit des Remanenzzustandes vom Winkel ei-
nes vorher angelegten externen Magnetfelds diskutiert und das gefundene Verhalten
mithilfe von mikromagnetischen Simulationen beschrieben. Die verschiedenen Rema-
nenzzustande weisen in den Magnetotransportmessungen charakteristische Signatu-
ren auf, anhand der sich mikromagnetische Details der Zustande ableiten lassen. Ab-
schliefend wird die gegenseitige Beeinflussung unterschiedlicher Remanenzzustande
in Rechteckketten untersucht, die auf Grund verschiedener Oberflachenladungen der
einzelnen Zustande auftritt.

Das dritte Kapitel prasentiert mehrere Beitrage zu einem neu entwickelten Rontgen-
holographie-Mikroskop. Eine Aufgabe war es, eine Methode zur parallelen Ausrich-
tung zweier Siliziumnitrid Membranen zu entwickeln, von denen eine die Probe und
die andere die so genannte Optik-Maske darstellt. Dabei wird ausgenutzt, dass beide
Membranen einen Plattenkondensator bilden, wenn sie mit einem diinnen Metallfilm
bedampft sind. Die Kapazitit dieses Kondensators hangt vom Abstand der Mem-
branen und ihrem Winkel zueinander ab. Es konnte gezeigt werden, dass die letztere
Abhangigkeit ein auf unter 0,1° genaues paralleles Ausrichten der Membranen er-
laubt. Eine weitere Aufgabe war die Entwicklung eines Systems, das das Applizieren
von magentischen Feldern in Strahlrichtung und in der Probenebene erlaubt. Wegen
des kompakten Designs, das auch im Hochvakuum verwendet werden kann, wurde
das Konzept einer sogenannten magnetischen Mangel umgesetzt. Bei dieser wird das
magnetische Feld mittels vier computergesteuerter, drehbarer Permanentmagneten
erzeugt, die durch ihre kontrollierte Uberlagerung am Probenort das Anlegen von
Feldern mit variabler Starke und unterschiedlichen Winkeln erlauben.
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Abstract

The subject of this thesis is the characterization of magnetic properties in systems
of reduced dimensions via magnetotransport and x-ray holographic microscopy.
The first chapter deals with the manipulation of domain walls by spin-polarized cur-
rents due to spin-transfer torque. Permalloy nanowires were fabricated on a diamond
substrate and cooled via a liquid-nitrogen reservoir, thus enabling the application of
direct current densities up to 2x 10'2 A/ m?”. Magnetic fields are used to seed domain
walls into the V-shaped wires and the magnetic switching of the wire is observed
by means of magnetotransport measurements. Details of the switching process can
be explained by micromagnetic simulations. By varying the current density and
magnetic structure of the wire the current-assisted domain wall depinning can be
unambiguously detected. The temperature dependence of the spin-transfer-torque
efficiency is deduced by mapping critical current densities to temperature.

The topic of the second chapter is the influence of external magnetic fields and
magnetostatic coupling on the magnetic microstructure of Permalloy rectangles. At
first, the dependence of the remanence state on the angle of a previously applied
external magnetic field is determined via SEMPA. Its properties are explained by
micromagnetic simulations. Measurements of the magnetoresistance signatures of
different remanence states are discussed and compared with simulations. At last,
the magnetostatic interaction of different remanence states in linear chains of per-
malloy rectangles is investigated that arise due to different magnetic surface charges
of the remanence states.

The third chapter presents several contributions to a newly developed x-ray holo-
graphic microscope. One challenge was to develop a reliable method to obtain a
parallel alignment of two silicon-nitride membranes, one of which being the sample
and the other the so-called optics mask. It is utilized that both membranes form a
capacitor when metalized with a thin metallic film. Its capacitance depends on the
distance between both membranes as well as on the angle between them. The lat-
ter dependence allows for the parallel alignment of the membranes with a precision
below 0.1 degree.

Another task was to develop a system to apply magnetic fields to the sample and
to allow imaging at variable out-of-plane and in-plane fields. A so-called magnetic
mangle was chosen because of its compact design suited for use in a high vacuum.
The magnetic field originates from motor-driven rotatable permanent magnets and
by partial mutual compensation of field components allows for computer-controlled
application of fields of different angles and strengths.
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1 Einleitung

Heutzutage leben wir in einer durch die digitalen Medien gepragten Gesellschaft,
in der eine Fiille von Informationen, wie z.B. Nachrichten, Musik, wissenschaftliche
Publikationen oder die Eintrage in sozialen Netzwerken jederzeit zuganglich sind.
Es ist eine kontinuierliche Herausforderung diese stetig anwachsende Menge an Da-
ten zu speichern und zu verarbeiten. Die Speicherung grofler Mengen an Daten
geschieht bislang fast ausschliefilich auf Basis magnetischer Speichermedien. Die
einzigen nennenswerten Ausnahmen stellen Flashspeicher, die auf Basis von Halb-
leiterbauelementen arbeiten, und optische Speichermedien wie DVDs und Blue-ray
Discs dar.

Die Entwicklung der Speicherdichte in magnetischen Medien hat in der Vergan-
genheit immense Fortschritte gemacht. In Anlehnung an das Mooresche Gesetz [I],
das die exponentielle Zunahme der auf einem einzelnen Mikrochip untergebrachten
Transistoren beschreibt, wird der zeitliche Anstieg der Speicherdichte durch Kryder’s
Gesetz beschrieben [2]. Dieses besagt, dass sich die Speicherdichte alle dreizehn Mo-
nate verdoppelt. Solche Wachstumsraten wurden moglich durch ein immer besseres
Verstandnis der zugrunde liegenden magnetischen Systeme und ihrer Eigenschaften
[3], sowie durch Kenntnis und Ausnutzen neuer Magnetowiderstandseffekte wie dem
Riesenmagnetowiderstand [4, 5] oder dem Tunnelmagnetowiderstand [6, [7]. Infolge-
dessen nahm die Speicherdichte von anfangs deutlich unter 1 Mb/in* auf 750 Gb/in”
in 2013 zu [8]. Die fortschreitende Miniaturisierung der Bits fiihrt jedoch neben der
Annéherung an das superparamagnetische Limit, dem Punkt an dem die Magne-
tisierung auf Grund thermischer Anregung nicht mehr stabil ist, zu einer weiteren
Herausforderung beim Schreiben der Bits [9]. Damit die Bits thermisch stabil sind,
muss die Energiebarriere KV zwischen den zwei moglichen Zustanden grof3 gegen
die thermische Energie kg1 sein. Bei einer Reduktion des Volumens V' der Bits muss
daher die Anisotropie K zunehmen, um die thermische Stabilitdat zu gewahrleisten.
Da jedoch das Schreibfeld proportional zu K ist, muss dieses entsprechend zuneh-
men und weiterhin lokal beschrankt sein, so dass ein Schreiben benachbarter Bits
verhindert wird.

Letzteres lasst sich durch eine Miniaturisierung der Schreibkdpfe erreichen, mit der
jedoch auch eine Begrenzung des Stromes auf einen kleineren Bereich verbunden ist,
sodass die zum Schreiben bendtigte Stromdichte ansteigt.

Ein moglicher Ausweg aus diesem Problem stellt das Schreiben der Bits mittels
Strompulsen auf Basis des Spin-Transfer-Torques dar [I0]. Dieser beschreibt einen
Drehmomentiibertrag zwischen polarisierten Leitungselektronen und den lokalen
magnetischen Momenten, der zur Manipulation der Magnetisierung genutzt wer-
den kann. Der Vorteil dieses Effekts ist, dass zum Schalten von Magnetisierung eine
kritische Stromdichte benotigt wird, die unabhéangig von der Grofle der Bits ist.
Der Spin-Transfer-Torque-RAM [ITHI3] und der Racetrack-Speicher [14] sind zwei



1 Einleitung

Speicherkonzepte, die den Effekt des Spin-Transfer-Torques ausnutzen. Insbesonde-
re der Racetrack-Speicher, bei dem die Bits in den Domanenwanden eines Drahtes
kodiert werden, stellt ein vielversprechendes Speicherkonzept dar. Es handelt sich
dabei um ein Doméanenwand-Schieberegister, in dem die Bits durch das Vorhanden-
sein oder Fehlen einer Domanenwand kodiert sind. Die Doméanenwénde konnen mit
Hilfe von Oersted-Feldern gezielt im Draht nukleiert werden und lassen sich anschlie-
Bend aufgrund des Spin-Transfer-Torques mit Strompulsen im Draht verschieben.
Das Auslesen erfolgt mit Hilfe eines Sensors auf Basis einer magnetischen Tunnel-
barriere. Aufgrund der hohen Doménenwandgeschwindigkeiten von iiber 100m/s
sind Zugriffszeiten um die 10-50 ns moglich [15], die an die von herkdmmlichen Ar-
beitsspeichern herankommen. Im Gegensatz zu gingigem Arbeitsspeicher stellt der
Racetrack-Speicher einen nicht-fliichtigen Speicher dar, da die Bits magnetisch ge-
speichert werden. Die grundlegenden Funktionen des Speichers konnten schon de-
monstriert werden [I5]. Sollte es gelingen die Drihte wie vorgesehen senkrecht zur
Substratoberflache, auf der sich die Schreib- und Leseeinheiten befinden, anzuord-
nen, so lieen sich Speicherdichten erreichen, die mit denen von Festplatten vergleich-
bar sind. Bis ein solcher Speicher auf Basis des Spin-Transfer-Torques marktreif ist,
miissen noch viele fundamentale und ingenieurtechnische Probleme gelost werden.
Ein noch wenig untersuchter Aspekt ist die Temperaturabhéngigkeit des Spin-Trans-
fer-Torques. Diese ist relevant, da die bendtigten hohen Stromdichten in der Grofien-
ordnung von 10'2 A/ m” zu einer signifikanten Erwarmung des Drahtes fiihren, die
den Betrieb moglicherweise beeinflussen.

In Kapitel 2| dieser Arbeit soll daher die Temperaturabhéngigkeit des Spin-Transfer-
Torques in Permalloy, einer weichmagnetischen Nickel-Eisen Legierung, im Mittel-
punkt stehen. Dazu wird das Verhalten von Doméanenwanden in V-formigen Nan-
odrahten bei unterschiedlichen Temperaturen und Stromdichten mit Hilfe von Ma-
gnetowiderstandsmessungen untersucht. Mikromagnetische Simulationen helfen bei
der Interpretation der Daten und erlauben es zusammen mit Symmetrieargumenten
den Spin-Transfer-Torque eindeutig als Ursache der Doménenwandbewegung zu be-
stimmen.

Im Rahmen der Spintronik wurden jedoch nicht nur neue Speicherkonzepte vor-
geschlagen, sondern auch neue Anséitze fiir Logik-Schaltungen, die eines Tages eine
Alternative zur heutigen CMOS-Logik darstellen konnten [16]. Der Vorteil gegeniiber
der bisherigen CMOS-Technologie ware eine hohere Datenverarbeitungsrate, sowie
ein niedrigerer Energieverbrauch [10]. Auch wére solch ein System aufgrund der
nichtfliichtigen Speicherung der logischen Zustande unempfindlich gegeniiber Strom-
verlust.

Ein Beispiel ist die magnetische Doménenwandlogik von Allwood et al. [I7HI9], bei
der mit Hilfe einer speziellen Drahtgeometrie und eines rotierenden magnetischen
Feldes die grundlegenden Logikfunktionen realisiert werden konnten. Einen weitere-
ren Ansatz stellen die sog. quantum cellular automata (QCA) von Cowburn et al.
dar [16]. Sie bestehen aus einem Netzwerk von magnetischen Teilchen, in denen die
logische 0 oder 1 durch die Orientierung der Magnetisierung festgelegt wird. Mit-
tels eines externen oszillierenden Magnetfelds konnen diese Information durch das
Netzwerk propagieren. Durch unterschiedliches Anordnen der magnetischen Teilchen
konnten die logischen NAND- und NOR-Operationen realisiert werden, aus denen



sich alle weiteren logischen Verkniipfungen realisieren lassen [20)].

Fiir die Realisierung solcher magnetischer Logik-Schaltungen ist ein genaues Ver-
standnis der magnetischen Zustande der Teilchen und deren gegenseitiger Wech-
selwirkung unabdingbar. Kapitel [3| beschaftigt sich mit der Charakterisierung von
unterschiedlichen mikromagnetischen Zustanden in Permalloy-Rechtecken und dem
Einfluss der magnetostatischen Kopplung auf diese. Es wird zunéchst die Abhéngig-
keit des Remanenzzustands vom Winkel des externen Felds untersucht und das ge-
fundene Verhalten mit Hilfe eines mikromagnetischen Modells erklart. AnschlieBend
werden mittels Magnetowiderstandsmessungen die unterschiedlichen Zustande iden-
tifiziert und charakterisiert, bevor auf die magnetostatische Wechselwirkung ver-
schiedener Remanenzzustande untereinander eingegangen wird.

Die Untersuchungen der ersten beiden Kapitel basieren grofitenteils auf Magneto-
widerstandsmessungen und ergénzenden mikromagnetischen Simulationen. Obwohl
sich mit diesen Techniken vielfaltige Erkenntnisse gewinnen lassen, ist der ergénzen-
de Einsatz von bildgebenden Methoden zur Abbildung magnetischer Strukturen vor-
teilhaft. Eine Technik mit der sich magnetische Systeme elementspezifisch mit hoher
Auflésung von bis zu 10 nm abbilden lassen, ist die Rontgenholographie-Mikroskopie
(engl. X-ray Holographic Microscopy) [21]. In Kapitel 4 wird zunéchst auf die der
XHM zugrundeliegende Technik der Fourier-Transformations-Holographie eingegan-
gen und anschliefend zwei Untersysteme eines neuen Mikroskops vorgestellt, die
im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurden. Dabei handelt es sich einerseits um
ein kompaktes, auf Permanentmagneten basierendes System zum Generieren von
Magnetfeldern und andererseits um eine Technik zur Ausrichtung von Holographie-
Optik und Probe, deren Ziel es ist den Aufwand bei der Hologramm-Rekonstruktion
zu minimieren und die Abbildung zu optimieren.






2 Temperaturabhangigkeit des
Spin-Transfer-Torques in
Permalloy-Nanodrahten

In der Elektronik wird das Verhalten von Elektronen mittels ihrer elektrischen La-
dung gesteuert, woraus sich eine uniiberschaubare Anzahl von Anwendungen erge-
ben hat. Das neu aufgekommene Gebiet der Spintronik versucht neben der elek-
trischen Ladung des Elektrons auch dessen Eigendrehimpuls, den Spin, fiir An-
wendungen auszunutzen [10]. Hier soll nicht nur ein elektrischer Strom durch den
Elektronenspin und das damit verbundene magnetische Moment manipuliert wer-
den, sondern auch Umgekehrt die Ausrichtung magnetischer Momente durch einen
Strom.

Ein Effekt, der die Manipulation eines elektrischen Stroms durch den Elektronen-
spin beschreibt, ist der sogenannte Riesenmagnetowiderstand (engl. Giant Magneto-
Resistance), der von Albert Fert und Peter Griinberg in Fe/Cr/Fe-Schichtsystemen
entdeckt wurde [4, 5] und fiir den sie 2007 mit dem Nobelpreis ausgezeichnet wur-
den. Aufgrund des GMR héngt der elektrische Widerstand von der Ausrichtung der
Magnetisierung in den beiden ferromagnetischen Eisenschichten zueinander ab. Die
parallele Orientierung weist dabei einen wesentlich niedrigeren Widerstand auf, als
die antiparallele Orientierung. Der GMR-Effekt fand knapp zehn Jahre nach seiner
Entdeckung Anwendung in den Lesekdpfen von Festplatten [10].

Wihrend der GMR eine Moglichkeit bietet den Stromfluss durch die Magnetisie-
rung zu manipulieren, ldsst sich tiber den Spin-Transfer-Torque (dt. Spindrehmo-
mentiibertrag) umgekehrt die Magnetisierung durch einen Stromfluss direkt beein-
flussen, ohne den Umweg iiber das vom Strom erzeugte magnetische Feld zu gehen
[22]. Spintronische Speicherelemente wie der Racetrack-Speicher oder STT-RAM
versprechen neben der nicht fliichtigen Datenspeicherung auch einen geringen Ener-
gieverbrauch [13].

Der Spin-Transfer-Torque hat nicht nur eine einzige mikroskopische Ursache. Dies
wurde deutlich, nachdem frithe Messungen gezeigt haben, dass sich die beobachte-
ten Ergebnisse nicht rein durch einen adiabatischen Spin-Transfer-Torque, bei dem
der Spin der Leitungselektronen der lokalen Magnetisierung folgt, erklaren lassen.
Es wurde eine nichtadiabatische Komponente eingefiihrt, deren genaue Grofle erst
in jingster Zeit eindeutiger bestimmt werden konnte. Diese grundlegenden Eigen-
schaften des Spin-Transfer-Torque, sowie eine kurze historische Einordnung, werden
in Kapitel [2.1] erortert.

Um den Spin-Transfer-Torque im thermischen Gleichgewicht zu beobachten, wird
in dieser Arbeit sein Einfluss auf Doménenwéande in Permalloy-Drahten bei hohen
Gleichstromdichten von bis zu 2 x 10'2 A /m® untersucht. Damit der Draht trotz der
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hohen Stromdichten nicht durch Elektromigration zerstort wird, wurde er auf einem
Diamantsubstrat prapariert um die entstehende Joulesche Warme moglichst effizi-
ent abzufiithren. Das Diamantsubstrat und das verwendete Design der Permalloy-
Drahte ist Thema von Kapitel In Kapitel werden schliefllich die Ergeb-
nisse der MR[FUntersuchungen und die daraus abgeleiteten Erkenntnisse iiber die
Temperaturabhangigkeit des Spin-Transfer-Torque prasentiert. Die Ergebnisse die-
ser Untersuchungen wurden in der Fachzeitschrift ,, Physical Review B* vercffentlicht
[23]. In Kapitel wird abschlielend eine kurze Zusammenfassung der Ergebnisse
prasentiert.

2.1 Grundlagen

Fiir das aufkommende Gebiet der Spintronik ist die Manipulation von Magneti-
sierung mittels Stromen essentiell. Dieses Kapitel soll einen wichtigen zugrunde
liegenden Mechanismus, den Spin-Transfer-Torque (kurz Spin-Torque), vorstellen.
Es soll zunachst in Kapitel die allgemeine Magnetisierungsdynamik in einem
Ferromagneten, die durch die Landau-Lifschitz-Gilbert-Gleichung (LLG-Gleichung)
beschrieben wird, betrachtet werden, bevor in Kapitel eine kurze historische
Einordnung des Spin-Torques gegeben wird. Danach wird in Kapitel [2.1.3] und [2.1.4]
genauer auf die zwei unterschiedlichen Komponenten des Spin-Torques (adiabati-
scher und nichtadiabatischer) eingegangen. In Kapitel wird abschlieBend der
Effekt des anisotropen Magnetowiderstands vorgestellt, der im Rahmen dieser Ar-
beit genutzt wurde um die Anderung der Magnetisierung innerhalb des Drahtes zu
detektieren.

2.1.1 Magnetisierungsdynamik

Dieses Kapitel soll zunachst allgemein die Magnetisierungsdynamik eines Ferroma-
gneten in einem externen Feld behandeln. Diese wird durch die Landau-Lifschitz-
Gilbert-Gleichung (LLG) [24, 25] beschrieben. Sie gibt die zeitliche Anderung der
Magnetisierung in Abhéngigkeit eines effektiven Feldes an, in dem alle Energie-
beitrage des Ferromagenten zusammengefasst sind. In den anschliefenden Kapiteln
wird dann eine Erweiterung der LLG-Gleichung vorgestellt, die auch die Auswir-
kungen eines Stromflusses auf die Magnetisierung berticksichtigt.

Die LLG-Gleichung beschreibt die gedampfte Prazession eines magnetischen Mo-
ments m in einem effektiven Feld Hqg und hat folgende Form:

m = —ym X Heg + am x m (2.1)

Der erste Term stellt die Prézession der Magnetisierung um das effektive magnetische
Feld dar (v ist das gyromagnetische Verhéltnis). Heg ist eine HilfsgroBe, die aus der
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2.1 Grundlagen

Anderung der Gesamtenergie mit der Magnetisierung wie folgt berechnet wird:

1 0EGes
Heff__ ¢

— 1 am mit EGes = Exc + EZeeman + EForm + EMKA (22)
0

Die Gesamtenergie Eges setzt sich aus Austausch- und Zeemanenergie zusammen
(Exe und F7zeeman), sowie den beiden Anisotropie-Energien (Formanisotropie Egom
und magnetokristalline Anisotropie Fyka ). Das effektive Feld hat die selbe Auswir-
kung auf die Magnetisierung wie die einzelnen Energiebeitriage (Austausch-, Zeeman-
und Anisotropieenergie). Der zweite Term in Gl. ist ein phanomenologischer
Déampfungsterm, der bewirkt, dass die Magnetisierung nicht endlos prazediert, son-
dern sich mit der Zeit entlang des effektiven Feldes ausrichtet. Die Dampfungskon-
stante « ist dimensionslos und hangt von der starke dissipativer Prozesse im Ferro-
magneten, wie z. B. der Streuung an Phononen und Magnonen [20], ab. Aufgrund
von Beitragen der Grenzflaichenstreuung bei magnetischen Filmen ist o abhangig
von deren Dicke und nimmt mit abnehmender Filmdicke proportional zum spezi-
fischen Widerstand p zu [27]. Eine Bestimmung von « ist z. B. durch Messen der
ferromagnetischen Resonanz (engl. Ferromagnetic resonance) moglich [28] und lie-
fert fiir Permalloy-Filme mit dhnlichen Dicken wie den in dieser Arbeit genutzten
20nm einen Wert von a ~ 0,008 [28] 29].

Soll die Magnetisierungsdynamik unter Einfluss von Stromen beschrieben werden,
so muss die klassische LLG-Gleichung (GI. um stromabhéngige Terme erwei-
tert werden. Bevor diese Terme hier eingefithrt werden, soll zunachst eine kurze
historische Einordnung des Spin-Transfer-Torques gegeben werden.

2.1.2 Geschichte des Spin-Transfer-Torques

Als Berger 1978 vorhersagte, dass ein spinpolarisierter Strom ein Drehmoment auf
eine Doménenwand ausiibt [30], wurde diese Erkenntnis zunéchst wenig beachtet.
Nachdem weitere theoretischen Arbeiten zeigten, dass das auf die Wand wirkende
Drehmoment zu einer Wandbewegung fithren kann [31), B82], konnten Freitas und
Berger 1985 schliefflich erste Hinweise auf stromgetriebene Domanenwandbewegung
in diinnen Permalloy-Filmen finden [33]. Dies énderte jedoch zunéchst wenig an der
Aufmerksamkeit, die dem Thema zuteil wurde.

1996 postulierte Slonczewski, dass sich in einem System aus zwei magnetischen
Schichten, die durch eine metallische Zwischenschicht getrennt sind, die Ausrich-
tung einer magnetischen Schicht durch einen Stromfluss manipulieren lasst [34].
Dieser vorhergesagte Effekt wurde 1999 erstmalig von Myers et al. in Co/Cu/Co-
Sandwichstrukturen nachgewiesen [35].

Zu Beginn der 2000er gab es zunéchst wenige Arbeiten, die sich mit den Auswir-
kungen von hohen Stromdichten auf Doménenwénde befassten [36H42]. Das Haupt-
augenmerk lag auf Untersuchungen des Spin-Torques in magnetischen Schichtsyste-
men (siche z. B. Refs. [43H47]). Der erstmalige visuelle Nachweis, dass sich eine
Doménenwand in einem Draht nur durch Strompulse bewegen lasst, gelang an-
fang 2004 Yamaguchi et al. mittels MFM-Untersuchungen [48] (siche Abb. [2.1).
In den folgenden Jahren stieg sowohl die Anzahl an theoretischen [22, 49-59] als
auch an experimentellen Arbeiten [15, [60H80] stark an, da die potentielle Anwen-
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Abbildung 2.1: Erstmaliger direkter Nachweis einer Doménenwandbewegung aufgrund
applizierter Strompulse von Yamaguchi et al. Die Domé&nenwand bewegt sich in einem
Permalloy-Draht nach jedem Strompuls. Die Bewegung erfolgt mit dem Elektronenfluss
(entgegen der technischen Stromrichtung) und wurde mittels MEM abgebildet. Aus [48].

dung in Spintronik-Bauelementen [9, 81] und neuartigen Speicherelementen wie dem
sog. Racetrack-Memory [14] erkannt wurde. Bei letzterem handelt es sich um ein
Domanenwand-Schieberegister, das in der Theorie eine nicht fliichtige Datenspei-
cherung, schnelle Zugriffszeiten sowie eine sehr hohe Speicherdichte bieten soll.

In jiingster Zeit sind Systeme mit senkrechter Magnetisierung in den Fokus geriickt
[76], [82H84], da diese vor allem technologisch aufgrund besonders hoher Spin-Torque-
Effizienz und Domanenwandgeschwindigkeiten interessant sind. Diese Eigenschaften
werden zum einen durch die sehr schmalen Doméanenwéande in diesen Systemen her-
vorgerufen, die aufgrund der hohen senkrechten Anisotropie vorherrschen, und zum
anderen durch zusétzliche Effekte, die die Domanenwandbewegung unterstiitzen wie
z. B. Spin-Orbit-Torque aufgrund des Rashba- oder Spin-Hall-Effekts [82, 84] 85].
Eine Schwierigkeit dieser Systeme ist, dass hier eine quantitative Untersuchung des
Spin-Torques erschwert wird, da es u.a. nicht immer moglich ist, die unterschiedli-
chen Beitrage zu separieren.

Auch wenn es bis jetzt noch keine Produkte zu einem Durchbruch auf dem Massen-
markt gebracht haben, die den Spin-Transfer-Torque nutzen, so sind die potentiellen
Vorteile dieser Technologie wie z. B. hohe Energieeffizienz und Speicherdichte so viel-
versprechend, dass weiterhin intensiv auf dem Feld geforscht wird.

2.1.3 Adiabatischer Spin-Transfer-Torque

Um den Effekt von hohen Stromdichten auf magnetische Domanenwande zu verste-
hen, soll zunachst auf die Domanenwande genauer eingegangen werden.

Bei einer Domanenwand handelt es sich um den Bereich zwischen zwei unterschied-
lich ausgerichteten magnetischen Domanen, in dem sich die Magnetisierung konti-
nuierlich andert. Wéahrend bei ferromagnetischen Filmen, die dicker als 50 nm sind,
die Magnetisierung in der Wandebene dreht (Bloch-Wand), liegen bei Filmen mit
Dicken < 50 nm Néel-Wande vor, die das Ausbilden von magnetischen Ladungen an
der Filmoberfliche vermeiden [86]. Die Wandbreite A wird durch das Wechselspiel
zwischen Austauschwechselwirkung, die im Ferromagneten eine uniforme Ausrich-
tung der Spins bevorzugt, und magnetischer Anisotropie bestimmt. Die Energie der
Austauschwechselwirkung nimmt mit zunehmender Wandbreite ab, da eine Ver-
teilung der Wanddrehung auf moglichst viele Spins energetisch gilinstiger ist. Die
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Abbildung 2.2: Skizze der Wandverschiebung beim Passieren eines Leitungselektrons zu
drei verschiedenen Zeitpunkten. Der Spin des Elektrons folgt adiabatisch der Magnetisie-
rung der lokalen Momente. Aufgrund der Drehimpulserhaltung wirkt ein Drehmoment auf
die Wand, das diese verschiebt. Aus [89).

Anisotropie-Energie wird hingegen bei besonders schmalen Wanden minimal, da
dort nur wenige Spins von der energetisch giinstigen leichten Richtung abweichen.
Die Wandbreite ergibt sich nach Ref. [87] zu

A= W\/%. (2.3)

Dabei ist A die sog. Austauschsteifigkeit und K die Anisotropie-Konstante (z. B.
magnetokristalline Anisotropie oder Formanisotropie), die den Energieunterschied
zwischen magnetisch leichter und harter Richtung wiedergibt. Im Falle der 3d-Uber-
gangsmetalle Eisen und Nickel betragt die typische Domanenwandbreite zwischen
50-100 nm [60, 87, [8§].

Es soll jetzt ein Elektron betrachtet werden, das auf eine solche Doméanenwand in
einem 3d-Ferromagneten trifft. Eine detailliertere Schilderung als die hier gegebe-
ne Zusammenfassung ldsst sich z. B. in Ref. [57] finden. Im Fall des adiabatischen
Spin-Torques kann der Elektronenspin der lokalen Magnetisierung beim Passieren
der Wand folgen. Der Grund dafiir ist die s-d-Austauschwechselwirkung zwischen
den leitenden s-Elektronen und den eher lokalisierten d-Elektronen, die das magne-
tische Moment tragen.

Eeq=— s-dSs : Sd (24)

In Abbildung ist der Drehimpulsiibertrag eines passierenden Leitungselektrons
auf die Doménenwand skizziert. Nach Durchqueren der 180°-Wand hat sich der Spin
des Leitungselektrons um % - (3 — (—3) = % gedndert. Aufgrund der Drehimpulser-
haltung muss dieser Drehimpuls von der Wand aufgenommen werden, was zu einer
Verschiebung der Wand um AX = % fiihrt [57](a ist dabei die Gitterkonstante und
S die Grofle des lokalen Moments).

Die LLG-Gleichung lasst sich wie folgt um den adiabatischen Spin-Torque erweitern
[31]:

m =—ymX Heg+aomxm-— (u-V)m
Om

O

u=ugy .
=" —ym X Heg + am x m — u,
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Abbildung 2.3: Auswirkung des adiabatischen Spin-Torques auf eine Néel-Wand. Auf die
Spins der Doménenwand wirkt ein Drehmoment, das zu einer Auslenkung der Spins aus
der Drahtebene fiihrt. Damit ist eine Zunahme der Energie aufgrund der Formanisotropie
verbunden, die ein entgegengesetztes Drehmoment bewirkt. Die magnetischen Momente
in der Doméanenwand werden bis zum Winkel ® aus der Drahtebene ausgelenkt, bei dem
sich die beiden Drehmomente im Gleichgewicht befinden. Aus [57].

Der zusitzliche Term der LLG-Gleichung beschreibt die zuvor erwihnte Anderung
der Magnetisierung aufgrund des Drehimpulsiibertrags durch die Leitungselektro-
nen. Die Spindriftgeschwindigkeit u = jPgup/(2eMg) ist proportional zur Strom-
dichte j und der Spinpolarisation P. g ist der Lande-Faktor, e die Elementarladung
und Mg die Sattigungsmagnetisierung. Der Betrag des Vektors ist ein Maf fiir die
Starke des adiabatischen Spin-Torques. Im zweiten Teil von GI. wurde angenom-
men, dass der Strom nur in x-Richtung flieft, wie es z. B. in einem Draht der Fall
ist.

Abb. [2.3|zeigt die Auswirkungen des adiabatische Spin-Torque auf die Struktur einer
Néel-Wand. Der Stromfluss durch die Wand fiihrt neben einer Wandbewegung zu
einer Auslenkung der Momente der Doméanenwand aus der Drahtebene um den Win-
kel ® [90]. Dieses Verhalten soll anhand der LLG mit adiabatischem Spin-Torque
erlautert werden. Es soll dabei der zweite Teil von Gl. verwendet werden, in dem
angenommen wird, dass der Stromfluss im Draht in x-Richtung erfolgt und die Spins
innerhalb der Doméanenwand eine y-Komponente besitzen. Ohne aufleres Feld liefert
bei Einschalten des Stromes zunéchst nur der letzte Term in Gl. 2.5 einen Beitrag, da
sich die Magnetisierung innerhalb der Doménenwand immer weiter aus der Draht-
achse dreht, bis sie schliefSlich in der Mitte der Domanenwand genau senkrecht dazu
steht. Diese lokale Anderung von m bewirkt eine entsprechende zeitliche Anderung
der Magnetisierung, die zu einer Bewegung der Doménenwand fithrt. Gekoppelt an
die Bewegung der Doménenwand ist auch ein Beitrag des Dampfungsterm (2. Term
in Gl . Das Kreuzprodukt m x m fiihrt zu einer Drehung der Magnetisierung
aus der Drahtebene (siche Abb. 2.3). Das aus der Auslenkung resultierende dema-
gnetisierende Feld bewirkt ein entgegengesetztes Drehmoment. Die Auslenkung der
Momente aus der Drahtebene stoppt, wenn beide Drehmomente gleich grofl sind.
Gleichzeitig stoppt die Vorwértsbewegung der Wand. Stoppt der Elektronenflusses,
so kehrt die Wand wieder in ihre urspriingliche Ausgangslage zuriick.

Eine kontinuierliche Wandbewegung tritt erst auf, wenn der Stromfluss so stark
wird, dass die Momente in der Wand mehr als 90° aus der Ebene ausgelenkt wer-
den. In diesem Fall fingt die Wandebene an zu rotieren, was zu einer Anderung
der Bewegungsrichtung der Wand alle 90° fithrt [90]. Dieser Prozess ist dhnlich dem
Walker-Breakdown im feldgetriebenen Fall [91]. Ohne Dampfung wiirde die Wand
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2.1 Grundlagen

nur um eine Gleichgewichtslage oszillieren. Einzig der Dampfungsterm sorgt fiir eine
Bewegung im zeitlichen Mittel, da das Kreuzprodukt m x m iber die ganze Rotati-
onsperiode der Magnetisierung in der Wandebene einen konstanten Beitrag liefert.
Aus der Tatsache, dass das Einsetzen einer kontinuierlichen Wandbewegung mit der
Auslenkung der Wandebene iiber 90° verkniipft ist, lasst sich eine Bedingung fiir
eine kritische Stromdichte formulieren [90], ©92]:

-crit
Jadiab = adh

KA (2.6)
Die kritische Stromdichte ist dabei proportional zur Anisotropieenergie der harten
Achse, die der Drehung der Magnetisierung in der Wandebene entgegen wirkt. Die
mithilfe des adiabatischen Spin-Torque-Modells vorhergesagten kritischen Strom-
dichten von 1013$ waren jedoch um Groflenordnungen hoher als die experimentell
gemessenen von 10" — 1024, [57]. Um diese Abweichung von Theorie und Expe-
riment zu erkliren fiigten Zhang und Thiaville [51, 52] einen weiteren Term der
LLG-Gleichung hinzu, der im néchsten Kapitel genauer betrachtet werden soll.

2.1.4 Nichtadiabatischer Spin-Transfer-Torque

Neben dem adiabatischen Spin-Torque, bei dem der Elektronenspin der lokalen Ma-
gnetisierung beim Passieren der Wand folgen kann, gibt es noch einen sogenann-
ten nicht-adiabatischen Term. Der genaue mikroskopische Ursprung dieses Terms
und seine Starke wurden héufig diskutiert und sind weiterhin Gegenstand aktueller
Forschung (siche z. B. Ref. [93, 04] und Referenzen darin). Der nicht-adiabatische
Spin-Torque ist durch den Parameter S charakterisiert, der in der LLG-Gleichung
das Verhaltnis von nicht-adiabatischem zu adiabatischem Spin-Torque beschreibt.
Fiigt man beide Spin-Torque-Terme der LLG-Gleichung hinzu, so lautet sie

m=—ymxHg+aomxm-—(u-V)m+ fm x [(u-V)m] (2.7)

Der zunachst phanomenologisch eingefiihrte nicht-adiabatische Spin-Torque bewirkt
in einem perfekten Draht schon bei kleinsten Stromdichten eine Domanenwandbewe-
gung. Die zuvor im adiabatischen Fall beobachtete intrinsische kritische Stromdichte
tritt dann nicht mehr auf.

Die in Experimenten beobachteten kritischen Stromdichten sind in der Regel extrin-
sischer Natur. Sie sind auf das sog. Pinnen von Doméanenwanden zuriickzufiihren.
Wahrend in einem perfekten Draht die Doménenwand einem freien Teilchen ent-
spricht und schon kleinste Kréfte ausreichen um sie zu bewegen, befindet sie sich
in einem realen Draht immer in einem Potentialtopf. Dieser muss erst iiberwunden
werden, bevor sich die Doménenwand bewegen kann. Der Potentialtopf kann z. B.
durch Unebenheiten des Drahtes hervorgerufen werden, die z. B. die Streufeldenergie
der Domanenwand herabsetzen. Eine weitere Ursache von moglichen Pinningzen-
tren geht auf den magnetischen Film zuriick, aus dem der Draht strukturiert wird.
So kénnen Korngrenzen und Dickenvariationen des Films auch das Verhalten von
Doménenwénden beeinflussen [95]. Die in diesem Fall auftretende kritische Strom-
dichte ist extrinsisch, da sie durch die Beschaffenheit des Drahtes hervorgerufen wird
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und nicht durch die der Doménenwandbewegung zugrunde liegenden physikalischen
Prozesse.

Als néachstes sollen die moglichen mikroskopischen Ursachen fiir den nicht-adiaba-
tischen Term betrachtet werden, da in jiingerer Zeit viel Aufwand betrieben wurde,
um ein Verstdndnis des [-Terms zu erlangen [55, 50, 94, 96, O7]. Es werden in
der Regel zwei Prozesse als mikroskopische Ursachen angenommen. Dies ist zum
einen ein Beitrag durch Spin-Relaxation (SR) und zum anderen einer durch Nicht-
Adiabatizitat (NA).

B = Bna + Bsr (2.8)

Die Ursache fiir Oya ist, dass der Spin der Leitungselektronen in wenigen Na-
nometer schmalen Doméanenwénden, deren Ausdehnung vergleichbar mit der Fer-
miwellenlinge der Elektronen ist (~1 A), der lokalen Magnetisierung nicht fol-
gen kann [98, 9. Ist der Spin der Leitungselektronen und der lokalen Magneti-
sierung nicht parallel ausgerichtet, so stellt die Domanenwand aufgrund der s-d-
Austauschwechselwirkung (siehe Gl. eine Potentialbarriere dar. Die daraus re-
sultierende Kraft fiihrt zu einer nicht verschwindende Wahrscheinlichkeit, dass das
Elektron an der Wand reflektiert wird. Da diese Wahrscheinlichkeit u.a. von der
Steilheit der Potentialbarriere abhangt, ist dieser Term nur bei starken Magnetisie-
rungsgradienten relevant. Wird ein Elektron reflektiert, so wird aufgrund der Im-
pulserhaltung ein linearer Impuls auf die Domanenwand tibertragen, wodurch eine
Verschiebung der Wand auftritt. Aufgrund der Abhangigkeit Sya’s von starken Ma-
gnetisierungsgradienten wurde vorhergesagt, dass dieser Term in Permalloy nur bei
Vortizes eine Rolle spielt [59, [0§].

Der zweite fiir 8 verantwortliche Mechanismus wird als Spin-Relaxation bezeichnet
und ist nicht im eigentlichen Sinne nicht-adiabatisch. Es handelt sich um einen
dissipativen Beitrag, der im adiabatischen Limit auftritt (also auch bei breiten
Doménenwénden wirkt) und seine Ursache in der spinabhéngigen Streuung hat.
Dieser ist z.B. in Permalloy besonders relevant, da hier die Wande eine grofle Aus-
dehnung gegen die Fermiwellenlange haben und daher der nicht-adiabatische Beitrag
fxa (mit Ausnahme von Vortizes) klein ist.

Es wurde versucht, die Gréfie dieses Beitrags theoretisch vorherzusagen [55] 06]. Da
die Spin-Relaxation an die Dampfung gekniipft ist, wurde besonderes Augenmerk
auf das Verhaltnis 5/« gelegt. Hier gibt es sowohl Vorhersagen fiir 8/« = 1 [55, [100],
als auch fir 8/a # 1 [97, 10T]. In Ref. [T01] wird argumentiert, dass §/a = 1 nur fur
einfache nicht-relativistische Systeme gilt, die invariant unter Galilei-Transformation
sind. Untersuchungen von Spin-Wellen in Permalloy-Drahten [[02HI05] haben ge-
zeigt, dass sich mit diesen die fiir den Spin-Torque kritischen Materialparameter
a (Dampfung), P (Spinpolarisation) und  bestimmen lassen. Da die angeregten
Spinwellen Wellenlangen im Bereich einiger Mikrometer besitzen, ist kein nichta-
diabatischer Anteil Sya vorhanden, sodass [ = fsr gilt. Arbeiten von Sekiguchi et
al. [104](Gsg = 0.02 = 2,5a, « = 0,0082) und Chauleau et al. [I05] (Ssg = 3,6,
a = 0,0075 4+ 0,0003), die jeweils die Dopplerverschiebung von Spinwellen aufgrund
des STT bestimmen, finden sehr dhnliche Ergebnisse.

Wird § aus der Auslenkung/Verschiebung eines Vortex bzw. einer Vortexwand be-
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stimmt, so wurden deutlich hohere Werte fiir die Nichtadiabatizitat § gefunden
(Thomas et al. [106]: g ~ 8, Pollard et al. [79]: g ~ 9, Roessler et al.[29)]: g ~ 14 so-
wie a = 0.0085 £ 0.0006). Dies deutet darauf hin, dass Vortexstrukturen wie vorher-
gesagt eine signifikant hohere Nichtadiabatizitdat aufgrund eines nicht verschwinden-
den Beitrags fna aufweisen, der seinen Ursprung in dem starken Magnetisierungs-
gradienten um den Vortexkern hat. Dies wird insbesondere durch einen Vergleich
der Veroffentlichungen von Sekiguchi et al. [104] (Bestimmung £’s mit Spinwellen)
und Réssler et al. [29] (Bestimmung (’s aus Vortexverschiebung) untermauert, die
trotz annahernd identischer Werte fiir Dampfung o und Spinpolarisation P eine um

den Faktor 5 unterschiedliche Nichtadiabatizitat vorfinden.

2.1.5 Anisotroper Magnetowiderstand

Zur Untersuchung der Temperaturabhangigkeit des Spin-Transfer-Torques wurde
der anisotropen Magnetowiderstand (kurz AMR fiir Anisotropic Magneto-Resistance)
ausgenutzt, da er der dominante Magnetowiderstandseffekt in Permalloy ist und das
Bestimmen der Magnetisierungsorientierung innerhalb der untersuchten Nanodrahte
erlaubt.

Beim AMR handelt es sich um einen Widerstandseffekt in ferromagnetischen Metal-
len wie z.B. Eisen, Kobalt und Nickel bei dem der gemessene Widerstand abhangig
vom Winkel 6 zwischen Magnetisierung M und Stromfluss j ist. Dieses Verhalten
wurde schon 1857 von William Thomson in Eisen und Nickel entdeckt [107]. Die
maximale Differenz des spezifischen Widerstands ergibt sich zwischen paralleler und
senkrechter Ausrichtung von Stromfluss und Magnetisierung.

Apanr = p) — pL (2.9)

Eine weitere wichtige Grofe ist das sog. AMR-Verhéltnis. Es besteht aus dem Quo-
tienten von spezifischer Widerstandsdifferenz und spezifischem Widerstand und gibt
die prozentuale Grofie der magnetisierungsabhangigen Widerstandséanderung an.

A
AMR-Verhiltnis = —~ZAME (2.10)
p

Das AMR-Verhéltnis betrdgt in der Regel einige wenige Prozent [T08HITI]. Fiir
das in diesen Untersuchungen verwendete Permalloy, eine Nickel-Eisen-Legierung
(NiggFeq), liegt der Wert bei knapp 4% [110]. Diese Angaben beziehen sich jeweils
auf das Volumenmaterial. In diinnen Filmen nimmt das Widerstandverhéltnis mit
abnehmender Filmdicke ab [I12]. Dies ist auf das Ansteigen des Filmwiderstandes
bei diinnen Filmen aufgrund der vermehrten Grenzflachenstreuung zuriickzufiihren.
Die absolute Differenz des spezifischen Widerstands aus GI. ist hingegen dicke-
nunabhangig. Ist ein geniigend starkes externes Feld vorhanden, dem die Magneti-
sierung unter jedem Winkel folgt, so zeigt sich die Winkelabhéngigkeit des AMRs
wie z. B. bei den Kobalt-Filmen unterschiedlicher Dicke in Abb. [2.4] Der spezifische
Widerstand besitzt dabei folgendes cos? §-formige Verhalten.

p(@) = pPL -+ APAMR COS2 0 (211)
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Abbildung 2.4: Winkelabhéngigkeit des AMR fiir drei unterschiedlich dicke Co-Filme bei
einem Sittigungsfeld von 0,6 kOe (60 mT). Die Kurven zeigen ein cos? f-formiges Verhal-
ten. Das AMR-Verhéltnis nimmt mit zunehmender Dicke zu, da der Beitrag der Ober-
flichenstreuung zum Gesamtwiderstand abnimmt. Aus [113].

Die Ursache hierfiir ist in der Spin-Bahn-Wechselwirkung zu finden und soll hier kurz
beschrieben werden. Eine ausfiihrliche Herleitung findet sich in Ref. [109, [110]. Der
Hamiltonoperator der Spin-Bahn-Wechselwirkung ist fiir eine Quantisierung entlang
der z-Achse durch

Hys = AL-S=A (% (L*S~+ L=S%) + LZSZ> (2.12)

gegeben. A ist dabei eine Konstante, die die Stiarke der Wechselwirkung bestimmt
und nur vom radialen Teil der Wellenfunktion abhingt. L* und S¥ sind die Erzeu-
gungs- und Vernichtungsoperatoren, welche iiber L* = L, +iL, bzw . S = S, +iS,
definiert sind. Die beiden Terme L™S™ und L~ S™ bewirken aufgrund des S* bzw.
des S~ Operators eine Vermischung von Spin-up- und Spin-down-Zustianden. Nach
Smit [109] mischen die Spin-up-Zusténde in erster Ordnung Stérungsrechnung un-
gleich in die fiinf d-Orbitale der Spin-down-Zusténde. Eine anschliefende Betrach-
tung der Streuung von s-Elektronen in die Minoritéats-3d-Zustande zeigte, dass auf-
grund der ungleichen Orbitaldurchmischung mehr freie Zustande zum Streuen vor-
handen sind, wenn der k-Vektor des s-Elektrons parallel zur Quantisierungsachse
z (und damit parallel zu M) ist. Dies filhrt zu einem hoheren Widerstand, wenn
jl|M gilt. Das von Smit entwickelte Modell wurde u.a. von Campell et al. [I14] und
Malozemoff [IT5] erweitert.
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2.2 Probendesign und -praparation

Um die Auswirkungen des STT auf Doméanenwéande in diinnen Py-Nanodrahten zu
untersuchen, werden hohe Stromdichten in der GréBenordnung von 1 x 102 A/m”
benotigt. Die bei diesen Stromdichten entstehende Joulesche Warme kann durch
Elektromigration zur Zerstérung der Dréhte fiihren [116, 117]. Zumeist wird die im
zeitlichen Mittel aufgenommene Leistung durch das Applizieren von ns-Strompulsen
verringert, damit das System nach jedem Strompuls wieder gentiigend Zeit hat, die
entstandene Wéarme abzufiihren. Ein entscheidender Nachteil dieses Ansatzes ist,
dass Eigenschaften wie die benotigte kritische Stromdichte zum Depinnen einer DW
von der Pulsform (z.B. der Flankensteilheit) abhéngen koénnen [72) [106]. Auch ist
die Temperatur wiahrend des Strompulses nicht konstant und kann Einfluss auf die
untersuchten Eigenschaften haben. Aus diesem Grund wurde in dieser Arbeit der
Ansatz verfolgt, die entstehende Warme moglichst effizient abzufithren, sodass die
benotigten hohen Stromdichten iiber lange Zeit aufrecht erhalten werden konnen
und sich das System in einem Gleichgewichtszustand befindet. In Kapitel wird
zunachst die Wahl des Diamantsubstrats begriindet und anschlieBend in Kapitel
die verwendete Drahtgeometrie vorgestellt. Der Typ der in diesen Dréhten
vorkommenden Domanenwand ist Thema von Kapitel

2.2.1 Wahl des Substrates

Um die bei hohen Stromdichten im Draht entstehende Joulesche Warme abzufiihren,
wurde der Draht durch ein Flissigstickstoff-Reservoir (LNs) gekiihlt. Ein Ausfrie-
ren von Wasser auf der Probe wird verhindert, indem sich der Draht wahrend der
Magnetotransportmessungen in einem Vakuum von ca. 10~® mBar befand. Um eine
moglichst effektive Warmeankopplung an das Reservoir zu gewahrleisten, wurden
die Drihte auf einem Diamantsubstrat prapariert. In Voruntersuchungen [118], 119
wurde gezeigt, dass bei der Temperatur von fliissigem Stickstoff (77 K) Diamant die
beste Warmeleitfahigkeit der in Betracht gezogenen Substrate hat (siehe Abb. [2.5).
Ein weiterer Vorteil ist die schwache Abnahme der Warmeleitfahigkeit oberhalb der
Reservoirtemperatur von 77K [120], da dadurch der Abtransport auch bei einer
Erwarmung des Substrats nicht wesentlich beeinflusst wird. Auf diese Weise las-
sen sich Gleichstromdichten jenseits von 1 x 10’2 A/m” in Nanodrihten realisieren
[118]. Die Verwendung von Diamant ist jedoch nicht die einzige Méglichkeit, Gleich-
stromdichten dieser Gréf8enordnung zu erzeugen, wie spatere Experimente mit einem
Saphir-Substrat gezeigt haben [89]. Das Erreichen derselben Stromdichten bei einer
um eine Groflenordnung niedrigeren thermischen Leitfahigkeit des Substrats kann
dadurch erklirt werden, dass hier auch thermische Ubergangswiderstiande zwischen
den Materialien eine Rolle spielen. Diesen Schluss legt auch eine Arbeit von Fang-
ohr et al. [I21] nahe, in der die Erwirmung eines Permalloy-Drahtes auf einem
Diamant-Substrat simuliert wurde. Hier zeigt die Simulation eine im Vergleich zum
Experiment [I18] um den Faktor 10 niedrigere Erwdrmung des Drahtes.
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Abbildung 2.5: Temperaturabhingige Warmeleitfahigkeit verschiedener Substrate. Dia-
mant hat bei 77 K, der Temperatur des im Kéltebad verwendeten fliissigen Stickstoffs, die
beste Warmeleitfahigkeit. Ein weiterer giinstiger Arbeitspunkt ware die Temperatur von
fliissigem Helium (4 K). Hier besitzt Kupfer eine dhnliche Warmeleitfahigkeit, wie Dia-
mant bei 77 K. Ein Kupfersubstrat wiirde jedoch den Nanodraht kurzschlieen und ist
daher nicht geeignet. Aus [119].

2.2.2 Praparation des V-Drahtes

Als néachstes soll auf die auf dem Diamantsubstrat praparierten Drihte eingegangen
werden. Ein SEM-Bild eines solchen Permalloy-Nanodrahtes ist in Abb. 2.6/(a) ge-
zeigt. Die hellen Bereiche am Rand des Bildes sind die zwei Kontaktpads, iiber die
der Draht mittels Bonddrahten kontaktiert wurde.

Die Kontaktpads wurden auf dem Diamant-Substrat mittels Elektronenstrahlver-
dampfung aufgebracht. Sie bestehen aus einer Cr (10nm) /Pt (10 nm)-Schicht und
sind durch einen 20 um breiten, nicht-leitenden Kanal voneinander getrennt. Das
Chrom dient dabei als Haftschicht fiir das Platin, um dessen Ablosen beim Bon-
den zu verhindern. Zwischen den Kontaktpads befindet sich der 30 um lange und
20nm dicke, V-férmige Permalloy-Draht. Der Uberlapp mit dem Kontaktpad auf
beiden Seiten betragt jeweils ca. 5 um. Der Draht wurde mittels Elektronenstrahl-
verdampfung durch eine SizN4-Schattenmaske aufgebracht und hat eine Dicke von
18 nm. Der Winkel zwischen den beiden Drahtarmen betrdagt 170°. Die Arme sind
dabei trapezformig und besitzen einen Offnungswinkel von 2°. Dadurch wird die
hochste Stromdichte in der Mitte des Drahtes erreicht, wo sich der 350 nm brei-
te Knick befindet. Abb. 2.6(c) zeigt eine VergroBerung der Drahtmitte in der die
vorhandene Spitze-Spitze-Rauigkeit von ca. 30nm zu erkennen ist. Eine SEMPA-
Aufnahme der zugehorigen Doméanenstruktur inkl. der transversalen Wand im Knick
ist in Abb. 2.6(d) dargestellt. Bei SEMPA [122] (Scanning Electron Microscope
with Polarization Analysis, dt. Rasterelektronenmikroskop mit Polarisationsanaly-
se) handelt es sich um eine bildgebende Technik, mit der die Magnetisierung an der
Probenoberflache abgebildet werden kann. Der Magnetisierungsvektor an der Ober-
flache in SEMPA-Bildern ist farbkodiert und kann anhand des beigefiigten Farb-
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Abbildung 2.6: SEM-Bild (a) und Skizze (b) eines verwendeten V-Drahtes. Das Diamant-
substrat erscheint dunkel und wird seitlich von den hellen Kontaktpads begrenzt. Der
Knickwinkel betragt 170° und die Breite an der schmalsten Stelle 350 nm. Zum Verstand-
nis der spater gezeigten MR-Messungen, ist der Elektronenfluss fiir positive Stromdichten
(gelber Pfeil) und das zugehorige Oersted-Feld (griine Pfeile) eingezeichnet. Das exter-
ne Feld (blauer Pfeil) wird zunéchst senkrecht zum rechten Drahtarm angelegt (gezeigt
ist das Feld fiir positive Feldstérken). In (c) ist ein Zoom auf die Drahtmitte gezeigt,
in dem die Rauigkeit des Drahtes erkennbar ist. Diese kann dazu fiithren, dass eine im
Draht befindliche Doménenwand nicht exakt am Knick gepinnt wird. (d) SEMPA-Bild
der Doménenstruktur am Knick. Die Orientierung der Magnetisierung kann anhand des
Farbrads abgelesen werden.
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2 Temperaturabhangigkeit des Spin-'Transfer-Torques in Permalloy-Nanodrahten

rads bestimmt werden. Eine ausfiihrliche Zusammenfassung der Technik ist in Refs.
[123], 124] gegeben.

Die trapezartige Form der beiden Drahtarme wurde gewéhlt, um die Stromdichte
im Ubergangsbereich zwischen Draht und Kontaktpad zu reduzieren, da Drihte mit
konstanter Breite dort haufig durch Elektromigration zerstort wurden. Ein mogli-
cher Grund dafiir soll im Folgenden diskutiert werden.

Da der Ubergang vom Diamantsubstrat zum Kontaktpad nicht unendlich scharf
ist, existiert ein schmaler Bereich, in dem die Dicke des Kontaktpads kontinuier-
lich ansteigt, bis sie ihren Endwert von 20 nm erreicht hat. Befindet sich in diesem
Ubergangsbereich Chrom, das nicht von Platin bedeckt ist (z. B. aufgrund einer
geringfiigig unterschiedlichen Quellenposition beim Aufdampfen), so kann es beim
néachsten Praparationsschritt vor Aufdampfen des Drahtes an der Luft oxidieren.
Die Folge ware eine nicht-leitende Chromoxidschicht, die sich am Rande des Kon-
taktpads zwischen Diamant und Draht befindet und keilférmig ansteigt. Die (im
Gegensatz zum Permalloy) isolierende Chromoxidschicht wiirde dazu fiithren, dass
der Stromfluss der Steigung des Ubergangsbereichs folgt. Dadurch ergibt sich ein
nominell geringerer Leitungsquerschnitt, da der Draht hier eine geringere effektive
Dicke von deg = dcos a besitzt. Dabei ist d die Dicke des Drahtes auf dem ebenen
Substrat und « die Steigung des Ubergangsbereichs des Kontaktpads.

Unter Annahme eines Ubergangsbereichs von 600 nm (siehe SEM-Bild in Abb .
und der Hohe der nicht-leitenden Chromoxidschicht von 10 nm ergibt sich eine Stei-
gung des Kontaktpad—Ubergangs von « = 1°. Die daraus resultierende Dickenande-
rung des Drahtes von 0,2%0 ist so gering, dass sie zu keiner signifikanten Erhohung
der Stromdichte fiihrt.

Ein weiterer Effekt der Chromoxidschicht wéare jedoch, dass sie die thermische An-
kopplung des Drahtes an den Diamanten verschlechtern wiirde. Dies geschieht in
einem Bereich, in dem der komplette Stromfluss vom Draht getragen wird, sodass
die anfallende Warme nicht schnell genug abtransportiert werden kann. Um die
Stromdichte in diesem Bereich zu reduzieren und eine Zerstorung der Drahte durch
Elektromigration zu verhindern, wurde die in Abb. (a) gezeigte Drahtgeometrie
mit der trapezartigen Form der Drahtarme gewahlt.

2.2.3 Domanenwande im V-Draht

Die V-formige Drahtform wurde gewéahlt, da sich hier besonders leicht durch Anlegen
eines externen Feldes (parallel zur Winkelhalbierenden des V-Offnungswinkels) eine
Doménenwand einbringen lasst [125]. Obwohl der energetisch giinstigere Wandtyp
fiir einen geraden Draht von 350 nm Breite eine Vortexwand ist, zeigen SEMPA-
Aufnahmen (siehe Abb. [2.6(d)), dass sich eine asymmetrische transversale Wand im
Knick befindet.

Der gefundene Wandtyp zeichnet sich in geraden Drahten dadurch aus, dass die ge-
samte Wand (insbesondere die senkrechte/transversale Komponente) nicht spiegel-
symmetrisch bzgl. eines Schnittes durch die Wandmitte ist. Erstmals wurde sie von
Nakatani et al. [120] fiir gerade Dréhte als dritter stabiler Wandtyp neben Vortex-
wand und transversaler Wand vorhergesagt. Ein experimenteller Nachweis gelang
zuerst Backes et al. [127] in Drahten mit einer Einkerbung,.
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2.2 Probendesign und -praparation

Abbildung 2.7: Simulation einer Vortexwand (a) und einer transversalen Wand (b) fiir die
verwendete Drahtgeometrie. Die Vortexwand stellt dabei den energetisch giinstigeren Zu-
stand dar. Der Energieunterschied zwischen den beiden Wandtypen betriigt 9,6 x 10718J.
Die in SEMPA-Bildern gefundene transversale Wand kann durch die magnetische Vorge-
schichte erklart werden.

Schrittanzahl: 0 NB“‘ 400 12159
| 200 1000

Abbildung 2.8: Bildung einer asymmetrischen transversalen Wand in einem V-Draht. Die
Magnetisierung ist bei Simulationsschrit 0 zunédchst komplett entlang des Feldes (siehe
Pfeil) ausgerichtet und relaxiert dann in ATW, die ein lokales (aber nicht globales) Ener-
gieminimum darstellt. Es ist gut zu erkennen, wie der zentrale Bereich der Doméanenwand
im wesentlichen unverandert bleibt und spéter die transversale Komponente der ATW
bildet.

Simulationen der unterschiedlichen Doménenwandtypen (siehe Abb. fiir die hier
verwendete Drahtgeometrie zeigen, dass weiterhin die Vortexwand energetisch giins-
tiger als die asymmetrische transversale Wand ist. Die transversale Wand ist hinge-
gen nicht stabil. Der Energieunterschied zwischen den beiden Wandtypen betragt in
der hier verwendeten Geometrie 9,6 x 10718J. Das Auftreten des energetisch ungiins-
tigeren Wandtyps wurde auch in Ref. [128] beobachtet. Dort wurden V-Dréhte mit
unterschiedlichen Offnungswinkeln und Drahtbreiten unter einem Winkel von 10° zur
Winkelhalbierenden aufmagnetisiert. Dies fiihrte zur Bildung von Doméanenwanden
am Knick. Sowohl bei Variation der Drahtbreite, als auch bei Anderung des Knick-
winkels, stellte sich heraus, dass asymmetrische transversale Wande auch dann noch
auftreten, wenn eigentlich Vortex-Wande energetisch giinstiger sind. Der Grund
hierfiir liegt in der magnetischen Vorgeschichte des Drahtes, wie die Simulation in
Abb. [2.§] zeigt.

Die Simulation startet mit einem komplett aufmagnetisierten Draht. Danach wird
das Relaxieren der Magnetisierung bei einer hohen Dampfung von o = 0,5 betrach-
tet. Diese Methode liefert identische Ergebnisse wie das graduelle Absenken des
Feldes auf Null, spart aber Rechenzeit, da nicht fiir jeden neuen Feldwert das Kon-
vergenzkriterium erfiillt werden muss [128]. Bei Simulationsschritt 0 ist der Draht
komplett aufmagnetisiert und alle Momente sind entlang des Feldes ausgerichtet.
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2 Temperaturabhangigkeit des Spin-'Transfer-Torques in Permalloy-Nanodrahten

Nach 200 Schritten kann beobachtet werden, wie sich die Magnetisierung am Rand
der Arme immer mehr parallel zu den Kanten des Drahtes ausrichtet, um Pole zu
vermeiden und die magnetostatische Energie zu minimieren. Nach 400 Schritten ist
in der Mitte des Drahtes die Domanenwand deutlich zu erkennen. Da die Magnetisie-
rung dort im aufmagnetisierten Zustand schon die Ausrichtung einer transversalen
Wand besitzt, bleibt der zentrale Bereich der Wand beim Relaxieren unverandert,
zumal sich die Drehmomente durch die in den Armen angrenzende Magnetisierung
kompensieren. Ab ca. 1000 Simulationsschritten ist die Form der asymmetrischen
transversalen Wand sehr gut ausgepragt. Bis zum Konvergieren der Simulation nach
12159 Schritten kommt es nur noch zu einer leichten Anderung des Wandwinkels.
Es fallt auf, dass sich der obere sog. Kantendefekt (engl. edge defect [129, [130])
nicht exakt im Knick befindet. Dies liegt daran, dass dieser wegen der inhdrenten
Diskretisierung der Simulation an einer Stufenkante aus Elementarzellen in einem
lokalen Energieminimum verblieben ist. Derselbe Effekt kann auch in realen Drahten
auftreten, wo z. B. eine aufgrund der natiirlichen Kantenrauigkeit auftretende Ein-
kerbung ein solches Energieminimum darstellen kann.

Ein ausschlieflliches Auftreten von transversalen Wénden kann jedoch nicht ange-
nommen werden, da eine stochastisch auftretenden thermische Nukleation eines Vor-
tex zur Ausbildung der energetisch giinstigeren Vortex-Wand fithren kann. So wur-
den beispielsweise bei einer SEMPA-Untersuchung FIB-strukturierter V-Drahte fiir
ahnliche Drahtparameter (Offnungswinkel 170°, Drahtbreite 400 nm, Dicke 20 nm)
Vortexwénde vorgefunden [131].

2.3 Experimentelle Ergebnisse & Diskussion

Um das magnetische Verhalten des Drahtes zu untersuchen, wird dessen Wider-
standsanderung aufgrund des AMRs bei unterschiedlichen externen Feldern gemes-
sen. Das Feld kann in der Probenebene unter einem beliebigen Winkel angelegt
werden. Uberschreitet das Feld einen kritischen Wert, kann es zu einer irreversiblen
Anderung der Magnetisierung in einem der beiden Arme kommen. Diese macht sich
in der Widerstandsmessung durch einen Widerstandssprung bemerkbar. Der Feld-
wert, bei dem dies geschieht, hangt vom Winkel zwischen Drahtarm und externem
Feld ab.

Die Magnetisierungskonfiguration im Nullfeld ist durch das Vermeiden von Streu-
feldern bestimmt. Die magnetischen Momente liegen daher parallel zum jeweiligen
Arm, sodass keine Pole entstehen. Aufgrund der grofitenteils geringen Drahtbreite
(350 - 1000 nm) treten keine Doménen auf, lediglich an den 1 ym breiten Drahtenden
konnen Abschlussdoménen vorkommen. Je nach Orientierung der Magnetisierung in
den beiden Armen befindet sich eine Doménenwand in der Drahtmitte (Magnetisie-
rung in den Armen antiparallel) oder nicht (Magnetisierung parallel).

2.3.1 Charakterisierung der Magnetowiderstandskurven

In diesem Kapitel sollen zunachst die typischen Merkmale der gemessenen MR-
Kurven diskutiert werden und deren mikromagnetische Urspriinge. Es soll hier der
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Abbildung 2.9: MR-Kurve mit externem Feld senkrecht zum rechten Drahtarm (Abb.
2.6(b)). Die Stromdichte wurde so gewéhlt, dass sie keinen Einfluss auf die Magnetisierung
hat. Das insgesamt cos?-formige Verhalten der Kurve ist auf den AMR zuriickzufiihren.
Mit roten/blauen Punkten gekennzeichnete Widerstandsspriinge markieren das Nukleieren
und Annihilieren einer Doménenwand. Diese macht sich durch einen charakteristischen
Widerstandsunterschied im Nullfeld zwischen Hin- und Riickweg (graue/schwarze Kurve)
von Rpw = 0,18 Q2 bemerkbar.

experimentell relevante Fall betrachtet werden, dass das Magnetfeld genau senkrecht
zum rechten Drahtarm orientiert ist (siche Abb. 2.6(b)). Durch diese Feldorientie-
rung kann es in diesem Arm zu keiner irreversiblen Anderung der Magnetisierung
kommen, da das Feld keine Komponente parallel zum Arm hat und so die Magne-
tisierung nicht iiber 90° auslenken kann.

In Abb. ist eine beispielhafte MR-Kurve fiir diese Feldorientierung gezeigt. Die
verwendete Stromdichte betrigt 1,5 x 109 A/ m”. Dies ist weit unterhalb des Spin-
Torque-Regimes, sodass hier keine strominduzierten Effekte zu erwarten sind.

Die grundlegende Form der Kurve ist cos?-formig. Dies ist die charakteristische
Signatur des AMRs bei einer koharenten Drehung der Magnetisierung aus der Strom-
richtung. Die Magnetisierung kann jedoch mit dem verfiigbaren Feld nicht vollstandig
entlang des Feldes ausgelenkt werden. Dies zeigt sich daran, dass die Kurve fiir hohe
Felder nicht gegen einen konstanten Wert lauft. Auffallig sind die zwei charakteris-
tischen groflen positiven Spriinge, sowie die davor auftretenden kleinen negativen
Widerstandsanderungen. Wahrend die groflen positiven Spriinge irreversibel sind,
sind die kleinen negativen Widerstandsspriinge reversibel.

Es soll zundchst die Kurve fiir ein abnehmendes Feld (grau) betrachtet werden.
Die magnetischen Momente sind bei 50mT weit in Richtung des externen Feldes
ausgelenkt und drehen bei abnehmendem Feld in Richtung Drahtachse, sodass sie
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im Nullfeld schliellich parallel zum jeweiligen Arm ausgerichtet sind. Der Draht ist
dann eindomanig.

Wird das Feld nun in die entgegengesetzte Richtung angelegt, so fangen die Mo-
mente wieder an, sich in Richtung Feld zu orientieren, was mit einer Abnahme des
Widerstands einher geht. Hier tritt jedoch eine Abweichung vom cos? -formigen Ver-
halten auf. Es kommt zu kleinen negativen Widerstandsspriingen. Diese treten bei
mehrmaligem Durchfithren der Messung immer an den selben Stellen auf und sollen
spater anhand von mikromagnetischen Simulationen erklart werden. Bei -26 mT tritt
ein abrupter positiver Widerstandssprung auf. Dieser wird hervorgerufen durch das
Umschalten der Magnetisierung im linken Arm. Wird nach Erreichen von -50 mT
das Feld wieder auf Null gefahren (schwarze Kurve), so unterscheidet sich der Wi-
derstand des Drahtes von dem beim vorherigen Nulldurchgang um einen Betrag von
Rpw = (0.18 £ 0.02) Q. Diese Widerstandsédnderung ist auf den Widerstand der
Doménenwand zuriickzufiithren, die sich nun im Draht befindet.

Wird das Feld vor Erreichen des Widerstandssprungs bei -26 mT wieder auf Null
gefahren, so ist der Widerstand im Nullfeld unverandert. Dies zeigt, dass bei -26 mT
die Magnetisierung im linken Arm irreversibel ihre Orientierung &ndert (,,schaltet®)
und eine Doméanenwand nukleiert. Beim anschlieSfenden Erhchen des Feldes in po-
sitiver Richtung (schwarze Kurve) zeigt sich wieder das bekannte Verhalten. Zuerst
eine Reihe negativer Widerstandsspriinge und das Abweichen vom cos?-férmigen
Verhalten und anschlieflend ein positiver Sprung. Dieser wird diesmal durch das
erneute Schalten der Magnetisierung des linken Armes und damit durch das Anni-
hilieren der Doméanenwand hervorgerufen. Auffallig ist dabei, dass das Vernichten
der Doméanenwand bei einer niedrigeren absoluten Feldstarke von 20 mT erfolgt.
Um die MR-Kurve genauer zu verstehen und die negativen Widerstandsspriinge zu
erkldren, wurde das Vernichten einer Doménenwand mit OOMMEF [132] simuliert.
Abbildung (a) zeigt eine Vergroferung des positiven Teils der MR-Kurve aus
Abbildung . Dem gegeniiber steht die berechnete MR-Kurve (b), die aus den
Simulationsdaten (c) erzeugt wurde. Aufgrund der fiir mikromagnetische Simula-
tionen grofien Ausdehnung des V-Drahtes von ca. 30 um x 1,5 um wurde nur der
linke Arm zum Erzeugen der MR-Kurve simuliert, um Rechenzeit zu sparen. Simu-
lationen des kompletten Drahtes fiir ausgewéhlte Feldwerte haben gezeigt, dass dies
die magnetische Struktur des linken Armes nicht beeinflusst. Die MR-Kurve wurde
aus den Simulationsdaten mithilfe eines Widerstandsnetzwerks analog zu Ref. [133]
berechnet. Die Widerstandsanderung einer einzelnen Simulationszelle ist durch

l elle
AR = Apavr - AZZIL - cos?(¢) (2.13)

gegeben. Dabei ist Apayr = 0,3 uQem die maximale Anderung des spezifischen
Widerstands aufgrund des AMRS, lzene und Agzee Lénge und Querschnittsflache
der Simulationszelle und ¢ der Winkel der Magnetisierung innerhalb einer Zelle
zur Drahtachse. Bei der Berechnung der Widerstandsanderung des Drahtes wurde
beriicksichtigt, dass nur der Teil des Drahtes, der sich nicht auf dem Kontaktpad
befindet (begrenzt durch die vertikal gestrichelte Linie in Abb. (c)), zum Wider-
stand beitragt. Auf dem Kontaktpad ist die Stromdichte im Draht vernachlassigbar
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a) gemessene MR-Kurve b) berechnete MR-Kurve
5741 ELIII]Illllllll]lllllllll]l: 00 T T r[rrrrrrrrrm
g 740 ;_ Annihilations-_g 'C_;}"O-S ; 4 6_'
© 739 F ST =10f a
I 5 = I V1
2 738 E_ _E % -1.5 N —
®737F = 2.0}

o SEETIRETR INETE RN ANETR T Cov v by vy 1y gy
0 10 20 0 10 20 30
c) Bex [MT] Bex [MT] |
1) €

5) I >
6) e

> - , N
Kontaktpad Region der AMR-Berechnung ‘

Abbildung 2.10: (a) Ausschnitt der gemessenen MR-Kurve. (b) Auf Basis von OOMMEF-
Simulationen berechnete MR-Kurve. Die berechnete MR-Kurve zeigt die wesentlichen Ei-
genschaften der Messung, wie den parabelférmige Verlauf bei kleinen Feldern, das Abwei-
chen von dieser Kurvenform durch kleine negative Widerstandsspriinge, sowie den grofien
positiven Widerstandssprung. (¢) mikromagnetischen Zustdnde zu ausgewahlten Punkten
der simulierten MR-Kurve (Zuordnung durch Nummerierung).
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gering, da der Strom auch in der Platinschicht des Pads flieit, die im Gegensatz
zum Draht makroskopische Ausmafle besitzt.

Ein Vergleich der gemessenen und simulierten MR-Kurve zeigt viele Ubereinstim-
mungen, die im Detail diskutiert und deren Herkunft anhand der mikromagnetischen
Struktur des Drahtes erklart werden soll. Der insgesamt groflere Hub der gemessenen
Kurve ist darauf zuriickzufiihren, dass in der Simulation nur ein Drahtarm betrach-
tet wird, wahrend im Experiment beide Arme eine Auslenkung der Magnetisierung
erfahren. Die Einkerbungen im Draht sollen die Oberflichenrauigkeit des Drahtes
widerspiegeln.

Im Nullfeld (,,1%) sind zunéchst die zwei unterschiedlichen Doménen in beiden Draht-
armen zu erkennen. Diese werden durch die im Knick befindliche Domanenwand
voneinander getrennt (Vergleiche dazu SEMPA-Bild des Knicks in Abb. 2.6). Das
linke, abgerundete Drahtende zeigt eine kleine Doméane zur Vermeidung von Ober-
flachenladungen.

In Bild ,,2“ betragt das externe Feld 7mT. Eine griin dargestellte Doméane hat
sich gebildet, deren Magnetisierungsrichtung der des externen Feldes entspricht. Die
grofle gelbe Doméne weist eine leichte Kippung gegen die Drahtachse aufgrund des
externen Feldes auf. Die berechnete MR-Kurve weist wie die Messung fiir geringe
Felder ein cos? -formiger Verlauf auf.

Bei 14,5mT in Simulationsbild ,,3“ ist ein Abweichen von diesem Verlauf zu er-
kennen, das sich durch einen negativen Widerstandssprung bemerkbar macht. Die
Ursache hierfiir ist, dass die griine, keilformige Doméane das Kontaktpad verlassen
hat und sich damit in einem Bereich befindet, der zur Widerstandsberechnung bei-
tragt. Da die Momente innerhalb des Keils einen gréfleren Winkel zur Drahtachse
(und damit zur Stromrichtung) aufweisen, besitzen sie einen niedrigeren Widerstand
als die gelben Bereiche. Dies fithrt zu einer Absenkung des Widerstands, sobald die
keilformige Doméane das Kontaktpad verlasst.

Mit Erreichen von 25 mT (,,4“) ist die durch das externe Feld energetisch begiinstig-
te Domane weiter in den Draht propagiert. Sie befindet sich unmittelbar vor einer
Einkerbung, welche die Oberflichenrauigkeit des realen Drahtes widerspiegeln soll,
und ist dort gepinnt. Wird das kritische Feld zum Depinnen tiberschritten, bewegt
sich die keilférmige Doméane weiter zum néachsten Minimum der Energielandschaft
oder in ihre Gleichgewichtsposition. Dieses abrupte Vergroflern der Doméne fiihrt
zu einer Widerstandserniedrigung, die sich als negativer Sprung bemerkbar macht.
Dies zeigt, dass es sich bei den vielen kleinen negativen Spriingen in Abb. (a)
um das Depinnen und Propagieren der keilformigen Doméane handelt.

Bei 30,5mT (,,5“) ist der Keil auf die Doménenwand getroffen und hat deren Struk-
tur verdndert. Die Annihilation der Doméanenwand findet bei 31mT (,,6%) statt.
Damit einher breitet sich die energetisch giinstiger orientierte griitne Domane in wei-
ten Teilen des linken Armes aus. Deren Magnetisierung hat einen kleineren Winkel
zur Stromrichtung und damit einen hoheren Widerstand. Da sich diese Domaéane in
einem groflen Teil des Drahtes ausbreitet, findet ein grofier positiver Widerstandss-
prung von 1,5€) statt. Es ist zu erkennen, dass noch nicht die komplette griine
Domane verschwunden ist, da sie teilweise an Drahtunebenheiten gepinnt ist. Diese
wird beim weiteren Erhohen des Feldes in einem oder mehreren Schritten von der
grinen Domane verdrangt, was sich in einem oder mehreren weiteren positiven Wi-
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Abbildung 2.11: Temperaturabhéngigkeit der Schaltpunkte bei einer Stromdichte von
1,5 x 10°A/m?. Neben einer leichten linearen Abnahme des Schaltfeldes mit zuneh-
mender Temperatur von (—9 £ 0,1)pT/K ist auch ein zweites Pinningzentrum bei der
Doménenwand-Annihilation (Aufspalten der blauen Punkte in zwei separate Geraden) zu
erkennen.

derstandsspriingen zeigt (in der Simulation nicht mehr gezeigt). Dies wurde haufiger
bei Proben mit starkerer Drahtrauigkeit beobachtet.

2.3.2 Einfluss der Temperatur auf das Schaltverhalten

Die Erhohung der Temperatur begiinstigt magnetische Schaltprozesse, da die ther-
mische Anregung in Form von zusétzlicher Energie das Uberwinden einer Energieb-
arriere erleichtert [134-137]. Der Einfluss der Temperatur auf das Schaltverhalten
der V-Drahte mit dem externen Feld senkrecht auf einem Drahtarm ist in Abb. 2.11]
gezeigt.

Fir Temperaturen zwischen 77 K und 300 K ist das kritische Feld zur Nukleation
und Annihilation einer Domanenwand aufgetragen. Dies entspricht dem Tempera-
turbereich zwischen Raumtemperatur und dem zum Kiihlen eingesetzten fliissigen
Stickstoft. Da das Experiment keine Moglichkeit zur festen Einstellung der Tempera-
tur bietet, wurden wéihrend des Auftauens des Kryostaten kontinuierlich MR-Kurven
aufgenommen. Die Temperatur wurde dabei mithilfe eines Thermoelements im Kryo-
staten gemessen. Die Stromdichte wihrend der Messungen betrigt 1,5 x 10% A/ m?
und fithrt zu keiner signifikanten Erwarmung des Drahtes. Jeder vertikale Schnitt
durch den Graph représentiert eine MR-Messung (sieche Abb. fiir die entspre-
chende auf der x-Achse angegebene Temperatur. Die kritischen Felder fiir die ir-
reversible Nukleation bzw. Annihilation einer Doménenwand sind mit roten bzw.
blauen offenen Dreiecken gekennzeichnet.

Es zeigt sich eine schwache lineare Abnahme der benotigten absoluten kritischen
Feldstarke mit steigender Temperatur fiir beide Prozesse. Aufféllig ist, dass sich fiir
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die Annihilationsfelder zwei unterschiedliche Geraden anpassen lassen. Eine mogli-
che Erklarung hierfiir ware das Pinnen der Domanenwand an zwei unterschiedlichen
Positionen vor ihrer Vernichtung aufgrund von Oberflachenrauigkeiten. Diese konn-
ten eine Annihilation durch das Hereinlaufen der keilformigen Doméne (siehe Abb.
2.10(c)) aufgrund eines unterschiedlichen Potentials erschweren (obere blaue Gera-
de) oder begiinstigen (untere blaue Gerade). Das exakte Annihilationsfeld hangt
dann vom jeweiligen Ort ab, an dem sich die Doméanenwand befindet. Es ist wahr-
scheinlich, dass sich die Domanenwand bei den niedrigeren kritischen Feldern leicht
auflerhalb des Knicks befindet. Dadurch kommt es schon bei betragsméaflig geringe-
rer Feldstarke zu einer Annihilation mit der keilformigen Doméne.

Ein weiteres Indiz dafiir 1asst sich bei genauerem Betrachten der Temperaturabhangig-
keit finden. So betrigt die betragsmaBige Anderung des Nukleationsfeldes mit der
Temperatur (—9,0 £ 0,1)pT/K. Die Temperaturabhéngigkeit der beiden vermute-
ten Pinningzentren betragt (—8,8 & 0,4)uT/K fiir die héheren Annihilationsfelder
und (—6,2 + 0,2)pT/K fir die niedrigeren. Die Temperaturabhéingigkeit des Nu-
kleationsfeldes stimmt im Rahmen des Fehlers mit der des Annihilationsfeldes bei
hoheren Feldern iiberein. Dies konnte darauf hindeuten, dass Annihilation und Nu-
kleation am selben Pinningzentrum stattfinden, wahrend sich die Domanenwand
im Falle der niedrigeren Annihilationsfelder zu einem benachbarten Pinnigzentrum
verschoben hat.

2.3.3 Variation der Stromdichte

Als néachstes soll der Einfluss unterschiedlicher Stromdichten auf das Schaltverhal-
ten des Drahtes untersucht werden. Abbildung zeigt die kritischen Felder fiir
Nukleation und Annihilation einer Domanenwand bei unterschiedlichen Stromdich-
ten (beider Polaritéten) von 1,5 x 10 A/m* bis 2 x 10'2 A/m”. Der Unterschied der
beiden Graphen (a) und (b) besteht darin, dass in (b) die Magnetisierung des nicht
schaltenden Drahtarmes (auf dem das externe Feld senkrecht steht) durch Aufma-
gnetisieren entlang der Drahtachse umgekehrt wurde. Es fallt auf, dass mit Umkehr
der Magnetisierung des nicht schaltenden Armes auch die Felder fiir Annihilation
und Nukleation der Doménenwand ihr Vorzeichen wechseln. Diese lassen sich anhand
des Widerstandsunterschiedes in Remanenz bei ab- und zunehmendem Feld bestim-
men. Der Vorzeichenwechsel der Nukleations und Annihilationsfelder ist in dem
unterschiedlichen Verhalten der Magnetisierung in den beiden Armen begriindet.
Wihrend die Magnetisierung im schaltenden Arm durch das Ummagnetisieren des
anderen Arms nicht beeinflusst wird und sich in (a) und (b) identisch verhélt, legt
die Orientierung des fixen Armes fest, ob sich bei zu- oder abnehmendem Feld eine
Doméanenwand in Remanenz im Draht befindet.

Weiterhin sollen die hervorstehenden Merkmale der Nukleations- und Annihilations-
felder, sowie deren Verhalten beim Ummagnetisieren des fixen Drahtarmes disku-
tiert werden. Zunéachst féllt die parabolische Abhéngigkeit des Annihilationsfeldes
von der Stromdichte auf. Diese begriindet sich in der im vorherigen Abschnitt fest-
gestellten Temperaturabhéngigkeit der Schaltpunkte. Da sich die Doméanenwand an
der schmalsten Stelle des Drahtes (dem Knick) befindet, ist dort die Temperatur auf-
grund Joulescher Erwarmung am hochsten und beeinflusst das Vernichten der Wand.
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Abbildung 2.12: Abhéingigkeit der kritischen Felder zur Annihilation und Nukleation ei-
ner Doménenwand in Abhéngigkeit von der Stromdichte im Knick. Die Graphen (a) und
(b) zeigen die Schaltfelder fiir die beiden unterschiedlichen Magnetisierungseinstellungen
des fixen Drahtarms. Aufgrund dessen unterschiedlicher Magnetisierungausrichtung wech-
seln die Felder zum Erzeugen und Vernichten einer Doménenwand zwischen (a) und (b)
das Vorzeichen. Durch die Temperaturkalibrierung in Abb. kann den verschiedenen
Stromdichten die Temperaturen am Knick zugeordnet werden (siche Inset).

Hohere Stromdichten fiihren zu einer hoheren Temperatur, wodurch das Vernichten
der Wand thermisch unterstiitzt wird, sodass der Absolutwert des Schaltfeldes ab-
nimmt. Die parabolische Form folgt zum einen daraus, dass die Temperatur am
Knick proportional zur eingebrachten Leistung ist, welche wiederum proportional
zum Quadrat des Stromes ist und zum anderen aus der zuvor festgestellten linearen
Abhéngigkeit der kritischen Schaltfelder B von der Temperatur 7":

Bkrit X TKniCk X P
o R(T) - 5? (2.14)

Diese quadratische Abhéangigkeit ist, wie die blau gestrichelten Anpassungen zei-
gen, sehr gut erfiillt. Es sind jeweils zwei Parabeln gezeigt, da die Doméanenwand
wie schon bei der temperaturabhéangigen Messung an zwei unterschiedlichen Positio-
nen gepinnt sein kann, wenn sie durch die keilformige Domane vernichtet wird. Die
Temperaturabhéngkeit der Schaltpunkte aus Abb. kann dazu verwendet wer-
den, die Temperatur in der Drahtmitte beim Schalten zu bestimmen. Diese wurde
fiir ausgewéhlte Schaltfelder in grau notiert. In Abb. (b) ist im Inset der Tempe-
raturverlauf fiir die in den Messungen verwendeten Stromdichten gezeigt. Die graue
Linie zeigt eine parabolische Anpassung an die Temperaturdaten. Die Ergebnisse
stimmen gut mit Messungen der Temperaturerhohung unter Strom von geraden
Permalloy-Dréahten auf einem Diamantsubstrat [I18] iiberein. Bei der hier zitier-
ten Untersuchung wurde jedoch die Temperatur mithilfe der Temperaturabhangig-
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keit des Widerstands bestimmt. Da bei dem in dieser Untersuchung verwendeten
Draht die Drahtbreite nicht konstant ist, bildet sich ein starkes Temperaturprofil
im Draht aus. Die hochsten Temperaturen werden im Knick erreicht. Aus diesem
Grund wurde die Temperaturkalibrierung anhand der thermischen Abhangigkeit der
Annihilationsfelder durchgefiihrt. Beide Ansétze liefern in Drahten konstanter Brei-
te unabhéngig voneinander das selbe Ergebnis.

Bei den Nukleationsfeldern (rote Punkte) lésst sich kein parabolisches Verhalten
feststellen. Es tritt nur eine schwache lineare Abhangigkeit auf. Zum Vergleich zeigt
die grau gestrichelte Linie den Fall eines konstanten Schaltfeldes an. Die Steigun-
gen, mit der sich die beiden Nukleationsfelder in (a) und (b) &ndern, sind identisch
und haben das selbe Vorzeichen. Im Falle positiver Stromdichten wird das Schalten
fiir negative Felder erschwert und fiir positive begiinstigt. Fiir negative Stromdich-
ten wird das Nukleationsfeld genau entgegengesetzt beeinflusst. Dieses symmetrische
Verhalten unter Strom- und Feldumkehr ist charakteristisch fiir das durch den Strom
hervorgerufene Oersted-Feld [138-140].

Eine Betrachtung der Oersted-Feld-Komponente, die in der Probenebene senkrecht
zum Draht steht, zeigt, dass deren Vorzeichen von der z-Position (z-Richtung senk-
recht zur Substratebene) abhéngig ist. Wie in Ref. [140] diskutiert, kann das Oersted-
Feld durch eine inhomogene Stromdichteverteilung in z-Richtung hervorgerufen wer-
den. Dies soll hier kurz weiter ausgefiihrt werden: Im Falle einer homogenen Strom-
dichte ist das Feld innerhalb des Drahtes antisymmetrisch zu Drahtmitte (z = 0),
d.h. es wechselt in der Mitte des Drahtes das Vorzeichen und ist an der Ober- und
Unterseite vom Betrag her maximal. Gemittelt auf den gesamten Drahtquerschnitt
verschwindet das Oersted-Feld, da sich die Feldanteile unterschiedlichen Vorzeichens
kompensieren.

Im Falle einer inhomogenen Stromdichteverteilung verschiebt sich der Vorzeichen-
wechsel des Oersted-Feldes zur Ober- bzw. Unterseite. Dadurch heben sich die bei-
den entgegengesetzten Komponenten nicht mehr auf und das Oersted-Feld wirkt
wie ein externes Feld senkrecht zum Draht. Es gibt zwei mogliche Griinde fiir einen
inhomogenen Stromfluss in z-Richtung. Dieser kann einerseits durch die Tempera-
turabhangigkeit des Widerstands von einem Temperaturgradienten innerhalb des
Drahts hervorgerufen werden. Solch ein Temperaturgradient kann auftreten, da der
Teil des Drahtes, der sich in Kontakt mit dem Diamantsubstrat befindet, effizienter
gekiihlt wird, als die dem Vakuum zugewandte Seite (siehe Ref. [121]). Ein weiteres
Szenario, das zu einen inhomogenen Stromfluss fiihrt, ist die Annahme unterschied-
licher rauer Grenzflachen an der Ober- und Unterseite des Drahtes. Dieser kann
zu unterschiedlichen Widerstdnden in der Néhe der Permalloy-Diamant- und der
Permalloy-Vakuum-Grenzflache fiihren, die unterschiedliche Stromfliisse nahe der
beiden Grenzflachen zur Folge haben.

Eine weitere in der Literatur diskutierte Ursache fiir das Oersted-Feld konnen die
Kontaktpads sein [I41]. Wie Moon et al. zeigen, wirkt das Oersted-Feld nur in dem
Bereich auf den Draht, der sich iiber oder unter dem Kontaktpad befindet. Aufler-
halb des Kontakpads fallt das Oersted-Feld innerhalb eines Mikrometers auf Null
ab. Die MR-Messung in Abb.[2.9/und die zugehorige Simulation in Abb. zeigen,
dass das reine feldgetriebene Schalten durch die Ankunft der keilformigen Doméane
in der Drahtmitte ausgelost wird. Die Domane bewegt sich schrittweise durch den
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Draht (negative Widerstandsspriinge) bis sie den Knick erreicht. Das Oersted-Feld
im Bereich des Kontaktpads kann daher nicht das Verhalten der Doméne kurz vor
Erreichen des Knicks beeinflussen.

Das dritte interessante Merkmal der Annihilationsfelder in Abb. ist der plotz-
liche Abfall der kritischen Felder zur DW-Annihilation fiir positive Stromdichten
tiber 1,2 x 102 A/ m”. Nach dem Abfall gibt es eine lineare Abnahme, die durch die
griin gestrichelten Linien verdeutlicht werden soll. Diese Abnahme ist nur bei posi-
tiven Stromdichten zu beobachten und hat den gleichen Effekt fiir beide Magneti-
sierungskonfigurationen, namlich das Absenken des Absolutbetrags des Schaltfeldes
fiir positive und negative Felder. Es kann daher nicht durch Oersted-Felder hervor-
gerufen werden, da bei diesen das gleiche Verhalten unter Feld- und Stromumkehr
auftreten miisste wie bei den Nukleationsfeldern. Die hier beobachtete Symmetrie
passt zum Spin-Transfer-Torque. Dieser bewirkt, dass die bei positivem und nega-
tivem Feld vorkommenden head-to-head- bzw. tail-to-tail-Wande sich unter hohen
Stromdichten gleich verhalten. Sie erfahren eine Kraft in Richtung des Elektronen-
flusses, die im Falle positiver Stromdichten in den linken Arm und in Richtung der
keilformigen Doméne gerichtet ist. Der abrupte Abfall des Annihilationsfeldes wird
daher durch das plotzliche Depinnen der Doménenwand aufgrund des Stromflusses
hervorgerufen. Dies tritt erst ab einer kritischen Stromdichte von 1,2x10'2 A /m* auf
und kann unterhalb dieser nicht beobachtet werden. Das Extrapolieren des linearen
Abfalls ergibt zwei unterschiedliche Werte im Nullfeld. Eine mogliche Ursache dafiir
waren unterschiedliche Pinning-Stellen bzw. ein Unterschied in der Mikrostruktur
der Wand fiir positive und negative Felder. Ein moglicher Grund, warum das Depin-
nen der Doméanenwand nur bei positiven Stromdichten auftritt und bei negativen
Stromdichten nicht beobachtet wird, ist die Position der Doméanenwand bzgl. des
Knicks. Da der Knick die engste Stelle des Drahtes darstellt ist er zugleich eine Po-
tentialbarriere, sodass sich die Domanenwand leichter vom Knick weg bewegt, als
durch diesen hindurch. Dieses unterschiedliche Verhalten konnte in Ref. [89] gezeigt
werden.

Um das effektive Feld entlang der Drahtachse zu erhohen, wurde das Feld in einem
weiteren Experiment in Abb. um 2° gedreht, sodass es einen Winkel von 7°
zur Winkelhalbierenden des V-Drahtes aufweist. In der gewahlten Auftragung sind
die Falle fiir die unterschiedlichen Magnetisierungseinstellungen des nicht schalten-
den Arms beide in einem Graphen zusammen gefasst. Die beiden unterschiedlichen
Magnetisierungseinstellungen sind mit Konfiguration A und B betitelt und durch
Dreiecke bzw. Kreise dargestellt. Unter dem geanderten Winkel des externen Feldes
sind beide Arme schaltbar. Daher wurde das maximale Feld so gewéhlt, dass der
rechte Arm fiir alle Stromdichten nicht irreversibel beeinflusst wird. Das Annihilati-
onsfeld hat um 2mT von 20mT auf 18 mT abgenommen. Dies kann im Rahmen
des Fehlers durch die Winkelanderung von 2° erklart werden, die zu einer verander-
ten Projektion des Feldes auf den linken Arm fiihrt. Daher sollte weiterhin derselbe
Prozess, namlich das Vernichten der Doméanenwand, fiir das Schalten verantwortlich
sein.

Ein weiteres Merkmal der Messung ist, dass bei der Nukleation zwei unterschiedliche
kritische Felder auftreten und auch hier ein thermischer, parabelférmiger Einfluss
zu beobachten ist. Des Weiteren sind alle in der vorigen Messung angesprochenen

29



2 Temperaturabhangigkeit des Spin-'Transfer-Torques in Permalloy-Nanodrahten

30 I I I I I I I I I I I I I I I
R e Irtalulntd-Jefetalultel dositmiiion AOROANL B Sefuiaiy -
B 3 ———-e--lte —————— = = = = =0 —.——_
° [
B Nukleatlpnsfeld 7
20 - ]
B S VRV 7
= A_—’A—‘—"—-‘ = * *L-~‘~-~~ -
i L A *
10 - S A ]
N Annihilationsfeld t i
4 & A
- A A -
= - A Konfiguration A 7
£ oL [ O Konfiguration B ' |
E B 4
) B 4
" s V0o A
ok Annihilationsfeld s ° o807
) - -] ) -
_ o .
_L'v-_‘_ o -0
| -"*‘r—-O——-c--é-:--—-"'"'“_—— n
- Nukleatjonsfeld N
[ 4 a : A ]
:—-——A——A---A——A—-A——LM—A—A.&*-AFA-A—A-——A ----- 5
_30 | I | I | I | I | I | I | I |

20 -15 1.0 -05 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
. 12
Jknick[10 A/m2]

Abbildung 2.13: Kritisches Feld fiir verschiedene Stromdichten fiir einen Feldwinkel von
7° zur Winkelhalbierenden des V-Drahtes (2° mehr als bei der Messung in Abb. [2.13] Die
Messungen beider Einstellungen der Magnetisierung im rechten Arm sind in einem Gra-
phen zusammengefasst. Bei dieser Feldorientierung ist erkennbar, dass das Spin-Torque-
unterstiitzte Schalten fiir fast alle Stromdichten beobachtet wird.
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Features wieder vorhanden. Die Nukleationsfelder haben trotz des eben erwéahnten
thermischen Einflusses die gleiche Steigung und Symmetrie unter Magnetisierungs-
und Stromumkehr. Die rot gestrichelten Linien entsprechen exakt den in der Mes-
sung in Abb. zuvor bestimmten Steigungen. Erst bei Stromdichten, die grofier
als 1,25 x 10'2 A /m” sind, macht sich der thermische Einfluss signifikant bemerkbar.
Dieser ist vor allem in Konfiguration A deutlicher ausgepragt. Der hauptsachliche
Unterschied zur Messung unter 5° ist, dass das Spin-Torque-unterstiitzte Schalten
diesmal nicht erst ab einer kritischen Stromdichte einsetzt. Es scheint vielmehr so,
als ob sowohl der strom- als auch der feldgetriebene Depinningprozess koexistieren.
Diesmal zeigt das stromunterstiitzte Depinning einen linearen Verlauf fast iiber den
gesamten Stromdichtebereich. Nur bei sehr hohen Stromen iiber 1,5x 1012 A/ m” gibt
es Abweichungen vom linearen Verhalten (offene Kreise/Dreiecke). Hier tritt teilwei-
se sogar wieder ein Anstieg des kritischen Feldes auf. Eine mégliche Erklarung kann
die Tatsache sein, dass sich die Struktur einer Doménenwand unter hohen Strom-
dichten andern kann. Der so entstandene Wandtyp kann dann eine hohere kritische
Stromdichte besitzen [61]. So wurde fiir Doppel-Vortex-Wéande gezeigt, dass sie eine
hohere kritische Stromdichte besitzen als Vortexwénde und transversale Wénde [77].

2.3.4 Nachweis des Spin-Transfer-Torques anhand von
AMR-Sprunghohen

Um zu verifizieren, dass die festgestellte lineare Abhangigkeit der Annihilationsfelder
durch das Spin-Torque-unterstiitzte Depinnen der Doménenwand in der Drahtmitte
verursacht wird, wurde die Hohe der Widerstandsspriinge untersucht. In Abbildung
ist die Sprunghohe gegen die Temperatur aufgetragen. Die Sprunghéhen sind
einmal fiir die temperaturabhéngige Messung aus Abb. (offene Symbole), sowie
fiir die stromabhéngige Messung aus Abb. (volle Symbole) gezeigt. Die fiir die
stromabhangigen Messungen angegebene Temperatur ist die des Knicks, welche auf-
grund von Abb. bestimmt wurde. In diesem Fall wurde die Temperatur nicht
extern variiert, sodass Temperaturerhohungen einzig auf den Stromfluss zurtick-
zufiithren sind.

Da die Hohe des Widerstandssprungs beim Erzeugen/Vernichten einer Doménen-
wand von der Grofle des AMRs abhangt, wird zuséatzlich die Grofle des AMR-Hubs
ARamr der gesamten MR-Kurve gezeigt (griine Symbole). Als erstes soll das Verhal-
ten von Sprunghchen und AMR-Hub der temperaturabhéangigen Messung betrachtet
werden. Die angegebene Temperatur ist die Temperatur des gesamten Drahtes, da
sich das System im thermodynamischen Gleichgewicht befindet. Die Sprunghchen
bei Nukleation und Annihilation sind durch offene rote und blaue Dreiecke (linke
Ordinate) und der gesamte Hub der AMR-Kurve ARaygr durch offene griine Rauten
(rechte Ordinate) dargestellt. Der Hub entspricht dem Widerstandsunterschied zwi-
schen dem maximal angelegten Feld von 53 mT und Remanenz. Die Sprunghohen in
der temperaturabhangigen Messung zeigen beide eine lineare Abnahme mit zuneh-
mender Temperatur. Dies deutet jedoch nicht auf eine Anderung des Schaltverhal-
tens hin, sondern ist vielmehr in der Temperaturabhangigkeit des AMRs begriindet
(siche Ref. [110]). Ein Vergleich der gemessenen Sprunghthen mit A Rayg zeigt, dass
beide die gleiche Temperaturabhéngigkeit besitzen (die rechte und linke Ordinate
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Abbildung 2.14: Einfluss der Temperatur auf die Widerstandsspriinge bei Annihilation
und Nukleation der Domanenwand. Die Hohe der Widerstandsspriinge und des gesamten
AMR-Hubs ist gegen die Temperatur aufgetragen. Bei der Messung mit Temperaturvaria-
tion (Abb. entspricht die Temperatur der x-Achse der des gesamten Drahtes. Bei der
Stromdichtevariation (Abb. ist die im Knick bestimmte Temperatur angegeben. Es
sind nur die nicht mit Spin-Torque assoziierten Spriinge bei DW Annihilation gezeigt. Die
Anderung der Widerstandsspriinge (blaue Dreiecke) in beiden Messungen lasst sich im We-
sentlichen auf die Temperaturabhéangigkeit des AMRs zurtickzufiihren (griine Symbole). In
den Messungen mit Stromdichtevariation ist eine deutlich niedrigere Temperaturabhéngig-
keit der Sprunghohen zu beobachten, da hier nicht die durchschnittliche Drahttemperatur
bestimmt wurde, sondern die Temperatur des Knicks. Die eingezeichneten Linien sollen
das Auge fiihren.
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sind jeweils prozentual gleich skaliert beziiglich des maximal angezeigten Wertes).
Der einzige Grund fiir die Anderung der Sprunghéhen ist die Temperaturabhéngig-
keit des AMRs.

Bei Vergleich dieser Daten mit den Sprunghchen bei Stromdichtevariation aus Abb.
zeigt sich ein anderes Bild. Es sind hier zunéchst nur die Sprunghdhen gezeigt,
die nicht potentiell durch Spin-Torque beeinflusst werden (d. h. solche, die nicht
auf den griinen gestrichelten Linien in Abb. liegen). Die Widerstandsspriinge
bei Nukleation und Annihilation (roten und blauen Kreise) zeigen eine wesentlich
geringere Temperaturabhangigkeit als bei der zuvor betrachteten Temperaturvaria-
tion. Sie bleiben nahezu konstant bis 200 K. Erst danach ist ein leichtes Abknicken
der Kurve zu erkennen. Die hochste Temperatur wird bei einer Stromdichte von
2 x 102 A/m* erreicht und betriigt 430 K. Trotz der hohen Temperatur nimmt die
GroBe des Widerstandssprungs (verglichen mit denen bei Temperaturvariation) nur
geringfiigig ab. Dieses Verhalten ist darin begriindet, dass bei der Stromdichtevaria-
tion die Temperatur am Knick bestimmt wurde.

Diese ist wegen der Drahtgeometrie hoher als im restlichen Draht. Die keilférmige
Doméne, deren Verschwinden fiir den Widerstandssprung verantwortlich ist, be-
sitzt groBtenteils eine niedrigere Temperatur. Da nur ein geringer Teil in der Nahe
des Knicks eine deutlich hohere Temperatur erfahrt, zeigen die Widerstandsspriinge
eine schwéchere Temperaturabhangigkeit. Dieser Effekt wird noch deutlicher bei
Betrachtung des gesamten Hubs der MR-Kurve (gefiillte griine Dreiecke). Da die-
ser gleichmaflig vom gesamten Draht generiert wird, ist er noch weniger von der
Temperaturerhohung im Knick betroffen. Hier tritt nur bei den hochsten im Knick
bestimmten Temperaturen ein Abweichen von den Werten bei niedrigeren Tempe-
raturen auf.

An dieser Stelle soll noch einmal das Ergebnis der in Abb. durchgefiihrten
Untersuchung der Sprunghohen zusammengefasst werden. Wird die Temperatur
des Kaltebads und damit auch die Temperatur des Drahtes erhoht, so nimmt die
Sprunghohe bei Nukleation und Annihilation der Doméanenwand linear ab. Diese
Abnahme ist einzig in der Temperaturabhangigkeit des AMR begriindet. Wird an-
schliefend die Temperatur des Kaltebads konstant gehalten und der Draht durch
einen Stromfluss erwarmt, so lasst sich die Temperatur am Knick aufgrund der Mes-
sung aus Abb. bestimmen. Eine Betrachtung der Widerstandsspriinge, die nicht
mit Spin-Torque assoziiert sind, zeigt nur eine geringe Abhangigkeit von der Tem-
peratur des Knicks (und damit von der Stromdichte). Der Grund hierfiir ist, dass
sich der Draht aufgrund der Verengung am Knick nicht gleichmafiig erwarmt und
ein Grofiteil des Widerstandssprungs in kalten Bereichen abseits des Knicks gene-
riert wird. Im Folgenden sollen die Sprunghohen der mit Spin-Torque-assoziierten
Widerstandsspriinge betrachtet werden, die eine deutliche Variation der Sprunghéhe
zeigen. Es soll gezeigt werden, dass bei diesen Schaltpunkten die Sprunghohenva-
riation nicht auf die Temperatur, sondern nur auf das stromunterstiitzte Depinnen
einer Doméanenwand zuriickgefithrt werden kann.
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Abbildung 2.15: Hohe der Widerstandsspriinge der stromabhéngigen Messung aus Fig.
2.13|gegen die Projektion des kritischen Feldes auf die Drahtachse. Fiir die nicht mit Spin-
Torque-assoziierten Schaltprozesse (auf der Parabel liegend in Abb. andert sich die
Hohe der Widerstandsspriinge kaum. Die leichte Reduzierung der Sprunghdhe bei Schalt-
feldern um 1,7mT ist auf die in Abb. beobachteten thermischen Einfliisse zuriick-
zufithren. Beim spin-torque-unterstiitzten Schalten héngt die Sprunghéhe tiber einen wei-
ten Bereich linear mit dem Schaltfeld zusammen, bevor sie ein Plateau bei 0,18 §2 erreicht.
Dieses Plateau entspricht genau dem Doméanenwandwiderstand.

2.3.4.1 Einfluss des Depinnens einer Domanenwand auf die Sprunghohe

Um zu verifizieren, dass es sich um Spin-Torque-unterstiitztes Schalten handelt, ist
in Abb. die Hohe aller Widerstandsspriinge aus der stromabhéngigen Messung
aus Abb. gegen das kritische Feld aufgetragen, genau gesagt gegen die Projek-
tion des kritischen Feldes auf den schaltenden Arm. Diese Grofle wurde gewahlt um
spater die bei unterschiedlichen Winkeln durchgefiihrten Messungen zu vergleichen.
Der Ubersicht halber werden nur die Annihilationsfelder gezeigt, da die Spriinge bei
Nukleation der Domanenwand keine starke Variation zeigen. In der Grafik ist das
nicht mit Spin-Torque-assoziierte Schalten (die beiden blauen Parabeln bei Anni-
hilation in Abb. durch blaue Kreuze dargestellt. Hier tritt nur, wie zuvor in
Abb. beobachtet, eine leichte Variation der Schaltfelder aufgrund der Jouleschen
Erwarmung auf. Oberhalb von 1,8 mT sind die Sprunghchen konstant um 1,45,
wahrend fiir geringere Felder ein Absinken auf 1,22 beobachtet werden kann. Die
Schaltpunkte mit dem geringsten kritischen Feld sind diejenigen mit den hochsten
Knick-Temperaturen, die sich am Rande der blauen Parabeln in Abb. befinden.
Das spin-torque-unterstiitzte Schalten auf den beiden abknickenden Geraden ist
durch die griine Symbole gekennzeichnet (Dreiecke fiir Konfiguration A, Kreise fiir
B). Hier zeigt sich eine deutliche lineare Abnahme der Sprunghéhe mit Abnahme des
kritischen Feldes. Unterhalb von 0,9 mT endet der lineare Abfall und die Sprunghche

34



2.3 Experimentelle Ergebnisse & Diskussion

2 T T T T T T T T T T T T T
0 ‘ 0@ @
- . )
— 2 — ° ) N
E [ ]
o= T - -
T o 4 - |
'f % i o Erreichen der -
. "
% g s . Domanenwand -
: I ]
s 2 sk ) 7
== ¢
3o T . -
o g 10 ]
-L = ¢ i
RS Position der
12 " ]
i Doméane ° i
- — — =~ Nukleation
14 | ° o - ]
-+—— der Doméane
N = I . | , | . ] ] ] 1 ] , g
I
B [mT]

Abbildung 2.16: Position der keilférmigen Doméne in Abhéangigkeit des externen Feldes.
Mit zunehmendem Feld bewegt sich die Doméne durch den Draht Richtung Drahtmitte.
Trifft sie dort auf die Domanenwand bzw. wird die Doménenwand depinnt, schaltet die
gesamte Magnetisierung des Drahtes und es kommt zu einem Widerstandssprung, der
proportional zur Gréfle der keilférmigen Doméne ist.

bleibt konstant um 0,18 €2. Diese untere Grenze ist wesentlich niedriger als alle zu-
vor beobachteten thermisch unterstiitzten Widerstandsspriinge und entspricht genau
dem gemessenen Doméanenwandwiderstand.

Um diese lineare Abhéngigkeit der Sprunghche von der kritischen Feldstérke beim
Spin-Torque-unterstiitzten Schalten zu verstehen wurde in Abb. die Position
der keilformigen Doméane im Draht anhand von Simulationsdaten bestimmt und ge-
gen das externe Feld aufgetragen. Auf der y-Achse bezeichnet dabei 0 ym die Mitte
des Drahtes und 15 pum den Rand (siehe beigefiigtes Simulationsbild). Da in die
Simulation keine thermischen Einfliisse eingehen, propagiert die Domanenwand im
Vergleich zum Experiment erst bei hoheren Feldern durch den Draht. Dies dndert
jedoch nichts an ihrem prinzipiellen Verhalten. Nach Nukleation der Domane bei
1,5mT bewegt sich diese mit zunehmendem Feld in Richtung Drahtmitte. Die Posi-
tion héangt dabei nach der Nukleation annahernd linear mit dem Feldstarkenverlauf
zusammen und wird geringfligig von den Einkerbungen des Drahtes, die die Ober-
flachenrauigkeit widerspiegeln sollen, beeinflusst. Bei den letzten drei Feldwerten ab
6 mT befindet sich die Domane unmittelbar vor der Domanenwand. Es ist wahr-
scheinlich, dass diese magnetische Konfiguration beim Vorhandensein thermischer
Anregung nicht stabil ist.

Anhand der Bewegung der Doméne im Feld lasst sich die lineare Zunahme der
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Sprunghohe fiir die spin-torque-unterstiitzten Schaltpunkte verstehen. Wird das
Schalten durch das Depinnen der Doméanenwand aus der Drahtmitte ausgelost, dann
hangt die Sprunghohe von der Grofle der keilformigen Doméne ab, welche wiederum
durch das externe Feld bestimmt ist.

Bei hohen Stromstéarken wird die Wand schon bei kleinen Feldern depinnt, sodass die
keilformige Domane das Kontaktpad noch nicht verlassen hat. Dies fiihrt dazu, dass
der einzige Widerstandsbeitrag zum Schalten das Verschwinden der Doménenwand
ist und dem Doménenwandwiderstand von 0,18 2 entspricht. Wird die Stromstéarke
reduziert, so wird ein starkeres Feld zum Depinnen bendtigt. Je mehr Feld benotigt
wird, desto weiter hat sich die keilformige Doméane im Draht ausgebreitet und desto
mehr trigt sie zum Widerstandssprung bei. Diese annadhernd lineare Ausbreitung
mit dem externen Feld erklart den in Abb. beobachteten linearen Anstieg der
Sprunghohe.

2.3.5 Temperaturabhangigkeit der ST T-Effizienz

Nachdem gezeigt werden konnte, dass das zuvor mit Spin-Torque-assoziierte Schal-
ten auf das stromunterstiitzte Depinnen der Doméanenwand zuriickgefiihrt werden
kann, sollen nun Aussagen iiber die Temperaturabhangigkeit des Spin-Torque ge-
macht werden. In Abb. sind fiir das spin-torque-unterstiitzte Schalten aus Abb.
und die Projektionen der kritischen Felder auf den schaltenden Arm gegen
die Stromdichte aufgetragen. Die Messungen aus Abb. fiir einen Feldwinkel von
5° sind rot/orange, wahrend die Messungen aus Abb. fiir 7° hellblau/dunkelblau
dargestellt sind. Die Form der Datenpunkte ist dabei dreieckig/rund fiir Konfigu-
ration A/B, welche die beiden unterschiedlichen Ausrichtungen der Magnetisierung
im nicht schaltenden Schenkel darstellen.

Die Messungen fiir 5° und 7° zeigen jeweils eine lineare Abhangigkeit des Feldes
von der Stromdichte. Obwohl die unterschiedlichen Winkel durch die Projektion des
Feldes auf den schaltenden Drahtarm berticksichtigt wurden, treten unterschiedliche
Steigungen fiir die verschiedenen Winkel auf. Die Steigungen der angepassten Ge-
raden entsprechen der sog. Spin-Torque-Effizienz e [142], [143]. Insbesondere fiir das
Experiment bei 7° ist deutlich eine lineare Abhéngigkeit und damit eine konstante
Spin-Torque-Effizienz zu erkennen. Lediglich die offenen Symbole der 7°-Messung
weichen ab und liegen in der Nahe der Datenpunkte der 5°-Messung.

Da das fiir den Schaltprozess verantwortliche Depinnen in der Mitte des Drahtes
stattfindet, wo mithilfe der Messung aus Abb. die Temperatur bestimmt wur-
de, kann eine Temperaturskala fiir die obere Ordinate eingefiihrt werden. Obwohl das
Experiment nicht direkt Temperatur und Stromvariation separiert, kann anhand von
Symmetrieargumenten (sieche Appendix in [23]) gezeigt werden, dass eine Tempera-
turabhéngigkeit von € nur zu einem quadratischen Verhalten (plus eine Konstante)
in j fiihren kann. Da ein solches Verhalten nicht beobachtet wird, kann gefolgert
werden, dass die Spin-Torque-Effizienz e fiir den hier abgedeckten Temperaturbe-
reich der Messung von 77 bis 327 K konstant ist.

Der geringe Unterschied der beiden Steigungen fiir die jeweiligen magnetischen Kon-
figurationen A und B kann nicht auf ein Oersted-Feld zuriick gefiithrt werden, da sich
in diesem Fall die Aufspaltung der Geraden mit zunehmendem Strom verstiarken
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Abbildung 2.17: Projektion des kritischen Schaltfeldes fiir spin-torque-unterstiitztes Schal-
ten gegen die eingepragte Stromdichte. Die Messungen aus Abb. bei einem Winkel von
5° sind durch rote, diejenigen aus Abb. bei 7° durch blaue Symbole gekennzeichnet.
Die unterschiedlichen Einstellungen der Magnetisierung des konstanten Arms sind durch
Dreiecke bzw. Kreise kenntlich gemacht. Offene Symbole stehen fiir die Messwerte, die bei
hohen Stromdichten vom linearen Verhalten abweichen.
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miisste und das Gegenteil der Fall ist.

Die linearen Anpassugen fiir die Messungen bei 7° geben Spin-Torque-Effizienzen von
e = (1,07£0,02) x 10715 122 /(0,98 +£0,02) x 10~ 5% Der durchschnittliche Wert
(gestrichelte Linie) ergibt e = (1,03 4+ 0,02) x 10*15TTmz. Fiir die 5° Messung ergibt
sich hingegen ein Mittelwert von ¢ = (0,4 + 0,05) X 10_15TT“‘2. Ein Grund fiir diese
voneinander abweichenden Werte innerhalb derselben Probe kann eine unterschiedli-
che Mikrostruktur der Wand fiir die beiden verschiedenen Feldwinkel sein. Unter der
Annahme, dass die nicht spin-torque-unterstitzten Schaltpunkte bei Stromdichten
um die 2% 10'> A /m* auf eine transversale Wand zuriickzufithren sind (8 = fsg) und
die spin-torque-unterstiitzten Schaltpunkte auf eine Vortex-Wand (5 = fxa + Osr),
ware eine mogliche Ursache fiir die Abweichung der Spin-Torque-Effizienzen bei 5°
und 7° eine unterschiedliche Mikrostruktur der Vortex-Wand.

Es miissen daher, wenn moglich, bei der Bestimmung von 8 auch die genauen mi-
kromagnetischen Zustande in Betracht gezogen werden. Diese Sensitivitat auf die
exakte Mikrostruktur tragt wahrscheinlich neben dem unterschiedlichen £ fiir Vor-
texwande und transversale Wande vor allem bei Experimenten mit Nanodrahten zu
der groflen Streuung der in der Literatur gefundenen Werten fiir die Nichtadiabati-
zitdt [ bei (siehe z. B. Refs.[70} [71) 143HI45]).

Auch wenn der hier gefundene Wert von € von der magnetischen Mikrostruktur
beeinflusst wird, konnte gezeigt werden, dass er keine Temperaturabhangigkeit im
betrachteten Bereich von 77 bis 327 K aufweist. Dieses Ergebnis widerspricht einer
fritheren Publikation [66] in denen ein 25%-iger Anstieg der kritischen Stromdich-
te zwischen 100 und 170K fiir das Depinnen ohne Feld festgestellt und mit einer
Absenkung der Spin-Torque-Effizienz begriindet wurde.

2.4 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde das Depinnen von Domanenwanden in geknickten Permalloy-Nanodrahten
unter hohen Gleichstromdichten von bis zu 2 x 10'2 A /m* untersucht. Um solch hohe
Stromdichten zu ermdglichen, wurde ein Diamantsubstrat genutzt, das an ein Kalte-
bad aus fliissigem Stickstoff angekoppelt ist. Der V-formige Draht besitzt einen Off-
nungswinkel von 170° und ist im Knick 350 nm breit. Die beiden Drahtarme werden
nach auflen hin breiter bis zu einer maximalen Breite von einem Mikrometer. Der
Draht besitzt eine Gesamtlange von 30 yum, wobei sich jeweils die &ufleren 5 pm auf
einem Platin-Kontaktpad befinden, sodass in diesem Bereich der Draht durch das
Kontaktpad kurzgeschlossen ist.

Innerhalb der Drahtarme ist die Magnetisierung parallel zu den Kanten ausgerichtet,
um magnetische Pole zu vermeiden. In der Mitte des Drahtes am Knick liegt eine
Doménenwand vor, wenn die Magnetisierung der beiden Drahtarme antiparallel ori-
entiert ist. Wird eine MR-Hysterese mit einem Feld senkrecht zu einem der beiden
Drahtarme aufgenommen, so bleibt die Magnetisierung dieses Armes im Nullfeld un-
verandert. Die Magnetisierung des anderen Arms andert ihre Ausrichtung, was mit
dem Vernichten und Nukleieren einer Doménenwand in der Drahtmitte verbunden
ist und sich innerhalb der Messung durch einen Widerstandssprungs in der MR-
Kurve bemerkbar macht. Die Eigenschaften der gemessenen MR-Kurven konnen
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sehr gut anhand mikromagnetischer Simulationen erklart werden.

Die Schaltfelder zeigen eine linear abnehmende Temperaturabhéangigkeit. Diese Ab-
nahme ist auf die thermische Anregung der Magnetisierung zuriickzufiihren, die
dabei hilft, Potentialbarrieren bei geringeren Feldern zu iiberwinden. Die Kenntnis
der Temperaturabhangigkeit erlaubt es, bei den folgenden Messungen mit variabler
Stromdichte die Temperatur innerhalb des Knicks zu bestimmen.

Die Abhéngigkeit der Schaltfelder von der Stromdichte zeigt mehrere Auffélligkeiten.
Aufgrund ihrer Symmetrie lassen sich die Einfliisse von Temperatur, Oersted-Feld
und Spin-Torque unterscheiden. Letzterer fithrt bei hohen Stromdichten zu einer
drastischen Abnahme des Schaltfeldes beim Vernichten der Domé&nenwand.

Eine zweite Messung bei welcher der Winkel des Feldes geringfiigig um 2° variiert
wurde, sodass es nicht mehr exakt senkrecht auf einem Drahtarm steht, zeigt die
selben zuvor beobachten Eigenschaften. Jedoch findet das Spin-Torque unterstiitz-
te Schalten schon bei weit geringeren Stromdichten statt. Eine Analyse der Hohe
der Widerstandsspriinge ergibt, dass es sich dabei eindeutig um das Depinnen der
Domanenwand aus der Drahtmitte und damit um Spin-Torque-unterstiitztes Schal-
ten handeln muss.

Es zeigt sich, dass die Spin-Torque-Effizienz im Temperaturbereich von 77 bis 327 K
unabhéangig von der Temperatur ist. Ein Vergleich der Spin-Torque-Effizienzen fiir
die beiden unterschiedlichen Winkel des Magnetfeldes zeigt unter Berticksichtigung
der jeweiligen Projektion auf den schaltenden Draht, dass sich diese unterscheiden.
Eine moégliche Erklarung ist, dass nicht nur die Art der Doménenwand aufgrund einer
unterschiedlichen Nichtadiabatizitat die Spin-Torque-Effizienz beeinflusst, sondern
auch ein Abweichen der Mikrostruktur zweier Wéande des selben Typs.
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3 Feldabhangige magnetische
Zustande in Permalloy-Rechtecken
und deren magnetostatische
Wechselwirkung

Durch eine stetige Verbesserung der Praparationsmethoden hat die Herstellung von
Nanostrukturen grofle Fortschritte gemacht, sodass sie heute ein grofles interdis-
ziplinares Forschungsgebiet darstellt. Speziell magnetische Nanostrukturen haben
ein breites Einsatzgebiet. So werden sie in der Medizin bei der Tumorbehandlung
[146], [147], zur zielgenauen Abgabe von Wirkstoffen [I48| [149] oder als Kontrastmit-
tel bei bildgebenden Verfahren wie der Magnetresonanztomographie [150-H152] oder
dem Magnetic Particle Imaging (MPI) [I53-156] eingesetzt.

Ein weiteres mogliches Einsatzgebiet ist die Informationstechnologie. Um die Spei-
cherdichte von Festplatten weiter zu erhohen, wird der Einsatz von sog. bit patterned
media (BPM) erwogen [I57, [158]. Dabei bestehen einzelne Bits nicht mehr aus einer
Vielzahl von Kristalliten eines magnetischen Films, sondern aus regelméflig ange-
ordneten Nanostrukturen, die jeweils ein Bit kodieren. Auch wurde ein Einsatz von
magnetischen Nanostrukturen in Logik-Schaltungen vorgeschlagen, der eine energie-
effiziente und schnelle Informationsverarbeitung méglich machen kénnte [16] 20].
Fiir solche Anwendungen ist oftmals nicht nur die Kenntnis des entsprechenden
Remanenzzustandes wichtig, sondern auch die Reaktion der magnetischen Nano-
strukturen auf externe Felder. Aufgrund der geringen Grofie der Strukturen kénnen
Abweichungen beim Praparationsprozess, wie z.B. eine geringe Grofienvariation oder
unkontrollierte Kantenrauigkeit [I59-161], einen entscheidenden Einfluss auf das
Verhalten der Strukturen haben. Aus diesem Grund sind integrative Methoden
[162H172], die vor allem bei Untersuchungen der Wechselwirkung von Strukturen
[T73HI75] zum Einsatz kommen, nur bedingt zur Charakterisierung geeignet, da ein
individuell unterschiedliches Verhalten der Strukturen im Mittel verschwindet.

Im Gegensatz dazu lassen Methoden, die einzelne Nanostrukturen untersuchen [176-
181] eindeutige Riickschliisse auf das magnetische Verhalten der Strukturen zu und
erlauben es damit auch, herstellungsbedingte Unterschiede zu quantifizieren. Dies ist
besonders bei den in dieser Arbeit untersuchten Rechtecken mit einem Seitenverhalt-
nis von 2:1 relevant, die eine Vielzahl von unterschiedlichen Remanenzzustanden
aufweisen konnen [182].

In diesem Kapitel soll zunachst das magnetische Verhalten einzelner Permalloy-
Rechtecke untersucht werden, bevor der Einfluss der gegenseitigen Wechselwirkung
betrachtet wird. Dazu werden magnetische Rechtecke mit Abmessungen von 1000 x
500 x 20nm? mittels fokussierten Ionenstrahlen (engl. Focused Ion Beam) in ein
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Permalloy-Filmsystem strukturiert. Die magnetische Charakterisierung der Rechte-
cke erfolgt mittels SEMPA- und Magnetotransport-Untersuchungen. In Kapitel
werden zunachst die Instrumentierung und die Grundlagen bzgl. der Herstellung und
des magnetischen Verhaltens der Rechtecke beschrieben. Anschlieend werden in Ka-
pitel[3.2/die Untersuchungsergebnisse an einzelnen Permalloy-Rechtecken vorgestellt.
Es steht dabei die Abhéngigkeit der Remanenzzustinde vom Winkel des externen
Feldes im Vordergrund sowie das Identifizieren der Remanenzzustéande mittels MR-
Messungen. In Kapitel wird abschliefend der Einfluss der magnetostatischen
Wechselwirkung auf die Rechtecke diskutiert, bevor in Kapitel eine Zusammen-
fassung der Ergebnisse und ein Ausblick gegeben wird.

3.1 Grundlagen

In diesem Kapitel sollen die verwendeten experimentellen Methoden, sowie Grund-
legendes iiber die Remanenzzustande in Permalloy-Rechtecken aufgezeigt werden.
In Kapitel wird zunéchst die UHV-Dual-Beam-Anlage vorgestellt, in der die
Permalloy-Rechtecke strukturiert werden. Der darin enthaltene in situ-MR-Messplatz
ist Thema von Kapitel Anschliefend wird in Kapitel das verwendete
Filmsystem prasentiert und die Fabrikation von Mikrostromkreisen erklart, welche
Magnetotransportmessungen an einzelnen Nano-Rechtecken erlauben. In Kapitel
werden die moglichen Remanenzzustande in Permalloy-Rechtecken diskutiert,
bevor in Kap. schliefllich die MR-Signatur eines Landau-Zustands bei einer
Feldschleife parallel zur harten Achse (kurze Rechteckseite) vorgestellt wird.

3.1.1 UHV-Dual-Beam-Anlage

Bei der UHV-Dual-Beam-Anlage handelt es sich um eine Ultrahochvakuum(UHV)-
Kammer, die sowohl mit einer FIB- als auch einer SEM-Saule ausgestattet ist (siche
Abb. . Der typische Arbeitsdruck in der Kammer betrdgt 5 x 107 mbar. Die
FIB-Séuld!] ist vertikal angebracht, sodass die Ionen senkrecht auf die i.d.R. hori-
zontal montierte Probe treffen. Das Elektronenmikroskopﬂ ist unter einem Winkel
von 58° dazu montiert. Beide Séulen besitzen einen gemeinsamen Arbeitspunkt in
der Mitte der Kammer. Dies ermoglicht das Herstellen von Nanostrukturen durch
selektives Tonen-Atzen und das gleichzeitige Uberwachen des Prozesses mithilfe des
Elektronenmikroskops.

Die FIB-Saule verwendet eine sog. Fliissigmetall-lonenquelle (engl. Liquid Metal
Ton Source). Dabei handelt es sich um den am weitesten verbreiteten Quellentyp,
der aus aus einer mit fliissigem Gallium benetzten Wolframnadel besteht [184]. Die
Oberflachenspannung des Galliums in Kombination mit einem angelegten elektri-
schen Feld fithren an der Spitze der Wolframnadel zur Ausbildung eines sehr schma-
len Kegels mit einem Spitzenradius im nm-Bereich (dem sog. Taylor-Kegel [185]).
Die hohe Feldstarke an der Spitze bewirkt dann Feldemission von Galliumionen.

LCANION 31-Plus UHV, Orsay Physics
2JAMP 30, JEOL Ldt.
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Abbildung 3.1: Aussenansicht der FIB-Dual-Beam-Anlage. Die senkrecht montierte FIB-
Saule ermoglicht das Herstellen von Nanostrukturen bei gleichzeitiger Prozesskontrolle
durch das Elektronenmikroskop. Aus [183].

Nach anschliefendem Beschleunigen und Fokussieren mittels elektrostatischer Lin-
sen besitzt der Galliumionenstrahl auf der Probe eine mittlere Breite (FWHM) von
ca. 10nm [186]. Treffen die Ga*-Tonen mit der verwendeten Energie von 30keV auf
die Probe, so wird die kinetische Energie der Ionen durch eine Vielzahl an Stoflen
mit Atomen des Festkorpers abgegeben. Dabei kommt es vor, dass der Energietiber-
trag an ein Probenatom ausreicht, sodass es den Festkorper verlassen kann. Es tritt
daher ein lokaler Materialabtrag auf, der zum Strukturieren der Probe genutzt wer-
den kann. Weitere Effekte des Ionenbeschusses sind die Emission von Elektronen,
Riickstreuung und Implantation von Ga'-Ionen, Ausbildung von Gitterdefekten so-
wie das Erhitzen der Probe durch Anregung von Phononen [184]. Eine detailliertere
Beschreibung der Funktionsweise der FIB findet sich in Refs.[187, [18§].

3.1.2 In situ-Magnetowiderstandsmessplatz

Innerhalb der UHV-Dual-Beam-Anlage befindet sich ein in situ-MR-Messplatz [189],
der es erlaubt, FIB-strukturierte Proben direkt mittels Magnetotransportmessungen
zu charakterisieren. Dies ermoglicht ein schnelles Untersuchen magnetischer Struk-
turen ohne einen zeitaufwendigen Transfer aus der Kammer, der zusatzlich eine
mogliche Kontamination der Proben an Luft beinhaltet. Abb. [3.2(a) zeigt ein Fo-
to des Kammerinneren mit Probenhalter, Elektromagnet und Mikromanipulator,
den drei Hauptbestandteilen des in situ-MR-Messplatzes. In Abb. (b) ist ein
elektronenmikroskopisches Bild der Probe, sowie der Spitze des Mikromanipulators
zu sehen. Das Joch des Elektromagneten, das am Randes des Bildes zu erkennen
ist, besteht aus einem Eisen-Ferrit-Magneten in Form eines Torus. Er besitzt eine
Aussparung von 6 mm Breite, in deren Mitte die Probe platziert werden kann. Ein
mit Kapton ummantelter Kupferdraht mit ca. 250 Windungen bildet die Spule. Bei
einem maximalen Spulenstrom von 2 A wird ein Feld von 30 mT am Probenort er-
zeugt. Der gesamte Magnet ist auf einer drehbaren Lineardurchfithrung montiert,
sodass er zum Probenwechsel aus dem Zentrum der Kammer entfernt werden kann.
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Abbildung 3.2: in situ MR-Messplatz in der UHV-Dual-Beam-Anlage. (a) Foto der zen-
tralen Komponenten inkl. SEM und FIB. (b) SEM-Bild des Probenhalters und der Probe,
sowie der am Mikromanipulator befestigten Wolframspitze. Das Joch des Elektromagneten
ist am Bildrand zu erkennen. Aus [183].

Der Probenhalter besteht aus einem schmalen Zylinder, auf dem sich die Probe be-
findet. Der Zylinder lasst sich mithilfe einer 5—Achsen—Pr0benbi'1hneE| in der Mitte des
Jochs positionieren. Da die Biihne auch eine 360°-Rotation innerhalb der Probenebe-
ne ermoglicht, lasst sich der Winkel des Magnetfeldes zur Probe beliebig einstellen.
Um den fiir Magnetotransportuntersuchungen benctigten Strom durch die Probe
zu treiben steht ein Mikromanipulatoxﬂ zur Verfiigung. An diesem befindet sich
eine Wolframspitze, die mittels Piezo-Aktuatoren auf wenige Nanometer genau po-
sitioniert werden kann. Uber eine elektrische Durchfithrung kann ein elektrisches
Potential an der Wolframnadel angelegt werden. Die Probenbiihne ist gegeniiber
der Kammer isoliert und kann iiber eine weitere Durchfiithrung kontaktiert werden.
Wird eine Potentialdifferenz an die beiden Durchfiihrungen angelegt, so kann der
Stromkreis durch einen Kontakt von Mikromanipulatorspitze und Probe geschlossen
werden. Die Isolierung der Probenbiihne gegeniiber der Kammer hat den Vorteil,
dass so keine an der Kammer anliegenden Storsignale in die Messung einkoppeln
konnen.

Uber Spannungsabgriffe aufierhalb der Kammer kann der Spannungsabfall iiber der
Probe und den Zuleitungen bestimmt werden, sodass sich deren Magnetowiderstand
bei Kenntnis des Stromflusses berechnen lasst. Fiir die in dieser Arbeit gezeigten
Messungen wurde eine Kombination aus Stromquelleﬂ und N anovoltmetelﬂ der Fir-
ma Keithley verwendet.

3.1.3 Magnetisches Filmsystem und Herstellung von
Mikroschaltkreisen

Im vorherigen Kapitel wurde gezeigt, wie sich unter Verwendung des in situ-MR-
Messplatzes eine metallische Probe kontaktieren lasst und sich so MR-Untersuchung-
en an magnetischen Filmen und Proben durchfithren lassen. Dieses Kapitel soll zei-
gen, wie sich mithilfe eines Mikrostromkreises ein einzelnes, isoliertes magnetisches
Teilchen untersuchen lasst. Zur Herstellung des Mikrostromkreises werden elektrisch

3AP-81030, JEOL Ltd.

AMM3A-EM UHV, Kleindiek Nanotechnik GmbH
5Keithley Model 6221 AC and DC current source
6Keithley Model 2182A Nanovoltmeter
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isolierende Bereiche benotigt, die den Stromfluss durch das zu untersuchende Teil-
chen lenken. Weiterhin muss in anderen Bereichen die langreichweitige magnetische
Ordnung zerstort werden, um das zu untersuchende Teilchen vom Rest des Films
zu entkoppeln. Damit eine elektrische Kontaktierung gewahrleistet ist, miissen diese
Bereiche jedoch elektrisch leitend sein.

Es wurde daher in dieser Arbeit ein Schichtsystem aus Chrom, Permalloy und Pla-
tin (Crionm/Pyaoonm/Pt2,snm) auf einem SizNy-Substrat verwendet, das bereits zuvor
in Refs. [190} 191] zur Herstellung von Mikrostromkreisen genutzt wurde. Der ver-
wendete Permalloy-Film wurde durch Elektronenstrahlverdampfen hergestellt und
besitzt in der Ebene eine geringe Anisotropie von K = 360J/ m®. Dieser Wert ist
um zwei Groflenordnungen geringer als die uniaxiale Formanisotropie der Rechtecke
und kann daher vernachléssigt werden [128]. Die 2,5nm diinne Platinschicht dient
als Schutzschicht, um das darunter liegende Permalloy vor Oxidation zu schiitzen.
Das Herstellen von elektrisch isolierenden Bereichen lasst sich durch den kompletten
Abtrag des Filmsystems erreichen. Die hierfiir bendtigte Dosis betragt 25000 pnC/ cm®.
Paramagnetische Bereiche, die noch eine hinreichend grofie elektrische Leitfahig-
keit aufweisen, aber keine langreichweitige magnetische Ordnung, lassen sich durch
Ionenbeschuss mit einer geringeren Dosis von 6000 pC/Cm2 herstelle. Dies ist
moglich, da schon bei geringen Dosen eine Durchmischung der Permalloy- und
Chromschicht aufgrund des Ionenbeschusses stattfindet, die den Ferromagnetismus
zerstort [192]. Wie in Refs. [193-195] gezeigt wurde, reicht bereits ein Anteil von 8%
Chrom in Permalloy aus, um die langreichweitige magnetische Ordnung zu unter-
binden und eine paramagnetische Legierung zu bilden. Die mit dieser Ga™-Dosis be-
schossenen Bereiche zeigen weiterhin auch keine Widerstandsanderung in Abhéangig-
keit eines externen Feldes [183].

Mit Kenntnis der Ionendosen, die es ermoglichen, Bereiche elektrisch zu isolieren
bzw. magnetisch zu entkoppeln, lassen sich Mikrostromkreise herstellen, mit deren
Hilfe Magnetotransportmessungen an einzelnen isolierten magnetischen Strukturen
vorgenommen werden konnen. Solche Mikrostromkreise mit jeweils einem Permalloy-
Rechteck von 1000 x 500 x 20 nm? sind in Abb. [3.3a) und (b) zu sehen. Schwarze
Bereiche entsprechen dabei den Gebieten, in denen der Film komplett abgetragen
wurde, und dunkelgraue Bereiche solche, die mit der paramagnetischen Dosis von
6000 pC/cm?® beschossen wurden. Das zu untersuchende Permalloy-Rechteck befin-
det sich unterhalb der Aussparung der groflen jochférmigen, isolierenden Struktur.
Es wird auf beiden Seiten durch 50 nm breite isolierende Linien begrenzt. Im Film
rund um das Permalloy-Rechteck wurde die magnetische Ordnung durch Ionenbe-
schuss zerstort. Wird ein Strom in der Mitte der jochférmigen, isolierenden Struktur
eingepragt, so muss dieser durch das Rechteck in den Film flieBen. Da der Bereich
des Rechtecks die lateral starkste Beschrankung des Stromflusses darstellt, tragt die-
ser den grofiten Teil zum Widerstand des Stromkreises bei. Das Feld wird entweder
parallel zur kurzen Seite des Rechtecks oder unter einem geringen Winkel o dazu
angelegt.

In Abb. 3.3[b) sind eine Reihe von Mikrostromkreisen und die zur Kontaktierung
genutzte Wolframspitze zu sehen. Die Spitze befindet sich dabei unmittelbar (ca.

"In vorangegangen Arbeiten [T90}, T91] wurde diese Dosis durch MR-Messungen an Mikrodrihten,
die einem unterschiedlich starken Ga™-Beschuss ausgesetzt waren, bestimmt.
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a)

Abbildung 3.3: a) SEM-Bild eines Mikrostromkreises, der MR-Messungen an einem ein-
zelnen Permalloy-Rechteck erlaubt. Komplett isolierende Bereiche sind schwarz, wahrend
Bereiche ohne magnetische Ordnung schwarz-grau erscheinen. Der Strom I wird durch
die isolierenden Linien auf das Rechteck beschrénkt. Das externe Magnetfeld ist in dieser
Arbeit entweder parallel zur harten Achse oder unter einem geringen Winkel o zu die-
ser orientiert. b) Zur Kontaktierung genutzte Wolframspitze iiber vier Mikrostromkreisen.

Aus [183].

1 um) iiber dem rechten Mikrostromkreis, was an einem leichten Schattenwurf zu
erkennen ist.

3.1.4 Remanenzzustande in Permalloy-Rechtecken

Dieses Kapitel soll einen kurzen Uberblick iiber die moglichen Remanenzzustéinde
der untersuchten Permalloy-Rechtecke mit einer Kantenlinge von 1000x500x 20 nm?
geben. Das Aspektverhéltnis der Rechteckseiten von 2:1 und die Hohe von 20 nm
entspricht den Parametern des haufig sowohl theoretisch als auch experimentell un-
tersuchten Standardproblems Nr.1 [196]. Dieses wurde vom National Institute of
Standards and Technology (NIST) definiert, um die Vergleichbarkeit mikromagneti-
scher Codes zu testen. Experimentelle und theoretische Arbeiten zu Rechtecken mit
groBeren Abmessungen lassen sich in Refs. [197-202] finden. Die Remanenzzustéande
stellen lokale Energieminima der Gesamtenergie

EGes = EAustausch + EZeeman + EStreufeld + EMKA (31)

dar. Da im feldfreien Fall die Zeeman-Energie verschwindet und Permalloy keine
signifikante magnetokristalline Anisotropie besitzt, werden die Remanenzzustande
nur durch das Wechselspiel von Austauschenergie und Streufeldenergie bestimmt.
Die moglichen Zustande sind in Abb. gezeigt und lassen sich in zwei Kategori-
en unterteilen. Dies sind zum einen die hochremanenten Zustédnde wie der C-; S-,
oder Blumen-Zustand (eng. flower state) und zum anderen die flussgeschlossenen
Zustande (eng. flux-closure-states) wie Landau-, Diamant- oder Cross-tie-Zustand.
Zustande aus der ersten Gruppe besitzen ein grofies magnetisches Dipolmoment,
sodass die Streufeldenergie den Grofiteil der Gesamtenergie ausmacht (92% fiir den
C-/S-Zustand, 81% fiir den Blumen-Zustand).

Die flussgeschlossenen Zustande versuchen das Ausbilden von Ladungen an den
Randern zu vermeiden, indem die Magnetisierung moglichst parallel zu den Kanten
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hochremanente Zustande

S-Zustand
AR=-73 mQ

C-Zustand
AR=-73 mQ AR=-36 mQ

flussgeschlossene Zustande

y

cross-tie
AR=-147 mQ

Diamant
AR=-200 mQ

Landau
AR=-164 mQ

Abbildung 3.4: Ubersicht der moglichen Grundzustéinde von 1000x 500 20nm? Permalloy-
Rechtecken. Die angegebenen Widerstandsdifferenzen beziehen sich auf den Widerstand
eines vollstandig entlang der langen Achse aufmagnetisierten Rechtecks und wurden aus
OOMMF-Simulationen berechnet. Ein komplett in harter Richtung aufmagnetisiertes
Rechteck besitzt eine Widerstandsdifferenz von AR = —390 mS2.

ausgerichtet ist. Um dies zu erreichen, kommt es zur Bildung von Domanenwanden,
sodass die Austauschenergie einen grofleren Teil der Gesamtenergie ausmacht, als
bei den hochremanenten Zustdnden. So betragt beim Landau(Diamant)-Zustand der
Anteil der Streufeldenergie an der Gesamtenergie nur noch 62% (43%).

Die verschiedenen Remanenzzustinde unterscheiden sich aufgrund ihrer unter-

schiedlichen Mikrostruktur und des AMRs (siehe Kapitel geringfiigig im Wi-
derstand. Mithilfe des in Kap. beschriebenen Verfahrens zur Widerstands-
berechnung von simulierten Magnetisierungskonfigurationen lasst sich die Wider-
standsdifferenz zwischen unterschiedlichen Zustianden bestimmen. Fiir den verwen-
deten Film betragt die Anderung des spezifischen Widerstands aufgrund des AMRs
Apavr = (0,39 £ 0,02)pQcm [128]. Da sich die Anderung des spezifischen Wi-
derstands durch den AMR im Bereich einiger weniger Prozent abspielt, kann die
Stromdichte im Rechteck als homogen angenommen werden.
Die in Abb. angegebenen Widerstandsunterschiede AR geben die Widerstands-
differenz der Zustédnde zu einem komplett entlang der langen Achse aufmagneti-
sierten Rechteck an. Die daraus ableitbare Widerstandsdifferenz zweier Zustande
hilft spater bei der Identifizierung der verschiedenen Remanenzzustdnde in MR-
Messungen. Fiir die in dieser Arbeit verwendeten Rechtecke mit einer Querschnitts-
fliche von A = 500 x 20 nm? und einer Linge von [ = 1000 nm ergibt sich die ma-
ximale Widerstandsdifferenz zwischen einer Sattigung parallel und senkrecht zum
Strom aufgrund des AMRs zu

l
ARAMR,max = APAMR - i (0,39 £0,04)92. (3.2)
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3.1.4.1 Hochremanente Zustande

Die hochremanenten Zustande besitzen alle eine grofle Hauptdoméne, die parallel
zur langen Rechteckseite orientiert ist. Wiirde sich diese Domane bis zum Rande des
Rechtecks erstrecken, so ware dort, wo die Magnetisierung senkrecht auf den Rand
der Struktur trifft, eine starke Polbildung die Folge. Um die damit verbundene Streu-
feldenergie zu reduzieren, kommt es zu einer Ausbildung von Abschlusskappen auf
Kosten von Austauschenergie. Auch wenn diese Abschlusskappen teilweise als Ab-
schlussdomanen bezeichnet werden, sollen der C- und S-Zustand als eindoménige
Zustande bezeichnet werden, da der Zustand durch die grofle Hauptdoméne domi-
niert wird.

In den Abschlusskappen besitzt die Magnetisierung eine Komponente parallel zur
kurzen Kante. S- und C-Zustand unterscheiden sich nur in der parallelen bzw. an-
tiparallelen Ausrichtung der Magnetisierung dieser Abschlussdoménen zueinander.
Der Name des entsprechenden Zustands ergibt sich aus der Aneinanderreihung der
Magnetisierungsvektoren der drei Domanen, welche entweder die Form eines ,,S“
oder ,C“ haben. Beide Zustande sind energetisch quasi entartet. Der C-Zustand
ist energetisch minimal giinstiger (10 J/m®). Dies lisst sich durch die an der langen
Rechteckseite entstehenden Ladungen erklaren. Jede Kappe fiihrt zu einem schwa-
chen Dipol, der parallel zur kurzen Rechteckseite ausgerichtet ist. Im Falle des C-
Zustandes sind diese Dipole antiparallel orientiert, sodass sie jeweils parallel zum
Streufeld des anderen ausgerichtet sind. Beim S-Zustand ist die Ausrichtung paral-
lel, sodass sie jeweils antiparallel zum Streufeld des anderen Dipols orientiert sind.
Diese unterschiedliche Ausrichtung fithrt zu einem Energieunterschied, sodass der
C-Zustand energetisch geringfiigig giinstiger als der S-Zustand ist.

Die dritte Variante zur Anordnung der Abschlussdoménen stellt der Blumen-Zustand
dar. Hier sind die Abschlusskappen je in zwei entgegengesetzte Doménen aufgespal-
ten. Dieser wird fiir die in dieser Arbeit verwendete Elementgrofie von 1000 x 500 x
20nm? als nicht mehr stabil gegeniiber dem C- bzw. S-Zustand angesehen] [182].

3.1.4.2 Flussgeschlossene Zustande

Die flussgeschlossenen Zustande zeichnen sich dadurch aus, dass sie starke Ober-
flachenladungen vermeiden und die damit verbundene Streufeldenergie durch einen
Multi-Domanenzustand minimieren. Der klassische Landau-Zustand besteht aus zwei
antiparallel orientierten Hauptdomanen und zwei ebenfalls antiparallel orientierten
Abschlussdoménen. Er lasst sich z.B. auf einfache Weise mit der Van den Berg-
Methode generieren [203-205], mit der sich flussgeschlossene Zusténde konstruieren
lassen. Die Magnetisierung in allen Doménen verlauft danach parallel zu den Kanten
des Rechtecks und kann entweder einen Drehsinn im Uhrzeigersinn oder gegen den
Uhrzeigersinn (eng. ClockWise oder Counter ClockWise) aufweisen.

Wiéhrend nach der klassischen Van den Berg-Konstruktion die Hauptdoméanen als
parallel zu den langen Rechteckseiten angenommen werden, zeigen Rave und Hubert

8Der Grund hierfiir ist vermutlich das Verschwinden der Energiebarriere zwischen dem Blumen-
Zustand und dem C-/S-Zustand. Siehe hierzu die Betrachtung der Energiebarriere zwischen
den aufmagnetisierten Zustdnden in Kap. [3.2.1
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anhand von mikromagnetischen Simulationen, dass diese in zwei Unterdoméanen auf-
spalten [182]. Dies fithrt zu einer Minimierung der Energie der zentralen Néel-Wand,
welche vom Wandwinkel abhingig ist. Im Falle von 1000 x 500 x 20 nm?-Rechtecken
betriagt die mittlere Aufspaltung der Hauptdoméne nach Simulationen 20° [206].
Dies entspricht einer mittleren Abweichung der beiden Unterdoménen von je 10°
von der langen Rechteckseite. Innerhalb der Unterdoménen ist die Abweichung am
grofiten nahe der Néel-Wand und am geringsten in der Nahe der Kante des Recht-
ecks. Auf diese Weise wird sowohl die Energie der Domanenwand als auch die mit
Oberflachenladungen verbundene Energie auf Kosten eines zuséatzlichen Beitrags fiir
Volumenladungen reduziert.

Eine Analyse der Winkelverteilung realer 2000 x 1000 x 20 nm? grofier Rechtecke an-
hand von SEMPA-Aufnahmen ergibt bei Hankemeier et al. eine groflere Aufspaltung
als berechnet [207]. Sie betriagt 35° gegentiber den in Simulationen gefundenen 20°.
Diese Diskrepanz zwischen Simulation und Experiment wurde zuerst auf die nicht
perfekten Kanten der Rechtecke im Experiment zuriickgefiihrt. Die durch den Her-
stellungsprozesses bedingten schragen Kanten eines realen Rechtecks sorgen dafiir,
dass der Winkel zwischen Magnetisierung und Oberflaichennormale geringer ist, als
bei einer perfekt senkrechten Kante. Die damit verbundenen, weniger ausgepragten
Oberflachenladungen iiben ein geringeres Drehmoment auf die Magnetisierung der
Unterdomane aus, sodass diese durch das Drehmoment der Wand weiter von der
langen Rechteckachse ausgelenkt werden [207]. Eine weitere wahrscheinliche Ursa-
che kann das Vorhandensein einer geringen Eisenbedeckung zur Kontrastverstarkung
des SEMPAS sein, die in den Simulationen zunéchst nicht beriicksichtigt wurde [206].
Durch die Aufspaltung der Hauptdomanen gibt es in der Mitte der Struktur ein Ge-
biet, um das sich die Magnetisierung dreht, welches als magnetischer Wirbel oder
Vortex bezeichnet wird. In einem perfekten Rechteck befindet sich der Vortex exakt
im Zentrum der Struktur, da diese Position am energetisch giinstigsten ist [182]. Um
grofle Winkel zwischen den einzelnen Spins im Zentrum des Wirbels zu vermeiden,
kippt die Magnetisierung aus der Rechteckebene, sodass sie im Zentrum des Vortex
nur noch eine z-Komponente besitzt. Die Orientierung dieser z-Komponente wird
als Polaritat bezeichnet.

Der zweite Zustand mit geringem Streufeld ist der Diamant-Zustand. Er besteht aus
zwei Wirbeln mit unterschiedlichem Drehsinn. Eine Aufspaltung der Doménen ahn-
lich des Landau-Zustands (wenn auch schwécher) wurde anhand von mikromagneti-
schen Simulationen vorhergesagt [208], jedoch noch nicht experimentell beobachtet.
Der Diamant-Zustand zeichnet sich gegeniiber dem Landau-Zustand durch ein noch
geringeres Streufeld aus. Dafiir besitzt der Zustand jedoch mehr Domanenwande,
was eine hohere Austauschenergie zur Folge hat. Energetisch gesehen sind beide
Zustinde fiir die hier zumeist betrachtete RechteckegroBe von 1000 x 500 x 20 nm?
quasi entartet. Der Landau-Zustand ist um 2J /m3 geringfiigig giinstiger als der
Diamant-Zustand.

Der dritte flussgeschlossene Zustand ist der Cross-tie-Zustand. Wie der Diamant-
Zustand besitzt der Cross-tie-Zustand zwei Vortizes, die jedoch den selben Drehsinn
aufweisen. Dies fiihrt dazu, dass sich zwischen den beiden Vortizes ein Antivortex bil-
det um die Energie der resultierenden 180°-Néel-Wand zu minimieren. Der Zustand
ist nach den in diinnen magnetischen Filmen vorkommenden Cross-tie-Wénden (dt.
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Stachelwinden) benannt [209-211]. Dabei handelt es sich um 180° Wande, die aus
einer Abfolge von Vortizes und Antivortizes bestehen.

3.1.5 Magnetowiderstandskurven von Landau-Zustanden

Wird ein Feld parallel zur harten Achse eines Rechtecks angelegt, das einen Landau-
Zustand enthalt, so wird der Landau-Zustand deformiert, da die parallel zum Feld
ausgerichtete Doméane wachst und die entgegengesetzt ausgerichtete schrumpft. Wei-
terhin kippt in den beiden senkrecht zum Feld orientierten Doménen die Magneti-
sierung in Richtung des externen Feldes. Kobs et al. konnten zeigen, dass sich aus
der aufgrund des AMRs resultierenden Widerstandsianderung die Energiedifferenz
zwischen Landau-Zustand und dem parallel zur harten Achse aufmagnetisierten Zu-
stand berechnen lasst [I91]. In der Publikation wird das gleiche Filmsystem und
derselbe in situ-MR-Messplatz wie in dieser Arbeit genutzt.

Abbildung [3.5((a) zeigt eine solche R(H )-Kurve eines Rechtecks mit einem Feld ent-
lang der harten Achse (blaue/rote Kurve), das einen Landau-Zustand in Remanenz
besitzt. Die bei allen Messung in diesem Kapitel verwendete Stromdichte betragt ma-
ximal 3 x 10'° A/m” und wurde analog zu Ref. [I91] in Form von Pulsen mit einem
Arbeitzyklus von 10% appliziert, so dass keine signifikante Erwidrmung des Recht-
ecks auftritt. Zusatzlich ist die aus OOMMF-Simulationen berechnete MR-Kurve
eines Landau-Zustands geplottet (griine Kurve). Die Simulation zeigt der Ubersicht
halber nur den reversiblen Bereich, in dem der Vortex nicht aus der Struktur getrie-
ben wird. Zunéchst soll die Widerstandsénderung fiir Felder von -27mT bis 27mT
diskutiert werden (blaue Kurve). Die gezeigten mikromagnetischen Zustédnde stam-
men aus der Simulation aus Abb. (b), die auch den irreversiblen Ubergang des
Landau-Zustands in einen aufmagnetisierten Zustand beinhaltet.

Bei -27mT liegt zunachst das maximale negative Feld an und das Rechteck ist
grofitenteils entlang der harten Achse aufmagnetisiert. Es gibt jedoch zwei Ab-
schlussdomanen entlang der langen Kanten, in denen sich die magnetischen Mo-
mente entlang der Kanten des Rechtecks ausrichten, um das Streufeld zu reduzie-
ren. Dieses Verhalten tritt auf, da das externe Feld zu schwach ist, sodass eine
vollsténdig parallele Ausrichtung zum Feld kein Energieminimum darstellt. Die Ab-
schlussdomanen sind in diesem Fall antiparallel angeordnet, sodass dieser Zustand
dem C-Zustand im Nullfeld ahnelt. Wird das Feld reduziert, so steigt der Widerstand
zunachst annahernd linear an. Dies wird durch das Schrumpfen der Hauptdomane
und dem damit verbundenen Wachstum der Abschlussdoménen verursacht. Letzte-
re sind parallel zum Strom orientiert und besitzen damit einen hoheren Widerstand
als die Hauptdomane. Bei -10 mT findet ein abrupter negativer Widerstandssprung
statt. Dieser wird durch das Nukleieren eines Vortex ausgelost. Wahrend der vorhe-
rige Zustand bereits drei der vier Doméanen des Landau-Zustands besaf}, wird durch
Nukleation des Vortex die vierte erzeugt. Bei negativen Feldern befindet sich der
Vortex noch unterhalb der Rechteckmitte, da die obere Abschlussdoméne aufgrund
der parallelen Orientierung zum Feld energetisch bevorzugt wird. Um 0mT sind
obere und untere Doméne gleich grofl und der Vortex befindet sich in der Mitte des
Rechtecks.

Mit zunehmendem positivem Feld wird der Vortex durch die wachsende untere
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3.1 Grundlagen
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Abbildung 3.5: (a) AR = R(H) — Ry fiir ein Feld entlang der harten Achse (blau fiir
zunehmendes und rot fiir abnehmendes Feld). Die zugehorige magnetische Mikrostruktur
fiir die markierten Punkte der blauen Kurve ist jeweils als Inset dargestellt. (b) Aus Simu-
lationsdaten berechnete MR-Kurve inkl. Heraustreiben des Vortex. Der dabei auftretende
Widerstandssprung ist gréfler und findet bei hoheren Feldern statt. Der negative Wider-
standssprung bei 6 mT, der mit der Nukleation des Vortex verbunden ist, wurde manuell
durch Einséen des Landau-Zustands herbeigefiihrt, da dieser in der Simulation ohne ther-
mische Fluktuationen nicht auftritt. Qualitativ stimmt die simulierte MR-Kurve sehr gut
mit der gemessenen aus (a) iiberein.
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Domane nach oben ausgelenkt, bis er schliellich bei 26 mT aus dem Rechteck getrie-
ben wird. Dies geht mit einem negativen Widerstandssprung einher, da der Anteil
der Momente senkrecht zum Strom zunimmt. Die entstandene Konfiguration lasst
sich durch eine Punktspiegelung um die Mitte des Rechtecks in die Anfangskonfi-
guration bei -27mT iiberfiithren und ahnelt wieder einem C-Zustand. Die Kurve fiir
abnehmendes Feld zwischen 27 mT und -27mT (rot) ist weitestgehend identisch mit
dem zuvor betrachteten Widerstandsverlauf zwischen -27mT und 27mT und wird
deshalb nicht noch einmal gesondert betrachtet.

Es zeigt sich, dass der simulierte AMR-Verlauf (nur reversible Bewegung des Vortex
im Feld, grime Kurve in Abb. [3.5(a)) die gemessene MR-Kurve fiir den Bereich,
in dem ein Landau-Zustand vorliegt, sehr gut widerspiegelt. Das Heraustreiben des
Vortex findet jedoch in der Simulation bei hoheren Feldern statt, was auf das Fehlen
von thermischer Anregung zurtickzufiihren ist. Abb. 3.5(b) zeigt die komplette aus
der Simulation berechnete AMR-Hysterese (beachte die andere Achsenskalierung als
in (a)) . Qualitativ beschreibt sie die gemessene Kurvenform sehr gut. Es fallt jedoch
auf, dass der Sprung beim Heraustreiben des Vortex um gut 20 m€) grofler ausfallt,
als in der Messung. Eine mogliche Ursache hierfiir ware, dass der Vortex zwar das
Rechteck verlassen hat, der entstandene aufmagnetisierte Zustand jedoch nicht ex-
akt dem aus der Simulation entspricht. Die Widerstandsspriinge um £10mT treten
in der Simulation nicht von selbst auf, da aufgrund der fehlenden thermischen An-
regung kein Vortex nukleieren kann. Es wurde daher manuell der aktuelle Zustand
durch einen Landau ersetzt.

Die Energiedifferenz zwischen dem Landau-Zustand und dem entlang der harten
Achse aufmagnetisierten Zustand Kp.ugau l8sst sich aus dem quadratischen Koef-
fizienten k der parabolischen MR-Kurve und der Widerstandsdifferenz zwischen
dem Landau-Zustand und dem aufmagnetisierten Zustand ARFME | berechnen
[183], 191]. Sie ergibt sich zu

M [ARA;\fIlRau a
KLandau = TS % = (17 + 2)kJ/m3 (33)

und stimmt damit im Rahmen des Fehlers mit der aus Simulationen berechneten
Energiedifferenz von 19kJ/m” iiberein.

3.2 Untersuchungen einzelner Permalloy-Rechtecke

In diesem Kapitel sollen zunachst verschiedene Aspekte der Remanenzzustande
in Permalloy-Rechtecken betrachtet werden. In Kapitel wird zunachst die
Abhéangigkeit der Remanenzzustande von der Feldorientierung beim Aufmagnetisie-
ren diskutiert. Dabei wird zuerst auf die experimentell bestimmte, winkelabhangige
Verteilung der Remanenzzustande eingegangen, um anschlieBend deren Ursache an-
hand von mikromagnetischen Simulationen zu erklaren. In Kapitel [3.2.2] wird gezeigt,
wie sich die unterschiedlichen Zustande anhand von MR-Messungen identifizieren
lassen. Kapitel befasst sich abschlieBend mit der Frage, ob die Art des Rema-
nenzzustandes durch thermische Anregung oder durch die mikroskopische Struktur
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3.2 Untersuchungen einzelner Permalloy-Rechtecke

des Rechtecks bestimmt wird.

3.2.1 Abhangigkeit des Remanenzzustands von der
Feldorientierung

In vorangegangenen Arbeiten wurden Permalloy-Rechtecke bzgl. des magnetischen
Verhaltens unter Feldern parallel zu den Kanten des Rechtecks untersucht [128] [191].
Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Verteilung der Remanenzzustiande nach der
Applikation von Feldern unter verschiedenen Winkeln. Dazu wurden mittels FIB in
dem zuvor genutzten Cr/Py/Pt-Film (siehe Kap.|3.1.3) mehrere Felder mit je 7 x 14
Rechtecken strukturiert, die anschliefend aufmagnetisiert und mittels SEMPA un-
tersucht wurden.

Es wurden sieben Rechteckfelder strukturiert, die einen Winkelbereich von 30° um
die harte Achse in 5°-Schritten abdecken. Auf diese Weise ist es mit einem einzi-
gen Aufmagnetisieren moglich, die Information iiber alle Winkel zu erhalten. Diese
Methode wurde gewéhlt, da somit ein mehrmaliges Aufmagnetisieren mit jeweils
eigenem Winkelfehler in der SEMPA-Kammer vermieden wird. Die Starke des beim
Aufmagnetisieren verwendeten Feldes betrug 40 mT. Zwischen den Rechtecken mit
einer Grofie von 1000 x 500 x 20 nm® wurde die magnetische Ordnung mit einer
Dosis von 6000 uC/ cm? zerstort. Um auszuschlieffen, dass das verbleibende parama-
gnetische Material die Strukturen signifikant beeinflusst, wurde je ein Feld mit einer
Dosis von 9000 4C /em® bzw. 12000 C/cm® zum Vergleich strukturiert. Diese Kon-
trollfelder zeigten im Rahmen des statistischen Fehlers dieselbe Zustandsverteilung.
Nach Einschleusen der Probe ins SEMPA wurde zunéchst die 2,5nm dicke Platin-
schutzschicht mittels Ar*-Sputtern bei einer Ionen-Energie von 600 eV entfernt. Die
Pt-Schicht muss entfernt werden, da aufgrund der hohen Oberflachenempfindlich-
keit des SEMPA sonst ein Abbilden der magnetischen Struktur des Permalloys nicht
moglich ist.

Abbildung [3.6((a) zeigt eine SEM-Aufnahme eines Rechteck-Feldes. Die zugehorige
SEMPA-Aufnahme ist in Abb.[3.6(b) zu sehen. Das Aufmagnetisieren fand innerhalb
des SEMPA mit einem Feld von ca. 40 mT statt. Die gezeigten Strukturen wurden
unter einem Winkel von 5° zur kurzen Achse des Rechtecks aufmagnetisiert. Es sind
78 Landau-Zustinde, sowie 20 eindoménige Zusténde zu sehen. In Abb. [3.6(c) ist die
Verteilung der Zustande um die harte Richtung in 5° Schritten von -15° bis +15° auf-
getragen. Bei einer exakten Ausrichtung des Feldes entlang der harten Achse treten
nur Landau-Zustande auf. Wird das Feld aus der harten Richtung gedreht, so nimmt
die Anzahl der Landau-Zustinde zugunsten der eindoméanigen C- und S-Zustande
und einiger weniger Diamant-Zustande ab. Das Verhaltnis von Landau-Zustanden
mit Drehsinn im und gegen den Uhrzeigersinn schwankt zwischen 0,7 und 4,6. Es
konnte jedoch keine eindeutige Korrelation mit dem Winkel beobachtet werden.
Bereits bei einem Feldwinkel von 15° zur harten Achse treten bis auf wenige Diamant-
Zustande nur noch eindomanige Zustande auf, deren Magnetisierung in der Haupt-
doméne von der Projektion des Feldes auf die lange Rechteckachse bestimmt wird.
Die genaue Einteilung in C- und S-Zustande konnte anhand der bei der Auszahlung
verwendeten Ubersichtsbilder nicht vorgenommen werden. Hochauflésende SEMPA-
Aufnahmen weniger Rechtecke deuten darauf hin, dass es sich grofitenteils um S-
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Abbildung 3.6: (a) SEM-Aufnahme eines Feldes mit 7 x 14 Rechtecken. Der Abstand
zwischen den Rechtecken betrégt 1 ym in der Horizontalen und 2 ym in der Vertikalen. (b)
SEMPA-Aufnahme derselben Struktur nach Aufmagnetisieren unter 5° zur harten Achse.
(c¢) Abhéngigkeit der relativen Haufigkeit des Remanenzzustands vom Winkel des externen
Feldes bzgl. der kurzen Achse.
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Quasi-S-Zustand Quasi-C-Zustand

40 mT

20 mT‘

0mT

Abbildung 3.7: Entwicklung des Quasi-S- und Quasi-C-Zustands bei abnehmendem Feld.
Der Quasi-S-Zustand geht in einen S-Zustand iiber, wahrend der Quasi-C-Zustand zu ei-
nem Landau-artigen Zustand wird. Dieser dhnelt dem Landau-Zustand bis auf die vierte
Domaéne, welche jedoch durch einen Vortex nukleiert werden kann. Dies tritt in der Si-
mulation nicht auf, da hier die Vortex-Nukleation aufgrund der fehlenden thermischen
Anregung unterdriickt ist.

Zustande handelt. Dies deckt sich mit dem Ergebnis von Simulationen, die zeigen,
dass die Orientierung der Abschlusskappen durch die Ausrichtung der Magnetisie-
rung im aufmagnetisierten Zustand vorgegeben wird.

Die hohe Sensitivitat des Remanenzzustands auf den Feldwinkel lasst sich mithilfe
mikromagnetischer Simulationen erklaren. Da das beim Aufmagnetisieren verwen-
dete Feld klein gegen die Séttigungsmagnetisierung von Permalloy ist (ca. 1T),
fithrt das ortsabhéangige demagnetisierende Feld zur Ausbildung von Abschlusskap-
pen analog zu den C- und S-Zustanden in Remanenz. Die Ausrichtung der Ab-
schlusskappen kann wie im Falle des S-Zustandes parallel sein oder antiparallel wie
beim C-Zustand. Diese Zustinde werden im Folgenden aufgrund ihrer Ahnlichkeit
zu den hochremanenten C- und S-Zustanden als Quasi-C- bzw. Quasi-S-Zustand
bezeichnet.

Abbildung zeigt die Entwicklung dieser Zustande bei graduellem Verringern des
Feldes. Bei beiden Zustidnden schrumpft mit abnehmendem Feld die Hauptdomaéane
zugunsten der Abschlussdoméanen. Im Falle des Quasi-S-Zustandes treffen die bei-
den gleich orientierten Abschlussdoméanen aufeinander und bilden die Hauptdoméne
eines gewohnlichen S-Zustandes im Nullfeld. Beim Quasi-C-Zustandes tritt dieser
Zusammenschluss der Abschlussdoménen nicht auf, da sie eine um 180° verschie-
dene Orientierung besitzen. Es kommt hingegen zur Bildung einer Néel-Wand. Der
Endzustand im Nullfeld dhnelt einem Landau-Zustand bis auf die fehlende vier-
te Doméne. Dieser Zustand besitzt eine hohere Energie als der C-/S-Zustand und
kann durch Nukleation eines Vortex leicht in den energetisch giinstigeren Landau-
Zustand tiberfithrt werden. Im Weiteren soll davon ausgegangen werden, dass dies
der dominante Prozess ist, mit dem der Quasi-C-Zustand in einen Remanenzzustand
iibergeht. Ein dhnliches Argument wurde von Liu et al. vorgebracht, um das Auf-
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Abbildung 3.8: Energieabhingigkeit der aufmagnetisierten Quasi-C/S-Zustédnde vom ex-
ternen Feld und dessen Winkel zur harten Achse. Pfeile zeigen an, dass ein Zustand bei
groBeren Winkeln nicht mehr energetisch stabil ist und ein Ubergang in einen anderen
Zustand stattfindet.

treten von Landau-Zustdnden in Permalloy-Ellipsen zu erklaren [212]. Die Art des
aufmagnetisierten Zustandes entscheidet folglich dariiber, ob ein Landau oder ein
eindoméniger Zustand im Nullfeld auftritt. Simulationen zeigen nur den Ubergang
in einen S-Zustand, welcher auch im Experiment hauptsachlich auftritt. Die verein-
zelt auftretenden Diamant-Zustande sollen hier zunéchst nicht betrachtet werden.
Um den Mechanismus hinter der Verteilung der C-/S- und Landau-Zusténde in Re-
manenz zu verstehen, muss daher das winkelabhangige Verhalten des Quasi-C- und
Quasi-S-Zustands betrachtet werden.

Abbildung zeigt die Energien dieser Zustande winkelabhéangig fiir verschiedene
abnehmende Feldstarken. Die hier maximal gezeigte Feldstarke von 40 mT entspricht
dem im Experiment beim Aufmagnetisieren verwendeten Feld. Liegt dieses Feld par-
allel zur harten Achse (o = 0°) an, so ist der Quasi-C-Zustand energetisch glinstigs-
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ter als der Quasi-S-Zustand. Die Ursache hierfiir ist dieselbe wie beim klassischen
C- und S-Zustand (siehe Kap. [3.1.4.1)). Eine antiparallele Ausrichtung der Kappen
reduziert die Streufeldenergie, da die Magnetisierung parallel zum Streufeld der je-
weils anderen Abschlussdoméne ausgerichtet ist. Der Beitrag der Zeeman-Energie
ist fiir beide Zustande gleich, da das externe Feld fiir beide Zustande jeweils einen
Winkel von 90° zur Magnetisierung der Abschlussdoméanen aufweist. Weicht die Ori-
entierung des externen Feldes von der harten Richtung ab, so andert sich die Energie
des Quasi-C-Zustandes kaum, wahrend der Quasi-S-Zustand energetisch giinstiger
wird?] Infolgedessen wird ab einem Winkel von ca. 0,8° der Quasi-S-Zustand energe-
tisch giinstiger. Der Quasi-C-Zustand bleibt bis zu einem Winkel von 6° ein lokales
Energieminimum, bevor die energetisch ungiinstig orientierte Abschlussdoméane auf-
gegeben wird und ein Ubergang in den Quasi-S-Zustand stattfindet.

Bei 35mT und 30 mT zeigt sich das selbe Verhalten wie bei 40 mT. Jedoch wachst
sowohl der Winkelbereich, in dem der Quasi-C-Zustand energetisch giinstiger ist, als
auch der, in dem er existieren kann[r_Ul Wird das Feld weiter auf 20 mT reduziert, so
reicht bei Winkeln von 6° oder mehr die Feldkomponente parallel zur kurzen Recht-
eckseite nicht mehr aus, um den Quasi-S-Zustand zu stabilisieren. Wie in Abb.
gezeigt, laufen die Abschlusskappen zusammen und bilden die Hauptdomane eines
S-Zustandes. Da der Zustand energetisch glinstiger als der Quasi-S-Zustand ist, ver-
schiebt sich die Grenze fiir Felder < 20mT, bis zu der der Quasi-C-Zustand der
glinstigste der drei betrachteten Zustande ist, wieder zu niedrigeren Winkeln (siehe
Abb. fir H < 20mT). Bei 10mT ist das Feld selbst fiir eine Orientierung entlang
der harten Achse zu schwach, als dass noch ein Quasi-S-Zustand auftritt. Hier ist
der S-Zustand fiir alle Winkel energetisch gilinstiger als der quasi-C-Zustand.

Mit dieser Feld- und Winkelabhangigkeit lassen sich alle wesentlichen Eigenschaf-
ten des Histogramms aus Abb. [3.6(c) qualitativ erkléren. Bei grofien Feldwinkeln
zur harten Achse (7° bis 15°) ist bei 40mT der Quasi-S-Zustand der einzig sta-
bile Zustand, den die Rechtecke annehmen konnen. Wird das Feld reduziert, so
bleibt in diesem Winkelbereich der Quasi-S-Zustand bzw. bei niedrigeren Feldern
der S-Zustand der energetisch giinstigste Zustand. Dies erklart, warum bei grofieren
Abweichungen von der harten Achse keine Landau-Zustiande mehr auftreten. Diese
aus den Simulationen bestimmte Grenze fiir das Vorkommen des Landau-Zustands,
stimmt quantitativ nicht mit dem im Experiment gefundenen Wert von 15° iiberein.
Eine mégliche Erklarung ist ein falsch (zu grof) bestimmtes Magnetfeld am Proben-
ort oder das Abweichen der Form realer Rechtecke von der perfekten Geometrie der
Simulation.

An den Bereich, in dem der Quasi-C-Zustand bei maximalem Feld nicht mehr sta-
bil ist, grenzt ein zweiter Bereich (0,8° - 7°). In diesem héngt vom aktuellen Feld
ab, ob der Quasi-S-, Quasi-C- oder S-Zustand am energetisch giinstigsten ist. Bei
kleineren Winkeln stellt der Quasi-C-Zustand gegeniiber dem Quasi-S-Zustand iiber

9Es wurde nur der Fall betrachtet, dass die Abschlusskappen des Quasi-S-Zustands parallel zum
externen Feld orientiert sind. Sind sie antiparallel orientiert, so ist der Zustand energetisch
noch ungiinstiger, sodass bei groflen Winkeln letztendlich eine Umorientierung der Kappen
stattfindet.

OF{ir Felder < 20mT ist der Quasi-C-Zustand fiir den gesamten betrachteten Winkelbereich ein
lokales Energieminimum.
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einen grofleren Feldbereich den energetisch giinstigeren Zustand dar.

Im letzten Bereich um die harte Achse (0 bis 0,8°) ist der Quasi-C-Zustand durch-
gangig energetisch giinstiger als der Quasi-S-Zustand. Kann die Energiebarriere zwi-
schen Quasi-S- und Quasi-C-Zustand thermisch iiberwunden werden, so treten bei
niedrigen Feldern nur Quasi-C-Zustande auf, die anschlieBend durch Nukleation ei-
nes Vortex in Landau-Zustéinde iibergehen. Ein Ubergang in den S-Zustand bei
Feldern < 10mT ist sehr unwahrscheinlich, da zum einen ein groflerer Energiege-
winn mit dem Landau-Zustand verbunden ist und andererseits die Ubereinstimmung
der mikromagnetischen Struktur zwischen Quasi-C- und Landau-Zustand deutlich
grofer ist als zwischen Quasi-C- und S-Zustand (siche Abb. [3.7).

Um die Wahrscheinlichkeit des Ubergangs vom Quasi-S- in den Quasi-C-Zustand ab-
zuschatzen, soll nun die Energiebarriere zwischen diesen beiden Zustanden sowie de-
ren Abhéangigkeit vom externen Feld betrachtet werden. Damit der Quasi-S-Zustand
in einen Quasi-C-Zustand iibergehen kann, muss auf einer Seite eine Abschluss-
domane durch eine Domane mit entgegengesetzter Magnetisierung ersetzt werden.
Dies kann durch das thermische Nukleieren eines Bereiches entgegengesetzter Ma-
gnetisierung passieren, der anschliefend die alte Abschlussdoméne verdrangt. Da
in OOMMEF-Simulationen keine thermische Anregung enthalten ist, wurde manuell
solch ein Zustand erzeugt. Ist der manuell nukleierte Bereich zu klein, so relaxiert
das System wieder in den energetisch ungiinstigeren Quasi-S-Zustand zuriick. Uber-
schreitet die neue Doméne jedoch eine kritische Grofle, so verdrangt sie wahrend
des Relaxierens die alte Abschlussdoméne und es bildet sich der energetisch giinsti-
gere Quasi-C-Zustand. Um die Grofle dieser Energiebarriere abzuschatzen, wurden
jeweils zwei Zustéande auf unterschiedlichen Seiten des Maximums der Energiebarrie-
re eingesat und deren Relaxieren in den Quasi-S- und Quasi-C-Zustand betrachtet.
Abbildung zeigt diese Energiebarriere zwischen den Zustanden und die dazwi-
schen befindlichen Ubergangszustande. Die blaue (rote) Kurve zeigt das Relaxieren
eines Anfangszustands nahe des Maximums der Barriere in den Quasi-S-Zustand
(Quasi-C-Zustand). Erstreckt sich die neue Doméne iiber mehr als 13% der lan-
gen Rechteckseite, so relaxiert das System in den giinstigeren Quasi-C-Zustand. Ist
die Domane kleiner, so ist die Energiebarriere zwischen den beiden Zustanden noch
nicht iiberwunden und der Zustand relaxiert in den Quasi-S-Zustand.

Die Barrierenhohe zwischen den Zustanden bei 40 mT betragt 1,8eV (2,9 x 10719J),
was 22% der Energiedifferenz der beiden Zusténde entspricht. Dieselbe Betrachtung
der Energiebarriere bei 30 mT ergibt eine Mindestgrofie der Doméane von 22% der
langen Rechteckseite, damit ein Relaxieren in den Quasi-C-Zustand erfolgt. Die Bar-
rierenhohe betrigt in diesem Fall 5,4 eV (8,6 x 10719J), was 29% der Energiedifferenz
der Zustande entspricht. Die Energiebarriere bei 30 mT ist damit um das Dreifache
grofer als bei 40 mT. Der Grund fiir die groflere Energiebarriere bei einem niedri-
geren Feld sind die ausgepragteren Abschlussdoménen. Je kleiner diese sind, desto
weniger Energieaufwand ist damit verbunden sie umzumagnetisieren.

Die Abhéngigkeit der Energiebarriere vom Feld zwischen Quasi-C- und Quasi-S-
Zustand ist wahrscheinlich der Grund fiir das in Abb. [3.6] kontinuierliche Abnehmen
der Haufigkeit des Landau-Zustands mit dem Feldwinkel. Abb. zeigt, dass im
Bereich der Koexistenz der beiden Quasi-Zustande fiir grofere Winkel ein kleine-
res Feld bendétigt wird, damit der Quasi-C-Zustand energetisch giinstiger ist. Bei
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Abbildung 3.9: Energiebarriere zwischen Quasi-S- und Quasi-C-Zustand bei einem Feld
von 40 mT parallel zur harten Achse. Es wurde jeweils ein Zustand nahe des Energiemaxi-
mums eingesit und dessen Relaxieren in den Quasi-S- (blaue Kurve) bzw. Quasi-C-Zustand
(rote Kurve) beobachtet. Die x-Achse entspricht dabei den Simulationsschritten. An den
mit Pfeilen gekennzeichneten Punkten ist die Magnetisierungskonfiguration gezeigt.
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3 Feldabhangige magn. Zustande in Py-Rechtecken und deren magnetostatische WW

5° Feldverkippung geschieht dies erst bei 20mT, wahrend bei 1° Verkippung der
Quasi-C-Zustand schon ab 35mT energetisch giinstiger ist. Da die Energiebarrie-
re wie zuvor gezeigt mit abnehmendem Feld ansteigt, kann diese nahe der harten
Achse wesentlich leichter iberwunden werden, als bei grofleren Winkeln. Dieser Un-
terschied in der Barrierenhohe zum Quasi-C-Zustand sorgt dafiir, dass bei groeren
Winkeln nicht alle Rechtecke die nétige thermische Anregung erfahren um die Bar-
riere zu iiberwinden, sodass die Anzahl der Landau-Zustdnde mit zunehmendem
Winkel abnimmt.

Zuletzt soll die Barrierenhohe gegentiber der thermischen Anregung mithilfe des
Néel-Arrhenius-Gesetzes

AFE

T = fylesT (3.4)

abgeschitzt werden [213]. Das Gesetz wurde zur Beschreibung des zeitabhéngigen
Magnetisierungsverhaltens von eindoméanigen magnetischen Partikeln entwickelt. In
solch eindoménigen magnetischen Nanopartikeln kénnen die Spins aufgrund der
meist vorherrschenden uniaxialen Anisotropie zwei Zustande einnehmen, die durch
eine Energiebarriere AE getrennt sind. Durch die thermische Anregung kg7 ist es
moglich, die Energiebarriere zu iiberwinden, sodass das magnetische Partikel von
einem in den anderen Zustand wechseln kann. Die Relaxationszeit 7 gibt die mitt-

lere Zeit an, die das Partikel in einem Zustand verweilt. Neben dem Exponenten
AE

e*sT hangt sie auch von der sog. Versuchsfrequenz f, ab, die angibt, wie oft ein
Uberwinden der Energiebarriere versucht wird. Sie befindet sich in der Regel im
Bereich 10" — 10" Hz [214]. Da das Modell allgemein das thermische Uberwinden
einer Energiebarriere betrachtet und keine spezifischen Annahmen bzgl. der magne-
tischen Partikel macht, ldsst es sich auf die Energiebarriere zwischen Quasi-S- und
Quasi-C-Zustand iibertragen.

Da in diesem Fall die Zustande eine unterschiedliche Energie besitzen, ist die Bar-
riere in beide Richtungen nicht gleich hoch. Es soll hier nur der Fall des Ubergangs
aus dem energetisch ungiinstigeren Quasi-S- in den giinstigeren Quasi-C-Zustand
betrachtet werden. Fiir die Energiebarrieren des perfekten Rechtecks bei 30 mT und
40mT (AEsymr = 1,8eV = 72kgT und AFEs3y,t = 5,4eV = 215 kgT) ergeben sich
mit einer Versuchsfrequenz von 10'! Hz Relaxationszeiten von 7ymt = 1,9 x 10%s
und 740 mt = 6 x 1032 5. Die hohen Relaxationszeiten zeigen, dass eine thermische An-
regung bei Raumtemperatur im Zeitraum des Experiments nicht moglich erscheint.
Die hier gezeigten Simulationen wurden jedoch mit einem Rechteck mit perfekt
scharfen Kanten durchgefiihrt. In der Realitat werden die FIB-strukturierten Recht-
ecke aufgrund des Herstellungsprozesses unscharfe Kanten aufweisen. Des Weite-
ren kann die Sattigungsmagnetisierung in diesem Bereich durch den Tonen-Beschuss
reduziert sein. Es soll daher iiberpriift werden, welchen Einfluss eine solche Re-
duzierung von Mg am Rand auf die Hohe der Energiebarriere und damit auf die
Relaxationszeit hat.

In Abb. wurde ein Quasi-S-Zustand bei einem Feld von 30mT parallel zur
harten Achse in einem Rechteck mit einer reduzierten Magnetisierung am Rand
(lineare Abnahme von Mg auf Null fiir die duBeren 25 nm) eingesét. Der Quasi-S-
Zustand besitzt nach Relaxation in das lokale Energieminimum zusatzlich zu den
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a) Magnetisierungsprofilam Rand b)

Abbildung 3.10: (a) Profil der reduzierten Magnetisierung am Rande des Rechtecks. (b)
Simulation eines Quasi-S-Zustands unter 30 mT mit der in (a) gezeigten reduzierten Ma-
gnetisierung am Rand. In zwei Ecken bilden sich Bereiche mit zu den Abschlusskappen
entgegengesetzter Magnetisierung (rote Kreise). Diese reduzieren die Energiebarriere zum
energetisch giinstigeren Quasi-C-Zustand, sodass sie thermisch tiberwunden werden kann.

beiden groflen S-artigen Kappen noch zwei kleine Bereiche an den Ecken, die entlang
der langen Rechteckseite eine entgegengesetzte Magnetisierungskomponente wie die
groBen Abschlussdoménen aufweisen. Ein solcher Bereich wird auch beim Ubergang
vom Quasi-S-Zustand in den Quasi-C-Zustand nukleiert (siche Abb. . Das Vor-
handensein eines solchen Bereiches bei einem Rechteck mit am Rande reduzierten
Mg verringert die Hohe der Energiebarriere zum Quasi-C-Zustand, da dieser Bereich
nicht erst noch nukleiert werden muss. Im Falle eines Feldes von 30 mT parallel zur
harten Achse reduziert sich die Hohe der Energiebarriere bezogen auf die thermi-
sche Energie bei Raumtemperatur von AE = 210 kgT auf AE = 23 kgT'. Die damit
verbundene Relaxationszeit betragt 7 = 0,1s. Sie ist so gering, dass ein thermisches
Anregen iiber die Energiebarriere im Zeitraum des Experiments moglich ist.

3.2.2 Identifikation unterschiedlicher Remanenzzustande anhand
von MR-Kurven

Im vorangegangenen Kapitel wurde gezeigt, dass schon geringe Abweichungen des
Feldes von der harten Achse dazu fithren konnen, dass neben Landau-Zustidnden
auch C-, S- und Diamant-Zustande im Nullfeld auftreten kénnen. Mit Kenntnis
dieser zuvor gefundenen Abhéngigkeit des Remanenzzustandes konnen jetzt durch
ein geringes Verkippen des Feldes aus der harten Richtung weitere Zustande mit-
tels MR-Messungen untersucht werden. Dazu wurden die in Kap. vorgestellten
Mikrostromkreise, die ein einzelnes Permalloy-Rechteck enthalten, so ausgerichtet,
dass das Feld einen Winkel von 4° zur harten Achse des Rechtecks aufweist. Auf-
grund der geringen Verkippung zur harten Achse bleibt die bekannte R(H )-Signatur
des Landau-Zustands (siehe Kap. erhalten, sodass die Widerstandsdifferenz
im Nullfeld zum Landau-Zustand bei der Bestimmung weiterer Zustande genutzt
werden kann.

3.2.2.1 Identifikation von C-/S-Zustdnden

Dieses Kapitel widmet sich der Identifizierung der eindoménigen Zustande in den
MR-Messungen. Die C- und S-Zustande unterscheiden sich von den Landau-Zu-
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Abbildung 3.11: Hysterese mit unterschiedlichem Verhalten bei zu- und abnehmendem
Feld. Bei zunehmendem Feld zeigt die Kurve das charakteristische Verhalten eines Landau-
Zustandes (rote Kurve). Bei abnehmendem Feld (orange Kurve) liegt ein deutlich héherer
Widerstand in Remanenz vor. Die gemessene Differenz von (95+5)m2 stimmt sehr gut mit
der berechneten Widerstandsdifferenz von 91mf) zwischen Landau und C- bzw. S-Zustand
iiberein. Der maximale Hub der Kurve betragt 193 mf2.

standen im Anteil der Magnetisierungskomponente senkrecht zum Strom, was auf-
grund des AMRs zu einer Widerstandsdifferenz der beiden Zusténde fithrt (siche
Abb. . In Abbildung ist eine Hysterese mit einem um 4° zur harten Achse
verkippten Feld gezeigt, die zwei unterschiedliche Zustande in Remanenz aufweist.
Wiéhrend bei zunehmendem Feld (rote Kreise) das charakteristische Verhalten eines
Landau-Zustands vorliegt (siehe blaue Kurve in Abb. [3.5), weicht das Verhalten bei
abnehmendem Feld (orange Kreise) deutlich von diesem ab.

Bis zu einem Feld von +12 mT steigt der Widerstand bei abnehmendem Feld zunachst
linear an. Danach findet ein Widerstandssprung von +74 m¢2 statt, gefolgt von einem
weiteren Widerstandsanstieg. Der Widerstandsunterschied zwischen Remanenz und
dem maximalen Feld von £28 mT betrdgt (188 £+ 3) m€2. Der Widerstand erreicht
sein Maximum bei -3mT. Nach Erreichen des Maximums fallt der Widerstand in
einer Serie von Widerstandsspriingen ab. Diese wird unterbrochen durch einen positi-
ven Widerstandssprung bei 18 mT, bevor der Widerstand wieder bei -28 mT seinen
Ausgangswert erreicht. Dies ist ein starkes Indiz dafiir, dass hier wieder derselbe
aufmagnetisierte Zustand wie zu Beginn der Messung vorliegt. Der Widerstands-
unterschied der beiden Kurven in Remanenz betrigt (95 &+ 5) m{2. Anhand der in
Abb. aus Simulationen berechneten Widerstandsdifferenzen von C-/S-Zustand
bzw. Landau-Zustand zu einem komplett entlang der leichten Achse aufmagnetisier-
tem Rechteck lasst sich die Widerstandsdifferenz zwischen den beiden Zustanden
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berechnen. Sie betragt
ARC/S - Landau — ARC/S — ARLandau = (—73 + 164) mf) = 91 m¢). (35)

Der gemessene Wert von (95 £ 5)m{2 stimmt im Rahmen des Fehlers mit der be-
rechneten Widerstandsdifferenz iiberein, sodass es sich um einen eindoméanigen Zu-
stand handeln muss, da die Widerstandsdifferenzen zwischen anderen energetisch
erlaubten Remanenzzustdnden deutlich von diesem Wert abweichen. Die in Abb.
3.11| gezeigte MR-Kurve ist in der Hinsicht besonders, da sie bei zunehmendem Feld
einen Landau in Remanenz aufweist und bei abnehmendem Feld einen eindomani-
gen Zustand. Damit lasst sie die eindeutige Bestimmung der Widerstandsdifferenz
der beiden Zustande im Nullfeld zu. Dies wére mithilfe zweier MR-Messungen, die
jeweils nur einen Landau- oder einen eindoménigen Zustand zeigen, nur unter der
Annahme moglich, dass bei beiden Messungen bei maximalem Feld derselbe Zustand
vorliegt.

3.2.2.2 Unterscheidung von C- und S-Zustand

Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, dass es sich bei den auftretenden MR-Kurven
mit einem gesamten Widerstands-Hub von ca. 190 m{2 um eindoménige Zustande
handelt. Eine Unterscheidung zwischen C- und S-Zustand ist anhand des Wider-
standsunterschieds im Nullfeld innerhalb der Messauflosung [T nicht méglich, da
dieser nach Simulationen nur 0,28 m{2 betrégt.

Das Unterscheiden dieser beiden Zusténde ist jedoch mithilfe des MR-~Verhaltens
moglich. Wird ein externes Feld parallel oder unter einem geringen Winkel zur har-
ten Achse angelegt, so verhalten sich C- und S-Zustand aufgrund ihrer verschieden
orientierten Abschlusskappen unterschiedlich. Der Hauptteil des MR-Signals wird
bei beiden Zustanden durch die koharente Drehung der Hauptdoméane generiert.
Diese zeigt das typische Verhalten einer harten Achse, bei dem die Magnetisierungs-
komponente entlang dieser Achse linear mit dem externen Feld zunimmt. Diese li-
neare Zunahme fiihrt aufgrund der kosinusquadratformigen Abhangigkeit des AMR
zu einem parabolischen, symmetrischen Verhalten um OmT. Neben der Auslen-
kung der Hauptdomaéne tragt auch die Flache der Abschlusskappen zum Widerstand
des Rechtecks bei. Aufgrund der senkrechten Orientierung der Magnetisierung zum
Strom in den Kappen nimmt der Widerstand bei einem Anwachsen der Kappen ab
und steigt, wenn diese schrumpfen. Beim C-Zustand ist die Magnetisierung in bei-
den Kappen entgegengesetzt orientiert. Bei Anlegen positiver oder negativer Felder
wachst jeweils eine Kappe, wahrend die andere schrumpft. Dadurch bleibt die Flache
der Abschlusskappen in der Summe in erster Naherung konstant, sodass diese keine
signifikante Widerstandsanderung hervorrufen. Es ist daher fiir den C-Zustand um
0mT ein parabolisches, symmetrisches Verhalten zu erwarten, dass durch die Dre-
hung der Hauptdomane hervorgerufen wird.

Beim S-Zustand besitzt die Magnetisierung in beiden Kappen die gleiche Orien-
tierung, sodass beide Abschlussdoménen je nach Vorzeichen des angelegten Feldes

YAR/R = 1075 des in situ MR-Messplatzes liefert bei einem Rechteckwiderstand von R = 100
eine Auflésung von AR =~ 1 m{2
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Abbildung 3.12: Simulierte MR-Verldufe von C- und S-Zustand. (a) Der C-Zustand zeigt
ein symmetrisches Verhalten um O0mT (1-3). Bei 16 mT wird die energetisch ungiinstige
Abschlusskappe durch eine ersetzt, die in Feldrichtung zeigt (4). Bei 21 mT sind die par-
allel zum Feld ausgerichteten Abschlusskappen so weit gewachsen, dass sie sich zu einer
grofilen Doméne zusammengeschlossen haben (5). (b) Der S-Zustand besitzt zunéchst bei
negativen Feldern zwei parallel zum Feld ausgerichtete Abschlusskappen, die zu positiven
Feldern hin immer weiter schrumpfen (1-3). Bei 17mT werden diese durch parallel zum
Feld orientierte Kappen ersetzt (4). Wie beim C-Zustand verschmelzen diese anschlieflend
zu einem quasi-S-Zustand (5).

wachsen oder schrumpfen. Dies fiihrt zu einem Widerstandsabfall bzw. -anstieg,
der abhangig vom Vorzeichen des angelegten Feldes ist. Dieses asymmetrische Ver-
halten des Widerstands ist dem symmetrischen Widerstandsverhalten der Haupt-
domane tberlagert. Daraus resultiert fiir den S-Zustand im Gegensatz zum C-
Zustand ein insgesamt asymmetrisches Verhalten der R(H)-Kurve bzgl. 0mT. Bei
MR-Messungen unter einem Feldwinkel von 4° zur harten Achse konnte das fiir C-
bzw. S-Zustéande geschilderte Verhalten beobachtet werden. Die geringe Abweichung
des Feldes von der harten Achse wurde gewéhlt, da sich sonst im Experiment keine
C- und S-Zusténde generieren lassen (siche Abb. und ein standiger Wechsel der
Feldrichtung mit dem in situ-MR-~Aufbau nicht praktikabel ist.

Um alle Details dieser Messungen zu diskutieren, sollen zunachst simulierte MR-
Kurven fiir die C- und S-Zustande gezeigt werden. Anschlieend wird auf die Ge-
meinsamkeiten und Unterschiede von Messungen und Simulationen eingegangen. In
Abbildung 3.12(a) und (b) sind die simulierten MR-Kurven fiir einen C- bzw. S-
Zustand gezeigt. Die Simulation der MR-Kurve des C-Zustandes bestatigt die zuvor
angestellte Uberlegung bzgl. der Symmetrie um 0 mT. Wahrend bei negativen Fel-
dern die gelbe Abschlusskappe aufgrund der giinstigen Einstellung zum Feld grofer
als die blaue ist (1), kehrt sich dieses Verhalten fiir positive Felder um (3). Dadurch
kompensieren sich jeweils die Widerstandsédnderungen der Abschlusskappen und es
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lasst sich der durch die Hauptdomane hervorgerufene symmetrische, parabolische
Verlauf um 0 mT beobachten (1 — 3).

Bei steigendem positiven Feld wird die nun entgegen des Feldes orientierte gelbe
Abschlusskappe durch eine energetisch giinstigere ersetzt (4), was zu einem nega-
tiven Widerstandssprung fithrt. Anschliefend sind beide Kappen parallel zum Feld
orientiert und wachsen weiter, bis sie sich zu einer groflen Doméne vereinigen (5).
Die Uberreste der vorherigen Hauptdomane bilden jetzt die parallel ausgerichteten
Abschlusskappen des Quasi-S-Zustandes (siehe Kap. .

Abbildung [3.12(b) zeigt zum Vergleich die simulierte MR-Kurve des S-Zustandes.
MR-Messungen eindoméniger Zustinde wie in Abb. zeigen, dass diese bei Fel-
dern < —10mT nukleieren. Daher wurde die Orientierung der Abschlusskappen
bei der Simulation des S-Zustands in Abb. [3.12b) so gewahlt, dass sie parallel
zum bei der Nukleation vorliegenden Feld ausgerichtet sind. Mit steigendem Feld
schrumpfen die Abschlusskappen (1 — 3), was zu einem Anstieg des Widerstands-
beitrags der Kappen fiihrt. Dieser wird durch die parabolische Widerstandsande-
rung der Hauptdomane iiberlagert, die durch deren koharente Rotation verursacht
wird. Der maximale Widerstand wird bei ca. 3,5mT erreicht und ist 3,7 m{2 grofler
als das Maximum des C-Zustands im Nullfeld. AnschlieSend fallt der Widerstand
wieder ab, da die Widerstandsanderung wieder durch die koharente Rotation der
Hauptdoméne dominiert wird. Da sich das Widerstandsverhalten sehr gut durch
eine Parabel mit einem Versatz in x- und y-Richtung beschreiben lasst, muss die
Widerstandsanderung aufgrund der schrumpfenden Abschlusskappen anndhernd li-
near sein. Bei 17mT werden die energetisch ungiinstigen Abschlusskappen durch
neue verdriangt, die parallel zum Feld orientiert sind (4). Diese Kappen vereinigen
sich anschliefend bei 22mT wie schon beim C-Zustand zu einem Quasi-S-Zustand
(5). Die in den Simulationen gefundene unterschiedliche Symmetrie um 0mT lasst
sich auch in den MR-Kurven der eindoménigen Zustande wiederfinden.

Abbildung zeigt zwei MR-Messungen, die genau diese unterschiedliche Symme-
trie sowohl bei zunehmendem als auch bei abnehmendem Feld aufweisen. Zunéchst
soll die MR-Kurve in (a) betrachtet werden. Die Anpassung der Kurve liefert eine
maximale Widerstandsdifferenz von (189,7 + 0,5) mQ auf. Dies ist in guter Uber-
einstimmung mit dem in Fig. gefundenen 188 4+ 3m() fiir die eindomanigen
C- und S-Zustande. Zwischen —28 mT und —17mT zeigt die MR-Kurve bei zu-
nehmendem Feld zunachst ein annahernd lineares Verhalten. Hier ist das Rechteck
groftenteils entlang der kurzen Achse aufmagnetisiert und befindet sich wahrschein-
lich in einem Quasi-C- oder Quasi-S-Zustand. Nach dem positiven Widerstandss-
prung (AR = 65m{2) bei -17mT zeigt die Kurve bis 8 4mT ein parabolisches Ver-
halten. Bei 8,4 mT findet ein negativer Widerstandssprung mit AR = —86 mS?2 statt,
gefolgt von einer stetigen Widerstandsabnahme. Nach einem kleinen Widerstandss-
prung von —5mf) bei 24mT, findet bei 26 mT ein letzter Widerstandssprung von
AR = —22mQQ statt. Der Widerstand bei +28 mT entspricht dem zu Beginn der
Messung, sodass hier vermutlich zu beiden Zeitpunkten derselbe magnetische Zu-
stand (bis auf eine Spiegelung) vorliegt. Bei abnehmendem Feld zeigt sich das selbe
Verhalten wie zuvor und auch die Hohe der unterschiedlichen Widerstandsspriinge
weicht nicht mehr als 2mf) von den vorherigen Werten ab.

Im Folgenden soll das parabolische Verhalten um 0 mT untersucht werden. Die rote
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Abbildung 3.13: Experimentelles MR-Verhalten des C- und S-Zustandes. (a) Die anti-
parallele Ausrichtung der Abschlusskappen des C-Zustandes bedingt ein symmetrisches
Verhalten des Magnetowiderstands um 0 mT sowohl bei zu- als auch bei abnehmendem
Feld. (b) Die parallele Kappenausrichtung des S-Zustands fiihrt zu einer unterschiedlichen
Widerstandsénderung fiir positive und negative Felder, wodurch ein asymmetrisches Ver-
halten um O0mT auftritt. An die Widerstandsverlaufe beider Kurven wurde jeweils eine
Parabel mit einem x- und y-Versatz angepasst (rote Kurven).

66



3.2 Untersuchungen einzelner Permalloy-Rechtecke

Kurve zeigt den Fit einer in x- und y-Richtung verschobenen Parabel an die Daten
in diesem Bereich. Das Maximum der Parabel befindet sich bei (189,5 4+ 0,5) m(2
und besitzt einen quadratischen Koeffizienten von (—0,275 % 0,008) mQ/(mT)? bzw.
(—0,283+0,007) mQ/(mT)? fiir abnehmendes Feld. Der Mittelpunkt der Parabel ist
um (—0,3£0,1) mT bzw. (0,14 £ 0,9) mT aus dem Nullfeld verschoben und weicht
damit nur geringfiigig von null ab. Dies ist das zuvor gefundene charakteristische
Verhalten eines C-Zustandes, da dieser sich aufgrund seiner unterschiedlichen Kap-
pen symmetrisch fiir positive und negative Felder verhélt. Eine geringe Abweichung
der Parabel von null ist zu erwarten und tritt auch in der Simulation auf, da das
Feld unter einem Winkel von 4° zur harten Achse anliegt. Dies fiihrt dazu, dass die
Projektion des Feldes auf die lange Rechteckachse nicht verschwindet und damit die
Symmetrie fiir positive und negative Felder geringfiigig aufgrund der Ausrichtung
der Hauptdoméane gebrochen ist.

Als néchstes soll Abb. [3.13|(b) betrachtet werden. Die dort dargestellte MR-Kurve
zeigt mit (188+3) mQ anndhernd denselben Hub wie Abb. [3.13(a), sodass es sich um
einen eindoméanigen Zustand handeln muss. Die Kurve zeigt ein identisches Verhalten
fiir zu- und abnehmendes Feld, sodass hier wieder nur der Fall des zunehmenden Fel-
des diskutiert werden soll (Angaben entsprechender Werte fiir abnehmendes Feld in
Klammern). Zunéchst besitzt die Kurve mit einem annéhernd linearen Widerstands-
anstieg ein dhnliches Verhalten wie der zuvor gefundene C-Zustand. Bei -12(11) mT
kommt es zu einem positiven Widerstandssprung von AR = 79(83) mf2, der von
einem parabolischen Verlauf gefolgt wird. Die Parabel ist in diesem Fall jedoch
signifikant gegen null verschoben. Bei 3(-3) mT kommt es dann jeweils zu einem Wi-
derstandsabfall von —13 m€2. Zwischen 3(-3) und 5(-5) mT sind die Kurvenverldufe
fiir zu- und abnehmendes Feld identisch. Der Grund hierfiir ist wahrscheinlich, dass
der zuvor beobachtete Widerstandssprung jeweils durch das Umschalten der Kappen
in Feldrichtung verursacht wird, sodass an diesem Punkt die magnetischen Zustande
gleich in Bezug auf die Feldrichtung sind. Anschlieend fallt der Widerstand in ei-
ner Serie von unregelmafligen Spriingen weiter ab. Eine mogliche Ursache dafiir
konnte das Pinnen der Abschlusskappen an Defekten sein, das das Zusammenlaufen
der Kappen behindert. Bei 28 mT ist schliefllich wieder der Ausgangswiderstand er-
reicht.

An die R(H)-Kurve lésst sich fiir auf- und absteigendes Feld jeweils eine Para-
bel mit x- und y-Versatz anpassen. Die Maxima dieser beiden Parabeln liegen
bei (192,1 + 0,3) m und (193,0 + 0,4) mQ2. Die Widerstandsdifferenz der Mittel-
werte der Parabelmaxima von S- und C-Zustand betragt (2,9 £ 0,5) m2 und ent-
spricht damit fast den 3,7m{2 der Simulation. Die Parabeln besitzen Scheitelpunk-
te bei (3,66 & 0,09) mT und (—4,2 + 0,1) mT. Der quadratische Koeffizient von
(—0,245 4 0,004) mQ/(mT)* bzw. (—0,235 + 0,005) mQ/(mT)? ist verglichen mit
dem C-Zustand im Mittel 13% geringer. Die jeweiligen Fit-Parameter der Parabeln
fiir C- und S-Zustand sowie die entsprechenden Werte der Simulationen sind in Ta-
belle zusammengefasst. Es sind jeweils zwei Werte fiir die Simulation angegeben,
die sich auf eine unterschiedliche Orientierung der Hauptdoméne beziehen. Diese be-
einflusst, wenn auch in viel geringerem Mafle als die Orientierung der Kappen, das
Maximum der Parabel. So fithren die zwei méglichen unterschiedlichen Orientierun-
gen der Hauptdoméne in der Simulation des S-Zustandes zu einer Verschiebung von
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Zustand s(Exp.) s (Sim.)+/- ¢ (Exp.) ¢ (Sim.) +/-

a (ILH—TQ?) —0,245 £ 0,004 | —0,321 £ 0,002 || —0,275 £ 0,008 | —0,315 £ 0,002
—0,235 £ 0,005 | —0,334 = 0,003 || —0,283 £ 0,007 | —0,315 4= 0,002

By (mT) 3,66 + 0,09 3,72+ 0,01 —-0,3£0,1 0,42 + 0,01

—4240,1 2,88 4 0,02 0,14 & 0,09 —0,42 £ 0,01

Tabelle 3.1: Parameter des parabolischen Verhaltens von S- und C-Zustand fiir Messung
und Simulation. a bezeichnet den quadratischen Koeffizienten der Parabel und By ist der
Parabelversatz in x-Richtung. Der Index 4/— bei den Simulationswerten bezieht sich auf
die unterschiedliche Ausrichtung der Hauptdoméne (in positiver/negativer Richtung fiir

+/-)-

2,88 oder 3,72mT. Eine ahnlich geringe Diskrepanz fallt auch bei den beiden Pa-
rabelverschiebungen des S-Zustands (3,66 gegen 4,2mT) bzw. des C-Zustands (-0,3
gegen 0,14mT) auf.

Wenngleich die Fehler der Parabelanpassungen ausreichend klein sind, ist es fraglich,
ob diese geringen Abweichungen nicht durch einen systematischen Fehler wie z.B.
ein geringfiigig falsch kalibriertes Magnetfeld hervorgerufen werden konnen. Sind
die geringen Differenzen in der Verschiebung real, so wiirde dies bedeuten, dass sich
im Falle des S-Zustandes die Orientierung der Hauptdoméne nicht andert, da die
beiden Scheitelpunkte asymmetrisch zu null sind. Beim C-Zustand sind die Maxima
innerhalb des Fehlers symmetrisch zu null, was auf eine unterschiedliche Orientie-
rung der Hauptdomaéne bei zu- und abnehmendem Feld deutet.

Bei den C- und S-Zustanden ist eine Berechnung der Energiedifferenz zum auf-
magnetisierten Zustand nicht moglich, da die eindomanigen Zustande anders als
der Landau-Zustand signifikante Volumenladungen besitzen, die nicht vernachlassigt
werden konnen. Des Weiteren weisen die langen Rechteckseiten auch keine homogene
Oberflachenladungsdichten auf. Aus diesem Grund lasst sich das bei der Bestimmung
der Energiedifferenz zwischen Landau-Zustand und aufmagnetisiertem Zustand an-
gewandte doménentheoretische Modell [183] nicht tibertragen.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sich die gemessenen MR-Kurven der
eindoméanigen Zustande gut mithilfe der simulierten MR-Kurven verstehen lassen
und somit ein Unterscheiden der eindomanigen C- und S-Zustande anhand des Ver-
haltens um OmT moglich ist. Dies ist erstaunlich, da sich diese nur durch ihre
unterschiedlich orientierten Abschlussdoméanen unterscheiden und ansonsten einen
beinahe identischen Widerstand (AR = 0,28 m€2?) in Remanenz aufweisen.

3.2.2.3 Identifikation des Diamant-Zustands

Neben dem Landau-Zustand und den eindoménigen C- und S-Zusténden stellt der
Diamant-Zustand einen weiteren Remanenzzustand in 1000 x 500 x 20 nm? grofien
Rechtecken dar. Aufgrund des charakteristischen Verhaltens des Zustandes beim
Anlegen von externen Feldern besitzt er auch eine individuelle MR-~Signatur.

In Abbildung ist die MR-Kurve eines Rechtecks gezeigt, das bei zunehmendem
Feld einen Diamant-Zustand (dunkelroter Bereich der Kurve) und bei abnehmendem
Feld einen S-Zustand im Nullfeld besitzt. Das Auftreten eines zweiten bekannten Zu-
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Abbildung 3.14: Diamant-Zustand in einer Hysterese unter 4° zur harten Achse. Die Wi-
derstandsdifferenz zum S-Zustand betragt (128 +5) m{2 und stimmt damit im Rahmen des
Fehlers mit der simulierten Differenz von 127m{2 iiberein (siehe Abb.[3.4). Die blaue Kurve
entspricht der simulierten MR-Kurve eines Diamant-Zustandes und zeigt ein annédhernd
identisches Verhalten wie die MR-Messung. In griin ist zum Vergleich die MR-Kurve eines
Landau-Zustandes geplottet.
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standes in derselben MR-Kurve hilft in diesem Fall wieder, die Widerstandsdifferenz
des neu gefundenen Zustands zu bestimmen. Bei der Kurve fiir ein abnehmendes Feld
handelt es sich wieder um einen S-Zustand, dessen Hub von 197 4+ 5m() zwischen 0
und 28 mT mit den zuvor gefundenen eindoménigen Zustanden tibereinstimmt (siehe
Kap. [3.2.2.7)). Der hier auftretende neue Zustand lasst sich tiber die Widerstandsdif-
ferenz im Nullfeld zum S-Zustand als Diamant-Zustand identifizieren. Diese betragt
128 + 5mf) und stimmt damit mit dem anhand von Simulationsdaten berechneten
Wert von

AR¢/s - Diamant = ARejs — ARpjamant = (—73 4 200) m§2 = 127 mQ (3.6)

iiberein (siehe Abb.[3.4). Als weiteres Indiz ist die simulierte MR-Kurve des Diamant-
Zustandes in blau geplottet. Bei dieser Kurve handelt es sich um den Fall, dass die
zentrale Domane des Diamant-Zustandes parallel zum positiven Feld ausgerichtet
ist. In diesem Fall fiihrt ein Erhohen des Feldes zum Wachstum dieser Doméane und
damit zu einer Bewegung der Vortizes zur jeweiligen kurzen Rechteckseite. Die Si-
mulation stimmt bis auf Felder < 3mT und den Sprung bei 21 mT gut mit der
gemessenen MR-Kurve iiberein. Das Abweichen nach dem Widerstandsprung ist
wahrscheinlich darauf zuriickzufithren, dass zu diesem Zeitpunkt ein Vortex das
Rechteck verlassen hat. Ein Grund hierfiir konnen unterschiedliche Potentialbarrie-
ren aufgrund eines unterschiedlich rauen Randes sein. In der Simulation verlassen
die Vortizes gleichzeitig das Rechteck, da das Potential am Rand auf beiden Seite
aufgrund fehlender Kantenrauigkeit exakt gleich ist.

Ein weiterer Hinweis darauf, dass der Widerstandsabfall bei 21 mT das Heraustrei-
ben eines Vortex darstellt, ist die Tatsache, dass bei 26 mT ein Widerstandssprung
analog zu dem des Landau-Zustands (griine Kurve) auftritt. Obwohl die Sprunghdhe
(wie auch zuvor bei MR-Messungen des Landau-Zustands beobachtet) geringer als
in der Simulation ausféllt, stellt dieser vermutlich das Heraustreiben des verbleiben-
den Vortex dar. Diese Reduktion in der Sprunghohe ist vermutlich dadurch bedingt,
dass der finale Quasi-C-Zustand nicht exakt dem der Simulation entspricht.

Im Falle des Diamant-Zustands kann dessen Energie analog zum Landau-Zustand
aus den quadratischen Koeffizienten der Parabel bestimmt werden. Alle Annahmen
des zugrunde liegenden doménen-theoretischen Modells aus Ref. [183] sind auch fiir
den Diamant-Zustand erfiillt. Im Rahmen dieses Modells kann der Diamant-Zustand
als Aneinanderreihung von zwei Landau-Zustanden betrachtet werden, wodurch die
Uberlegungen zum Wachsen und Schrumpfen der Abschlussdoménen des Landau-
Zustands auf den Diamant-Zustand iibertragen werden konnen. Daraus ergibt sich,
dass sich die magnetostatische Gesamtenergie des feldverzerrten Diamant-Zustands
ebenfalls wie die eines homogen magnetisierten Quaders mit uniaxialer Anisotro-
pie K darstellen lasst. Diese Anisotropie, die dem Energieunterschied zwischen dem
Diamant-Zustand und dem homogen in die schwere Richtung aufmagnetisierten Zu-
stand entspricht, lasst sich aus dem quadratischen Koeffizienten k der parabolischen
MR-Kurve ermitteln.
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Sie ergibt sich analog zur Betrachtung des Landau-Zustands in Gl. zu:

M ARAME&H a
Kbiamant = TS‘ / % = (19 + 3)kJ/m* (3.7)

ARS%\;{ﬁam’ ha = 190mQ entspricht dabei der Widerstandsdifferenz des Diamant-
Zustands zu einem perfekt entlang der harten Achse aufmagnetisierten Rechteck
(siehe Abb . Die geringe Asymmetrie der simulierten sowie gemessenen MR-
Kurve bzgl. 0mT ist vermutlich auf die magnetostatische Wechselwirkung der bei-
den Vortizes untereinander zuriickzufithren.

Die aus dem parabolischen Verlauf ermittelte Anisotropie entspricht dem anhand
von Simulationen bestimmten Wert von 19 kJ/m®.

Abschlieend kann zusammengefasst werden, dass es sich bei dem beobachteten Zu-
stand mit grofler Wahrscheinlichkeit um einen Diamant-Zustand handelt, da zum
einen die Widerstandsdifferenz im Nullfeld zum S-Zustand mit der simulierten Wi-
derstandsdifferenz iibereinstimmt sowie die simulierte und die gemessene MR-Kurve
viele Gemeinsamkeiten aufweisen. Zuletzt ahnelt das Verhalten nach Heraustreiben
des ersten Vortex-Kerns stark dem Verhalten eines Landau-Zustandes.

3.2.3 Einfluss von thermischen Anregungen auf das
Ummagnetisierungsverhalten

Aus den winkelabhingigen Untersuchungen aus Kapitel ist bekannt, dass mit
zunehmendem Winkel zur harten Achse beim Aufmagnetisieren die Anzahl der ein-
domanigen Zustande zunimmt. Es ist jedoch nicht klar, ob die gefundene Winkel-
verteilung streng fiir jedes einzelne Rechteck gilt oder sich auf das individuell un-
terschiedliche Verhalten der einzelnen Rechtecke zuriickfithren lasst. Aufgrund des
hohen Zeitaufwands von SEMPA-Untersuchungen wurde dieser Fragestellung mit-
tels Magnetotransportuntersuchungen nachgegangen.

Dazu wurden bei einem festen Feldwinkel jeweils fiir unterschiedliche Rechtecke
mehrere Hysteresen aufgenommen und die Remanenzzustande anhand der in Ka-
pitel vorgestellten MR-Signaturen identifiziert. Die so fiir jedes individuelle
Rechteck gefundene Verteilung der Zustiande kann anschliefend mit der Verteilung
des Ensembles (siehe Abb. fiir den gewahlten Winkel verglichen werden.

In Abbildung sind jeweils fiinf bis zwolf Hysteresen von vier verschiedenen
Rechtecken gezeigt, wobei das Feld unter einem Winkel von 4° angelegt wurde. Es
zeigt sich, dass sich das individuelle Verhalten der einzelnen Rechtecke stark vonein-
ander unterscheidet und nicht dem gemessenen Verhalten des Ensembles bei dem-
selben Winkel entspricht.

Wiéhrend Rechteck 1 in (a) bei sechs aufeinander folgenden Hysteresen jedes Mal
einen Landau-Zustand im Nullfeld aufweist, zeigt Rechteck 2 in (b) bei 9 Hysteresen
durchgéngig C-Zusténde. Im Gegensatz zu Rechteck 1 und 2 weist Rechteck 3 in (c)
ein unterschiedliches Verhalten bei zu- und abnehmendem Feld auf. Hier herrscht
nach Aufmagnetisieren mit negativen Feldern durchgéngig ein Landau-Zustand vor,
wahrend ein positives Feld zur Ausbildung eines S-Zustandes fiihrt. Es liegt so-
mit wieder kein stochastisches Verhalten vor, da hier die Ausbildung des Grundzu-
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Abbildung 3.15: MR-Hystersen von vier verschiedenen Rechtecken unter einem Winkel von
4° zur harten Achse. (a),(b) Die Rechtecke 1 und 2 zeigen jeweils in allen aufgenommenen
Hysteresen das charakteristische Verhalten eines Landau- bzw. C-Zustands. (c) Rechteck
3 besitzt nach Aufmagnetisieren bei negativen (positiven) Feldern jeweils einen Landau-
Zustand (S-Zustand).(d) Lediglich Rechteck 4 zeigt ein stochastisches Verhalten aufgrund
thermischer Anregung und weist sowohl bei zu- als auch abnehmenden Feldern entweder
einen eindoméanigen Zustand oder einen Diamant-Zustand in Remanenz auf.
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standes an die Richtung des externen Feldes beim Aufmagnetisieren gekoppelt ist.
Bezogen auf ein perfekt symmetrisches Rechteck sollte sich kein Unterschied beim
Aufmagnetisieren unter positiven oder negativen Feldern ergeben. Es muss daher
die Mikrostruktur des Rechtecks das unterschiedliche Verhalten hervorrufen.
Rechteck 4 in (d) zeigt schliefllich als einziges stochastisches Verhalten in den zwolf
aufgenommenen Hysteresekurven. So treten in 17 von 24 Fallen eindomanige Re-
manenzzustidnde auf (hier ist die Unterscheidung zwischen C- und S-Zustand auf-
grund der geringeren Dichte an Messpunkten nicht moglich), wéhrend es sich bei
den restlichen Zustinden um Diamant-Zustande handelt. Sechs davon treten bei
zunehmendem Feld auf und einer bei abnehmendem Feld. Von den vier gezeigten
Rechtecken weist nur das letzte ein durch thermische Anregung bedingtes stochas-
tisches Verhalten auf, das jedoch auch nicht dem in Abb. gefundenen Verhalten
des Ensembles bei diesem Winkel entspricht.

Die vier in Abb. gezeigten Rechtecke wurden alle nacheinander mit dem selben
Layout und den selben Strahlparametern strukturiert, sodass sich auf elektronenmi-
kroskopischen Bildern keine signifikanten Unterschiede erkennen lassen. Es ist daher
wahrscheinlich, dass geringfiigige Unterschiede in der Mikrostruktur des Rechtecks,
wie z.B. die Rauigkeit oder Steigung der Kanten oder das Vorhandensein von Korn-
grenzen, das Verhalten beim Ummagnetisieren dominieren und nicht die thermische
Anregung der Magnetisierung.

In Hinblick auf diese Erkenntnis soll noch einmal das Modell aus Abb. [3.8 betrach-
tet werden, das die winkelabhangige Verteilung der Remanenzzustande erklart. Dort
konnte gezeigt werden, dass die Energiebarriere zwischen verschiedenen Zustanden
durch die Form der Kante beeinflusst wird. Ein bei der Strukturierung auftretender,
lokal variabler Abtrag an den Kanten (bedingt z.B. durch Channeling-Effekte an
unterschiedlichen Kristalliten [I128]) nominell identischer Rechtecke wird daher auch
die Hohe der Energiebarrieren zwischen den Zustanden beeinflussen. Diese durch die
Strukturierung bedingten Variation der Energiebarrieren ist eine mogliche Ursache
fiir das gefundene, individuelle Verhalten der Rechtecke.

3.3 Untersuchungen der magnetostatischen
Wechselwirkung zwischen Permalloy-Rechtecken

Nachdem sich Kapitel mit Remanenzzustanden und deren MR-Signaturen in
isolierten Permalloy-Rechtecken befasst hat, soll in diesem Kapitel die Wechselwir-
kung verschiedener Remanenzzustande in magnetostatisch wechselwirkenden Recht-
ecken untersucht werden. In Kapitel [3.3.1] wird zunéchst auf die Wechselwirkung von
Landau-Zustanden eingegangen. Diese tritt auf, wenn das externe Feld parallel zur
kurzen Rechteckachse ausgerichtet ist. Anschliefend wird in Kapitel die Wech-

selwirkung verschiedener weiterer Kombinationen von Zustanden untersucht.

3.3.1 Wechselwirkung zwischen Rechtecken im Landau-Zustand

Bisher wurde das Ummagnetisierungsverhalten einzelner, isolierter Rechtecke be-
trachtet. Wird ein externes Feld unter unterschiedlichen Winkeln angelegt, so be-
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einflusst dies die Verteilung der Remanenzzustande. Es wurde gezeigt, wie sich die
unterschiedlichen Zustande in MR-Messungen aufgrund ihres charakteristischen Ver-
haltens identifizieren lassen. Als néchster Schritt soll die gegenseitige magnetostati-
sche Wechselwirkung benachbarter Rechtecke untersucht werden. Die vollstandigen
Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Ref. [215] veroffentlicht und sollen hier nur
kurz referiert werden.

Es wurden mit der in Kap. beschriebenen Methode Mikrostromkreise in das
verwendete Chrom-Permalloy-Filmsystem strukturiert, die eine Kette von bis zu
15 Permalloy-Rechtecken enthalten. Die Rechtecke sind entlang ihrer kurzen Achse
aufgereiht und besitzen einen Abstand d zum néachsten Nachbarn, der zur Quan-
tifizierung der Wechselwirkung variiert wird. Zwei solcher Mikrostromkreise sind
in Abb. [3.16a) zu sehen. Die Rechtecke der Kette haben dabei einen Abstand von
1250 nm bzw. 125 nm. Der Strom wird mithilfe der Wolframspitze des Mikromanipu-
lators in den Stromkreis eingeprigt und mittels isolierender Linien auf das zentrale
Rechteck begrenzt. Das magnetische Feld wird parallel zur harten Achse (bzw. der
Kopplungsachse) der Rechtecke angelegt, da dies zu einer fast ausschliefllichen Bil-
dung von Landau-Zusténden fiihrt (siehe Kap. fiir isolierte Rechtecke und Ref.
[216] fiir gekoppelte Quadrate).

Bei SEMPA-Untersuchungen dieser gekoppelten Rechtecke konnte das ausschlielli-
che Vorkommen eines einzigen Drehsinns wie bei Hankemeier et al. [207] nicht be-
obachtet werden. Eine mogliche Ursache dafiir konnen die unterschiedlichen Prapa-
rationsmethoden der Rechtecke in Verbindung mit der in Kap. beobachteten
Sensitivitat der Rechtecke auf die Kanteneigenschaften sein. Bei Hankemeier et al.
wurden die Rechtecke durch Elektronenstrahlverdampfen durch eine Schattenmaske
prapariert, wohingegen in dieser Arbeit FIB-Strukturierung genutzt wurde. Auch
kann eine unterschiedliche magnetische Vorgeschichte eine Rolle spielen.

Abbildung (b) zeigt die gemessenen MR-Kurven fiir ein ungekoppeltes Recht-
eck sowie fiir gekoppelte Rechtecke mit Abstdnden d zwischen 60 und 500 nm. Die
Kurven sind zur besseren Sichtbarkeit gegeneinander um 30 mS2 verschoben. Alle
Rechtecke zeigen qualitativ das Verhalten des in Kap. vorgestellten Landau-
Zustands. Wird der Abstand zwischen den Rechtecken reduziert, so weicht das
gemessene MR-Verhalten quantitativ von dem eines ungekoppelten Rechtecks ab.
Der auffallendste Indikator dafiir ist der Widerstandssprung, der auftritt, wenn der
Vortex aus der Struktur getrieben wird. Dieser verschiebt sich mit abnehmendem
Abstand zu niedrigeren Feldern. Bei einem Abstand von 60nm betriagt das zum
Heraustreiben des Vortex bendtigte Feld nur noch 12mT gegeniiber den 22mT im
Falle des ungekoppelten Rechtecks.

Des Weiteren tritt ein starkeres parabolisches Verhalten um 0 mT auf, wenn der Ab-
stand zwischen den Rechtecken abnimmt. Anhand von Gleichung |3.3|1asst sich auch
im Fall gekoppelter Rechtecke aus dem quadratischen Koeffizienten der Parabel der
Energieunterschied zwischen dem Landau-Zustand und einem komplett aufmagne-
tisierten Rechteck bestimmen. Um die Energieanderung des Landau-Zustands auf-
grund der magnetostatischen Kopplung zu bestimmen, muss die zuvor bestimmte
Energiedifferenz um die Energie des aufmagnetisierten Zustands korrigiert werden.
Es zeigt sich, dass innerhalb der experimentellen Ungenauigkeit von +1kJ/ m® keine
Energieanderung des Landau-Zustands beobachtet werden kann.
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Abbildung 3.16: a) Zwei Mikrostromkreise zur Quantifizierung der magnetostatischen
Wechselwirkung von Permalloy-Rechtecken mit einem Elementabstand von 1250 bzw.
125 nm. Die elektrische Kontaktierung erfolgt wie in Kap. beschrieben mithilfe der
Wolframspitze des Mikromanipulators. b) MR-Kurven des jeweiligen zentralen Rechtecks
der Kette fiir unterschiedliche Abstande zwischen den Rechtecken (die Kurven sind zur
besseren Kenntlichkeit um 30mS2 gegeneinander verschoben). Alle Kurven weisen das Ver-
halten des in Kap. diskutierten Landau-Zustandes auf. Aus [215].

75



3 Feldabhangige magn. Zustande in Py-Rechtecken und deren magnetostatische WW

, . , . , : : : Zustande bei d=60 nm

a) 10F ’ . - -
£
3
Q | —
L
S
S » °
i)
e //' {/
c
L
0 L | L | L | L | L
0 200 400 600 800 1000

1 |
0 100 200 300 400 500 60
Rechteckabstand d (nm)

Rechteckabstand d (nm) /
o WX
£ By i
%4.0—//.\-: ——— ]
§3.5- ’ _ S "‘
g |, _ B
S S ——— AN
0
®

Abbildung 3.17: a) Abstandsabhéngigkeit der Energiedichte unterschiedlicher Kombi-
nation von Remanenzzustidnden. Die gestrichelte Linie gibt die Energie des C- bzw. S-
Zustandes des isolierten Rechtecks an. Fiir geringere Abstande wird die antiparallele Aus-
richtung der Zustdnde energetisch bevorzugt, da so das Streufeld minimiert wird. (b)
Vergroerte Darstellung der flussgeschlossenen Zustande aus (a). Die gestrichelte Linie
stellt die Energie des isolierten Landau-/Diamant-Zustandes dar.

3.3.2 Abstandsabhangigkeit der Energiedichte verschiedener
Kombinationen wechselwirkender Remanenzzustande

Nachdem in der zuvor gezeigten Untersuchung magnetostatisch gekoppelter Recht-
ecke der Landau-Zustand den vorherrschenden Zustand darstellte, sollen in diesem
Kapitel die Wechselwirkung weiterer Grundzustande diskutiert werden und abschlie-
Bend auf einen Spezialfall der Wechselwirkung von Landau-Zustanden eingegangen
werden. In Abbildung [3.17|(a) ist die Energiedichte unterschiedlicher Kombinatio-
nen von Zustinden in Abhangigkeit des Rechteckabstands d fiir 1000 x 500 x 20 nm?
grofle Rechtecke gezeigt. Bei der Simulation wurden periodische Randbedingungen
verwendet, sodass die Frgebnisse fiir eine unendlich lange Kette der gezeigten Zu-
standskombinationen gelten. Die magnetostatische Wechselwirkung zwischen den
Zustanden fiihrt zu einem Energiegewinn, wenn sich Oberflaichenladungen unter-
schiedlichen Vorzeichens bei einer Verringerung des Abstands annahern, und zu ei-
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nem Anstieg der Zustandsenergie bei Ladungen gleichen Vorzeichens. Aufgrund der
hoheren Dichte an Oberflichenladungen weisen die hochremanenten Zustande eine
starkere Anderung der Energiedichte mit dem Abstand d auf als die flussgeschlosse-
nen Zustande.

Abb. (b) zeigt daher die Energieinderung der flussgeschlossenen Zustinde im
Detail. Zunachst sollen die eindoménigen Zustande betrachtet werden. Die gestri-
chelte Linie in Abb. [3.17(a) gibt die Energiedichte des C-/S-Zustandes eines isolier-
ten Rechtecks an. Wahrend die pinke Kurve eine unendlich lange Kette aus gleich
orientierten S-Zustanden représentiert, zeigt die blaue Kurve den Fall mit alternie-
render Ausrichtung der Hauptdoméne. Bei solch einer antiparallelen Ausrichtung
der S-Zustande besitzen benachbarte Rechtecke jeweils Ladungen unterschiedlichen
Vorzeichens an den kurzen Rechteckseiten. Vereinfacht betrachtet kann die Kette
aus Rechtecken als Kette aus Dipolen betrachtet werden, bei denen Nachbarn je-
weils antiparallel ausgerichtet sind. Dies fithrt dazu, dass jedes Rechteck parallel zum
Streufeld des jeweiligen Nachbarn orientiert ist. Die damit einhergehende Redukti-
on der Streufeldenergie bewirkt, dass die antiparallele Ausrichtung beim geringsten
simulierten Abstand von 15 nm der energetisch zweitgiinstigste Zustand ist.

Bei paralleler Ausrichtung der S-Zustédnde kann die gleiche Betrachtungsweise her-
angezogen werden. Diesmal sind jedoch die Hauptdomanen jedes Rechtecks antipar-
allel zum Streufeld der benachbarten Rechtecke ausgerichtet, was folglich zu einer
Erhchung der magnetostatischen Energiedichte mit abnehmendem Abstand fiihrt.
Es wurde sich auf die Simulation von S-Zustanden beschrankt, deren Abschlusskap-
pen alle gleich ausgerichtet sind. Eine antiparallele Ausrichtung von benachbarten
Abschlusskappen ist mit einer zuséatzlichen Erhohung der Energiedichte bei abneh-
mendem Abstand verbunden, die jedoch klein gegen die Anderung aufgrund der
Orientierung der Hauptdoméne ausfallt.

Die Zunahme/Abnahme der Energiedichte bei paralleler/antiparalleler Ausrichtung
der Hauptdomane ist zunachst symmetrisch bzgl. der Energiedichte des isolierten
S-Zustandes. Bei Abstanden < 125nm gilt dies nicht mehr, da hier wegen der hohen
Streufelder der nachsten Nachbarn bereits eine Deformation der parallel orientierten
S-Zustande einsetzt. Bei Abstdnden < 60 nm sind schliellich die parallel orientierten
S-Zustande nicht mehr stabil, da die Abschlusskappen so stark anwachsen, dass sie
aufeinander treffen und eine neue Hauptdoméne bilden. Der resultierende Zustand
entspricht dem aus Kapitel bekannten Quasi-S-Zustand (griine Kurve in Abb.
3.17((a)). Die an den langen Rechteckseiten entstehenden magnetischen Ladungen
werden jeweils durch das nachste benachbarte Rechteck kompensiert, wodurch bei
geringen Abstdnden eine signifikante Reduktion der Streufeldenergie erreicht wer-
den kann. Die Auspragung der Abschlusskappen des Quasi-S-Zustands nimmt mit
abnehmendem Abstand ab und verschwindet im Grenzfall d — 0 (unendlich langer
Streifen) komplett. Oberhalb eines Rechteckabstands von 250 nm hingegen reicht
die magnetostatische Wechselwirkung nicht mehr aus, um den Quasi-S-Zustand zu
stabilisieren, sodass er kein lokales Minimum der Energielandschaft mehr darstellt.
Abbildung zeigt SEMPA-Aufnahmen von 2000 x 1000 x 20 nm?® Rechtecken
mit einem Abstand von 100 nm, die zwei der zuvor diskutierten Zustandskombina-
tionen zeigen. Es handelt sich in beiden Bildern um das selbe Rechteckfeld. In (a)
weist ein Grofiteil der Rechtecke ein Muster aus S-Zustdnden abwechselnder Ori-
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Abbildung 3.18: SEM- und SEMPA-Aufnahmen von 2000 x 1000 x 20 nm? groBen magneto-
statisch gekoppelten Permalloy-Rechtecken nach Aufmagnetisieren. Der Rechteckabstand
betrdgt d = 100 nm. (a) Ausbildung grofitenteils abwechselnd orientierter S-Zustdnde mit
gleich ausgerichteten Abschlusskappen. (b) dominierender Quasi-S-Zustand, bei dem ein
Grofiteil der Magnetisierung parallel zur kurzen Achse orientiert ist.
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entierung der Hauptdoméne auf, nachdem die Rechtecke auflerhalb des SEMPAs
zunachst parallel zur kurzen Seite mit ca. 300 mT aufmagnetisiert wurden. Nach
erneutem Aufmagnetisieren innerhalb des SEMPAs unter demselben Winkel (Feld-
ausrichtung auf +£10° genau, B = 50 mT) wurden hauptséchlich Quasi-S-Zusténde
beobachtet. Da die Probe innerhalb des SEMPAs vor dem zweiten Aufmagnetisieren
gesputtert wurde, um den Bildkontrast zu erhohen, ist unklar, ob die beobachteten
unterschiedlichen Zustande in den verschiedenen Bedingungen beim Aufmagnetisie-
ren begriindet liegen (andere Feldstérke, nicht exakt derselbe Winkel) oder ob der
mit dem Sputtern verbundene geringe Abtrag der Strukturen dafiir verantwortlich
ist. Analog zu einem einzelnen Rechteck sind die Remanenzzusténde in wechselwir-
kenden Rechtecken wahrscheinlich von den genauen Bedingungen beim Aufmagne-
tisieren abhéngig, sodass auch hier eine Untersuchung der Remanenzzustande in
Abhangigkeit des Feldwinkels weitere Erkenntnisse liefern wiirde.

Bei den flussgeschlossenen Zustanden (Zoom in Abb. 3.17(b)) ergibt sich ein dhn-
liches Bild wie bei den eindomanigen Zustanden. Wahrend bei den S-Zustanden
die Orientierung der Hauptdoménen die Anderung der Energiedichte bestimmt hat,
ist bei den flussgeschlossenen Zustidnden der Drehsinn entscheidend. So wird ei-
ne Kette aus Landau-Zustédnden gleichen Drehsinns (hellblaue Kurve) bei geringer
werdendem Abstand energetisch giinstiger, wahrend eine Kette mit alternierendem
Drehsinn (dunkelgriine Kurve) energetisch ungiinstiger wird. Dieselbe Beobachtung
lasst sich auch fiir die Diamant-Zustdnde machen. Auch hier tritt ein Energieun-
terschied zwischen Ketten gleichen (hellgriine Kurve) und alternierenden Drehsinns
(orangene Kurve) bei geringen Rechteckabstéanden auf. Dieser fallt jedoch aufgrund
der schwacheren Oberflachenladungen des Diamant-Zustandes geringer aus als beim
Landau-Zustand.

Die Kopplung der flussgeschlossenen Zustande ist auf die nicht verschwindenden
Oberflachenladungen zuriickzufithren. Die genaue Ursache des Energieunterschieds
fiir Ketten gleichen und alternierenden Drehsinns soll hier am Beispiel des Landau-
Zustands erlautert werden. Sie lassen sich aber genauso auf den Diamant-Zustand
anwenden. Wie in Kap. bereits erwahnt, konnten Hankemeier et al. zeigen,
dass die Hauptdomaéane des Landau-Zustandes in zwei Unterdoméanen aufspaltet, de-
ren Magnetisierung nicht mehr parallel zur langen Kante des Rechtecks verlauft
[207]. Die daraus resultierenden Oberflachenladungen besitzen fiir die beiden Unter-
domanen unterschiedliche Vorzeichen. Im Falle von Landau-Zustanden mit gleichem
Drehsinn besitzen die benachbarten langen Seiten zweier Rechtecke jeweils entgegen-
gesetzte Ladungen (auf Hohe des Vortexkerns éndert sich dabei bei beiden Kanten
das Vorzeichen der Ladungen), was zu einer Reduktion der Streufeldenergie fiihrt.
Bei entgegengesetztem Drehsinn befinden sich an den benachbarten Kanten jeweils
nur Ladungen mit gleichem Vorzeichen, sodass die Streufeldenergie erhoht wird.
Eine Moglichkeit fiir Landau-Zustdnde mit entgegengesetztem Drehsinn, bei gerin-
gen Rechteckabstanden Energie einzusparen, besteht darin, den Vortex-Kern nicht
mehr im Zentrum des Rechtecks zu positionieren. Die rote Kurve in Abb. 3.17(b)
zeigt den Energiedichtegewinn, wenn der Vortexkern je nach Drehsinn nach oben
oder unten verschoben wird (auf die genaue Ursache soll spater eingegangen werden).
Wiéhrend dieser Zustand bei groflen Abstanden noch kein Energieminimum darstellt,
ist er ab d = 250 nm stabil und wird schliellich ab Abstéanden < 125 nm sogar energe-
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Abbildung 3.19: a) SEM und SEMPA-Aufnahmen von Landau-Zustédnden mit entgegen-
gesetztem Drehsinn, deren Vortexkerne aus der Mitte der jeweiligen Struktur ausgelenkt
sind. b) Skizze der Ladungsverteilung von Landau-Zusténden mit unterschiedlichem Dreh-
sinn fiir mittige und verschobenen Vortizes. Durch Auslenkung der Vortizes in entgegenge-
setzter Richtung entstehen an den Kanten entgegengesetzt geladene Bereiche, welche die
Streufeldenergie minimieren und damit die Gesamtenergie absenken.

tisch giinstiger. Dieses Verhalten steht im Gegensatz zu dem von Landau-Zustanden
mit alternierendem Drehsinn, deren Vortexkern in der Mitte des Rechtecks verbleibt
(griine Kurve). Diese werden mit abnehmendem Abstand stets energetisch ungiins-
tiger und gehen in einen labilen, metastabilen Zustand iiber.

Abbildung[3.19|(a) zeigt dieses Verschieben der Vortexkerne bei 2000 x 1000 x 20nm?
groflen Rechtecken mit einem Abstand von 100 nm. Die beiden Vortexkerne wurden
jeweils um (6004 20) nm und (6204 20) nm aus der Mitte des Rechtecks ausgelenkt.
Dies entspricht einer Auslenkung von (30 + 1)% bzw. (31 £ 1)% bezogen auf die
Gesamtgrofie des Rechtecks. Die gezeigten Rechtecke waren jedoch nicht Teil einer
Kette von Landau-Zustanden mit alternierendem Drehsinn, sondern traten isoliert
auf und wurden von zwei eindomanigen Zustanden eingeschlossen. Die Ursache fiir
das Verschieben der Vortexkerne liegt darin, dass sich mit dem Vortex auch die
Grenze der aufgespaltenen Hauptdoméne verschiebt.

Dies soll in Abb. 3.19(b) illustriert werden. Dort sind die Oberflichen- und Volu-
menladungen fiir die zuvor betrachteten Falle ,,mittige” und ,,ausgelenkte* Vortizes
gezeigt, die an den benachbarten Seiten zweier Rechtecke auftreten. Befinden sich
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die Vortexkerne in der Mitte des Rechtecks, so bilden sich aufgrund der verkippten
Hauptdoménen an den benachbarten Seiten jeweils Ladungen gleichen Vorzeichens
aus. Damit ist eine hohe Streufeldenergie verbunden, die umso grofler ist, desto klei-
ner der Abstand wird. Sind die Kerne zu unterschiedlichen Seiten aus der Mitte des
Rechtecks ausgelenkt, so verschiebt sich auch die Grenze zwischen den beiden Tei-
len der aufgespaltenen Hauptdoméne. Dadurch entsteht in der Mitte des Rechtecks
ein Bereich, in dem sich Ladungen unterschiedlichen Vorzeichens an den beiden be-
nachbarten Kanten befinden. Diese fiihren zu einem Kurzschluss des Streufelds und
reduzieren damit die Streufeldenergie. Dieser Bereich wird umso grofier, je weiter
die Vortexkerne ausgelenkt werden.

Die gefundenen Werte der Verschiebung sind mit ca. 600 nm grofler als simulierte
Werte (455 nm fiir eine unendlich lange Kette aus alternierenden Landau-Zusténden
und 290 nm fiir zwei isolierte Landau-Zusténde). Das Abweichen der simulierten
Vortexauslenkung von dem anhand des SEMPA-Bilds bestimmten Werts ist mogli-
cherweise durch Pinning oder die angrenzenden S-Zustande bedingt.

Da der Einfluss des Streufelds auf die Gesamtenergie mit abnehmendem Abstand
immer grofler wird, beglinstigt dies eine starkere Verschiebung der Vortexkerne ge-
geneinander. In Abbildung[3.20]ist die anhand von Simulationen bestimmte Verschie-
bung der Vortexkerne aus der Rechteckmitte fiir verschiedene Rechteckabstande d
gezeigt. Die Simulation wurde an 1000 x 500 x 20nm® grofen Rechtecken durch-
gefiithrt, um Rechenzeit zu sparen. Die Verschiebung des Vortex bezogen auf die Ge-
samtlange des Rechtecks ist fiir beide Rechteckgrofien jedoch annahernd identisch.
Fiir Abstande iiber 320 nm stellt eine Auslenkung der Vortizes noch kein Energiemi-
nimum dar. Der Zustand ist erst ab d = 300 nm stabil. Hier betragt die Auslenkung
aus der Rechteckmitte jedoch jeweils nur 30 nm. Bei diesem Abstand stellen die
unausgelenkten Vortizes kein Energieminimum mehr dar, sondern sind nur noch
ein metastabiler Zustand, der bei einer kleinen Storung das neue Energieminimum
annimmt. Eine weitere Reduzierung des Elementabstands bewirkt ein annahernd
lineares Wachsen der Vortexseparation. Beim geringsten simulierten Abstand von
d = 15nm betragt sie schliefilich 290 nm. Die hier gezeigten Simulationen wurden an
einem perfekten Rechteck durchgefiihrt. Eine Simulation eines Rechtecks mit Ober-
flachenrauigkeit und einer am Rande reduzierten Sattigungsmagnetisierung zeigt nur
eine geringe Abnahme der Verschiebung des Vortexkerns. So fiihrt ein 25 nm breiter,
rauer Rand, in dem die Sattigungsmagnetisierung kontinuierlich abnimmt bei einem
Abstand d = 125nm nur zu einer Abnahme der Vortexverschiebung um 5nm (von
180nm auf 175 nm).

3.3.3 Magnetowiderstands-Signaturen von Landau-Zustanden
unterschiedlichen Drehsinns

In diesem Kapitel soll abschlieend untersucht werden, ob sich die zuvor betrachte-
ten Landau-Zustédnde mit alternierendem Drehsinn in MR-Messungen von Landau-
Zustanden mit gleichem Drehsinn unterscheiden lassen. Obwohl das Auftreten einer
langen Kette von Landau-Zustanden alternierenden Drehsinns nicht realistisch ist,

so zeigt die SEMPA-Aufnahme in Abb. dass schon zwei Landau-Zustande mit
entgegengesetztem Drehsinn zu einer signifikanten Verschiebung der Kerne fiihren.
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Abbildung 3.20: Vortexauslenkung zweier Landau-Zustdnde mit entgegengesetztem Dreh-
sinn in Abhéngigkeit des Rechteckabstands d. Die Vortexauslenkung gibt die Auslenkung
parallel zur langen Rechteckseite des jeweiligen Vortex aus der Mitte des Rechtecks an.
Die Simulation wurde fiir 1000 x 500 x 20nm?® grofie Rechtecke durchgefiihrt. Mit Verrin-
gerung des Rechteckabstands nimmt die Auslenkung zu, um die stérkeren Streufelder zu
kompensieren.
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Abbildung 3.21: (a) Feldabhéngige Vortexauslenkung wechselwirkender Landau-Zustande
mit gleichem und alternierendem Drehsinn. Bei alternierendem Drehsinn ist aufgrund der
Energiebarriere, die der unausgelenkte Zustand darstellt, ein hysteretisches Verhalten zu
erkennen. (b) Simulierte MR-Kurve fiir den Stromfluss durch ein Rechteck in einer Kette
aus Landau-Zustanden gleichen bzw. alternierenden Drehsinns.

Es konnte gezeigt werden, dass die Auslenkung der Vortizes gekoppelter Landau-
Strukturen mit unterschiedlichem Drehsinn durch die Minimierung der Streufeld-
energie getrieben wird. Der unausgelenkte Zustand stellt daher eine Energiebarriere
dar, wenn die Vortizes durch ein Feld von einer Seite des Rechtecks auf die andere
bewegt werden sollen.

In Abbildung [3.21)(a) ist die feldabhéngige Vortexauslenkung fiir die beiden zu-
vor diskutierten Falle simuliert. In (b) sind die daraus resultierenden MR-Kurven
dargestellt. Die Simulation wurde bei einem Rechteckabstand von 125nm mit ei-
nem Feld parallel zur kurzen Achse (geringe Abweichung von der harten Achse
zur Brechung der Symmetrie) durchgefiihrt. Die rote Kurve zeigt die Vortexauslen-
kung gekoppelter Rechtecke, die Landau-Zustande mit demselben Drehsinn besitzen.
Hier ist die Vortexauslenkung nur durch das angelegte Feld bestimmt und zeigt ein
arkustangens-formiges Verhalten. Im Falle der Landau-Zustande mit alternierendem
Drehsinn ist nur die Vortexauslenkung eines Drehsinns angegeben, da sich die Posi-
tion des zweiten Vortex nur im Vorzeichen vom ersten unterscheidet.

Bei hohen negativen Feldern ahnelt das Verhalten zunachst dem gleichdrehender
Vortizes. Die Vortexauslenkung nimmt jedoch mit abnehmendem Feld langsamer
ab. Im Nullfeld entspricht die Auslenkung des Vortex dem in Abb. gefundenen
Wert von -180 nm bei einem Abstand von d = 125 nm. Zwischen 1-2 mT wechselt der
Vortex abrupt die Seite, da die Zeeman-Energie ausreicht, um die Energiebarriere
in der Mitte des Rechtecks zu iiberwinden. AnschlieBend wandert der Vortexkern
weiter nach auflen, wobei sich sein Verhalten wieder der Kette mit gleichdrehenden
Landau-Zustanden annahert. Der Riickweg zeigt das selbe Verhalten, sodass sich
aufgrund des asymmetrischen Kurvenverlaufs ein hysteretisches Verhalten ergibt.
In Abbildung[3.21|(b) ist das simulierte MR~ Verhalten eines Rechtecks fiir die beiden
unterschiedlichen Zustandskonfigurationen gezeigt. Wahrend die MR-Kurve der ge-
koppelten Landau-Zustande mit gleichem Drehsinn ein qualitativ gleiches Verhalten
wie ein ungekoppeltes Rechteck mit Landau-Zustand zeigt (siehe Kap. , spie-
gelt sich das asymmetrische Verhalten bei Zustanden unterschiedlichen Drehsinns
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auch in der MR-Kurve wieder. Diese ist nicht symmetrisch zum Nullfeld und zeigt
weiterhin einen Widerstandsunterschied von 20 mf2 zu den Zustanden gleichen Dreh-
sinns. Es ist fraglich, ob sich das asymmetrische Verhalten um null in einer realen
Messung beobachten léasst, da es sich mit 4 m{2 am Rande der Messauflosung befin-
det. Jedoch sollte die Differenz von 20 m{2 im Gesamthub der Kurve unterscheidbar
sein.

Bis jetzt konnte solch ein Verhalten in MR-Messungen noch nicht beobachtet wer-
den, jedoch konnten in SEMPA-Aufnahmen von Ketten wechselwirkender Rechte-
cke schon drei aufeinanderfolgende Zustande mit jeweils alternierendem Drehsinn
beobachtet werden. Da aufgrund der Abstandsabhangigkeit der magnetostatischen
Wechselwirkung die nachsten Nachbarn den starksten Einfluss ausiiben, besteht in
solch einer Konfiguration die Mdéglichkeit, den Einfluss der benachbarten Landau-
Zustande in MR-Messungen nachzuweisen. Es ware damit moglich, nicht nur etwas
iiber das gemessene Teilchen selbst auszusagen, sondern auch iiber die mikromagne-
tische Konfiguration der unmittelbaren Nachbarn.

3.4 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel wurde das magnetische Verhalten von Permalloy-Rechtecken in
Remanenz und unter externen Feldern mittels SEMPA und in situ-MR-Messungen
untersucht. Die Rechtecke wurden mittels FIB in einen Chrom-Permalloy-Film struk-
turiert. In diesem ist es sowohl moglich durch Abtrag des Films Bereiche zu schaf-
fen, die elektrisch isolierend und unmagnetisch sind, als auch solche, die elektrisch
leitfahig sind, aber keine langreichweitige magnetische Ordnung besitzen. Letzteres
erlaubt die Herstellung von Mikrostromkreisen, in denen mithilfe des in situ-MR-
Messplatzes das magnetische Verhalten einzelner Rechtecke studiert werden kann.
Nachdem zu Beginn des Kapitels kurz auf die Instrumentierung und die auftre-
tenden Remanenzzustande in Permalloy-Rechtecken eingegangen wurde, wurde an-
schlieend die Abhéangigkeit der Remanenzzustinde vom Winkel des externen Fel-
des wahrend des Aufmagnetisierens betrachtet. Dazu wurden mehrere Felder mit
Permalloy-Rechtecken strukturiert, die gegeneinander jeweils um 5° verkippt sind.
Der Abstand zwischen den Rechtecken wurde dabei so grof3 gewahlt, dass keine signi-
fikante magnetostatische Wechselwirkung auftritt. Nach Aufmagnetisieren wurden
schliellich SEMPA-Bilder der Rechteckfelder aufgenommen und die Verteilung der
Zustande in diesen bestimmt. Dabei zeigte sich, dass bei einem Feld parallel zur kur-
zen Rechteckseite ausschliefilich Landau-Zustande auftreten. Eine Abweichung von
wenigen Grad reduziert den Anteil der Landau-Zustéinde bereits erheblich, bis bei
einem Winkel von 15° nur noch eindomanige Zustande und einige wenige Diamant-
Zustande existieren. Die Ausrichtung der eindoménigen Zustande ist dabei durch
die Projektion des externen Feldes auf die kurze Rechteckseite bestimmt.

Diese experimentellen Befunde konnen verstanden werden, wenn die Energien der
moglichen aufmagnetisierten Zustiande in Abhéngigkeit des Winkels des externen
Feldes betrachtet werden. So fiihrt die Bildung eines C-artigen aufmagnetisierten Zu-
standes mit antiparallelen Abschlusskappen zur Ausbildung des Landau-Zustandes,
wahrend ein S-artiger Zustand mit parallelen Kappen einen eindoméanigen Zustand
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in Remanenz begiinstigt.

Die folgenden Magnetotransport-Untersuchungen konnten demonstrieren, dass bei
Feldern mit geringem Winkel zur harten Achse ein Identifizieren der zuvor gefun-
denen verschiedenen Remanenzzustande moglich ist. Insbesondere gelingt aufgrund
der unterschiedlichen Symmetrie der Kappen auch ein Unterscheiden zwischen C-
und S-Zustand. So zeigt der C-Zustand im Gegensatz zum S-Zustand aufgrund sei-
ner antiparallelen Orientierung der Abschlussdoménen ein symmetrisches Verhalten
um 0 mT. Das gefundene MR-Verhalten lasst sich sehr gut anhand von MR-Kurven,
die auf Basis von OOMMPF-Simulationen erstellt wurden, beschreiben.

Durch den Vergleich von mehreren MR-Hysteresen von unterschiedlichen Rechte-
cken konnte weiterhin gezeigt werden, dass der Remanenzzustand im Wesentlichen
durch die Mikrostruktur des Rechtecks bestimmt wird, und nur gering durch die sto-
chastische Natur thermischer Fluktuationen der Magnetisierung beeinflusst wird. In
Kapitel wurden schliellich die Einflisse der magnetostatischen Wechselwirkung
auf die verschiedenen Remanenzzustande behandelt. Die gezeigten Untersuchungen
der magnetostatischen Wechselwirkung von Landau-Zustdnden wurden in Ref. [215]
veroffentlicht. Des Weiteren wurden die Anderung der Energiedichte verschiedener
Kombinationen von Remanenzzustanden untersucht. Hier wurde der Fokus insbe-
sondere auf eine Anordnung von Landau-Zustédnden mit alternierendem Drehsinn
gelegt, die bei geringen Abstianden einen Grundzustand mit verschobenen Vortizes
aufweisen. Am Ende wurde betrachtet, ob eine solche Kette (oder geringe Folge) von
Landau-Zustanden unterschiedlichen Drehsinns sich durch eine spezifische Signatur
in MR-Messungen nachweisen lasst.
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4 Entwurf und Erprobung von
Komponenten eines
Rontgenholographie-Mikroskops

Im Zuge der aktuellen Forschung auf dem Gebiet des Spin-Transfer-Torques oder der
Bit-Patterned-Media sind Systeme mit senkrechter Magnetisierung wie z.B. Co/Pt-
Multilagen wieder starker in den Fokus gertickt.

Eine Moglichkeit, magnetische Strukturen in diesen Systemen mit einer Auflésung
in der Groflenordnung von 10 nm abzubilden, sind Techniken auf Basis des XMCD
(x-ray magentic circular dichroism, siehe Kapitel , bei der die unterschiedliche
Absorption zirkular polarisierter Rontgenstrahlung ausgenutzt wird. Der grofle Vor-
teil des XMCD als Kontrastmechanismus ist, dass ein elementspezifisches Abbilden
moglich ist, das auch durch externe magnetische Felder nicht beeintrachtigt wird.
Dies hat dazu gefiihrt, dass der XMCD bei vielen Rontgenmikroskopietechniken
als Kontrastmechanismus zur Abbildung magnetischer Strukturen eingesetzt wird,
wie z.B. beim Photoemissionselektronenmikroskop (PEEM) [217-220], Rontgen-
transmissionsmikroskop (TXM[]) [221+227], Rasterrontgentransmissionsmikroskop
(STXMP)) [226/228] oder dem Coherent Diffraction Imaging (CDI) [229-233]. Fiir
einen Uberblick tiber die Entwicklung der Réntgenmikroskopie sei auf die beiden
Ubersichtsartikel in Refs. [234] 235] verwiesen.

Eine neuere Technik auf Basis des XMCD stellt die Fourier-Transformations-Ho-
lographie (FTH) dar [236] sowie deren Weiterentwicklung zu einer vollsténdigen
Mikroskopietechnik, der Rontgenholographie-Mikroskopie [21], kurz XHM (x-ray
holographic microscopy). Bei dieser Technik interferiert das an der Probe gestreute
Rontgenlicht mit einer Referenzwelle und erzeugt auf einer CCD-Kamera ein magne-
tisches Hologramm. Aus diesem lasst sich durch eine einfache Fourier-Transformation
ein Abbild des Doméanenmusters generieren. Die Technik eignet sich besonders zur
Abbildung von Systemen mit senkrechter Magnetisierung [237, [238], ist jedoch nicht
auf diese beschrankt [186], 239).

Der Vorteil der Rontgenholographie-Mikroskopie gegentiber anderen Techniken wie
z.B. der Rontgentransmissionsmikroskopie ist, dass sich die benotigten optischen
Komponenten wesentlich einfacher herstellen lassen als die beim TXM/STXM ver-
wendeten Zonenplatten [240H242] [243]. Auch ist die Rekonstruktion des magneti-
schen Abbilds einfacher als bei Techniken mit Phasenriickgewinnung wie z.B. CDI
oder Ptychographie [244], die ohne Réntgenoptik auskommen, dafiir jedoch die Pha-
seninformation durch Algorithmen iterativ berechnen miissen. Ein Uberblick iiber

!Transmission x-ray microscope
2Scanning transmission x-ray microscope
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diese Techniken ist in Ref. [232] gegeben.

Die genannten Vorteile der XHM-Technik haben zum Aufbau eines neuen Mikro-
skops gefiihrt, das fiir die Synchrotronstrahlungsquelle an der Beamline P04 [245]
bei PETRA III konzipiert wurde. Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den im Rah-
men dieser Arbeit geleisteten Beitragen zur Realisierung des Mikroskops.

Im ersten Kapitel 4.1 wird zunéchst auf die allgemeinen Grundlagen der Rontgenho-
lographie eingegangen. Kapitel stellt ein Verfahren zur genauen Ausrichtung von
Probe und Holographieoptik vor, das eine zuverlassigere Rekonstruktion des magne-
tischen Hologramms ermoglicht. Das dritte Kapitel behandelt die Implementie-
rung und Charakterisierung des im XHM-Experiment verwendeten Magnetsystems.
Es handelt sich dabei um eine sog. magnetische Mangel, bei der das Magnetfeld
mithilfe von vier rotierbaren Permanentmagneten erzeugt wird. Abschliefend wird
in Kapitel eine Zusammenfassung der Ergebnisse gegeben.

4.1 Grundlagen der Rontgenholographie

Dieses Kapitel widmet sich sowohl den theoretischen als auch den experimentellen
Grundlagen der Rontgenholographie. Es wird zunéachst der genutzte magnetische
Kontrastmechanismus des XMCD erlautert (Kap. und anschlieBend die ex-
perimentelle Technik der Fourier-Transformations-Holographie ( Kap. , sowie
deren Weiterentwicklung zu einer vollwertigen Mikroskopie-Technik (der XHM, Kap.
4.1.3)) vorgestellt. Anschliefend wird auf die Grundlagen der Hologrammrekonstruk-
tion sowie die Verwendung der Wellenfeldriickpropagation eingegangen (Kap. [4.1.4).

4.1.1 Zirkularer magnetischer Rontgendichroismus

Der zirkulare magnetische Rontgendichroismus (XMCD) beschreibt die unterschied-
liche Absorption von Rontgenstrahlen entgegengesetzter zirkularer Polarisation in
ferromagnetischen Materialien. Die erste theoretische Vorhersage des XMCD stamm-
te 1975 von Erskine und Stern [246], fir den 3p — 3d-Ubergang in Nickel. Dafiir
gelang jedoch zunachst kein experimenteller Nachweis. 1985 sagten Thole et al. so-
wohl einen starken XMCD als auch XMLD (X-ray Magnetic Linear Dichroism) fiir
den 3d — 4f-Ubergang in Selten-Erd-Elementen voraus [247]. Der lineare magne-
tische Dichroismus konnte bereits im folgenden Jahr von van der Laan et al. [248]
erstmalig nachgewiesen werden. Ein weiteres Jahr spater gelang es Schiitz et al.
den XMCD fiir den 1s — 3d-Ubergang in Eisen zu beobachten [249]. Der heutzu-
tage fiir die 3d-Ferromagnete meist genutzte ﬁbergang 2p3/2 — 3d (die Lz-Kante)
wurde 1990 von Chen et al. das erste Mal in Nickel beobachtet [250]. Zur magne-
tischen Abbildung wurde der XMCD-Effekt schlielich erstmalig 1993 von Stohr et
al. [217] unter Verwendung eines Photoelektronenemissions-Mikroskops (PEEM) ge-
nutzt. Die ausfithrliche Geschichte des XMCD lasst sich im Ubersichts-Artikel von
Funk et al. [251] finden.

Von den zur magnetischen Abbildung genutzten physikalischen Effekten nimmt der
XMCD eine besondere Rolle ein. Zum einen ermoglicht er das elementspezifische
Abbilden und zum anderen liefert die geringen Wellenlénge der Rontgenstrahlung
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Abbildung 4.1: (a) Illustration der XMCD-Absorption an der Lz-Kante (2p3/o — 3d) fiir
unterschiedliche zirkulare Polarisation. Aufgrund des aufgespaltenen d-Bandes und der
daraus resultierenden unterschiedlichen Zustandsdichte an der Fermienergie unterscheiden
sich die Absorptionen fiir die unterschiedlichen Helizitdten, die unterschiedlich spinpola-
risierte Elektronen aus den p-Niveaus anregen. (b) Energieabhéngige Rontgenabsorption
an der Lo und Ls Kante fiir unterschiedliche Helizitdten am Beispiel von Eisen (gemessen
von Chen et al. [252]). Aus [253].

an den genutzten Absorptionskanten eine Auflésung im nm-Bereich. Grundlegend
zum Verstandnis des XMCD ist Fermis ,,Goldene Regel

Navss = | {alV1) P D(E). (1.1)

Sie besagt, dass die Ubergangsrate von einem Anfangszustand a zu einem Endzu-
stand f in einem durch einen Storoperator V' gestorten System von zwei Fakto-
ren abhéngt. Dies ist zum einen das Quadrat des Matrixelements des Storopera-
tors | (a|V|f)| und zum anderen die Zustandsdichte des Endzustandes D(Ey). In
Abbildung (a) ist die Rontgenabsorption fiir die 3d-Ubergangsmetalle schema-
tisch dargestellt. Rontgenstrahlung positiver (negativer) Helizitdt hat eine hohere
Wahrscheinlichkeit spin-up (spin-down) Elektronen anzuregen. Die Ursache fiir die-
se helizitatsabhingige Anregung von spin-up und spin-down Elektronen liegt in den
quantenmechanischen Auswahlregeln des Ubergangs. Diese liefern fiir die beiden
moglichen Photonendrehimpulse von ¢ = +1 und ¢ = —1 verschiedene Ubergangs—
wahrscheinlichkeiten [253].

Diese unterschiedlichen Ubergangswahrscheinlichkeiten sind jedoch nicht alleinige
Ursache des XMCD. In die mit der Absorption verbundene Ubergangsrate geht nach
Gl. [f.J] auch die freie Zustandsdichte oberhalb der Fermi-Energie ein, welche im Fal-
le des 3d-Bandes spin-aufgespalten ist und unterschiedlich viele freie Zustande fir
Minoritats- und Majoritatsspins besitzt. Aus der helizitatsabhangigen Anregung so-
wie der spinaufgespaltenen Zustandsdichte ergeben sich unterschiedlich starke Uber-
gangswahrscheinlichkeiten fiir links- und rechts-zirkular polarisiertes Licht und da-
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mit unterschiedliche Absorptionskoeffizienten. Dieser Unterschied in der Absorption
ist proportional zur freien Zustandsdichte oberhalb der Fermi-Energie. Letztere ist
wiederum direkt mit der Magnetisierung der Probe verkntipft.

Abb. [£.1|(b) zeigt die daraus resultierende unterschiedliche Absorption fiir positive
und negative Helizitat im Falle von Eisen. An der L3-Kante bei 706,8eV, bei der
Elektronen von 2ps/,-Zustdnden ins 3d-Band angeregt werden, iiberwiegt zunachst
die Absorption fir positive Helizitat o*, wahrend an der L,-Kante bei 719,9 eV mit
dem Ubergang von 2p, /2 nach 3d die Absorption fiir negative Helizitat o~ dominiert.
Der Energieunterschied der beiden Absorptionskanten entspricht gerade dem Ener-
gieunterschied des aufgespaltenen 2p-Niveaus. Es wurde hier stets davon ausgegan-
gen, dass die Helizitét der Photonen parallel (bzw. anti-parallel) zur Magnetisierung
steht, da in diesem Fall der Absorptionsunterschied maximal ist.

4.1.2 Fourier-Transformations-Holographie (FTH)

Nachdem im vorherigen Kapitel mit dem XMCD der Kontrastmechanismus vorge-
stellt wurde, um mittels Rontgenholographie magnetische Abbildungen zu erzeugen,
soll jetzt auf die zugrunde liegende Technik der Fourier-Transformations-Holographie
genauer eingegangen werden. Die Holographie, bei der in Hologrammen nicht nur die
Intensitat des Lichts sondern auch die Phaseninformation gespeichert wird, geht auf
Dennis Gabor zuriick. Thm ging es 1948 bei seinen Experimenten zunéchst nicht um
das Aufnehmen von dreidimensionalen Abbildungen, sondern darum, die spharische
Aberration von elektrostatischen Linsen in einem Elektronenmikroskop zu umgehen
[254]. Ein Uberblick iiber die Anfinge der Holographie und deren frithe Anwendun-
gen ist in Ref. [255] zu finden.

Da die Holographie prinzipiell ohne die Verwendung von Linsen auskommt, ist sie
besonders interessant in Verbindung mit Rontgenstrahlen. Dort ist die Verwendung
klassischer Linsen aufgrund geringer Brechung und zu hoher Absorption ungeeignet.
Entsprechende Rontgenoptiken wie z.B. Fresnelsche Zonenplatten, die ein Fokussie-
ren der Strahlung mittels Beugung erlauben sind aufwendig herzustellen.

Obwohl die Verwendung von Rontgenstrahlen zur Aufnahme von Hologrammen be-
reits vier Jahre nach Erscheinen von Gébors urspriinglicher Arbeit [254] diskutiert
wurde [250], dauerte es 17 Jahre bis die ersten Bilder von einfachen Objekten re-
konstruiert werden konnten [257].

Durch die Entwicklung von neuen Rontgenquellen mit hoherer Kohérenz und Leis-
tung (Synchrotronquellen) [258, 259] erstarkte Mitte der 80er Jahre das Interesse
an der Rontgenholographie. In den folgenden Jahren konnte die maximal erreich-
te Auflésung stetig verbessert werden [259-265]. Dass sich die Holographie auch
zur Abbildung magnetischer Strukturen im nm-Bereich verwenden lasst, wurde zu-
erst 2004 von Eisebitt et al. [236] gezeigt. Die von ihm verwendete Methode der
Fourier-Transformations-Holographie unterscheidet sich von der klassischen Garbor-
Holographie (inline-Holographie) dadurch, dass keine ebene Welle als Referenzwelle
verwendet wird, sondern eine spharische Welle.

Ein Vorteil der experimentellen Realisierung von Eisebitt et al. ist, dass im Ge-
gensatz zu fritheren Rontgenholographie-Experimenten [263] auf den Einsatz von
aufwendig herzustellenden Zonenplatten verzichtet werden konnte.
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Abbildung 4.2: (a) Schematische Darstellung der FTH. Nach Passieren einer Lochblende
trifft der Rontgenstrahl auf eine SisN4-Membran, welche zugleich als Optikmaske und
Probe dient. Ein SEM-Bild der Membran und eine Schemazeichnung deren Aufbaus ist im
Inset zu sehen. Ein Teil des Strahls passiert das Objektloch und wird an der magn. Probe
gestreut, wiahrend ein anderer Teil das Referenzloch passiert und als Referenzquelle dient.
Auf der CCD-Kamera entsteht durch Uberlagerung der beiden Anteile das Hologramm. (b)
Die mittels FFT aus dem aufgenommenen Hologramm rekonstruierte Doméanenstruktur.

Aus [236].

Im folgenden soll in Abbildung 4.2 zunachst gezeigt werden, wie mittels Holographie
ein Abbild der magnetischen Struktur einer Probe entsteht. Mittels eines helischen
Undulators [266H269] und Monochromators [270), 271] wird kohéarente, zirkular pola-
risierte Rontgenstrahlung einer spezifischen Wellenldnge erzeugt [245], die anschlie-
Bend auf eine Lochblende in der Grofenordnung von 20 — 100 um trifft. Dadurch
wird ein definierter Bereich des Strahls ausgeschnitten und nochmals die Koharenz
durch Reduzierung der Quellgrofie verbessert. Das nachste Objekt im Strahlengang
ist eine SigNy-Membran. Die Membran selbst ist transparent fiir die kurzwellige
Rontgenstrahlung und besitzt auf einer Seite einen Metallfilm mit einer Dicke im
Mikrometerbereich (z.B. Gold). Die Schichtdicke in Verbindung mit dem Absorp-
tionskoeffizienten des Metalls sorgen dafiir, dass die Schicht fiir Rontgenstrahlen
undurchlassig ist. Auf der anderen Seite der Membran befindet sich die zu untersu-
chende Probe, in diesem Beispiel ein magnetischer Film (siehe Inset Abb.[1.2|a)). In
die Goldschicht werden mittels FIB (Focused Ion Beam) zwei Locher strukturiert:
ein breites Objektloch, bei dem das Gold bis zur SisNs-Membran abgetragen wird,
sodass die Rontgenstrahlen auf die magnetische Probe treffen und an dieser gestreut
werden konnen und ein schmales sog. Referenzloch, das zur Definition der fiir die Ho-
lographie benotigten Referenzwelle dient. Das am magnetischen Film gestreute Licht
interferiert mit der Referenzwelle und erzeugt das Hologramm auf der CCD-Kamera.
Die CCD-Kamera nimmt dabei das Amplitudenquadrat des Interferenzmusters auf.
Die Phaseninformation des gestreuten Lichts ist im Interferenzmuster gespeichert
und lasst sich bei Kenntnis der Position der Referenzquelle bestimmen.

Um aus dem aufgenommenen Hologramm wieder ein Realraum-Bild zu erhalten,
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welches das magnetische Domanenmuster zeigt, gentigt eine einfache Fourier-Trans-
formation. Ein starkerer Kontrast bei magnetischen Proben lasst sich erzielen, wenn
nicht ein einzelnes Hologramm Fourier-transformiert, sondern die Differenz der Ho-
logramme bei positiver und negativer Helizitat. Auf diese Weise hebt sich der Anteil
evtl. auftretender elektronischer Streuung auf und es ensteht ein rein magnetisches
Abbild mit doppeltem Kontrast.

In Abb.[£.2(b) ist das erste auf diese Weise rekonstruierte Hologramm gezeigt [230].
Es handelt sich dabei um eine (Co, ;Pt. ;)s0-Multilage, die bei einer Photonenenergie
von 778 eV (Kobalt L3-Kante) mit einer Auflésung von 50 nm aufgenommen wurde.
In der Mitte der Rekonstruktion ist die Autokorrelation des Objektlochs zu sehen
(mehr dazu in Kap. . Das magnetische Abbild der Probe befindet sich in den
zwei Korrelationen zwischen Objekt- und Referenzloch. Es treten bei der Fourier-
transformation des Hologramms fiir jedes Referenzloch jeweils zwei Rekonstruktio-
nen der Doméanenstruktur auf. Diese liefern das Abbild der Doménenstruktur, sowie
eine raumlich invertierte Abbildung davon. Das Doméanenmuster der 1,5pm brei-
ten Struktur entspricht der mit einem Scanning-Transmission-X-ray-Microscope
(STXM) angefertigten Kontrollaufnahme (Abb. [£.2|a) Inset).

Auf diese Weise lassen sich mithilfe der FTH-Technik elementspezifische, magneti-
sche Abbildungen mit Auflésungen in der Gréfienordnung von 40-100 nm [236], 272+
274] anfertigen. Entscheidend fiir die Auflésung ist u.a. der Winkelbereich, den der
CCD-Sensor abdeckt, da dieser die maximal aufgenommenen Ortsfrequenzen be-
grenzt. Ein zweiter limitierender Faktor ist die Grofle des Referenzlochs, da die
davon ausgehende Referenzwelle mit der gestreuten Welle gefaltet wird 273, 275].
Damit es keinen Uberlapp der magnetischen Abbildung mit der Autokorrelation des
Objektlochs gibt, muss der Abstand des Referenzlochs vom Zentrum des Objekt-
lochs mindestens das 1,5-fache des Objektlochdurchmessers betragen. Bei geringeren
Absténden (zwischen Referenz und Objektloch) ist eine Rekonstruktion des magne-
tischen Abbildes nur mithilfe von Algorithmen zur Phasenriickgewinnung moglich
[276].

Durch das Optimieren der Referenzquelle ist es moglich, Auflosung und Signal-zu-
Rausch-Verhéltnis weiter zu verbessern. So wird die punktformige Referenzquel-
le bei der HERALDO-Technik [277, 278 (holography with extended reference by
autocorrelation linear differential operation) [277, 278] durch die Kante einer aus-
gedehnten Struktur ersetzt. Eine weitere Moglichkeit ist das verwenden zusatzli-
cher Referenzquellen [279] bis hin zu einem ganzen Feld von Referenzlchern wie
im Falle der ,massiven parallelen Rontgenholographie“ (massively parallel X-ray
holography) [280]. Letztere Technik eignet sich aufgrund eines stark verbesserten
Singal-zu-Rausch-Verhéltnisses besonders fiir die Aufnahme von Hologrammen an
Freien-Elektronen-Lasern [281] bei ultra-kurzen Belichtungszeiten in der GréBenord-
nung von 10fs. Eine weitere Modifikation der FTH-Technik stellt die Verwendung
einer Zonenplatte zur Definition des Referenzstrahls dar, wodurch auch bei hohen
Auflésungen ein Einbrechen des Singal-zu-Rausch-Verhéaltnisses verhindert werden
kann [282].

Eine entscheidende Limitierung der Fourier-Transformations-Holographie ist das fes-
te Gesichtsfeld, sowie der Aufwand bei der Probenpraparation, da fiir jede Probe
eine neue Holographieoptik angefertigt werden muss. Hier ist vor allem die Herstel-
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Abbildung 4.3: Prinzip der Réntgen-Holographie-Mikroskopie. Probe und Holographie-
optik werden nicht mehr auf derselben Membran préapariert. Durch ein Verschieben der
Holographiemembran kénnen verschiedene Ausschnitte der Probe betrachtet werden. Aus

[21].

lung des Objektlochs technisch anspruchsvoll [I86], 272], da die fiir Rontgenstrah-
len undurchsichtige Deckschicht gleichméfig bis auf die SigN,-Membran abgetragen
werden muss. Im folgenden Kapitel soll daher die Erweiterung der FTH zu einer
eigenstandigen Mikroskopie-Technik vorgestellt werden, die diese Schwierigkeiten
vermeidet.

4.1.3 Weiterentwicklung der FTH zur XHM

Die Fourier-Transformations-Holographie bietet viele Vorteile gegeniiber anderen
Bildgebungstechniken, wie z.B. eine hohe raumliche Auflésung, den Verzicht auf auf-
wendig herzustellende Mikrozonenplatten und die spezifische Element-Selektivitét.
Ein entscheidender Nachteil ist jedoch das feste Sichtfeld. Dadurch kann nur ein klei-
ner Ausschnitt der Probe beobachtet werden, der durch die GroBle des Objektlochs
von typischerweise 2um gegeben ist.

Ein weiterer Nachteil ist die anspruchsvolle Probenpraparation, da die zu unter-
suchende Probe auf derselben SizgN4;-Membran wie die Optikmaske prapariert wird
und ein praziser Abtrag des Objektlochs bis zur Membran anspruchsvoll ist. Dies
hat weiterhin zur Folge, dass fiir jede zu untersuchende Probe eine eigene Optik-
membran hergestellt werden muss.

Um die Einschrankungen des zur Verfliigung stehenden Gesichtsfelds zu umgehen
und den Aufwand bei der Probenherstellung zu reduzieren, wurde die Technik der
Rontgen-Holographie-Mikroskopie (XHM) entwickelt [21]. Sie unterscheidet sich von
der FTH durch eine Trennung von Holographieoptik und Probe, die zugleich die
Einschrankung des begrenzten Gesichtsfeld aufhebt, als auch die Produktion der
Holographieoptik selbst vereinfacht. Eine schematische Darstellung der Technik ist
in Abb. gezeigt. Die zu untersuchende Probe wird nicht mehr auf derselben
Membran wie die Holographieoptik préapariert, sondern auf einer zweiten Membran.
Diese Probenmembran wird dann direkt auf der Optikmembran positioniert, sodass
magn. Abbildungen wie zuvor bei der FTH aufgenommen werden kénnen. Durch
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Abbildung 4.4: Prinzip der FTH. Die Probe wird von einer kohérenten Punktquelle (z,yo)
beleuchtet. Probe und Punktquelle befinden sich im Abstand zp von der Detektor-Ebene C.
Das an der Probe gestreute Licht interferiert mit dem ungestreuten Licht der Punktquelle
und erzeugt so ein Hologramm in der Detektor-Ebene. Aus [275].

die Separation von Probe und Holographieoptik miissen weniger Optiken préapariert
werden, da diese wiederverwendbar sind und somit fiir mehrere Proben genutzt
werden konnen. Des Weiteren hat sich auch die Herstellung der Optik selbst ver-
einfacht. Es muss bei der Objektlochstrukturierung nicht mehr wie zuvor darauf
geachtet werden, dass der Abtrag bei Erreichen der SizNy-Membran gestoppt wird
[186]. Stattdessen kann im Objektloch das komplette Material abgetragen werden,
sodass hier auf eine exakte Bestimmung der Ionendosis verzichtet werden kann.
Neben den hier aufgefiihrten Vorteilen des XHMs gegeniiber der FTH, gibt es eine
Einschrankung bzgl. der Positionierung von Holographieoptik und Probe. Dadurch
dass die beiden Elemente nicht mehr fest miteinander verbunden sind, kann es vor-
kommen, dass ein Spalt zwischen Optik und Probe entsteht. Dies tritt vor allem
dann auf, wenn Proben- und Holographiemembran nicht parallel ausgerichtet sind.
Werden die Membranen dann in Kontakt gebracht, so befindet sich die Probe nicht
unmittelbar vor dem Objekt-Loch. Der Abstand ist dabei mit dem Winkel zwischen
den Membranen verkniipft. Dadurch befindet sich der Ursprung der an der Probe
gestreuten Welle und der Referenzwelle nicht mehr in derselben Entfernung vom De-
tektor. Dies kann Auswirkungen auf die Hologramm-Rekonstruktion haben, deren
Details im folgenden Kapitel erlautert werden sollen.

4.1.4 Hologramm-Rekonstruktion

An dieser Stelle soll zunachst kurz auf die Grundlagen der Hologramm-Rekonstruk-
tion bei der verwendeten Fourier-Holographie eingegangen werden. In Abb. [4.4] ist
zunéchst das Prinzip der Fourier-Transformations-Holographie dargestellt. Im Ge-
gensatz zur klassischen Holographie nach Gabor [254] wird keine ebene Welle als
Referenzquelle genutzt, sondern eine kohédrente Punktquelle (xq,y0,2 = 0), die sich
im gleichen Abstand von der Detektorebene (z = z5) wie die Probe befindet. Der
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4.1 Grundlagen der Rontgenholographie

Abstand der Detektorebene ist dabei so gewahlt, dass sie sich im Fernfeld von Pro-
be und Quelle befindet. Die Uberlagerung des Wellenfeldes der Punktquelle mit der
an der Probe gestreuten Welle 1)g in der Detektorebene erzeugt das sog. Fourier-
Hologramm. Wird die Punktquelle am Ort (z¢,yo) durch eine Delta-Distribution
angenahert, so lasst sich das Wellenfeld in der Ebene z = 0 nach [275] schreiben als

@/)(x,y,z = 0) = 5('1: — 20yY — Yo,k = 0) + ¢S<x’y72 = 0) (42)

Das Beugungsbild I (k,,k,) in der Detektorebene C entspricht der Fouriertransfor-
mierten des Amplitudenquadrats der Welle bei z = z;. Da sich das Amplitudenqua-
drat von v an der Stelle zy nur durch transversale und multiplikative Skalierungs-
faktoren von ¢(x,y,z = 0) unterscheidet, gilt ¢ (z,y,z = 0) = D, ,¥(x,y,z = 0) x
U(z,y,z = 29) (D,, ist dabei der sog. Helmholtz-Propagator, der die Entwicklung
der Wellenfront beschreibt. Der Einfachheit halber wird hier zunachst auf ihn ver-
zichtet). Die Intensitét in Abhéngigkeit der Wellenvektorkomponenten k, und k,,
die mit dem Streuwinkel korreliert sind, ergibt sich aus der Fourier-Transformation
der Wellenfront in der Detektor-Ebene und lautet

Iy (ko ky) = | F [(29,2 = 0)]
1

- H + |]:[¢(ZE,y,Z = O)] |2
+ % exp [i(kyxo + kyyo)| F [¢(2,y,2 = 0)]
+omexp ik + k) IF IOy z =0 (43)

Diese winkelabhéngige Intensitatsverteilung I (k,,k,) wird im Experiment von einer
CCD-Kamera aufgenommen. Anschliefend lasst sich mit einer Inversen-Fouriertrans-
formation wieder das Bild des Objekts rekonstruieren.

Mithilfe des Fourier-Shift-Theorems F [f(z — x¢)] = e 2™* F[f(x)] und des Fal-
tungstheorems F [f(z,y) * g(x,y)] = 2n {F [f(z,y)] X F [g(z,y)]} ergibt sich fir die

inverse Fourier-Transformation des aufgenommenen Hologramms

21 F Iy (ko ky)] = 6(2y) + [s(z,y,2 = 0) * ¥§(—x, — y,2 = 0)]
+ ,QZ)S("E + Zo,Y + Yo,2 = O)
+Y5(—2 — mo, =y — Yo,z = 0). (4.4)

Eine Betrachtung der einzelnen Komponenten des rekonstruierten Bildes aus Gl.
zeigt, dass der erste Term nur einen scharfen Beitrag in der Mitte des Bildes liefert.
Der zweite Term befindet sich auch in der Bildmitte und stellt die Autokorrelation
des abgebildeten Objekts mit sich selbst dar. Beim dritten Term handelt es sich um
die rekonstruierte Wellenfront der Probe, die um den Betrag xy und g, aus der Mitte
verschoben ist. Diese Verschiebung sorgt dafiir, dass sich das Abbild der Probe nicht
mit der Autokorrelation der Probe iiberlagert und so erkennbar bleibt. Beim letz-
ten Term handelt es sich um ein Zwillingsabbild der Probe, welches aus der komplex
konjugierten Wellenfunktion der Probe besteht, die um —xq und —yq verschoben ist.
Wird die Referenzquelle realistisch genédhert, z.B. durch eine Gauflverteilung mit der
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Abbildung 4.5: Geometrie des Strahlengangs im XHM. Ein moglicher Versatz A zwi-
schen Optikmaske und Probenmembran kann dazu fiihren, dass die Rekonstruktion des
Hologramms kein scharfes Bild der Probe liefert, da nicht die Wellenfront am Probenort
rekonstruiert wird. Aus [283].

Breite des Referenzlochs und nicht wie hier geschehen durch eine Delta-Distribution,
so liefert dies als Abbild der Probe nicht einfach die gestreute Wellenfunktion g,
sondern eine Faltung von ©g mit der Wellenfunktion des Referenzlochs. Aufgrund
dieser Faltung ist die Auflosung der Rekonstruktion direkt mit dem Durchmesser
des Referenzlochs verkniipft.

4.1.4.1 Rekonstruktion mit Wellenfeld-Propagation

In der soeben vorgestellten Rekonstruktion wurde davon ausgegangen, dass Refe-
renzquelle und Probe den gleichen Abstand zur Detektorebene haben. Dies ist bei
FTH-Bildern aufgrund des Probendesigns immer gegeben. Bei Hologrammen, die
mittels XHM aufgenommen werden, gilt dies nicht zwangslaufig, da sich hier zu-
gunsten eines frei wahlbaren Gesichtsfelds Optik und Probe nicht auf derselben
Membran befinden (siehe Abb. [4.5]). Kommt es zu einem Spalt zwischen Proben-
und Optikmembran, so wird bei der zuvor vorgestellten Rekonstruktion die Wel-
lenfront auf Hohe der Referenzquelle rekonstruiert. Betriagt der Abstand zwischen
Probe und Referenzloch in z-Richtung mehr als 10 pum, so liefert die Rekonstruktion
bestenfalls nur ein unscharfes Bild der Probe. Bei noch grofleren Abstanden ist das
Abbild der Probe nicht mehr zu erkennen.
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4.1 Grundlagen der Rontgenholographie

Liegt die Probe bei z = A und die Referenzquelle bei z = 0, so liefert die zuvor
gezeigte Rekonstruktion die Wellenfront ¢s(x,y,z = 0) am Ort z = 0. Gesucht ist in
diesem Fall jedoch die Wellenfront am Ort der Probe tg(z,y,2 = A). Das Wellen-
feld muss also um den Betrag A propagiert werden. Dies geschieht mithilfe des sog.
Helmholtz-Propagators Da, der hier kurz vorgestellt werden soll [284].

Zunachst wird die Propagation einer einzelnen ebenen Welle betrachtet, die eine
Losung der Helmholtz-Gleichung

(V? + k%) Yo (z,y,2) = 0, kE=w/c (4.5)

ist. Die Helmholtzgleichung ist die zeitunabhangige Form der allgemeinen Wel-
lengleichung. Sie lasst sich aus der Wellengleichung ableiten unter der Annahme,
dass die Wellenfunktion aus einem separaten raumlichen und zeitlichen Teil besteht
(Y(7it) = Yy(z,y,2)T(t)). Eine Losung der Helmholtzgleichung sind die ebenen Wel-
len

vV (wy,2) = explilkea + kyy + k.2)] (4.6)
unter der Voraussetzung, dass
2 2 | 12 2
ky+k,+k=F (4.7)

gilt. k gibt die Ausbreitungsrichtung der Welle an und ist iiber ]12] = 27” mit der
Wellenlange A\ verkntipft. Auflosen von Gl. nach %k, und Einsetzen in Gl
liefert.

VEW(2,y,2) = expli(k,x + kyy)] explizy/k2 — k2 — k2] (4.8)

w

Fiir z = 0 ergibt sich folgende Gleichung
vV (2y,2 = 0) = expli(ke + kyy)] (4.9)

Die Gleichungfiir z = 0 lésst sich durch Multiplikation von explizy/k? — k2 — k2]
zu jedem beliebigen z propagieren (Gl. . Nachdem jetzt das Propagieren einer
einzelnen Welle gezeigt wurde, soll als nachstes veranschaulicht werden, wie dies fiir
eine beliebige Wellenfront gelingt. Dazu wird eine beliebige Welle ¢, am Ort z = 0
betrachtet und ausgenutzt, dass sich jede Welle als Fourier-Integral schreiben lasst:

V(9,2 =0) = % / / V(K rkyz = 0) exp [i(kopa + kyy)] dkpdk, (4.10)

Um die hier gezeigte Losung fiir z = 0 zu einem beliebigen z = A zu propagieren,
miissen alle im Fourier-Integral enthaltenen ebenen Wellen zu z = A propagiert
werden. Dies geschieht wie im Fall der einzelnen ebenen Welle durch Multiplikation
mit exp[iAy/k? — k2 — k2]. Um eine beliebige Welle ¢/(z,y,2 = 0) um den Betrag
A zu propagieren, muss sie also zunéchst in ihre Fourier-Komponenten zerlegt und
anschlieflend mit dem Faktor expliz,/k? — k2 — kZ] multipliziert werden. Danach
lasst sich mit einer inversen Fourier-Transformation die propagierte Welle ¢ (x,y,z =
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A) erhalten. Der Helmholtz-Propagator hat daher die Form

Da=F lexp [ZA, k2 — k2 — kﬂ F, (4.11)

sodass gilt
ww(xayvz = A) = DA%(%%Z = 0) (4'12>

An dieser Stelle soll wieder zum urspriinglichen Problem der Bildrekonstruktion bei
einem Abstand von Maske und Probe zuriick gekehrt werden. Wie erwéhnt, befindet
sich bei dem in Abb. gezeigten Beispiel die Probe am Ort z = A, wahrend
die Wellenfront am Ort z = 0 rekonstruiert wird. Diese Differenz lasst sich unter
Verwendung des Helmholtzpropagators beheben. Gl. zeigt die Rekonstruktion
der Wellenfront am Ort z = 0 durch inverse Fourier-Transformation des Hologramms
Iy (ky,ky). Reduziert man Gl. 4.4 auf den dritten bildgebenden Term g (x + x,y +
Yo,z = 0) = 27 F 1[Iy (ky,ky)] und wendet den Helmholtz-Propagator darauf an,
ergibt sich:

Vs(x + 2o,y + Yo,z = A) = Daths(x + To,y + yo,2 = 0) = 2aDAF " [T (ki k)]

— 2rFLexp [ZA, Jk? — k2 — k:ﬂ FF Iy (ko k)]
— orFLexp [ZA, [k2 — k2 — k:ﬂ Tni (ko k) (4.13)

Das aufgenommene Hologramm muss also mit dem Phasenfaktor des Helmholtz-
Propagators multipliziert werden, bevor es mittels inverser Fourier-Transformation
rekonstruiert wird um den Versatz zwischen Probe und Optik zu korrigieren. In den
Phasenfaktor geht das Betragsquadrat des Wellenvektors /;, sowie dessen Kompo-
nenten k, und &, ein. Diese lassen sich fiir jeden CCD-Pixel anhand des Streuwinkels
bestimmen. Mit dieser Methode lasst sich der durch einen Abstand zwischen Pro-
be und Referenzquelle eingebrachte Fehler beheben. Das nachste Kapitel soll die
praktische Umsetzung dieses Verfahrens zeigen.

4.1.4.2 Praktische Anwendung der Wellenfeld-Propagation

Da der potentielle Versatz A zwischen den beiden Membranen nicht bekannt ist, soll
eine Methode vorgestellt werden, die dabei hilft, diesen zu bestimmen. Sie wurde in
Kooperation mit Daniel Adams von der University of Colorado in Boulder (USA)
entwickelt. Es handelt sich dabei um eine Autofokus-Funktion, die anhand der Kon-
turscharfe den optimalen Propagationsabstand bestimmt.

Fithrt man eine Fourier-Transformation des rekonstruierten Abbildes bei unter-
schiedlichen Abstdnden durch, so zeichnet sich das fokussierte Bild dadurch aus,
dass es mehr Anteile mit hohen Ortsfrequenzen (grofem k-Vektor) besitzt als ein
defokussiertes Bild. Es werden daher Rekonstruktionen fiir verschiedene Abstande A
durchgefiihrt und anschliefend der Bereich, der das Abbild der Probe zeigt Fourier-
transformiert. In diesem Fourier-transformierten Bild werden dann die hochfrequen-
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Abbildung 4.6: Normalisierte Konturschirfe der rekonstruierten Doménenstruktur fiir
verschiedene Propagationsabstdnde A. Bei 17 um besitzt die Rekonstruktion am meis-
ten hochfrequente Komponenten und liefert daher das scharfste Bild. Ohne Propagation
(A =0 pum) ist die Doménenstruktur kaum zu erkennen.

ten Bildanteile ab einem Schwellwert k£, radial aufsummiert. Der normalisierte
Wert der Summe wird anschlieend gegen die verschiedenen Abstande A geplottet,
sodass die Maxima dieses Graphen fiir Rekonstruktionen mit ausgepragteren hoch-
frequenten Anteilen (und damit fiir eine hohe Konturschérfe) stehen.

In Abb. ist ein solcher Plot sowie drei dazugehorige Rekonstruktionen fiir ver-
schiedene A gezeigt. Die Doméanenstruktur ist auf Hohe des Maximums am besten
auszumachen, wahrend sich ohne Propagation kaum Details erkennen lassen. Auf
die geschilderte Weise lassen sich mithilfe der Wellenfeld-Propagation aus Holo-
grammen Bilder rekonstruieren, die sonst keine erkennbaren Strukturen zeigen. Ein
Nachteil der Technik ist, dass es aufgrund von Artefakten zu mehreren Maxima in
dem in Abb. gezeigten Plot des hochfrequenten Anteils kommen kann. Auch ist
es moglich, dass bei Proben, die ein geringes Signal liefern wie z.B. magnetische
Nanodots, diese Artefakte den Plot komplett dominieren. Eine mogliche Losung ist,
die Grenze ki, zu variieren, ab der die hochfrequenten Bildanteile aufsummiert
werden. Zuletzt bleibt nur die Moglichkeit, den Propagatorabstand manuell zu va-
rileren und die so generierten Rekonstruktionen auf ein Abbild der Probe hin zu
durchsuchen.

Die Bestimmeung des richtigen Propagationsabstandes kann somit einge Zeit in
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Anspruch nehmen, was vor allem bei der parallelen Auswertung wéhrend der ex-
perimentellen Durchfiihrung von Nachteil ist. Weiterhin hat sich gezeigt, dass auch
die Qualtitat der Rekonstrukion abnimmt, die ein Maximum bei einem groflien Ab-
stand A haben. Um diesen Nachteil der Wellenfeld-Propagation zu umgehen, soll
im nachsten Kapitel ein Verfahren zur Probenausrichtung vorgestellt werden,
mit dem sich der Abstand zwischen Holographiemaske und Probe minimieren lasst,
sodass die Wellenfeld-Propagation gar nicht oder nur minimal benétigt wird.

4.2 Probenausrichtung mittels Kapazitatsmessung

Aufgrund der im vorherigen Kapitel genannten Aspekte ist es wiinschenswert, den
Abstand zwischen Probe und Holographieoptik zu minimieren, sodass eine Wellenfeld-
Propagation nicht notwendig ist. Es wird daher eine Messgrofle benotigt, die es er-
laubt die Verkippung der Membranen mit hoher Genauigkeit zu bestimmen und zu
korrigieren.

Kapazitatsmessungen haben sich als eine exzellente Methode erwiesen, mit der sich
sehr genau Abstande bis in den Submikrometerbereich zwischen zwei metallischen
Platten detektieren lassen [285]. Sie werden daher haufig in Druck-[286] 287] oder
Beschleunigungssensoren [288-290)] eingesetzt. In Ref. [291] wurde gezeigt, dass mit-
tels Kapazitdatsmessungen auch die parallele Ausrichtung zweier metallischer Platten
moglich ist.

Bevor auf weitere Details eingegangen wird, soll der Aufbau des Kapitels vorge-
stellt werden. In Kapitel wird zunachst auf die Hauptkammer des XHM-
Experimentes eingegangen. Eine Abschatzung der Kapazitatsianderung zwischen den
Membranen bei Anndhern und Verkippen gegeneinander erfolgt in Kapitel [4.2.2] Die
Realisierung der Kapazitdtsmessung ist Thema von Kapitel [£.2.3] Bevor in Kapitel
[4.2.5| schliefllich die Ausrichtung der beiden Membranen gezeigt wird, wird in Kapi-
tel[4.2.4 ein Verfahren vorgestellt, mit dessen Hilfe der Drehpunkt (Pivot-Punkt) der
Probenbiihne so gewéhlt werden kann, dass er sich in der Mitte der Probenmembran
befindet und damit eine Rotation dieser ohne gleichzeitige Translation ermoglicht.

4.2.1 Aufbau des XHM

Nachdem die Funktionsweise der XHM in Kap. behandelt wurde, sollen jetzt
die fiir die Membranausrichtung relevanten Teile der Hauptkammer des XHMs vor-
gestellt werden.

In Abbildung ist ein Bild des Aufbaus bei geoffneter Hauptkammer gezeigt.
Neben der Probenbiihne mit dem Probenhalter ist auch der dahinter befindliche
Optikhalter zu erkennen. Auf dem Optikhalter ist die Optikmembran befestigt, auf
der sich das Objektloch sowie die Referenzlocher befinden. Der Halter besitzt ein
2mm breites Loch in der Mitte, durch das der Rontgenstrahl auf die Optikmem-
bran treffen kann, und ist in einem Hohlzylinder fixiert. Er kann durch Bewegen der
Hauptkammer zum Strahlengang ausgerichtet werden. Da Halter und Hohlzylinder
fest miteinander verschraubt sind, gibt es keinen Freiheitsgrad, um die Orientierung
der Optikmembran zu variieren.
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Abbildung 4.7: Blick in die Hauptkammer des XHM mit eingebautem Proben- und Op-
tikhalter. Mithilfe der Probenbiihne kann der Probenhalter samt Probenmembran beliebig
hinter der Optik platziert werden um unterschiedliche Gebiete der Probe zu betrachten.
In der rechten Bildhalfte sind Nahaufnahmen der beiden Halter mit den jeweiligen aufge-
klebten SigN4-Membranen zu sehen.

Die Membran mit der magnetischen Probe wird auf den Probenhalter geklebt und
kann mithilfe einer piezo-gesteuerten 6—Achsen—Probenbi’1hneE| relativ zur Optikmem-
bran positioniert werden. Das bei der Streuung des Rontgenlichts an der Probe ent-
stehende Hologramm wird mit einer CCD-Kamera (nicht im Bild) aufgenommen.
Zur Justierung des Strahlengangs besteht weiterhin die Méglichkeit, mit einer Pho-
todiode die Intensitat des transmittierten Rontgenstrahls zu messen.

Eine Moglichkeit, Optikmembran und Probe parallel auszurichten, ist mithilfe ei-
ner Lichtquelle gegeben. Dieses Verfahren ist jedoch aufgrund der eingeschrankten
Zuganglichkeit in der Hauptkammer schwierig durchzufiihren und kann auflerdem
nur bei beliifteter Hauptkammer erfolgen.

Eine prazisere Ausrichtung der beiden Membranen lasst sich mithilfe einer Kapa-
zitatsmessung realisieren. Diese kann auch bei einer evakuierten Kammer durch-
gefiihrt werden und erlaubt daher jederzeit eine Korrektur der Membranausrichtung.
Dabei wird ausgenutzt, dass die Proben- und Holographiemembran zusammen einen
Plattenkondensator bilden, wenn sie jeweils leitfahige Oberflichen besitzen. Dies
wird durch Aufbringen eines 10 nm diinnen Gold-Films auf den einander zugewand-
ten Seiten der Membran gewahrleistet. Die Kapazitiat des Kondensators ist abhangig
vom Abstand der Membranen und ihrer Orientierung relativ zueinander. Im folgen-
den Kapitel soll daher zunéachst die GroBenordnungen der zu erwartenden Kapa-
zitatsanderungen beim Kippen und Annahern der Membranen abgeschétzt werden.

3Smarpod 110.45 von SmarAct
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Abbildung 4.8: (a) Abhéingigkeit der Kapazitdt vom inversen Plattenabstand. (b)
Abhéngigkeit der Kapazitit vom Kippwinkel a bei einem Plattenabstand von d,, = 50 pm.
Die Skizze im Inset soll die Herleitung fiir den Fall gegeneinander um den Winkel « ver-
kippter Platten illustrieren. Die Gesamtkapazitat wird als Parallelschaltung von Platten-
kondensatoren mit der Fliche Az - b und dem Abstand d; berechnet. Bei d;, handelt es
sich um den mittleren Abstand der beiden Platten.

4.2.2 Abschatzung der Kapazitatsanderung

Die mit einem Goldfilm bedampften Proben- und Holographiemembranen bilden
einen Plattenkondensator dessen abstandsabhangige Kapazitat durch die Gleichung

A a

C(d) = €oer = (4.14)
gegeben ist [292]. Dabei ist A die Kondensatorfliche, die der Fliache der SizNy-
Membranen inkl. des Rahmens entspricht, und d der Abstand zwischen den beiden
Membranen. ¢, ist die elektrische Feldkonstante und e, die relative Permeabilitat,
fir die im Vakuum (und genédhert auch an Luft) €, = 1 gilt. Der Term epe, A kann
zu der kondensatorspezifischen Konstante a zusammengefasst werden.
In Abb. [£.8(a) ist die Kapazitit in Abhéngigkeit des Abstandes von Optik- und
Probenmembran fiir die verwendete Membrangrofe von A = 5 x 5mm? gegen den
inversen Abstand dargestellt. Die maximale Kapazitdt im Graph von 221 pF ent-
spricht einem Abstand von 1 pum.
Relevant fiir das Ausrichten der Membranen ist jedoch die Grofle der Kapazitéatsande-
rung beim Verkippen. Dazu soll zunachst die Kapazitat zweier Membranen mit mitt-
lerem Abstand d,, berechnet werden, die um den Winkel o gegeneinander verkippt
sind. Die Kapazitat der beiden Membranen kann durch eine Parallelschaltung von N
Plattenkondensatoren C; der Flache AA = b- Ax mit Abstand d; angenahert werden
(siche Inset Abb. [4.8(b)). Es wird angenommen, dass eine Kondensatorplatte paral-
lel zur x-Achse orientiert ist. Fiir die Kapazitat C' in Abhéngigkeit des Kippwinkels
« ergibt sich dann:
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Dabei wurde beim Ubergang zum Integral der Abstand d; der einzelnen Kondensator-
Teile als x-abhéngiger Abstand d(z) = d,, +tan oz ausgedriickt. Nachdem jetzt die
Gleichung fiir die Kapazitat des Kondensators mit einem mittleren Plattenabstand
dy, und Kippwinkel o bestimmt wurde, soll nun die Kapazitatsanderung fiir einen
fiir das Experiment relevanten Fall abgeschatzt werden.

Da die Membranen nach Einbau ins Mikroskop auf den ersten Blick parallel er-
scheinen, sind keine grofien anfanglichen Verkippungen zu erwarten. Es soll daher
die Kapazitatsanderung im Fall einer Verkippung von maximal +1° betrachtet wer-
den. Der Abstand soll so gewahlt werden, dass eine Verkippung von einem Grad
nicht zu einem Aufeinandertreffen der beiden Membranen fiihrt, welches diese mogli-
cherweise beschadigen konnte. Der minimale Abstand Ad,;,, bei dem dies gewahr-
leistet ist, ergibt sich flir zwei parallele, quadratische Membranen der Breite b zu
Adpin = g - tan a.

Diese Abstandsénderung ist fiir kleine Winkel linear in o und entspricht bei einer
Verkippung um 1° 43,6 pm. Als Abstand in dem die Membranen um +1° gegeneinan-
der verkippt werden konnen ohne sich zu bertihren, sollen daher 50 ym angenommen
werden.

In Abbildung |4.8{(b) ist die nach GIL. berechnete Kapazitat in Abhéngigkeit des
Kippwinkels bei einem Abstand von d,, = 50 um dargestellt. Die Kurve zeigt ein
annahernd parabolisches Verhalten und besitzt die niedrigste Kapazitat bei paralle-
ler Ausrichtung der Membranen. Der maximale Kapazitatsunterschied fiir den hier
angenommenen Fall mit Aa = 1° betragt 2,4pF. Um eine Ausrichtung der Mem-
branen auf 0,1° zu erreichen, wird eine Auflosung der Kapazitiatsmessung in der
Groflenordnung von 10fF benotigt. Die Realisierung einer derart sensitiven Mes-
sung soll im nachsten Kapitel beschrieben werden.
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Abbildung 4.9: Schaltbild des verwendenten RLC-Kreises. Die metallisierten Membranen
bilden den Kondensator C' {iber dem die Spannung Ugc mithilfe eines Lock-in-Verstérkers
gemessen wird. Aus Phase- und Amplitude von Ug lasst sich die Kapazitéat bestimmen. Der
Widerstand R ist der Ohmsche Widerstand der Zuleitungen und der Spule (Induktivitét
L).

4.2.3 Messung der abstandsabhangigen Kapazitat des
Membrankondensators

Um die zuvor abgeschéatzte Auflosung von 10 fF zu erreichen, wurde sich fiir die Ver-
wendung eines frequenzabhéngigen Spannungsteilers entschieden. Dieser besteht aus
einem RLC-Reihenschwingkreis, der mithilfe eines Lock-in-Verstirkers!| ausgelesen
wird. Der Schwingkreis weist im Falle geringer Dampfung (geringer Widerstand R)
eine sehr scharfe Resonanz auf, die sehr sensitiv auf Anderungen der im Schwing-
kreis befindlichen Kapazitat reagiert.

In Abbildung[4.9]ist ein Schaltbild des Schwingkreises gezeigt. Die beiden auszurich-
tenden Membranen, die jeweils separat kontaktiert werden, bilden den Kondensator
C'. Dieser ist in Reihe geschaltet mit einer Spule (L = 10 mH) und einem Widerstand
(R =17Q), der sich aus dem Ohmschen Widerstand der Spule und der Zuleitungen
zusammensetzt. Das periodische Referenzsignal des Lock-in ist die Spannungsquel-
le Uy des Schwingkreises, die diesen zu einer erzwungenen Schwingung anregt. Die
Spannung am Kondensator Ugs wird mithilfe des Lock-in gemessen und lasst die
Bestimmung von C' aus Amplitude und Phase zu.

Abbildung zeigt das typische frequenzabhangige Verhalten eines RLC-Reihen-
schwingkreises [292], das bei einem Membranabstand von 1 mm und mit einer si-
nusformigen Anregung mit einer Amplitude von Uy = 0,01V gemessen wurde.
Die Spannungskurve besitzt eine scharfe Resonanz bei einer Frequenz von fy =
60,87 kHz. Das gefundene frequenzabhéngige Verhalten von Phase und Amplitude
der Spannung am Kondensator lasst sich mithilfe des komplexen Spannungsteilers

4Stanford Research Systems SR830 DSP Lock-in Amplifier
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Abbildung 4.10: Frequenzabhingiges Verhalten von Amplitude Ugx (rot) und Phase ¢¢
(blau) der Spannung am Kondensator. Die den Schwingkreis anregende Spannung hat
eine Amplitude von 0,01 V. Bei Erreichen der Resonanz bei fy = 60,9kHz wéchst die
Spannung am Kondensator auf 0,276 V an und fallt anschlielend wieder ab. Wahrend
die Spannung fiir niedrige Frequenzen in Phase mit der Anregung ist, betragt die der
Phasenunterschied im Resonanzfall -90°. Flir Frequenzen weit oberhalb der Resonanz geht
sie gegen ¢ = —180°. Die Schérfe der Resonanz héngt von der Giite () ab und bestimmt
mafgeblich die Sensitivitat der Kapazitatsmessung.
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herleiten. Fiir die Spannung am Kondensator gilt [292]:

Zc 1/(iwC) 4
Uc(t) = ZA(t) = =——Uy(t) = U |eiwtteo)
o) = 210 = ZEU(t) = gl = Uil
= |Ucle'r+e) (4.16)
Phase ¢ und Amplitude Ug ergeben sich dann zu
1/(wC
[Uc| = [(wC) 123 (4.17)
VB + (WL — L)
- —wlL
%me1<%ﬁfi)—w+%. (4.18)

Die Resonanzfrequenz eines solchen RLC-Reihenschwingkreises im hier vorliegenden
Fall geringer Dampfung ergibt sich aus dem Maximum von GI. 4.17] Sie ist gegeben
durch:

Wo 1

Jo= o m (4.19)

Die maximale Amplitude hangt von der Giite () des Schwingkreises ab. Diese ist
definiert tiber

1 /L fo
“=r\Vc~B
Dabei entspricht B = f; — f; der Bandbreite, die iber die Frequenzen f7, f5 definiert
ist, bei denen die Leistung jeweils auf die Halfte abgefallen ist.
Im Folgenden soll die Kapazitat des Membranpaars fiir verschiedene Abstande aus
der Resonanzfrequenz (Gl. des Schwingkreises bestimmt werden. Die Reso-
nanzfrequenz ergibt sich zum einen aus dem Maximum von Ug(w) (Gl und
zum anderen aus der Phasendnderung ¢(wp) (Gl [£.18).
Abbildung [4.11{(a) zeigt die erstgenannte Methode, bei der das Maximum der Kon-
densatorspannung Ug fiir verschiedene Abstiande der Membranen bestimmt wird.
Mit einer Reduktion des Membranabstandes verschiebt sich das Maximum und da-
mit die Resonanzfrequenz zu niedrigeren Frequenzen. Beim geringsten Abstand be-
finden sich die beiden Membranen 1 ym vor dem elektrischen Kontakt.
Die aus den Resonanzfrequenzen anhand von Gl. bestimmten Kapazitéten sind
in Abb. (b) gegen den Abstand dientaie aufgetragen. Bei dgontae = 0 liegt ein
elektrischer Kurzschluss der beiden Membranen vor. Die blaue Kurve stellt eine
Anpassung an die Messpunkte nach Gl. dar. Aufgrund der zur Kontaktierung
verwendeten BNC-Kabel mit einer Eigenkapazitdt von 200 pF/m liegt eine para-
sitare Kapazitat Cy von 683 pF vor. Der Versatz der Anpassung von dy = —25,7 ym
ist auf die noch vorliegende Verkippung oder auf einen vorzeitigen Kurzschluss der
Membranen z.B. durch einen Kratzer zuriickzufiihren. Ein Kurzschluss durch einen

(4.20)
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Abbildung 4.11: (a) Kondensatorspannung Uq in Abhéngigkeit der Frequenz f um die
Resonanzfrequenz fy fiir verschiedene Membranabstdnde. Mit abnehmendem Abstand ver-
schiebt sich die Resonanzfrequenz zu niedrigeren Frequenzen. (b) Aus den Resonanzfre-
quenzen bestimmte Kapazitidt der zwei Membranen gegen den Abstand diontakt vor dem
elektrischen Kontakt (dgontakt = 0)-

Spannungsdurchschlag kann als Ursache ausgeschlossen werden, da dieser an Luﬂﬂ
bei der in Resonanz anliegenden Spannung von 0,247V erst bei ca. 80 nm Abstand
auftritt und damit drei GroBenordnungen zu gering ist.

Die Bestimmung der Kapazitat aus der Resonanzfrequenz hat jedoch einen entschei-
denden Nachteil. Zur Bestimmung jedes Kapazitatswertes in Abb. (b) muss die
Kondensatorspannung in einem hinreichend groflen Bereich um die Resonanzfre-
quenz gemessen werden, damit diese anschlieend bestimmt werden kann. Da nach
jeder Anderung der Frequenz der Einschwingvorgang des Schwingkreises abgewar-
tet werden muss, bevor die Spannungsmessung durchgefiihrt werden kann, ist diese
Methode sehr zeitintensiv.

Die zweite Methode zur Bestimmung der Kapazitdat nutzt die Phasenanderung der
Kodensatorspannung aus (siehe Gl. . Diese lasst sich in einer Taylorreihe um
die Resonanzfrequenz wie folgt entwickeln.

do(w) = tan™! (%) e ) 1 O(w—w)) = (421)

T L
m
Die Phase besitzt nahe wy eine Steigung m = %, welche unabhangig von der Kon-

densatorkapazitat C' ist.

Abbildung zeigt die Phase in Abhangigkeit des Abstands zwischen den beiden
Membranen. Es sind zwei Punkte d; und dy mit einem Abstand von 20 gym bzw.
1180 um bis zum elektrischen Kontakt der Membranen markiert, fiir die jeweils die
Abhangigkeit der Kondensatorphase von der Frequenz im Bildeinsatz dargestellt
ist. Beide besitzen im Rahmen des Fehlers eine identische Steigung m um die Re-

®Durchschlagsfestigkeit 3,3kV/mm [293]
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Abbildung 4.12: Kondensatorphase ¢c bei unterschiedlichen Abstdnden dieontakt. Der
Bildeinsatz zeigt die Kondensatorphase in Abhéngigkeit der Frequenz fiir die beiden
Absténde d; und dy. Die beiden Anpassungen der linearen Bereiche um die Resonanz-
frequenz zeigen eine identische Steigung m.

sonanzfrequenz, sodass die Naherung der Taylorreihe aus Gl. fiir alle Mem-
branabstande gegeben ist. Bei Kenntnis der Steigung m und der Resonanzfrequenz
fo(do) eines bestimmten Plattenabstands dy, lasst sich die Resonanzfrequenz fiir alle
anderen Abstande d wie folgt berechnen:

fold) = fold) + = (8(d) — o(c) (1.22)

Bei fester Frequenz f lasst sich damit die Kapazitat durch einmaliges Messen der
Kondensatorphase ¢¢ ermitteln, was ein schnelleres Bestimmen der Kapazitat er-
moglicht, als das Messen der Kondensatorspannung Ug(f).

Abbildung zeigt die mithilfe der zwei vorgestellten Verfahren bestimmte Kapa-
zitat des Membrankondensators in Abhangigkeit des inversen Abstands der Platten.
Zum Vergleich sind die analytisch berechneten Werte dargestellt (rote Kurve, siehe
GL . Die beiden experimentell bestimmten Kapazitaten wurden jeweils um die
durch die BNC-Kabel verursachten konstanten Beitrage korrigiert.

Die aus der Phasenénderung bestimmte Kapazitit (grilne Kurve) stimmt sehr gut
mit dem analytischen Plattenkondensator-Modell tiberein. Eine mogliche Ursache
fir das Abweichen der anhand des Maximums der Uq(f)-Kurve bestimmten Ka-
pazitit (blaue Kurve), kann der Einschwingvorgang des Schwingkreises sein. Die-
ser tritt auf, da bei Anderungen der anregenden Frequenz oder der Kapazitit des
Schwingkreises das System nicht sofort in einen stabilen Zustand tibergehen kann. Da
die Lange dieses Einschwingens von der Grofle der Frequenz- bzw. Kapazitatsande-
rung abhangt, kann es zu einem systematischen Fehler kommen.

Aufgrund der Zeitersparnis und der genaueren Ubereinstimmung mit der Modell-
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—— C nach Plattenkondensatormodell
+ Caus Ug(f) bestimmt
C aus Phase ¢ bestimmt

6~ C(d)=a/d
a=221,2 pFum
a=(201,2+0,3) pFum

C (pF)
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Abbildung 4.13: Auftragung der Kondensatorkapazitéit gegen den inversen Abstand 1/d.
Die rote Gerade stellt die nach Gl. [f.14] analytisch berechnete Kapazitit dar. Die aus dem
Maximum der Kondensatorspannung Uc(f) (der Phase ¢¢) bestimmte Kapazitat ist in
blau (griin) dargestellt. Die durchgezogene blaue und griine Linie stellt jeweils einen Fit
an die Daten dar.

rechnung wurde sich fiir die Bestimmung der Kapazitat auf Basis der Kondensa-
torphase entschieden. Die Auflosung dieser Methode lasst sich mit Kenntnis der
Phasenauflosung des Lock-in von A¢peaein = 0,006° abschatzen. Der minimal de-
tektierbare Kapazitatsunterschied bei einer Resonanzfrequenz fy; = 60,78 kHz ist
durch

1 1 1

AC=Covino = O = oyar | (705 TRee 72T 2,6 fF (4.23)

gegeben. Die Auflosung der Kapazitatsmessung liegt daher unter der in Kap.
abgeschatzten Grenze von 10 fF, die ben6tigt wird, um eine Ausrichtung auf 0,1° zu
erreichen.

4.2.3.1 Moglichkeiten zur Optimierung der Kapazitatsmessung

Die Sensitivitat der Kapazitatsmessung lasst sich durch verschiedene Mafinahmen
weiter erhohen, die an dieser Stelle kurz erwahnt werden sollen. Die offensichtlichste
Methode besteht darin, die Phasenauflosung durch Verwendung eines besseren Lock-
ins zu erhohen. Doch auch die Modifikation des Schwingkreises birgt noch Potential.
Entscheidend fiir die Sensitivitat der Kapazitatsmessung ist die Scharfe der Reso-
nanz des Schwingkreises, die durch die Giite @) definiert ist (siehe Gl. . Wegen
der 1/R-Abhéngigkeit der Giite wurde auf den Einbau eines Widerstands verzich-
tet, sodass sich der Ohmsche Widerstand des Schwingkreis nur aus den Leitungswi-
derstanden, die an dieser Stelle vernachlassigt werden sollen, und dem Widerstand
der Spule zusammensetzt. Der Spulenwiderstand hangt linear von der Windungs-
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zahl und damit auch linear von der Induktivitét L ab, sodass R = R(L) = b- L gilt.
Einsetzen in Gl. [4.20] liefert:

1 L 1 wWo

C=rmVC T Wi (4:24)
Ein hoherer Giitefaktor ) kann somit einerseits durch ein Erhohen der Resonanzfre-
quenz wy (indem z.B. die parasitire Kapazitiat reduziert wird) erreicht werden oder
durch das Verwenden einer sog. High-Q-Spule, die einen geringen €2/ H-Wert (gerin-
ges b) aufweist. Ein Erhohen der Resonanzfrequenz um den Faktor 1,5 auf 90 kHz
(maximale Referenzfrequenz des Lock-in 100kHz), bedingt eine Verbesserung der
Kapazitatsauflosung auf 0,8 fF.
Eine weitere Option stellt die Verwendung einer kommerziellen Kapazitatsmess-
brﬁckeﬂ dar, die Auflésungen von 0,5 aF erreichen konnen.

4.2.4 Festlegung des Pivot-Punktes

In den beiden vorherigen Kapiteln wurde eine Methode zur Kapazitatsmessung vor-
gestellt, die ein paralleles Ausrichten von Optik- und Probenmembran auf < 0,1°
ermoglicht.

Der Winkel zwischen den beiden Membranen lasst sich durch ein Verkippen der
Probenmembran mithilfe der Smarpod-Probenbiihne andern. Da die Membran auf
dem Probenhalter montiert ist und sich nicht im Zentrum des Smarpods befindet,
fiihrt ein Verkippen auch zu einer Translation der Probenmembran} Diese tritt auf,
da sich der Pivot-Punkt (Drehpunkt) standardméBig im Zentrum der Probenbiihne
befindet (siehe Abb. [4.14|(a), vergleiche Abb. [4.7)). Der Smarpod erlaubt das Festle-
gen eines beliebigen Drehpunktes. Damit eine reine Rotation der Probenmembran
erreicht wird, muss der durch den Probenhalter bedingte Versatz zyersat, bestimmt
werden, sodass der Drehpunkt in der Mitte der Probenmembran platziert werden
kann.

Bevor der z-Versatz bestimmt wird, miissen zunachst die xy-Koordinaten des Dreh-
punktes (Mittelpunkt der Probenmembran) festgelegt werden. Dies geschieht, indem
die durch Optik- und Probenmembran transmittierte Intensitat des Rontgenstrahls
mithilfe einer Photodiode gemessen wird. Die Transmission durch die Optikmembran
erfolgt nur durch das Objektlochf, wihrend die Probenmembran nur eine geringfiigi-
ge Abschwéchung des Strahls bewirkt. Durch ein Verfahren der Probenmembran in
der xy-Ebene konnen die Koordinaten der Rander der Membran bestimmt werden,
da auBlerhalb der Membran die transmittierte Intensitat auf null abfallt. Der Mit-
telpunkt der quadratischen Probenmembran lasst sich direkt aus den Koordinaten
der Membranrander bestimmen.

Um den durch den Probenhalter bedingten Versatz zyepsat, vom Zentrum der Pro-

67.B. Andeen-Hagerling AH 2500A

"Diese Translation fiihrt auch zu einer Kapazititsinderung, die dem durch die Winkeldnde-
rung hervorgerufenen Signal tiberlagert ist. Die niedrigste Kapazitét stellt dadurch nicht mehr
zwangslaufig eine parallele Membranausrichtung dar.

8Die Transmission durch die Referenzlcher kann gegeniiber dem Objektloch vernachliissigt wer-
den
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benbiihne zu ermitteln, wird dieser zunachst grob abgeschatzt und zur Definition
eines vorlaufigen Drehpunktes genutzt. Die Bestimmung der Korrektur Az fiir den
exakten Versatz ist in Abb. [£.14|b) illustriert. Es wird zunéchst das Transmissions-
profil der Membran in y-Richtung inkl. der Kanten aufgenommen (blaues Transmis-
sionsprofil in Abb. [1.14|(b), falscher Pivot-Punkt). Die Ausrichtung der Membran
wurde dabei in der Skizze zur einfacheren Darstellung als parallel angenommen, was
jedoch fiir die Bestimmung des richtigen Drehpunkts nicht relevant ist. Anschliefend
wird die Membran um den vorlaufigen Drehpunkt um einen Winkel o, rotiert. Liegt
der Drehpunkt nicht innerhalb der Membran, so tritt bei einem erneuten Messen des
Transmissionsprofils ein Versatz Ay in y-Richtung auf (rotes Transmissionsprofil in
Abb. [1.14|b), falscher Pivot-Punkt). Die Korrektur Az fiir den Drehpunkt lésst sich
anschlieend aus dem Versatz Ay und dem Drehwinkel o, wie folgt bestimmen:
Az = Ay (4.25)

tan o

Wird die z-Koordinate des Pivot-Punktes um den mithilfe von Gl. [£.25] berechne-
ten Wert Az korrigiert, so zeigt die Transmission vor und nach Verkippen keinen
Versatz Ay mehr (4.14{(b), richtiger Pivot-Punkt). Es tritt lediglich eine Abnahme
des transmittierenden Bereichs um 2¢ auf. Da € o cos(a,) gilt, ist diese bei tiblichen
Verkippungen von «, = 1° vernachlassigbar klein.

In Abbildung [4.14](c)/(d) wird der experimentelle Einsatz des zuvor beschriebenen
Verfahrens demonstriert. Die zwei Transmissionsmessungen mit einem Winkelun-
terschied von a, = 1 zeigen einen Versatz des Membranfensters von Ay = 40 um.
Daraus ergibt sich eine Korrektur des Pivot-Punktes von Az = 2292 ym. In Abb.
4.14)d) wurde die Transmissionsmessung mit korrigiertem Pivot-Punkt fiir die glei-
chen Kippwinkel wiederholt. Wegen der hoheren lateralen Auflosung der Messung
ist nur eine Kante der Membran gezeigt. Nach der Korrektur tritt noch ein Versatz
von Ay = 400 nm auf. Dieser Versatz ist noch grofer als der bei einem optimalen
Drehpunkt erwartete Versatz e = 40 nm. Es besteht daher die Moglichkeit die ver-
bleibende Abweichung iterativ weiter zu minimieren.

Mit der hier vorgestellten Bestimmung des optimalen Drehpunktes ist es moglich die
Translation wahrend einer Verkippung der Membran auf unter 100 nm zu reduzie-
ren, sodass ein zusatzlicher kapazitiver Beitrag durch die Translation vernachléssigt
werden kann. Die im Beispiel verbleibende Translation von Ay = 400 nm bei einer
Verkippung um 1° fithrt zu einer Abstandsanderung der Membran von Azyempran =
400 nm - tan 1° = 7nm. Die mit der Abstandsanderung verbundene Kapazitatsande-
rung entspricht bei einem Membranabstand von 50 um AC, = 0,6 fF, wihrend
die Kapazitatsianderung aufgrund der Winkelanderung AC, = 2.4 pF betragt. Das
Verhaltnis der winkelabhéngigen zur abstandsabhangigen Kapazitatsanderung bei
Verkippen um 1° betrigt in diesem Fall AC,/AC, = 4000.
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Abbildung 4.14: (a) Illustration zur Bestimmung des Pivot-Punktes. Damit eine Verkip-
pung der Membranen ohne Translation moglich ist, muss der durch den Probenhalter
bedingte z-Versatz zwischen dem Mittelpunkt der Probenbiihne und dem eigentlich Pro-
benort bestimmt werden. (b) Bestimmung der exakten Korrektur Az. Liegt der Dreh-
punkt (griines Kreuz) um Az auferhalb der Membran, so tritt bei einer Rotation o, eine
Translation des Transmissionsprofils der Membran um Ay auf. Befindet sich der Pivot-
Punkt innerhalb der Membran so bleibt die Transmission bei einer Rotation o, bis auf
die Abnahme der Projektion um 2¢ unverandert. (c) Experimentelle Bestimmung des Ab-
standes Ay um den sich die Membran bei Rotation um 1° verschiebt mithilfe von zwei
Transmissionsscans. Mithilfe von Ay und ax lasst sich der Korrekturfaktor Az fiir den
Drehpunkt bestimmen. (d) Transmissionsscans einer Membran-Kante nach Korrektur des
Pivot-Punkts. Die verbleibende Translation ist unterhalb eines Mikrometers.
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Abbildung 4.15: (a) Kapazitit gegen Rotation um die durch den Pivot-Punkt fithrende
Gerade parallel zur x- bzw. y-Achse. Das Kapazitdtsmiminum ist durch die gestrichelte
Linie gekennzeichnet. (b) Vergleich der gemessenen rotationsabhéngigen Kapazitétsande-
rungen mit der anhand von Gl. berechneten. Zum besseren Vergleich wurde fiir die
Kurven der jeweilige x- und y-Offset hinzu addiert. Der Maskenabstand der berechneten
griinen Kurve betriagt 76 pm, was dem experimentell bestimmten Abstand entspricht.

4.2.5 Experimentelle Realisierung der parallelen Ausrichtung des
Membranpaares

Nachdem zuvor der Drehpunkt bestimmt wurde, soll in diesem Kapitel das verwen-
dete Verfahren zur parallelen Ausrichtung der Membranen beschrieben werden.
Zunéchst wird durch schrittweises Annéhern der Kontaktpunkt der beiden Membra-
nen bestimmt, bei dem ein elektrischer Kurzschluss zwischen den Membranen zum
Einbrechen der Spannung tiber dem Kondensator fiihrt. AnschlieBend wurde bei ei-
nem Membranabstand von 50 um und lateral zentrierten Membranen nach obiger
Methode (Kap. der optimale Drehpunkt festgelegt.

Nach diesen notwendigen Vorarbeiten wurde nun die Probe in x- und y-Richtung um
den Pivot-Punkt rotiert und anhand der Kapazitat die Winkel paralleler Ausrichtung
bestimmt. Abb. (a) zeigt jeweils die aus der gemessenen Phasenverschiebung be-
stimmte Kapazitéat fiir eine Rotation um die durch den Drehpunkt laufende x- bzw.
y-Achse. Fiir die x-Rotation liegt das Kapazitatsminimum bei -0,89° und fiir die
y-Rotation bei 1,27°. Der Kippwinkel der Rotationsachse, die nicht variiert wird,
entspricht dabei jeweils dem minimalen Kapazitiatswert der Achse, d.h. wahrend
der x-Rotation betragt die y-Verkippung 1,27° und bei der y-Rotation -0,89°. Nach
Einstellen dieser Winkel lassen sich die Membranen um 21 ym weiter aufeinander
zu bewegen, bevor der elektrische Kontakt auftritt.
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Anschlielend sollen die gemessenen winkelabhéngigen Kapazitéaten mit der theoreti-
schen Vorhersage auf Basis der in Kap. hergeleiteten Gleichung verglichen
werden. Der bendétigte mittlere Abstand d,, = 76 pm der beiden Membranen er-
gibt sich als Differenz aus den 50 pm Abstand zum elektrischen Kontakt und dem
Fitparameter dy = —26 um aus Abb. [L.11|(b), der die Distanz zwischen dem elek-
trischen Kontakt und dem Punkt beschreibt, an dem die Kapazitat unendlich grof3
wird. In Abb. £.15(b) werden die winkelabhéngigen Kapazititen mit der aus dem
Plattenkondensator-Modell bestimmten Kapazitat verglichen. Dazu wurde der je-
weilige Winkelversatz abgezogen, sodass die Kurven im Ursprung zusammenfallen.
Die gemessenen winkelabhangigen Kapazitaten stimmen in erster Naherung gut mit
dem Modell iiberein. Die Kriimmungen der beiden Rotationen weichen geringfiigig
voneinander ab, was moglicherweise auf eine nicht exakt quadratische Flache des
Plattenkondensators zuriickzufiihren ist. Diese wiirde sich in Gl. .15 durch ein un-
terschiedlichen Faktor b fiir die x- bzw. y-Rotation bemerkbar machen.

4.2.5.1 Auswirkung der Membranausrichtung auf die
Hologrammrekonstruktion

Nachdem zuvor die Methode zur parallelen Ausrichtung der Membranen vorgestellt
wurde, sollen jetzt Hologrammrekonstruktion vor und nach dem Ausrichten ver-
glichen werden. In Abb. sind jeweils die unpropagierten Bilder vor und nach
der Membranausrichtung gezeigt. In beiden Fallen wurden die Bilder aufgenommen,
nachdem die Membranen in elektrischen Kontakt gebracht worden sind. Vor der Aus-
richtung fithrt der Winkel zwischen den beiden Membranen zu einem Abstand von
Objektloch und Probenmembran, sodass das Maximum des hochfrequenten Bildan-
teils bei einem Propagationsabstand von A = 17 um (Maximum der roten Kurve)
liegt.

Nachdem die Prozedur zur Ausrichtung der Probenmembran durchgefithrt und die
Masken erneut in Kontakt gebracht wurden, zeigt das erneut aufgenommene Ho-
logramm ein Maximum der Konturschérfe bei A = 1 um (blaue Kurve). Hier lie-
fert auch eine Fourier-Transformation ohne Propagation ein eindeutiges Bild der
Domanenstruktur. Der Verzicht auf das Propagationsverfahren liefert vor allem bei
Proben mit geringem Kontrast oder besonders kleinen Strukturen (z.B. magneti-
schen Nanopunkten) einen Vorteil, da bei derartigen Strukturen kein eindeutiges
Maximum in der Konturscharfe auftritt.

Es konnte gezeigt werden, dass mithilfe von Kapazitdtsmessungen ein genaues Aus-
richten von Proben- und Optikmembran moglich ist, wodurch eine Limitierung der
XHM-Technik, namlich der oft notwendige Einsatz der Wellenfeldpropagation, um-
gangen werden kann.
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4.2 Probenausrichtung mittels Kapazitatsmessung
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Abbildung 4.16: Konturschérfe in Abhéangigkeit des Propagationsabstandes A. Die Rekon-
struktionen zeigen die Struktur jeweils ohne Propagation (A = 0 um). Nach Ausrichten der
beiden Membranen ist ein Propagieren nicht zwingend erforderlich, da das Maximum der
Konturschérfe bei A = 1 um liegt und damit auch im unpropagierten Bild die Doménen-
struktur deutlich zu erkennen ist.
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4.3 Magnetsystem des XHM-Experiments

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit dem Design sowie der Implementierung und
Charakterisierung des im XHM verwendeten Magnetsystems. Das XHM-Experiment
stellt dabei eine Reihe von Anforderungen an das Magnetsystem. Es muss einerseits
vakuumtauglich und andererseits aufgrund der begrenzten Grofle der Hauptkammer
moglichst kompakt sein. Zugleich muss es einen schnellen Probenwechsel ermogli-
chen.

Eine weitere Anforderung aus physikalischer Sicht ist, dass sowohl das Applizieren
eines Feldes in der Probenebene sowie senkrecht zu dieser moglich ist. Da Systeme
auf Basis von Multipol-Elektromagneten [294, 295] meist keinen guten Zugang zur
Probe erlauben, wurde auf ein auf Permanentmagneten basierendes System zuriick-
gegriffen, die sog. ,magnetische Mangel“[296]. Diese generiert das Feld durch eine
Anordnung von ferromagnetischen Zylindern, die sich frei rotieren lassen und so das
Einstellen von verschiedenen Magnetfeldkonfigurationen und Feldstarken erlauben.
Eine Analyse verschiedener Geometrien zur Anordnung der Zylinder ist in Refs.
[297, 298] aufgefithrt. Die Vorteile, die solch ein System auf Basis von Permanent-
magneten bietet, haben zu einem vielfaltigen Einsatz der Technik gefiihrt [296], 299
302].

In Kapitel wird zunachst die Umsetzung einer solchen magnetischen Mangel
fiir das XHM gezeigt. Anschliefend wird in Kapitel im Rahmen eines Dipol-
Modells beschrieben, wie sich durch individuelles Rotieren der Magnete unterschied-
liche Feldkonfigurationen realisieren lassen. Die Vorhersagen des Modells werden in
Kapitel mit einer FEM-Simulation des Magnetsystems verglichen, um mogli-
che Abweichungen aufgrund der zuvor gemachten Naherungen zu identifizieren. Im
Anschluss wird in Kapitel eine Methode zur Kalibrierung des Magnetsystems
vorgestellt, mit der es sich in einen definierten Anfangszustand versetzen lasst. Von
diesem Zustand ausgehend konnen verschiedene Sequenzen von Magnetfeldern er-
zeugt werden, deren Realisierung in Kap gezeigt wird. In Kapitel wird die
Ortsabhéangigkeit des Feldes um den Probenort diskutiert, bevor abschlieBend in Ka-
pitel der Einsatz des Magnetsystems bei ersten XHM-Aufnahmen vorgestellt
wird.

4.3.1 Prinzip und Aufbau einer magnetischen Mangel

Bei der Umsetzung der magnetischen Mangel wurde sich am Design von Nolle et al.
[300] orientiert, welches unter d&hnlichen Bedingungen in einem STXM genutzt wird.
Eine Schemazeichnung und ein Foto des Magnetsystems, wie es in der Hauptkam-
mer des XHM eingebaut ist, ist in Abb. dargestellt. Das Magnetfeld am Pro-
benort wird von vier quadratisch angeordneten, zylindrischen Permanentmagneten
aus NeFeB erzeugt, deren Felder sich am Probenort tiberlagern. Die Membran mit
der Probe befindet sich im Zentrum des Quadrats, das eine Seitenldnge von 2,6 cm
besitzt. Die vier diametral magnetisierten Zylinder konnen mithilfe von Schrittmo-
toren individuell rotiert werden und erzeugen jeweils ein Feld, das durch einen Dipol
angenahert werden kann. Durch Rotation der einzelnen Magnete lasst sich der Ma-
gnetfeldvektor am Probenort verandern.
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ANNEEN

Abbildung 4.17: (a) Schemazeichnung des Magnetsystems. Die Probe befindet sich im
Zentrum der vier diametralen, zylinderférmigen Magnete, sodass das Rontgenlicht (XUV)
senkrecht auf die Probe trifft. Durch individuelles Rotieren der Magnete lassen sich sowohl
Felder in der Probenebene als auch senkrecht dazu erzeugen. (b) Foto des Magnetsystems
mit montierter Proben- und Optikmembran in der XHM-Kammer.

Um moglichst hohe Felder am Probenort zu generieren, muss der Abstand der Ma-
gnete (und damit die Kantenldnge des Quadrats) moglichst gering gewahlt werden.
Eine geringere Kantenlange als die verwendeten 2,6 cm ist wegen der Grofle der
Schrittmotoren nicht moglich. Die Fixierung der Magnete an den Schrittmotorach-
sen erfolgt durch Einkleben in becherformige Magnethalter, die anschlieflend mittels
Schrauben an den Schrittmotorachsen befestigt werden. Mikroschalter dienen als
Nulllagenschalter (mit deren Hilfe eine definierte Startposition der Magnete einge-
stellt werden kann). In Bezug auf die so definierten Positionen kann anschliefend
die Ausrichtung der Magnete bestimmt werden, um eine Kalibrierung des Systems

zu ermoglichen (siche Kapitel 4.3.4]).

4.3.2 Beschreibung des Magnetsystems mithilfe des
Dipol-Modells

Die diametral magnetisierten Zylinder konnen nédherungsweise als punktformige Di-
pole betrachtet werden, sodass sich das Feld am Probenort als Superposition von
vier Dipolfeldern berechnen lasst. Durch Rotieren der Magnete lasst sich der Ma-
gnetisierungsvektor am Probenort nach Belieben einstellen. In den folgenden zwei
Kapiteln soll vorgestellt werden, wie sich bestimmte Abfolgen von Feldern generie-
ren lassen. Dies ist zum einen eine Feldschleife mit einer Komponente senkrecht zur
Probenebene (Kap. 4.3.2.1)) und zum anderen das Anlegen eines Feldes unter einem
beliebigen Winkel zur Probennormalen (Kap. [4.3.2.2).

4.3.2.1 Feldschleifen entlang der ausgezeichneten Achsen der magnetischen
Mangel

Aufgrund der Absorptionscharakteristik des XMCD werden mit XHM hauptséchlich
Proben mit senkrechter magnetischer Anisotropie, wie z.B. Co-Pt-Multilagen, abge-
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Abbildung 4.18: Skizzierung des Dipol-Modells. «; bezeichnet den Winkel des Dipols zur x-
Achse, wiahrend (R,5;) die Position des Dipols in Polarkoordinaten angibt. Der Probenort
entspricht dem Koordinatenursprung. Aus [303].

bildet. Um das Ummagnetisierungsverhalten solcher Proben zu untersuchen, ist es
relevant, eine Feldschleife zu generieren, die ausschliellich eine Komponente parallel
zur Probennormalen besitzt. Eine mogliche Methode dazu soll auf Basis der Arbeit
von Gilbert et al. [303] vorgestellt werden.

Werden die ferromagnetischen Zylinder durch punktférmige Dipole genédhert, so lasst
sich die x- und y-Komponente des Dipolfeldes am Ursprung (dem Probenort) unter
Verwendung von Polarkoordinaten wie folgt ausdriicken (siehe Abb. :

B, = éQ cos(a — ) cos B + % sin(a — ) sin 8 (4.26)
B, = %2 cos(av — ) sin f — % sin(ae — ) cos (4.27)

Dabei ist ¢ = m/4m mit dem Dipolmoment m. Die Position des Dipols in Polarko-
ordinaten ist (R,5) und « steht fiir den Winkel des Dipols zur x-Achse. Da das ma-
gnetische Moment senkrecht zur Zylinderachse steht, besitzt es keine z-Komponente.
Alle generierten Felder besitzen daher einen Feldvektor in der xy-Ebene senkrecht
zu den Zylinderachsen.

Das Feld am Ort der Probe lasst sich als Superposition der vier einzelnen Dipol-
felder schreiben. Da sich die Probe in der Mitte des durch die vier Dipole auf-
gespannten Quadrates befindet, ergeben sich fiir den Probenort die Winkel 3; zu
p1 = m/4,0y = 3w /4,83 = br /4 und B, = 7w /4. Das gesamte Feld am Probenort ist
somit

4 ) .
é_zé _Z By ¢ (3sina; 4+ cosa; — 3sinag + cos ay
, cos ap + sinap — 3 cos ap + Sin oy
L Lo\ B 2R3 \3 + 3 +
+3sin ag + cos ag — 3sin oy + €os oy
+3 cos az + sin ag — 3 cos a4 + Sin ay

> . (4.28)
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Befindet sich die Probe in der yz-Ebene, so besitzt ein Feld senkrecht zur Probe-
nebene nur eine x-Komponente. Ein Verschwinden der y-Komponente ist durch die
passende Wahl der Winkel a;; 4 moglich. Eine von mehreren Losung ist

g = —Qry, Q3=qQ1, Q4= —Q. (4.29)

Diese Wahl der Winkel fiihrt dazu, dass aus Symmetriegriinden die y-Komponenten
der Dipole 7, und m3, sowie 72 und 11,4 identisch sind (siehe Abb. . Da weiter-
hin die y-Komponenten von 7 und ms betragsmaflig genauso grof sind wie die von
mgy und my, jedoch ein umgekehrtes Vorzeichen besitzen, heben sich die Komponen-

ten aller vier Magnete zu null auf. Dies lasst sich durch Einsetzen der Bedingungen
aus Gl. in die Gleichung fiir die y-Komponente (Gl. [4.27)) zeigen:

B, = 2—;3 (3cosay + sinay — 3cos g + sin ay + 3 cos az + sin ag — 3 cos oy + sin ay)
ClEzm ¢

2R3
Die zugehorige x-Komponente lasst sich mit den Winkelbedingungen aus GI.
wie folgt schreiben.

(6cosag + 2sinag —6cosag — 2sinag) =0

4
c
B, = ZB“ = S (3sinay + cos ap — 3sin ap + cos ay
i=1

+3sin ag + cos ag — 3sin ay + cos ay)
c
L2 2—(3sina; + cosap)

R3
= 2@% cos(ay — €) (4.30)

Dabei ist € = arctan 3 = 71,6°. Die x-Komponente hangt nur noch von einem Winkel
ab, die anderen sind iiber die Beziehungen in GI. festgelegt. Daher soll fortan
der Index weggelassen werden, sodass mit o = ;4 eine Drehung der Magnete unter
Beriicksichtigung der oben genannten Beziehungen gemeint ist.

Kontinuierliches Drehen aller Magnete um den Winkel o beginnend mit o = 0
liefert nach GI. einen kosinusformigen Feldverlauf, der senkrecht zur Probe (y-
z-Ebene) orientiert ist und eine maximale Amplitude von A = 2v/10c/R? besitzt.
Durch Rotieren aller Magnete um 90° lasst sich eine Feldschleife in der Probenebene
realisieren.

4.3.2.2 Erzeugen eines rotierenden Feldes senkrecht zur Zylinderachse

Eine weitere wiinschenswerte Eigenschaft ist die Erzeugung eines konstanten Ma-
gnetfelds, das unter einem beliebigen Winkel in der xy-Ebene orientiert ist. Eine
Moglichkeit ein rotierendes Feld zu realisieren, ware die Verwendung eines zusatzli-
chen Motors, der das gesamte Magnetsystem rotieren lasst. Auf diese Weise miifite
nur ein vertikales Feld beliebiger Starke, wie in Kap. beschrieben, generiert
werden, das dann mithilfe des Motors um 360° rotiert werden kann. Da der hierfiir
erforderliche zusatzliche Motor das Magnetsystem weiter vergrofiern wiirde, wurde
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sich dafiir entschieden, das Feld mit den vier vorhandenen Magneten zu generieren.
Die dabei genutzte Methode wird in Ref. [303] beschrieben.

Die zu Grunde liegende Idee ist, dass jeweils zwei Magnete eine Komponente des
Feldes generieren. Dies hat zur Folge, dass die maximale Feldstarke gegeniiber dem
reinen vertikalen Feld nur die Halfte betragen kann. Es werden jeweils zwei benach-
barte Magnete zur Erzeugung einer Feldkomponente eingesetzt, da dies eine hohe-
re Feldstérke liefert als die Verwendung zweier Magnete auf der Diagonalen [303].
Zunachst sollen die beiden Felder der ersten beiden Magnete n7; und my betrachtet
werden. Diese sind gegeben durch

§1+§2:—

¢ (3sinay + cosay — 3sin oy 4 cos o
) 4.31
o ( ) e

3cos o + sinap — 3 cos ap + sin oy

Um ein rein vertikales Feld (nur y-Komponente) zu erhalten, miissen die Winkel a4
und a» die Relation ag = m — oy befolgen. Das Feld der Magnete miz und niy setzt
sich wie folgt zusammen

c (3 sin aig + cos a3 — 3 sin ay + cos a4) (4.32)

Bs+ By = — ) .
3 17 op3 3cosag + sinag — 3 cos ay + sin ay

Hier entsteht ein rein horizontales Feld (nur x-Komponente) durch die Relation
ay = —ag. Das gesamte Feld am Probenort ergibt sich dann zu

B 24: B c <3 sin g + cos a3>. (4.33)

i = THa .
- 2R3 \ 3 cos a; + sin oy
1=

Unter Verwendung der Randbedingung ‘B’ > = const., die fiir ein rotierendes Feld
gelten muss, lassen sich a;; und a3 als Funktion des Feldwinkels v wie folgt schreiben:

. (|B|R?®
(v = arcsin sin +€ 4.34
! ( v/ 10c¢ 7 ( )

und

|B|R®
(v3 = arccos cos —€ 4.35
3 < Vioe T (4.85)

Die Winkel oy und a4 sind iiber die zuvor genannten Relationen mit oy und ag
verkniipft. Die Definition von € entspricht der des vorherigen Kapitels. Es fallt auf,
dass hier die Winkel der Magnete von der Feldstarke ]é | abhédngen. Da die x- und y-
Komponente jeweils nur von zwei Magneten generiert werden, ist das maximale Feld
Brot max = \/1_00/ R? nur halb so grof8, wie das nur eine Komponente besitzende Feld
aus Kap. [£.3.2.1] Das Generieren von hoheren Feldern ist bei einer Einschrankung
des Winkelbereichs méoglich [303].

Fir den Fall des maximalen Feldes B,ot max Werden die Relationen fur die Winkel «;
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Abbildung 4.19: (a) FEM-Simulation des durch die zylindrischen Magnete generierten
Feldes bei einer Ausrichtung der Magnetisierung parallel zur x-Achse (o = 0°). (b) Lini-
enprofil entlang der roten Geraden in (a). (c) Feldstdrke im Zentrum gegen den Winkel
«. Analog zum Dipol-Modell beschreibt der Feldverlauf eine Sinus-Kurve. Das Maximum
stimmt jedoch nicht mit dem des Dipol-Modells (¢ = 71,6°, gestrichelte blaue Linien)
iiberein, sondern liegt bei 84,7°.

besonders einfach, da dann der Vorfaktor des Kosinus 1 ist:

o =7+¢€
Qg =TT — (X7
Q3 =79 — €
Qy = —Q3

4.3.3 FEM-Simulation des Magnetsystems

Um zu iiberpriifen, welchen Einfluss das Abweichen des Feldes der diametral ma-
gnetisierten Zylinder von einem punktformigen Dipolfeld hat, wurde das verwende-
te System mithilfe von FEMﬂ-Simulationen untersucht. Da der Abstand zwischen
dem Ort der Probe und dem Zentrum eines Magneten nur ein geringes Vielfaches
des Magnetzylinderradius ist (7probe/ Magnet = 3,7), ist ein Abweichen von der Di-
polndherung nicht unwahrscheinlich.

Die simulierte Feldverteilung fiir einen Magnetisierungswinkel von a = 0 ist in Abb.
4.19(a) gezeigt. Die Farbkodierung gibt den Absolutbetrag der Feldstérke wieder.
Der Feldverlauf entlang der roten Linie (x = 0), die durch das Zentrum des Magnet-
systems verlauft, ist in Abb.[£.19|(b) fiir die beiden Magnetisierungskomponenten B,
und B, dargestellt. Wahrend die x-Komponente B, (y) ein parabolisches Verhalten
um den Mittelpunkt des Systems zeigt, verschwindet die y-Komponente aufgrund
der Beziehungen aus Gl. fiir jedes o (die maximale Feldstirke betragt 0,1 mT).
In Abb. 4.19(c) ist schlieBlich die x-Komponente des Feldes im Zentrum der Magne-
tanordnung fiir verschiedene Winkel o dargestellt. Die Kurve zeigt wie das Dipol-
Modell ein sinusformiges Verhalten. Das Maximum stimmt jedoch nicht mit der
Vorhersage des Dipol-Modells aus GI. von € = 71,6° iiberein, sondern liegt bei
84,7°. Diese Differenz von 13,1° ist auf die Abweichung des realen Feldes von dem
eines punktformigen Dipols zurtickzufithren und muss bei der Kalibrierung des Sys-

Yengl. fiir finite element method, dt. Methode der finiten Elemente
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Abbildung 4.20: Am Probenort gemessene senkrechte Feldkomponenten der einzelnen Ma-
gnete. Die Amplitude unterscheidet sich fiir die einzelnen Magnete, da sich das Zentrum
des Magnetsystems fertigungsbedingt nicht exakt am Probenort befindet. Der Phasenun-
terschied ist auf die unterschiedliche Montage der Nulllagenschalter zuriickzufiihren, deren
Position nicht auf die Magnetisierungsachse abgestimmt wurde.

tems berticksichtigt werden.

Das nach der Simulation maximal erreichbare Feld Bi,.. betragt 182mT. Bei die-
sem Feldwert sind alle Magnete so ausgerichtet, dass jeder das maximale Feld in
x-Richtung erzeugt. Dies wird in Kapitel bei der Kalibrierung des Magnetsys-
tems ausgenutzt.

4.3.4 Kalibrierung der magnetischen Mangel

Nach Initialisieren der Schrittmotoren werden die Magnete zunachst rotiert, bis sie
die mechanischen Nulllagenschalter auslosen. Auf diese Weise werden die Magnete
in einen definierten Anfangszustand iiberfithrt. Anschlieend muss einmalig die Aus-
richtung der Magnete in diesem Zustand bestimmt werden. Dies geschieht mittels
einer Hallsonde, die am Probenort fixiert wird.

Abbildungm zeigt die Anderung der senkrecht zur Probenebene orientierten Feld-
komponente B,, gegen den Drehwinkel fiir jeden einzelnen Magnet. Ein Winkel von
0° entspricht dem Anschlag am jeweiligen Nulllagenschalter des entsprechenden Mo-
tors. Der Phasenunterschied zwischen den einzelnen Kurven ist auf die unterschied-
liche Montage der Magnete auf den Motorenachsen zuriickzufiihren. Die von den
jeweiligen Magneten unter Rotation generierten Felder haben einen sinusformigen
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Verlauf, da sich die x-Komponente des Feldes (GL. fiir beliebiges # mithilfe der
Identitdt asinx + bcosz = Va? + b?sin(z + ¢) in einen Sinus tiberfiihren lasst.

Die Feldamplituden der einzelnen Magnete weichen maximal 8 mT' voneinander ab
(Magnet 3 und 4). Dies ist auf die Position des Hallsensors zuriickzufiihren, der
sich nicht exakt im Zentrum des Magnetsystems befindet, sondern naher an den
Magneten 2 und 3 (siche Abb. [1.17(a)). Die gefundene Abweichung von 8 mT tritt
in FEM-Simulationen bei Fehlausrichtung der Hallsonde von knapp 2mm auf. Ein
Fehler dieser GroBenordnung kann durch ein Abweichen der Konstruktion von den
Sollmaflen verbunden mit einem Fehler bei der Positionierung des Hallsensors auf-
treten™]

Wird das Feld fiir jeden einzelnen Magneten maximal so entspricht dies dem Win-
kel v = € (siehe Definition Kap. [£.3.2.1)). Der Versatz jedes einzelnen Schrittmotors
zu diesem Maximum wird gespeichert, sodass nach jedem Initialisieren des Systems
diese definierte Magnetkonfiguration eingenommen werden kann.

4.3.5 Erzeugen von Magnetfeldsequenzen

Nachdem gezeigt wurde, wie eine definierte Magnetposition eingestellt werden kann,
soll jetzt die Realisierung der in Kap. [4.3.2.1] und {4.3.2.2 vorgestellten Magnetfeld-
sequenzen betrachtet werden. Nach Einstellen des Magnetwinkels o = ¢, lasst sich
eine Feldsequenz senkrecht zur Probe durch Rotieren der Magnete unter Beachten
der Vorschrift in GI. erzeugen.

Abbildung zeigt die x- und y-Komponente eines solchen Feldes in Abhangigkeit
des Winkels a. Die maximal erreichbare Feldstirke in x-Richtung (senkrecht zur
Probenebene) ist mit 155 mT niedriger als der simulierte Wert von 182mT (siche
Abb.[£.19(c)). Dies kann in einem Abweichen der Sattigungsmagnetisierung der Ma-
gnete vom Sollwert oder in einer fehlerhaften Kalibrierung der Hallsonde begriindet
sein.

Aufgrund der Beschaffenheit des Probenhalters und der Sonde kann nur die Feld-
komponente B, senkrecht zur Probe gemessen werden. Die y-Komponente (blaue
Kurve) lédsst sich bestimmen, indem nicht der Sensor um 90° gedreht wird (nicht
moglich ohne spezielle Halterung), sondern alle Magnete um 90°. Da die Felder der
einzelnen Magnete voneinander abweichen und sich damit die unterschiedlichen y-
Komponenten nicht perfekt kompensieren kénnen, bleibt ein Feld von maximal 5mT
in dieser Richtung tbrig.

Nachdem die Realisierung eines Feldes mit konstanter Richtung und variabler Feld-
starke gezeigt wurde, soll nun das in Kap. beschriebene Feld mit konstantem
Betrag und beliebigem Winkel in der xy-Ebene vorgestellt werden. In Abb. (a)
sind die x- und y-Komponente des Feldes gegen den eingestellten Feldwinkel v auf-
getragen. Dabei wurde die y-Komponente des Feldes wieder - wie zuvor beschrieben
- durch Drehen der Magnete um 90° bestimmt. Die Amplituden betragen 78 mT fiir
B, und 75mT fir B,, was im Mittel dem halben maximalen Feld bei fester Feld-
richtung entspricht. Der Phasenunterschied beider Kurven betragt 93,4° und weicht
somit vom perfekten Feld (90°) ab. In Abb. [£.22](b) sind die beiden Feldkomponen-

Onsbesondere die ungenaue Kenntnis der Lage der sensitiven Ebene innerhalb des Sensors stellt
hier eine Fehlerquelle dar.
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Abbildung 4.21: Von allen vier Magneten generierte Magnetfeldsequenz senkrecht zur
Probenebene (x-Richtung). Die maximal erreichbare Feldstérke betrégt 155 mT. Aufgrund
der unterschiedlichen Feldstéarken der einzelnen Magnete am Probenort wicht das Feld in
y-Richtung maximal 5mT von null ab. Durch Drehen aller Magnete um 90° lasst sich der

gezeigte Feldverlauf auch in der Probenebene anlegen.
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Abbildung 4.22: Erzeugen eines konstanten Feldes mit beliebiger Orientierung in der
Ebene des Magnetsystems. (a) x- und y-Komponente des Magnetfeldes aufgetragen gegen
den Feldwinkel . Die Amplituden der beiden Komponenten betragen jeweils ca. 77 mT
und sie sind um 93.4° gegeneinander phasenverschoben. (b) Auftragung der beiden B-
Feld-Komponenten gegeneinander. Der Magnetfeldvektor (rote Datenpunkte) fiir unter-
schiedliche Winkel v weicht aufgrund der von 90° verschiedenen Phase von der Form eines
perfekten Kreises geringfiigig ab und hat die Form einer Ellipse mit geringer Exzentrizitat.
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Abbildung 4.23: Riumliche Abhéngigkeit des Magnetfeldes um den Probenort fiir die
Nullfeldkonfiguration. (a) Ortsabhingigkeit der Feldkomponente B, senkrecht zur Pro-
be. Die Kriimmung der Feldverlaufe stimmt gut mit der FEM-Simulation iiberein. Diese
besitzt jedoch keinen Versatz auf der x-Achse, da der Mittelpunkt des Systems in der
Simulation exakt bestimmt ist. (b) Ortsabhéngigkeit der Feldkomponente B, in der Pro-
benebene, die theoretisch unabhingig von B, verschwinden sollte. Es existiert ein Restfeld
von ca. 2,5mT, da sich die Beitrage der einzelnen Magnete in dieser Richtung nicht perfekt
ausloschen.

ten gegeneinander aufgetragen. Zum Vergleich ist ein konstantes Feld mit 76,5 mT
gezeigt, anhand dessen das Abweichen vom idealen Feld wegen der dezentralen Hall-
sondenposition ersichtlich wird.

4.3.6 Ortsabhangigkeit des Magnetfeldes

Im Folgenden soll die Ortsabhangigkeit des erzeugten Feldes um den Probenort
betrachtet werden. Dazu wurde zunachst mit eingebautem Optikmaskenhalter der
Hallsensorﬂ in Probenposition gebracht und die Koordinaten der Probenposition
ermittelt. Anschliefend wurde der Optikmaskenhalter ausgebaut, damit das Feld
in allen drei Raumrichtungen um die Probenposition vermessen werden kann. Die
Messung wurde exemplarisch in der Nullfeldkonfiguration durchgefiihrt.

Abbildung [1.23(a) zeigt die x-Komponente des Feldes (senkrecht zur Probe) in
Abhéngigkeit des Abstands zum Probenort (bei (0,0,0)) fiir alle drei Raumrich-
tungen. Die Positionsangabe auf der x-Achse wurde so gewéhlt, dass der Proben-
ort jeweils bei 0 liegt. Wahrend das Feld entlang der x- und y-Richtung jeweils
einen annahernd gleichen parabolischen Verlauf mit unterschiedlichem Vorzeichen
aufweist, ist die Kriimmung entlang der z-Richtung um den Faktor zehn geringer.
Dies ist auf den Aufbau des Magnetsystems aus zylindrischen Magneten zurtick-
zufithren. Die z-Richtung ist parallel zur Zylinderachse, sodass der Abstand zu den

1 Chen Yang CY-P15A mit einer sensitiven Fliche von 70 x 70 um?.
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einzelnen Magneten konstant bleibt und sich das Feld nur aufgrund der endlichen
Hohe der Zylinder andert.

In den beiden anderen Richtungen bewirkt die Superposition der Felder in Verbin-
dung mit deren Abstandsabhéngigkeit eine stirkere raumliche Anderung. Die griine
und rote Parabel zeigen jeweils die anhand von FEM-Simulationen bestimmten Fel-
der, welche die gemessene raumliche Abhéngigkeit bis auf den Versatz der Parabeln
gut wiederspiegeln. Dieser tritt auf, da die Hallsonde nicht exakt im Zentrum der
magnetischen Mangel positioniert ist (siehe Kap. und dadurch ein Fehler bei
der Kalibrierung der Magnetausrichtung entsteht.

In Abb. [£.23|(b) ist die y-Komponente B, in Abhéngigkeit des Abstands zum Pro-
benort gezeigt. Bei perfekter Ausrichtung der Magnete sollte diese Komponente fiir
alle Absténde verschwinden. Ebenso wie der Versatz der Parabel, tritt das geringe
Feld von etwa 2,5 mT auf, da sich der Hallsensor nicht exakt im Zentrum der Mangel
befindet. Das Feld weist eine schwache lineare Ortsabhangigkeit in alle drei Raum-
richtungen auf. Die Feldkurve der FEM-Simulation wurde nicht gezeigt, da diese
aufgrund der perfekten Geometrie der Simulation nur wenige Mikrotesla betrigt]

(siche Abb. [£.19(D)).

4.3.7 Experimenteller Einsatz der magnetischen Mangel

Nachdem in den vorherigen Kapiteln das Magnetsystem charakterisiert wurde, soll
hier gezeigt werden, wie es sich zur Manipulation magnetischer Filme einsetzen lasst.
Die in diesem Kapitel aufgefithrten Daten sind im Rahmen der Messzeiten an der
Beamline P04 bei PETRA III entstanden [245]. Als erste Anwendung soll die in situ
Charakterisierung eines magnetischen Films durch Aufnahme der feldabhangigen
Rontgentransmission gezeigt werden (Kap. [£.3.7.1). Im zweiten Kapitel soll
das Doméanenmuster einer Co-Pd-Legierung in Abhéangigkeit von externen Feldern
betrachtet werden.

4.3.7.1 Magnetfeldabhangige XMCD-Transmission

Da die XMCD-Absorption abhéngig von der Magnetisierungsorientierung ist, lassen
sich magnetische Proben in situ charakterisieren, indem die Transmission des Ront-
genstrahls durch die Probe in Abhangigkeit des Magnetfeldes gemessen wird. Die
Intensitat des transmittierten Rontgenlichts wird mithilfe einer Photodiode gemes-
sen.

Abb. zeigt die feldabhéngige Absorption an der Kobalt-Ls-Kante (778eV) ei-
ner (Cog gnm/Pt12nm)s-Multilage. Das Magnetfeld ist senkrecht zur Probe orientiert
und wurde mit der in Kap. vorgestellten Methode generiert und variiert.
Zum qualitativen Vergleich ist eine Messung der polaren Kerr-Rotation gegen das
Feld fiir den selben Film gezeigt, die ebenfalls Auskunft iiber die feldabhéngige Ma-
gnetisierungskomponente senkrecht zur Oberflache gibt. Da das Feld des Magnet-
systems nicht zur Sattigung der Multilage ausreicht, wurde die Skalierung der bei-
den y-Achsen so gewahlt, dass die Kurvenformen bestmoglich iibereinstimmen. Fiir

12Die geringe Abweichung von 0 mT ist auf die Diskretisierung der Simulation zuriickzufiihren.
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Abbildung 4.24: XMCD-Transmission (rote Kurve) einer Co-Pt-Multilage bei eingebauter
Optikmaske an der Kobalt-Ls-Kante. Die aufgenommene Hysterese erlaubt eine schnelle
in situ Charakterisierung der Probe. Das in der XMCD-Messung gefundene Verhalten
stimmt mit der gemessenen polaren Kerr-Rotation (blaue Kurve) iiberein.

das schlechte Signal-zu-Rausch-Verhaltnis der XMCD-Messung gibt es neben der
verwendeten geringen Integrationszeit von 0,1s zwei Griinde. Zum einen war zum
Zeitpunkt der Messung erst einer von zwei Fokussierspiegeln der Beamline einsatz-
bereit und zum anderen befand sich die Optikmembran mit ihrem 2 pm-Objektloch
im Strahlengang.

4.3.7.2 Abbilden von Domanenstrukturen

Dieses Kapitel soll den Einsatz des Magnetsystems zur Untersuchung der feldabhangi-
gen Doménenstrukturen zeigen. Als Probe diente ein 40 nm dicker Film einer CossPdgs-
Legierungjﬁ mit senkrechter magnetischer Anisotropie. Die Hologramme wurden an
der Kobalt-Ls-Kante bei 778 eV aufgenommen.

Abb. [4.25a) zeigt die feldabhéngige Transmission des Films und die rekonstruierten
Differenzhologramme der Domanenstruktur fiir drei unterschiedliche Feldstarken.
Die Belichtungszeit betrug jeweils vier Sekunden und es wurden fiir beide Heli-
zitaten je 20 Bilder summiert.

Die Bilder zeigen eine Streifenphase mit einer Doménenbreite im Nullfeld von (100+
10) nm. Beim Anlegen eines Feldes von +140 mT senkrecht zur Oberflache wachsen
die weilen Doméanen auf Kosten der schwarzen, wahrend bei —140mT ein umge-
kehrtes Verhalten beobachtet wird.

In Abb. [1.25(Db) ist die Doménenstruktur nach Anlegen eines Feldes von +140 mT
in der Probenebene (Pfeil-Richtung) zu sehen. Es tritt wieder eine Streifenphase
auf. Die Ausrichtung der Streifen unterscheidet sich jedoch um 90° von der zuvor

Bzur Verfiigung gestellt von C. Weier, FZ Jiilich.
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Abbildung 4.25: (a) XMCD-Transmission und Doménenstruktur einer 40 nm dicken Co-
Pd-Legierung fiir ausgewéhlte Feldstarken. (b) Doménenstruktur derselben Probe nach
Anlegen eines Feldes von 140 mT in der Ebene (Pfeilrichtung), das zur Bildung eines um
90° gedrehten Streifenmusters fiihrt.

beobachteten Orientierung. Die Doménenbreite ist mit (100 & 20) nm ist identisch
mit dem zuvor bestimmten Wert. Die Ausrichtung der Streifen entlang des zuvor an-
gelegten Feldes ist auf die Kopplung der Magnetisierungskomponente in der Ebene
der Blochwand an das externe Feld zuriickzufiihren. Dies bewirkt, dass die paralle-
le Orientierung der Domanenwénde zum externen Feld energetisch begiinstigt wird
[304].

4.4 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel wurde zunachst die Grundlagen des XMCD-Effekts und der Ront-
genholographietechniken FTH und XHM erlautert. Bei der XHM ist eine paralle-
le Ausrichtung von Proben- und Optikmembran essentiell, da auf diese Weise ein
Abstand zwischen Objektloch und Probe vermieden werden kann und damit ein
nachtrigliches Bearbeiten der Hologramme mittels Wellenfeldpropagation entfallt.
Es wurde eine Technik auf Basis einer Kapazitatsmessung vorgestellt, die ein paral-
leles Ausrichten der Membranen mit einer Genauigkeit von < 0,1° erlaubt. Dies ist
moglich, da die beiden metallisierten Membranen einen Plattenkondensator bilden,
dessen Kapazitat u. a. vom Winkel zwischen den beiden Membranen abhéngt.
Zunachst wurde die zu erwartende Kapazitatsanderung bei einer Verkippung der
Membranen gegeneinander abgeschétzt und anschlieend eine auf einem RLC-Reihen-
schwingkreis basierende Methode zum Bestimmen der Kondensatorkapazitat vorge-
stellt.

Damit die Kapazitat in Abhangigkeit des Winkels zwischen den Membranen be-
stimmt werden kann, darf bei der Rotation der Membran keine Abstandsanderung
auftreten. Dies ist nur dann moglich, wenn sich der Dreh-Punkt innerhalb der Mem-
bran befindet. Nach Bestimmung des Drehpunktes wird das Ausrichten der Mem-
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branen demonstriert und anschliefend das Ergebnis der Methode anhand zweier
rekonstruierter Hologramme verglichen, die jeweils vor und nach Ausfiihren der
Prozedur aufgenommen wurden. Es zeigt sich, dass sich die parallelen Membra-
nen nach dem Ausrichten auf einen Mikrometer annahern lassen. Bei solch geringen
Absténden zeigt sich kein merklicher Unterschied zwischen propagierten und un-
propagierten Bildern, sodass eine direkte Rekonstruktion des Hologramms mittels
einer Fourier-Transformation moglich ist. Das vorgestellte Verfahren ist vor allem
bei kleinen Strukturen wie magnetischen Nanopunkten von Vorteil, da bei diesen
die nachtragliche Bestimmung des richtigen Propagationsabstands zeitintensiv und
schwierig sein kann.

Im zweiten Teil des Kapitels wird das Magnetsystem des XHM-Aufbaus vorgestellt,
das auf einer magnetischen Mangel basiert. Zunéchst wird die Funktionsweise des
aus rotierenden, diametral magnetisierten Permanentmagneten bestehenden Sys-
tems anhand eines Modells auf Basis von punktformigen Dipolen erklart. Die Er-
gebnisse dieses Modells werden anschliefend mit FEM-Simulationen verglichen. Es
folgt die Beschreibung der Kalibrierung des Magnetsystems und der Vergleich der
generierten Feldsequenzen mit den theoretischen Vorhersagen. Anschliefend wird
die Ortsabhangigkeit des erzeugten Magnetfelds um den Probenort entlang der drei
Raumrichtungen untersucht, bevor abschlielend der Einsatz des Magnetsystems im
XHM-Betrieb an Beispielen gezeigt wird.

Die verwendete magnetische Mangel zeichnet sich durch ein besonders platzspa-
rendes Design aus, sodass weiterhin ein schneller Probentransfer gewahrleistet ist
und auch zukiinftige Erweiterungen der XHM-Anlage, wie z.B. fiir Pump-Probe-
Experimenten am FLASH, moglich sind.
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