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Abstract

In this thesis two topics are discussed. In the first part, two different approaches are
used to realize a current perpendicular to plane (CPP) geometry in order to detect
the anisotropic interface magnetoresistance (AIMR) also in this geometry. In one
approach a bridge structure is patterned into a 600 nm thick Pt/Co/Pt wire with a
focused ion beam (FIB). The FIB process consists of two steps. In the first step the
wire is narrowed to around 500 nm. In the second step two side-cuts are made after
tilting the sample by about 89°. One cut starts from the bottom the other from
the top of the wire resulting in a cross-section of the device of 400 nm x 500 nm.
When a current is applied it has to flow in the vertical direction through the
device that has been fabricated. The second approach uses wet chemical methods,
as well as lithography techniques, to produce cylindrical nanostructures that are
about 200 nm in diameter and 100 nm in height. These nanostructures are also
made from Pt/Co/Pt and have contact pads on the top and bottom so that an
applied current flows perpendicularly through the nanostructure.

In the second part of the thesis, cylindrical Pt/Co/Pt nanostructures with a
diameter of =~ 50nm are produced with a combination of lithography and low
energy ion-milling techniques. They exhibit an interface anisotropy resulting in an
easy axis of the magnetization perpendicular to the film plane. Based on previous
works, the manufacturing process is optimized and three nanostructures, that
forms the corners of an equilateral triangle, are placed on a Hall cross. A minimum
spacing of 30nm between the nanostructures is realized to ensure measurable
magnetostatic interactions. The anomalous Hall effect (AHE) serves as a measuring
probe to determine the magnetic moment, the stray field, and the anisotropy
constants of the nanostructures. Furthermore, the influence of the interaction on
the switching field distribution (SFD), the occupation of a superparamagnetic
nanostructure and the correlated switching of destabilized nanostructures are
investigated. Experimental findings are explained within the theoretical framework
of Thiaville, the Stoner-Wohlfarth model and by means of works by Néel and
Brown.






Kurzzusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden zwei Themen behandelt. Im ersten Themen-
komplex wird mit zwei verschiedenen Ansatzen versucht eine sogenannte ,current
perpendicular to plane“ (CPP) Geometrie zu realisieren, um den anisotropen
Grenzflichenmagnetowiderstand (AIMR!) auch in dieser Geometrie nachzuweisen.
Zunichst wird mit Hilfe eines fokussierten Ionenstrahls (FIB?) eine Briicken-
struktur in einen 600nm dicken Pt/Co/Pt-Draht strukturiert. Im ersten der
zwei Struturierungsschritte wird der Draht bis auf etwa 500 nm verschmélert.
Im zweiten Schritt werden, nachdem die Probe um ca. 89° gedreht worden ist,
zwei seitliche Einschnitte vorgenommen. Die Einschnitte beginnen unten bzw.
an der Oberseite des Drahtes und reichen mindestens bis iiber die Co-Schicht
hinaus. Die resultierende Nanostruktur hat einen Querschnitt von 400 nm x 500 nm.
Wird nun ein Strom eingeprégt, fliefit dieser senkrecht zur Co/Pt-Grenzfliache der
hergestellten Struktur. Der zweite Ansatz nutzt nasschemische Verfahren und Li-
thographietechniken, um zylinderférmige Nanostrukturen mit einem Durchmesser
von 200 nm und einer Hohe von 100 nm herzustellen. Sie bestehen ebenfalls aus
Pt/Co/Pt und besitzen oben und unten angebrachte Kontaktflichen, so dass der
Strom senkrecht zur Grenzflache der Nanostruktur flieBen muss.

Im zweiten Teil der Arbeit werden ebenfalls in einer Kombination aus Lithogra-
phie- und Atztechniken zylinderformige Pt/Co/Pt-Nanostrukturen mit Durchmes-
sern von ~ 50 nm hergestellt. Sie weisen eine Grenzflichenanisotropie auf, die zu
einer leichten Achse der Magnetisierung fithrt, welche senkrecht zur Strukture-
bene steht. Der in dieser Gruppe entwickelte Herstellungsprozess ist optimiert
worden, um gezielte Anordnungen von Nanostrukturen zu erzeugen und deren
Wechselwirkung untereinander zu untersuchen. Es werden drei Nanostrukturen so
auf einem Hall-Kreuz angeordnet, dass sie die FEcken eines gedachten gleichseiti-
gen Dreiecks bilden. Die Abstdnde der Strukturen zueinander betragen =~ 30 nm,
sodass messbare magnetostatische Wechselwirkungen auftreten. Als Messsonde
dient der anomale Hall-Effekt (AHE), mit dessen Hilfe das magnetische Moment,
Streufelder sowie die Anisotropiekonstanten der Nanostrukturen bestimmt werden
konnen. Im Anschluss wird der Einfluss der Wechselwirkung auf die Schaltfeldver-
teilung (SFD?), die Besetzung eines superparamagnetischen Nanopunktes und das
korrelierte Schalten destabilisierter Nanostrukturen untersucht. Experimentelle
Ergebnisse werden mit Hilfe theoretischer Uberlegungen Thiavilles, innerhalb
des Stoner-Wohlfarth-Modells sowie mit Hilfe der Arbeiten von Néel and Brown
erklart.

lengl.: anisotropic interface magnetoresistance
2engl.: focused ion beam
3engl.: switching field distribution
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KAPITEL

Einleitung

Hatte im Jahre 1956 die erste Festplatte (HDD') IBMs lediglich eine Speicher-
kapazitdat von 5 MB [1], so ist heute mit 12 TB bereits das 2400-fache im Han-
del erhéltlich [2]. Bezogen auf die Speicherdichte von 2kB/in? im Vergleich zu
864 GB/in? ergibt das einen Anstieg um mehr als das 400-millionenfache und
verdeutlicht noch einmal mehr den enormen Anstieg. Computer, Notebooks und
Smartphones werden bei gleicher oder steigender Speichergrofie stetig kompakter
und flacher. Programme und Anwendungen, auch Apps genannt, benotigen im-
mer mehr Rechenleistung und Speicher. Um mit dieser Entwicklung mithalten
zu konnen, miissen die magnetischen Speichertrager immer kleiner und dichter
gepackt werden. Die Erhéhung der Speicherdichte stellt enorme Anforderungen an
die Lese- und Schreibkopfe, die stetig verbessert werden miissen, um die kleiner
werden Bits zuverlassig schalten und auslesen zu kénnen. Des Weiteren muss die
Signalstarke der einzelnen Speicherelemente grofi genug sein. Um diesen Anforde-
rungen nachzukommen, wurden mit dem anisotropen Magnetowiderstand (AMR?)
1991, mit dem Riesenmagnetowiderstand (GMR?) 1997 und dem Tunnelmagne-
towiderstand (TMR?) 2005 [3] immer neue Widerstandseffekte eingesetzt, die
abhangig von der Spin- und Stromkonfiguration immer groflere Signale lieferten.
Der Einfluss des Spins eines Elektrons bzw. der Einfluss des damit verbundenen
magnetischen Moments auf den elektrischen Ladungstransport bildet die Grund-
lage der sogenannten Spintronik. Sie beinhaltet u. a. jene Bauelemente, die auf
den genannten Widerstandseffekten basieren und ist von immenser Bedeutung
fur die Speichertechnik [4]. Die Entwicklung der Spintronik schreitet rasant voran.
Maogliche Informationstrager der Zukunft konnten die nach T. H. R. Skyrme [5] be-

engl.: hard disc drive
engl.: anisotropic magnetoresistance
engl.: giant magnetoresistance

1
2
3
4engl.: tunnel magnetoresistance



Kapitel 1 Einleitung

nannten Skyrmionen darstellen. Diese auf atomarer Skala auftretenden topologisch
geschiitzten Defekte [6, 7], konnen bereits unter Laborbedingungen ausgelesen
und geschrieben werden [8]. Neben Skyrmionen, die auf wenige Atome beschrankt
sind, bildet das Atom selbst die kleinst mogliche Speichereinheit. Das Schreiben
und Lesen eines einzelnen Atoms ist kurzlich in einem Ultrahochvakuum (UHV)
bei einer Temperatur von ca. —272°C realisiert worden [9]. Wann und ob die
atomaren Speicherelemente zum Einsatz kommen, ist momentan nicht absehbar.

Neben technischen Anforderungen gibt es auch weitere physikalische Heraus-
forderungen, die es zu bewiéltigen gibt. Unterschreiten die magnetischen Nano-
strukturen eine gewisse Grofle, so werden sie thermisch instabil und wechseln
zufallig ihren Zustand und die Information ist verloren. Diese physikalische Grenze
wird superparamagnetisches Limit genannt. Um die Energiebarriere KV, die sich
aus der Anisotropie K und dem Volumen V' der Speicherstruktur zusammensetzt
zu erhohen, muss die Anisotropie bei schrumpfendem Volumen stark vergrofiert
werden. Da jedoch das Schaltfeld proportional zur Anisotropie ist, miissten starke
lateral lokalisierte Felder erzeugt werden, um die Struktur zu Schalten, ohne dabei
die Nachbarn zu stark zu beeinflussen. Eine mogliche Losung bietet das sogenannte
,heat-assisted magnetic recording” (HAMR) [10, 11], bei dem lokal die zu schrei-
benden magnetischen Korner erhitzt werden, wodurch das benétigte Schaltfeld
reduziert wird. Speicherdichten von ca. 1,4 TB/in? wurden bereits realisiert [12].
Eine weitere nicht fliichtige Speichertechnik ist der , magnetoresistive random ac-
cess memory“ (MRAM). MRAM bietet dieselben Zugriffszeiten wie herkémmliche
Arbeitsspeicher, hat aber praktisch keine Ladezeiten, da der letzte Systemzustand
in den magnetischen statt elektronischen Speicherelementen erhalten bleibt. Das
Notebook fahrt instantan hoch. Des Weiteren kann eine Speicherzelle nahezu
unendlich oft beschrieben werden, da keine Verschleifleffekte auftreten [13]. Da
die Reduzierung der Grofle einer MRAM-Zelle technisch noch eine Herausforde-
rung darstellt, wurden erst Speicher < 300 MB realisiert [13]. Speicher mit einer
Kapazitdt von 1 GB sind aber bereits angekiindigt [14]. Wahrend MRAM eher
einen Ersatz fiir gegenwartige Arbeits- und Flashspeicher darstellt, scheint sich fiir
Speichermedien mit hoher Speicherdichte neben dem HAMR das ,bit-patterned
media“ (BPM) als weitere Alternative durchzusetzen [15]. Statt mit Hilfe eines
diinnen Films und darin enthaltener magnetischer Korner Daten zu speichern,
setzt BPM auf physisch von einander getrennte Speichereinheiten. Muss bei her-
koémmlichen Filmen auf eine schwache Austauschwechselwirkung der einzelnen
Korner geachtet werden, um schmale Grenzen zwischen ihnen zu gewéhrleisten,
kann bei BPM ein stark austauschgekoppelter Film aufgebracht werden. Das
kritische Volumen der einzelnen Nanostrukturen entspricht so dem tatséchlichen
Volumen der Struktur statt nur dem eines einzelnen Korns [15]. Eine Ubertragung
des HAMR-Ansatzes auf ein ,bit-patterned media“ (BPM) ist das ,heated-dot
magnetic recording (HDMR) [16-18]. Speicherdichten von mehr als 10 TB/in?
sind vorstellbar. BPM wird u. a. lithographisch und mittels selbst organisierender



Blockcopolymere hergestellt [15, 19, 20]

Neben der Speicherung von Daten sind auch Logikelemente oder Informati-
onstransport mit Hilfe eindoméniger Nanostrukturen realisiert worden [21]. Imre
et al. heben hervor, dass sich diese sogenannten , magnetic quantum-dot cellu-
lar automata“ (MQCA) u. a. durch eine geringe Dissipation auszeichnen, auf
Grund der Gréflenordnung von 10 nm bis 100 nm eindoménig sind aber dennoch
bei Raumtemperatur verwendet werden konnen, da sie iiber dem superparama-
gnetischen Limit liegen [22]. In Systemen, in denen die Magnetisierung in der
Ebene liegt, werden meistens Rechtecke, Ellipsen oder leichte Modifikationen
dieser Geometrien genutzt, da die Formanisotropie den eindoménigen Teilchen
eine uniaxiale Anisotropie gibt [22-24]. Aber auch flache Zylinder, die mit Verspan-
nungen durch Piezoelektronik eine sich dndernde Anisotropie erfahren, werden
eingesetzt. Sie sind platzsparender und deren Energiebarriere kann eingestellt
werden [25]. Die Logikelemente konnen mit Stromen, Feldern oder feldfrei mit mit
Hilfe des Spin-Hall-Effekts (SHE) geschaltet werden [26]. Beschrénken sich diese
Anwendungen noch auf zwei Dimensionen sind viele weitere Applikationen auch
in drei Dimensionen denkbar [27]. Neben einer Vielzahl von Anwendungen in der
Spintronik sind magnetische Nanostrukturen auch in der Medizin von Interesse
[28]. So kommen bspw. biokompatible Co-Partikel in der Krebsbehandlung zum
Einsatz [29].

In der Industrie ist eine einheitliche und schmale Schaltfeldverteilung (SFD?)
der Nanostrukturen von Interesse [15], da nur die ausgewdhlte Struktur und
nicht auch deren Nachbarn geschaltet werden sollen [30, 31]. Neben intrinsi-
schen FEigenschaften beeinflussen vor allem Dipol-Dipol-Wechselwirkung oder
sogar Austauscheffekte bei sehr dicht gepackten Strukturen die SFD einzelner
Speichereinheiten [32]. Fiir dicht gepackte Strukturen ist die Minimierung der
Wechselwirkung eine der Hauptaufgaben [31, 33]. Die Untersuchung werden stets
fiir Ensembles von Nanostrukturen durchgefiihrt. Mit verschiedenen Methoden
werden die Wechselwirkungen der Nachbarn von den intrinsischen Eigenschaften
separiert [34-36]. Um mehr tiber die Systeme zu lernen, empfiehlt es sich, einzelne
Nanostrukturen zu betrachten.

In dieser Arbeit werden in den beiden Hauptkapiteln 3 und 4 zwei unter-
schiedliche Systeme vorgestellt, in denen mit Hilfe von Magnetotransport einzelne
bzw. drei wechselwirkende Nanostrukturen untersucht werden. Kapitel 3 hat das
Ziel und besitzt die Motivation den anisotropen Grenzflichenmagnetowiderstand
(AIMR?®) in einer Geometrie nachzuweisen, bei welcher der Strom senkrecht zur
Probenebene (CPP7) flieBt. Bisher gelang der Nachweis dieses Grenzflicheneffektes
nur in Geometrien, bei denen sich der Strom in der Probenebene (CIP®) ausbreitet

Sengl.: switching field distribution

Sengl.: anisotropic interface magnetoresistance
Tengl.: current perpendicular to plane

8engl.: current in-plane
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[37]. Zwei Strukturierungskonzepte werden verfolgt, um die CPP-Geometrie zu
realisieren. Der erste Ansatz basiert auf einem von Bell et al. [38] vorgeschlagenen
Verfahren, welches auf einer 3D-Strukturierung mittels fokussierten Ionenstrahls
(FIB?) basiert. In zwei Strukturierungsschritten wird ein 600 nm dicker Pt/Co/Pt-
Draht zunéchst verschmiélert und nach einer Drehung um ca. 89° so von der Seite
beschossen, dass zwei Einschnitte eine Nanostruktur mit einem Querschnitt von
400 nm x 500 nm definieren. Die Einschnitte beginnen unten bzw. an der Oberseite
des Drahtes und reichen mindestens bis iiber die Co-Schicht, welche sich in der
Mitte der Struktur befindet, hinaus. Die Form der erzeugten Nanostruktur zwingt
einen eingeprigten Strom senkrecht durch die Co/Pt-Grenzflache. Der zweite
Ansatz nutzt nasschemische Verfahren und Lithographietechniken, um zylinder-
formige Pt/Co/Pt-Nanostrukturen mit einem Durchmesser von 200 nm und einer
Hohe von 100 nm herzustellen. Kontaktflachen tiber und unter dem Nanoturm
ermoglichen ebenfalls einen senkrechten Stromfluss durch die Co/Pt-Grenzflache.

In Kapitel 4 liegt das Hauptaugenmerk auf der Untersuchung einzelner bzw.
weniger Nanostrukturen, statt wie tiblich Ensemble von Nanostrukturen zu be-
trachten. Mit Hilfe von Lithographie und Atztechniken werden drei Pt/Co/Pt-
Nanostrukturen so auf einem Hall-Kreuz angeordnet, dass sie die Ecken eines
gedachten gleichseitigen Dreiecks bilden. Die Strukturen besitzen eine uniaxiale
Anisotropie, welche die Magnetisierung senkrecht zur Filmebene zwingt. Die Na-
nopunkte haben einen Durchmesser von 50 nm und weisen eine Co-Schichtdicke
von 1,0nm bzw. 1,2nm auf. Aufgrund des geringen Abstands von 30 nm kénnen
die Strukturen iiber ihre Streufelder miteinander wechselwirken. Bevor die Wech-
selwirkung untersucht wird, werden einzelne der drei Strukturen betrachtet. Mit
Hilfe des anomalen Hall-Effektes konnen u. a. deren magnetisches Moment und
Anisotropie bestimmt werden. Sind die Einzeleigenschaften quantifiziert, wird der
Einfluss der Wechselwirkung auf das superparamagnetische sowie das geblockte
Schaltverhalten der Nanostrukturen betrachtet. Besonders die Untersuchung des
magnetostatischen Einflusses zweier Nanostrukturen auf die Schaltfeldverteilung
der dritten Struktur betrachtet aktuelle Fragestellungen in der Speicherindustrie.

Yengl.: focused ion beam



KAPITEL

Theoretische Grundlagen

Bevor in dieser Arbeit auf die verschiedenen Experimente sowie deren Ergebnisse
eingegangen wird, werden zunéchst theoretische Modelle dargestellt. Sie sollen dem
spateren Verstandnis und zur Erklarung der Messergebnisse dienen. Dabei werden
unter anderem der Magnetismus in reduzierten Dimensionen, der Hall-Effekt und
mikromagnetische Simulationen kurz beleuchtet.

2.1 Magnetismus

Magnetismus beschreibt ein Naturphanomen und verdankt seine Namensgebung
vermutlich dem altgriechischen |lithos magnes®, Stein aus Magnesia. Dabei han-
delt es sich um das magnetisches Mineral Magnetit, welches im Bezirk Magnesia,
Teil der griechischen Region Thessalien, vorkommt. Ebenfalls iiberliefert ist, dass
ein Hirte namens ,Magnes® mit den Négeln seiner Schuhe an Magnetit héngen
blieb!. Damals wie auch heute fasziniert dieses durch bewegte elektrische La-
dungen oder magnetische Momente hervorgerufene Phanomen die Menschheit
und findet vom Kompass bis zur Datenspeicherung eine breite Anwendung. Die
wichtigsten Modelle und Begriffe sollen nun eingefiithrt werden. Wie oben erwahnt,
wird ein Magnetfeld beispielsweise durch ein magnetisches Moment hervorge-
rufen. Es bildet die kleinste magnetische Einheit und unterliegt, da es einem
Drehimpuls entspricht, einer Quantisierung. Fir ein Elektron mit dem Bahn-
drehimpuls /& wurde das Bohr’sche Magneton pug = % eingefithrt. Dabei sind
e = 1,602 - 107 C die Elementarladung, m. = 9,109 - 1073' kg die Masse eines
Elektrons und i = h/27 = 1,0546 - 1073* Js das reduzierte Plancksche Wirkungs-
quantum [40]. Elektrische und magnetische Felder sind tber die von James C.

!Die Quellen sind nicht eindeutig. Nachzulesen z.B. unter der Referenz [39] oder in einschligigen
Internetportalen
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Maxwell 1865 beschriebenen Maxwell-Gleichungen mit einander verkniipft [41]. So
beschreiben bewegte Ladungen bzw. Stromdichten j sowie sich zeitlich &ndernde
elektrische Felder E die Rotation eines magnetischen Feldes.

) 0E
VxB= o) + ,U/()é‘()a (21)
Dies kann beispielsweise in stromdurchflossenen Leitern, Spulen oder beim Laden
eines Kondensators beobachtet werden. Des Weiteren ist von Interesse, dass der
gesamte magnetische Fluss durch eine geschlossene Fléache 0 ist, bzw. es existieren
keine magnetischen Monopole?.

V-B=0 (2.2)

Neben diesen grundlegenden Dingen muss man zwischen verschiedenen Formen des
Magnetismus unterscheiden. Fiir eine Ubersicht aller Arten und deren Einteilung
sei an dieser Stelle erneut auf die Literatur verwiesen [39, 41-44]. In dieser Arbeit
sind der Para-, der Superpara- und der Ferromagnetismus von Interesse. Auf den
Superparamagneten wird spater in Abs. 2.4 eingegangen. Bei einem Paramagne-
ten besitzen zunédchst alle Atome ein magnetisches Moment, welches mit einem
externen Feld wechselwirken kann. Untereinander findet keine Wechselwirkung
statt und es liegt keine magnetische Ordnung vor. Wird ein externes Feld angelegt,
werden die Moment entlang der Feldrichtung ausgerichtet bis alle parallel zum Feld
stehen (Séttigung). In ferromagnetischen Materialien wechselwirken die einzelnen
Momente, deren Ursache der Spin des Elektrons ist, zusétzlich miteinander. Im
Ferromagneten herrscht eine magnetische Ordnung auch ohne ein ausrichtendes
externes Feld vor. Ursache ist die Austauschwechselwirkung, welche aus quan-
tenmechanischen Eigenschaften der Spins folgt. Diese Ordnung geht ab einer
kritischen Temperatur, der Curie-Temperatur, verloren. Der Ferromagnet verhélt
sich ab dieser Temperatur wie ein Paramagnet. Fiir einen tieferen Einblick in die
quantenmechanischen Zusammenhénge sei z. B. auf Referenz [45] verwiesen.

2.2 Energiebetrachtung

Magnetische Momente richten sich stets so aus, dass sie ihre Energie minimieren.
Daher ist ein moglicher Magnetisierungszustand bzw. eine Doménenkonfiguration
immer das Ergebnis eines Wechselspiels der beitragenden Energieterme [46]. Die
grundlegendsten und fiir diese Arbeit relevanten Beitrdge werden im Folgenden

2Bisher sind keine magnetischen Monopole entdeckt worden. Gleichung 2.2 ist u. a. von Be-
deutung, wenn man entmagnetisierende bzw. Streufelder bestimmen méchte. Da V- B =
poV-(H+M)=0= V- -H= -V M. Dies tritt vor allem an den Probenrédndern auf, wenn
die Magnetisierung eine senkrechte Komponenten bzgl. des Randes aufweist. Dies fithrt zu
Oberflichenladungen. Ist die Magnetisierung innerhalb der Struktur inhomogen, entstehen
Volumenladungen. Beide fithren zu magnetischen Feldern.
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lediglich kurz genannt. Dabei handelt es sich um die Austauschwechselwirkung, die
Zeeman-Energie und um die magnetokristalline, die Form- und die Grenzflache-
nanisotropie. Die einzelnen Beitrage konnen in der Literatur nachgelesen werden
[39, 41-44]. Von besonderem Interesse ist jedoch die Bestimmung der effektiven
Anisotropie einer Nanostruktur und des Filmsystems, welches ihr zugrunde liegt.
Wie die effektive Anisotropie eines diinnen Films bestimmt wird und welchen
Einfluss die Strukturierung auf die Anisotropie hat, wird in den néchsten zwei
Abschnitte erldutert. Fiir die Wechselwirkung der Strukturen untereinander ist die
Dipol-Dipol-Wechselwirkung wichtig. Aufgrund ihrer Streufelder beeinflussen sie
sich gegenseitig auch auf grofieren Langenskalen. Eine Abschétzung der Streufelder
und der Dipol-Dipol-Wechselwirkung wird gesondert in Abs. 2.9 behandelt.

2.2.1 Anisotropiebestimmung

Wire die zu untersuchende Probe in ihren Eigenschaften isotrop, gébe es keine
bevorzugte Ausrichtung der Magnetisierung. Die in dieser Arbeit verwendeten
Strukturen verhalten sich jedoch in verschiedenen Richtungen anders und sind
somit anisotrop. Sie zeichnen sich im Wesentlichen durch eine uniaxiale Aniso-
tropie aus, sodass die Magnetisierung bevorzugt entlang einer definierten Achse
stehen mochte. Die Anisotropie steht im Wechselspiel mit anderen Energiebeitré-
gen und ist fir die Ausrichtung der Magnetisierung mit verantwortlich. Um die
spater verwendeten Filmsysteme charakterisieren zu konnen, wird oft die effektive
Anisotropie erster Ordnung angegeben. Diese beinhaltet alle relevanten Beitrage,
die im konkret vorliegenden Filmsystem mit in die Betrachtung eingehen.

2K s
d

Ho
2

K1 vert

Kiep = K1y — 5 M3+ (2.3)

Enthalten sind die im vorherigen Abschnitt erwéhnte Volumenanisotropie (ma-
gnetokristalline Ani.) K; v, die Demagnetisierungsenergie (Formanisotropie) des
Films —%Mg und dessen Grenzflachenansiotropie K g. Ist K o klein, wird zur
Beschreibung die zweite Ordnung der Anisotropie K, hinzugezogen. Um ein Mafl
fiir die Anisotropie zu erhalten, wird das Magnetisierungsverhalten im externen
Feld betrachtet. Die freie Energie F wird daher um die Zeeman-Energie erweitert:

E
f= v K o sin?(0) + Ky sin®(0) — poH Mg cos(¢ — 6). (2.4)

Dabei sind # und ¢ die Winkel zwischen Magnetisierung M und bevorzugter
Richtung bzw. zwischen externem Feld poH und bevorzugter Richtung (vgl. Abb.
2.1). Bei der Bestimmung der Anisotropie unterscheidet man nun zwei Félle.
Entweder legt man das externe Magnetfeld in der Filmebene oder senkrecht zu
dieser an. Liegt das Feld dabei senkrecht zur leichten Magnetisierungsrichtung,
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dreht sich die Magnetisierung kohdrent mit. Bestimmt man fiir beide Félle die
Ableitung der freien Energie und minimiert diese, kann man den Winkel 6, und
somit die Komponente der Magnetisierung parallel bzw. senkrecht zur Filmebene

bestimmen. Wird ein externes Feld in die Filmebene (¢ = 90°) einer ,out of
plane“? Probe gelegt, ergibt sich aufgrund der Energieminimierung ‘é—g < 0 der CL.

2.4 folgender Zusammenhang;:

2o AL
Ms T Mg

mﬁ = noH (2.5)

Hierbei ist m; = % = sin(#) die Magnetisierungskomponente parallel zur Film-

ebene. Fiir den Fall, dass die Magnetisierung einer ,,in plane“ Probe rotiert werden
soll, wird das Magnetfeld parallel zur Probennormalen angelegt (¢ = 0°). Ableiten
nach # und null setzen fiihrt zu:

2K165+4K2> 4Ky 4

— | — — = uoH 2.6
(2 + = (2.
m, = z\]\% = cos(f) beschreibt in diesem Fall die Magnetisierungskomponente

senkrecht zur Filmebene. Mit Hilfe von Gleichungen 2.5 und 2.6 kann so auf die
Anisotropiekonstanten geschlossen werden. Sie stellen Anpassungsparameter dar.
Ein konkretes Beispiel ist in Abschnitt 4.3.3 gegeben.

2.2.2 Anderung der Demagnetisierungsenergie

Neben der Anisotropie der hergestellten Filmsysteme und letztendlich der Aniso-
tropie einer Nanostruktur, gilt es das Augenmerk auf die Demagnetisierungsenergie
zu richten. Beim Strukturierungsprozess ist sie der Energiebeitrag, der sich maf-
geblich andert und tiber die leichte Achse der Magnetisierung mitentscheidet. Der
Strukturierungsprozess in dieser Arbeit ist eine Kombination aus nasschemischen
Verfahren kombiniert mit Lithographie und Sputterprozessen. Wie diese Prozesse
aus einem dinnen Film zylindrische Nanostrukturen erzeugen, wird in Abs. 4.1
genauer beschrieben. Millev et al. [47] liefern genau fiir diesen Ubergang von einem
diinnen Film zur Nanostruktur eine analytische Formel, welche die Anderung der
Demagnetisierungsenergie angibt.

1 2K 3 5 1 K2
K7 ginder =——uM2- X - [1+= - —— . ,F - =2 =
Zylinde (I{> Q'MO S ( + s IWKZ+1 2 1<2 2 Ii2+1>>
AN

(2.7)

3 out of plane® (aus der Ebene) und ,jin plane“ (in der Ebene) sind dem Englischen entlehnt und
beschreiben die Ausrichtung der leichten Achse der Magnetisierung parallel zur Filmnormalen
bzw. in der Filmebene.
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Dabei ist k = % das Verhéltnis aus Strukturdurchmesser d und dessen Hohe h.
X stellt eine Materialkonstante nahe 1 dar und AN beschreibt die Differenz der
Demagnetisierungsfaktoren, welche fiir ausgewéhlte Verhaltnisse in Ref. [48] be-
rechnet worden sind. Die Berechnung erfolgt iiber eine hypergeometrische Funktion
oF. Im Anhang 6.3 werden in Tabelle 6.3 fiir einige Verhéltnisse x analytische,
numerische und simulierte Werte miteinander verglichen. Die Simulation erfolgt
mithilfe der Software MicroMagnum [49]. Es zeigt sich, dass die Unterschiede aller
drei Verfahren vorwiegend in der dritten Nachkommastelle zu finden sind und
sich somit eignen die Anderung der Formanisotropie zu beschreiben.

2.3 Stoner-Wohlfarth Modell

Ein besonders fiir den zweiten Teil dieser Arbeit wichtiges Modell ist 1948 von E. C.
Stoner und E. P. Wohlfarth vorgestellt worden [50, 51]. Es beschreibt auf intuitive
Weise das Magnetisierungsverhalten kleiner eindoméniger Partikel am Beispiel
eines Ellipsoids. Diese Partikel sollen im Folgenden eine uniaxiale Anisotropie
besitzen, welche dem System eine ausgezeichnet Richtung vorgibt. Thnen wird
ein Makrospin zugeordnet, welcher sich parallel bzw. antiparallel zu dieser Achse
ausrichten kann. Wie sich das Moment der Nanostruktur unter dem Einfluss seiner
Anisotropie und eines externen Feldes verhalt und welche Erkenntnisse daraus
abgeleitet werden konnen, wird in den folgenden zwei Unterabschnitten betrachtet.

2.3.1 Energielandschaft und Barrierenhohe

Die Ausrichtung der Magnetisierung in einem externen Feld, ist in Abb. 2.1
verdeutlicht. Sie wird aus ihrer leichten Achse herausgezogen, sobald ein externes
Feld unter einem Winkel ¢ # 0° angelegt wird. Die Auslenkung der Magnetisierung
hiangt von der Stiarke der uniaxialen Anisotropie sowie von der Stirke des externen
Feldes ab und kann mit Hilfe der Energiebetrachtung in Gleichung 2.4 bzw. ihrer
reduzierten Form f

f =sin?(#) — 2h - cos(¢ — ). (2.8)
2K
- poMs”’
sowie das reduzierte Feld h = HiK eingefithrt. Trégt man f fir feste h gegen 6 auf,
so erhélt man die in Abb. 2.2 dargestellten Kurvenverlaufe. Die Achse uniaxialer
Anisotropie des hier gezeigten Systems liegt in Richtung der z-Achse, wihrend
das Magnetfeld senkrecht dazu (¢ = 90°) in verschiedenen Starken angelegt wird.
Ist h = 0 existieren zwei gleichwertige Energieminima bei 6 = 0° bzw. § = 180°,
zwischen denen das Partikel wechselt, sofern die Energiebarriere AE {iberwunden
werden kann. Die leichte Achse der Magnetisierung féllt im feldfreien Raum
mit der Anisotropieachse uiberein. Erhoht sich nun das externe Feld, wird die
Magnetisierung aus der z-Achse gezogen. Die Energieminima verschieben sich beide

beschrieben werden. Dabei wird iiblicher Weise das Anisotropiefeld Hyx =
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Achse in
" x-y-Ebene

Abb. 2.1: Magnetisierung M eines Partikels mit uniaxialer Anisotropie unter dem Einfluss eines
externen Magnetfeldes B. Die Ausrichtung der Magnetisierung wird durch die Anisotropie- und
die Zeemann-Energie bestimmt. # und ¢ beschreiben jeweils die Auslenkung von M und B
beziiglich der z-Achse. 6 — ¢ ergibt den Winkel zwischen B und M, welcher in die Berechnung
der Zeeman-Energie eingeht. Je nachdem ob es sich um ein ,jout of plane“ oder ,in plane“ System
handelt, liegt die leichte Achse parallel zur z-Achse bzw. in der xy-Ebene. Letzterer Fall wird
auch leichte Ebene bzw. ,easy plane“ genannt.
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Abb. 2.2: Reduzierte freie Energiedichte f = E/KV in Abhéngigkeit der Verkippung der
Magnetisierung beziiglich der leichten Achse. Das reduzierte Feld h € [0; 1] wird unter festem
Winkel (a) ¢ = 90° und (b) ¢ = 0°angelegt. Fir h = 0 ( ) sind in (a) und (b) die beiden
Minima bei 6§ = 0° bzw. § = 180° zu erkennen. Fir h = 1 ( ) ist in beiden Féllen keine
trennende Energiebarriere mehr vorhanden.

10
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in Richtung der 90°-Achse (Richtung des angelegten Feldes). Die Energiebarriere
befindet sich stets bei § = 90°. Die Minima von Gleichung 2.8 gentigen den
Beziehungen

df

15 = sin(0) cos(6) — h-sin(¢ — 6) 20 (2.9)
(;29]; = co0s(20) + h - cos(¢p — 0) > 0 (2.10)

Fir Maxima muss Gl. 2.10 entsprechend < 0 gentigen. Fir ¢ = 90° findet
sich fiir die reduzierte Formulierung eine Barrierenhéhe A f = fmax - fmin =
(h — 1)%. Dementsprechend ist fiir h = 1 die Zeeman-Energie doppelt so grof
wie die Anisotropieenergie und die Minima sind miteinander verschmolzen, da
fir die Energiebarriere nun AE = 0 gilt. Dieser Punkt ist insbesondere fiir
spatere Experimente von Interesse, bei denen mit Hilfe eines ,,in plane“ Feldes
die Energiebarriere einer Nanostruktur soweit reduziert wird, dass die thermische
Energie ein Springen zwischen den Energieminima auslosen kann.

Das System verhalt sich anders, wenn man das Feld entlang der leichten Achse
anlegt (¢ = 0). Zunéchst liegen fiir h = 0 weiterhin zwei gleichwertige Energiemi-
nima vor, die durch eine Energiebarriere gleichermafien von einander getrennt sind.
Erhéht man nun das externe Feld wird eines der beiden Niveaus abgesenkt, wah-
rend das zweite energetisch immer ungiinstiger wird. Ein entsprechender Verlauf
der reduzierten freien Energiedichte ist ebenfalls in Abb. 2.2 dargestellt. Die Poten-
tialbarriere dndert sich dahingehend, dass viel mehr Energie aufgewendet werden
muss, um bspw. vom unteren in das obere Niveau zu wechseln, als umgekehrt. Die
Potentialtiefe des oberen Niveaus wird dagegen immer flacher, bis sie schliefllich
fir h = 1 zu einem Sattelpunkt tibergeht und mit dem Maximum verschmilzt. Die
Energieminima bleiben bei 8 = 0° bzw. § = 180° wihrend das Maximum auf das
ungiinstigere der beiden Taler zulduft. Fiir die Position des Maximums 6., gilt
€08 0o = —h. Die Minima sind an den Stellen § = 0° und 8 = 180° durch —2h

und +2h fir die reduzierte bzw. —uB und +pB fiir die nicht reduzierte Energie

gegeben. Die Extremstellen folgen erneut aus der Betrachtung von %—? L 0, wobei

nun ¢ = 0° gilt. Anhand dieser sind die Potentialtiefen AE = KV - (1 & h)?
ableitbar. Dieses Verhalten kann im spéateren Verlauf dazu verwendet werden, um
verschieden stark gewichtete Niveaubesetzungen der Nanopunkte zu erklaren. Da
das Partikel je nach Zustand eine andere Potentialbarriere sieht, die iiberwunden
werden muss, um in das andere Niveau zu wechseln, ergeben sich nach Gleichung
2.24 unterschiedliche Schaltzeiten bzw. Schaltfrequenzen fiir die beiden Niveaus.
Im Regelfall wird im Experiment weder die leichte noch die harte Richtung exakt
getroffen. Die Gleichung 2.8 lasst sich analytisch nur fiir ¢ = 0, 7/4 und 7/2 16sen
[52]. Fiir alle weiteren Auslenkungen des externen Feldes wir auf nummerische
Losungsverfahren zurtickgegriffen.

11
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Abb. 2.3: Fiir unterschiedliche Ausrichtungen ¢ des externen Feldes sind Hysteresen eines
Stoner-Wohlfarth-Teilchens dargestellt. Hierbei wird die normierte z-Komponente M, /M gegen
das reduzierte Feld h = H/H aufgetragen. Das Teilchen weist eine uniaxiale Anisotropieachse,
welche parallel zur z-Achse steht, auf. Fiir ¢ = 0° erhélt man die typische Rechteckhysterese.
Fir Winkel ¢ # 0 kann ein Drehmoment wirken und fithrt zu einer Abrundung der Hysteresen,
da die Magnetisierung kohérent dreht.

2.3.2 Stoner-Wohlfarth-Astroide

Anhand der Energiegleichung 2.8 kénnen mittels Energieminimierung die Auslen-
kungen des magnetischen Momentes je nach Richtung und Stérke des externen
Feldes bestimmt werden (vgl. Abb. 2.1). Der Kosinus des eingeschlossenen Winkels
(0) bezuglich der z-Achse ergibt die z-Komponente der Magnetisierung. Diese
ist auf Grund der Konzipierung des Experimentes von Interesse, da man durch
den anomalen Hall-Effekt (AHE) sensitiv auf die z-Komponente ist. Wird M, /M
gegen h fiir verschiedenen Winkel des externen Feldes aufgetragen, ergeben sich
die in Abb. 2.3 dargestellten Hysteresen. Hieraus kann die Schaltfeldastroide
abgeleitet werden. Er beschreibt unter welchem Winkel und bis zu welcher ex-
ternen Feldstirke die Magnetisierung eines Partikels nicht mehr kohérent rotiert,
sondern irreversibel in einen anderen Zustand schaltet?. Dieser Punkt ist in den

Hysteresen als Sprung der Magnetisierung zu erkennen und geniigt den Bedin-

! NPT . . L
gungen % = 0 sowie % = 0. An dieser Stelle wird das Energieminimum zu

4Da das Stoner-Wohlfarth-Modell keine thermischen Einfliisse beriicksichtigt, gelten die ermit-
telten Sprungfelder nur fir 7" = 0. Werden thermische Fluktuationen beriicksichtigt, reduzieren
sich die Schaltfelder [53].

12
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einem Sattelpunkt. Die Energiebarriere ist somit nicht mehr vorhanden und das
Partikel kann ungehindert in den giinstigeren Energiezustand tibergehen und
schalten. Die entsprechenden Ableitung sind in ihrer reduzierten Form durch Gl.
2.9 und 2.10 gegeben. Mithilfe trigonometrischer Additionstheoreme lassen sich
beide Ausdriicke wie folgt umformen:

H, H
Hg = — 2.11
7 sin(d)  cos(d) (2.11)
B H H, |
0 = cos(20) + T cos() + T sin(0) (2.12)

Dabei sind H, = Hsin(¢) und Hy = H cos(¢) die Komponenten des externen
Feldes, die senkrecht bzw. parallel zur leichten Achse stehen. Setzt man 2.11 in
2.12 ein um Hg zu eliminieren, ergibt sich

cos(20) _ cos(260)
=Hy- 0) — H, - 0 2.1
0 I (cos( ) cos(0) ) +H (sm( )+ S0 (0) (2.13)
sin2 (9) cos2 ()
cos(0) sin(0)
H H
0=——1 = (2.14)

cos?(#) * sin®(6)

Ersetzt man nun H) bzw. H, in Gleichung 2.11 mit Hilfe von Beziehung 2.14, so
erhilt man fir Hyr = H, /sin®(0) baw. Hx = —H|/ cos®(f). Dies fiihrt letztendlich

zu )
HJ_ 2/3 H” 2/3
— — =1 2.15
(), 215)
Gemaf dieser Beziehung lésst sich die ideale Stoner-Wohlfart-Astroide bestimmen.

Er ist in Abb. 2.4a dargestellt. Des Weiteren lésst sich sofort die Bezichung des
Schaltfeldes Hg, in Abhéngigkeit des angelegten Winkels ableiten

H 1
hew(9) = == = 2.16
0=, (sin®/3(¢) + cos2/3(¢))3/ ? (210

Dabei wird das reduzierte Schaltfeld hg, = Hy,/Hg eingefiihrt. Der Verlauf ist in
Abb. 2.4b gezeigt. Es wird ersichtlich, dass in der leichten und harten Achse das
grofite Feld angelegt werden muss, um das Partikel zu schalten. Das Schaltfeld
entspricht an diesen Stellen dem Anisotropiefeld®. Das kleinste Feld Hy,, = 0,5H,
um die Struktur zu schalten, wird benotigt, wenn das Feld unter einem Winkel
von 45° angelegt wird. Diese und weitere Ausfithrungen zu diesem Thema sind
unter anderem in Ref. [44, 52] zu finden.

5Die Zeeman-Energie uB = ppuoHyg = 2KV ist doppelt so grofl wie die Anisotropieenergie.
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Abb. 2.4: Die ideale Stoner-Wohlfarth-Astroide gemafi Gl. 2.15 ist flir zwei Dimensionen in

(a) dargestellt. Die Achsen entsprechen den auf das Anisotropiefeld normierten Komponenten
senkrecht IZI—; bzw. parallel % bezogen auf die z-Achse. Das System ist bezogen auf diese

Achse rotationssymmetrisch. In Teilbild (b) ist das normierte Schaltfeld nach Gl. 2.16 gegen die
Verkippung ¢ des externen Feldes bezogen auf die z-Achse dargestellt.

2.4 Langevin und Superparamagnetismus

Stellt man sich ein magnetisches Moment p vor, welches aufler einer thermischen
Anregung frei von dufleren Einfliissen ist, so kann dieses jede beliebige Richtung
im Raum einnehmen. Schaltet man nun ein externes Magnetfeld B hinzu, welches
typischerweise in die z-Achse gelegt wird, so werden aufgrund der Zeeman-Energie
E; = —p - B die Wahrscheinlichkeiten der Zustande des Momentes entsprechend
des Boltzman-Faktors exp (—Eyz/kgT) gewichtet. Die Wahrscheinlichkeit der Be-
setzung eines Zustandes erhélt man, wenn man den Boltzman-Faktor durch die
Zustandssumme 7 teilt

1 E;
E)=—" - 2.17
pE) = 5o () (2.17)
Ist das mittlere magnetische Moment entlang des Feldes von Interesse, muss iiber
alle Zustande, gewichtet mit ihren Wahrscheinlichkeiten, integriert werden. Das
Resultat dieser Beschreibung ist die Langevin-Funktion

%j ot (1:;};) - (’;z;) =L (,gfp) (2.18)

Sie beschreibt die Ausrichtung eines Paramagneten entlang des externen Feldes.
Sind nur zwei Zustdnde —p bzw. +p moglich, so reduziert sich das Problem
zu einer Summe der beiden Zustdnde geteilt durch die Summe ihrer Boltzman-
Faktoren. Das Ergebnis ist der Tangens Hyperbolicus, welcher ein Teilchen mit
Spin 1/2 beschreibt. Wahrend die Langevin-Funktion den Grenzfall der Brillouin-
Funktion fiir einen unendlich grofen Gesamtdrehimpuls J darstellt, ist der Tangens
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Hyperbolicus der Spezialfall fir J = 1/2. Eine Beschreibung dieser Fille ist u. a.
in Ref. [43, 44] nachzulesen.

Die in dieser Arbeit verwendeten ferromagnetischen Nanostrukturen werden
als eindoménig angenommen. Sie verhalten sich ab einer gewissen Tempera-
tur wie Paramagneten. Da jedoch das magnetische Moment der Einzelstruktur
viele GroBlenordnungen grofler ist als das eines Atoms eines Paramagneten, ist
vom Superparamagnetismus die Rede [54, 55]. Das Verhalten kann analog zum
Langevin-Paramagnetismus beschrieben werden. Oft wird das feldabhangige Ma-
gnetisierungsverhalten an einem Ensemble von eindoménigen Nanostrukturen
gemessen. Abweichungen von der Langevin-Funktion werden typischerweise mit
Hilfe einer GroBenverteilung der Nanostrukturen erklart [56, 57]. In der Regel
wird eine Log-Normal-Verteilung angenommen [56, 58—-62]. Aharoni merkt an,
dass es kein Argument gibt die Log-Normal-Verteilung anderen gegeniiber zu
bevorzugen [45]. Er schligt hingegen die Gamma-Verteilung vor, welche der Log-
Normal-Verteilung dhnelt, in Berechnungen aber zu einem analytischen Ausdruck
fuhrt [63, 64]. Je nach Herstellungsmethode ist u. a. auch die Normalverteilung zur
Anpassung der Groflenverteilung zweckméfig [65-67]. Log-Normal- und Gamma-
Verteilung sind zweckméafig, da sie nur fiir positive Strukturradien definiert sind.
Messungen an wenigen oder einzelnen Strukturen bzw. an Strukturen mit einer
sehr scharfen Groflenverteilung konnen ebenfalls Abweichungen von der Langevin-
Funktion aufweisen [57, 68, 69]. Die angesprochenen Groflenverteilungen konnen
hierfiir nicht die Ursache sein. Die Beriicksichtigung der Anisotropie als zusatzli-
chen Beitrag im Boltzman-Faktor aus Gleichung 2.17 wird in der Literatur als
Erklarung herangezogen [70]. Berticksichtigt man die uniaxiale Anisotropie (leichte
Achse ebenfalls parallel zur z-Achse) in Gleichung 2.17 und geht analog wie bei
der Herleitung der Langevin-Gleichung vor, stellt man fest, dass sich der Ausdruck
nicht mehr analytisch 16sen liasst. Man erhélt [68]

2T pm
(M) /o /0 e, -epsinf - e (ewk)* +eewen g g

2T (219)
" / / sin @) - e7(enk)* +enen g 70
0 0

Mit Hilfe numerischer Verfahren [71, 72] bzw. Vereinfachungen durch Bessel-
Funktionen [57, 68, 73] kann das mittlere magnetische Moment entlang der Feld-
richtung bestimmt werden.

J,
= 20 (2.20)
J,
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Dabei sind die Integranden gegeben durch:
N, =sinf-e° sin® € cos By, cos
X {cos Oy, cos 01(& sin B, sin 0) + sin Oy, sin 01 (£ sin 6, sin 6) }
Ny =sin @ - ¢~ 0+€cosycost 1/ giny 6, sin 6) (2.22)

(2.21)

Iy und I; sind modifizierte Bessel-Funktionen nullter bzw. erster Ordnung. Des
Weiteren sind £ = uB/kgT das reduzierte Feld, 0 = KV /kgT die reduzierte
Energiebarriere, e, und ep die Einheitsvektoren in Richtung des magnetischen
Moments bzw. des externen Feldes und 6 bzw. 6, die Winkel des magnetischen
Moments bzw. des externen Feldes beziiglich der z-Achse. Fiir den Fall, dass die
Nanostruktur eine starke Anisotropie 0 = KV/kgT >> 1 besitzt, findet sich
der Tangens Hyperbolicus als Funktion, welche das System beschreibt [54]. West
gibt dabei an, dass sich fiir ¢ = 100 die modifizierte Langevin-Funktion bis auf
< 2% dem Tangens Hyperbolicus annahert [71]. Dieser Sachverhalt ist anschaulich
erklarbar, da das externe Feld und die Anisotropieachse in dieselbe Richtung
zeigen. Somit sind im Wesentlichen nur die zwei Zustédnde parallel und antiparallel
zur leichten Achse wahrscheinlich. Alle anderen Zustdnde bzw. Orientierungen des
magnetischen Moments der Nanostruktur sind weiterhin erlaubt, jedoch extrem
unwahrscheinlich. Im Extremfall hoher Anisotropie verhalt sich die Struktur wie
ein Spin 1/2 Teilchen mit zwei diskreten Energiezustinden KV — uB bzw. KV +
uB. Das mittlere Moment lasst sich wiederum durch den Tangens Hyperbolicus
beschreiben. Die Annéherung der modifizierten Langevin-Funktion an den Tangens
Hyperbolicus ist unter Verwendung von Gleichung 2.20 in Abb. 2.5 dargestellt.

2.5 Thermisches Schalten

Die Betrachtungen des Umschaltens thermisch aktivierter Strukturen sind maf-
geblich durch Néel [74] und spéter durch Brown [75, 76] gepréigt worden. Dabei
wird von eindoménigen ferromagnetischen Strukturen ausgegangen, die aufgrund
thermischer Anregungen ihre Magnetisierungsrichtung éndern. Sie verhalten sich
superparamagnetisch. Zusétzlich wird fiir die Strukturen eine uniaxiale Anisotro-
pie K angenommen, aufgrund derer das Schalten im Wesentlichen zwischen zwei
Zustanden stattfindet. Die Schaltfrequenz f wird durch das Néel-Brown-Gesetz
bzw. Néel-Arrhenius-Gesetz beschrieben

f=fo-exp (_g) (2.23)

Dabei ist fy in der GroBenordnung von 10° Hz bis 10! Hz [55, 76, 77]. Anders
ausgedriickt, betriagt die Verweilzeit

1 AE
T = 7 = Tp - €xp <M> (2.24)
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Abb. 2.5: Die Magnetisierung einer paramagnetischen Struktur entlang eines Feldes in z-
Richtung wird durch die Langevin-Funktion wiedergegeben. Besitzt die Struktur neben dem
Moment zusétzlich eine uniaxiale Anisotropie in z-Richtung, so erfolgt die Beschreibung iiber
eine ,modifizierte“ Langevin-Funktion. Diese geht im Grenzfall o = KV/kgT >> 1 in die
Tanh-Funktion iiber. Bereits fiir ein o = 10 liegen ,modifizierte“ Langevin- und Tanh-Funktion
sehr nahe beieinander. Eine Unterscheidung beider Funktionen im Experiment (o & 25) ist nicht
mehr auflosbar.

Der Schaltprozess ist dabei eine Funktion der Energiebarriere AFE. Fiir den
Fall, dass ein externes Feld in Richtung der leichten Achse angelegt ist, gilt
AFE = KV - (14 h)? unter der Verwendung des reduzierten Feldes h, durch
die Differenz des Maximums und des jeweiligen Minimums gegeben. Dies folgt
unmittelbar aus Gleichung 2.8 fiir ¢ = 0°, wenn man die Extremwerte der Energie
bestimmt. Fiir ein Feld in harter Richtung ¢ = 90° enthélt man AE = KV -(h—1)?
(vgl. Abs. 2.3.1). Bean und Livingston nutzen den Ausdruck 2.24, um mit 7 = 100
und 79 = 1-107? s die sogenannte ,,Blocking“-Temperatur T zu definieren [55].
Da fir B=0 AF = KV gilt, ergibt sich das bekannte Kriterium

KV
keTs

25 (2.25)

zur Beschreibung des Ubergangs vom ferro- in den superparamagnetischen Zu-
stand.

Obwohl fj in den meisten Fallen als konstant angenommen wird, ist sie u. a.
von der Temperatur und dem angelegtem Feld abhangig. Sind die Energieminima
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schmal und die sie trennende Barriere hoch, konnen fy bzw. 7y jedoch als konstant
angesehen werden [45]. Des Weiteren gibt Aharoni an [78], bis zu welchem externen
Feld und ab welcher Energiebarriere die Schaltfrequenz als konstant, beziehungs-
weise durch eine Naherung, angenommen werden kann. Weitere Nédherungsformeln
sind in Quelle [79] aufgefihrt. Ausgehend von der Gilbert-Gleichung [80] und
unter Verwendung von Kramers Methoden [81] stellt Brown eine Fokker-Planck-
Gleichung fiir die Verteilungsfunktion der Orientierung der Magnetisierung auf
[77]. Die Losung dieser ist durch die Ratengleichung 2.23 gegeben. Unter der
Bedingung einer grolen Barriere AE >> kgT' und einem externen Feld entlang
der leichten Achse ist die Losung gegeben durch

KV
[ = for-exp (—”(1 + h)Q) (2.26)
B
Fiir den Vorfaktor fy liefert Brown [76]
ay | (uoHg)® MV 5
h, T) = 1+£h)(1—-h 2.2
fos (h,T) HQQJ R (220)

Die Vorzeichen =+ reprisentieren die Uberginge 1| bzw. | 1. Zusétzlich sind mit ~y
das gyromagnetische Verhéltnis und mit a ein Dampfungsparameter angegeben.
Aharoni zeigt numerisch [82], dass Browns Néherung auch im Bereich AE ~ kgT
noch akzeptable Resultate liefert. Die Zeitkonstante greift Brown in einer spateren
Arbeit erneut auf. Dies findet man in Referenz [83]. Fiir weitere Information sei
an dieser Stelle auf den Ubersichtsartikel von Coffey und Kalmykov verwiesen
[77]. Sie fassen Browns Ergebnisse zusammen und stellen unter anderem einen
weiteren Ansatz der Darstellung der Schaltzeiten vor. Sie berechnen die mittlere
Uberquerungszeit von jedem der beiden Minima bis zum Maximum der Barriere.
An dieser besteht dann jeweils eine Chance von 50% in den jeweils anderen
Zustand zu gelangen oder in den Ausgangszustand zuriickzufallen®. Somit ergibt
sich eine Gesamtschaltzeit von

T=< L >_1 (2.28)

271 27,

Hierbei geben 0 und 7 jeweils die Lage der beiden Minima an. Zudem geben
Coffey und Kalmykov eine Formel fiir die Umschaltzeit an, die unabhéangig von
der Barrierenhohe ist. Sie folgt aus der Theorie von Kramer [81].

6o ev(er) 4
Ty, = 27‘N/ _ /e_v(e) sin 0dOdo’ (2.29)
' sin 6’

7 k3

6 Aufgrund der Wahrscheinlichkeit von 50 % zuriickzufallen oder die Barriere zu Uberwinden,
muss bei allen angegeben Einzelzeiten ein Faktor zwei beriicksichtigt werden.
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Dabei ist 0; € {0, 7} der Zustand von dem aus das Partikel in den jeweils anderen
MV (1+a?)
2vakpT
von 107's bis 107%s liegt [77]. 6y gibt die Position der Barriere an. Fir ein
uniaxiales Potential und externes Feld entlang der leichten Richtung V (6,¢ =
0) = osin?60 — 2hcosf fithren Gl. 2.28 und 2.29 mit z = cosf zu folgendem

Integralausdruck”

schaltet und 7y = die freie Diffusionszeit, welche in der GroBenordnung

> -1

—h 5
B 1 e—a(z +2hz) (a2 y
TrpT = 47y (/ 1— 22 /e ez
1 1

" B . (2.30)

1 e—a(z2+2hz) 1

+ /71 5 /e"(zawhzl)dz’dz
—z

—h z

Die beiden Schaltzeiten 75 und 7, lassen sich fiir das uniaxiale Potential mit
externem Feld entlang der Anisotropieachse mit Hilfe von hypergeometrischen
Funktionen® darstellen.

—h e—J(z+h)2

[ T (e A3 20G )y

— (14 h)1F1(1/2,3/2,0(h + 1)*)dz

To = 27N

e—a(z+h)2
9 /7 h),Fy(1/2,3/2, h)?
e [ T RO

+ (1 —h)1F1(1/2,3/2,0(1 — h)?)dz
Die Herleitung oben beschriebener Formeln ist in den Quellen [77, 85] zu finden.

Ahnlich wie Brown geben Coffey und Kalmykov eine Néherung fir AE >> kgT
und 0 < h < 1 an [77].

224;;/7 (o + Ofl)ﬁeg(l*h)z

T T S 2(1— h2)(1— h+ (1 + h)e—toh)

(2.33)

Wie auch schon Neumann bemerkt [67], ist die Darstellung von Coffey und
Kalmykov (Gl. 2.31 bzw. 2.32) zu bevorzugen, da sie unabhéngig von der Hohe
der Barriere ist und nicht nur fir AE >> kgT gilt.

Des Weiteren betrachten sie auch Schaltzeiten fiir weitere Anisotropien und unter
beliebigem Winkel angelegte Felder [86], bzw. fassen in ihrem Ubersichtsartikel die
wichtigsten Quellen zusammen. Zusitzliche Uberlegungen zur Zeitkonstante 7y sind

"Mit myppr wird die ,mean first-passage time* bezeichnet [84].
8Es handelt sich um konfluente hypergeometrische Funktionen erster Art. Sie sind als Kummer-
Funktionen bekannt und werden als 1 Fy («; b; z) bzw. M (a,b, z) dargestellt.

19



Kapitel 2 Theoretische Grundlagen

in u. a. Ref. [87, 88] zu finden. Einen weiteren Beitrag zu diesem Themengebiet
liefert Pfeiffer [53, 89]. Er findet unter anderem einen numerisch abgeleiteten
Ausdruck fiir die Schaltzeit, welcher den Winkel des externen Feldes beziiglich der
Anisotropieachse berticksichtigt.

1 N . KV 3 0,86-+1,14hsw ()
1 AEN 1 AV 2.34
T(h> ¢) 0 exp <kBT> 0 xp (kBT < hsw(¢)>> ( ’ )

Sie ist besonders im Experiment zweckmaBig, da oft kleine Winkelfehler aufgrund
des Experimentaufbaus unvermeidlich sind und so beriicksichtigt werden kénnen.

2.6 Schaltfeldverteilung

Wir gehen erneut von einem zwei Niveausystem aus, dessen Energieminima durch
eine Barriere getrennt sind. Die vorhandenen thermische Energie soll in diesem Fall
nicht ausreichen, um die Barriere zu iiberwinden. Wéhrend eines Felddurchlaufs
kann die Barriere jedoch reduziert und ab einem gewissen Schaltfeld tiberwun-
den werden. Dieser Prozess ist stochastischer Natur und fithrt daher zu einer
Schaltfeldverteilung [90]. Garg fihrt in diesem Zusammenhang auf [90], dass
neben thermischer Uberwindung der Barriere, bzw. feldgetriebener Methoden in
Josephson-Kontakten bzw. SQUIDs [91-93] ein Ubergang auch durch makroskopi-
sches Quantentunneln (MQT) geschehen kann [94-98]. Da im spéteren Verlauf
der Arbeit die Wechselwirkung der Strukturen u. a. anhand einer sich dndernden
Schaltfeldverteilung untersucht wird, wird die Theorie zu dieser kurz angeris-
sen. In der Literatur wird die Schaltfeldverteilung (SFD?) ausgehend von einer
Mastergleichung [99, 100] abgeleitet. Dazu betrachtet man zunéchst die zeitliche
Anderung der Teilchen, die noch nicht gesprungen sind'’. Diese Anderung ergibt
sich, indem man betrachtet, wie viele Teilchen das Niveau verlassen und wie
viele wieder zuriickspringen. Fiir £ = —oo sollen sich alle n Teilchen im unteren
Zustand befinden. Des Weiteren soll das externe Feld von — o Hy beginnend erhoht
werden. Die Wahrscheinlichkeit, dass noch kein Schaltereignis stattgefunden hat
betragt zu diesem Zeitpunkt p,oy = 1 und das ein Sprungereignis stattgefunden
hat dementsprechend pgy, = 1 —puot = 0. Sobald sich das externe Feld puoH (t) = Rt
entsprechend der Rate R mit der Zeit erhoht, &ndern sich die Wahrscheinlichkeiten.
Fiir die Anderung der Teilchen im unteren Niveau ergibt sich eine Anderung von

dndown

dt

Die Teilchenzahlen n4oy, und n,, der entsprechenden Niveaus ergeben sich aus
der jeweiligen Schaltwahrscheinlichkeit und der Gesamtteilchenzahl n und sind

- _f—ndown + f+nup (235)

9switching field distribution
10Man kann die Sprungfelder eines Ensembles von n Teilchen auswerten oder ein einzelnes
Teilchen betrachten, welches n-mal einem Felddurchlauf ausgesetzt ist.
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durch ngown = 1 * Prot bZW. Ny = 1 - Psy gegeben. Einsetzen in Gl. 2.35 fithrt zu

dp not
dt

S (236)

Im Allgemeinen wird das Zuriickspringen vernachlassigt und f, = 0 gesetzt (vgl. z.
B. [101]). Die Strukturen befinden sich im geblockten Zustand, da sie, wie eingangs
erwiahnt, thermisch stabil sind. Auch Effekte wie MQT koénnen vernachléssigt
werden, da sie fiir kleine eindoménige Partikel erst ab sehr tiefen Temperaturen
gefunden worden sind [102, 103]. Dementsprechend ist ein Zustandswechsel nur
unter Feldeinfluss moglich. Betrachtet man f; und f_ nach GIl. 2.26 und 2.27, so
sind fir grofle negative Felder f, # 0 und f_ ~ 0. Obwohl in diesem Feldbereich
fi+ # 0, konnen keine Teilchen vom oberen ins untere Niveau springen, da sie sich
zu Beginn alle im unteren Niveau befinden und dieses nicht verlassen konnen. Erst
fiir grofle positive Felder ist f_ # 0 und Teilchen wechseln in das obere Niveau.
In diesem Feldbereich ist jedoch f, =~ 0 und ein Zurtickspringen findet quasi
nicht statt. Eine dhnliche Argumentation wird von Suess et al. gefithrt [104, 105].
Fir superparamagnetische Teilchen muss f, hingegen beriicksichtigt werden. Die
Losung der resultierenden DGL ist nach Quelle [101, 106] gegeben durch

to
1ww:—/ﬁm (2.37)

Berticksichtigt man nun, dass das externe Feld mit poH (t) = Rt durchgefahren
wird und substituiert entsprechend dt = %dh, geht man von der zeitlichen
in eine Feldabhingigkeit iiber''. Die Schaltwahrscheinlichkeit kann daher als
kumulative Verteilungsfunktion des angelegten Feldes poH verstanden werden
[101]. Die Ableitung nach dem Feld ergibt also die Schaltfeldverteilung SF D

[67, 101].
_ dp sw d(l pnot) dpnot dh -1
SFD = dh dh = It 7t (2.38)

Beriticksichtigt man nun Gl. 2.36 und 2.37 erhdlt man einen Ausdruck fiir die
Schaltfeldverteilung [90]

Sﬁixh):’@gkthymp(—“ﬁ?(/j;awdﬂ) (2.39)

Fiir die Schaltraten kénnen nun die oben beschriebenen Ausdriicke eingesetzt
werden. Neumann tut dies in seiner Arbeit [67] und vergleicht die beiden feld-
abhéngigen Schaltraten fy(h) sowie ein konstantes fy miteinander. Da fiir hohe

HDer Zustand der Koerzitivitit wird fiir pnor = 1/2 erreicht. Wird H als konstant angenommen
und entspricht an dieser Stelle dem Koerzitivfeld H. folgt unmittelbar das Sharrock-Gesetz
[106, 107]
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a) — 0=30 0=35 b) — Hi=50kA/m Hy =75kA/m
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Abb. 2.6: Die berechneten Schaltfeldverteilungen entsprechend Gl. 2.39 sind fiir verschiedene
Werte von o und Hy bei konstanter Rate dargestellt. (a) o wird bei festem Hx = 100kA/m
variiert. (b) Hgx wird bei o = 35 variiert. Fiir die Schaltrate wird der Ausdruck von Brown
verwendet, da AFE >> kT gilt.

Sweepraten die SED zu héheren Feldern verschoben ist [101], merkt Neumann
an, dass das Modell nach Brown [76] nicht mehr gilt. AE >> kgT ist nicht mehr
erfiillt. Die Formel von Coffey und Kalmykov [77] hat diese Beschrédnkung nicht
und ist fiir hohe Sweepraten zu wéihlen. Wie sich eine Verdnderung der Barriere
bzw. des Anisotropiefeldes auf die SFD auswirkt ist in Abb. 2.6 dargestellt.

2.7 Hall-Effekt

Der Hall-Effekt [108] ist ein Querspannungseffekt, welcher durch magnetische
Felder oder Magnetisierungen, die auf elektrische Ladungen wirken, erzeugt wird.
Er steht dabei senkrecht zur Feld- bzw. Magnetisierungsrichtung und setzt sich
hauptséichlich aus dem normalen Hall-Effekt (OHE) und dem Anormalen Hall-
Effekt (AHE) zusammen. Somit kann die Gesamtquerspannung zu

Un = po (RourH, + RaueM,) ]; (2.40)
zusammengefasst werden. Die Werte der Konstanten fiir polykristallines Ko-
balt sind bei Raumtemperatur gegeben durch Rogg = —0,84 - 1071%m3/As und
Rage = 0,24-107"%m3/As [109, 110]. Neben Kobalt wird vor allem Platin
in dieser Arbeit verwendet. Die Hall-Konstante betragt bei Raumtemperatur
R=—-244-10""m?/As [110-112]. Die Werte fiir Co und Pt sind als Richtwerte
zu verstehen und kénnen im Experiment aufgrund von unterschiedlichen Her-
stellungsprozessen variieren. Der OHE ist aufgrund des starken Einflusses der
Magnetisierung in den hier verwendeten Schichtsystemen in der Regel vernach-
lassigbar. Auf den AHE wird im Detail nicht weiter eingegangen, da fiir die zu
beschreibenden Experimente die empirische Darstellung in Gl. 2.40 gentigt. In die
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Querspannung gehen nur die Senkrechtkomponenten des externen Feldes pioH und
der Magnetisierung M ein. Fiir einen tieferen Einstieg sei auf die entsprechende
Literatur verwiesen [41, 42, 110, 113, 114].

2.8 Mikromagnetische Simulationen

In diesem Abschnitt sollen knapp die grundlegenden Faktoren erldutert werden,
die im Zusammenhang mit mikromagnetischen Simulationen wichtig sind. Um
den Magnetisierungszustand einer Struktur zu bestimmen, kann die Gesamtener-
gie minimiert werden. Dabei sind alle relevanten Energiebeitriage wie z. B. die
Austausch-, Zeeman-, oder Anisotropieenergie zu berticksichtigen. Fiir Details zu
den einzelnen Beitréige soll hier auf géngige Quellen verwiesen werden [41, 43-45].
Neben der Energieminimierung kann auch die zeitliche Verdnderung der Magne-
tisierung verwendet werden, um den Magnetisierungszustand zu erhalten. Dies
wird durch die Landau-Lifshitz-Gilbert-Gleichung (LLG)

dM y

dt ~  1+a2

!
(M x Hegr) — M (M x (M x Hetr)) (2.41)
ermoglicht. Sie ist zunéchst von Landau und Lifshitz 1935 aufgestellt [115] und
schliefllich von Gilbert 1955 [80] erweitert worden. Dabei ist v = gup/h das
gyromagnetische Verhaltnis und « ein Dampfungsparameter. v setzt sich aus dem
Bohr-Magneton pup, dem reduzierten Planckschen Wirkungsquantum A und dem
Landé-Faktor g zusammen. Die zu untersuchende Struktur wird in kleine Zellen
(Wiirfel, Quader, Tetraeder, ...) mit einer einheitlichen Magnetisierung unterteilt.
Fir jede Zelle wird nun die LLG gelost. Hierfiir steht eine Vielzahl von mikroma-
gnetischen Simulationsprogrammen zur Verfiigung [116-120]. Die LLG wird von
den oben genannten Programmen mit Hilfe verschiedener Verfahren numerisch
gelost. Andert sich die Magnetisierung mit der Zeit nicht mehr ,signifikant“!2,
kann der Magnetisierungszustand als relaxiert betrachtet werden. Es gilt zu
beachten, dass bei Simulation und Experiment, je nach Wahl der Materialparame-
ter, Dampfungsterme oder Startausrichtung der Magnetisierung, unterschiedliche
Doménenmuster auftreten kénnen. Zudem kann die Magnetisierung ein lokales
Minimum einnehmen, welches im Experiment aufgrund thermischer Einfliisse
durch Uberwinden der Energiebarriere leicht verlassen werden kann. Energieterme,
die bei der Ausrichtung der magnetischen Momente eine Rolle spielen, werden
in effektive Feldterme umgewandelt und gehen additiv in den Hqg-Term ein. Je
nach Anwendung und Anforderung konnen Terme hinzugefiigt oder das effektive
Feld H g erweitert werden. So besteht Heg z. B. aus einem Demagnetisierungs-,

12Als Abbruchkriterium wird oft die Ausrichtung der Magnetisierung gewihlt. Liegt deren
Anderung unterhalb einer vorher festgelegten Grenze, bricht die Simulation an dieser Stelle
ab. Ein weiteres Kriterium kann die Zeit sein, von der man annimmt, dass sie zum Relaxieren
ausreicht.
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Austausch und Anisotropiefeld. Mikromagnetische Simulationen helfen enorm das
Verstandnis experimenteller Funde zu verbessern, ersetzen diese jedoch nicht. Die
Wahl der Startparameter ist von entscheidender Bedeutung, um ein verléssliches
Resultat zu erhalten.

2.9 Streufeldberechnung von
Co/Pt-Nanostrukturen in einer frustrierten
Geometrie

Anhand verschiedener Anséitze wird im folgenden Abschnitt das Streufeld eines
Co/Pt-Nanopunktes bestimmt. Dies ist insofern von Bedeutung, da man mit
Hilfe des Streufeldes eines Nanopunktes am Ort des anderen ein Maf fiir die
Dipol-Dipol-Wechselwirkungen erhalten kann. Abbildung 2.7 zeigt hierzu ein
Schema, in dem drei Nanopunkte A, B und C abgebildet sind. Die Abbildung
zeigt eine mogliche Konfiguration der drei Nanopunkte auf den Eckpunkten eines
gleichseitigen Dreiecks, in welcher sich die Nanostrukturen A und B antiparallel
und somit energetisch giinstig ausgerichtet haben. Je nach Ausrichtung kann sich
Struktur C jetzt nur einem der beiden anderen energetisch giinstig einstellen
und die magnetostatische Energie minimieren. Gegeniiber dem anderen ist diese
Energie maximal. Man spricht in diesem Fall von ,Frustration®.

2.9.1 Makrospinansatz

Der nachstliegende Ansatz ist hierbei, den Nanopunkt als Makrospin anzusehen
und mit Hilfe seines Gesamtmomentes und der Streufeldformel'® eines Dipols

B(r,r') = 12 (M_r) S(r—1) a ) (2.42)

4 lr — 1/ e

das Feld am Ort eines anderen Nanopunkts zu berechnen. Dabei ist B das Feld am
Ort r, welches vom Moment p am Ort r’ ausgeht. Da in dieser Arbeit gezielt drei
Nanopunkte entsprechend der in Abb. 2.7 gezeigten Geometrie angeordnet worden
sind, wird die Rechnung fiir diesen Fall durchgefiithrt. Ausgehend von einem Radius
r = 25nm und einer Héhe A = 1,2nm kann man unter Annahme einer zylinderfor-
migen Nanostruktur auf ein magnetisches Volumen V = 2,36 - 10~2*m? schliefien.
Uber die Sittigungsmagnetisierung von Kobalt M (T = 0) = 1,44 - 106 A /m [121]
und der Beziehung

Sa

M:
V

(2.43)

13Diese Formel ist ein Grenzfall und gilt fiir |a| = [r —r’| > |p|, wobei a der Abstand zum Dipol
ist und p die Lange des Dipols bzw. den Abstand der Ladungen beschreibt.
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Abb. 2.7: (a) Drei Nanostrukturen A, B und C mit uniaxialer Anisotropie sind auf einem
gleichseitigen Dreieck angeordnet. Aufgrund der Dipol-Dipol-Wechselwirkung, die eine antipar-
allele Ausrichtung der Momente bevorzugt, ist einer der drei Nanopunkte immer energetisch
ungiinstig gegeniiber einem bzw. energetisch giinstig gegeniiber dem anderen ausgerichtet. Er
ist ,frustriert®. (b) Das Streufeld einer Nanostruktur, welches am Ort einer anderen wirkt, ist
von Interesse. Dazu wird der Abfall der z-Komponente in einer Entfernung a, bezogen auf den
Mittelpunkt der Struktur A (in z-Richtung magnetisiert), dargestellt. Das Streufeld wird mit
Hilfe von Gl. 2.47 1nm iiber der Struktur berechnet. Uber bzw. an den Réndern der Struktur
A betrigt das Feld bis zu 150 mT. AuBerhalb der Struktur flacht das Feld mit 1/a® ab. (c) Des
Weiteren wird das Streufeld mit Hilfe der Naherungsformel 2.42 ausgewertet. Fiir ein genaueres
Ergebnis wird die Struktur A in quadratische Zellen mit einer Kantenlénge von 1nm zerlegt.
Das Gesamtmoment der Struktur wird auf die Zellen verteilt. Die Summe der Streufelder aller
Zellen ergibt das gesamte Streufeld. Das parametrisierte Ergebnis ( ) und das Streufeld eines
Makrospins ( ) werden zusammen mit der Losung der Integralgleichung ( ) dargestellt
und tiber der Struktur B ausgewertet. Der zweite Ansatz nutzt Gl. 2.47. Parametrisierung und
Integrallésung unterscheiden sich marginal, wihrend sich die Makrospinnaherung erst fiir grofiere

Abstédnde den anderen beiden angleicht.
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kann fiir einen Makrospin ein Gesamtmoment p = 3,39 - 107'® Am? bestimmt
werden. Gleichung 2.42 liefert nun das erzeugte Streufeld. Fiir einen Makrospin
am Ort r' = (0,0,0) erhalt man am Ort r = (0,a,0) folgenden reduzierten

Zusammenhang
Mot

4ma’
Ist das Moment in negative z-Richtung ausgerichtet, spiirt ein 80 nm entfern-
ter Nanopunkt ca. 0,7mT, bei 50 nm etwa 2,7mT und bei ¢ = 30 nm Abstand
bereits 12,6 mT. Ein nicht unerheblicher Beitrag aufgrund der Dipol-Dipol- Wech-
selwirkung ist also zu erwarten. Dies fithrt mit £ = —uB zu Energien von
Esonm ~ 14,0meV, Esgnm ~ 57,5meV und Fspn, ~ 266,1 meV. Sie liegen in
der selben Groflenordnung wie die thermische Energie bei Raumtemperatur
Etherm = kBT ~ 25 meV.

B=-

(2.44)

2.9.2 Numerischer Ansatz

Das Modell des Makrospins ist jedoch nur eine Ndherung, die auf diesen Lingens-
kalen fehlerbehaftet ist und erst fiir Abstdnde deutlich grofler als die Dipollange
la| > |p| gilt. Fir eine genauere Beschreibung wird daher die Nanostruktur
(d = 50nm) in quadratische Zellen mit einer Kantenlédnge von 1nm zerlegt, wobei
fiir jede Zelle ein effektives Zellmoment ein Streufeld nach Formel 2.42 erzeugt'4.
Dadurch wird die laterale Ausdehnung der Probe berticksichtigt. Die Summation
iiber die Streufelder aller Zellen liefert das gewiinschte Ergebnis. Jede Zelle besitzt
ein effektives magnetisches Moment von
M-V

Hzelle = A zahl der Zellen
Da im Makrospinmodell die beiden Momente auf zwei Punkte im Raum reduziert
worden sind, gentigt die Angabe der z-Komponente am Ort des zweiten Momentes.
Bei der Parametrisierung des Streufeldes der ersten Struktur, ist der Abfall ihrer
z-Komponente iiber die Ausdehnung der zweiten Struktur zu beachten. Je feiner
die Zelleinteilung desto genauer das berechnete Streufeld. Der Rechenaufwand
steigt jedoch quadratisch. Geht man von der Summe aller Momente (vgl. Gl. 2.42)

o) = 1 3 (2 -3 ) (2.40)

AU R

(2.45)

zur Integraldarstellung tiber, kann ausgehend von den Volumenladungen p = VM
und den Oberflachenladungen ¢ = M - n ebenfalls das Streufeld berechnet werden
[123].

Hyp(r) = —— /@“—“W@Jdv,+1f<1“—l‘/>ﬂ@/>d5, (2.47)

dn r—r/? A r —r/|?

“Dieser Ansatz ist zusammen mit H. Werners im Zuge seiner Bachelorarbeit erarbeitet worden
[122].
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2.9 Streufeldberechnung von Co/Pt-Nanostrukturen in einer frustrierten Geometrie

Gleichungen 2.46 und 2.47 findet man u. a. in [42]. Hertel erwéhnt in Ref. [42], dass
die Streufeldenergie stets positiv definit ist und verweist auf die entsprechenden
Quellen [45, 124]. Sie kostet somit immer Energie. Daher versucht ein Objekt sein
Streufeld stets zu minimieren, indem Pole vermieden werden. Die z-Komponente
des Streufeldes ist fiir beide Methoden in Abb. 2.7 dargestellt. Es wird ersichtlich,
dass die Auswirkungen des Streufeldes iiber der Struktur und am Rand am
starksten sind und B, danach rapide abfallt. Zusétzlich zum parametrisierten
Ansatz wird die Integrallosung mit der Feldkomponente nach Gl. 2.42 eines
Makrospins verglichen. Aufgrund der feinen Zelleinteilung ist der Unterschied
zum Ergebnis der Integraldarstellung marginal. Die Dipolformel liefert fiir den
Makrospin einen minimal abweichenden Verlauf, gibt aber mit immer gréfer
werdendem Abstand das Streufeld sehr gut wieder. Der Vergleich aller drei Ansétze
ist im Ausschnitt in Abb. 2.7 iiber der Struktur B dargestellt. Das Feld betragt
hier weniger als 3mT. Gezeigt ist der Verlauf von B, in der yz-Ebene, wobei
die y-Koordinate vom linken Rand der Struktur A bis zum auflersten Rand der
Struktur B reicht. Der Abstand zwischen A und B betrégt 30 nm (Innenrénder).
Die z-Komponente wird in diesem Fall 1 nm tiber den Strukturen ausgewertet. Das
Streufeld ist auch in der Literatur von Interesse [125-130]. Sei es in der Messtechnik
oder bei der Bestimmung magnetischer Eigenschaften von Nanostrukturen fiir die
Speicherindustrie. Ausfithrliche Betrachtungen experimenteller und theoretischer
Natur zur Bestimmung des Streufeldes sind in den Arbeiten von S. Dreyer zu
finden [131, 132]. In magnetischen Tunnelkontakten ist das Streufeld einer Lage
auf die andere ebenfalls von Interesse. In Ref. [133] wird es nummerisch berechnet
und deckt sich mit dem hier errechneten Verlauf.

Ist das Feld am Ort der Struktur bekannt, kann deren Energie bestimmt werden.
Um die Energie eines Nanopunktes im Feld eines anderen auszuwerten, muss die
Zeeman-Energie und seine Selbstenergie berechnet werden. Ein entsprechender
Integralausdruck ist in Quelle [43] zu finden

B = —pio [ M- HodV =20 [ M- Hgpav (2.48)
14 \%4

H, ist das extern angelegte Feld und entspricht in dieser Betrachtung dem Streufeld
der Struktur A. Hg/p entspricht dem Streu- bzw. Demagnetisierungsfeld der
Struktur B. Beide werden mit Hilfe von Gl. 2.47 bestimmt. Um die Energie
von B im Feld von A zu erhalten, miissen demnach in jedem Punkt von B die
Streufelder bestimmt werden, um das Volumenintegral auswerten zu konnen. Die
Energie betragt 18,2meV, wenn die Mittelpunkte beider Strukturen 80 nm von
einander entfernt sind. Dieser Wert liegt somit etwas hoher als der durch £ = —uB
ermittelte Wert von 14,0 meV. Die Selbstenergie wird nicht beriicksichtigt.
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KAPITEL

Magnetotransport in der
CPP-Geometrie

Im ersten Hauptteil dieser Arbeit werden zwei Anséatze verfolgt, mit dem Ziel
die sogenannte ,current perpendicular to plane“ (CPP) Geometrie zu realisieren,
um den anisotropen Grenzflichenmagnetowiderstand (AIMR!) auch in dieser
Geometrie nachzuweisen. Der AIMR ist ein Grenzflaicheneffekt und tritt u. a.
in Pt/Co/Pt-Schichtsystemen auf und wird in Ref. [37] beschrieben. Kobs et al.
untersuchen den AIMR in Systemen, bei denen der Strom in der Ebene (CIP?)
flieit. Wie sich fir das Pt/Co/Pt-Schichtsystem der spezifische Widerstands in
der CPP-Geometrie verhalt, ist bisher nicht untersucht worden. Die Umsetzung
der CPP-Systeme erfolgt zum einen durch eine 3D Strukturierung mit Hilfe eines
fokussierten Tonenstrahls (FIB?) und zum anderen durch nasschemische Verfahren
in Kombination mit Elektronenstrahl- und Photolithographie. Ein von Bell et al.
[38] entwickeltes Herstellungsverfahren wird von Kobs zur Umsetzung des ersten
Ansatzes vorgeschlagen [134].

3.1 Herstellung der Strukturen mittels fokussierten
lonenstrahls (FIB)

Der erste Ansatz greift auf eine dreidimensionale Strukturierung mittels fokussier-
tem lonenstrahl zurtick. Das von Bell et al. vorgestellte Verfahren [38] findet in
einer Reihe von Arbeiten seine Anwendung [135-140]. Zunéichst wird mit Hilfe
von Photolithographie ein Drahtlayout auf ein SigN4-Substrat iibertragen. Das

lengl.: anisotropic interface magnetoresistance
2engl.: current in-plane
3engl.: focused ion beam
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Kapitel 3 Magnetotransport in der CPP-Geometrie

(b)

Abb. 3.1: (a) In dieser Abbildung ist die Draufsicht der 600 nm dicken Drahtstruktur gezeigt. Die
trapezformigen Abtragungen des Ionenstrahls sind deutlich zu erkennen. Der Draht wird dadurch
auf ca. 500nm verschmaélert. (b) Hier ist eine perspektivische Darstellungen gezeigt, welche
die zwei Einschnitte und die Briickenstruktur im Zentrum der Abb. zeigt. Die Strukturierung
gewéhrleistet einen Stromfluss senkrecht zu den Co/Pt-Grenzflachen.

Drahtlayout besteht aus Ptogsnm/C0.8nm/Ptagsnm und bietet drei verschiedene
Segmente zwischen den Kontaktpads, die fiir die 3D Strukturierung genutzt wer-
den konnen. Ist ein Segment defekt oder schléagt die Strukturierung fehl, kann
auf einen anderes Drahtsegment zuriickgegriffen werden. Im ersten der beiden
Strukturierungsschritte wird das betreffende Segment mittels FIB verschmélert.
Die Breite wird von 4 um auf 0,5 pm reduziert (s. Abb. 3.1a). Im zweiten Schritt
wird die gesamte Probe so um ca. 89° gedreht, dass der Ionenstrahl nahezu senk-
recht auf der Seitenfliche des verschmalerten Drahtsegmentes steht. Mit Hilfe
zweier Einschnitte kann die in Abb. 3.1 gezeigte Geometrie realisiert werden, die
einen Stromfluss senkrecht durch die Co/Pt-Grenzfliche im Bereich zwischen den
Einschnitte erzwingt. Eine Nahaufnahme der Briickenstruktur ist in Abb. 3.2b
gezeigt.

Es gibt verschiedene Anforderungen, die die Briickenstruktur erfiillen muss,
damit Magnetowiderstandseffekte messbar werden. Der Probenquerschnitt muss
klein genug sein, um ein akzeptables Signal zu erhalten [141]. Des Weiteren muss
das Aspektverhéltnis von Hohe zu Breite optimiert sein, um eine moglichst grofie
z-Komponente der Stromdichte j, an der Co/Pt-Grenzflache zu erzielen. Andern-
falls sind Widerstandsbeitrdge durch Stréme, die parallel zur Co/Pt-Grenzfliche
flieen, zu erwarten. An dieser Stelle bieten sich Simulationen der Stromverteilung
an, die hinsichtlich des Aspektverhéltnisses, Form des Leiterquerschnitts und
Material so wie Grole der Kontaktflichen eine optimale Geometrie ermitteln. Die
Stromverteilung in einer solchen Briickenstruktur wird von Wu et al. simuliert [136].
Eigene Simulationen bestétigen dessen Resultate und zeigen fiir die im Experiment
realisierten Abmessungen durch die 3D Strukturierung eine erhohte z-Komponente
der Stromdichte 7, innerhalb der Briickenstruktur. Die CPP-Geometrie und j, sind
schematisch in Abb. 3.2a gezeigt. Neben den geometrischen Anforderungen muss
beachtet werden, dass die Co/Pt-Grenzfliache sehr empfindlich auf Ionenbeschuss
reagiert. Chappert et al. zeigen [142], dass der Magnetismus mittels Tonendosis
eingestellt werden kann. Ab einer gewissen Dosis ist der Ferromagnetismus zerstort
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3.1 Herstellung der Strukturen mittels fokussierten lonenstrahls (FIB)

(a) j, (104 A/m2)
+4

(b)

Abb. 3.2: In (a) ist die simulierte z-Komponente der Stromdichte durch die Briickenstruktur
dargestellt. Durch den unteren und oberen Einschnitt wird der Strom senkrecht durch die Co/Pt-
Grenzflache gefiihrt. Abb. (b) zeigt eine Nahaufnahme einer FIB-strukturierten Briickenstruktur.
Die Einschnitte sind deutlich sichtbar. Des Weiteren ist zu erkennen, dass die Verschmélerung
tief ins Substrat hineinreicht.
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Kapitel 3 Magnetotransport in der CPP-Geometrie

und das System verhélt sich paramagnetisch (bei Raumtemperatur).

Im Rahmen dieser Arbeit gelang es mit dem dargestellten Ansatz nicht, ein
magnetisches Signal zu messen. Der massive Beschuss mit Galliumionen fiihrt
vermutlich zur Zerstorung der Grenzfliche und des Magnetismus in der Struktur.
Obwohl die Struktur durch eine fast 300 nm dicke Pt-Schicht geschiitzt ist und
nicht direkt vom Ionenstrahl beschossen wird, besitzt der Strahl einen lateral aus-
gedehnten Ionenhintergrund. Durch diesen Halo erfahren auch nicht beschossene
Bereiche auf Dauer eine nicht unerhebliche lonendosis. Untersuchungen zeigen, dass
selbst geringe lonendosen die Grenzflache beeinflussen und die Vorzugsrichtung der
Magnetisierung von senkrecht zu parallel zur Filmebene zichen oder das System
gar paramagnetisch machen [143, 144]. Weitere Arbeiten, die die Auswirkungen
eines lonenbeschusses auf Co/Pt-Systeme untersuchen bzw. zusammenfassen sind
in Ref. [145-147] zu finden. Zusatzlich zur Ionendosis, die die Struktur von oben
erfihrt, wird sie beim Beschuss der Einschnitte, einer lonenstrahlung von der Seite
ausgesetzt. Der Beschuss von der Seite greift die Grenzflache deutlich starker an.
Zudem bleibt unklar, ob der Querschnitt der Struktur klein genug ist, um etwaige
Effekte messen zu konnen. Werden die Dimensionen weiter reduziert, wirkt sich
die Ionendosis noch stiarker auf die magnetische Schicht der Struktur aus. Ein
weiterer Nachteil sind die Zuleitungen. Sie besitzen &hnliche Abmessungen und
beinhalten ebenfalls magnetisches Material. Eine Uberlagerung der Effekte in CIP-
und CPP-Geometrie kénnte die Folge sein. Da dieser Ansatz in Bezug auf die
Messung magnetischer Signale fehlschlug, wird mit Hilfe von Elektronenstrahllitho-
graphie und einer niederenergetischen Atztechnik versucht eine CPP-Geometrie
zu realisieren, wie im Folgenden vorgestellt wird.

3.2 Herstellung der CPP-Strukturen mittels
Lithographie und lonenatzen

Der zweite Ansatz setzt auf nasschemische Verfahren unter Verwendung von
Elektronenstrahl- und Photolithographie sowie auf niederenergetisches Argonio-
nendtzen (500eV). Der schédliche Einfluss der hochenergetischen Galliumionen
(30keV) auf die Co/Pt-Grenzflache wird hiermit vermieden. Eine Reduzierung des
Strukturquerschnitts ist somit moglich und es kann mit einer Erhohung der zu
erwartenden Messsignale gerechnet werden. Die Anzahl der Prozessschritte nimmt
jedoch zu und Verunreinigungen durch die nasschemischen Verfahren sind nicht
auszuschliefen. Die folgenden Herstellungsschritte werden sehr knapp vorgestellt,
da sie in Bezug auf die Techniken und verwendeten Chemikalien sehr stark der
Herstellung der Nanostrukturen im Abs. 4.1 dhneln. Dort werden die einzelnen
Schritte detailliert behandelt.

Fiir die Umsetzung der CPP-Systeme werden zwei Strukturlayouts getestet.
Layout L1 und L2 sind schematisch in Abb. 3.3 dargestellt. L2 ist eine Weiterent-
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3.2 Herstellung der CPP-Strukturen mittels Lithographie und lonenatzen
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Abb. 3.3: Darstellung der beiden verwendeten Layouts (a) L1 und (b) L2. L1 besteht aus zwei
Kontaktflachen, die in einem Knick zusammenlaufen. In diesem Knick befinden sich spéter die
Nanostrukturen. L2 besteht aus vier Kontaktflachen. In der Mitte des Kreuzes befinden sich die
spateren Nanostrukturen. Die jeweils untere Struktur in (a) und (b) setzt sich aus dem Pt/Co/Pt-
Schichtsystem zusammen. Dabei ist die erste Pt-Schicht so dick gewahlt, dass sie spéter als
untere Kontaktfliche fungiert. Die rechte Struktur bildet jeweils die obere Kontaktfliche, welche
im letzten Prozessschritt aufgebracht wird. Sie besteht aus Platin. Mit Hilfe der Marker ist ein
Ausrichten mit einer Genauigkeit von +1 pm moglich. Bei L1 liegen die Knicke der oberen und
unteren Struktur iibereinander. Bei L2 liegt das obere kleinere Kreuz komplett innerhalb des
grofleren unteren Kreuzes.

wicklung, deren Vorteile gegeniiber L1 spater diskutiert werden. Der Kerngedanke
dabei ist, dass zwei Kontaktflichen tibereinander gebracht werden, zwischen denen
sich eine oder mehrere Nanostrukturen befinden. Im Folgenden werden die drei
Prozessschritte fiir das Probenlayout L1 schrittweise vorgestellt. Der Unterschied
zu L2 und dessen Vorteile werden abschlieend erlautert.

Schrittl

Zuerst wird mittels Photolithographie das Layout L1 als Lackmaske auf ein SigNy-
Substrat tibertragen. Per Sputterdeposition wird ein Pt/Co/Pt-Schichtsystem
aufgebracht?. AnschlieBend werden Lack und darauf befindliches Metall entfernt.
Zuriick bleibt L1, welches sich aus dem gewiinschten Schichtsystem zusammen-
setzt. L1 besitzt zwei Kontaktflichen, welche in einem Knick zusammen laufen.
Dort werden per Elektronenstrahllithographie Lacktiirme erstellt, welche das
darunter liegenden Filmsystem im anschlieBenden Tonenétzen schiitzen (siehe
Abb. 3.4a). Die Gesamtschichtdicke betragt 150 nm, wobei die ersten 50 nm auf
die untere Kontaktfliche entfallen sollen. Die verbleibenden 100 nm, in deren
Mitte sich die Co-Schicht befindet, bilden die spétere Strukturhoéhe. Zusétzlich
werden Pt/Co/Pt-Schichtsysteme mit einer Hohe von 100 nm hergestellt. Diese
Referenzproben besitzen das gleiche Schichtsystem, weisen jedoch eine 50 nm
diinnere untere Pt-Schicht auf. Probe und Referenzprobe werden gleichzeitig dem
[onenétzen unterzogen. Die Referenzprobe ist elektrisch kontaktiert und ihr Wi-
derstand steigt etwa mit dem Inversen der Filmdicke an, wahrend immer mehr
Filmmaterial abgetragen wird. Ist kein geschlossener Film mehr vorhanden, steigt

4Fiir Details zur Priparationskammer und dem Herstellungsverfahren sei an dieser Stelle auf
die Arbeiten von Stillrich und Winkler verwiesen [148-150].
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Kapitel 3 Magnetotransport in der CPP-Geometrie

der Widerstand sprunghaft an und das Schichtsystem der Referenzproben ist so
gut wie vollstandig abgetragen. Fiir das Schichtsystem der Probe L1 bedeutet dies,
dass Strukturen der Hohe 100 nm erzeugt worden sind, die auf einer Kontaktfliche
aus 50 nm Pt stehen (siche Abb. 3.4b).

Schritt2

Im Anschluss erfolgt ein wichtiger Prozessschritt, der die erzeugten Nanostrukturen
in eine isolierende Schicht bettet. Dazu wird das Silikonharz (HSQ®) FOX(R) 15
verwendet [151]. Aufgrund seiner Eigenschaften wird HSQ als Negativlack fiir die
Elektronenstrahllithographie genutzt [152]. Strukturen im Bereich von ca. 10 nm
bis 20 nm und darunter sind je nach Lackdicke moglich [153-155]. Fir die hier
verwendeten Nanostrukturen sind gréflere Lackhohen notwendig. Der Lack muss
hoher als die Co-Schicht sein, damit der Strom in jedem Fall durch sie hindurch
flieft. Im Idealfall ist die HSQ-Lackschicht 90nm bis 100 nm dick, sodass die
Nanostruktur oben noch frei liegt aber der Weg fiir den Strom trotzdem maximal
ist. Dies gewéhrleistet einen moglichst senkrechten Stromfluss durch die Co/Pt-
Grenzflache. Die Lackdicke des HSQ)s ist iiber einen grofien Bereich gut einstellbar,
da sie durch verschiedene Parameter variiert werden kann [156]. Mit Hilfe des
Elektronenmikroskops wird der HSQ, in einem den Knick und die Strukturen
iiberlappenden Bereich, belichtet. Uberschiissiges HSQ wird durch einen Entwickler
entfernt. Neben der hervorragenden Eignung als Elektronenstrahllack zeichnet sich
HSQ dadurch aus, dass er Oberflichen sehr gut benetzt und deren Rauigkeiten
reduziert [157]. Das Hauptargument fiir die Verwendung ist, dass sich HSQ beim
Beschuss mit Elektronen, Temperatureinfluss oder einer Kombination aus beiden
zu amorphen SiO; umwandelt [152]. Daher kann HSQ als Dielektrikum verwendet
werden [158, 159]. Zudem weist HSQ eine geringe Permittivitat auf. Fur Details
der chemischen Prozesse wahrend des Belichtens und thermischen Behandelns sei
auf Ref. [152, 156, 160] verwiesen. Fiir den Ubergang zu SiO, werden die Proben
45 Minuten einer Temperatur von 200 °C ausgesetzt.

Schritt3

Im Regelfall weist die HSQ-Schicht nicht immer die ideale Dicke auf. Sind die
Nanostrukturen komplett mit HSQ bedeckt, muss in einem separaten Atzschritt
die HSQ-Schicht abgetragen werden, bis die Strukturen frei liegen. Mit Hilfe
von Photolackkanten, welche auf HSQ-beschichtete Proben aufgebracht werden,
und Rasterkraftmikroskopie (AFM?®) wird die Abtragrate” des HSQs bestimmt.
Sie betrdgt (2,004 0,02) A/s. Der iiberschiissige Lack wird nun entsprechend

Sengl.: hydrogen silsesquioxane

Sengl.: atomic force microscope

"Der Lack wird unter Verwendung von Ar*-Ionen abgetragen, die eine Energie von 500 eV
besitzen.
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(b)

I 150 nm 100 nm 1 H I 150 nm
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Abb. 3.4: Die Prozessschritte zur Herstellung der CPP-Strukturen mittels Lithographie- und
Atztechniken sind hier fiir L1 dargestellt. (a) Das gewiinschte Schichtsystem inklusive Lack-
maske fiir die Co/Pt-Séule wird einem ArT-Ionen-Sputterprozess unterzogen. In (b) sind die
resultierende Nanostruktur samt Kontaktfliche gezeigt. (¢) Nachdem HSQ (SiO2) und Photolack
aufgetragen worden sind, wird die obere Pt-Kontaktfliche aufgedampft. (d) Nach dem Ablosen
des Lacks und des tiberschiissigen Metalls bleibt die fertige CPP-Geometrie zuriick.

() Argonplasma

EER2R2X

lange beschossen und die Freilegung wird mit dem Elektronenmikroskop (SEM®)
zwischendurch mehrmals tiberpriift, da die tiberschiissige Lackdicke variieren kann.
Liegen die Strukturen frei, wird im letzten Photolithographieschritt die obere
Kontaktfliche (50nm Pt) des Layouts L1 per Sputterdeposition aufgebracht
(siche Abb. 3.4c). Nach dem Ablésen des Lacks und dem damit verbundenen
tiberschiissigen Metall ist die Struktur fertig (siche Abb. 3.4¢) und kann mit dem
Halter des Messaufbaus elektrisch verbunden werden. Der HSQ-Lack muss im
Knick von L1 einen groflen Hohenunterschied zwischen Strukturen, Kontaktflache
und Substrat ausgleichen, da wahrend des Ionenatzens neben dem Metall auch
Substrat abgetragen wird. Daher muss der HSQ-Lack so dick gewahlt werden,
dass er die Strukturen umschliet und ebenfalls die Kante beim Ubergang des Pt-
Kontaktpads zum Substrat bedeckt. SEM-Aufnahmen zeigen, dass dieser Ubergang
briichig sein kann, wenn der Lack zu diinn aufgetragen worden ist. Elektrische
Kurzschliisse konnen die Folge sein. Zu viel Lack begrabt allerdings die Strukturen.

8engl.: scanning electron microscope
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(b)

Abb. 3.5: Realisierung der Probenlayouts (a) L1 und (b) L2. Abb. (a) zeigt submikrometer
groBe Strukturen auf einem Platinpad. Die dunklen Bereiche sind dem HSQ zuzuordnen. Uber
die in HSQ eingelassenen Strukturen wird eine weitere Kontaktflache aufgebracht. In (b) hebt
sich das obere helle Kreuz von dem durch HSQ bedeckten dunkleren Kreuz ab.

Die Herstellungsschritte sind fiir beide Layouts identisch. L2 unterscheidet sich
von L1 in zwei Punkten. Zum einen besitzt L2 sowohl fiir das untere als auch fiir
das obere Kontaktlayout vier Kontaktpads. Des Weiteren passt das obere kleinere
Kontaktkreuz genau in das untere grofiere Kreuz. Dadurch werden Uberlappkanten,
wie sie bei dem Layout L1 im Bereich des Knicks auftreten kénnen, vermieden.
Fertige Proben beider Layouts sind in Abb. 3.5 dargestellt.

3.3 Zusammenfassung und Ausblick

Im ersten Hauptteil der Arbeit sind zwei verschiedene Anséitze vorgestellt worden,
deren Ziel die Realisierung einer CPP-Geometrie ist. Die CPP-Geometrie soll
iiberpriifen, ob der AIMR auch in dieser Konfiguration auftritt. Der erste Ansatz
basiert auf einer 3D FIB-Strukturierung nach Bell et al. [38]. Das Strukturdesign
konnte erfolgreich umgesetzt werden. Aufgrund eines zu groflien Strukturquer-
schnittes und einer zu hoher Ionendosis konnte kein magnetisches Signal gemessen
werden. Der zweite Ansatz basiert auf nasschemischen Verfahren und Lithogra-
phietechniken. Zwei verschiedene Layouts werden getestet und fiir beide kénnen
erfolgreich Proben gefertigt werden (siehe Abb. 3.5).

Dennoch konnte lediglich bei einer Probe (Layout L2) ein magnetisches Signal
gemessen werden, welches mit AR/R =~ 0,07 % einen sehr kleinen Effekt liefert.
Die Messung ist in Abb. 3.6a dargestellt. Aufgrund der Co-Dicke von 20 nm und
des Strukturradius von 100 nm fithrt die Formanisotropie zu einer Magnetisierung
die bevorzugt in der Ebene liegt, obwohl durch den Strukturierungsprozess eine
laterale Reduzierung der Dimension beim Ubergang vom Film zur Nanostruktur
stattfindet und sich somit das Verlangen der Magnetisierung in der Ebene zu liegen
reduziert (vgl. Millev et al. [47]). Das externe Feld wird senkrecht zur Grenzflache
angelegt. Der Widerstand ist im Nullfeld am groften und fallt achsensymmetrisch
zu groBen Feldstérken ab. Zunéchst ist es naheliegend, das Signal als Uberlagerung
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3.3 Zusammenfassung und Ausblick
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Abb. 3.6: In (a) ist das magnetische Signal einer Probe mit 20 nm dicker Co-Schicht dargestellt.
Das externe Feld wird senkrecht zur Grenzfliche angelegt. Der Probe liegt das Layout L2
zugrunde. Im Zentrum des Kreuzes sind neun Nanotiirme mit Durchmessern von ca. 200 nm
und einer Hohe von 100 nm angeordnet. Das ermittelte Signal betriagt lediglich AR/R ~ 0,07 %.
(b) zeigt eine Pt/Co/Pt-Nanostruktur auf einem Pt-Kontaktpad. Die Struktur ist 100 nm hoch
und besitzt einen Radius von ~ 110 nm.

des anisotropen Magnetowiderstands (AMR?) und des AIMRs zu betrachtet.
Der AMR resultiert vorwiegend aus dem Co-Volumenanteil, wiahrend die Co/Pt-
Grenzflache die Quelle des AIMRs darstellt. Der AMR ist am groffiten, wenn
Magnetisierung und Stromdichte parallel (|B| 2 2T) zueinander stehen und am
geringsten, wenn sie senkrecht zueinander liegen. Wie sich der AIMR in dieser
Geometrie verhélt ist bisher nicht untersucht worden. Das Signal verhélt ist
unter der Annahme, dass nur ein AMR vorliegt nicht plausibel, da bei paralleler
Ausrichtung von M und j der niedrigste Widerstand gemessen wird (vgl. Abb.
3.6). Gleiches gilt falls AMR und AIMR tberlagert auftreten, und der AIMR
in CPP (wie in CIP beobachtet) fiir den Fall M || n ebenfalls maximal ist. Um
das Signal erklaren zu konnen, miisste der AIMR grofler als der AMR sein und
ein entgegengesetztes Vorzeichen besitzen. In wie weit AIMR, AMR oder andere
Widerstandseffekte zum Signal beitragen, kann in Rahmen dieser Arbeit nicht
geklart werden. Eine dickenabhangigen Untersuchung wiirde sich an dieser Stelle
anbieten, da ARamvr konstant bleibt, wahrend sich ARayr mit der Schichtdicke
andert. Aufgrund der Geometrie sind alle Widerstandsbeitrage in Reihe geschaltet
und sollten sich separieren lassen.

Riickblickend kann eine Reduzierung des Messsignals durch den enormen ther-
mischen Einfluss wihrend des Umwandlungsprozesses von HSQ zu SiOy vermutet
werden. Die hohen Temperaturen beim Herstellungsprozess von 200 °C iiber eine
Dauer von ca. 45 Minuten kénnen zu einer Durchmischung von Co und Pt fiithren.
Dies verschlechtert die Qualitat der Grenzflache und verringert den Einfluss des
AIMRs. Die Temperatur sollte den AMR hingegen wenig beeintrichtigen.

Abschliefend bleibt festzuhalten, dass in beiden Ansétzen Strukturen realisiert
werden konnten. Ein belastbares Ergebnis in Form eines eindeutigen Messsignals

9engl.: anisotropic magnetoresistance

37



Kapitel 3 Magnetotransport in der CPP-Geometrie

bleibt jedoch aus. Der zweite Ansatz ist vielversprechend und kann durch Optimie-
rung der Prozessschritte zu einem Ergebnis fithren. So kann bspw. der Ubergang
des HSQs zu SiOy durch eine hohe Elektronendosis vollzogen werden, ohne die
Grenzfliche des Probensystems thermisch zu belasten. Diesen Ubergang verdeutli-
chen Regonda et al. mit Hilfe energiedispersiver Rontgenanalyse (EDAX!'?) [161].
Der Sauerstoff nimmt in Abhéngigkeit der Elektronendosis wéahrend des Belich-
tungsprozesses zu und ist ein Indikator fiir die SiO,-Verbindungen®!. Des Weiteren
kann statt HSQ auf einen anderen Isolator, welcher z. B. per Sputterdeposition
aufgebracht wird, zurtickgegriffen werden. Die Optimierung der Strukturdimensio-
nen erlaubt ebenfalls noch Handlungsspielraum. Simulationen zeigen, dass sich in
iiberdimensionierten Kontaktflichen der Strom zunéchst lateral verteilt, bevor er
durch die Struktur flieBt. Wahlt man zusatzlich Kontaktflichen mir einer hoheren
Leitfahigkeit verstirkt sich dieser Effekt. Beide Modifikationen fiihren zu einer
Erhohung von j, innerhalb der Nanostruktur. Eine Untersuchung mittels quanti-
tativer Simulationen ist an dieser Stelle sinnvoll, um ein optimales Probendesign
zu finden.

Hier schlieit der erster Hauptteil der Arbeit und leitet zum zweiten Teil iiber,
der sich mit der Wechselwirkung von Nanostrukturen befasst, welche mittels
Elektronenstrahllithographie gezielt auf einem Hall-Kreuz platziert werden. Auf die
hier erworbenen Erkenntnisse bzgl. des Ausrichtungs- und Strukturierungsprozesses
kann im néchsten Kapitel aufgebaut werden.

Oengl.: energy dispersive analysis of x rays

HSie weisen darauf hin, dass der prozentuale Anteil des Sauerstoffs durch ein Untergrundsignal
des Si-Substrates verfalscht wird. Die Abhéngigkeit ist jedoch deutlich erkennbar. Ab einer
bestimmten Dosis séttigt der Og-Anteil.
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KAPITEL

Wechselwirkung zwischen
Nanostrukturen in einer
Dreiecksgeometrie

Im zweiten Hauptteil dieser Arbeit werden drei Nanostrukturen betrachtet, welche
in einer Dreiecksgeometrie angeordnet sind. Dazu werden mit Hilfe der Elektro-
nenstrahllithographie drei ferromagnetische Nanopunkte strukturiert. Die Elek-
tronenstrahllithographie ist heutzutage bereits in der Lage Strukturen < 5nm
herzustellen [162] und ist daher eine ideale Technik, um eindoménige Nanostruk-
turen zu erzeugen. Diese werden so angeordnet, dass sie die Ecken eines gedachten
gleichseitigen Dreiecks bilden. Insgesamt werden im folgenden Verlauf drei Proben
vorgestellt und hinsichtlich verschiedener Aspekte untersucht. Diese Proben wer-
den dabei mit P1, P2 und P3 bezeichnet. Die Zuordnung sowie Abmessungen der
Proben sind im Anhang in Tabelle 6.2 zu finden. Hauptintention dieser Anordnung
ist es, mogliche Wechselwirkungen bzw. frustriertes Verhalten des Systems zu
untersuchen. Hierfiir stehen ein Vielzahl von Techniken zur Verfiigung [163-166].
Das Werkzeug, welches hier verwendet wird, um die Nanostrukturen zu untersu-
chen, basiert auf Magnetotransportmessungen unter Ausnutzung des AHEs (siehe
Abs. 2.7). Das Messprinzip wird in Ref. [67, 167, 168] detailliert motiviert und
erlautert. Der AHE ist sensitiv auf die Senkrechtkomponente der Magnetisierung
der Strukturen und eignet sich hervorragend, um deren Anderungen im externen
Feld gegen die Zeit zu messen und deren Verhalten unter Temperaturvariationen
zu untersuchen. Eigenschaften einer einzelnen Struktur, sowie das Verhalten ei-
ner Struktur unter Beriicksichtigung der anderen beiden werden betrachtet. U.
a. wird die Schaltfeldverteilung, das magnetische Moment sowie das Streufeld
einer Struktur untersucht. Des Weiteren sind Telegraphenrauschen und Verhalten
bei verschiedenen Temperaturen von Interesse. Mit Hilfe von Temperatur und
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externen Magnetfeldern werden Strukturen gezielt geblockt oder angeregt.

Dazu werden im Folgenden zwei unterschiedliche Schichtsysteme gewéhlt, in die
jeweils Strukturen mit Abstdnden zwischen ihren Mittelpunkten von ca. 92nm
bzw. 116 nm strukturiert werden'. Nachdem Probenparameter und Probenher-
stellung beleuchtet worden sind, wird auf den Experimentaufbau und die damit
verbundenen Messmethoden eingegangen.

4.1 Probenherstellung

Es werden gezielt Pt/Co/Pt-Nanostrukturen auf einem Hall-Kreuz angeordnet
und mit Hilfe des AHEs untersucht (siehe Gleichung 2.40). Die Strukturen bil-
den die Ecken eines gedachten gleichseitigen Dreiecks. In den hier vorgestellten
Systemen werden die Co-Dicke der Nanostrukturen und der Abstand zwischen
ihren Mittelpunkten variiert. Welchen Anforderungen diese drei Systeme geniigen
miissen und wie sie hergestellt werden, wird in diesem Abschnitt beschrieben.
Neben den einzelnen Herstellungsschritten wird auf die Messmethodik, welche zur
Charakterisierung der Nanostrukturen dient, eingegangen. Die Anforderungen an
die Nanostrukturen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Senkrechte Anisotropie/ senkrechte Magnetisierung

Eine senkrecht zum Strom stehende Magnetisierung wird benétigt, um den AHE
als ,Messsonde® in unseren Experimenten nutzen zu kénnen. Senkrecht zu Strom
und Magnetisierung kommt es dann zu einer Ladungsakkumulation, welche als
Querspannung gemessen werden kann (siche Abschnitt 2.7). Die starke senkrechte
Anisotropie ist von Noten, um eine Magnetisierung in eben diese Richtung einzu-
stellen. Die hier im Wesentlichen beteiligten Energiebeitrage sind die in Abschnitt
2.2 vorgestellten Grenzflachen- und Formanisotropie. Die verwendeten Pt/Co/Pt
Schichtsysteme haben Co-Dicken von 1,0nm bzw. 1,2nm. Letztere liegt sehr na-
he an einem Bereich, in dem die Magnetisierung ,, gecanted“? ist. Eine spatere
Messung der Anisotropiewerte der Filmsysteme (vgl. Tab. 4.1) zeigt, dass sie
nicht , gecanted® ist. Durch den Strukturierungsprozess findet ein Ubergang von
einem diinnen Film zu einer zylinderféormigen Nanostruktur statt. Die lateralen

'Es handelt sich dabei um Sollabstinde zwischen den Mittelpunkten der Strukturen. Die
tatsdchlichen Absténde fallen geringer aus, da Belichtungseffekte zwischen den Strukturen die
Lackmasken dichter zusammenrutschen lassen.

2Bei gecanteten Filmsystemen liegen Formanisotropie und effektive uniaxiale Anisotropie erster
Ordnung sehr nahe beieinander. Daher riickt die Anisotropie zweiter Ordnung in den Fokus
und wird zur Beschreibung des Systems herangezogen. Wird die Anisotropie erster Ordnung
negativ, d.h. der Einfluss der Form tiberwiegt im Vergleich zu Beitrdgen, die eine ,out of
plane“-Stellung der Magnetisierung bevorzugen, kommt es zum Spinreorientierungsiibergang.
Die Magnetisierung ist beziiglich der z-Achse verkippt, ,,gecanted“. Der Bereich kann durch die
Beziehung —2K5 < K g < 0 beschrieben werden.
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Abmessungen werden drastisch reduziert. Folglich d&ndert sich die Formanisotropie
dahingehend, dass eine Ausrichtung der Magnetisierung in der Ebene weniger
stark bevorzugt wird [47]. Die senkrechte Ausrichtung der Magnetisierung ist
somit gegeben. Entsprechende Untersuchungen finden sich in der Arbeit von
Neumann [67]. Eine hohe senkrechte Anisotropie wird beispielsweise durch sehr
diinne Kobaltschichten (0,7 nm) erzielt®. Auch Pt/Co/Pt-Multilagen dieser diinnen
Schichten eignen sich. In einer kiirzlich veroffentlichten Arbeit zeigen Neumann
et al. [169], dass es ab einer Kobaltdicke von 5,0 nm wieder zu einem Anstieg der
Anisotropie in Nanostrukturen kommt, obwohl die Grenzflachenanisotropie mit
steigender Dicke an Einfluss verliert. Der Anstieg wird durch den Ubergang des
Co-Gitters von fec* zu hep® erklart.

GroBes Streufeld/ geringer Abstand zwischen den Strukturen

Essentiell wichtig fiir die Untersuchung der Wechselwirkung ist ein grofes Streufeld
der Partikel. Es muss gentigend magnetisches Material, in diesem Fall Kobalt, vor-
handen sein, um ein ausreichendes Streufeld zu generieren. Aus diesem Grund fiel
die Wahl auf Co-Dicken von 1,0 nm bzw. 1,2nm. Sie gewahrleisten eine senkrechte
Magnetisierung und moglichst viel magnetisches Material. Zudem miissen die
Nanostrukturen so dicht wie moglich angeordnet werden, da deren Streufelder mit
1/r? abfallen. Ansétze fiir eine abstandsabhéngige Berechnung sind in Abschnitt
2.9 zu finden. Zum Zeitpunkt dieser Arbeit sind Abstdnde zwischen den Réndern
der Strukturen von ca. 30 nm moglich. Kleinere Abstande sind aufgrund von Be-
lichtungseffekten® nicht realisierbar. Eine Verbesserung des Belichtungsprozesses
kénnte durch die neu installierte Strahlablenkeinheit (Beam Blanker) erreicht
werden.

Messbares AHE-Signal

Die Auflésung des Spannungsmessgerites’ liegt typischerweise bei 50 nV und hingt
von verschiedenen Gerateeinstellungen ab. Die wichtigste Stellschraube ist die
Integrationszeit beim Messen der Spannungswerte. In den Messungen werden
typischer Weise ca. 60nV bis 80nV ,peak to peak® Rauschen beobachtet. Daher
sind Messungen mit Signalhohen grofler als 150nV auswertbar. Bei kleineren
Signalen, wie z.B. in spéter gezeigten Ubereckmessungen, muss iiber mehrere
Durchlaufe gemittelt werden oder die Integrationszeit erhoht werden. Um ein

3Die Grenzfliichenanisotropie ist proportional zu 1/t und wird mit sinkender Filmdicke ¢ groBer.

4engl.: face centered cubic

Sengl.: hexagonal closed packed

SMan spricht vom sogenannten ,proximity effect® (engl.: Nahwirkung), welcher dazu fiihrt,
dass der Lack zwischen den Strukturen mitbelichtet wird und in weiteren nasschemischen
Verfahrensschritten nicht entfernt werden kann. Die Strukturen verschmelzen.

"Fiir die Spannungsmessung und Stromeinprigung wurden ein 2182 A Nanovoltmeter und ein
2620 Amperemeter der Firma Keithley verwendet.
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moglichst gutes Signal zu Rauschverhaltnis zu erhalten, sind verschiedene Faktoren
zu beachten. Die Flachenfiillung und Position der Nanostrukturen beziiglich des
Hall-Kreuzes, das Substrat und die Schichtdicken von Kobalt und Platin sind so zu
wéhlen, dass der eingeprigte Strom ein ausreichendes Signal erzeugt. Detaillierte
Untersuchungen zur Stromverteilung in Hall-Kreuz und Nanostruktur sind in
der Arbeit von C. ThonniBen [167] zu finden. Fiir weitere Informationen zum
Messaufbau sei auf die Arbeit von Neumann verwiesen [67].

Eindomaniges Schaltverhalten

Da in dieser Arbeit u. a. das Schaltverhalten einer oder mehrerer Nanostrukturen
untersucht wird, ist ein eindoméniges Schalten der Partikel unabdingbar, um
das Modell von Stoner-Wohlfart als Basis verwenden zu konnen. Zudem wiirden
Schaltvorgiange, die iiber Doméanenwandnukleation stattfinden, oder gar mehr-
domaniges Schalten einzelner Nanopunkte, das System unnétig verkomplizieren.
An dieser Stelle sei auf die Arbeit von Neumann verwiesen [67], der fir typische
Kobaltaustauschlangen von 3nm bis 5nm und unter der Verwendung der Formel
von Kronmiller und Fahnle [170] einen Grenzbereich fiir einen eindoménigen
Grundzustand der hier verwendeten Nanostrukturen ableitet. Der kritische Durch-
messer liegt in einem Bereich von 36 nm bis 60 nm. Da die Lackmasken einen
Durchmesser von ca. 40nm und die fertigen Nanostrukturen aufgrund von Re-
deposition einen Durchmesser von 50 nm aufweisen, liegen sie genau in diesem
Bereich. Die hier vorgestellten Probensysteme werden bis minimal 77 K gekiihlt
und zeigen stets eindoméniges Schalten bzw. Stoner-Wohlfarth ahnliches Verhalten.
Ein eindoméniger Grundzustand ist somit sehr wahrscheinlich. Die Abweichungen
vom Stoner-Wohlfarth-Modell werden auf eine verkippte Anisotropieachse und
nicht auf den Ummagnetisierungsprozess zuriickgefiihrt. Dennoch wird der Fakt,
dass die Struktur aus mehreren Grains® besteht, in der spiteren Auswertung
Beriicksichtigung finden.

Um all diesen Punkten gerecht zu werden, werden auf SiO,-Substrat? Schicht-
systeme, bestehend aus Pt/Co/Pt, aufgebracht. Ihre genaue Zusammensetzung
kann im Anhang in Tabelle 6.1 nachgelesen werden. Hierbei werden gleich mehrere
der oben genannten Punkte berticksichtigt. SiOq zeigt z.B. im Vergleich zu SigN,
Substrat ein geringeres Rauschen in den Experimenten [67]. Zusétzlich wird der
Seed-Layer mit 7nm Pt, 3nm dicker gewahlt als es in fritheren Arbeiten der Fall
war. Dies verbessert nochmals das Signal zu Rauschverhéltnis. Vermutlich ist
das hohere Rauschen auf Wachstumsprozesse bzw. die Oberflaichenrauigkeit des
Substrates zuriickzufiithren. Ein dickerer Platin-Seedlayer ist hier von Vorteil, da
sich mit zunehmender Dicke diese Einfliisse reduzieren. Der Anteil des Stroms in

8Korner, engl.: grains

9Hierbei handelt es sich um thermisch oxidiertes SiOy mit einer Dicke von 200 nm. Darunter
liegt Si. Die Wafer werden kommerziell vertrieben, gesdgt und poliert. Aus AFM-Messungen
erhélt man eine Rauigkeit von +4 nm.
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4.1 Probenherstellung

der Kobaltschicht nimmt dabei ab und fiihrt zu einem schwacheren Signal. Der
Mehrgewinn des besseren Signal zu Rauschverhéltnisses iberwiegt jedoch. Die
wesentlichen Herstellungsschritte lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Phase | - Aufbringen der Goldkontaktflachen und Strukturierung der
Nanopunkte

Per Sputterdeposition'® wird das Pt/Co/Pt-Schichtsystems auf SiO, aufgetragen.
Danach wird Negativlack ma-N 1407'! oder Negativlack AR-N-7520.11'2 auf-
getragen und bei 85°C fiir 60s auf der Heizplatte gehartet, um Losungsmittel zu
verdampfen. Im anschlieenden Photolithographieschritt &ndert das UV-Licht die
chemische Zusammensetzung der belichteten Bereiche und macht sie gegeniiber
dem Entwickler unempfindlich. Es wird eine Maske verwendet deren Layout im
Anhang in Abb. 6.2 dargestellt ist. Fiir den ma-N 1407 wird als Entwickler
ma-D 5338, fir AR-N-7520.11 der AR 300-47 verwendet. Die nicht belichte-
ten Bereiche 16sen sich deutlich schneller auf. Die gewiinschte Lackmaske bleibt
iibrig. Nachdem die gewiinschten Bereiche vom Lack befreit sind, kann Gold
aufgedampft werden. Dabei wird eine Au-Cr-Schicht von ca. 120 nm aufgedampft.
Chrom dient als Haftvermittler zwischen der Platinoberfliche und dem Gold.
Letzteres gewéhrleistet widerstandsarme Zuleitungen. Der folgende , Lift off“-
Schritt 16st den verbliebenen Lack und tragt dadurch auch tiberschiissiges Gold ab.
Zuriick bleiben Pt/Co/Pt Probenstiicken mit 36 Goldkontaktstrukturen. Nun folgt
die Auftragung des Negativlacks AR-N-7700.08'. Dieser wird mit Hilfe eines
Elektronenmikroskops belichtet, anschlieend gehértet und entwickelt. Os-Plasma
kann nachtraglich angewandt werden, um die Lackstrukturen zu verkleinern. Die
so gewonnen Lackstrukturen sind in Abb. 4.1a und 4.1b dargestellt.

Im néchsten Schritt werden die Probe und die darauf befindlichen Lacktiirme,
mit Argonplasma beschossen. Details zur Anlage und dem Verfahren sind in
Ref. [67] nachzulesen. Im Gegensatz zum Oy-Plasma greift das Argon sowohl
den Lack als auch das Metall an und tragt sukzessive Lack und Metall ab. Das
Metall unter dem Lack bleibt unangetastet. Uber eine elektrische Kontaktierung
wird wihrend des Abtragungsprozesses der Filmwiderstand aufgezeichnet. Mit
Hilfe des spezifischen Widerstands von Pt, wird der Abtragungsprozess iiberwacht
und solange durchgefiihrt, bis eine Restfilmdicke von 4nm erreicht ist. Diese
Restdicke wird fir die spéateren Hall-Kreuze bendtigt. Die Strukturen nach diesem
Prozessschritt sind in Abb. 4.1d gezeigt. Letzte Lackreste werden ggf. durch
Anschliefenden Beschuss mit Os-Plasma entfernt.

10Dje Herstellung der Schichten geschieht in der Sputterdepositionskammer. Details sind in Ref.
[148-150] nachzulesen. Die Probenstiicke sind ca. 9 x 9mm grof.

Yhttp://www.microresist.de

Phttp:/ /www.allresist.de

Bhttp: //www.allresist.de
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(b)

(d)

100 nm i

Abb. 4.1: SEM-Aufnahmen der Prozessschritte wihrend der Herstellung der Nanostrukturen in
einer frustrierten Geometrie. Die Vergrofierung variiert von Bild zu Bild. (a) zeigt Lackstrukturen
mit einem Abstand ihrer Mittelpunkte von ca. 114 nm (Sollabstand 116 nm) nach dem Entwickeln.
(b) zeigt Lackstrukturen mit einem Abstand von ca. 83 nm (Sollabstand 92 nm). Zwischen den
Tripelstrukturen und innerhalb dieser sind Lackreste zu erkennen. Die Durchmesser der Nano-
punkte beider Lackstrukturen betragen zwischen 50 nm und 56 nm. (c) zeigt Lackstrukturen nach
30s Sauerstoffplasma. Der Strukturdurchmesser ist auf 40 nm geschrumpft. Lackreste zwischen
den Strukturen und innerhalb der Tripelstrukturen mit gréflerem Abstand sind verschwunden.
Innerhalb der Tripelstruktur mit kleinem Abstand sind noch Lackreste erkennbar. Diese sind
nach dem letzten Prozessschritt, dem Argonsputtern, nicht mehr zu beobachten. (d) zeigt fertige
Pt/Co/Pt-Nanostrukturen. Lackreste sind verschwunden und die Strukturen liefern daher ein
stiarkeres Signal im SEM aufgrund einer erhéhten Sekundérelektronenausbeute.

Phase Il - Strukturierung der Hall-Kreuze

Die Proben mit den fertigen Nanostrukturen werden erneut mit AR-7700.08
beschichtet. Alle Prozessschritte werden wiederholt. Bei der Belichtung im SEM
werden gezielt Hall-Kreuze tiber die Strukturen gelegt. Im Kreuzungspunkt der
Hall-Struktur liegen im Idealfall genau drei Nanopunkte. AnschlieBend werden die
Proben samt Lackkreuze wiederum einem Argonplasma ausgesetzt. Der Prozess
wird solange gefahren, bis der elektrische Widerstand des Films hochohmig wird.
Lackreste werden mittels Os-Plasma entfernt. Drei Nanostrukturen samt Hall-
Kreuz sind in Abb. 4.2d zu sehen.
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(d)

+ 100 nm

Abb. 4.2: SEM-Aufnahmen der Prozessschritte wihrend der Herstellung der Hall-Kreuze. (a)
zeigt bei kleiner Vergrofierung die Goldkontaktstrukturen auf der Probenoberflache. (b) Zoomt
man in das Zentrum einer Kontaktstruktur erkennt man die Lackmaske, die fiir die spateren
Zuleitungen benétigt wird. In Abb. (¢) wird noch weiter hineingezoomt. Das Hall-Kreuz besitzt
in seinem Schnittpunkt drei Nanostrukturen. Die Leiterbahnen des Hall-Kreuzes haben eine
Breite von 140 nm. Nach dem Argonsputtern und dem Entfernen iiberschiissiger Lackreste
mittels Og-Plasma ist in Abb. (d) ein fertiges Hall-Kreuz mir drei Pt/Co/Pt-Nanostrukturen
gezeigt. Das Hall-Kreuz selbst besteht nach dem Abtragungsprozess aus 4 nm Platin.

Weiterentwicklung und Ausblick

Abschliefend lasst sich festhalten, dass aufbauend auf den fritheren Arbeiten dieser
Gruppe [67, 167] ein System mit drei Nanostrukturen gezielt auf ein Hall-Kreuz
gebracht werden konnte. Zusétzlich kann die Anordnung der Strukturen beliebig
gewahlt werden. Bei bisherigen Techniken [65, 66, 171] ist dies nicht moglich
gewesen, da als Schattenmaske selbstorganisierende Diblock Copolymer Micellen
verwendet worden sind. Durch spezielle Marker und einer Ausrichtungsprozedur
konnen die Strukturen sehr prézise positioniert werden. Der Herstellungsprozess
kann in Zukunft mit Hilfe einer neuen Strahlablenkeinheit verbessert werden.
Der Schreibprozess ist optimiert und Belichtungszeiten konnen verkiirzt werden.
Dadurch sind kleinere Strukturen und geringere Abstdnde zwischen den Struk-
turen moglich. Auch die Wahl des Lacks bzw. der Lackparameter wie Dicke und
Konzentration konnen eine weitere Verbesserung des Schreibprozesses ermoglichen.
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4.2 Experimentaufbau

Fiir die Charakterisierung der Nanostrukturen wird ein Magnetaufbau mit ei-
nem Kiihlfinger'® verwendet. Der detaillierte Aufbau ist in Ref. [67] skizziert.
Der Kiihlfinger wird extern gesteuert und kann wahlweise mit fliilssigem Heli-
um oder Stickstoff betrieben werden. Bei den folgenden Messungen wird stets
Stickstoff verwendet. Die Messungen finden tiblicher Weise in einem Bereich von
77K bis 270 K statt, vereinzelt auch hoher, wenn die Nanostrukturen thermisch
zum Schalten angeregt werden sollen. Der Aufbau gewéhrleistet eine ausreichend
gute Temperaturstabilitdt von einigen 10 mK. Zusétzlich konnen mit Hilfe eines
wassergekiihlten Elektromagneten Felder im Bereich von £800 mT am Ort der
Probe erzeugt werden. Fiir die Messung im feldfreien Raum kann der Kryostat
entfernt und in einen anderen Aufbau eingesetzt werden. Dieser besitzt in allen
drei Raumrichtungen Helmholtz-Spulen, die etwaige Magnetfelder kompensieren
konnen. Luftspulen konnen hinzu geschaltet werden, erlauben aber nur den Ein-
satz von Feldern im einstelligen mT-Bereich. Auch hier sei fiir eine detaillierte
Beschreibung auf die Arbeit von Neumann verwiesen [67]. Alternativ kann ein
Aufsatz aus Mu-Metall iiber den Kryostaten gesteckt werden, um ihn und die darin
befindliche Probe vor externen Feldern abzuschirmen. Die Komponenten bestehen
aus nicht-ferromagnetischen Materialien, bzw. aus nichtmagnetischem Edelstahl.
Zur Spannungsmessung wird ein Nanovoltmeter verwendet!'®. Der Kryostat wird
stets auf ca. 1-107%mbar abgepumpt, um ein Einfrieren zu verhindern.

4.3 Vorbetrachtungen

In diesem Abschnitt werden zunéchst Zusammenhénge beschrieben, die fiir ein
besseres Verstédndnis der spéteren Auswertung von Néten sind. Es werden grund-
legende Probenparameter und Messprinzipien vorgestellt und u.a. die Aniso-
tropiekonstanten der verwendeten Filmsysteme bestimmt. Zudem werden die
Herausforderungen bei der Messung des zeitlich veranderlichen AHE-Signals der
Nanostrukturen und die Temperatur- sowie Nullfeldkalibrierung beleuchtet.

4.3.1 Temperaturstabilitat

Fiir spatere Messungen ist eine ausreichend gute Temperaturstabilitat unver-
zichtbar, da die Temperatur beispielsweise exponentiell in die Bestimmung von
Frequenz oder Schaltzeiten eingeht (vgl. Gl. 2.24). Um dies zu gewéhrleisten

1Es wird der Kryostat ST-400 von Janis Research verwendet. Er beinhaltet einen Temperatur-
sensor und einen Heizwiderstand.

5Fiir die Stromeinprigung und die Spannungsmessungen stehen die 6221 Stromquelle sowie ein
2182A Nanovoltmeter von Keithley zur Verfiigung
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Abb. 4.3: (a) Fiir die Probe P1 werden fiir fiinf verschiedene Temperaturen die Lingsspannungen
aufgezeichnet. Der Zusammenhang zwischen Léangsspannung und Temperatur ist linear. Es ergibt
sich nach linearer Regression ein Temperaturkoeffizient von (33,36 4+ 0,16) pV /K. (b) Fiir die
Probe P1 werden fast 50 h lang die Léngsspannung und die Temperatur gemessen. Dabei wird
der Strom, der durch das Hall-Kreuz flie3t, konstant gehalten. Die Steuerelektronik regelt die
Temperatur auf ca. 220 K. Es werden keine externen Felder angelegt. Die in schwarz abgebildete
Léangsspannung andert sich wihrend der gesamten Messzeit um lediglich 6,2 11V. Fiir die in blau
dargestellte Temperatur ist eine Anderung von 50 mK zu verzeichnen. Die Temperatur steigt
wahrend der gesamten Messung gleichméflig linear an, wihrend zunéchst steile Anstieg der
Langsspannung ab 20 h abflacht.

wird die Temperatur mittels Steuerelektronik!® eingestellt und konstant gehalten.
Flissiger Stickstoff wird definiert zugefiihrt, wiahrend ein Heizelement gegensteu-
ert. Laut Herstellerspezifikationen ist eine Temperaturstabilitidt von +8 8 mK
bis £11,6 mK im Temperaturbereich von 77 K bis 300 K moglich. Dies wird im
thermisch idealen System durch die Elektronik gewahrleistet. Um ein Gefiihl dafiir
zu bekommen, wie es im realen Experiment aussieht, wird fiir unterschiedliche
Temperaturen die Léngsspannung der Probe P1 gemessen und gegen 1" aufge-
tragen. Der lineare Zusammenhang ist in Abb. 4.3 zu sehen. Es ergibt sich ein
Temperaturkoeffizient von (33,36 4+ 0,16) pV /K. Zusatzlich zu dieser Temperatur-/
Spannungskalibrierung wird eine Langzeitmessung an derselben Probe aufgenom-
men. Der Temperatur- und Spannungsverlauf ist in Abb. 4.3 gezeigt. Es ergibt sich
iiber einen Zeitraum von ca. 50 h Messzeit eine Spannungsdifferenz von 6,21V,
wahrend die Temperatur um 50 mK gestiegen ist. Mit Hilfe des zuvor bestimmten
Koeffizienten und der Spannungsdifferenz kann ein Temperaturunterschied von
185 mK berechnet werden. Dieser Wert ist etwa dreimal grofler als der Wert, der
durch die Temperaturregelung angegeben wird. Zudem steigt die Langsspannung
linear an, flacht jedoch nach ca. 20 h ab und steigt von nun an deutlich langsamer.
Die Temperaturwerte der Messdiode zeigen hingegen einen gleichmaflig linearen
Anstieg. Dies kann wie folgt verstanden werden. Stellt man beginnend bei 200 K

16Steuerung iiber den LakeShore Temperature Controller Model 331
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die Temperatur des Systems auf 220 K ein, so wird das Heizelement aktiviert
und fithrt dem System Wéarme zu. Die gewlinschte Temperatur wird eingestellt
und das Heizelement drosselt die Leistung. Da sich die Probe nicht direkt am
Heizelement bzw. an der Messdiode befindet, sondern iiber einen Kupferblock mit
ihnen verbunden ist, liegt ein Temperaturgradient AT # 0 zwischen Probe und
Messdiode vor. Obwohl am Ort der Messdiode bereits die gewiinschte Temperatur
eingestellt ist, benotigen die restlichen Komponenten Energie und Zeit, um sich
thermisch anzugleichen. Dies erklért den ersten Teil, in dem die Lingsspannung
einen grofleren Anstieg hat. In diesen 20 h steigt die Langsspannung um 5,2 nV
also um 0,155 K. Nach 20 h haben sich die Temperaturen soweit angeglichen, dass
sie gleich schnell steigen. Vernachlassigt man die ersten 20 h Messzeit, in denen die
Langsspannung ,relativ stark” steigt und die Messelektronik starker nachregelt,
erhalt man lediglich einen Spannungsanstieg von ca. 1 1V. Dies hatte eine Tempe-
raturdnderung von ca. 30 mK zur Folge. Die Sensorik der Steuerelektronik liefert
fiir diesen Messzeitraum mit 29 mK fast denselben Wert. Ab diesem Zeitpunkt
gilt AT erechnet = AT gemessen- Dies legt nahe, dass die Temperaturanderung am
Probenort zunachst grofler ist und sensitiver auf duflere Temperaturdnderungen
reagiert. Da sich die Messdiode nicht genau am Ort der Probe befindet sondern
dahinter, ist der Langswiderstand der Probe ein besserer Indikator fiir die Tempe-
ratur am Probenort. Aufiere Einfliisse wie Sonneneinstrahlung (Tag-Nachtwechsel)
oder Klimaanlage konnen das thermische Gleichgewicht stéren und minimale
Anderungen in der Temperatur und somit der Lingsspannung hervorrufen. Ein
kontinuierlich eingestellter Stickstoffzufluss ist ebenfalls entscheidend. Zuviel fliis-
siger Stickstoff kann nur unter grofler Heilleistung kompensiert werden. Zuwenig
Stickstoff hingegen wiirde Phasen ohne Heizung bedeuten, um Temperaturen
unterhalb der Raumtemperatur gewahrleisten zu konnen. Die Regeltechnik wiirde
iiber- bzw. untersteuern. Ein Stickstoffzufluss bei dem in etwa so viel Stickstoff
verdampft wie nachfliefit, ist ideal und Voraussetzung dafiir, dass die Regeltechnik
mit minimalen Temperaturschwankungen die gewiinschte Temperatur einstellen
und halten kann. Um eine Vorstellung der Auswirkungen dieser Léngsspannungs-
bzw. Temperaturunterschiede zu bekommen, wird ein System mit einer Blocking-
temperatur T von 200 K angenommen. Wenn man sich demnach mit 250 K im
superparamagnetischen Regime bewegen wiirde, hatte nach Gleichung 2.24 eine
Temperaturerhohung von 1 K,

25kpTh 25kpTs
— fo-exp |— d fo=fo-exp|— 4.1
oo [ By
= 2575 (55 - 550
J 05T [ — — — )| =0.92 4.2
= o | 2578 (57~ 9 0.9 (4.2)

eine Frequenzerhohung von 8 % zur Folge. Die 185 mK der Langzeitmessung
fithren zu einer Erhohung der Frequenz um lediglich 1,5%. Je nach Hohe der
Energiebarriere und wie weit man diesbeziiglich von der Blockingtemperatur
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entfernt ist, zieht dieselbe Temperaturdnderung eine geringfiigig unterschiedliche
Frequenzénderung nach sich. Dennoch gibt diese Beispielrechnung ein Gefiihl
dafiir, welchen Effekt eine kleine Temperaturdnderung verursacht. Zudem wird
die Zuverlassigkeit des Aufbaus, bestehend aus Stromquelle, Nanovoltmeter und
Kryosystem deutlich. Fiir alle weiteren Messungen dieser Arbeit ist der erste
Abschnitt des Verlaufs der Langsspannung aus Abb. 4.3 mafigebend, da nicht
immer ausreichend Zeit vorhanden ist, um das System vollends thermisch relaxieren
zu lassen. Die Messung zeigt, dass selbst iiber lange Zeitraume eine sehr gute
Temperaturstabilitat gewédhrleistet ist. Sie liegt in derselben Groflenordnung wie
die Spezifikationen der Steuerelektronik, wenn alle kritischen Parameter beachtet
werden und externe Storfaktoren minimiert werden. Dariiber hinaus kann gezeigt
werden, dass das verwendete Probensystem ein idealer Indikator fiir kleinste
Temperaturunterschiede im mK-Bereich ist.

4.3.2 Feldkalibirierung und Nullfeldeichung

Fiir die hier durchgefithrten Messungen ist eine genaue Kenntnis der Magnetfeldei-
genschaften unabdingbar. Insgesamt werden drei verschiedene Magnetfeldquellen
verwendet. Dazu zdhlen der Magnet mit Eisenkern, welcher Felder bis 950 mT
erzeugen kann, ein kleines Luftspulenpaar sowie wassergekiihlte Luftspulen. Die
Luftspulen bestehen aus nicht ferromagnetischen Materialien. Sie sind speziell fiir
Messungen geeignet, in denen nach Abschalten des Stroms keine Restfelder er-
wiinscht sind. Bei beiden Spulenpaaren handelt es sich um Helmholtz-Spulen. Die
Kalibrierung des kleinen Spulenpaares ergibt (0,704 + 0,009) mT /A [67]. Bei einer
Stromstarke von 2 A erreicht es ein Magnetfeld von 1,4mT und befindet sich am
Limit, da eine weitere Stromerhohung die Kupferdrahte spiirbar erwérmen wiirde.
Trotz des kleinen Feldes eignet sie sich hervorragend, um bspw. Nanostrukturen
gezielt zu storen. Die wassergekiihlte Luftspule erreicht mit (0,427 4+ 0,009) mT/A
ein maximales Feld von 8,5mT bei einem eingepréigten Strom von 20 A. Die Mes-
sung der Feldstirke erfolgt mit Hilfe einer Hall-Sonde!”. Messungen, bei denen die
hier verwendeten Nanostrukturen durch das externe Feld umgeschaltet werden
sollen, geschehen im Aufbau mit hohem Magnetfeld. Dies ist beispielsweise bei
Hysteresen oder beim gezielten Einstellen verschiedener Konfigurationen der Fall.
Soll lediglich die Besetzung einer thermisch angeregten Nanostruktur sehr fein
beeinflusst werden, kommen die Luftspulen zum Einsatz. Bereits eine Remanenz
von 1 mT bis 2mT kann hier einen deutlich messbaren Effekt bewirken. Besonders
bei diesen empfindlichen Messungen ist ein feldfreier Raum von Noten, um bspw.
das magnetische Moment einer Nanostruktur abschétzen zu konnen. Fiir einen
feldfreien Messbereich steht ein Kafig zur Verfiigung, welcher mit jeweils zwei

1"Bei der verwendeten Hall-Sonde handelt es sich um das Modell LPT-130 in Kombination mit
dem Teslameter DTM-133. Die Firma Group3 gibt die maximale Auflésung dieser Sonde-
Messgeratkombination mit 50 pT an [172].
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Abb. 4.4: Alle drei Magnetfeldkomponenten werden fiir einen Zeitraum von mehr als 48h
aufgezeichnet. Die Schwankungen bewegen sich innerhalb weniger pT und verdeutlichen die
gute Abschirmung der Probe vor dufleren Einfliilssen. Die Messungen finden im Aufbau mit
Feldkompensation statt.

Helmholtz-Paaren pro Raumrichtung ausgestattet ist. Auf diese Weise kénnen
externe Einfliisse bis auf £1 T Restfeld!'® eliminiert werden. Fiir Details zum
Aufbau sei erneut auf Referenz [67] verwiesen. Der Aufbau mit dem Magneten
mit Eisenkern weist eine Remanenz von wenigen mT auf. Um auch hier eine
Probe im feldfreien Raum studieren zu konnen, wird ein Aufsatz aus Mu-Metall'?
iitber den Probenhalter gesetzt. Dieser Aufsatz schirmt die Probe vor externen
Magnetfeldern ab, indem er den magnetischen Fluss in sich konzentriert und
um die Probe herumfiihrt. Die Restfelder innerhalb der Mu-Metallabschirmung
konnten ebenfalls mit Hilfe des 3D-Magnetfeldsensors auf wenige nT bestimmt
werden. Der zylindrisch geformte Aufsatz ist lediglich zu einer Seite hin gedffnet.
Externe Felder die hier eindringen stehen jedoch senkrecht zur Probennormalen
und itben somit einen geringen Einfluss auf die Strukturen aus. Des Weiteren sind
im Experiment in dieser Komponente stets geringe Felder im pT-Bereich detektiert
worden. Das Erdmagnetfeld betragt ca. 40 nT [174] und stellt somit im Vergleich
zur Remanenz der Polschuhe des Magneten eine eher untergeordnete Rolle dar.
Weitere externe Quellen konnten nicht ausgemacht werden. Die Stabilitat des
feldfreien Raumes wird mittels 3D-Magnetfeldsensors in einer Messung bestétigt.
In Abb. 4.4 sind die Feldwerte aller drei Raumrichtungen fiir mehr als 48 h aufge-
zeichnet worden. Alle drei Komponenten bewegen sich innerhalb weniger pT' und
verdeutlichen die gute Abschirmung der Probe vor dufleren Einfliissen. Neben der
Messung der Restfelder kann durch speziell gewahlte Experimente das Restfeld
abgeschétzt werden. So kann die sehr empfindliche Besetzung eines thermisch
angeregten Nanopunktes ausgenutzt werden, um evtl. auftretende Restfelder zu
detektieren. Wie in Abschnitt 4.7.1 gezeigt wird, fiihrt die Ausrichtung 1] der

18Die Messung dieser kleinen Feldstéirken geschieht mit Hilfe eines 3D-Magnetfeldsensors der
Firma Stefan Mayer Instruments [173]
19Bei Mu-Metall handelt es sich um eine weichmagnetische Nickel-Eisen-Legierung (Permalloy).
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stabilen Nanostrukturen zu einer Besetzung von 40 : 60 des thermisch aktiven
Nanopunktes. Wird eine Ausrichtung von |1 prapariert so findet sich eine Beset-
zung von 60 : 40. Das Telegraphenrauschen fiir beide Konfigurationen wird unter
Mu-Metallabschirmung gemessen. Da sich die Besetzung der thermisch aktiven
Nanostruktur nahezu exakt umkehrt, konnen externe Einfliisse oberhalb 0,5 mT
ausgeschlossen werden. Die Besetzung der aktiven Nanostruktur ist rein auf die
Restfelder der anderen beiden Nanopunkte zuriickzufithren.

4.3.3 Bestimmung der Anisotropiekonstanten mittels MOKE

Bei der Bestimmung der Anisotropiekonstanten der verwendeten Filmsysteme,
wird der gleiche Experimentaufbau verwendet. Der Kiihlfinger wird durch einen
entsprechenden Halter ersetzt und ein Laser hinzu geschaltet. Dessen Strahl wird
mit Hilfe eines Polarisators linear polarisiert. Trifft dieses linear polarisierte Licht
auf eine magnetische Oberflache, erhalt man elliptisch polarisiertes Licht mit
einer Elliptizitat ex. Die Hauptachse ist zudem um den Kerr-Winkel 0k relativ
zur Polarisationsachse des einfallenden Strahls verdreht [175]. Der reflektierte
Strahl durchlauft zur weiteren Analyse einen Analysator und schlussendlich ei-
ne Photodiode. Dieses Verhalten, der sogenannte Magnetooptische Kerr-Effekt
(MOKE), wurde 1877 von John Kerr entdeckt [176], als er die Polarisation von
Licht auswertete, nachdem es an einer magnetischen Oberfliche reflektiert wor-
den war. Die Ursachen des MOKESs konnen sowohl makroskopisch, anhand der
asymmetrischen Elemente der Nebendiagonalen des Dielektrizitatstensors, als
auch mikroskopisch verstanden werden [177]. Mikroskopisch wird bei der Wech-
selwirkung des elektrischen Feldes mit dem Spin des Elektrons des magnetischen
Mediums die Spin-Bahn-Wechselwirkung berticksichtigt [177]. Hulme stellte 1932
diesen Zusammenhang dar [178]. Diese und weitere Ausfithrungen zum MOKE
von Ubergangsmetallen sind u.a. in Ref. [179, 180] nachzulesen. Da die Magneti-
sierung in erster Naherung sowohl zur Elliptizitdt und als auch zur Kerr-Rotation
proportional ist [181], kann die Magnetisierung zum angelegten Feld in Beziehung
gebracht werden, wenn man 0k bzw. ex misst. Um die Elliptizitdt messen zu
kénnen, muss zusétzlich ein A/4-Pléttchen in den Strahlengang integriert werden.
Es fithrt zu einer Phasenverschiebung von 7/2. Fur den 1,2nm dicken Co-Film
ist in Abb. 4.5 die longitudinale®® Elliptizitit aufgetragen. Das Magnetfeld wird
in der Filmebene variiert und lasst die Magnetisierung koharent rotieren. Dies
ist am linearen Verlauf der Kurve zu erkennen. Im Gegensatz dazu ist in (b) das
Ummagnetisieren in die leichte Richtung der Probe gezeigt (polare Messgeometrie,
Messung der Rotation 6). Die Hysterese ist geoffnet und beschreibt einen Vorgang,
bei dem Doménen im Gegenfeld nukleieren und sich durch Doméanenwandbewegung

20Man unterscheidet je nach optischer Ebene des einfallenden Stahls und Ausrichtung der
Magnetisierung zwischen den drei Kerr-Geometrien, polar, longitudinal und transversal. Eine
anschauliche Beschreibung ist wiederum in Ref. [180] zu finden.
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Abb. 4.5: (a) Messung der Elliptizitdt des 1,2nm dicken Co-Films in der longitudinalen Kerr-
Geometrie. Die Hysterese zeigt fiir kleine Felder einen linearen Verlauf bis sie jeweils fiir hohe
Felder in die Ebene gezogen wird und séattigt. Die Magnetisierung dreht dabei kohérent. Der
Prozess ist reversibel. (b) Messung der polaren Rotation. Das Magnetfeld ist senkrecht zur
Filmebene angelegt und fiithrt ab einem Koerzitivfeld von ca. £25 mT zu einer Richtungsumkehr
der Magnetisierung. (c) entspricht Abb. (a) mit vertauschten Achsen. Die Messdaten werden
gemaf Gl. 2.5 angepasst.

schlagartig vergrofern. Bei einem Koerzitivfeld von ca. £25mT kommt es jeweils
zum Umschalten der Magnetisierung. Zur Bestimmung der Anisotropiekonstanten
erster und zweiter Ordnung wird in diesem Fall die longitudinale Elliptizitat
herangezogen und die Gleichung 2.5 verwendet. Sie wird an die Messdaten an-
gepasst. Dazu miissen die Achsen vertauscht werden und man ersetzt mj = %!
durch é Der Fit ist in (c) gezeigt. Die griin maskierten Punkte werden im Fit
nicht berticksichtigt, da der lineare Zusammenhang zwischen M und e nicht mehr
gegeben ist. Man erhalt fiir beide Proben, die in Tabelle 4.1 aufgelisteten Werte
fir Ky o und K5. Besonders fiir den 1,2nm dicken Co-Film wird deutlich, dass ein
Spinreorientierungsiibergang (SRT?') kurz bevor steht. Fiir Co/Pt-Schichtsysteme
geschieht der SRT, also der Ubergang von einem ,,out of plane® Film zu einem
,easy plane“ Film tiber eine Verkippung der Magnetisierung. Dies kann u. a. durch
eine Variation der Co-Schichtdicke geschehen. Die Formanisotropie gewinnt mit
zunehmender Dicke immer mehr die Oberhand gegeniiber der Grenzflachenaniso-
tropie, da diese mit 1/d abféllt (vgl. Gleichung 2.3). Wird K .4 negativ, findet
der SRT statt und die Magnetisierung befindet sich in einer verkippten Phase
(—2K5 < Ko < 0) [148]. Ein Verfahren zur Bestimmung des Verkippungswinkel

2lengl.: spin reorientation transition
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Film dco (nm)  Kien (kJ/m?) Ky (kJ/m?) Kiegpor (kJ/m?)
PS EWO05 1,0 904+19  700+18 210
PS EW06 1.2 133472 765460 151

Tab. 4.1: Anisotropiekonstanten erster und zweiter Ordnung der verwendeten Filmsysteme.
Zusétzlich ist jeweils die Anisotropie fiir eine Nanotruktur mit 7 = 25 nm angegeben. Aufgrund
der Strukturierung vom flachen Film zu einem Nanopunkt, verliert die Formanisotropie an
Einfluss. Fiir die Sittigungsmagnetisierung wird Mg = 1,44 - 10 A/m angenommen [121].

wird w.a. in Ref. [182] beschrieben. Im Gegensatz zu K . setzt sich Ky nicht
aus mehreren Beitrdgen zusammen, sondern besteht hauptséichlich aus einem
Volumenanteil und héangt vernachléssighbar von der Schichtdicke ab [134, 183].
Fiir einen Grenzflichenbeitrag zweiter Ordnung wurde Ko = —0,034 mJ/m?
berechnet [184]. Dieser fillt somit kaum ins Gewicht. Ahnliche Werte fiir Ky wie
in Tabelle 4.1 beschrieben, werden u.a. in Ref. [148, 185] bestétigt.

Da nun die Anisotropie des Films bekannt ist, kann mit Hilfe von Gleichung 2.7
die Anisotropie einer Nanostruktur bestimmt werden. Fiir eine Nanostruktur mit
r = 25nm ergeben sich die in Tabelle 4.1 angegeben Werte von 210kJ/m? und
151kJ/m? fiir die 1 nm, bzw. 1,2nm dicke Co-Nanostruktur. Durch die Struktu-
rierung entfernen wir uns vom Bereich verkippter Magnetisierung. Im Anhang
in Abb. 6.3 ist der Verlauf von K¢ fiir beide Filmsysteme und verschiedene
Strukturdurchmesser dargestellt. Dies sind theoretische Werte. In den Nanostruk-
turen kann es zum Abbau von Verspannungen kommen, wodurch die Anisotropie
reduziert wird [169].

4.3.4 Telegraphenrauschen

Fiir die weiteren Untersuchungen an den vorgestellten Proben wird u. a. das
Sprungverhalten gegen die Zeit aufgetragen. Bei dem sogenannten Telegraphen-
rauschen wechselt die Magnetisierung der Nanostruktur entlang ihrer leichten
Richtung die Orientierung. Dies fithrt aufgrund der Vorzeichenabhéngigkeit des
AHEs dazu, dass die gemessene Spannung zwischen zwei Plateaus hin- und her-
springt. Entscheidend fiir diese Betrachtung sind vor allem die Energiebarriere der
Struktur, die sich iiber K’V definiert, die thermische Energie kgT" und die Zeeman-
Energie uB externer Felder, welche auf den Makrospin des Nanopunktes wirken.
Diese drei ,,Stellgroflen® beeinflussen die Frequenz und somit die Verweilzeiten im
jeweiligen Niveau. Aber auch die Form einer Nanostruktur kann ausschlaggebend
sein. Bode et al. zeigen [186], dass fiir langliche und kompakte Nanostrukturen
gleichen Volumens unterschiedliche Schaltraten gefunden werden. Als Erklarung
fithren sie die auf verschiedenen Wegen passierende Ummagnetisierung im Rah-
men des Modells von Braun an [187-189]. Idealerweise befindet sich ein thermisch
angeregter Nanopunkt im feldfreien Raum zu gleichen Teilen in beiden Zustanden.
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Somit sollte sich nach ausreichend langer Messzeit ein Verhaltnis von oberem
Niveau ,,Up“ zu unterem Niveau ,,Down® von 1:1 einstellen. Die Variation der
Temperatur bewirkt entsprechend Gleichung 2.24 eine Anderung der Schaltrate.
Mittels externen Feldes kann ebenfalls die Frequenz, sowie die Besetzung der
Niveaus variiert werden. Dazu wird das externe Feld entlang der harten, bzw.
entlang der leichten Achse angelegt. Findet sich auch nach ausreichend langer
Messzeit ein Verhéltnis ungleich 1:1, so ist davon auszugehen, dass es Feldkompo-
nenten parallel zur leichten Achse der Nanostruktur gibt. Diese verschieben das
Besetzungsverhaltnis kiinstlich in die Richtung dieser Komponente. Letzteres kann
u. a. dazu benutzt werden, um in einem System aus zwei oder drei Strukturen
die Summe der Streufelder, die auf einen Nanopunkt wirken, zu bestimmen. Dies
wird in Abschnitt 2.9 bzw. 4.5 nidher betrachtet.

Im Folgenden wird erlautert, wie die Verweilzeiten aus der Messung extrahiert
werden. In Abb. 4.6 ist ein Ausschnitt einer typischen Messung eines thermisch
aktiven Nanopunktes zu sehen. Die gesamte Messzeit kann je nach Ubergangsfre-
quenz mehrere Stunden dauern. Mafligebend fiir die Messdauer ist eine geniigend
groBe Anzahl an Ubergéingen, um eine ausreichende Statistik zu erhalten. Mehr
als 1000 gewdhrleisten dies. Die Messung wird zunéchst in & Abschnitte unterteilt,
welche jeweils einer Driftkorrektur unterzogen werden. Die Korrektur erfolgt mit
Hilfe eines gleitenden Durchschnitts, welcher vor allem , grobe® Driftbewegungen
aus der Messung eliminiert. Die Spannungswerte der korrigierten Messung wer-
den dann in einem Histogramm ausgezahlt. Es ergeben sich je nach Anzahl der
Niveaus normalverteilte Haufungen, die fiir das jeweilige Niveau stehen. Anhand
dieser Haufungen erfolgt dann die Zuordnung der Spannungswerte. Dabei gilt die
Mitte zwischen zwei Haufungen als Grenze fiir die Zuordnung. Driftkorrektur,
Histogramm und zugeordnete Niveaus sind ebenfalls in Abb. 4.6 dargestellt. Die
Auswertung erfolgt mit Hilfe eines eigens entwickelten Matlab-Programms. Sind
die einzelnen Spannungswerte nun eindeutig einem Niveau zugeordnet, so kann ein
Sprungereignisse als Ubergang zwischen den Niveaus eindeutig bestimmt werden.
Die Zeit zwischen zwei Sprungereignissen gibt dann im Einzelnen die Verweilzeit
wieder. Mittelt man tiber alle Einzelzeiten, kann die mittlere Verweilzeit fiir je-
des Niveau berechnet werden. Da die Verweilzeiten sehr stark vom Mittelwert
abweichen, ist die Standardabweichung entsprechend grofl und liegt im Bereich
der mittleren Verweilzeit. Alternativ konnen die Verweilzeiten anhand von Formel
4.3 iber Histogramme bestimmt werden, nach der die Wahrscheinlichkeit, dass
die Magnetisierung nach einer Zeit ¢ nicht umgeklappt ist, durch

p(t) = et (4.3)

gegeben ist [69, 164, 190]. Dieses Vorgehen ist beispielsweise in Ref. [69, 164, 191]
zu finden. Fir eine Messung ist dies in Abb. 4.7 aufgefithrt. Hier werden alle
Zeitintervalle, in denen sich die Struktur in einem Niveau aufhélt als Histogramm
dargestellt. Der exponentielle Verlauf lasst sich mit Gleichung 4.3 erklaren und
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Abb. 4.6: Die Spannung eines thermisch angeregten Nanopunktes wird hier gegen die Zeit
gemessen. Es findet sich das typische Telegraphenrauschen. In (a) sind die driftkorrigierten
Messwerte als Histogramm aufgetragen. Es zeigen sich deutlich zwei normalverteilte Haufungen,
welche den beiden Niveaus der Nanostruktur zugeordnet werden kénnen. Zuvor werden die
Spannungswerte mittels gleitendem Durchschnitt in zwei Iterationsschritten (b) und (c) gegléttet
und so von evtl. auftretendem Drift korrigiert. Der Abstand der beiden Gauss-Peaks aus (a)
ergibt das magnetische Signal der Nanostruktur, deren Mitte sorgt in (d) bzw. (e) fiir eine
Zuordnung eines jeden Messwertes in eines der beiden Niveaus. Ein externes Feld sorgt in diesem
Beispiel fiir eine kiinstliche Verschiebung der Besetzung.
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Abb. 4.7: Fiir eine Nanostruktur sind alle aufgetretenen Verweilzeiten eines Niveaus in einem
Histogramm aufgetragen. Die exponentielle Anpassung geméafl Gl. 4.3 liefert eine mittlere
Verweilzeit fiir dieses Niveau von 7 = (1296,8 + 9,1) ms.

anpassen. Beide Verfahren liefern innerhalb der Fehler die gleichen Verweilzeiten,
letzteres jedoch mit realistischer Fehlerangabe. Zusatzlich kann aus dem Tele-
graphenrauschen ein Spannungsunterschied AU zwischen den Niveaus bestimmt
werden. Zudem dient die Methode als Indikator fiir evtl. vorhandene externe
Magnetfelder (unterschiedliche Besetzung) oder thermische Instabilitdten (Anstieg
oder Abnahme der Sprungfrequenz).

4.3.5 Zuordnung der Signale der Nanostrukturen

Die letzte bedeutsame Vorbetrachtung ist das Verfahren zur Zuordnung der Signale
der einzelnen Nanopunkte. Die hier verwendeten Systeme bestehen jeweils aus drei
Nanostrukturen, die anhand ihrer Position auf dem Hall-Kreuz je nach Anschluss
der Strom- und Spannungskontakte Signale liefern, die eine Zuordnung ermogli-
chen. Dieses Vorgehen ist notwendig, da anhand des Vergleichs von Signalh6he und
Strukturgrofle in den meisten Fallen keine eindeutige Zuordnung moglich ist. Die
Strukturen sind gleich grof§ und weisen iiblicherweise &hnliche Spannungsspriinge
auf. Ein in dieser Gruppe entwickeltes Verfahren, das die AHE-Signale den ein-
zelnen Strukturen zuordnet, ist in [168] beschrieben. Detaillierte Informationen
und Simulationen zur Stromverteilung in Hall-Kreuzen und der Zuordnung der
Signale einzelner Nanopunkte finden sich in der Diplomarbeit von C. Thonniflen
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Abb. 4.8: In dieser Abbildung werden schematisch verschiedene Kontaktierungen des Nanovolt-
meters (Uni, UrLo) bzw. der Stromquelle (Igi, It,,) dargestellt. Je nach Kontaktierung der Gerite
und Lage der Strukturen auf dem Hall-Kreuz, liefern die Nanopunkte verschieden Vorzeichen
in der Spannung wéahrend des Felddurchlaufs. Die unterschiedlichen Polaritéiten sind farblich
gekennzeichnet. Neben Stromfluss und Spannungsmessung ist auch die Feldrichtung von Be-
deutung, um das Signal der Struktur nachvollziehen zu kénnen. Entsprechend der Lorentzkraft
werden die Ladungstriager aufgrund von OHE und AHE zur Kathode bzw. zur Anode abgelenkt.
Wenn man von einem positiven Signal der Strukturen in der Standardkontaktierung (a) ausgeht,
liefern die Strukturen fiir die erste Eckmessung (b) ein negatives (links) bzw. ein positives
(rechts) Signal. Fiir die zweite Permutation der Kontaktierung (c) liefern sie positiv (oben) bzw.
negativ (unten).

[167], sowie in der Doktorarbeit von A. Neumann [67]. Daher wird diese Technik
hier nur kurz skizziert und fiir das tiefere Verstdndnis auf die beiden Quellen
verwiesen. Die Erkenntnisse sind zudem in Ref. [168] veroffentlicht. Zunéchst
wird in der normalen Hall-Geometrie eine Hysterese des Systems aufgenommen.
Die Richtung des elektrischen Feldes aufgrund des Hall-Effektes ist durch das
Kreuzprodukt von Strom- und Feldrichtung gegeben. Fiir die hier verwendeten
Pt/Co/Pt-Schichtsystemen verhalten sich AHE und OHE aufgrund der unter-
schiedlichen Vorzeichen ihrer Konstanten genau entgegengesetzt. Ein Wechsel der
Magnetisierung, sobald eine Nanostruktur umschaltet, hat dementsprechend ein
positives bzw. negatives Spannungssignal zur Folge. Hierbei ist auf die Kontak-
tierung von Stromquelle und Spannungsmessgerat zu achten. Werden jetzt wie
in Abb. 4.8 die Kontakte vertauscht, liefern die Nanostrukturen je nach Position
auf dem Hall-Kreuz nun ein positives bzw. negatives Signal in der Hysterese. Die
Polaritéten sind im Einzelnen den Abb. 4.8b und 4.8c zu entnehmen. Liegen sie
exakt auf der eingezeichneten Trennlinie ist ihr Signal null [167]. Die Signalva-
riation in der Kreuzmitte ist verhéltnismaBig klein [168, 192-194], sodass keine
ausreichend genauen Aussagen anhand der Signalhohen moglich sind. Zunéchst
wird in der normalen Messgeometrie, mit einem Stromfluss von Kontakt 2 zu
Kontakt 3 (vgl. Abb. 4.8a), eine Hysterese aufgenommen. Diese wird dann mit den
Hysteresen, welche aus den anderen beiden Kontaktierungen gewonnen werden,
verglichen. Anhand der Abb. 4.8b und 4.8c kénnen Schlussfolgerungen gezogen
werden, welches Sprungsignal zu welcher Nanostruktur auf dem Hall-Kreuz gehort.
Neumann diskutiert weitere Konfigurationen sowie verschiedene Hall-Geometrien
[67]. Diese sind im Rahmen dieser Arbeit nicht von Néten. Optimierungen zur
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Hall-Kreuzgeometrie sind u. a. in Quelle [195] zu finden.

4.4 Winkelverteilung des Schaltfeldes -
Stoner-Wohlfarth-Astroide

Der Ummagnetisierungsprozess bzw. das Schaltverhalten sind wichtige Aspekte,
anhand derer man bei der Untersuchung von Nanostrukturen feststellen kann,
ob sie sich wie Stoner-Wohlfarth-Teilchen verhalten. Zudem ist das Schaltfeld
und insbesondere deren Verteilung, auf die in Abs. 4.7.2 genauer eingegangen
wird, fiir die Festplattenindustrie von Interesse. Das Schaltfeld einer Struktur ist
nach Stoner und Wohlfarth von dessen Anisotropie und dem Winkel sowie der
Starke des externen Feldes abhéngig. Es geht von einer kohédrenten Rotation der
Magnetisierung aus. Da dieses einfache Modell im Experiment oft nicht eins zu
eins gefunden wird, gibt es verschiedene Erweiterungen. So betrachten Chang et al.
zusatzlich die zweite Ordnung der Anisotropie [196]. Kondorsky findet hingegen
eine 1/ cos(¢)-Abhéngigkeit [197] und geht von einem Ummagnetisierungsprozess
aus, der durch die Bewegung und das Pinnen von Doméanenwénden gepragt ist.
Diese Form der Winkelabhéngigkeit findet man oft in ferromagnetischen diinnen
Filmen oder Nanostrukturen, die einen kritischen Durchmesser tiberschreiten
[198-202]. Auch Mischformen beider Modelle werden gefunden [203]. Mikroma-
gnetische Simulationen zum winkelabhéngigen Ummagnetisierungsprozess finden
sich z. B. in Ref. [204]. Neben dem Winkel héngt das Schaltfeld u. a. von der
Grofle der Partikel [202], der Temperatur [76, 90, 102, 107] oder weichmagneti-
schen Réndern bzw. Defekten ab [205-208]. Im Folgenden werden die Ergebnisse
der Schaltfelduntersuchung dargestellt und anschliefend diskutiert. Simulationen,
analytische und numerische Betrachtungen versuchen das Verstandnis der expe-
rimentellen Ergebnisse zu vertiefen. Die vollstandige Schaltfeldinformation wird
schlussendlich durch die Schaltfeldastroide gegeben. Es wird ein Stoner-Wohlfarth
dahnliches Verhalten beobachtet. Abweichungen werden u. a. auf eine Verkippung
der Magnetisierungsachse zuriickgefiihrt.

4.4.1 Ergebnisse der Schaltfelduntersuchung

Fir die Bestimmung der Schaltfelder wird Probe P1 in den Kiihlfinger eingebaut
und in der Standardorientierung prapariert. Fiir verschiedene Auslenkungen des
Magneten im Intervall von —120° bis 105° werden fiir jede Winkeleinstellung
Hysteresen gefahren. Dabei werden pro Winkel mehrere Hysteresen aufgenommen
und die Schaltfelder der drei Nanostrukturen bestimmt und jeweils gemittelt. Sie
sind in Abb. 4.9 gegen den entsprechenden Winkel aufgetragen. Die Zuordnung der
Sprungfelder erfolgt iiber die Signalhohe, welche sich mit dem Winkel nur marginal
andert. Da alle drei Nanostrukturen unterschiedliche Spannungsspriinge aufweisen,
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Abb. 4.9: Die Winkelabhéngigkeit der Schaltfelder ist fiir die drei Nanopunkte der Probe P1
dargestellt. Beziiglich der in z-Richtung stehenden Probennormalen, wird ein externes Magnetfeld
in der yz-Ebene fiir verschiedene Winkel ¢ angelegt. Dabei entspricht eine Ausrichtung von 0°
einem zur Probennormalen parallel angelegten Feld. Fiir jede Ausrichtung werden jeweils mehrere
Hysteresen gefahren, anhand derer gemittelte Schaltfelder bestimmt werden kénnen. Diese sind
hier dargestellt. Auffillig ist, dass keiner der drei Nanopunkte ein ideales Stoner-Wohlfarth-
Verhalten (vergl. Abb. 2.4b) zeigt. So befinden sich die Maxima weder fiir die leichte (0°) noch
fiir die harte (£90°) Richtung an den vorhergesagten Punkten. Sie sind um bis zu 15° verschoben.
Der Abstand der dufleren Maxima betriagt zwar ca. 180° zu einander, ihr Abstand zum inneren
Maxima ist jedoch # 90°. Nanopunkt B zeigt keine Schaltfelderh6hung in der leichten Achse.
Des Weiteren befinden sich Maxima und Minima auf unterschiedlichen Niveaus. So erscheint die
Schaltfeldverteilung des Nanopunktes C gegeniiber dem idealen Stoner-Wohlfarth-Modell nach
rechts verschoben und nach rechts unten verzehrt.

ist die Zuordnung eindeutig?. Die Sprunghchen aller drei Nanopunkte sind in
Abbildung 4.10 dargestellt. Es werden nur die Sprunghdhen des Hinweges der Hys-
terese ausgewertet. Das Umklappen der Sprunghéhen von negativen zu positiven
Werten signalisiert dabei ein Uberschreiten der harten Achse des Nanopunktes
und spiegelt sich in den Maxima der winkelabhdngigen Sprungfelder in Abb. 4.9
wieder. Die gegen den Winkel aufgetragenen Schaltfelder erinnern zwar an den
im Stoner-Wohlfarth-Modell vorhergesagten Verlauf, weichen jedoch in mehreren

22Die nominell identischen Nanostrukturen weisen aufgrund der Strukturierung und lokal
variierender Filmeigenschaften unterschiedliche Koerzitivfelder auf. Thre Signalhéhe hangt
zudem von ihrer Position auf dem Hall-Kreuz ab. Dieser Umstand erleichtert im Experiment
eine Identifizierung. Er ist jedoch kein Regelfall, da oft innerhalb der Messauflésung Signalhéhen
unterschiedlicher Nanopunkte gleich grof§ sind.
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Abb. 4.10: Die Sprunghohen der drei Nanopunkte der Probe P1 sind dargestellt. Es werden
die Sprunghohen des Hinweges der Hysterese zur Auswertung herangezogen und gegen den
jeweils angelegten Winkel 1 des externen Feldes aufgetragen. Diese Probe bietet sich fiir
diese Untersuchung an, da sich die Sprunghéhen der drei Nanostrukturen unterscheiden. Jede

Struktur weist zudem einen anderen charakteristischen Winkel auf, an welchem die harte Achse
iiberschritten ist. Dieser Punkt wird durch eine Umkehr des Spannungssignals deutlich.

Punkten von diesem ab. Dabei sind die Sprungfelder von Hin- und Riickweg jeder
Hysterese symmetrisch bezogen auf die Feldachse. Die Achsensymmetrie ist in Abb.
4.11 sehr gut fiir Struktur C zu erkennen. Aufféllig sind vor allem die verschobenen
Maxima, welche im idealen Modell fiir die leichte bzw. fiir die harte Richtung bei
0° bzw. £90° liegen sollten. Auch die Héhen der Maxima sind, anders als in der
Theorie, unterschiedlich. So liegen bspw. die Maxima des Nanopunktes C alle
auf unterschiedlichen Sprungfeldniveaus. Mit einem Sprungfeld von 232,6 mT des
linken dufleren Maxima und dem SF von 168 mT des zentralen Maxima ergibt
sich ein Unterschied von 63,8 mT und somit eine Erhohung um ca. 37,8 %. Im
Stoner-Wohlfarth-Modell hingegen, finden sich sowohl in der leichten wie auch in
der harten Richtung Sprungfelder gleicher Hohe wieder, da in beiden Fallen das
Anisotropiefeld Hy = uiﬁs tiberwunden werden muss. Aufgrund der unterschied-
lichen Hohe der Minima weichen sie ebenfalls vom theoretisch vorhergesagten
Sachverhalt ab. Des Weiteren ist anzumerken, dass der Abstand zwischen den
beiden dufleren Maxima zwar ca. 180° zu einander betriagt, die Absténde zum
inneren Maxima jedoch unterschiedlich sind. Im Idealfall betragt dieser jeweils
90°. Dieses Verhalten wird auch fir Einzelstrukturen beschrieben [67], denen
das gleiche Schichtsystem wie jenes der drei Nanostrukturen zu Grunde liegt,
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Abb. 4.11: Die Sprungfelder der Nanostruktur C der Probe P1 sind fiir die Hinrichtung der
Hysterese (schwarz) den Riickweg (rot) gezeigt. Der Verlauf ist symmetrisch. Die Schaltfelder
werden fiir mehrere Hysteresen gemittelt und die Standardabweichung wird als Fehler angegeben.

Vielmehr ist der Fehler jedoch als eine Varianz zu verstehen, da das Schaltfeld aufgrund
thermischer Einfliisse eine Verteilung besitzt.

und ist somit nicht auf eine Wechselwirkung zuriickzufiihren?*. Neumann fasst
in seiner Arbeit mogliche Erklarungsversuche wie Randschiadigungen [205], [209],
Nukleation tiber Doménen sowie Anisotropien héherer Ordnungen zusammen. Lee
et al. [210] beleuchten ebenfalls mehrere Aspekte, die die Schaltfeldverteilung
beeinflussen. Zusétzlich beleuchtet Neumann [67] einen weiteren Aspekt, der ein
Abweichen vom Stoner-Wohlfarth-Modell erklédren kann. Dabei geht Neumann
von einer verkippten Messebene beztiglich der leichten Achse des Partikels aus.
Das Schaltverhalten des Partikels soll dabei durch die klassische Stoner-Wohlfarth-
Astroide beschrieben werden. Der Schnitt der verkippten Messebene durch die
Astroide ergibt die Winkelverteilung des Schaltfeldes. Dabei bleiben die Maxima
der harten Richtung unverdndert, wahrend das Maximum der leichten Richtung
reduziert wird und bei einer Verkippung von 45° verschwindet. Dieses Verhalten
beschreibt den in blau dargestellten Verlauf des Nanopunktes B in Abb. 4.9. Es
kann also, wenn diese Erklarung zutrifft, gefolgert werden, dass die Messebene und
die leichte Achse des Stoner-Wohlfarth-Teilchens ca. 45° gegeneinander verkippt
sind. Diese Erklarung wirft jedoch einige Fragen auf. Liegt ein Stoner-Wohlfarth-

23Das iibergeordnete Verhalten in der Schaltfeldverteilung aller drei Strukturen ist dem der
Einzelstruktur sehr dhnlich. Im Detail kénnen Einfliisse durch etwaige Wechselwirkungen
untereinander die Schaltfeldverteilung sehr wohl beeinflussen.
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Partikel vor? Wenn ja, wie lassen sich die starke Verkippung von 45° erklaren,
obwohl der urspriingliche Film und die Nanopunkte daher erst recht eine senkrech-
te Ausrichtung der Magnetisierung bevorzugen (vgl. Abbschnitt 4.3.3, sowie Abb.
6.3)? Reicht die von Winkler [150] gefundene Verkippung der Kobaltkorner von
lediglich 6° als mogliche Erklarung aus? Wie konnen die unterschiedlich hohen
und verschobenen Maxima fiir die Nanopunkte A und C verstanden werden?

4.4.2 Verkippte Kristallachse

Wernsdorfer et al. [190] liefern zum ersten Mal quantitative Informationen als
Resultat ihrer Messungen an einzelnen ferromagnetischen Partikeln (15 — 30 nm).
Sie untersuchen u.a. winkelabhéngig das Schaltfeld mit Hilfe eines Mikro-SQUIDS,
dessen Funktionsweise und Herstellung in Ref. [165, 211] zu finden sind. Zudem
zeigen sie, dass der magnetische Ummagnetisierungsprozess iiber die thermisch
aktivierte Uberwindung eines Potentials im Sinne von Néel und Brown beschrieben
werden konne [74, 76]. Fir BaFeCoTiO-Partikel finden sie unterhalb von 0,4 K
starke Abweichungen von diesem Modell und erklaren das Verhalten mit Hilfe der
Theorie des makroskopischen Quantentunnelns [103]. Das winkelabhéngige Schalt-
feld der untersuchten Partikel zeigt ein Stoner-Wohlfarth dhnliches Verhalten. Fiir
Co-Partikel beispielsweise weichen die gefundenen leichten Achsen der Strukturen
jedoch um ca. 20° vom erwarteten Wert ab [190]. Als ersten Erkléarungsversuch ver-
weisen sie auf Quellen [212, 213, in denen vor allem die uniaxiale Anisotropie unter
Beriticksichtigung ihrer zweiten Ordnung sowie kubische Beitrage eine Abweichung
vom Stoner-Wohlfarth-Modell hervorrufen konnten. Mit Hilfe des Mikro-SQUIDS
sind weitere Nanostrukturen wie Partikel und Drahte vermessen worden [214-217].
Ihnen ist gemein, dass sie mit Hilfe des idealen Stoner-Wohlfarth-Modells nicht
exakt beschrieben werden kénnen. Daher wird dieses Modell angepasst. Mit Hilfe
eines von Slonczewski 1965 [218] eingefithrten geometrischen Verfahrens, kann das
Schaltfeld eines Stoner-Wohlfarth-Partikels in zwei Dimensionen bestimmt werden.
Thiaville erweitert diesen geometrischen Ansatz fiir weitere Anisotropien und
formuliert ihn schliefllich fir beliebige Anisotropien in drei Dimensionen [219, 220].
Somit ist es nun moglich durch Symmetrieiiberlegungen und Strukturuntersuchung
des jeweiligen Systems die Anisotropie (Formanisotropie, Grenzflichenanisotropie,
magnetokristalline Anisotropie, etc.) zu bestimmen und das Schaltfeldverhalten
nachzubilden. Anders interpretiert, kann die das winkelabhdngige Schaltfeld In-
formation tiber die Anisotropie des jeweiligen Systems liefern. Thiaville gibt mit
BaFeCo-Nanopunkten [103, 221]** und Co-Nanopunkten [190] zwei Beispiele an,
an Hand derer, auf Grundlage der Winkelverteilung des Schaltfeldes, auf die Ani-
sotropie des Systems geschlossen werden kann. Zunéchst argumentiert er, dass die
Formanisotropie von Nanostrukturen, deren Form von der einer Kugel abweicht,

24Hierbei ist zu erwihnen, dass es Bonet et al. 1999 erstmals mit Hilfe der SQUID-Technik
gelingt, das Schaltfeldverhalten in allen drei Dimensionen zu vermessen [221].
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biaxial zweiter Ordnung sei [220] und deren Winkelabhéngigkeit G sich mit Hilfe
der Richtungskosinusse my und m, darstellen liefle als:

G=mi+Am?, mit 0<A<1 (4.4)

Die experimentell gefundenen Daten lassen sich jedoch nicht allein mit diesem Zu-
sammenhang erklaren. Zur Beschreibung werden hohere Terme hinzugezogen. Fiir
die BaFeCo-Partikel werden aufgrund ihrer hexagonalen Symmetrie entsprechend
Terme héherer Ordnung hinzugefiigt [220, 221]. Des Weiteren testet Thiaville auf
Grundlage von Ref. [222, 223], die fiir Co-Nanostrukturen eine fce-Struktur finden,
einen kubischen Beitrag der Form mim? +m?m. + mim; [220]. Fir Co-Cluster
finden Jamet et al. ebenfalls eine fec-Struktur [224]. Mit Bezug auf Thiavilles Ver-
fahren [220] passen sie die dreidimensionalen Schaltfeldastroide ihrer Co-Cluster
mit einer Kombination aus biaxialer und kubischer Anisotropie an [225-227|. Sie
vertiefen diese Untersuchung zusatzlich fir bee-Fe-Cluster [228]. Die Co-Cluster
kénnen jedoch ebenfalls eine hep-Struktur aufweisen [229, 230]. Hier gelingt die
Anpassung erneut iiber zusétzliche uniaxiale Terme hoherer Ordnung.

Die gefundene Winkelverteilung des Schaltfeldes in Abb. 4.9 legt ebenfalls
nahe, dass es sich bei den in dieser Arbeit verwendeten Nanopunkten zwar um
Partikel im Sinne Stoner-Wohlfarths handelt, diese jedoch ebenfalls nicht exakt
mit diesem Modell beschrieben werden kénnen. In unserer Gruppe ist unlangst
das winkelabhéangige Schaltfeld einer einzelnen Nanostruktur fiir alle drei Raum-
richtungen von den Kollegen S. Freercks und C. Thonniflen vermessen worden.
Die Nanostruktur gleicht in seiner Herstellung den in dieser Arbeit verwendeten
Strukturen. Die Vermessung des Sprungfeldes in allen drei Raumrichtungen erfolgt
mit Hilfe eines Vektormagneten. Die gefundene Schalftfeld-Astroide ist gegeniiber
der Stoner-Wohlfarth-Astroide verzerrt und weist in der harten Ebene eine ovale
Form auf. Dies spricht fiir ein anisotropes Verhalten der Magnetisierung in der
Ebene. Fiir die von uns verwendeten Filmsysteme wird eine uniaxiale Anisotropie
bis zur zweiten Ordnung angenommen, wobei K5 innerhalb des Fehlers keine
Abhéngigkeit der Schichtdicke zeigt [148, 231]. Zudem besitzen die Filmsysteme
eine senkrechte Textur und auf SiO, eine mittlere Verkippung der Kristallite von
apy < 10° [134, 232]%°. Beim Ubergang vom unendlich ausgedehnten Film zur
Nanostruktur ist davon auszugehen, dass die Achsen der einzelnen Kristallite
starker ins Gewicht fallen. Sie mitteln sich nicht zwangsldufig weg. Somit kann
der Nanopunkt eine Nettoachse besitzen, welche nicht mit der Filmnormalen
iibereinstimmt. Mit diesem Ansatz wird im Folgenden versucht die Abweichung
vom Stoner-Wohlfarth-Modell zu erklaren. Dabei ist zu beachten, dass vor al-
lem die Grenzflaichenanisotropie, die Volumenanisotropie erster Ordnung sowie
die Formanisotropie zur Beschreibung herangezogen werden. Trotz verkippter
Kristallite bleibt die tibergeordnete Form der Struktur ein flacher Zylinder. Die

25Diese Angabe gilt fiir Pt. Fiir Co gilt @c, < 6°. Dieser Wert ist aber nur fiir tc, > 15nm
bestimmt worden [150].
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Formanisotropie andert sich daher nicht. Das Koordinatensystem der uniaxialen
Anisotropie hingegen, welche durch die Nettoachse der Kristallite bestimmt wird,
ist gegeniiber dem der Formanisotropie verdreht bzw. verkippt. Befinden wir
uns in einem rechtwinkligen Koordinatensystem, so kann mit der Definition der
Richtungskosinusse (aq, g, ag) = (sin(#) cos(¢), sin(#) sin(¢), cos(f)) jede Rich-
tung der Magnetisierung beziiglich der Koordinatenachsen abgebildet werden.
Der Polarwinkel 6 € [0, 180°] beschreibt dabei den Winkel zwischen z-Achse und
Magnetisierung. Der Azimutwinkel ¢ € [0,360°] beschreibt die Drehung gegen
den Uhrzeigersinn um die z-Achse. Er gibt den Winkel zwischen x-Achse und der
Projektion von M in der xy-Ebene an. Nach Akulov [233, 234] kann die Gibbs’sche
freie Energiedichte der Kristallanisotropie mit Hilfe der Richtungskosinussen in
einer Potenzreihe entwickelt werden. Dies fiihrt zu der in der Literatur bekannten
Schreibweise der uniaxialen Anisotropie [41, 44, 235]

E/V:K0+K1 (@1+O&2>2 +K2 (a1+a2)4+... (45)
————— —_——
1—a2=sin2(0) sin*(6)

Nimmt man nun fir den verkippten Fall ein neues ebenfalls verkipptes Koordi-
natensystem an, so lasst sich iiber die Definition der Kugelkoordinaten, die neue
2’-Achse mit Hilfe zweier Winkel 6y und ¢ ausdriicken. Diese z’-Achse des ge-
strichenen Koordinatensystems ist zugleich die ausgezeichnete Achse des Systems
und bildet somit die Anisotropieachse. Uber das Skalarprodukt der Einheitsvek-
toren von Magnetisierung und z’-Achse, kann der eingeschlossene Winkel beider
Vektoren ermittelt werden.

sin(#) cos(¢) sin(6y) cos(¢o)

cos(0') =m - e, = | sin(f)sin(¢p) | - | sin(6p) sin(¢p) (4.6)
T cos(0) cos(fy)

So lasst sich die freie Energie der Kristallanisotropie nach ihrer z-Komponente
beziiglich der z’-Achse entwickeln. Dies geschieht analog zum nicht verdrehten
Koordinatensystem. Dadurch kann die verkippte uniaxiale Anisotropie in Ko-
ordinaten (6, ¢) des nicht verkippten Koordinatensystems ausgedriickt werden.
Formanisotropie und verkippte Anisotropie lassen sich so mit den gleichen Koor-
dinaten beschreiben. Der Einfachheit halber wird nur eine Verkippung um einen
Winkel 6, angenommen. Der Nanopunkt ist zylinderférmig und kann auf Grund
der Rotationssymmetrie in ¢ gedreht werden, sodass die verkippte Achse in die
xz-Ebene féllt. Dadurch gilt ¢y = 0. Das Skalarprodukt vereinfacht sich und es
ergibt sich fiir die Anisotropieenergie erster Ordnung

E/V =Ko+ K, (1 —a¥) (4.7)
sin2(0’)
= Ky + K, (1 — (cos(#) cos(6y) + cos(¢) sin(0) sin(@o))Q) (4.8)

£(0,¢,00,00=0)
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Dabei ist f(0, @, 0y, ¢o) gegeben durch

F(8.6.00.60) = 1 [cos(8) cos(8) + cos(6) cos(g) sn(8)sin(t)
+ sin(0) sin(fy) sin(¢) sin(¢p)]”

Zusatzlich zur magnetokristallinen Anisotropie miissen die Grenzflachenanisotropie
und die Formanisotropie der Nanostruktur berticksichtigt werden, um die leichte
Achse bestimmen zu kénnen und den spéateren Verlauf der Magnetisierung im
externen Magnetfeld korrekt beschreiben zu kénnen. Des Weiteren sind in erster
Ordnung zwei Szenarien fiir ein verkipptes Korn vorstellbar.

(4.9)

o I. Grenzflache und Korn sind gleichermafien verkippt (Ks|lc — Achse). Beide
Anisotropiekonstanten lassen sich zusammenfassen und iiber die in Gleichung
4.8 beschriebene Winkelabhéngigkeit schreiben. Zusammen mit der nach
Millev et al. [47] reduzierten Formanisotropie?® ergibt sich:

E/V = (KLV + ?) f(0, 0,00, ¢ = 0) — Kyt - AN -sin*(9)  (4.10)

K1 ei+KFilm

« II. Die Grenzflichenanisotropie spiirt die Verkippung des Korns nicht (Ks||n,
n ist die Filmnormale.). Die Volumenanisotropie wird nun getrennt von Kg
betrachtet. Kg bleibt unbeeinflusst und zeigt die gleiche Winkelabhangigkeit
wie die Formanisotropie und fiithrt zu einer Reduzierung letzterer. Man
erhalt:

E/V = Kl,V : f(97 ¢a 907 ¢0 = 0) - <KFilm - AN — %[d(s> : SiHQ(Q) (411)

Fiir die Bestimmung der effektiven Verkippung der Kristallite oder der resultie-
renden leichten Achse, gentigt es, sich auf die x-z-Ebene zu beschranken, in die
die verkippte Achse gelegt worden ist. Somit hangt die Energie nicht mehr vom
Winkel ¢ ab. Sie reduziert sich zu

2K
E)V = (KLV 4 S) - sin2(0 = 6p) — K - AN - sin(0) (4.12)

d —_———

1(0,9=0,00,¢0=0)

bzw.
.. 2 2[<S .2
EJV = Ky - sin?(6 — 0y) — (KFﬂm AN - ) sin?(0) (4.13)
—_———— d

1(0,0=0,00,60=0)

#6Typischer Weise wird die Formanisotropie des Films mit 42 M2 cos?(f) beschrieben. Um die
einzelnen Anisotropiebeitrige besser zusammenfassen zu konnen, wird diese zu Fgorm =
— B0 M2 sin(6) 4 Konst. umgeformt [236].
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Sind nun die leichte Achse des Systems und die Anisotropiekonstanten bekannt,
kann auf die effektive Verkippung (6, ¢y) der Kristallite der Nanostruktur ge-
schlossen werden. Des Weiteren kann mit Hilfe des geometrischen Verfahrens von
Thiaville [220] die Schaltfeldastroide berechnet werden, sobald die Anisotropieener-
gie bekannt ist. In den nédchsten zwei Abschnitten werden fiir eine der verwendeten
Nanostrukturen die leichte Achse bestimmt und die Schaltfeldastroide berechnet.

4.4.3 Verfahren zur Bestimmung der leichten Richtung der
Magnetisierung einer Nanostruktur

Die zuvor gefundenen Resultate legen eine verkippte Kristallachse der Nano-
strukturen zugrunde, um die Abweichungen der Schaltfeldverteilung vom Stoner-
Wohlfarth-Modell erkldren zu kénnen. Winkler et al. [150, 232] sowie Kobs [134]
zeigen TEM-Aufnahmen des Querschnitts einer Pty /Cosnm/Ptsnm Probe bzw.
SEM-Aufnahmen einer Probenoberfliche. Zudem wird gezeigt, dass die einzel-
nen Kobaltkorner Kristallachsen aufweisen, die im Mittel ca. 6° (auf SiOs) von
der z-Achse abweichen [150]?". Dadurch erhilt man einen ersten Einblick in die
Verkippung der Kristallite und Grofienverteilung der Korner (ca. (11 £ 2)nm
grof}). Bei einem Durchmesser von ca. 50 nm kann der Nanopunkt aus mehreren
Kornern bestehen und netto eine verkippte Achse, die sich nicht wie im unendlich
ausgedehnten Film wegmittelt, besitzen. Die Bestimmung der leichten Achse des
Nanopunkts ist daher von Interesse, um diesen weiter zu charakterisieren. Die
leichte Achse kann, wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, iiber das Schaltfeld
in allen drei Raumrichtungen ermittelt werden (SQUID, Vektormagnet). Dartiber
hinaus soll hier eine weitere Methode vorgestellt werden, die in zwei verschiedenen
Messebenen jeweils die harte Achse der Nanostruktur bestimmt. Die harten Achsen
der Nanostruktur spannen wiederum eine Ebene auf, zu der die leichte Achse
senkrecht steht. Die harte Achse wird in einem ersten groben Schritt bestimmt,
indem Hysteresen bei unterschiedlichen Winkeln aufgenommen werden. Ist die
harte Achse einer Struktur tiberschritten, kehrt sich ihr Sprungverhalten um. Die-
ser Umkehrpunkt wird anschlieSend in kleineren Winkelschritten untersucht. Das
externe Feld destabilisiert die Struktur und man kann das Telegraphenrauschen
messen. Sobald die harte Achse getroffen ist?®, zeigt sich eine Besetzung von 1 : 1.

2"Die Bestimmung der Winkel geschieht iiber Rontgendiffraktion (engl.: X-ray diffraction
(XRD)). Die mittlere Verkippung der Kristallite @ kann fiir Pt mit @c, < 10° und fiir Co mit
Qoo < 6° abgeschétzt werden. Wobei der Wert fiir Co nur fiir Schichtdicken > 15 nm bestimmt
worden ist [150]

28In dieser Betrachtung wird die Wechselwirkung zunichst ignoriert. Wenn man sie beriicksichtigt,
kann lediglich behauptet werden, dass bei einem Besetzungsverhéltnis von 1 : 1 keine parallele
Komponente auf die leichte Achse der Magnetisierung wirkt. Das externe Feld steht zu einem
Bruchteil nicht in der harten Achse und kompensiert die Streufelder der Nachbarstrukturen,
die die Besetzung der destabilisierten Nanostruktur beeinflussen.
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leichte Richtung

a<90
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Abb. 4.12: Tllustriertes Uberschreiten der harten Achse eines Kobaltnanopunktes durch das
externe Magnetfeld. Ist der Winkel a zwischen leichter Achse des Nanopunktes und dem
Magnetfeld wihrend eines Felddurchlaufs < 90°, so wird die Struktur wihrend der Hysterese
beispielsweise von 1 nach | ausgelenkt. Schliefen Feld und leichte Richtung einen Winkel > 90°
ein, erfolgt eine Auslenkung entsprechend | nach 1. Kehrt sich wihrend der Winkelvariation
des externen Feldes das Sprungverhalten eines Nanopunkts um, wird demnach die harte Achse
iiberschritten.

Abschatzen der harte Achse mit Hilfe von Hysteresen

Bei T'= 270 K wird das Magnetfeld in der yz-Ebene bzw. in der zz-Ebene von 0°
bis 90° variiert, bis eine Nanostruktur der Probe P2 ihr Sprungsignal umkehrt.
Die Signalumkehr wird in den Hysteresen deutlich die fiir jeden Winkel gemessen
wird. Findet sich fir einen Winkel a € [0°90°] ein Sprungsignal AU < 0 und
fir einem Winkel o + A« ein AU > 0, so ist die harte Achse fir diese Struktur
iiberschritten. a beschreibt den Winkel zwischen leichter Achse des Nanopunktes
und dem angelegten Feld. Abbildung 4.12 illustriert diesen Sachverhalt. Fiir
a < 90° wechselt der Nanopunkt seine Orientierung wéhrend der Hysterese von 1
nach |, fiir o + Aa > 90° von | nach 1. Es findet sich zu jeder beliebigen leichten
Achse des Nanopunkts eine Richtung des externen Feldes in der yz-Ebene (bzw.
xz-Ebene), die senkrecht zu dieser leichten Achse steht. Dies gilt auch, wenn sie
verkippt ist. Sind die Kristallite beztiglich der z-Achse nicht verkippt, fallt die
leichte Achse der Nanostruktur automatisch mit der z-Achse iberein und man
findet die harte Achse bei +90°. Aufgrund der verkippten Kristallachse ist dies
im Experiment nicht der Fall.

Abbildung 4.13 zeigt eine Abfolge von Hysteresen in der zz-Ebene (Abb. 4.13a
bis 4.13d) sowie in der yz-Ebene (Abb. 4.13¢ und 4.13f) mit deren Hilfe die
beiden harten Achsen eingegrenzt werden. Zundchst wird bei 0° (Abb. 4.13a, Feld
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Abb. 4.13: Verlauf der Hysteresen fiir Probe P2. In der xz-Ebene wird das Magnetfeld unter ver-
schiedenen Winkeln angelegt. Von 0° (a) bis 80° (b) ist qualitativ keine Anderung zu beobachten.
Die Hysterese weist stets drei Spriinge auf, die ausgehend vom niedrigsten Spannungsniveau (ca.
—94,5011V) in das hochste (ca. —92,25 1V) springen. Die Spriinge werden den Nanostrukturen
A, B und C zugeordnet (a). Bei 85° (c) ist die harte Richtung eines der drei Nanopunkte iiber-
schritten, da die Spannung beim maximalen Feld nicht auf dem tiefsten Niveau startet, sondern
etwa bei einem Drittel des Gesamtspannungsunterschiedes. Der Nanopunkt ist destabilisiert und
andert im Bereich um (110 £ 10) mT mehrmals seine Orientierung. In (d) sind die Hysterese aus
(b) und (c) iiberlagert dargestellt. Anhand der Sprunghdhen ist das instabile Verhalten A oder
B zuzuordnen. Die Abbildungen (e) und (f) zeigen die Hysteresen fiir zwei ausgewéihlte Winkel
in der yz-Ebene. Ausgehend von der Hysterese bei 0°, die fiir beide Messebenen identisch ist,
kann bis zu einem Winkel von 55° qualitativ keine Verdnderung festgestellt werden. Fiir den
Winkel von 75° ist jedoch die harte Achse von A oder B tiberschritten.
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parallel zur Filmnormalen) eine Hysterese aufgenommen. Die Spriinge aller drei
Nanopunkte sind erkennbar und weisen ein Sprungsignal in die gleiche Richtung
auf. Diese Hysterese ist in beiden Messebene identisch. Zur besseren Beschreibung
werden die Nanostrukturen anhand der Reihenfolge ihrer Sprungfelder mit A,
B und C benannt (vgl. Abb. 4.13a). Da der AHE sensitiv auf die Ausrichtung
der Magnetisierung ist und alle drei Spriinge auf dem Hinweg (von +Bp.x zu
— Biax) €in positives AU (auf dem Riickweg ein negatives) aufweisen, sind alle drei
Nanopunkte zu Beginn und zum Ende der Hysterese gleichermaflen ausgerichtet.
An diesem Verhalten éndert sich qualitativ bis zu einem Winkel von 80° (siehe
Abb. 4.13b) nichts. Erst bei einem Winkel von 85° (sieche Abb. 4.13c) zeigen sich
Spannungsspriinge, die vom bisherigen Verhalten abweichen. Da im maximalen
externen Feld die Spannung auf ca. einem Drittel des Gesamtspannungsunter-
schiedes startet, ist einer der drei Nanopunkte entgegengesetzt zu den anderen
beiden ausgerichtet. Seine harte Achse ist iiberschritten und das externe Feld
zwingt die Magnetisierung der Struktur in die entgegengesetzte Richtung. Obwohl
das Feld nahe der harten Achse liegt, wirkt bei hohen Feldern eine ausreichend
starke parallele Komponente, die die Niveaus sehr stark gegeneinander verschiebt.
Die Magnetisierung der Struktur verharrt in dem vom Feld bevorzugten Zustand.
Wird das externe Feld reduziert, bewegen sich die Energieniveaus aufeinander zu
und die Magnetisierung kann durch den verbliebenen destabilisierenden Anteil und
der vorhandenen thermischen Energie zwischen den Niveaus hin und her wechseln.
Dies ist in einem Feldbereich um (110 & 10) mT zu beobachten. Wird das Feld
weiter reduziert, gleichen sich die Niveaus zwar zunehmend an, die Barriere, die
beide trennt, wird jedoch immer grofier. Der Nanopunkt wechselt entsprechend
Gleichung 2.24 mit steigender Barrierenhohe seltener die Zustédnde. Bei ca. 80 mT
springt er zum letzten Mal und verharrt schliellich auf dem niedrigsten Span-
nungsniveau. Besonders deutlich wird das instabile Verhalten, wenn man die
Hysteresen fiir 80° und 85° iibereinander auftriagt (siehe Abb. 4.13d). Beide Hyste-
resen sind nahezu deckungsgleich. Im Bereich hoher negativer bzw. positiver Felder
der Hysterese ist das Hin- und Herspringen des destabilisierten Nanopunktes zu
beobachten. Da der Signalhub des destabilisierten Nanopunktes kleiner ist, als der
der Nanostruktur C, bildet sich ein kleiner Versatz in der Hall-Spannung §U aus.
Somit kann der Nanopunkt C nicht die angeregte Struktur sein. Instabil ist daher
A oder B. Aufgrund ihrer innerhalb der Auflésung identischen Sprunghéhen kann
das instabile Verhalten nicht eindeutig zugeordnet werden. An dieser Stelle wird
die Hauptschwierigkeit des Verfahrens deutlich, wenn mehrere Nanostrukturen
ein Signal liefern. Vergleicht man die Sprunghohen der drei Nanostrukturen fiir
die jeweiligen Winkel, lasst sich oben beschriebenes Verhalten entweder A oder
B zuordnen. Welche der beiden dies ist, ist anhand der gegebenen Messungen
nicht eindeutig feststellbar. Abhilfe konnten Ubereckmessungen, wie sie in Abs.
4.3.5 vorgestellt worden sind, schaffen. Werden sie bei diesen kritischen Winkeln
durchgefiihrt, konnten sie zusétzliche Informationen liefern, die eine Zuordnung
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Winkel,, (°) Niveau 1 Niveau 2 Winkel,, (°) Niveau 1 Niveau 2

60 0,85 0,15 81 0,98 0,02
61 0,75 0,25 82 0,93 0,07
62 0,55 0,45 83 0,83 0,17
63 0,45 0,55 84 0,56 0,44
64 0,30 0,70 85 0,26 0,74
65 0,17 0,83 86 0,09 0,91

87 0,03 0,97

Tab. 4.2: Die Besetzungen der Niveaus des angeregten Nanopunktes sind fiir beide Ebenen, in
denen das Magnetfeld variiert wird, aufgelistet. In der yz-Ebene liegt dabei ein Feld von 80 mT,
in der zz-Ebene ein Feld von —137mT an.

ermoglichen.

Bestimmung der harte Achse mit Hilfe des Telegraphenrauschens

Nachdem die harte Achse in beiden Messebenen bis auf wenige Grad eingegrenzt
worden ist, wird sie mit Hilfe des Telegraphenrauschens genauer bestimmt. Fir
die Winkel von 81° bis 87° in der zz-Ebene, bzw. von 60° bis 65° in der yz-
Ebene wird das Telegraphenrauschen der destabilisierten Nanostruktur bei einer
konstanten Feldstiarke von —137mT bzw. 80 mT aufgenommen. Zuvor wird das
Magnetfeld auf 300 mT hochgefahren, um alle drei Nanostrukturen in eine Richtung
aufzumagnetisieren und so einen definierten Anfangszustand zu praparieren. Stellt
man nun in der jeweiligen Messebene Feld und Winkel ein, wird eine Nanostruktur
so stark destabilisiert, dass eine moderate Schaltfrequenz?” auftritt. Hohere als
die hier gewéahlten Felder wiirden zu schnelle Schaltzeiten, die auflerhalb der
Messauflosung liegen, erzeugen. Sind die destabilisierenden Felder zu klein, ist die
Schaltfrequenz zu gering und eine ausreichende Statistik wiirde nur durch lange
Messzeiten gewahrleistet werden konnen. Je nach Winkel dndert sich entsprechend
der Feldkomponenten parallel bzw. senkrecht zur leichten Achse die Besetzung der
beiden Niveaus, zwischen denen der Nanopunkt springt. Das Telegraphenrauschen
ist fiir einen Winkel exemplarisch in Abb. 4.14 dargestellt. Die Besetzungen der
Niveaus werden ausgezihlt und gegen den Winkel aufgetragen. Die Besetzungen fiir
die jeweiligen Feld-Winkelkombinationen sind Tabelle 4.2 zu entnehmen. Mithilfe
einer Anpassungskurve kann so der Winkel bestimmt werden, der eine Besetzung
der beiden Niveaus im Verhaltnis 1 : 1 hervorruft. Die Anpassung der Daten in der
yz-Ebene geschieht mittels linearer Regression. Besonders fiir kleine Winkel andert
sich die Besetzungswahrscheinlichkeit der Niveaus des angeregten Nanopunktes in
erster Ndherung linear mit dem variierten Winkel. Die Anderung in der zz-Ebene

29Tm Abschnitt 4.3.4 wird diskutiert, welche Parameter im Rahmen des Experimentsetups
sinnvoll sind.
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Abb. 4.14: Zur Bestimmung der leichten Achse des Nanopunktes, wird dieser mit Hilfe eines
externen Feldes angeregt. Findet sich eine Besetzung im Verhéltnis von 1 : 1, steht das externe
Feld senkrecht auf der leichten Achse. In (a) ist das Besetzungshistogramm eines Nanopunktes,
welcher mit Hilfe eines externen Feldes angeregt wird, abgebildet. Die Klassengrofle fiir die
Einteilung der Spannungswerte betragt 5 nV. Dies ist die untere Aufldsungsgrenze des Messgerétes.
Der Nanopunkt befindet sich zu 56 % im oberen bzw. zu 44 % im unteren Niveau. Man kann
vermuten, dass demnach ein geringes Restfeld entlang seiner leichten Achse, welches das obere
Niveau bevorzugt, liegen muss. Diese Vermutung kann erst ab einer ausreichenden Statistik
bewiesen werden. In Teilbild (b) sind die Rohdaten fiir einen Ausschnitt von 180s gezeigt.
Da sie nahezu driftfrei sind, wird in diesem Fall keine Korrektur vorgenommen. (c) zeigt die
ausgezdhlten Spriinge. Fiir Details zur Sprungauswertung siche Abschnitt 4.3.4.
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ist fiir kleine Winkel ebenfalls linear, ab einem Winkel von 86° stellt sich eine leichte
Sattigung der Besetzung ein. Uber dieses Verfahren kénnen zwei Punkte bestimmt
werden, an denen das gesamte externe Feld senkrecht auf der leichten Achse der
Nanostruktur steht. Anders ausgedriickt, definieren diese Feldrichtungen jeweils
den Normalenvektor einer Ebene, in der die leichte Achse e, ., des Nanopunktes
liegt. Fir die beiden Messgeometrien findet man folgende harte Achsen v,, und
v,. deren Kreuzprodukt die leichte Achse der Magnetisierung ergibt.

0 sin(84,2°) 0,0897
€ca. = Vy» X Vg, = [ sin(62,6°) | x 0 =1 04578 (4.14)
cos(62,6°) cos(84,2°) —0,8833

Aus dem Ergebnis konnen die Raumwinkel 6 = 27,8° und ¢ = —101,1° bestimmt
werden, die im Laborsystem des Messaufbaus die leichte Achse der Nanostruktur
beschreiben. Dies gilt jedoch nur, wenn jeweils Nanostruktur A angeregt wird®.

Zu dem Verfahren sind zwei Anmerkungen zu machen. Zum einen bietet sich
diese Methode fiir eine Einzelstruktur an, da diese frei von ggf. wechselwirkenden
Nachbarn ist. Des Weiteren ist fiir Hall-Kreuze, auf denen mehrere Nanostrukturen
platziert sind, eine Zuordnung nicht immer eindeutig. Abhilfe schaffen zusétzliche
Ubereckmessungen oder eine durch den Strukturierungsprozess gezielte Grofenva-
riation der Strukturen, um unterschiedliche Signalgréfien zu erreichen, die eine
eindeutige Zuordnung ermoglichen. Zum anderen ist fiir die hier verwendete Probe
mit drei Nanopunkten aufgrund des Abstands von 111 nm zwischen den Zentren
der Nanopunkte eine geringe Dipol-Dipol-Wechselwirkung zu erwarten (vgl. Abs.
2.9). Im dynamischen Fall kann sich hingegen eine Wechselwirkung bemerkbar
machen [237]. Dieser dynamische Fall wird realisiert, sobald ein externes Feld in
der Nédhe der harten Achse die Energiebarriere herabsetzt und durch thermische
Anregung tiberwunden werden kann. Anhand der Abb. 4.13c¢ und 4.13d wird
deutlich, dass einer der beiden Nanopunkte A und B ein instabiles Verhalten
zeigt, sobald C in dieselbe Richtung schaltet wie A und B. Auch die Restfelder
der beiden anderen Nanostrukturen beeinflussen in dieser Dreierkonfiguration das
Resultat. So kann man anhand der Anpassungen der Messpunkte die Achsen in
den jeweiligen Ebenen bestimmen, in denen die Besetzung 1 : 1 ist. Betrachtet
man die Frequenzen stellt man fest, dass die Frequenz an diesem Punkt nicht
die grofite ist. Es lasst sich schlussfolgern, dass das externe Feld nicht senkrecht
zur leichten Achse steht, sondern wenige Grad verkippt dazu, um Restfelder
entlang der leichten Achse zu kompensieren. Daher wird eine Besetzung von 1 : 1
erzielt, obwohl das Feld nicht komplett senkrecht steht. Dementsprechend findet

30Die Nanostruktur A besitzt das kleinste Schaltfeld und somit die niedrigste Energiebarriere.
Sind die Achsen der Nanopunkte nicht verkippt, wird somit Nanostruktur A zuerst ein
instabiles Verhalten zeigen, sobald das externe Feld in der harten Achse erhoht wird. Da jedoch
davon auszugehen ist, dass die leichten Achsen der drei Strukturen unterschiedlich orientiert
sind, kann fiir die hier gefundenen harten Achsen ebenfalls Struktur B angeregt sein.
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Substrat  K;y (MJ/m?)  Kg (mJ/m?)
SiO, 0,24 £ 0,02 0,52 £ 0,02

Tab. 4.3: Anisotropickonstanten fiir K; v und Kg von Pt/Co/Pt Schichtsystemen, welche
auf SiOs hergestellt worden sind. Die Werte gelten fir tc, < 4nm. Werte sind aus Ref. [232]
iibernommen.

sich die hochste Frequenz nicht in diesem Punkt. Separation der Signale und
Wechselwirkungen der Strukturen untereinander konnen das Resultat verfilschen.
Das Verfahren empfiehlt sich fiir eine Einzelstruktur. Es kann dennoch als gute
Néaherung fiir das System mit drei Strukturen angewandt werden.

Bestimmung der Kristallachse

Mit den Uberlegungen aus dem vorherigen Abschnitt kann auf die effektive Ver-
kippung der Kristallite im Nanopunkt A der Probe P2 geschlossen werden. Die
effektive Anisotropieachse der Kérner soll durch Kugelkoordinaten und dem Win-
kelpaar (6y, ¢g) beschrieben werden. Gabe es keine Formanisotropie, ware die
Kristallachse die leichte Achse des Systems und die Magnetisierung wiirde sich
entsprechend dieser Achse ausrichten®'. Da die Formanisotropie eine Magnetisier-
ung in der Ebene bevorzugt, findet sich eine leichte Achse der Magnetisierung,
die nicht mit der Kristallachse iibereinstimmt®?. Sie wird durch das Winkelpaar
(0, ¢) beschrieben. Aufgrund der Rotationssymmetrie der Formanisotropie gilt
¢ = ¢g. 0 andert sich jedoch, da M bei gleichbleibendem ¢ zur Ebene hingezogen
wird. Da sich die leichte Achse der Magnetisierung in ¢ nicht dndert, ist die Wahl
¢ = ¢g = 0° legitim. Nur 6 ist von Interesse, um auf 6, schliefen zu kénnen, wenn
man sich in der Ebene der verkippten Achse befindet. Zur Bestimmung von 6,
werden fiir ¢ = ¢y = 0° die Gleichungen 4.12 und 4.13 verwendet und minimiert.
Fiir den Fall T (Kgljc — Achse) ergibt sich nach Gl. 4.12 ergibt sich

E 2K
((1:19 = <K17V + dS> -cos(0—0) sin(6—00) — Kyim- AN -cos(#) sin(0) =0 (4.15)
K1 e +KFilm

bzw. den Fall IT (Kg|[n) nach Gl. 4.13

dz
de

= 3 v con(8—00) sn(0—0) K - AN — %f) cos(8) sin(6) = 0 (4.16)

Um fiar Nanostruktur A 6, fir den Fall I bestimmen zu konnen, werden zwei
Annahmen gemacht. Zum einen wird davon ausgegangen, dass im vorherigen

31Dies gilt unter der Annahme, dass die magnetokristalline Volumenanisotropie K7y parallel
zur Grenzflachenanisotropie Kg steht.
32Dies gilt, sobald Ky oder Kg nicht senkrecht zur Probenebene stehen.
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Abschnitt 4.4.3 tatsdchlich die leichte Achse der Struktur A bestimmt worden
ist (0 = 27,8°,¢ = —101,1°). AuBlerdem wird fir die Struktur ein Radius von
25 nm gewahlt (SEM-Aufnahmen), um die Formanisotropie nach Millev et al. [47]
korrigieren zu konnen. Da Ky und Kg die gleiche Winkelabhangigkeit zeigen,
kann K,y + 2Kgs/d = Kj o + Kpim = 1,316 MJ/m? in Gl. 4.15 eingesetzt werden.
Kieg = 13,3kJ/ m? des Films ist mittels MOKE bestimmt worden und Tabelle
4.1 entnommen. Es ergibt sich eine Verkippung 6, = 4,3°, die verdeutlicht, wie
wenig die Kristallachse verkippt sein muss, um eine leichte Achse von 6 = 27.8°
fiir die Struktur A zu erhalten.

Fir den Fall II, dass nur die magnetokristalline Anisotropie verkippt ist, kann
0y der Struktur A nicht ermittelt werden, da in dieser Arbeit K,y und Kg
nicht bestimmt worden sind. Um dennoch abschéitzen zu kénnen, wie sich fiir
die Félle T und IT die leichte Achse der Magnetisierung stellt, wird mit Hilfe
der in Tab. 4.3 aufgelisteten Werte von Winkler et al. [232] die Verkippung
berechnet. Fiir eine zylinderformige Nanostruktur mit einer Co-Dicke von 1,0 nm
und einem Radius von 25 nm wird fiir beide Falle der Winkel 6, den M mit der
z-Achse einschlieft in Abhéngigkeit der Verkippung 6, der Kristallachse in Abb.
4.15 aufgetragen. Zusétzlich sind beide Félle unter Verwendung des Bulkwertes
von Co fiir K;yv & 0,5 MJ/m? [121] gezeigt. Im Fall I geniigen bereits geringe
Auslenkungen 6y, um eine starke Verkippung der leichten Achse zu erzielen.
Spiegelt sich die Verkippung nicht in Kg wieder (II), so reduziert sie den Einfluss
der Formanisotropie. Dies fiihrt zu einer geringeren Verkippung der leichten
Achse der Magnetisierung. Das Einsetzen des Bulkwertes fiihrt in beiden Féllen
zu einer reduzierten Verkippung von M. Nimmt man nach Winkler et al. den
mittleren Verkippungswinkel 6y = @ < 10° der Kristallite [232] eines Pt/Co/Pt-
Schichtsystems als obere Grenze, so ist unter der Verwendung der Werte aus Tab.
4.3 im Fall T # = 39,6° und im Fall IT # = 14,6°. Dieses Verhalten kann das starke
Abweichen der winkelabhédngigen Schaltfelder der Nanostrukturen vom idealen
Stoner-Wohlfarth-Modell erklaren. Hierbei sei noch einmal darauf verwiesen, dass
die ermittelten Werte nur als grobe Naherung zu sehen sind, da nicht eindeutig
ermittelt werden konnte, ob Nanostruktur A oder B in beiden Messgeometrien
angeregt worden ist. Des Weiteren sind die bestimmten Werte fiir Ky und
Kg Mittelwerte aller Korner des mittels MOKE untersuchten Filmsystems. Ein
einzelnes Korn kann daher durchaus eine Anisotropie nahe dem Bulkwert von
Cobalt K7y = 0,5kJ/m? [121] aufweisen. Die Beschreibung einer Struktur mit
verkippter Achse mittels Fall T scheint zutreffender, da Fall IT die grofien im
Experiment gefundenen Verkippungen nicht wiedergeben kann. Es sei jedoch
erneut darauf verwiesen, dass das Modell einer Volumenanisotropie bei diesen
diinnen Schichten und der damit verbundenen geringen Atomlagenanzahl nicht
gewahrleistet sein muss. Kg hat aufgrund seiner Grofle bei diinnen Schichten einen
starken Einfluss.
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Abb. 4.15: Die berechnete Verkippung der leichten Achse der Magnetisierung einer Nanostruk-
tur (tco = 1,0nm, r» = 25nm, My = 1,4-105A/m) ist fiir verschieden verkippte Kristallite
dargestellt. Es werden zwei Falle I und IT unterschieden. I: K; v und Kg zeigen die gleiche Win-
kelabhéngigkeit und sind gleichermafien verkippt (Ks|lc — Achse). Die Energie ldsst sich durch
Gl. 4.12 beschreiben. IT: Nur fiir Ky wird eine Verkippung durch 6y beriicksichtigt (Ks|n).
Gl. 4.13 beschreibt den Sachverhalt und n ist die Filmnormale. Fiir beide Falle wird auf die
Werte K1 v = (0,24 £ 0,02) MJ/m?® und Kg = (0,52 & 0,02) mJ/m? (2Kg/1nm = 1,04 MJ/m3)
von Winkler et al. zurtickgegriffen [232]. Zuséatzlich wird in beiden Féllen betrachtet, wie sich
die leichte Achse verhélt, wenn mit Ky = 0,5MJ/m? der Bulkwert von Co [121] gewihlt wird.
Die gestrichelte Linie deutet die mittlere Verkippung @ < 10° der Kristallite eines Pt/Co/Pt-
Schichtsystems an [232].

4.4.4 Verzerrte Schaltfeldastroide

Unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse aus den beiden vorherigen Abschnitten
kann nun die Schaltfeldastroide mit Hilfe des von Thiaville vorgestellten Verfahrens
berechnet werden. Fiir Details sei nochmals auf seine Arbeit verwiesen [220]. Unter
anderem gehen auch Jamet et al. [228] nach diesem Verfahren vor, um die Astroide
entsprechend ihrer Messungen nachzubilden. Danach berechnet sich das Schaltfeld
o Hyy®® wie folgt:

q 2 (18EAni . 1 OEan ﬁ> (4.17)

e S A
Ho Mg-V \2 00 66)—1—251n(0) 0 Cp T AM

33switch (sw) engl.: schalten
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Dabei ist der Parameter A gegeben durch

. 1 1 aQEAni COS(@) aEAni aQEAni
)\_+W _<sin2(9) D2 +Sin(ﬁ) 260 " oe
. L 9B cos(0) 0Fani _ 0*Bwm 2+ L2 (1 0B ?
sin?(0) 0¢? sin(f) 00 06? 06 \sin(0) 0¢
(4.18)

Als Anisotropieenergie F,; konnen wir nun Beziehung 4.10 bzw. 4.11 benutzen.
Im Folgenden beschrinken wir uns jedoch auf ersteren Fall*!. Verschiedene Schalt-
feldastroide sind in Abb. 4.16 gezeigt. Sie beschreiben mehrere Eigenschaften
der von S. Freercks und C. Thonniflen gemessenen Schaltfeldastroide. Zunéchst
lasst sich festhalten, dass bei konstantem Verkippungswinkel die Schaltfelda-
stroide mit grofler werdender Anisotropie grofler wird. Es bedarf einer grofleren
Zeeman-Energie um die Struktur zu schalten. Auch eine Verkippung der uniaxialen
Anisotropie fithrt zu einer Vergroflerung der Schaltfelder, obwohl die absolute
Stéarke der Anisotropie gleich bleibt (vgl. Abb. 4.16a und 4.16¢). Die harte Ebene
wird dabei immer stéirker gegentiber der idealen Astroide verkippt. Auffillig ist,
dass die Astroide verkippt und durch eine ,stumpfe* Spitze gekennzeichnet ist.
Fir die ideale Astroide ist die leichte Achse hingegen scharf definiert. Des Wei-
teren wird in der Draufsicht deutlich, dass die Astroide in der harten Ebene ein
unterschiedliches Verhalten zeigt. Das Schaltfeld beschreibt eine Ellipse. Da die
leichte Achse der Magnetisierung verkippt ist und nicht mehr mit der z-Achse
iibereinféllt, ist mit einem anisotropen Verhalten der Magnetisierung zu rechnen.
Fiir die Magnetisierung des nicht verkippten Nanopunktes ist es aufgrund der Zy-
linderform irrelevant, in welche Richtung die Magnetisierung in die Ebene gezogen
wird. Fir den verkippten Fall wird hingegen ein anisotropes Verhalten erzeugt.
Je nach Stérke der einzelnen Anisotropiebeitrage und der effektiven Verkippung
durch die Kristallite des Nanopunktes, wird die leichte Achse der Magnetisierung
mehr oder weniger in Richtung der Filmebene gezogen. Aufgrund der geringen
Anisotropie des 1,2nm dicken Co-Films sorgt die Formanisotropie fiir die starke
Verkippung von 27,8°. Die gemessene Schaltfeldastroide von S. Freercks und C.
Thonniflen zeigt ebenfalls eine verkippte und verzerrte Auspragung der leichten
Achse. Das gemessene Schaltfeld kann in der harten Ebene ebenfalls durch eine
Ellipse beschrieben werden. Zur Besseren Darstellung wird in Abb. 4.17 eine
perspektivische Ansicht einer Astroide mit 10° verkippte Achse gezeigt.
Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sich mit der Annahme einer verkipp-
te Anisotropieachse im Wechselspiel mit der unverédnderten Formanisotropie die

34Es sei hier noch einmal erwihnt, dass ¢o # 0 in Gleichung 4.10 lediglich zu einer Drehung der
resultierenden Astroide beziiglich der z-Achse fithren wiirde.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Abb. 4.16: In dieser Abbildung werden fiir verschieden Parameter die berechneten Schaltfelda-
stroide einer Nanostruktur mit d = 50 nm dargestellt. Die uniaxiale Anisotropie wird jeweils
fiir eine nicht verkippte (Abb. (a), (b) und (e)) bzw. fiir eine verkippte Achse von 5° (Abb.
(), (d) und (f)) variiert. Fiir die Anisotropie werden die Werte 1,316 MJ/m?® (Abb. (a), (c),
(e) und (f)) und 1,516 MJ/m? (Abb. (b) und (d)) gewihlt. Fiir die Formanisotropie wird der
nach Millev [47] reduzierte Wert von Kporm Dot = 1,165 MJ/m3 verwendet. In Abb. (e) und
(f) ist eine Draufsicht der nicht verkippten (a) bzw. der verkippten Astroide (c) gezeigt. Die
Verkippung fiihrt zu einer elliptischen Verzerrung in der harten Ebene.

r
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Abb. 4.17: Zur besseren Darstellung wird eine Astroide in verschiedenen Perspektiven gezeigt.

gefundenen Messergebnisse erklaren und verstehen lassen. Es sind keine zuséatzli-
chen Anisotropiebeitrage notig. Die elliptische Grundflache resultiert ebenfalls aus
der verkippten Achse und sie verdeutlicht, dass man in der Ebene der Verkippung
mehr Feld aufwenden muss, um die Struktur zu schalten, als dies in der Ebene
senkrecht dazu der Fall ist. In der Ebene, die durch die leichte Achse und die
Hauptachse der Ellipse aufgespannt wird, weist die gemessene Astroide zuséatzlich
unterschiedliche Flanken auf, wenn man die Schaltfelder von der leichten Achse
bis zur harten Ebene vergleicht. Dies konnte mit der Rechnung nicht modelliert
werden und weist auf andere Anisotropiebeitriage oder hohere Ordnungen hin. Die
verkippte Schaltfeldastroide gleicht in ihren Merkmalen sehr der Thiavilles [220]
fiir den Fall einer biaxialen Anisotropie. Letzten Endes fithrt die Motivation einer
verkippten Achse zu einem anisotropen Verhalten der Magnetisierung in der Ebene,
welches fiir die Zylindergeometrie der verwendeten Nanostrukturen einen biaxialen
Charakter zur Folge hat. Wiirde man das System diagonalisieren®, wére eine
Beschreibung mit neuen Anisotropiekonstanten und einer Winkelabhéngigkeit der
Form von Gl. 4.4 moglich. Die hier gewédhlte Darstellung erlaubt jedoch weiterhin
die Verwendung der experimentell bestimmten Werte wie K; v, Ks und Kpim
und behalt das anschauliche Bild der verkippten Kristallachse gegeniiber einer
unveranderten Formanisotropie bei. Wie sich die Verkippung und Verzerrung der
Astroide mit der gefundenen Winkelabhéngigkeit des Schaltfeldes aus Abs. 4.4.1
vereinbaren lésst, wird im néchsten Abschnitt nédher betrachtet.

4.4.5 Interpretation der winkelabhangigen Schaltfelder

Die gefundenen Schaltfeldastroide konnen nun dazu verwendet werden, um die
winkelabhédngigen Schaltfelder aus Abbildung 4.9 zu verstehen. Dazu werden

35Die verkippte Astroide wird so gedreht, dass die leichte Achse mit der z-Achse und die
Ellipsenachsen mit der z- bzw. y-Achse zusammenfallen.
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Abb. 4.18: In der Abbildung werden drei Schnitte in der zz-Ebene durch die Schaltfeldastroide
gezeigt, deren Kristallite 0°, 2° bzw. 4° verkippt sind. Die Verkippung liegt ebenfalls in der
xz-Ebene. Fiir eine Verkippung von 4° stellt sich entsprechend GI. 4.15 eine leichte Achse, die
beziiglich der z-Achse um 26,5° verkippt ist, ein. Es werden K o + K¥orm,Fitm = 1,316 MJ/m3
und Kporm, Dot = 1,165 MJ/ m? auf Grundlage experimenteller Werte gewihlt. Die leichte und
harte Achse sind gestrichelt hervorgehoben.

verschiedene Schnitte durch die Astroide betrachtet. Schneidet man bspw. fiir
verschiedene Verkippungen der Kristallachse jeweils die entsprechende Astroide,
erhélt man die in Abb. 4.18 dargestellten Schnitte der Schaltfeldverteilung. Dabei
liegt sowohl die Verkippung der Kristallachse als auch der Schnitt in der zz-Ebene.
Fiir diese Wahl besitzt das Schaltfeld nur Komponenten in x und z. Fiir eine
Verkippung von 4° der Kristallachse sind die resultierende leichte und harte Achse
gestrichelt eingezeichnet. Die leichte Achse ist aufgrund der Formanisotropie 26,5°
verkippt. Man erkennt erneut wie stark die leicht Achse herausgezogen wird,
obwohl die Kristallite nur wenige Grad verkippt sind. Zudem ist die leichte Achse
nicht mehr scharf definiert, wie es fiir die ideale Stoner-Wohlfarth-Astroide der
Fall ist. Der Betrag des Schaltfeldes nimmt mit zunehmender Verkippung zu. Im
Experiment wir je nach Orientierung der Probe im Halter das Magnetfeld in der
yz-Ebene oder der zz-Ebene variiert. D. h., dass fiir ein festes ¢ der Winkel
variiert wird. In Abbildung 4.19 ist der Betrag des Schaltfeldes fiir ein festes ¢
gegen den Winkel 6 aufgetragen. Die Schaltfeldkomponenten erhélt man aus dem
jeweiligen Schnitt fiir (0 € [—7/2,7/2], ¢ = konst.) durch die Astroide. In 4.19a
betrigt die Verkippung 4°. Die Anisotropien betragen 1,316 MJ/m?, 1,416 MJ/m?
und 1,516 MJ/m?. Ahnlich wie im idealen Stoner-Wohlfarth-Modell liegen Maxima
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Abb. 4.19: In dieser Abbildung werden bei konstanter Verkippung die Anisotropien (a) bzw. die
Verkippungswinkel bei konstanter Anisotropie (b) variiert. In (a) ist fiir eine um 4° verkippte
Kristallachse das Schaltfeld fiir die Anisotropien 1,316 MJ/m?, 1,416 MJ/m? und 1,516 MJ/m?
aufgetragen. Fiir ¢ = 90° wird in allen drei Fillen die yz-Ebene gezeigt. Man erkennt, dass
das Schaltfeld mit steigender Anisotropie zunimmt. Das Maximum der leichten Achse befindet
sich bei # = 0° und liegt tiefer als die Maxima der harten Achse. Die leichte Achse ist +90°
von den Maxima der harten Achse entfernt. In (b) ist die Schaltfeldverteilung fiir ¢ = 60° bei
Verkippungen der Kristallachse von 6°, 9° bzw. 12° gezeigt. Als Anisotropie wird 1,316 MJ/m?
gewdhlt. Die Abstédnde zwischen den Maxima der leichten und harten Richtungen betragen nicht
mehr +£90°. Zudem befinden sich die Extremwerte auf verschiedenen Schaltfeldniveaus.

der harten und leichten Richtung bei £90° bzw. 0°, jedoch nicht auf demselben
Sprungfeldniveau. Das externe Feld steht in der harten Richtung (in dieser Geo-
metrie parallel zur y-Achse) senkrecht zur leichten Achse, wiahrend es fir 6 = 0°
(parallel zur z-Achse) einen Winkel # 0 mit der leichten Richtung einschlieit. Diese
Abweichung vom Stoner-Wohlfarth-Modell fithrt zu unterschiedlich hohen Schalt-
feldern an den markanten Punkten. In der nebenstehenden Abb. 4.19b werden
fiir ¢ = 60° die Schaltfelder fiir die Verkippungen von 6°, 9° bzw. 12° dargestellt.
Anhand dieser Abb., in der die Feldrichtung einen beliebigen Winkel mit der
verkippten leichten Achse einschlieit, werden die markanten Abweichungen aus
der Schaltfeldverteilung 4.9 zum Stoner-Wohlfarth-Modell deutlich. Die Maxima
liegen nicht an den erwarteten Punkten und befinden sich nicht auf den gleichen
Sprungfeldniveaus. Die Kurven sind zudem nach rechts unten verzerrt. Diese
Merkmale finden sich in den winkelabhéngigen Schaltfeldern, die experimentell
bestimmt worden sind, wieder und sind somit auf die verkippte Kristallachse und
den daraus geometrischen Schlussfolgerungen zurtickzufiihren.

Auch wenn nicht alle experimentell gefundenen Eigenschaften erklart werden
konnen, kann auf Grundlage des Stoner-Wohlfarth-Modells mit der Erweiterung
um eine verkippte Achse das Verstindnis der experimentellen Ergebnisse erwei-
tert werden. Mit Hilfe Thiavilles theoretischer Uberlegungen kann die komplette
Winkelabhéngigkeit des Schaltfeldes einer zylinderférmigen Nanostruktur mit ver-
kippter Kristallachse in allen drei Dimensionen berechnet werden. Das abgeleitete
Modell ist in der Lage, die Verkippung und das elliptische Schaltverhalten in
der harten Ebene der von den Kollegen S. Freercks und C. Thonniflen gemes-
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4.5 Das magnetische Moment einer Nanostruktur

senen Schaltfeldastroide zu erklaren. Features im winkelabhéngigen Schaltfeld
der Nanostrukturen konnen mit Schnitten durch die berechnete Astroide quali-
tativ erklart werden. Die verkippte Achse kann letztendlich als eine Eigenschaft
der Nanostruktur aufgefasst werden und ist bei den folgenden Untersuchungen
zum magnetischen Moment, der Anisotropie und der Wechselwirkung stets zu
berticksichtigen.

4.5 Das magnetische Moment einer Nanostruktur

Im folgenden Abschnitt werden fiir die Proben P1 und P2 die magnetischen
Momente einer Nanostruktur bestimmt. Es werden zwei verschiedene Vorgehens-
weisen gewéhlt. Die Idee des ersten Ansatzes basiert auf der Variation des externen
Feldes entlang der leichten Achse eines thermisch aktiven Nanopunktes. Das Be-
setzungsverhéltnis dndert sich mit dem Feld und liefert das magnetische Moment.
Im zweiten Ansatz wird eine geblockte Struktur mit Hilfe von externen Feldern
nahe der harten Achse destabilisiert. Eine Winkelvariation weniger Grad fithrt zu
einer Besetzungsanderung, aus der wiederum auf das Moment geschlossen werden
kann.

4.5.1 Bestimmung des magnetischen Momentes im
superparamagnetischen Bereich

Die Probe P1 wird zunachst in einem Zustand préapariert, in dem zwei der drei
Nanostrukturen in dieselbe Richtung zeigen und thermisch stabil sind, wiahrend
sich die dritte superparamagnetisch verhalt. Im Anschluss wird die Probe in den
Aufbau eingebaut, welcher einen feldfreien Raum gewéhrleistet (siche Abs. 4.2).
Mit Hilfe einer Luftspule wird nun entlang der leichten Achse® ein Feld angelegt.
Dieses externe Magnetfeld verschiebt die Besetzung des thermisch angeregten
Nanopunktes entsprechend der in Abschnitt 2.5 dargestellten Abhédngigkeiten. An-
ders ausgedriickt, erhoht bzw. verringert die Zeeman-Energie, welche das Moment
der Struktur im externen Feld spiirt, die Besetzungswahrscheinlichkeit des einen
bzw. anderen Niveaus. Dies folgt aus dem Néel-Brown-Gesetz [76] und wird unter
anderem in Ref. [238] ausgenutzt. Unter der Annahme, dass ein Stoner-Wohlfarth-
Partikel vorliegt, kann mit Hilfe von Gleichung 2.24 bzw. 2.26 fiir ein konstantes
70 das Verhéltnis

T+ —

T KV uB
——— =tanh (2h- — | = tanh ( — 4.1
Ty + T o ( kBT> a (szT) (4.19)

36Die leichten Achse fillt im Idealfall mit der Filmnormalen, hier die z-Achse, iiberein. Im
Experiment ist jedoch davon auszugehen, dass Winkelfehler von 1° bis 3° unvermeidlich sind.
Zudem kann zusétzlich eine leichte verkippte Achse angenommen werden. Diese Effekte spielen
in der folgenden Betrachtung eine untergeordnete Rolle, da aufgrund des kleinen Winkelfehlers
nur ein Bruchteil des externen Feldes senkrecht und nicht parallel zur leichten Achse steht.
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bestimmt werden (vgl. z. B. Ref. [239]). Das Verhéltnis der Differenz und der
Summe der Verweilzeiten spiegelt die mittlere Magnetisierung beziiglich der z-
Achse wieder. Dieser Sachverhalt wird von Sinwani et al. [69] ausgenutzt, um
an Hand superparamagnetischer Fluktuationen auf das magnetische Volumen
der Struktur zu schliefen. Analog dazu kann der natiirliche Logarithmus des
Verhaltnisses der Verweilzeiten

T4 uB
n|—<~)=2.-= 4.20
t (T) kBT ( )

bestimmt werden. In beiden Fallen ist dabei zu bedenken, dass jeweils nur die
zwei Zustande parallel bzw. antiparallel zur z-Achse erlaubt sind. An dieser Stelle
muss erwahnt werden, dass die Vorfaktoren der Verweilzeiten 7, und 7_ streng
genommen nicht konstant sind. Sie hdngen unter anderem von der Anisotropie K
und dem externen Feld B ab. Nimmt man fiir die Schaltrate den Ausdruck nach
Brown mit den entsprechenden Vorfaktoren aus Gl. 2.27 an und betrachtet den
Logarithmus des Quotienten 7, /7_, so ergibt sich

Ti B 1—B/,LL()HK AE+—AE_
In <7__> =In (1 B0y +1In [ exp T (4.21)

Gleichung 4.21 unterscheidet sich somit von Gleichung 4.20 durch einen zusétzli-
chen Beitrag, der nicht null ist, da die Vorfaktoren von 7, und 7_ verschieden und
nicht konstant sind. Fiir einen typischen Wert von Hy = 220000 A/m zeigt sich,
dass der Quotient der Vorfaktoren bei 10 mT bereits eine Anderung von ~ 7,0 %
aufweist. Betrachtet man hingegen, um wie viel der Ausdruck mit konstanten 7
4.20 vom Ausdruck mit verdnderlichem 7y 4.21 abweicht, indem man ihr Verhéltnis
bildet, so ergibt sich bei 10 mT eine Abweichung von ~ 2,6 %. Es wird ¢ = 20
und Hy = 220000 A/m angenommen. Die Vorfaktoren fallen demnach kaum ins
Gewicht. Auch fur das Verhéltnis der Schaltzeiten entsprechend Gl. 4.19 sind die
Unterschiede < 2,6 %, wenn die Vorfaktoren berticksichtigt werden. Verglichen mit
den exakten Ausdriicken der Schaltraten (siche Gl. 2.31 u. 2.32) nach Coffey und
Kalmykov, weichen die Ausdriicke 4.19 und 4.20, die ein konstantes 7, annehmen,
um ~ 3,4 % ab. Die Beriicksichtigung des Vorfaktors ist somit berechtigt, da ein
System endlicher Anisotropie und Temperatur vorliegt. Im Falle K — oo wére
das Besetzungsverhaltnis beider Niveaus im thermodynamischen Gleichgewicht
durch den Quotienten der Boltzmann-Faktoren der Energieniveaus gegeben. Dieses
Zweiniveausystem (Ising-System) ist im Falle endlicher Anisotropie und Tempe-
ratur nicht gewahrleistet. Zustinde um die leichte Achse sind wahrscheinlich,
und fiithren zu einer Abweichung vom Ising-Modell. Diese Abweichung wird vom
Vorfaktor berticksichtigt. Fir K — oo geht der Quotient 75, /79— — 1. Ohne die
uniaxiale Anisotropie wére eine Beschreibung der mittleren Magnetisierung durch
die Langevin-Funktion zweckméfig. Fiir eine ausreichend grofie Anisotropie geht
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4.5 Das magnetische Moment einer Nanostruktur

die ,modifizierte Langevin-Funktion“ in den Tangens Hyperbolicus tiber (vgl. Abs.
2.4), da Zustande, die nicht parallel bzw. antiparallel zur leichten Achse ausge-
richtet sind, extrem unwahrscheinlich werden. Da der AHE nach Gleichung 2.40
proportional zu M, ist, konnte mit unendlich feiner Auflésung die z-Komponente
eines jeden Zustands der Magnetisierung gemessen werden. Bei ausreichend grofler
Messzeit konnten auch unwahrscheinlichere Zustande detektiert werden. Das Aus-
zéhlen der Zustédnde im Experiment ist diskret (vgl. Abs. 4.3.4), d. h. entweder
befindet sich die Struktur im oberen (4) oder im unteren Niveau (—). Eine ge-
nauere Auflosung der Zustédnde ist nicht moglich. Das Telegraphenrauschen liefert
mit der Zeit, in der die Struktur im oberen bzw. unteren Niveau ist, normiert auf
die gesamte Messzeit, ein Maf fiir die Wahrscheinlichkeit die Struktur in dem
einen oder anderen Niveau zu finden®”. Somit gilt der Zusammenhang

— T+
Pr) = (4.22)

Fir das jeweils angelegte Feld werden an Hand des Telegraphenrauschens die
Verweilzeiten der beiden Niveaus und somit deren Besetzungswahrscheinlichkeiten
ermittelt. Gleiches gilt analog fiir das untere Niveau. Daher kann zu jedem Feld
eine Aussage tiber die Besetzungswahrscheinlichkeit bzw. unter Verwendung von
Gl. 4.19 die mittlere Magnetisierung normiert auf die Sattigungsmagnetisierung
getroffen werden.

<Mz> T+ — T-

L) =L —U-p. & = 4.23
() =p-psy —p-p T —— (4.23)

Dies ist in Abb. 4.20 aufgetragen. Die Temperatur des Systems betrigt 220 K.
Die Anpassung der Messwerte geschieht mit Hilfe der Langevin-Gleichung und
des Tangens Hyperbolicus. Wie an Hand Abb. 4.20 ersichtlich wird, schldgt die
Anpassung der Langevin-Gleichung fehl. Sie misslingt sowohl fiir die Punkte um
den Koordinatenursprung (——) als auch fiir die dufleren Punkte (——). Lediglich
der Tangens Hyperbolicus (——) vermag den Verlauf aller Messpunkte wiederzu-
geben. Des Weiteren liefert eine Auftragung entsprechend Gleichung 4.20 einen
linearen Zusammenhang zwischen dem natiirlichen Logarithmus des Verhéltnis-
ses der Verweilzeiten und dem angelegten Feld. Das aus der Steigung ermittelte
Moment stimmt mit dem Moment, welches aus dem Tangens Hyperbolicus-Fit
gewonnen wird, tiberein. Die Messung wird fiir zwei weitere Temperaturen 210 K
und 230 K durchgefiihrt. Ein signifikanter Unterschied in der Besetzung kann
in diesem Temperaturfenster nicht festgestellt werden. Lediglich die Schaltrate
nimmt mit sinkender Temperatur ab, was zu einer geringeren Statistik und einem
groferen Fehler fiithrt®®. Die Anpassung von Gleichung 4.19 an die Messdaten

3"Da nur ein Teilchen betrachtet wird, miissen geniigend Schaltereignisse stattgefunden haben,
damit ein thermodynamisches Gleichgewicht angenommen werden kann.
38In diesem Fall muss ggf. die Messzeit entsprechend verlingert werden.
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Abb. 4.20: Entsprechend Gleichung 4.19 werden bei 7' = 220 K die Verhéltnisse der Differenz
und Summe der Verweilzeiten (schwarze Messpunkte) fiir jeden Wert des externen Feldes der
Luftspulen aufgetragen. Die Anpassung der Daten erfolgt mit Hilfe der Langevin-Gleichung und
mittels Tangens Hyperbolicus. Anhand der Grafik erkennt man, dass die Anpassung mittels
Langevin fehlschldgt. Beschrankt man die Langevin-Anpassung auf Messpunkte fiir kleine
Felder ( ), passt der Fit nicht fiir Messpunkte hoherer Felder. Berticksichtigt man auch die
letzteren Punkte ( ), kann der lineare Verlauf um den Koordinatenursprung nicht angepasst
werden. Der Tangens Hyperbolicus ( ) hingegen gibt alle gemessenen Punkte sehr gut
wieder. Fiir den Langevin-Fit I ergibt sich ein Moment pur; = (23,5 £0,2) - 10719 Am?, fiir den
Langevin-Fit IT ein Moment pr1 = (72,2 + 18,7) Am? und schliefllich erhélt man fiir den Tangens
Hyperbolicus-Fit ein Moment pt = (7,9 4 0,1) - 10712 Am?. Dies fithrt mit My = 1,44 - 105 A/m
und einer Kobaltschichtdicke von d = 1,0nm zu Radii von r(ur1) = (22,8 £ 1,9) nm, r(upn) =
(40,0 £ 20,3) nm und r(pr) = (13,24 1,3) nm. Im Insert ist der natiirliche Logarithmus des
Verhéltnisses der Verweilzeiten dargestellt. Die lineare Abhéngigkeit vom externen Feld geméf
Gl. 4.20 ist zu erkennen. Der Anstieg der linearen Anpassung liefert das gleiche magnetische
Moment, wie der Tanh-Fit.
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4.5 Das magnetische Moment einer Nanostruktur

Temperatur (K) mag. Moment (Am?) Radius (nm) AU (nV)

210 (6,8 4+0,4) - 10719 122403 2291435
220 (7,940,1) - 10719 132+£0,1 2294444
230 (7,9+0,1)- 10719 132402 2328454

Tab. 4.4: Berechnete Werte fiir das magnetische Moment bei drei verschiedenen Temperaturen.
Aus dem Sprungverhalten gegen die Zeit werden die Verweilzeiten des jeweiligen Niveaus ex-
trahiert und entsprechend Gl. 4.19 aufgetragen. Die Anpassung an die Messdaten liefert das
magnetische Moment, sowie den Radius der Struktur. Zur Bestimmung wird eine Sattigungsma-
gnetisierung My = 1,44 - 10% A /m fiir Co angenommen [121]. In diesem engen Temperaturfenster
ist keine Abhéngigkeit des Momentes sowie der Signalhohe der Querspannung von der Tempera-
tur zu erkennen. Aufféllig ist, dass der ermittelte Radius in etwa einen Faktor zwei gegeniiber
dem mittels SEM ermittelten Radius von 25nm zu klein ist.

liefert fiir drei Temperaturen jeweils das magnetische Moment. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 4.4 festgehalten. Die ermittelten Radien sind um etwa einen Faktor
zwei zu klein, wenn man sie mit dem Radius der Struktur vergleicht, welcher
aus SEM-Aufnahmen gewonnen wird. Als mégliche Erklarung kénnen zunéchst
strukturierungsbedingte Faktoren genannt werden. Die Lackmaske, welche den
Film wahrend des Argonsputterns schiitzt, misst lediglich 40 nm im Durchmesser.
Des Weiteren ist davon auszugehen, dass die Lackmaske, die darunter liegende
Struktur mit der empfindlichen Co/Pt-Grenzflache besonders am Rand nicht
perfekt schiitzt. Es ist somit von einer intakten senkrecht magnetisierten Na-
nostruktur auszugehen, die einen Radius ri.¢ < 20nm besitzt. Die Struktur
weist im SEM-Bild einen Durchmesser von ca. 50 nm auf. Diese Vergroflerung
im Vergleich zur Lackmaske ist auf Redeposition zuriickzufiithren. Ein weiteres
Ergebnis, welches insbesondere in den Kapiteln, die sich mit den Streufeldern
sowie der Wechselwirkung zwischen den Strukturen befassen, ist die kleine Ver-
schiebung in der Feldachse von (1,1 +0,4) mT. Da der Aufbau einen feldfreien®’
Raum gewéhrleistet, wird diese Verschiebung auf das Streufeld der anderen beiden
Nanostrukturen zuriickgefiihrt.

Zusammenfassend konnte mit Hilfe externer Felder entlang der leichten Achse,
die Besetzung einer thermisch aktiven Nanostruktur manipuliert werden. Anhand
der feldabhéngigen Besetzung, die auf die Zeeman-Energie pB zuriickzufithren ist,
kann das magnetische Moment bestimmt werden. Bei diesem Ansatz wird eine
verkippte Achse sowie der Einfluss der Vorfaktoren vernachlassigt. Der Einfluss
wird mit ~ 3,4 % abgeschétzt.

39An dieser Stelle sei auf den Abs. 4.3.2 verwiesen. Feldfrei bedeutet, dass ein Restfeld von
+1 T vorliegt.
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Abb. 4.21: Beziiglich der in Abs. 4.4.3 bestimmten leichten Achse der Magnetisierung von Probe
P2, kann fiir beide Ebenen in denen das externe Feld angelegt worden ist, In(74/7_) gegen die
parallele Feldkomponente aufgetragen werden. a) In der yz-Ebene wird bei konstanten 80 mT der
Winkel des externen Feldes variiert. b) In der zz-Ebene wird dies fiir —137mT wiederholt. Die
Projektionen auf die leichte Achse ergeben die Parallelkomponente B). Mittels linearer Regression
an die Messdaten konnen p,. = (8,7 £ 0,4) - 107 Am? und p,, = (10,7 £0,2) - 107° Am? aus
den Anstiegen extrahiert werden.

4.5.2 Abschatzung des magnetischen Momentes einer
thermisch geblockten Nanostruktur

Im Gegensatz zu Probe P1 wird fiir P2 ein konstantes externes Feld in der
harten Achse angelegt und fiir wenige Grad variiert. Die untersuchte Struktur ist
thermisch geblockt und wird durch das externe Feld destabilisiert. Das resultie-
rende Telegraphenrauschen wird gemessen. Da in Abs. 4.4.3 fiir P2 die leichte
Achse als Schnitt zweier verschiedener Ebenen, in denen sich die leichte Achse
befinden muss, bestimmt worden ist, kann die Parallelkomponente B zur leichten
Achse fir jeden Winkel des externen Feldes ermittelt werden. Dies geschieht
unter der Annahme, dass in beiden Messgeometrien dieselbe Struktur angeregt
wird. Geht man weiterhin davon aus und tragt den natiirlichen Logarithmus
des Besetzungsverhaltnisses gegen B auf, liefert der Anstieg der resultierenden
Geraden nach Gl. 4.20 das magnetische Moment fiir beide Messebenen. Der lineare
Zusammenhang ist in Abb. 4.21 dargestellt. Es wirken gleichzeitig Komponenten
parallel und senkrecht zur leichten Achse, sobald das konstante externe Feld aus
der harten Richtung gedreht wird. Im Gegensatz zu einem parallel zur leichten
Achse angelegtem Feld, sorgt die senkrechte Komponente fiir eine Reduzierung der
Energiebarriere und einer Auslenkung des magnetischen Momentes in Richtung
des angelegten Feldes (s. Abs. 2.3.1). Dies hat Einfluss auf die Verdnderung des
Besetzungsverhéltnisses beider Niveaus durch die Parallelkomponente. Der Anstieg
beider Geraden ist somit verfilscht und spiegelt ein Moment wieder, das nicht
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dem tatsdchlichen Moment entspricht?®. Zusétzlich ist auf Grund der verkippten
leichten Achse der Struktur das Verhalten in verschiedenen Messebenen unter-
schiedlich. Die elliptische Form der Schaltfeldastroide (vgl. Abs. 4.4.4) zeigt, dass
das Schaltfeld und somit auch die Anisotropie in der harten Ebene fiir verschiedene
Richtungen unterschiedlich ist. Die Anisotropie geht direkt in die Energiebar-
riere ein und sorgt somit fiir ein unterschiedliches Verhalten der Schaltzeiten in
den beiden hier gezeigten Messebenen. Die ermittelten Momente sind daher als
Richtwerte zu verstehen und geben die typischen Groflenordnungen fiir die in
dieser Arbeit verwendeten Strukturen wieder. Die Bestimmung des magnetischen
Momentes ergibt pu,. = (8,7+0,4) - 107" Am? mit r,, = (12,74 0,3) nm und
e = (10,74 0,2) - 1072 Am? mit r,, = (14,0 £ 0,1) nm.

Geht man hingegen davon aus, dass in beiden Messebenen unterschiedliche Struk-
turen angeregt worden sind, werden lediglich die Momente von zwei verschiedenen
Strukturen abgeschéatzt. Dies dndert jedoch nichts an der Argumentation, dass
sich eine Struktur, aufgrund der verkippten Achse, in verschiedenen Messebene
unterschiedlich verhélt.

4.6 Statistischer Ansatz zur Bestimmung der
Anisotropie einer Nanostruktur

Die Bestimmung des magnetischen Moments p gestaltet sich ,relativ einfach®,
wenn die Besetzung eines superparamagnetischen Teilchens mit Hilfe eines externen
Feldes entlang der leichten Achse manipuliert wird. In diesem Fall eliminiert sich
in den Gleichungen 4.19 bzw. 4.20 die Energiebarriere KV und man erhélt einen
direkten Zugang zum magnetischen Moment. Die Anisotropie der Struktur bleibt
jedoch zunédchst unzugénglich. Auch eine Anpassung von (M, ) /M fiir B|le, nach
Gleichung 2.20 im Rahmen der in Abschnitt 2.4 behandelten Theorie liefert keinen
zufriedenstellenden Zugang zur Anisotropie der Nanostruktur. Der funktionelle
Zusammenhang geht wie beschrieben fir ¢ = KV/kgT >> 1 in den Grenzfall
Tangens Hyperbolicus iiber und hangt nicht mehr von der Barrierenhohe ab. Da
im Temperaturfenster des Experiments fiir die superparamagnetischen Strukturen
20 < 0 < 25 erwartet wird, hat die Barrierenhohe in der Anpassung der Messdaten
keinen signifikanten Einfluss mehr.

Der um die Anisotropie erweiterte Langevin-Formalismus aus Abschnitt 2.4 und
die daraus abgeleitete Gleichung 2.19 kénnen u. a. auch dafiir verwendet werden,
um das Verhalten einer superparamagnetischen Struktur in einem Feld, welches

40An dieser Stelle sei auf die demniichst erscheinende Arbeit meines Kollegen C. ThénniBen
verwiesen. Er untersucht im Detail wie sich die Besetzung einer Nanostruktur dndert, wenn
sich gleichzeitig die senkrechte und parallele Komponente éndern. Damit bildet er nummerisch
das im Experiment gefundene Verhalten nach, welches durch eine Winkelvariation des externen
Feldes nahe der harten Achse erzeugt wird.
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in der Ndhe der harten Achse angelegt wird, zu studieren. Zuséatzlich wird im
Anschluss das Verhalten einer geblockten Struktur betrachtet, wenn das externe
Feld in die harte Achse gelegt und schrittweise erhoht wird. In beiden Ansétzen
kann die Anisotropie einer Nanostruktur abgeschatzt werden.

Feld nahe der harten Achse einer thermisch aktiven Nanotruktur

Liegt das Feld exakt in der harten Achse, gibt es fir die z-Komponente eines super-
paramagnetischen Nanopunktes keine Vorzugsrichtung®'. Die - und |-Zustinde
sind gleich besetzt und ihr AHE-Signal mittelt sich zu null. Anders verhélt es
sich, wenn der Winkel des externen Feldes von der harten Achse verschieden ist.
Dies fiihrt zu einer sofortigen Symmetriebrechung in der Hall-Messung, da durch
die Komponente parallel zur z-Achse 1- gegentiber |-Zustdnden bevorzugt wer-
den*?. Da die superparamagnetische Struktur sehr schnell ihren Zustand éndert,
bildet man den Mittelwert der Magnetisierung ab. Das theoretische Verhalten
kann mit Hilfe von Gleichung 2.19 untersucht werden. Fiir die Betrachtung der
z-Komponente muss das Skalarprodukt von e, - e durch cos(f) ersetzt werden®?.
Dies fithrt zu

2w 9
(M) / / cos O sin 6 - (el Heewen 1470
= _ Jo_Jo

27 s 5
0 0

(4.24)

Die ¢-Integration fiir Nenner und Zahler ist identisch und kann analog zu Gl. 2.22
unter Verwendung der modifizierten Bessel-Funktion erster Ordnung durchgefiihrt
werden ﬂ
M, / cos - No(0, £, 6, 6,)d6
(M) =20 — (4.25)
MS / N2(0-7€797 eb)de
0

Legt man ein externes Magnetfeld in der Nahe der harten Achse an und betrachtet
ausschliellich die z-Komponente der Magnetisierung, lésst sich unter Verwendung
von Gleichung 4.25 der in Abb. 4.22 dargestellte Verlauf realisieren. Im Vergleich
dazu erwartet man fiir eine geblockte Struktur eine Hystereseform entsprechend
der Theorie von Stoner und Wohlfarth (vgl. Abs. 2.3, Abb. 2.3). Fiir den Fall, dass
das Feld entlang der harten Achse angelegt wird, sagen Stoner und Wohlfarth
eine maximale kohdrente Rotation der Magnetisierung fiir den Hin- und Riickweg
voraus. Fir den nicht geblockten Fall konnen alle Zusténde angenommen werden.
Wie bereits erwahnt, ist die z-Komponente dieser Zustande von Interesse, da auf

41Im Fall sehr groBer Felder liegt die Magnetisierung der Struktur komplett senkrecht zur
z-Achse. Das AHE-Signal ist null.

42Djes gilt fiir positive Felder, die mit der z-Achse einen Winkel < 90° einschlieen.

43Das Skalarprodukt im Exponenten bleibt jedoch bestehen, da weiterhin alle méglichen Aus-
richtungen des Momentes berticksichtigt werden miissen.
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Abb. 4.22: In dieser Abbildung wird das mittlere magnetische Moment in z-Richtung berechnet
und gegen das normierte Feld £ = uB/kpT aufgetragen. Das externe Magnetfeld liegt in a)
unter einem Winkel f5 = 92° bzw. in b) unter 5 = 95° an. In jedem der beiden Teilbilder wird
o = KV/kgT fiir die Werte 5, 15 und 25 variiert. Der Verlauf lasst sich entsprechend Gleichung
2.19 nachvollziehen. Es gilt hierbei jedoch zu beachten, dass die z-Komponente und nicht die
Magnetisierung in Feldrichtung ausgewertet wird. Daher ist das Skalarprodukt zwischen e, - ep
durch cos(f) zu ersetzen. 6 gibt hierbei den Winkel des magnetischen Momentes beziiglich der
z-Achse an.

Grund der Konzeption des Experiments tiber den AHE ein direkter Zugang zu
dieser gegeben ist. In Abb. 4.22 werden mehrere Dinge deutlich. Grundlegend lésst
sich zunéchst festhalten, dass unabhéngig von der Wahl der Parameter (M,) =0
fir B = 0 gilt. Zustdnde nahe der leichten Achse sind aufgrund der Anisotropie
sowohl fiir —M als fiir +M gleicher Maflen hoch wahrscheinlich und mitteln sich
zu null. Fir ein Feld entlang der harten Achse ist (M.) ebenfalls null. Hier greift
dieselbe Begrindung. Eine Asymmetrie in der z-Komponente wird erzeugt, wenn B
aus der harten Achse ausgelenkt wird. Die minimale Parallelkomponente des Feldes
fithrt zu einer bevorzugten Besetzung der entsprechenden Zustinde. Wahrend das
Moment angeregt ist und standig seine Orientierung éndert bzw. einen beliebigen
Zustand** einnimmt, unterliegt es permanent dem Wechselspiel aus Anisotropie-
und Zeeman-Energie. Dies wird im Boltzman-Faktor beriicksichtigt. Der Einfluss
der Zeeman-Energie nimmt mit steigendem Feld stetig zu. Da das Moment immer
weiter in Richtung des Feldes gezogen wird, kommt es zu einer Abnahme der
z-Komponente. Dementsprechend fallt der Anstieg der Kurve in Abb. 4.22a immer
geringer aus, bis er schliefllich verschwindet. Es bildet sich ein Maximum. Fiir die
entgegengesetzte Feldrichtung bildet sich entsprechend ein Minimum aus. Wird
das Feld noch weiter erhoht, werden die Zustande entlang der Feldrichtung immer
wahrscheinlicher. Es gilt (M,) = Mj - cos(0p) fir B — oo. Der Séttigungswert ist
je nach Winkel 65 des externen Feldes unterschiedlich und wird je nach Starke der
uniaxialen Anisotropie verschieden schnell erreicht (vgl. Abb. 4.22a bzw. 4.22b).

4 Es sind wiederum alle Zustinde moglich. Sie unterscheiden sich in der Wahrscheinlichkeit ihres
Auftretens entsprechend des Boltzman-Faktors.
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Des Weiteren werden fiir zwei Winkel des externen Feldes die Anisotropiewerte
variiert. Je groflier o, desto grofier (M,) und desto spater kommt es zur Umkehr
des Kurvenverlaufs. Unabhéngig von der Anisotropie sind fiir den gleichen Winkel
die Anstiege fiir kleine Felder identisch. Andert man hingegen den Winkel des
externen Feldes andert sich fiir gleiches K der Anstieg von (M,) /M. In dieser
Geometrie lasst sich im Vergleich zum senkrecht angelegten Feld der Einfluss der
Anisotropie besser sichtbar machen. Wahrend im senkrechten Fall die Anisotropie
keinen Einfluss mehr hat, spielt sie hier eine Rolle.

Das vorgestellte Modell lésst sich im Experiment nicht 1 : 1 anwenden. Aufgrund
der verkippten Achse der Nanostruktur (vgl. Abs. 4.4.2) wird die harte Achse fir
die hier verwendete Probe* statt bei 90° erst bei 119° gefunden®®. Das Modell aus
Abschnitt 2.4 geht jedoch von einem idealen System mit leichter Anisotropieachse
parallel zur z-Achse und einer harten Ebene, welche mit der zy-Ebene tibereinfallt,
aus. Um den vorhergesagten Verlauf der mittleren Magnetisierung im Experiment
zu realisieren, miissen daher Winkel in der Umgebung von 119° verwendet werden.
Fir drei Winkel 0 = 122°/125° 127° ist das Hall-Signal gegen das externe
Magnetfeld gemessen worden und fiir 125° normiert in Abb. 4.23 aufgetragen. Die
Messwerte der superparamagnetischen Nanostruktur lassen sich mit der Gleichung
4.25 beschreiben und es findet sich in guter Ubereinstimmung der durch die
Theorie hervorgesagte Verlauf wieder (vgl. Abb. 4.22). Die Anpassung liefert
K1 et Dot = (206,3 £ 20,1) kJ/m? sowie ppey = (5,4 £0,5) - 10712 Am?.

Um die Messkurven zu normieren, wird parallel zur z-Achse das Signal gemessen.
Dies ist ebenfalls in Abb. 4.23 als Insert gezeigt. Sobald das Feld erhéht wird, ist
die Besetzung der thermisch aktiven Struktur nicht mehr 1 : 1 und man misst
netto ein Hall-Signal. Fiir B &~ 10 mT sind die Strukturen typischerweise komplett
in ein Niveau gedriickt worden (vgl. Abs. 4.5.1 Bild 4.20). Zusatzlich wirkt sich
der normale Hall-Effekt auf das Signal aus. Da AHE und normaler Hall-Effekt
in diesem System unterschiedliche Vorzeichen haben (vgl. Abs. 2.7) reduziert der
normale Hall-Effekt mit steigendem Feld das Messsignal, wihrend der Beitrag
des AHEs konstant bleibt??, sobald die Struktur vollstindig geséttigt ist. An die
Spannungswerte fiir hohere Felder werden Geraden angepasst, deren Schnittpunkte
mit der y-Achse das maximale Signal wiedergeben und einen Normierungsfaktor
Umax = (451 + 6) nV liefern.

Mit Hilfe der vorgestellten Messung kénnen die Parameter K und pu extrahiert
werden. Die ermittelten Werte sind unter gewissen Annahmen zu betrachten.

4°Die Ergebnisse beruhen auf Messungen meiner Arbeitskollegin Eva-Sophie Wilhem. Die
verwendete Nanostruktur gehort zur gleichen Probencharge, wie auch die Probe P1 und
besitzt somit eine Co-Schichtdicke von 1,0 nm.

46Die harte Achse wird mittels Telegraphenrauschen, welches eine Gleichbesetzung aufweist,
bestimmt. Das Telegraphenrauschen wird durch ein Feld in der harten Achse realisiert.

4"Die parallele Feldkomponente wird bereits fiir ~ 10mT die 100 %ige Besetzung eines Niveaus
bewirken. Dennoch liegt das Moment erst fiir groBerer Felder parallel zur z-Achse, da es
verkippt ist.
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4.6 Statistischer Ansatz zur Bestimmung der Anisotropie einer Nanostruktur
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Abb. 4.23: Fiir eine thermisch angeregte Nanostruktur wird bei 7' = 270 K die Querspannung
gegen das Feld, welches 6° neben der harten Achse angelegt ist, aufgetragen. Die Abwei-
chung von der harten Achse erzeugt eine Asymmetrie in der Besetzung der Energieniveaus
der Struktur. Der Verlauf der Messkurve kann mit Gleichung 4.25 angepasst werden. Die
Anpassung ( ) ergibt ¢ = 20,6 = 2,0 und somit eine effektive Anisotropie der Struktur
K1 off Dot = (206,3 +20,1) kJ/m?. Das magnetische Moment betrigt (5,4 £0,5) - 10719 Am?.
Die numerische Anpassung des Winkels liefert mit sehr grofler Genauigkeit 6°. Die Spannung ist
fur positive Felder negativ, da die harte Achse in dieser Messung tiberschritten ist. Der Insert
zeigt die lineare Anpassung der Flanken der 0°-Messung, um den Einfluss des normalen Hall-
Effektes zu berticksichtigen. Die Hélfte der Differenz der Schnittpunkte mit der y-Achse ergibt
das maximale Signal und somit einen Normierungsfaktor Up.x = (451 4 6) nV. Die Rohdaten
werden von meiner Kollegin E. Wilhelm bereitgestellt.

Es liegt kein perfektes Stoner-Wohlfarth-Teilchen vor. Anhand der Messungen
meiner Arbeitskollegin E. Wilhelm fallen die leichte und harte Richtung nicht
mit den theoretisch idealen Werten bei 0° bzw. 90° iiberein. Die Anpassung
des Modells geht hingegen von einem idealen System aus. Welche Auswirkung
die verkippte Achse auf den Kurvenverlauf hat, wird an diesem Punkt nicht
weiter verfolgt. Da der Winkel des Feldes, bezogen auf die harte Achse, bekannt
ist, bleiben nur noch die zwei Parameter K und pu, welche zudem mit hoher
Wahrscheinlichkeit korreliert sind. Da auch die Bestimmung zweier Parameter auf
Grundlage einer einzigen Messung wenig belastbar ist, bietet es sich an dieser
Stelle an, fiir verschiedene Winkel 0g, den Verlauf der Hall-Spannung gegen das
Feld auszuwerten. Fiir 0 = 127° liefert die Anpassung der Messdaten innerhalb
der Fehler gleiche Werte fiir K und p. Des Weiteren konnte meine Kollegin
anhand des Telegraphenrauschens das magnetische Moment p = 5,3 - 107 Am?
abschétzen. Die Anisotropie des verwendeten Films betrigt (90,4 + 1,9) kJ/m?
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Abb. 4.24: Fiir die thermisch geblockte Struktur B der Probe P3 wird bei einem Winkel von 71°
und Feldstérken von 140 mT bis 170 mT das Telegraphenrauschen gemessen und der Abstand
der Spannungsniveaus AU, gegen das Feld aufgetragen. Die Anpassung der Ableitung der
freien Energie ergibt eine effektive Anisotropie K1 cff pot = (233,1 + 6,4) kJ/m?. Die maximale
Differenz der Spannungsniveaus betragt laut Anpassung AUp.x = (444,4 £+ 3.4) nV.

(vgl. Tab. 4.1) und liefert entsprechend der Korrektur®® nach Millev [47] ein
Kot Dot = 232,7kJ/m®. Auch dieser Wert liegt im Bereich der aus der Anpassung
bestimmten Anisotropien. Er ist jedoch etwas zu hoch. Abschliefend léasst sich
festhalten, dass die vorgestellte Theorie die gefundenen experimentellen Daten sehr
gut erklart. Die exakte Bestimmung der einzelnen Parameter ist unter Vorbehalt
zu betrachten. Die Nanostruktur miisste zunachst hinsichtlich der exakten Lage
ihrer verkippten Achse untersucht werden. Diese miisste dann in der Theorie
entsprechend berticksichtigt werden, um eine bessere Anpassung an die Messdaten
zu ermoglichen. Ein weiterer Faktor ist der normale Hall-Effekt, der sich jedoch
erst bei grofleren Abweichungen von der idealen harten Achse und hohen Feldern
bemerkbar macht. Dennoch ist die hier vorgestellte Betrachtung mindestens in
der Lage qualitative Aussagen iiber K und p zu treffen.

Feld nahe der harten Achse einer thermisch geblockten Nanostruktur

Im Gegensatz zu der vorherigen Methode wird eine geblockte Struktur mit externen
Feldern nahe der harten Achse destabilisiert. Das Telegraphenrauschen der Struktur
B der Probe P3 (vgl. Bild 4.27) wird bei einem Winkel von 71° fiir Feldstarken von
140 mT bis 170 mT gemessen. Wahrend das Telegraphenrauschen aufgenommen
wird, befindet sich die Struktur stets in einem der beiden moglichen Niveaus.
Histogramme aller Spannungswerte liefern zwei Haufungspunkte, die jeweils mit
einer GauB-Kurve angepasst werden. Das Delta der beiden Haufungspunkte AU, e

48Dabei wird anhand von SEM-Bildern r = 20 nm angenommen.
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ergibt aufgrund der grofien Anzahl an Messpunkten ein sehr genaues Abbild
des Hall-Signals® der Struktur wieder und ist in Abb. 4.24 gegen das Feld
aufgetragen. Durch die Erhohung des externen Feldes, wird das magnetische
Moment immer weiter in die Ebene gezogen und bewirkt eine Abnahme des
AHE-Signals. Das gemessene Signal bezogen auf das maximale Signal ergibt den
Winkel 6,,i, = arccos(AUpess/ AUmax ), bei dem sich das Moment im energetisch
glunstigstem Zustand befindet. Die erste Ableitung der Energie ist fiir diesen
Winkel somit gleich null.

2K off Dot SIN(Omin) €OS(Omin) — M B sin(¢ — Omin) L0 (4.26)

Die Gleichung 4.26 wird nun numerisch an die gemessenen Spannungen bei jedem
Feldwert angepasst, indem K e pot Und AUy variiert werden. Als Abschatzung
fiir ¢ wird ein Wert gewéhlt, der maximal 1° bis 2° von der harten Achse abweicht,
da bei 140 mT eine Besetzung der beiden Niveaus von 37 % bzw. 63 % vorliegt.
Die parallelen Feldkomponenten fiir diese minimale Abweichung von der harten
Achse betragen 2,4 mT bis 4,9 mT und wirken sich entsprechend auf die Besetzung
aus (vgl. Abs. 4.5.1). Daher kann ¢ = 88,5° als gute Abschéitzung in Gl. 4.26
eingesetzt werden. Die Anpassung liefert eine effektive Anisotropie K eff pot =
(233,1 4+ 6,4) kJ/m? und eine maximale Hall-Spannung AUy, = (444,4 4+ 3,4) nV.

Anhand des Mittelwertes mehrerer Hysteresen, bei denen das externe Feld par-
allel zur z-Achse angelegt wird, kann das maximale Hall-Signal der Nanostruktur
bestimmt werden. Es betrégt (467,1 £ 13,8)nV. Da man sich im Koordinatensys-
tem des Messaufbaus bei einem Winkel von 71° befindet, kann die leichte Achse
der Magnetisierung minimal 19° von der z-Achse verkippt sein. Dementsprechend
liegt das maximal messbare Spannungssignal unter einem Winkel von 71° bei
AUpax 710 = AUmax oo - 8in(19°) = (441,7 £ 13,0) nV und somit sehr dicht an dem
numerisch bestimmten Wert. Erneut ist darauf hinzuweisen, dass aufgrund der
Verkippung der Magnetisierungsachse die Betrachtung deutlich komplexer als im
idealen System ist.

4.7 Magnetostatische Wechselwirkungen

In diesem Abschnitt werden die magnetostatischen Wechselwirkungen des Sys-
tems bestehend aus drei Nanostrukturen betrachtet. Fir zukiinftige Speicher-

49Fiir 165 mT und 170 mT ist das Telegraphenrauschen bereits so schnell, dass die Messmetho-
dik an ihre Grenzen st68t. Innerhalb des Zeitraums, den das Nanovoltmeter benétigt, um
einen Messwert aufzunehmen, treten vermehrt mehrere Spriinge auf. Als Resultat liefert das
Messgerat Spannungswerte zwischen den eigentlichen Niveaus. Dadurch sind die Flanken der
Haufungspunkte unterschiedlich und kénnen mit einem Gauf-Fit nicht mehr zufriedenstellend
angepasst werden. Mit Hilfe unverdffentlichter theoretischer Uberlegungen meines Kollegen
J. Jacobsohn konnen die Histogramme angepasst und die eigentlichen Haufungspunkte der
Niveaus bestimmt werden.
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oder Logikelemente, die auf einzelnen magnetischen Nanostrukturen basieren, ist
von Interesse, wie sich Nachbarn auf das Verhalten der Einzelstruktur auswir-
ken. Insbesondere die Schaltfeldverteilung steht im Blickpunkt wirtschaftlicher
Interessen. Die hauptsichlich wirkende Wechselwirkung ist die in Abs. 2.9 ein-
gefiihrte Dipol-Dipol-Wechselwirkung. Die Reichweite bzw. die Auswirkungen
sind in der Regel fir Abstéinde, die grofler als die Strukturabmessung sind, ver-
nachlassigbar [240-244]. Die Wechselwirkung fithrt u. a. zu einer Scherung der
Hysterese [245]. HeBe findet fiir zwei Strukturen A und B mit den Durchmessern
da = (30 £ 3)nm und dg = (34 £ 2) nm, welche (105 £+ 5) nm voneinander ent-
fernt sind, keine Wechselwirkung [246]. Fiur die beiden Konfiguration By und B
zeigte sich keine Verdnderung des Schaltfeldes der Struktur A. Neumann et al.
zeigen jedoch [237], dass in einem durch externe Felder destabilisierten System,
Wechselwirkungseffekte auch auf grofleren Léngenskalen auftreten kénnen.

Nominell sind die hier verwendeten drei Strukturen identisch, praktisch unter-
scheiden sie sich jedoch. Die Unterschiede sind durch lokal variierende Filmei-
genschaften und durch den Herstellungsprozess bedingt. Die Nanopunkte weisen
verschiedene Schaltfelder auf und reagieren unterschiedlich auf thermische An-
regung. D. h. sie besitzen unterschiedlich hohe Energiebarrieren. Des Weiteren
zeichnen sie sich durch beliebig orientierte Kristallachsen aus (vgl. Abschnitt 4.4).
Vor allem die unterschiedlichen Schaltfelder und Signalhéhen erlauben es, die
Nanostrukturen im Experiment zu unterscheiden, aber auch einzeln anzusprechen.
Die Idee in diesem Abschnitt beruht darauf, je nach Einstellung einer oder zwei
Strukturen das Verhalten der anderen beiden bzw. dritten zu studieren. Zunéchst
wird das Augenmerk auf die Besetzung eines thermisch aktiven Nanopunktes
gerichtet, welcher unter dem Einfluss der beiden anderen steht. Neben thermischen
Effekten hat erneut die Ausrichtung der Nachbarn einen Einfluss auf die SFD
einer Nanostruktur. Dieser macht sich, wie gezeigt wird, nicht nur als reiner Offset
bemerkbar. AbschlieBend wird anhand zweier unterschiedlicher Systeme stark
korreliertes bzw. nicht bis wenig korreliertes Schalten vorgestellt.

4.7.1 Magnetostatische Manipulation der Besetzung

In diesem Abschnitt wird gezielt das superparamagnetische Verhalten einer Struk-
tur in Abhéangigkeit der Magnetisierungsrichtung der beiden anderen untersucht.
Zunachst werden anhand der Hysterese die Schaltfelder aller drei Strukturen ermit-
telt. Dies geschieht unterhalb der Blockingtemperatur eines jeden Nanopunktes,
sodass keine der Strukturen thermisch aktiv ist. Im néchsten Schritt wird die
Temperatur sukzessive erhoht, bis eine der Strukturen thermisch instabil wird.
In der Regel ist dies die Struktur mit dem kleinsten Schaltfeld. Sie besitzt die
geringste Energiebarriere. Sind die Schaltfelder der anderen beiden Strukturen
ausreichend voneinander verschieden, konnen sie mittels externem Feld beliebig
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A C Bup (%) Bdown (%) Tm,B (S) Boﬁ‘set (HIT)
+ 4 418+54 582+54 174+21 —-10+0,1
+ | 422433 578433 159+15

b T 652+£30 348+£30 156+14

|} 634+41 366+41 161+1,6 1,1+04

Tab. 4.5: Besetzung der thermisch angeregten Struktur B bei 220K in Abhéngigkeit der Aus-
richtung der beiden geblockten Strukturen A und C. Fiir jede Kombination der Orientierung
der Strukturen A und C ist entsprechend GIl. 4.27 die mittlere Verweilzeit 1,, von B berechnet
worden. Des Weiteren ist der Feldoffset angegeben (vgl. Abs. 4.5), der in den beiden Konfigura-
tionen A4C4 und A C; aufgewendet werden muss, um eine Gleichbesetzung der Struktur B zu
erzielen. Der Offset gibt je nach Stellung das wirkende Restfeld von A und C auf B, bezogen
auf die Richtung des externen Feldes, an.

eingestellt werden. Fiir die Probe P1 ist dies der Fall®’. Die Eigenschaften der
Probe sind im Anhang in Tab. 6.1 aufgelistet. Anhand des in Ref. [167, 168] bzw.
in Abschnitt 4.3.5 vorgestellten Verfahrens werden die Signale den Nanostrukturen
eindeutig zugeordnet. Im Folgenden wird die thermisch aktive Struktur mit B
bezeichnet, wahrend die beiden geblockten mit A und C benannt werden.

Es werden der Reihe nach alle moglichen Orientierungen der geblockten Struk-
turen eingestellt. Dazu wird das externe Feld jeweils soweit erhoht, dass entweder
nur eine der beiden geblockte Strukturen oder beide geschaltet werden. Nachdem
die geblockten Strukturen eingestellt sind, wird das externe Feld abgeschaltet
und das Telegraphenrauschen der thermisch angeregten Struktur wird gemessen.
Um einen feldfreien Raum zu gewéhrleisten, wird die Probe mit Mu-Metall ab-
geschirmt. Die Besetzung der aktiven Struktur in Abhédngigkeit der geblockten
anderen beiden ist in Tabelle 4.5 aufgelistet. Wie man Tabelle 4.5 entnehmen kann,
wird die Besetzung der Struktur B innerhalb des Fehlers komplett umgekehrt,
wenn man A und C in die entgegengesetzte Richtung auslenkt. So ergibt sich
fir Byp,a,c; + Bup.a,c, = 105,2 £ 6,8. Fir eine Summe 2 100, miissen zusétzlich
zu den Streufeldern der Nanostrukturen weitere externe Einfliisse wirken. Diese
konnen innerhalb der Fehler ausgeschlossen werden. Das Telegraphenrauschen
fiir diese beiden Einstellungen ist in Abb. 4.25 zusammen mit dem Histogramm
der Spannungswerte gezeigt. Man erkennt deutlich, dass sich die Besetzung der
Niveaus von B umkehrt, sobald A und C anders orientiert sind. Des Weiteren
fallt auf, dass die Umkehr von C nur einen minimalen Einfluss auf die Besetzung
von B hat. Daher liegt die Vermutung nahe, dass das Moment von C sehr schief
steht. Dadurch wirkt eine zu vernachlassigende Komponente entlang der leichten

50Die Besetzungsabhingigkeit einer thermisch angeregten Struktur von der Orientierung der
beiden anderen wird auch fiir weitere Proben gefunden und gemessen. Generell lies sich
fir die in dieser Arbeit gewdhlten Kobaltdicken von 1,0nm und 1,2nm und Strukturgréfien
dpot,sEM ~ 50nm stets eine Struktur thermisch anregen. Zwei Strukturen in einem engen
Temperaturfenster anzuregen, sodass ihre Schaltraten parallel messbar sind, gelingt nicht.
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Abb. 4.25: In (a) und (b) sind Ausschnitte von 600s des Telegraphenrauschens der Struktur B
fiir die beiden Konfigurationen A C| und AC; gezeigt. Daneben ist jeweils das Histogramm
der gesamten Messung dargestellt, aus der sich die Besetzung von 41,8 % zu 58,2 % (A4+Cy) bzw.
63,4 % zu 36,6 % (A C,) der Struktur B ergibt. Die Dauer einer Messung betrdgt ca. 30 min.

Achse von B, wodurch dessen Besetzung im Rahmen der Messauflosung von C
unbeeinflusst bleibt. Steht C sehr schief, sollte sich dies in der Schaltfrequenz bzw.
in der mittleren Verweildauer der thermisch angeregten Struktur B bemerkbar
machen, da dessen Barriere reduziert wird. In der Tat ist eine Abnahme der
mittleren Verweildauer®

1 [(AE, +AE_
T = /T4T_ = To€xp < ( tt )) (4.27)

kT 2

bzw. eine Zunahme der mittleren Schaltrate zu beobachten, sobald A und C anti-
parallel zueinander stehen. Die Werte fiir 7,,, sind ebenfalls in Tab. 4.5 aufgefiihrt.
Aufgrund der geringen Statistik liegt diese Anderung jedoch innerhalb der Fehler
und es kann keine belastbare Aussage getroffen werden.

Fiir die hier untersuchte Probe werden in Abs. 4.5 mit Hilfe einer Luftspule Fel-
der im Bereich —10mT < Bgpye < 10mT entlang der leichten Richtung®® von B
angelegt. Fir die Einstellungen A |C| bzw. A+C+ wird bei Bspye = (1,1 £0,4) mT
bzw. Bspue = (—1,0 £ 0,1) mT eine Gleichbesetzung der superparamagnetischen
Struktur B. Dieser Offset kann direkt der Summe der Streufelder der beiden
Strukturen A und C auf B zugeordnet werden. A iibernimmt dabei den Haupt-
anteil. Genauer gesagt kompensiert das Feld der Spule die Streufelder von A
und C entlang der leichten Achse der Struktur B. Wéaren alle Achsen aller drei

°!Die mittlere Verweildauer berechnet sich aus der mittleren Energiebarriere %. Da-
bei reprasentiert die Barriere AF die Differenz aus Energiemaximum und dem jeweiligen
Minimum (vgl. Abs. 2.3.1). Es wird 79 + = 79, = 79 = konst. angenommen.

52Das Feld wird im Laborsystem parallel zur z-Achse angelegt. Diese ist im Falle einer nicht
verkippten Struktur die leichte Achse des Systems. Es wird angenommen, dass der Einfluss
der Verkippung klein ist.
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Abb. 4.26: (a) Die Verweilzeit in Abhéngigkeit der Temperatur ist dargestellt und lésst sich
durch das Néel-Arrhenius-Gesetz beschreiben. Eine Gleichbesetzung der Niveaus des thermisch
angeregten Nanopunktes wird durch ein externes angelegtes Feld von ca. 1,1mT erreicht.
Dieses kompensiert das Streufeld der anderen beiden geblockten Strukturen. (b) und (c) zeigen
Ausschnitte aus den Messungen des Telegraphenrauschens fiir 220 K bzw. 230 K.

Strukturen bekannt, kénnten exakte Angaben tiber die Starke der Streufelder
gemacht werden.

Mit Hilfe der Luftspulen wird gezielt das Feld der anderen beiden entlang der
leichten Achse von B neutralisiert und fir verschiedene Temperaturen anhand
des Telegraphenrauschen die Verweilzeit von B ermittelt. In Abb. 4.26 ist der
Néel-Arrhenius-Fit zusammen mit den Messwerten, sowie Ausschnitte des Tele-
graphenrauschens dargestellt. Die Fitparameter ergeben 75 = (1,3 £0,8) - 1075
sowie KV = (1,03 +£0,02) - 10719 J. Setzt man das Volumen eines Zylinders mit
r=13,2nm (s. Tab. 4.4) und h = 1,0nm an, so ergibt sich eine Anisotropie der
Struktur von K7 egpor = (188,7 + 3,2) kJ/m3. Dieses Ergebnis ist 35 % kleiner
als der Wert K o por = 286,5kJ/ m?, welcher durch die Formel von Millev et al.
[47] fir eine Struktur gleichen Volumens ermittelt worden ist (vgl. Gl. 2.7 sowie
Tab. 4.1). Der Vorfaktor ist deutlich kleiner als der in der Literatur verwendete
Wert von 1,0 - 107 s [55]. Dies lédsst sich durch eine Temperaturabhéngigkeit der
Anisotropie verstehen [67, 247]. Diese Modifikation dndert KV nur im geringen
Mafle und kann die Abweichungen in K g por nicht erkliren.

Abschlielend lésst sich festhalten, dass gezielt mit der magnetostatischen Wech-
selwirkung gespielt werden kann, um das Verhalten einer thermisch angeregten
Nanostruktur zu manipulieren. Dies spiegelt sich in ihrer Besetzung und Schaltzeit
wieder. Zugleich dient diese Struktur als Sonde fiir den magnetostatischen Einfluss
der Nachbarn. Ist der Einfluss bekannt, kann er durch externe Felder aufgehoben
werden. Des Weiteren bleibt festzuhalten, dass die hier betrachteten Nanostruktu-
ren sehr empfindlich auf externe Einfliisse reagieren. Temperaturstabilitat und
ein feldfreier Raum sind extrem wichtig (vgl. Abs. 4.3.1 und 4.3.2). Aulerdem
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gilt zu beachten, dass sich die Eigenschaften der Struktur oder Kreuze d&ndern
konnen. So verringerte sich die Schaltzeit der thermisch aktiven Struktur im Laufe
der Untersuchung. Fiir die Besetzungsexperimente, welche im MOKE-Aufbau
stattfinden, sind sie hoher, als fiir jene, die im Aufbau mit den Luftspulen durch-
gefiihrt worden sind. Diese Veranderungen treten vor allem auf, wenn die Probe
erhitzt wird oder wenn die Stromdichte deutlich erhoht wird [67]. So auch bei
dieser Probe®. Die Besetzung der thermisch aktiven Struktur bleibt unverindert,
wahrend sich die Schaltzeit reduziert. Dies ldsst den Schluss zu, dass sich vor allem
die Energiebarriere reduziert hat, die relative Lage der Energieniveaus zueinander
jedoch nicht.

4.7.2 Einfluss der magnetostatischen Wechselwirkung auf die
Schaltfeldverteilung einer Einzelstruktur

Die magnetostatische Wechselwirkung macht sich neben der Besetzung einer an-
geregten Struktur auch bei der Schaltfeldverteilung bemerkbar. Vor allem die
SFD ist in der Festplattenindustrie von Interesse, um jedes Bit stets zuverléssig
schreiben zu konnen. Die Wechselwirkung der magnetischen Speicherstrukturen
untereinander verfilscht die intrinsische SFD [208], weshalb ein Verstandnis dieser
Wechselwirkung notwendig ist. In der Literatur werden in der Regel Ensemblemes-
sungen durchgefiihrt [32, 248], im Gegensatz zu den in dieser Arbeit vorgestellten
Messungen an einzelnen Strukturen. Um die intrinsische SFD des Systems zu
erhalten wird u. a. die AM (H)-Methode verwendet [34, 249-251|. Zwei weitere
Methoden sind in Ref. [252] und [35, 253] zu finden. Andere Ansétze, die auf MFM
oder MOKE basieren, ermoglichen die Erfassung einzelner Nanoinseln in einem
Array. Die Einzel-SFD kann extrahiert und von Wechselwirkungseffekten isoliert
werden [36, 254]. Im Gegensatz zur Literatur beleuchten die hier betrachteten
Systeme den Einfluss von zwei Nachbarn auf die SFD einer einzelnen Nanostruktur.
Wie sich herausstellen wird, ist das kollektive Verhalten nicht eins zu eins auf das
Verhalten von Einzelstrukturen umsetzbar. Dafiir werden zunéchst die verschie-
denen Signale in der Magnetisierungskurve den einzelnen Strukturen zugeordnet.
Anschlieend wird der Einfluss der Wechselwirkung auf die SFD einer einzelnen
Struktur ermittelt.

Zuordnung der Signale mit Hilfe von Minorloops

Fir Probe P3 ist in Abb. 4.27 die Hysterese gezeigt. Das externe Feld liegt
parallel zur z-Achse, also parallel zur leichten Achse, an. Beginnend bei 80 mT
sind alle drei Nanostrukturen gleichermaflen ausgerichtet und befinden sich im

53In dieser Arbeit wurden keine quantitativen Untersuchung bzgl. der Hitzeempfindlichkeit oder
der maximalen Stromdichte durchgefiihrt. Erfahrungsgeméafl wurde die Stromdichte unter
1-10" A/m? gehalten, um Heating und Elektromigration zu vermeiden.
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Abb. 4.27: (a) Verlauf der Hysterese H1 fiir Probe P3 bei einem in z-Richtung angelegten
Magnetfeld. Zusétzlich sind zwei Minorloops M1 und M2 eingezeichnet. Sie verdeutlichen, dass
der grofie Sprung in H1 in zwei Einzelspriinge aufspaltet. Die Strukturen A, B und C werden
mit Hilfe der Ubereckmessungen (b) und (c) sowie den Ubereckmessungen des Minorloops (d)
und (e) den drei Sprungsignalen S1, S2 und S8 zugeordnet.
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unteren Niveau. An diesem Zustand dndert sich nichts bis zum Gegenfeld von
ca. —10mT. An dieser Stelle &ndern zwei der Strukturen ihre Ausrichtung. Thre
Magnetisierung kehrt sich um. Bei ca. —50mT springt schliefSlich auch die letzte
der drei Strukturen®. Der Riickweg der Hysterese verhilt sich identisch zum
Hinweg und zeigt die gleichen Merkmale. Bevor eine weitere Untersuchung des
Systems durchgefiihrt wird, werden die Signale den Strukturen auf dem Hall-Kreuz
zugeordnet. Die einzelnen Sprungereignisse werden nach der Reihenfolge ihres
Auftretens in der Gesamthysterese H1 mit S1, S2 und S3 bezeichnet. S1 und S2
konnen, da zwei Strukturen gleichzeitig springen, zunachst keinem Sprungereignis
eindeutig zugeordnet werden. S3 wird dem Sprungereignis zugeordnet, welches in
H1 das grofite Sprungfeld aufweist. Des Weiteren werden anhand des Hall-Kreuzes
in Abb. 4.27a die Nanostrukturen mit A, B und C bezeichnet. In der norma-
len Messgeometrie springen, wie bereits erwahnt, zwei Strukturen unmittelbar
nacheinander und erschweren dementsprechend auch die Zuordnung nach der in
Abs. 4.3.5 vorgestellten Methode. Das Problem kann mit Hilfe der Minorloops
umgangen werden. Hierbei wird keine voller Felddurchlauf (alle Nanostrukturen
sind gesprungen) gefahren, sondern nur soweit, dass die Ereignisse S1 und S2
stattgefunden haben, S3 aber nicht. Dadurch dndert sich auf dem Riickweg der
Hysterese die Magnetostatik, da die dritte unveranderte Struktur den beiden
gesprungenen entgegenwirkt. Wie anhand von M1 und M2 in Abb. 4.27 ersicht-
lich wird, fithrt die magnetostatische Wechselwirkung zu einem deutlich anderen
Sprungverhalten auf dem Riickweg der Hysterese. Das spatere Springen einer
der beiden Strukturen kann in Ubereckmessungen eines Minorloops ausgenutzt
werden, um auch die beiden Strukturen anhand der beschriebenen Methode den
Sprungsignalen zuzuordnen. Die Ubereckmessungen sowie die zugehorige Uber-
eckmessung der Minorloops sind in Abb. 4.27b und 4.27¢ bzw. 4.27d und 4.27e
gezeigt. Gemafl dem Zuordnungsverfahren werden, nachdem die Hysterese fiir
die normale Messgeometrie aufgenommen worden ist, die Kontakte vertauscht.
Zunéchst die Kontakte 1 und 3 (K1K3), danach 3 und 4 (K3K4). Die Vertauschung
ist stets auf die Ausgangskontaktierung bezogen (vgl. Abb. 4.8). Fiir jede der
beiden Konfigurationen werden Ubereckmessungen fiir die volle Hysterese und
eines Minorloops aufgenommen. Die entsprechenden Messkurven sind in Abb. 4.27
gezeigt. Im Verlauf der Hysterese von positivem zu negativem Feld, zeigen alle
Strukturen ein positives Sprungsignal. Anhand der ersten Eckmessung (K1K3)
und den schematisch eingezeichneten Polaritaten (vgl. Abb. 4.8) wird deutlich,
dass Struktur B einen Vorzeichenwechsel aufweist, Struktur C hingegen nicht.
Nanostruktur A liegt leicht rechts von der gestrichelten Trennlinie und sollte daher
ebenfalls keinen Vorzeichenwechsel aufweisen. In der Eckmessung (4.27b) zeigt
S3 keinen Vorzeichenwechsel und hat somit weiterhin ein positives AU. Somit

54Zwischen —35mT und —50mT ist eine leichte Kriimmung im Hall-Signal zu beobachten. Dies
deutet Drehprozesse an und ist ein Hinweis dafiir, dass mindestens eine der leichten Achsen
der Nanostrukturen nicht mit der z-Achse tibereinfallt.
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KIK3 K3K4 |  KIK3 K3K4 K1K3uiner K3K4yiner || Ergebnis
A - — |st 7 ? — - A=Sl1
B+ - |s2 ¢ ? + + B = S3
c + + S3 + - n.a. n.a. C =152

Tab. 4.6: In dieser Tabelle werden die einzelnen Signale den Strukturen auf dem Hall-Kreuz
zugeordnet. Fiir beide Permutationen der Kontaktierung (K1K3 & K3K4) werden fiir die drei
Strukturen A, B und C die Bereiche der Polaritat angegeben. Da zwei Strukturen zusammen
springen reicht dies fiir eine eindeutige Zuordnung nicht aus. Aufgrund von Minorloops wird
durch die verdnderte Magnetostatik der Doppelsprung in zwei einzelne Spriinge (S1 & S2)
aufgeteilt. Ubereckmessungen ermdglichen nun jedes Sprungereignis einem Polarititsbereich
zuzuordnen. Vergleicht man nun die Bereiche in denen sich jeweils die Strukturen A, B bzw.
C befinden mit denen der Sprungereignisse, so kann A dem S1, B dem S3 und C dem S2 zu
geordnet werden.

kommen fiir diesen nur Struktur A und C in Betracht. In der zweiten Eckmessung
(4.27¢) werden fiir B und C Vorzeichenwechsel erwartet. Da die Struktur mit dem
hochsten Schaltfeld ein negatives AU aufweist, kommen nun B und C als mogliche
Strukturen in Frage. Da die Methode eindeutig Signale den Strukturen zuweist,
gentigen neben der Ausgangsmessung z. B. diese hier gewéhlten Vertauschungen,
um die Signale den Strukturen zuzuordnen. Aus beiden Eckmessungen folgt, dass
die Struktur mit dem hochsten Schaltfeld entweder A oder C bzw. B oder C
sein muss. Da nur C beiden gerecht wird, muss dies die Nanostruktur mit dem
hochsten Sprungfeld sein. Fiir die Zuordnung der beiden anderen Strukturen kann
auf Grundlage der beiden Eckmessungen zunéchst keine Aussage gemacht werden.
Aufféllig in den Eckmessungen 4.27b und 4.27c ist zunéchst, dass das Signal, an der
Stelle an der beide Strukturen springen, sehr klein ist. Dies deutet darauf hin, dass
sie stets gegenlaufige Beitrage zum Signal liefern, oder mindestens eine der beiden
aufgrund der Position auf dem Kreuz ein geringes Signal liefert. Betrachtet man
hierzu nun die beiden Eckmessungen der Minorloops, wird sofort ersichtlich, dass
die beiden Strukturen fiir die beiden hier gewahlten Permutationen der Kontaktie-
rung immer gegenliufig springen und auf dem Hinweg der Ubereckhysterese daher
ein geringes Signal liefern. Mit Hilfe der Minorloops und der Polaritatsschemata
4.8 aus Abs. 4.3.5 sind fiir alle Eckmessungen und Eckmessungen der Minorloops
die Polaritaten der Strukturen bzw. der Sprungereignisse in Tabelle 4.6 aufgelistet.
Zusammenfassend kann Struktur A dem Sprungereignis S1, B dem S3 und C
dem S2 zugeordnet werden.

Schaltfeldverteilung einer Einzelstruktur unter dem Einfluss verschieden
orientierter Nachbarn

Nachdem die Strukturen den Signalen zugeordnet sind, kann die Wechselwirkung
betrachtet werden. Der auffillige Doppelsprung von A und C kann, sofern sie
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Abb. 4.28: SFDs der Strukturen A und C, welche aus den Minorloops gewonnen werden. Die
Anpassung erfolgt nach Gl. 2.39 und 2.27. Anhand der Anpassung werden die Maxima der SFD
von A und C zu 13,6 mT und 16,7 mT bestimmt. Auf dem Hinweg schalten beide Strukturen
zeitgleich oder leicht versetzt. Struktur A schaltet stets zuerst. Sprungereignisse, bei denen A
und C gleichzeitig schalten, werden in der Haufigkeitszdhlung sowohl fir A als auch C nicht
beriicksichtigt. Auf dem Riickweg unterscheiden sich beide Sprungfelder enorm. A schaltet
erneut zuerst und mit 7,7mT frither als auf dem Hinweg. Struktur C schaltet hingegen mit
30,9mT in etwa doppelt so spét. B bleibt stets unverdndert in der Ausgangsposition.

nicht dasselbe Schaltfeld besitzen, verschiedene Ursachen haben. Als erster Ge-
danke konnte eine starke magnetische Kopplung beider Strukturen aufgefiihrt
werden, die auf ferromagnetische Riickstande zwischen den Strukturen zurtickzu-
fithren wéare. Da solche Riickstdnde in SEM-Aufnahmen nicht beobachtet werden,
und die Strukturen im Minorloop deutlich getrennt voneinander schalten, kann
dies ausgeschlossen werden. Eine zweite wahrscheinlichere These ist, dass das
Schaltverhalten der Strukturen ein Zusammenspiel der Zeeman-Energie und Dipol-
Dipol-Wechselwirkung ist. Die Minorloops ermoglichen es, das Sprungverhalten
einzelner Strukturen, abhangig von der Orientierung der anderen zu untersuchen.
Daher werden fiir eine weitere Quantifizierung der Wechselwirkung in 18 Stunden
600 Hysteresen gefahren und die Schaltfeldverteilungen von A und C bei festem
B aufgenommen. A springt dabei stets vor oder zusammen mit C. Anhand dieser
Minorloops werden fiir den Hin- und Riickweg jeweils die Schaltfelder extrahiert.
Sie werden ihrer Haufigkeit nach aufgetragen und sind in Abb. 4.28 dargestellt.
Die Schaltfeldverteilungen A, entspricht dem Ubergang® 111 — |11, Chin

5Die Pfeile werden der Reihe nach mit den Strukturen A, B und C identifiziert.
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SFD g = EO/kBT HK (kA/Hl) TDot (nm)
Abin 31,314+0,16 86,1420 199403
Chiin 35484044 715423 233405
ARueck 29,056+0,31 569%£42 236=x1,0
CRucdk 37284044 1318441 17,6+04

(A+ Q) 3367+054  765+4,0
ASub.Hin 31,204£0,13 53,7409 252+0,3
Agubrueck  28,624+011  561+14 236403

Tab. 4.7: Hier sind die Ergebnisse der Anpassungen an die SFDs aufgelistet. Die Anpassung
erfolgt mit Hilfe von Gl. 2.39. Fiir die Schaltfrequenz wird der Ausdruck (Gl. 2.26 und 2.27) von
Brown verwendet.

dem Ubergang \I/TT - \I/T\l/a ARueck dem Ubergang iT\L - TT\L und CRueck dem
Ubergang 11 — 11+1. Zusétzlich werden in ca. 20 Stunden 1000 Subminorloops

gefahren. Der Subminorloop ist der Minorloop des Minorloops M1. Nachdem A
auf dem Riickweg gesprungen ist, kehrt man das Feld um, noch bevor C schaltet.
Dadurch erhilt man Hysteresen, bei denen nur A schaltet, wihrend B und C
unverindert bleiben. Sie sind antiparallel ausgerichtet.

Die Anpassung der SFD erfolgt gemafl Gl. 2.39. Fiir die Versuchsfrequenz wird
die Darstellung®® 2.26 von Brown mit dem Vorfaktor®® f; entsprechend Gl. 2.27
gewahlt. Die Rate, mit der das externe Feld gefahren wird, betrdgt R ~ 1,3 mT/s.
Die Anpassung liefert analog zu [255] Werte fir die Energiebarriere £y = KV und
fiir das Anisotropiefeld Hg. Sie sind in Tabelle 4.7 aufgelistet. Die gewonnenen
Parameter sind kritisch zu betrachten, da aufgrund der starken Wechselwirkung
mindestens eine Verschiebung der SFDs vorliegt. Zudem wird u. a. der Dampfungs-
parameter im Vorfaktor festgesetzt. Des Weiteren sind die beiden Fitparameter
o und Hy stark korreliert®®. Zur Auswertung der Maxima der SFDs ist die An-
passung jedoch in jedem Fall zweckdienlich. Da auf dem Hinweg A und C oft
zeitgleich springen, wird dieses Schaltereignis in den Héufigskeitszéhlungen 4.28a
und 4.28c nicht berticksichtigt. Bei diesen Ereignissen handelt es sich vermutlich
um einen Zweiteilcheneffekt, der eine andere Barrierenhohe erzeugen kann. Die
SFDs bei denen diese Ereignisse mitgezahlt werden (A & A + C sowie C &
A + C), sind zusammen mit den SFDs der Einzelereignisse (A bzw. C) und der
SFD des gemeinsamen Schaltens A 4+ C in Abb. 4.29 dargestellt. Man erkennt,
dass die gemeinsamen Ereignisse im Mittel spéter auftreten als A und frither als
das Einzelspringen von C. Die SFDs aus Abb. 4.29a und Abb. 4.29b verdeut-

56Gl. 2.26 in Kombination mit dem Vorfaktor 2.27 wird dabei so umgeformt, dass f = f(o, Hxk).

5"Die Konstanten fiir v ~ 1,9 - 1011 1/Ts und a = 0.3 werden entsprechend der Vorschlige von
Neumann gewéhlt [67].

58Beide Fitparameter sind laut Fitprogramm stark negativ korreliert. Dies wird in der Fehler-
rechnung beriicksichtigt.
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Abb. 4.29: In (a) und (b) sind die kombinierten Schaltfeldverteilungen der Nanostrukturen
A & A + C sowie C & A + C, welche aus den Minorloops gewonnen werden, gezeigt. Die
kleinste SF'D entspricht den Schaltereignissen, bei denen A und C innerhalb der Messauflésung
zusammen springen 771 — 1. In (¢) und (d) sind die SFDs der Struktur A dargestellt, die
aus den Subminorloops gewonnen werden. Die Schaltereignisse resultieren aus den Ubergéngen
L — 171 bzw. . In den Minorloops bleibt B unveréndert und in den Subminorloops
bleiben sowohl B als auch C in ihrer Ausgangsposition.

lichen dies. Zusatzlich sind in Abb. 4.29 fiir den Hin- und Riickweg die SFDs
der Struktur A aufgetragen, welche aus den Subminorloops gewonnen werden.
Die SFDs entsprechen den Ubergingen 11 — |7/ (Hinweg) bzw.

(Ruckweg). In Abb. 4.29d sind beide SFD von A auf ihren Flacheninhalt normiert
und verschoben dargestellt. Sie tiberlagern sich nahezu. Das AB der Maxima
der SFDs fiir den Hin- und Riickweg betragt 2,4 mT. Die gefundenen Ergebnisse
werden im folgenden Absatz diskutiert.

Diskussion der Ergebnisse

In einem Ensemble von Teilchen gibt es zunéchst eine Verteilung der Sprung-
felder aufgrund unterschiedlicher Eigenschaften der Partikel. Diese intrinsischen
Eigenschaften sind vor allem auf die Anisotropie, das Volumen und die Richtung
der leichten Achse zuriickzuftihren [200, 208, 256, 257]. Die SFD kann auch vom
Winkel des angelegten Feldes abhéngen [258]. Des Weiteren ist die Sprungfeld-
verteilung einer einzelnen Struktur thermisch verschmiert. Vernachlassigt man
die Unterschiede der Partikel und geht von n identischen nicht wechselwirkenden
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Teilchen® aus, so erhilt man lediglich eine thermisch motivierte SFD. Diirfen
diese Partikel wechselwirken, werden die ersten Schaltereignisse® frither zu beob-
achten sein, als dies noch zuvor im wechselwirkungsfreien Beispiel der Fall gewesen
ist. Die Magnetostatik bevorzugt eine antiparallele Stellung, um Streufelder zu
minimieren [259, 260] und forciert ein Schalten. Das System wird stabiler [261].
Sobald genauso viele Strukturen parallel wie antiparallel stehen, befindet sich das
System im magnetostatischen Minimum. Mit jedem weiteren Partikel, welches
umschaltet, nimmt die Streufeldenergie wieder zu. Daher werden die folgenden
Partikel eher spater schalten als ohne Wechselwirkung. Das Schaltverhalten, ins-
besondere das Schaltfeld, wird dementsprechend durch die Nachbarn beeinflusst
[262]. In der Literatur wird eine Verbreiterung der SFD aufgrund von magnetosta-
tischer Wechselwirkung beobachtet und durch die vorangegangenen Argumente
erklart [30, 263, 264]. Auch mit Hilfe von Monte Carlo Simulationen wird eine
Verbreiterung der SFD gefunden [259]. Fiir BPM steht eine schmale SFD im
Fokus [33]. Die Wechselwirkung muss u. a. reduziert werden, um diese schmaler
zu machen [31]. Dazu kann der Abstand und das Moment verandert werden. Wird
der Abstand zu groB, wird die gewiinschte Speicherdichte nicht erreicht. Wird das
Moment zu klein, reduziert sich das Signal der Struktur.

Fiir das hier dargestellte System ist obige Argumentation nicht anwendbar. Die
Effekte der Wechselwirkung auf die SFD werden fiir ein Ensemble von Teilchen
betrachtet. Hier d&ndert sich jedoch die SFD einer Einzelstruktur. Des Weiteren
werden in der Literatur unterschiedliche SF'Ds einzelner Strukturen mit unter-
schiedlichen Eigenschaften der betreffenden Strukturen begriindet [255]. Im Fall
des hier vorliegenden Systems édndert sich jedoch die SFD ein und desselben
Teilchens in Abhéngigkeit der Ausrichtung der anderen beiden. So erfahrt die
SED der Struktur C auf dem Riickweg 1] — 171 im Vergleich zu ihrer SFD auf
dem Hinweg |17 — |1/ eine Verschiebung sowie ein Verbreiterung. Die Stellung
der Strukturen A und B ist stets parallel auf dem Riickweg und antiparallel auf
dem Hinweg der Hysterese. In Beiden Féllen kann ein resultierendes Offsetfeld der
Strukturen A und B betrachtet werden, welches sich fiir den Hin und Riickweg
zwar unterscheidet, die SFD aber lediglich verschieben, nicht jedoch ihre Form
andern sollte. Fiir eine mogliche Erklarung muss man berticksichtigen, dass zwei
Effekte auf die Struktur wirken. Zum einen bewirken die Parallelkomponenten
von A und B, dass sich die Besetzungsniveaus von C gegeneinander verschieben.
Auf dem Riickweg ist dieser Beitrag maximal. C wird stabilisiert und schaltet im
Mittel spéater. Auf dem Hinweg ist diese Komponente minimiert. C kann friither
seinen Zustand édndern. Zum anderen wirkt auf Grund der Schiefstellung der
Strukturen eine senkrechte Komponente bezogen auf die leichte Achse von C. Je

%9 Analog zum Schalten von n identischen Teilchen kann n-mal das Schalten eines Teilchens
beobachtet werden.

60Es wird angenommen, dass zunichst alle Teilchen in dieselbe Richtung zeigen. Ein externes
Feld wird antiparallel angelegt und sukzessive erhoht.
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grofler diese ist, desto starker wird die Energiebarriere herabgesetzt. Die o-Werte
35,48 fiir Cy, und 37,28 fiir Cryueck sind ein Indiz dafiir, dass die Senkrechtkompo-
nenten von A und B auf dem Hinweg einen stéarkeren Einfluss auf C haben und
seine Energiebarriere reduzieren. Auf dem Riickweg hat A seine Orientierung und
damit auch seinen senkrechten Einfluss auf C umgekehrt. Da ¢ steigt kann man
vermuten, dass A und B in dieser Konfiguration einen reduzierten Einfluss auf C
haben. Nach Abb. 2.6 in Abs. 2.6 sorgt eine Vergroferung der Barriere dafiir, dass
sich die SFD zu horen Feldern verschiebt. Eine Verbreiterung kann hauptsachlich
durch ein erhohtes Hy erklart werden. Warum sich Hgx auf dem Riickweg im
Vergleich zum Hinweg nahezu verdoppelt, kann zu diesem Zeitpunkt nicht geklart
werden. Die erhohte Feldkomponente aufgrund der Parallelstellung von A und B
erklart zumindest das im Mittel deutlich verzogerte Schalten von C. Des Weiteren
konnen speziell auf dem Hinweg dynamische Effekte nicht ausgeschlossen werden.
Das in diesen Systemen dynamische Effekte auftreten, wird von Neumann et al.
[237] gezeigt. Das Schalten von A auf dem Hinweg kann die Energielandschaft
so verdandern, dass fiir C plotzlich Moglichkeiten bestehen, seinen Zustand zu
wechseln. Dynamische Prozesse konnten woméglich auch die Ursache sein, warum
die SFD von A auf dem Riickweg schmaler und zu kleineren Feldern verschoben
ist. Die Dipol-Dipol-Wechselwirkung sollte aufgrund der Streufeldreduzierung den
Ubergang Ain 711 — 111 zu kleineren Feldern, den Ubergang Agyeek 4 1L — 111
hingegen zu grofleren Feldern verschieben. Die Fitparameter deuten erneut an,
dass sich mit o die Energiebarriere reduziert. Aufgrund der Schiefstellung der drei
Strukturen kann daher erneut gemutmaflt werden, dass auf dem Riickweg das
Springen von A erleichtert wird. Obwohl im Dipol-Dipol-Bild der Energiegewinn
des Ubergangs fiir A auf dem Hinweg deutlich grofer ist, als auf dem Riickweg,
kann die zu iberwindende Barriere auf dem Riickweg kleiner sein.

Die SFDs der Subminorloops fiir A sind nahezu deckungsgleich, nachdem sie
auf ihren Flacheninhalt normiert und auf einander geschoben worden sind. Sie
weisen lediglich kleine Unterschiede in der Form auf, welche auf die Statistik
zuriickzufithren sind. Auf Grundlage der gleichen Form kann geschlossen werden,
dass B und C in diesem Fall rein statisch zu betrachten sind. Die Verschiebung
der SFD von Agup pin Und Agup rueck betragt AB = 24mT. Geht man davon
aus, dass B und C trotz ihrer antiparallelen Stellung netto ein Restfeld auf C
erzeugen, so wird dieses die SFD je nach Stellung von A zu kleineren bzw. zu
grofleren Feldern verschieben. Die Verschiebung entspricht also dem doppelten
Restfeld von B und C auf A entlang der Achse des extern angelegten Feldes,
welches in diesem Fall wie eine Sonde fungiert. Demnach ist Bg ¢ netto = 1,2mT.

Die Untersuchung der magnetostatischen Wechselwirkung zwischen Nanostruk-
turen und deren Einfluss auf die Schaltfeldverteilung einer einzelner Nanostruktur
ist eine Fragestellung aktueller Forschung und von Bedeutung bei der Herstellung
von BPM. Die gefundenen Ergebnisse verdeutlichen, dass die magnetostatischen
Wechselwirkungen in einem System bestehend aus drei Strukturen im idealen
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Dipol-Dipol-Bild nicht vollends verstanden werden kénnen. Es werden zwei Dinge
deutlich. Zum einen erfihrt die SFD einer Struktur in Hin- und Riickweg eine
Verschiebung, wenn sich die Magnetostatik der Umgebung nicht &ndert. Dies
deckt sich mit den Beobachtungen der eingangs erwahnten Literatur. Zum anderen
andert sich gravierend die Form (Breite, Hohe, Position) der Schaltfeldverteilung,
wenn die Orientierungen der Nachbarn auf Hin- und Riickweg unterschiedlich ist.
Als mogliche Ursache wird erneut die verkippte Achse der Magnetisierung heran-
gezogen. Dadurch konnen auch Streufeldkomponenten in der Ebene existieren, die
de Energiebarriere beeinflussen. Es sind aber auch dynamische Prozesse denkbar,
die zu einem unerwartetem Verhalten fithren kénnen.

4.7.3 Korreliertes Schalten

In diesem Abschnitt wird auf eine weitere Auswirkung der magnetostatischen
Wechselwirkung eingegangen. Im Allgemeinen sind die magnetostatischen Wech-
selwirkungen zu klein, um Schaltprozesse signifikant zu beeinflussen. Damit ma-
gnetostatische Effekte eine Rolle spielen konnen, wird die Barriere der Strukturen
mittels externem Feld senkrecht zur leichten Achse der Magnetisierung herabge-
setzt (vgl. Abs. 2.3.1). Fiir die, im vorherigen Abschnitt behandelte Probe P3,
macht sich die magnetostatische Wechselwirkung nicht nur in der SFD, sondern
auch beim Telegraphenrauschen bemerkbar. In Abb. 4.30 ist das Telegraphenrau-
schen bei einem externen Feld von 28 mT und einem Winkel von 92° abgebildet.
Anhand der Sprunghdhen wird deutlich, dass zwei verschiedene Nanostrukturen
ihre Orientierung andern kénnen. Das externe Feld destabilisiert die Strukturen
und die vorhandene thermische Energie ist grof§ genug, um ein Schalten zu ermog-
lichen. Vergleicht man die Signalhohen und Spannungsniveaus miteinander, wird
ersichtlich, dass sich erneut die beiden Strukturen A und C im Wechselspiel mit
einander befinden. In dieser Konstellation springt jedoch C zu erst. Stehen C und
B antiparallel ist die Energielandschaft so verandert, dass Struktur A signifikant
schalten darf. Ein Springen von A wird fast nie (1-mal in 30 min) beobachtet,
wenn C nicht zuvor gesprungen ist. Zusatzlich ist die Schaltfrequenz der Struktur
mit dem groBeren Signal deutlich hoher, als die der Struktur mit dem kleineren
Signal. Da zwei Strukturen aktiv sind, sind theoretisch vier verschiedene Nive-
aus vorstellbar. Da aber nur drei Niveaus beobachtet werden, kann man daraus
schlussfolgern, dass ein Zustand unterdriickt ist. Die Anzahl méglicher Niveaus fiir
eine, zwei oder drei aktive Strukturen sind in Tabelle 4.8 aufgelistet. Lasst man
die Feldstéirke konstant und dndert den Winkel, konnen die Wahrscheinlichkeiten,
mit denen die Niveaus besetzt sind, verschoben werden. Gleiches geschieht auch,
wenn der Winkel konstant bleibt und das externe Feld erhoht wird. Ursache ist
auch hier die schiefe Achse der Nanostrukturen. Das externe Feld wirkt auf der
einen Seite destabilisierend, auf der anderen verschiebt sie mit einer parallelen
Komponente die Energieniveaus immer starker gegeneinander, bis ein Niveau so
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Abb. 4.30: In (a) ist das Telegraphenrauschen der Probe P3 bei einem externen Feld von 28 mT
unter einem Winkel von 92° dargestellt. Neben dem Grundniveau, bei dem alle drei Strukturen
parallel ™1 ausgerichtet sind, sind zwei weitere Niveaus 1 (Mitte) und |1 (oben) erkennbar.
Struktur C springt stets vor A, bzw. A springt nur wenn B und C antiparallel stehen. Sie
beeinflussen die Energielandschaft von A. Das Umschalten der Struktur A vor C tritt duflerst
selten auf und wird in der gezeigten Messung (30 min) einmal beobachtet (sieche Markierung ¥%).
Abb. (b) zeigt das dazugehorige Histogramm samt Gauss-Fit. Die Abstiande der Haufungspunkte
geben den Signalhub der Strukturen wieder. Somit kann der erste kleinere Sprung der Struktur
C und der zweite groflere Sprung A zugeordnet werden.

tief liegt, dass es nicht mehr verlassen werden kann. Wie stark der Einfluss von
B und C auf A ist, wird durch die hohe Rate deutlich, sobald C gesprungen ist.
Mit Hilfe der Betrachtung in Abs. 2.9 kann fiir die hier verwendeten Strukturen,
die Dipol-Dipol-Energie abgeschétzt werden. Wird ein Radius von 13 nm und eine
Entfernung der Strukturmittelpunkte von 85 nm angenommen®', ergibt sich eine
Energie von 0,9meV. Da die Messungen bei T' = 295 K stattfinden, entsprechen
0,9meV in etwa 1/25 der thermischen Energie also ca. 11 K. Schaltet Struktur
C um (AE = Ey — Ey)) éndert sich fir A die Energielandschaft. Es dndern
sich die Besetzungswahrscheinlichkeiten. Zusétzlich, da die Achsen der Strukturen
schief stehen, wirkt auf A eine veranderte Feldkomponente senkrecht zu dessen

61Die Bestimmung des magnetischen Momentes fithrt unter der Annahme von M, =
1,44 -105 A/m zu einem Radius, der halb so grof ist wie es SEM-Aufnahmen suggerieren.
Daher wirkt die Energieabschétzung hier als untere Grenze. Der SEM-Radius von 25 nm wirkt
als obere Grenze und fithrt bei einem Abstand von 85nm zu einer Energie von 14,6 meV.
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aktive Dots ‘ Kombinationen der Strukturen A, B und C
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Tab. 4.8: Die moglichen Konfigurationen in einem System mit drei Nanostrukturen sind aufge-
listet. Dabei werden die drei Félle, dass nur C, B und C sowie A, B, und C thermisch aktiv
sind, betrachtet. Im Experiment ist es schwierig alle drei Strukturen thermisch anzuregen und
alle Spannungsniveaus zu detektieren. Zum einen ist nicht gewéhrleistet, dass die Strukturen
unterschiedliche Signalhéhen liefern, wenn sich ihre Magnetisierung umkehrt. Zum anderen ist
ein gleichzeitiges Anregen aufgrund unterschiedlicher Energiebarrieren kaum moglich. Wird
eine Struktur mit grofler Barriere durch externe Felder oder Heizen des Systems angeregt,
schaltet eine Struktur mit kleinerer Energiebarriere bereits so schnell, dass dies auflerhalb der
Messauflosung liegt.

leichter Achse. Die Absenkung der Energiebarriere wirkt wie eine Temperaturer-
hohung und steigert die Schaltrate plotzlich extrem. Es bleibt festzuhalten, dass
die magnetostatische Energie von 0,9 meV fiir zwei ideale parallel ausgerichtete
Nanostrukturen zunéchst klein erscheint, im Bereich der durch das externe Feld
destabilisierten Strukturen jedoch einen merklichen Einfluss auf die Schaltrate hat.
Dieser kann sich auf die Besetzung (parallele Komponente) oder auf die Schaltra-
te (senkrechte Komponente) auswirken. Da die genaue Stellung der Achsen der
Nanostrukturen nicht bekannt ist, konnen an dieser Stelle nur Mutmafiungen und
Abschatzungen angestellt werden. Wéhrend A und C schalten, verbleibt Struktur
B in der Ausgangsstellung. Erst fiir weitere Auslenkung bzw. grofiere ,,in plane®
Felder schaltet B in seinen anderen Zustand und stabilisiert die anderen beiden.
Deren Schalten wird, nachdem B gesprungen ist, im Rahmen der Messzeit nicht
mehr beobachtet.

Im Gegensatz dazu ist fiir Probe P2 Telegraphenrauschen zweier Strukturen
beobachtet worden, welches weniger stark oder gar nicht korreliert ist. In Abb. 4.31
sind fiir einen Ausschnitt von 200 s das Telegraphenrauschen und das Histogramm
der gesamten Messung dargestellt. Man erkennt deutlich die zwei angeregten
Strukturen und die vier moglichen Niveaus. Wahrend bei Probe P3 lediglich
drei Niveaus beobachtet worden sind, sind hier alle vier theoretisch moglichen
Energieniveaus realisiert (vgl. Tab. 4.8). Unabhéngig von der Stellung einer
Struktur, ist es der anderen erlaubt ihren Zustand zu andern. Dies ist fiir die
Struktur mit dem gréfieren Signal in Abb. 4.31 markiert (A bzw. [J), da sie seltener
springt. Bei gleicher Co-Schichtdicke unterscheiden sich die Strukturen der Proben
P2 und P3 nur minimal in ihren Durchmessern (vgl. Tab. 6.2). Die Mittelpunkte
der Strukturen P2 liegen jedoch mit etwa 111 nm deutlich weiter von einander
entfernt, als die der Probe P3 mit 85 nm. Dies ergibt mit der Energiebetrachtung
aus Abs. 2.9 eine Energie von 0,4 meV, welche somit weniger als halb so grof ist,
wie fiir die Strukturen der Probe P3.
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Abb. 4.31: In (a) ist ein Zeitfenster von 200s des Telegraphenrauschens der Probe P2 darge-
stellt. Unter einem Winkel von 91° wird ein externes Feld von 140 mT angelegt und regt zwei
Nanostrukturen an. Im Gegensatz zu vorherigen Messungen an Probe P3 sind hier vier statt
drei Niveaus zu beobachten. Die Markierungen A und [J deuten an, dass unabhéngig von der
Stellung der Struktur mit dem kleinen Signal, die Struktur mit dem groflen Signal seinen Zustand
andern darf. Abb. (b) zeigt das dazugehorige Histogramm samt Gauss-Fit. Die Absténde der
Héufungspunkte geben den Spannungshub der Strukturen an. Fiir beide Strukturen sind beide
moglichen Uberginge eingezeichnet.

Weiterfithrend kénnen fiir beide Probensysteme, mit Hilfe externer Felder, wel-
che in Richtung und Starke variiert werden, die thermodynamische Verteilung
ihrer Niveaus beeinflusst werden. Sind die Energiebarrieren weit genug herabge-
setzt, kann die Wechselwirkung zwischen den Strukturen die Energielandschaft
dahingehend beeinflussen, sodass plotzlich Zustinde bevolkert sind, die zuvor
verboten waren. Die Schiefstellung der Achsen ist zu beriicksichtigen. Fir die
Untersuchung der Probe P2 bietet es sich an, die Besetzung der Struktur mit
dem kleineren Signal je nach Stellung der anderen Struktur zu messen, um so
einen weiteren Einfluss der Wechselwirkung zu bestimmen. Des Weiteren bietet
sich eine Betrachtung der Korrelation entsprechend der in Ref. [237] vorgestellten
Methode an. Weitere Untersuchungen dieser Mehrniveausysteme stellen neue
Anforderungen an die Auswertesoftware und wiirden so den zeitlichen Rahmen
dieser Arbeit sprengen. Das Verstdndnis der Schaltprozesse dieser Nanostrukturen
mit ihren verkippten Magnetisierungsachsen ist im Dipol-Dipol-Bild kaum bis gar
nicht moglich und Aufgabe theoretischer Simulationen.
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KAPITEL

Zusammenfassung und Ausblick

Im zweiten Teil der Arbeit wurde die Fertigung von zylinderférmige Pt/Co/Pt-
Strukturen, die sich auf einem Hall-Kreuz befinden, vorgestellt. Die Herstellung
erfolgt mit Hilfe von Lithographie, Atztechniken und nasschemischen Verfahren.
Dabei konnten Prozessschritte, die im ersten Teil beschrieben wurden, adaptiert
und genutzt werden, um den bisher in dieser Gruppe genutzten Herstellungsprozess
zu optimieren. Insbesondere das Ausrichten der Strukturen auf dem Hall-Kreuz
konnte in Zusammenarbeit mit anderen Gruppenmitgliedern mafigeblich verbessert
werden. Waren Anzahl und Position der Strukturen auf dem Hall-Kreuz bisher
zufillig, kénnen sie jetzt in einer definierten Anordnung und mit einer Genauigkeit
von ca. 15nm auf dem Hall-Kreuz platziert werden. Da das Ziel des zweiten
Teils die Untersuchung der Wechselwirkung zwischen den Nanostrukturen war,
werden drei Nanopunkte in einer frustrierten Geometrie angeordnet. Sie sitzen
auf den gedachten Eckpunkten eines gleichseitigen Dreiecks und weisen einen
Radius von ca. 25 nm und eine Hohe von 1,0nm bzw. 1,2nm auf. Die Abstande
der Strukturrdander betragen im Minimalfall ca. 30 nm.

Zunachst werden die Nanostrukturen charakterisiert, um im Anschluss Starke
und Einfluss der Wechselwirkung besser quantifizieren zu kénnen. Dazu wird das
winkelabhéngige Schaltverhalten aller drei Strukturen studiert. Es findet sich ein
Stoner-Wohlfarth dhnliches Verhalten. Die Abweichungen von dem idealen Modell
werden auf eine verkippte Magnetisierungsachse der Nanostrukturen zuriickgefiihrt.
Diese ist wiederum das Resultat moglicher Fehlorientierungen der Kristallite, aus
welchen das Filmsystem besteht [150]. Innerhalb des von Thiavilles gesteckten
theoretischen Rahmens [220] kann, ausgehend von der verkippten Achse, ein Modell
abgeleitet werden, welches qualitativ die Abweichungen des Schaltverhaltens vom
Stoner-Wohlfarth-Modell erklart. In das entwickelte Modell geht unter anderem
die Verkippung der Kristallachse ein. Daher wird ein experimentelles Verfahren
vorgestellt, um die leichte Achse der Magnetisierung zu bestimmen. Hierbei wird
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fiir eine Nanostruktur in zwei verschiedenen Messebenen jeweils die harte Achse
bestimmt. Die harte Achse ist getroffen, sobald ein externes Feld die Struktur
destabilisiert und das hervorgerufene Telegraphenrauschen eine Besetzung von
1 : 1 aufweist. Beide harten Achsen spannen eine Ebene auf, zu der die leichte
Achse senkrecht steht. Unter der Annahme, dass in beiden Messebenen dieselbe
Struktur angeregt worden ist, ergibt sich eine Orientierung der leichten Achse
der Magnetisierung von # = 27,8° und ¢ = —101,1°. Die leichte Achse, die
Anisotropiekonstanten sowie die Formanisotropie der Nanostruktur ermoglichen
es, die Kristallachse zu bestimmen. Da fiir eine Einzelstruktur kein vollstandiger
Parametersatz bestimmt werden konnte, werden typische Werte angenommen,
um schliefflich die Schaltfeldastroide zu berechnen. Die Astroide gibt in alle
Richtungen an, ab wann die Struktur schaltet. Arbeitskollegen dieser Gruppe
haben eine Schaltfeldastroide fiir eine vergleichbare Nanostruktur mit Hilfe eines
Vektormagneten vermessen. Berechnete und gemessene Astroide sind verkippt und
zeigen in der harten Ebene ein elliptisches Verhalten des Schaltfeldes. Dennoch
konnen nicht alle Features erklart werden und deren Ursache bleibt bis zu diesem
Punkt ungekléart. Betrachtet man Schnitte durch die verkippte Astroide, erhélt man
qualitativ eine sehr gute Ubereinstimmung der gemessenen mit der errechneten
Winkelabhéangigkeit der Schaltfelder. An dieser Stelle muss betont werden, dass die
verkippte Achse eine wesentliche Eigenschaft der Nanostrukturen ist. Sie macht
sich in allen weiteren Untersuchungen und auch in der Wechselwirkung bemerkbar.

Neben der Achse sind auch das magnetische Moment und die Anisotropie der
Nanostruktur von Interesse, um diese weiter charakterisieren zu kénnen. Ein aus
der Literatur adaptiertes Verfahren zur Bestimmung des magnetischen Momen-
tes einer Nanostruktur [69] liefert fiir eine Struktur der Probe P1 ein Moment
tpot = (7,92 0,1) - 107 Am?. Unter der Annahme von M = 1,44 - 10° A/m er-
gibt sich ein Radius von (13,2 4 0,1) nm. Verglichen mit dem Radius, welcher aus
SEM-Bildern gewonnen wird, ist dieser um einen Faktor zwei zu klein. Mogliche
Ursachen sind vermutlich auf Redeposition und Randschéddigungen (vgl. Abs.
4.5) zuriickzufithren. Das verwendete Verfahren nutzt externe Felder parallel zur
leichten Achse der Magnetisierung, um die Besetzung einer thermisch aktiven
Struktur zu manipulieren. Aus den Besetzungsverhéltnissen kann das magnetische
Moment extrahiert werden. Legt man das Feld nahe der harten Achse an, kann
eine thermisch geblockte Struktur angeregt werden. Kleine Parallelkomponenten
sorgen auch hier fiir Veranderung der Besetzung. Das Moment kann in diesem Fall
nicht exakt bestimmt aber abgeschatzt werden. Fiir eine detaillierte Beschreibung
dieses Ansatzes sei auf die demnéchst erscheinende Arbeit von C. Thonniflen
verwiesen.

Die Anisotropie der Nanostrukturen wird auf verschiedene Weise bestimmt.
Fiir den ersten Ansatz muss der Langevin-Formalismus um die Anisotropieener-
gie erweitert werden, damit er auf Nanostrukturen, denen ein Makrospin und
eine uniaxiale Anisotropie zugeordnet wird, anwendbar ist. Dieser Ansatz ist
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durch verschiedenen Quelle belegt [68, 70, 71]. Mit Hilfe des angepassten For-
malismus und thermodynamischen Betrachtungen kann das gemessene AHE-
Signal einer thermisch angeregten Struktur beschrieben werden, wenn Felder
nahe der harten Achse anliegen. Theorie und gemessener Kurvenverlauf stimmen
qualitativ sehr gut iiberein. Eine Anpassung der Messdaten' liefert Werte fiir
die Anisotropie K7 e pot = (206,3 & 20,1) kJ/m® und das magnetische Moment
ppot = (5,4 +0,5) - 107" Am? einer Struktur. Aufgrund der Korrelation beider
Parameter bedarf es einer weiteren unabhéangigen Messung, damit die Ergebnisse
belastbar sind. Meine Kollegin E. Wilhelm bestimmt anhand des Telegraphen-
rauschens das magnetische Moment zu 5,3 - 10712 Am?. Dieser Wert stimmt mit
den Ergebnissen der Anpassung tiberein. Einen weiteren Zugang zur Anisotropie
ermoglicht die hohe Empfindlichkeit des Messaufbaus. Felder nahe der harten
Achse induzieren Telegraphenrauschen. Wird das Feld weiter erhoht, zieht es das
Moment in seine Richtung und das Hall-Signal nimmt ab. Dies spiegelt sich im
Telegraphenrauschen wieder, da die Spannungsniveaus sich einander anndhern.
Die Differenz der Spannungsniveaus, bezogen auf den maximalen Signalhub, liefert
die Verkippung des Momentes. Die maximale Spannungsdifferenz wird anhand des
Mittelwertes mehrerer Hysteresen in einer polaren Geometrie ermittelt (B|le.).
Mit Hilfe der freien Energiegleichung kann auf die Anisotropie geschlossen wer-
den. Die Anisotropie kann zuséatzlich klassisch durch einen Néel-Arrhenius-Fit
bestimmt werden. Dazu werden fiir verschiedene Temperaturen die Schaltzeiten
einer superparamagnetischen Struktur gemessen und angepasst. Da die Besetzung
aufgrund der Wechselwirkung verschoben ist, wird mit einer Helmholtz-Spule
das Streufeld der Nachbarstrukturen kompensiert, um eine Gleichbesetzung zu
gewdahrleisten.

Nachdem die Eigenschaften einzelner Strukturen ohne Berticksichtigung der
Nachbarn bestimmt worden sind, wird im letzten Abschnitt der Arbeit gezielt
auf den Einfluss der Wechselwirkung eingegangen. Durch die Bestimmung der
magnetischen Momente und Strukturdurchmesser kann das Streufeld und die
Dipol-Dipol-Energie abgeschétzt werden. Trotz ihrer geringen Gréfle haben die
Streufelder zweier geblockter Strukturen einen Einfluss auf die Besetzung einer
thermisch aktiven Struktur. Die Besetzung ist von der Orientierung der Nachbarn
abhéngig. Es wird gezeigt, dass nur eine Struktur mafigeblich die Besetzung des
thermisch aktiven Nanopunktes verandert, die zweite jedoch keinen messbaren
Einfluss auf dessen Besetzung hat. Dieses Ergebnis lésst sich wiederum durch eine
verkippte Achse der Strukturen erkldren. Des Weiteren macht sich die Wechselwir-
kung in der Schaltfeldverteilung der Nanostrukturen deutlich bemerkbar. Andert
sich die Konfiguration von zwei Strukturen nicht, so erfihrt die SFD der dritten
Nanostruktur auf dem Hin- und Riickweg der Hysterese lediglich eine Verschie-
bung in B, die direkt auf die Komponente des Streufeldes der beiden anderen

!Die Messdaten werden von meiner Kollegin E. Wilhem zur Validierung der theoretischen
Uberlegungen bereitgestellt.

113



Kapitel 5 Zusammenfassung und Ausblick

“ v

AE/2V (MJ/m?®)
®

TR I
-+ 0,95 a—0 AE/2V = 0,963 MJ/m® ]
- + 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I

0 2 4 6 8 10
a (nm)

Abb. 5.1: (a) Fiir ein System, bestehend aus zwei {ibereinander angeordneten 0,8 nm dicken
Co-Nanostrukturen, wird in Abhéngigkeit ihres Abstandes a der Energieunterschied simuliert,
wenn die Magnetisierung von der Ebene in die Senkrechte gezogen wird. Die Nanostrukturen
sind zylinderférmig und weisen einen Durchmesser von 20nm auf. (b) Die Energiedifferenz
wird auf das Volumen beider Nanostrukturen normiert und gegen deren Abstand aufgetragen.
Der Abstand wird von 0,4nm bis 10nm variiert. Die Energiedifferenz beruht rein auf der
Magnetostatik. Andere Energieterme werden nicht beriicksichtigt. Wird der Abstand unendlich
grof}, findet man die Formanisotropie einer Einzelstruktur mit einer Dicke von 0,8 nm. Geht der
Abstand gegen null, ndhern sich vor allem fiir den senkrecht magnetisierten Fall entgegengesetzt
geladene Bereiche an und minimieren die Streufeldenergie. Ist a = 0 zeigt das System das
Verhalten einer Struktur doppelter Dicke.

zuriickzufiithren ist. Andert sich die Konfiguration zweier Strukturen auf dem
Hin- bzw. Riickweg, so fithrt dies nicht nur zu einer Verschiebung, sondern édndert
auch signifikant die Form der Schaltfeldverteilung der betrachteten Struktur. Im
idealen Dipol-Dipol-Bild ist dies nicht mehr zu erklaren. Verkippte Achsen und
dynamische Prozesse machen eine exakte Beschreibung nahezu unmoglich. Den
Abschluss der Wechselwirkung bilden Untersuchungen des korrelierten Schaltens.
Es werden Messungen gezeigt, bei denen das Sprungverhalten einer Struktur von
der Orientierung der anderen beiden abhéngt. Erst wenn diese beiden antiparallel
zu einander stehen, ist es der dritten Struktur nicht verboten zu springen. Obwohl
zwei Strukturen angeregt sind, besetzt das System nur drei statt vier moglicher
Niveaus. Die thermodynamische Besetzung und Schaltrate kann durch Variation
der Starke und Richtung externer Felder manipuliert werden. Im Gegensatz zu
der Probe, bei der die Strukturmittelpunkte ca. 85 nm auseinander liegen, zeigt
eine weitere Probe (gleiche Co-Dicke) eine deutlich geringere Korrelation. Sie
sind im Mittel 111 nm von einander entfernt. Fiir diese Probe konnen ebenfalls
zwei Strukturen angeregt und alle vier theoretisch moglichen Niveaus beobachtet
werden. An dieser Stelle bieten sich Untersuchungen der Schaltzeit einer Struktur
in Abhéngigkeit der Orientierung der anderen an. Dies konnte aus Zeitgriinden
jedoch nicht mehr durchgefithrt werden.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass erfolgreich Nanostrukturen her-
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gestellt worden sind, die eine Wechselwirkung untereinander aufweisen. Bei der
exakten Bestimmung der Eigenschaften einzelner Strukturen muss stets die ver-
kippte Achse berticksichtigt werden, die das System komplizierter macht. Fiir
zukiinftige Untersuchungen empfiehlt es sich daher, Strukturen herzustellen, die
eine leichte Achse besitzen, die parallel zur z-Achse des Systems steht. Durch
Modifikation der Wachstums-Prozesse oder die Verwendung anderer Materialsys-
teme konnte dies erreicht werden. Eine mogliche Fortfithrung der Untersuchung
der Wechselwirkung stellen Nanostrukturen dar, die iiber eine ferromagnetische
Doppellage verfiigen. Wie in Abschnitt 2.9 gezeigt wird, wirken wenige Nanome-
ter iiber einer senkrecht magnetisierten Nanostruktur starke Streufelder. Daher
bietet es sich an, abstandsabhingig die Wechselwirkung zu studieren. Sie sollte
fiir tibereinander angeordnete Strukturen um ein Vielfaches grofler sein als fiir
nebeneinander liegende Nanostrukturen. Dabei sind vor allem die Anderungen des
Streufeldes bzw. der Demagnetisierungsenergie zu beriicksichtigen. Wie sich die
Demagnetisierungsenergie andert, wenn der Abstand der Doppellage variiert wird,
ist in Abb. 5.1 dargestellt. Solche Schichtsysteme werden u. a. in magnetischen
Tunnelkontakten (MTJ?) untersucht [133, 265, 266]. Dariiber hinaus sind in der
Arbeitsgruppe Doppellagensysteme mit einer antiferromagnetisch koppelnden Zwi-
schenschicht geplant. Auch hier bieten sich interessante Moglichkeiten an abstands-
und lagenabhéngig die Wechselwirkung zu studieren und zu quantifizieren.

2engl.: magnetic tunnel junction
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KAPITEL

Anhang Nanostrukturen

In Anhang Nanostrukturen werden detaillierte Informationen zu Herstellungspro-
zess und Zusammensetzung der verwendeten Filme gegeben. Zudem erfolgt eine
Zuordnung der Probennamen und verwendeten Kreuze.

6.1 Prozessschritte im Detail

Die Au-Kontaktflichen werden mit Hilfe von Negativlacken und Masken photoli-
thografisch auf die Probenoberfliche iibertragen. Die verwendeten Lacke werden
jeweils bei 3000 rpm 30s lang aufgebracht. Es resultiert ein nahezu homogener
Lackfilm auf der Probenoberfliche. Der ma-N 1407 hat dabei eine Dicke von
0,7 pm und der AR-N-7520.11 eine Dicke von ca. 250 nm. Weitere Eigenschaften
sind den entsprechenden Datenblattern zu entnehmen. Die Lackhohe des AR-
N-7520.11 wird zusétzlich mit einem Profilometer! iiberpriift. Die vermessene
Lackkante ist in Abb. 6.1 gezeigt. Die Belichtung erfolgt unter Zuhilfenahme
einer Glas-Chrom-Maske dem sogenannten ,,Chrome blank®. Sie gewéhrleistet,
dass der Lack der Maske entsprechend nur an bestimmten Stellen belichtet wird.
Das verwendete Layout ist in Abb. 6.2 gezeigt. Da es sich um einen Negativlack
handelt, werden die belichteten Bereiche chemisch derart verdndert, dass sie im
folgenden Entwicklungsschritt stehen bleiben. Sie werden vom Entwickler deut-
lich langsamer gelost als nicht beschossene Bereiche. Fiir die Belichtung wird
ein ,Mask Aligner® von Siiss Microtec verwendet. Das Geréit gewéhrleistet in
drei verschiedenen Modi Wellenléngen von 240 nm bis 450 nm. Die Belichtung
dauert bei 13mW /em? 19s (5s) fiir den ma-N 1407 (AR-N-7520.11). Zu lange
Belichtungszeiten fithren dazu, dass auch Randbereich trotz Chrommaske be-
lichtet werden. Dies wirkt sich im spéateren Lift-Off-Prozess negativ aus. Nach

IProfilometer Dektak XT der Firma Bruker
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Abb. 6.1: Hier wird das gemessene Hohenprofil mit einer Lackkante des AR-N-7520.11 gezeigt.
Dabei fahrt die Nadel eine Strecke s ab und nimmt die Hohe h auf. Die Lackkante ist deutlich
erkennbar und entspricht den im Datenblatt angegebenen Werten. Die Lackhohe von ca. 250 nm
ist fiir den folgenden Lift-Off-Prozess ausreichend.

dem Belichten werden die Probenstiickchen kopfiiber in Entwickler getaucht, um
die nicht belichteten Bereiche der Lackschicht abzulosen. Fiir den ma-N 1407
wird als Entwickler ma-D 5338, fiir AR-N-7520.11 der AR 300-47 verwendet.
Je langer der Entwickler wirken kann, desto starker bildet sich der sogenannte
Unterschnitt heraus. Dabei greift der Entwickler nachdem unbelichtete Bereiche
aufgelost sind, auch weniger stark belichtet Areale des belichteten Bereichs an.
Diese befinden sich direkt auf der Probenoberfliche. Die Lackschichten bekommen
an ihren Réndern schrige Kanten. Dieser Effekt wird beispielsweise im Datenblatt
des ma-N 1407 beschrieben. Der Unterschnitt sorgt dafiir, dass im folgenden Auf-
dampfen der Goldkontakte, das Gold auf der Probenoberfliche keine Verbindung
zum Gold auf der Lackoberflache hat. So lasst sich das nicht gewollte Gold durch
spateres Ablosen des Lacks problemlos entfernen. Ohne Unterschnitt konnen Gold-
kontaktflachen beim Ablosen des tiberschiissigen Goldes mit abgerissen werden.
Zudem besitzt der Entwickler, bei Lackkanten ohne Unterschnitt, also Proben
mit geschlossener Golddecke, kaum Angriffsflichen, um den Lack abzulosen. Nach
100s im ma-D 5338, bzw. 45s im AR 300-47 wird ein ausreichendes Ergebnis
erzielt. Zu kurze Entwicklungszeiten fithrten oft zu Lackresten in Bereichen die
fir die Goldkontaktpads vorgesehen waren oder erzielten keinen ausreichenden
Unterschnitt. War die Entwicklung deutlich langer, begann der Lack sich tiberall
aufzulosen. Nachdem die gewiinschten Bereiche vom Lack befreit sind, wird eine
Au-Cr-Schicht von ca. 120 nm aufgedampft. Die mit Gold bedampften Proben
werden kopfiiber in Aceton gehalten. Dabei wird der Lack gelost und tragt somit
auch tiberschiissiges Gold ab. Zurtick bleiben Pt/Co/Pt Probenstiicken mit 36
Goldkontaktstrukturen. Bei einem schlechten Verlauf des ,Lift offs“ kann das
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6.1 Prozessschritte im Detail
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Abb. 6.2: Schematische Darstellung der Maske, welche fiir die Photolithographie verwendet wird.
Die griin umrandeten Bereiche der Maske bestehen aus Chrom. Jede der 36 Strukturen besteht aus
vier Kontaktflichen. Der Zoom verdeutlicht den minimalen Abstand (20 pm) der Kontaktflichen
zueinander, zwischen die in weiteren Prozessschritten das Hall-Kreuz und die Nanopunkte
strukturiert werden. Zusétzlich verdeutlicht das Schema die Ausrichtung der Probe im SEM.
Alle SEM-Bilder in dieser Arbeit werden unter dieser Ausrichtung erstellt. Die Nomenklatur
der Hall-Kreuze ist ebenfalls verdeutlicht. Die drei Strukturen auf jedem Hall-Kreuz werden
zunéchst mit 1, 2 und 3 bezeichnet. Die Abstédnde zwischen den Strukturen werden mit aqo, ass
und a;3 gekennzeichnet.

Aceton ggf. leicht erwdrmt werden, um den Losungsprozess zu beschleunigen
oder unterstiitzend Ultraschall eingesetzt werden. Hierbei ist zu beachten, dass
die Kontaktflichen ebenfalls angegriffen werden kénnen. Ultraschall sollte im
Normalfall nur wenige Sekunden eingesetzt werden. Mit beiden Lacken werden
Goldkontaktfléchen erreicht, die den spateren Anforderungen gentiigen. Der ma-N
1407 ist bei gleichen Parametern ca. drei mal dicker als der AR-N-7520.11 und
kann somit auch fir dicker aufgedampfte Metallschichten eingesetzt werden. Der
AR-N-7520.11 erzielte definiertere Lack- und somit auch Metallkanten. Beide
Lacke reagieren empfindlich auf Verunreinigungen oder Wasserriickstande auf
der Probenoberflache. Ein sorgféltiges Reinigen und anschlieendes Erhitzen, um
Wasserrticksténde zu verdampfen ist ratsam.

Die Probenstiicken, welchen nun Kontaktflichen besitzen, werden 2 min einem
Sauerstoffplasma bei 180 W ausgesetzt. Dabei werden etwaige organische Verun-
reinigen oder Lackreste entfernt. Zudem wurde eine bessere Haftung des Lacks
beobachtet. Bei dem AR-7700.08 handelt es sich ebenfalls um einen Negativlack.
Er reagiert sensitiv auf den Beschuss von Elektronen. Dies wird ausgenutzt, um
Lackpunkte zu erzeugen, die in spateren Schritten als Maske fungieren und das
darunterliegende Filmsystem schiitzen. Der Lack wird bei 6000 rpm 60s lang auf-
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getragen und hat laut Datenblatt eine Dicke < 100 nm. Anschlieend wird beim
»pre bake* der Lack bei 85°C fiir 60 s auf die Heizplatte gelegt, um Losungsmittel
zu verdampfen. Mit Hilfe eines SEMs der Firma Zeiss, werden nun die Lackpunkte
belichtet, die spéater als Maske fiir die Nanostrukturen dienen. Dieser Prozess
bedarf einer Reihe von Vorbetrachtungen, um gewiinschte Resultate erzielen zu
konnen. Es werden u.a. verschiedene Dosistests durchgefiihrt. Hierbei werden Li-
nien, Quadrate und Punkte in definierten Dosisschritten belichtet, entwickelt und
anschliefend im SEM begutachtet. Neben den Elektronendosen sind Beschleuni-
gungsspannung, Blendendurchmesser und Material unter dem Lack von Bedeutung.
Sie beeinflussen allesamt die spétere Form und Groéfle der Lackpunkte. Um 50 nm
Strukturen herzustellen, deren Abstand so klein wie moglich sein sollte, erwies sich
eine Belichtungszeit von 700 ps (650 ps) bei einem Abstand der Strukturmittel-
punkte von 116 nm (92nm) als zweckméfig. Bei einem Blendendurchmesser von
30 pm und einer Beschleunigungsspannung von 20 kV betrug der Elektronenstrom
112 pA. Die Bestimmung der Punktdosis war zum Zeitpunkt der Herstellung
nicht moglich, da eine Elektronenstrahlablenkeinheit erst nachtraglich eingebaut
wurde. Die Belichtungszeit eines Lackpunktes setzte sich aus einer unbekannten,
konstanten Totzeit und den oben genannten Belichtungszeiten zusammen. Mit
diesen Einstellungen werden, die in Abb. 4.1 gezeigten, Lackpunkte mit einem
Durchmesser von 55 nm erzeugt. Nach dem gezielten Belichten mit Elektronen,
wird der Lack bei 70°C fiir 5min ausgehértet und fiir 80s im Entwickler AR
300.47 geschwenkt. Sofortiges Reinigen in destilliertem Wasser entfernt Entwick-
lerreste. Die so gewonnen Lackstrukturen sind in Abb. 4.1a und 4.1b dargestellt.
Anhand der SEM-Aufnahmen erkennt man, dass die Probenoberfliche vereinzelte
Lackreste aufweist. Diese finden sich sowohl zwischen den Strukturen als auch
innerhalb dieser wieder. Inshesondere bei den Tripelstrukturen, welche einen Soll-
abstand von 92nm besitzen, erkennt man Lackreste im Strukturzentrum. Die
drei Nanostrukturen beginnen miteinander zu verschmelzen. IThr Abstand betragt
nur noch 83 nm, was sich positiv auf die Wechselwirkung auswirkt. Bei dem hier
verwendeten Parametersatz (Lackdicke, Elektronendosis, etc.) bewegt man sich
an der Grenze des Machbaren. Versuche die Nanostrukturen noch dichter zu
strukturieren, fithren aufgrund des ,,proximity effects” zur Belichtung einer grofien
Lackstruktur, statt dreier separierter Lackpunkte. Diinnere Lackschichten und
geringere Strahldosen kénnen dieses Limit weiter nach unten verschieben. Uber
die Wahl eines hochauflésenderen Lacks kann ebenfalls nachgedacht werden. Die
Lackstrukturen werden 30s einem O,-Plasma ausgesetzt. Das Plasma greift den
organischen Lack an und verkleinert so die Lackstrukturen und entfernt Lackreste
auf der Filmoberfliche. Der Durchmesser wird auf 40 nm reduziert. Im Gegensatz
zu den Strukturen, welche weiter auseinander sind, sind bei den dichter gepackten
Strukturen noch kleinere Lackreste innerhalb der Struktur zu erkennen (siehe
Abb. 4.1c). Diese sind nach dem folgenden Argonsputtern verschwunden. Ein
lingerer Einsatz von Og-Plasma ist nicht ratsam. Die Lackreste kénnten evtl.
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6.2 Verwendete Proben

Film Zusammensetzung a=92nm a=116nm

tpy (nm)  to, (nm)  tpg (nm)

ECR+DC  DC DC
PS EW04  6+1 0,8 3
PS EW05  6+1 1,0 3 D2
PS EW06  6+1 1,2 3 D3 B6
PS _EW07  6+1 1.4 3

Tab. 6.1: Die verwendeten Kreuze der jeweiligen Filmsysteme einschlielich deren Zusammen-
setzung sind aufgelistet. Grundlage sind stets eine 7nm dicke Pt-Wachstumslage und eine 3 nm
Pt-Deckschicht. a gibt den Abstand zwischen den Mittelpunkten zweier Strukturen an. Es
handelt sich um Sollabstéinde, die der Schreibsoftware iibergeben werden. Die tatsédchlichen Ab-
stdnde werden stichprobenartig mit Hilfe des SEMs iiberpriift und betragen ca. 78 nm bis 86 nm
bzw. 110nm bis 119 nm. Der Durchmesser der Nanostrukturen betrdgt ca. 50 nm. Besonders
bei den Strukturen mit engerem Abstand sind gréflere Abweichungen (15 %) zu beobachten.
Aufgrund von Proximity-Effekten bewegen sich die belichteten Lacktiirme aufeinander zu. Dies
fiihrt zu kleineren Abstanden zwischen den Strukturen nach dem Sputterprozess. Die Abmafie
und Zuordnungen der verwendeten Proben sind in Tab. 6.2 aufgefiihrt. Obwohl deutlich mehr
Kreuze gemessen geworden sind, sind nur die drei in dieser Arbeit vorgestellten aufgefithrt (B6,
D2, D3).

komplett entfernt werden, die Lacktiirme wiirden aber zu stark beschidigt und
konnten ihre Aufgabe als Schutzmaske nicht mehr erfiillen. Zum Schluss wird
erneut mit AR-7700.08 beschichtet. Alle Prozessschritte werden wiederholt. Bei
der Belichtung im SEM werden nun jedoch Hall-Kreuze geschrieben, welche durch
ein Alignverfahren exakt tiber jeweils drei Nanopunkten liegen. Argonplasma tragt
den restlichen Film komplett ab. Anschlieendes Os-Plasma entfernt Lackreste und
legt die Hall-Kreuze und Nanostrukturen frei. Ein fertiges Kreuz samt Strukturen
ist in Abb. 4.2d zu sehen.

6.2 Verwendete Proben

In diesem Anhang ist in Abb. 6.2 das verwendete Probenlayout dargestellt. Des
Weiteren sind in den Tabellen 6.1 und 6.2 die Zusammensetzung der Filmsysteme
und Abmessungen der Strukturen sowie Hall-Kreuze aufgelistet.

6.3 Demagnetisierungsfaktoren
Berechnung der Demagnetisierungsfaktoren fiir verschiedene Aspektverhaltnisse

k = d/h fir die Durchmesser d und Schichtdicke h. Die Berechnung erfolgt
analytisch [47], numerisch [48] und mit Hilfe mikromagnetischer Simulationen [49].
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Probe & Film K ‘ A1’273 (1’11112) ‘ CL12/23/13 (nm) ‘ b nm

P1 PS EWO05 D2 | 1887,0 1808,3 1965,6 | 83,0 83,0 88,1 | 140,0
P2 PS EWO06 B6 | 1946,4 1868,5 19723 | 113,8 110,4 108,8 | 164,3
P3 PS EWO06 D3| 1706,7 1729,8 1756,4 | 85,8 85,2 83,5 | 167,0

Tab. 6.2: Dargestellt sind die Flacheninhalte A und Entfernungen a der drei Nanostrukturen auf
dem entsprechenden Hall-Kreuz K. a gibt dabei den Abstand der Mittelpunkte der Strukturen
zueinander an. Die Auswertung erfolgt mit Hilfe hochauflosender SEM-Bilder. Zusétzlich ist
die Breite b des Hall-Kreuzes angegeben. Die Bezeichnungen beziehen sich auf Abb. 6.2. Den
Kreuzen B6, D2 und D3 der jeweiligen Filmsysteme sind die Proben P1, P2 und P3 zugeordnet.

R = d/ h AN, analytisch AN, numerisch AN, simuliert

40 0,891 0,898 0,897
60 0,921 0,927 0,916
80 0,937 0,942 0,939
100 0,948 0,952 0,946
120 0,955 0,959 0,953
140 0,960 0,964 0,960
160 0,964 0,968 0,965
180 0,968 0,971 0,967
200 0,970 0,973 0,970
220 0,973 0,975 0,973
250 0,976 0,978 0,975
350 0,982 0,984 0,981
600 0,988 0,992 0,988
1000 0,993 0,997 0,992

Tab. 6.3: Demagnetisierungsfaktoren analytischer [47] und numerischer [48] Berechnungen,
sowie mikromagnetischer Simulationen [49] fiir verschiedene Aspektverhéltnisse k = d/h. Fur
die analytische Berechnung wurde fiir eine A = 0,8 nm dicke Schicht der Radius entsprechend
des Aspektverhiltnisses angepasst. Die Simulation nutzt Zellen von (0,5 x 0,5 x 0,8) nm?, um

AN moglichst genau wiederzugeben.
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6.3 Demagnetisierungsfaktoren
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Abb. 6.3: Berechnete Anisotropiewerte erster Ordnung fiir zylinderformige Nanostrukturen
verschiedener Durchmesser, welche aus den Filmsystemen mit 1,0 nm bzw. 1,2nm Kobalt struk-
turiert worden sind. Grundlage ist Gleichung 2.7 aus Ref. [47]. Fiir die Sdttigungsmagnetisierung
werden 1,44 - 105 A/m angenommen [41].
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