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Abstract

In this thesis, two different types (spheres and flat cylinders) of single-domain
magnetic nanostructures are investigated by means of the anomalous Hall effect
(AHE). In the first part, a cylindrical nanodot with a diameter of 45nm is milled
out of a Pt/Co/Pt film system by a combination of lithography and etching
techniques. The nanodot is located in the crossing region of a Hall cross made
of platinum and has an easy axis of magnetization perpendicular to the sample
plane. The temperature-dependent switching field is measured and analyzed
using the expression of A. Garg. In addition, the temperature dependence of the
saturation magnetization is discussed. The angle-dependent switching behavior
at 80 K shows deviations from the Stoner-Wohlfarth model. The origin of this
deviation is explained with theoretical considerations by Thiaville. Subsequently,
the thermal switching behavior dependent on a destabilizing magnetic field is
investigated. From the measurements, the magnetic moment and the temperature
dependence of the anisotropy can be estimated. The experimental results are
additionally analyzed with works by Kalmykov, Coffey and Brown and deviations
between experiment and theory are determined. Finally, the energy barrier is
numerically calculated assuming modified anisotropy and its influence on the
switching behavior is described. The anisotropy is modified to explain deviations
from the SW model.

In the second part of the thesis, the magnetization of individual cobalt spheres
with a diameter of ~ 10 nm is investigated. The samples are produced in coope-
ration with the work group of Professor Farle of the University of Duisburg /
Essen'. In a first step, lithography and etching techniques are used to produce Hall
crosses of platinum with a thickness of 5nm. Than the cobalt spheres are applied
to these Hall crosses by the work group of Professor Farle by dip coating. Their
position on the hall cross and their size are determined by SEM and AFM images.
The switching behavior of the cobalt spheres is measured by magnetotransport
measurements. The AHE is used as a measuring probe of the magnetization. By
a technique developed in this work group the individual switching behaviors are
unambiguously attributed to individual cobalt spheres. By temperature-dependent
measurements (2 K-60K) of the switching behavior, the perpendicular magnetic
anisotropy of the cobalt spheres is estimated. The switching process is investigated
by angle-dependent measurements and explained by the “curling” model, while
the Stoner-Wohlfarth model and domain wall nucleation can be excluded.

Thttps://www.uni-due.de/agfarle/






Kurzzusammenfassung

In dieser Arbeit werden zwei verschiedene Arten (Kugeln und flache Zylinder) von
eindoménigen magnetischen Nanostrukturen mittels des anomalen Hall-Effektes
(AHE) untersucht. Im ersten Teil wird ein zylindrischer Nanopunkt mit einem
Durchmesser von 45nm durch eine Kombination aus Lithographie- und Atz-
techniken aus einem Pt/Co/Pt-Filmsystem hergestellt. Dieser befindet sich im
Kreuzungsbereich eines Hall-Kreuzes aus Platin und besitzt eine leichte Achse der
Magnetisierbarkeit senkrecht zur Probenebene. Das temperaturabhéngige Schalt-
feld wird gemessen und durch den Ausdruck von A. Garg analysiert. Zuséatzlich
wird auf die Temperaturabhingigkeit der Séttigungsmagnetisierung eingegangen.
Beim winkelabhédngigen Schaltverhalten bei 80 K ergeben sich Abweichungen
vom Stoner-Wohlfarth-Modell, deren Ursprung mit theoretischen Uberlegungen
von Thiaville erklért wird. Anschliefend wird das thermische Schaltverhalten in
Abhéngigkeit eines destabilisierenden Magnetfeldes untersucht. Aus den Messun-
gen lassen sich das magnetische Moment und die Temperaturabhangigkeit der
Anisotropie abschétzen. Die experimentellen Ergebnisse werden zusatzlich mit
Arbeiten von Kalmykov, Coffey und Brown analysiert und Abweichungen zwischen
Experiment und Theorie werden festgestellt. AbschlieBend wird die Energiebar-
riere bei Annahme einer erweiterten Anisotropie numerisch berechnet und deren
Einfluss auf das Schaltverhalten beschrieben. Die Anisotropie wird erweitert um
Abweichungen vom SW-Modell erklaren zu koénnen.

Im zweiten Teil der Arbeit werden die Magnetisierungen von einzelnen Kobaltku-
geln mit einem Durchmesser von &~ 10 nm untersucht. Die Proben werden in Koope-
ration mit der Arbeitsgruppe von Professor Farle der Universitiat Duisburg/Essen?
hergestellt. In einem ersten Schritt werden von mir durch Lithographie- und
Atztechniken 5nm dicke Hall-Kreuze aus Platin hergestellt. Auf diese Hall-Kreuze
werden von der Arbeitsgruppe von Professor Farle durch Tauchbeschichtung die
Kobaltkugeln aufgebracht. Deren Position auf dem Hall-Kreuz und deren Grofie
werden durch SEM bzw. AFM-Aufnahmen bestimmt. Durch Magnetotransportmes-
sungen wird das Ummagnetisierungsverhalten der Kobaltkugeln gemessen, wobei
der AHE als Messsonde der Magnetisierung eingesetzt wird. Durch eine in dieser
Arbeitsgruppe entwickelte Technik werden die einzelnen Ummagnetisierungsverhal-
ten zweifelsfrei einzelnen Kobaltkugeln zugeordnet. Durch temperaturabhéngige
Messungen (2 K-60 K) des Umschaltverhaltens wird die senkrechte Anisotropie
der Kobaltkugeln abgeschatzt. Der Umschaltprozess wird durch winkelabhéngi-
ge Messungen untersucht und durch das ,,Curling“-Modell erklart, wahrend das
Stoner-Wohlfarth-Modell und Doméanenwandnukleation ausgeschlossen werden
koénnen.

https://www.uni-due.de/agfarle/
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KAPITEL

Einleitung

Digitalen Medien prigen heutzutage unser Leben. Uber soziale Netzwerke teilen
Nutzer ihr tagliches Leben in Form von Videos, Fotos, Sprach- und Textnachrichten
miteinander. Zusétzlich sind Filme, Serien und Dokumentationen iiber Streaming
Dienste jederzeit iiber das Internet abrufbar. Um diese enormen Mengen von
Daten speichern und verarbeiten zu konnen, miissen Speichermedien kontinuierlich
verbessert und neue Speicherkonzepte entwickelt werden. Das Speichern von grofien
Mengen an Daten geschieht bislang fast ausschliefSlich auf Basis magnetischer
Speichermedien.

Wihrend die erste Festplatte (HDD!) von IBM im Jahre 1956 eine Speicherka-
pazitit von 5 MB [1] mit einer Speicherdichte von 2kB/in? besa$}, besitzen neueste
Festplatten eine Speicherdichte von 1 TB/in? [2]. Die stetige Steigerung der Spei-
cherdichte erfolgte tiber die Jahre durch ein besseres Verstdandnis der magnetischen
Systeme und ihrer Eigenschaften [3]. Zusatzlich wurden neue Magnetowiderstands-
effekte, wie der anisotrope Magnetowiderstand (AMR), der Riesenmagnetowider-
stand (GMR) [4, 5] und der Tunnelmagnetowiderstand (TMR) [6, 7] entdeckt und
implementiert, wodurch die Speicherdichte durch Miniaturisierung der Bits weiter
erhoht werden konnte. Eine weitere Miniaturisierung birgt mehrere Probleme
in sich. Zum einen wird das Streufeld der Bits kleiner, wodurch das Signal zu
Rausch Verhéltnis (SNR) schlechter wird, zum anderen steigt die Fehlerrate beim
Schreiben der Bits [8]. Das Hauptproblem bei der Miniaturisierung ist jedoch die
Annédherung an das superparamagnetische Limit, bei dem die thermische Ener-
gie ausreicht, um die Orientierung der Magnetisierung iiber die Zeit zu dndern,
wodurch die gespeicherte Information verloren geht [9, 10]. Um eine thermische
Stabilitdt des Bits zu gewahrleisten, muss die Energiebarriere KV bestehend
aus dem Volumen V' und der Anisotropiekonstanten K, grofl gegeniiber der ther-
mischen Energie kg7 sein. Hierbei wird ein Verhaltnis KV /kgT > 40...80 [11]

lengl.: hard disc drive
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benotigt. Bei Verkleinerung des Volumens muss die Anisotropiekonstante steigen,
damit KV konstant bleibt. Ein steigendes K hat allerdings zur Folge, dass das
Schaltfeld des Bits ansteigt, wodurch hohere Magnetfeldstéirken zum Schreiben der
Bits benotigt werden. Zuséatzlich miissen die Magnetfelder dabei stark lokalisiert
sein, damit nicht mehrere benachbarte Bits gleichzeitig geschrieben werden.

Ubliche Schreibkdpfe sind nicht in der Lage hohe lokalisierte Magnetfelder zu
erzeugen [9], weshalb neue Konzepte entwickelt werden. Eine Moglichkeit ist das
sogenannte ,heat-assisted magnetic recording® (HAMR). Mit einem Laser wird
lokal der zu schreibende Bit erhitzt, wodurch die Energiebarriere abgesenkt wird
und ein kleineres Magnetfeld zum Schreiben ausreicht. Mit dieser Technik sind
Speicherdichten von 1,4 TB/in? bereits realisiert worden [12]. Eine andere Moglich-
keit ist das sogenannte ,,microwave assisted magnetic recording” (MAMR) [13, 14].
Hierbei wird durch einen Feldpuls mit Radiofrequenz die Magnetisierung des Bits
angeregt, wodurch das Schaltfeld herabgesetzt wird und eine geringere Magnet-
feldstérke zum Schreiben des Bits ausreicht [15]. Vorteile des MAMR gegentiber
dem HAMR sind kostengiinstigere Schreibkdpfe und eine léngere Lebensdauer der
Speichermedien und Schreibkopfe, da die lokalen Erwarmungen (400°C-700°C)
entfallen [16]. Mit MAMR sollten Speicherdichten von 4 TB/in? erreichbar sein
und Western Digital Corporation plant fiir 2019 eine Markteinfiihrung einer auf
MAMR basierender HDD [16].

In heutigen Festplatten besteht das Speichermedium aus einem diinnen magneti-
schen Filmsystem basierend aus einzelnen Kornern. Die Magnetisierung zeigt dabei
aus der Filmebene des Speichermediums heraus und mehrere Koérner werden zu
einem Bit zusammengefasst. Diese Speicherart wird als ,perpendicular magnetic
recording® bezeichnet.

Um eine signifikante Erhohung der Speicherdichte zu erzielen, wurde das ,,bit-
patterned media“ (BPM) [11, 17, 18] vorgeschlagen. Dies ist fiir diese Arbeit von
Interesse, da einzelne magnetische Nanostrukturen untersucht werden. Hierbei
besteht ein Bit aus einer einzelnen freistehenden Nanostruktur und nicht mehr
aus mehreren Koérnern eines Films. Eine Herausforderung an die Herstellung ist,
dass das Array der Nanostrukturen tber einen groflen Bereich gleichméaflig und
ohne Fehlstellen hergestellt werden muss, damit die Lese- und Schreibkopfe die
Nanostrukturen adressieren konnen. Fiir die Herstellung solcher Arrays von Nano-
strukturen werden z.B. Elektronenstrahllithographie oder selbst organisierende
Blockcopolymere verwendet, die durch Nanoimprint-Lithographie vervielfaltigt
werden [19-23]. Neben der gleichméfigen Herstellung des Arrays miissen die
Nanostrukturen moglichst dhnliche magnetische Eigenschaften mit einer schma-
len Schaltfeldverteilung (SFD?) besitzen, damit die Strukturen mit der gleichen
Magnetfeldstarke geschaltet werden kénnen [21, 24-28].

Um die magnetischen Eigenschaften von Nanostrukturen im Ensemble oder
einzeln zu untersuchen, stehen verschiedene Messmethoden zur Verfiigung. Zur

2engl. switching field distribution



Untersuchung von Ensemble bieten sich integrative Methoden wie MofSbauer Spek-
troskopie [29, 30], SQUID*-Magnetometer [31, 32], MOKE* [33-35] und VSM?®
[36-38] an. Ein Nachteil der integrativen Messungen ist, dass nur Mittelwerte
und Verteilungen® der Nanostrukturen gemessen werden. Zusitzlich kénnen durch
Wechselwirkungen (Dipol-Dipol- und Austauschwechselwirkung) zwischen Nano-
strukturen die Ergebnisse verandert werden. Daher ist es wichtig ebenfalls einzelne
Nanostrukturen zu untersuchen. Zur Untersuchung des Magnetisierungsverhaltens
einzelner Nanostrukturen (<50 nm) bieten sich Rastersondenmethoden mit magne-
tischen Kontrast an. Hierzu zéhlen Magnetkraftmikroskopie (MFM) [24, 39-42],
Austauschkraftmikroskopie (MExFM) [43] und Spinaufgelosterastertunnelmikro-
skopie (SP-STM) [44]. Neben den Rastersondenmethoden gibt es bildgebende
Verfahren, um die Magnetisierung aufzulésen. Mit der Rasterelektronenmikro-
skopie mit Polarisationsanalyse (SEMPA) [45-47] lasst sich die Magnetisierung
der Oberflache untersuchen. In dieser Arbeitsgruppe wurde die SEMPA Technik
erweitert, so dass zeitaufgeloste Messungen im ns Bereich moglich sind [48]. Ein
weiteres bildgebendes Verfahren ist die Fourier-Transformations Holographie [49]
unter Verwendung von holographischen Masken [50] und des magnetischen Ront-
gendichroismus (XMCD)?. Eine weitere Messtechnik ist das mikroSQUID bzw.
nanoSQUID, bei dem die Anderung des magnetischen Flusses durch das Streufeld
einer Nanostruktur in einer supraleitenden Leiterschleife gemessen wird [51-56].
Diese Technik ist auf Grund der Supraleitung in Temperatur und Magnetfeldstéarke
beschrankt.

In dieser Arbeit werden Magnetotransportmessungen an einzelnen Nanostruk-
turen unterschiedlicher Geometrie (Kugel, Zylinder) durchgefithrt. Hierbei wird
der anomale Hall-Effekt [57] als Messsonde der Magnetisierung genutzt. Diese
Messtechnik wurde bereits erfolgreich von N. Kikuchi et al. [58-60] eingesetzt, um
das magnetische Verhalten einzelner Nanostrukturen zu untersuchen. Sie zeichnet
sich dadurch aus, dass sie weder auf einen Temperatur- noch auf einen Magnetfeld-
bereich beschrénkt ist. Mit der Messtechnik konnten N. Kikuchi et al. [61-63] das
Schaltverhalten von Nanostrukturen unter Einfluss von Magnetfeldimpulsen im
Radiofrequenzbereich studieren. Durch eine Weiterentwicklung des Messverfahrens
von A. Neumann et al. [64] ist eine Zuordnung von einzelnen Nanostrukturen zu
gemessenen Signalen moglich, wodurch gleichzeitig das Magnetisierungsverhalten
von mehreren Nanostrukturen gemessen werden kann. So konnten bereits Wech-
selwirkungen zwischen einzelnen Nanostrukturen nachgewiesen werden [65—67].

In der Regel wird fiir eindoménige Nanostrukturen, wie sie in BPM verwendet
werden, das Stoner-Wohlfarth (SW) Modell zu Grunde gelegt [68]. Hierbei wird die
Nanostruktur als Makrospin mit einem uniaxialen Potential beschrieben. In dieser

3engl. superconducting quantum interference device
4magnetooptischer Kerr-Effekt

Sengl. vibrating sample magnetometer

6GroBenverteilung, Anisotropieverteilung, Achsenverteilung
"engl. X-ray magnetic circular dichroism
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Arbeit wird in Kap. 4 der Einfluss von Abweichungen vom uniaxialen Potential
auf das Schaltverhalten (winkelabhéngig, temperaturabhéngig) eines zylindrischen
eindoménigen Nanodots untersucht. Zusétzlich wird das thermische Schaltverhal-
ten in Abhéangigkeit von einem destabilisierenden Magnetfeld untersucht und mit
Theorien von Kalmykov, Coffey und Brown verglichen [69-74]. Der Messaufbau
ermoglicht es, die Eigenschaften der Nanostrukturen in verschiedenen Messgeome-
trien iiber einen grofen Feld- und Temperaturbereich zu untersuchen. Mit Hilfe
von zwei unabhéngigen Messungen bei fester Temperatur wird ein Verfahren zur
Bestimmung des magnetischen Momentes und der Anisotropieenergie vorgestellt.
Die gemachten Annahmen werden in Kap. 4.3 erlautert und kritisch diskutiert.

Neben dem SW-Modell gibt es fiir eindoméanige Nanopartikel eine weitere Art
der Ummagnetisierung, die als ,,Curling® [75-80] bezeichnet wird. In dieser Arbeit
wird in Kap. 5 gezeigt, dass einzelne Kobaltkugeln mit einem Durchmesser von ca.
10 nm und einer Anisotropie von ca. 35kJ/m? durch ,,Curling“ umschalten. Bisher
wurde das ,,Curling” winkelabhéngig hauptséachlich in magnetischen Nanodréahten
gemessen [81, 82].
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Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel sollen die fiir das Verstiandnis der Arbeit notwendigen theore-
tischen Grundlagen erklirt werden. Dazu zéhlen die relevanten Energiebeitrage
zum Ferromagnetismus, verschiedene Ummagnetisierungsmechanismen eines ein-
doménigen Ferromangneten, wie z.B. das Stoner-Wohlfarth-Modell und Curling,
und der auftretende Superparamagnetismus. Auflerdem wird auf die Hall-Effekte
eingegangen, die der Messtechnik zu Grunde liegen.

2.1 Energiebeitrage

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Energiebeitrage, die die Gesamtenergie
eines Ferromagneten beschreiben, aufgefiihrt und deren Einfluss beschrieben. Die
Gesamtenergie Eye (Gl 2.1) setzt sich aus der Austauschenergie Eaustausch, der
Anisotropieenergie Eanisotropic, der Demagnetisierungsenergie Epemag. und der
Zeeman-Energie Fzeoman ZUsammen.

Eges. = EAustausch + EAnisotropie + EDemag. + EZeeman (21)

Austauschenergie

In einem Ferromagneten sind die magnetischen Momente langreichweitig parallel
ausgerichtet. Diese Ausrichtung ist keine Folge der Dipol-Dipol-Wechselwirkung der
Momente, da diese um mehrere Grofenordnungen zu klein ist, um eine Ausrichtung
der Momente bei Raumtemperatur zu erkliaren. Vielmehr ist die Austauschwech-
selwirkung fiir die Ausrichtung der magnetischen Momente verantwortlich, welche
ein quantenmechanischer Effekt ist, der auf der Coulombabstoffung und dem
Pauli-Prinzip beruht.

wi; =—2J-5;- S (2.2)
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Hierbei ist J das Austauschintegral, wobei J > 0 fiir einen Ferromagneten (parallele
Ausrichtung der Momente) und J < 0 fir einen Antiferromagneten (antiparallele
Ausrichtung der Momente) gilt. Die Austauschwechselwirkung ist isotrop und gibt
daher keine Vorzugsrichtung fiir die Magnetisierung vor.

Anisotropieenergie

Fir die Vorzugsrichtung der Magnetisierung ist die magnetische Anisotropie ver-
antwortlich. Sie bewirkt, dass es Richtungen im Magneten gibt, in denen sich die
Magnetisierung leicht ausrichten lisst, leichte Achsen! genannt, und Richtungen in
denen die Magnetisierung nur schwer ausgerichtet werden kann (schwere Achsen?).
Die Anisotropieenergie setzt sich unter anderem aus der Volumenanisotropie und
Grenz- und Oberflichenanisotropie zusammen. Die Volumenanisotropie bevor-
zugt auf Grund der Spin-Bahn-Wechselwirkung eine Ausrichtung entlang einer
ausgezeichneten Richtung im Kristall.

Bei hep Kobalt ist die c-Achse die ausgezeichnete Kristallachse, wihrend bei
kubischen Gittern wie bee-Eisen und fee-Nickel die Kristallrichtungen <10 0>
(Fe) bzw. <111> (Ni) die ausgezeichneten Richtungen sind. Die in dieser Arbeit
verwendeten Kobaltfilme wachsen auf einem Platin <11 1> Film, wodurch das
Kobalt in hep <000 1> Struktur wachst [83]. Aufgrund dieses Wachstums liegt
die c-Achse in Wachstumsrichtung, wodurch die Volumenanisotropie eine leichte
Achse der Magnetisierbarkeit senkrecht zur Filmebene (perpendicular magnetic
anisotropy (PMA)) bevorzugt. Gibt es wie beim hep-Kobalt nur eine leichte Achse
spricht man von uniaxialer Anisotropie, deren Energiedichte kann man, wie in GI.
2.3, in einer Taylorentwicklung bis zur zweiten Ordnung schreiben.

EAnisotropie,V

Vv

Hierbei sind Ky und Ky die Konstanten erster und zweiter Ordnung der Vo-
lumenanisotropie, fiir die fiir Kobalt bei Raumtemperatur folgende Werte von
Kiv=410kJ/m? und Kyy=100kJ/m? [84] gefunden wurden.

Neben der Volumenanisotropie gibt die Grenz- und Oberflaichenanisotropie
einen Beitrag zur Gesamtanisotropie. Die Energiedichte durch die Grenz- und
Oberflachenanisotropie wird iiber folgende Formel angegeben:

= KlV . SinQ(Q) + KZV : sin4(l9) (23)

EAnisotropie,G _ 2 KG
V d

Der Faktor 2 ergibt sich, da es zwei Grenz- bzw. Oberflichen bei einer diinnen
Schicht gibt, die als gleichwertig angesehen werden. Die Dicke d der Schicht
geht antiproportional ein, wiahrend 6 der Winkel zwischen Filmnormalen und
Magnetisierung M ist.

- sin? @ (2.4)

lengl. easy axis
2engl. hard axis



2.1 Energiebeitrage

Zeeman-Energie

Die Zeeman-Energie Fyzeeman beschreibt die Energie eines magnetischen Moments
i1 in einem externen Magnetfeld g Heys..

EZeeman = _/j : ,U/Oﬁext. (25)

Die Zeeman-Energie ist minimal, wenn das magnetische Momente in Richtung
des externen Feldes steht. Fiir einen ferromagnetischen Festkorper betrachtet man
die Magnetisierung M iiber das gesamte magnetische Volumen V| wodurch sich
folgende Formel ergibt:

— —

EZeeman == _NO/ M - Hext, dV (26)

1%
Fir die Energiedichte Ezeeman/V der Zeeman-Energie ergibt sich folgende Form:
EZeeman/V = —MHo - M . ﬁ = —Uo - MS - H - cos (¢) (27)

mit Mg die Sattigungsmagnetisierung und ¢ dem Winkel zwischen Magnetisierung
M und dem externen magnetischen Feld H.

Streufeldenergie

Wie bereits im vorherigen Abschnitt beschrieben, gibt die Zeeman-Energie die
Energie eines Ferromagneten in einem externen Magnetfeld an. Da die Magneti-
sierung eines Festkorpers ein Streufeld erzeugt, besitzt der Festkorper in diesem
Feld eine Energie, die sogenannte Streufeldenergie. Sie ist fiir einen Festkorper
mit dem Volumen V und der Magnetisierung M durch Gl 2.8 gegeben.

EStreufeld == _% v M : ﬁS av (28)

Das Streufeld Hs und die Magnetisierung M sind iiber den sogenannten De-
<>

magnetisierungstensor N verkniipft.
— b -
Hy=—-N-M (2.9)

In dieser Arbeit sind vorallem zwei verschiedene Formen von grofler Bedeutung,
zum einen ein ausgedehnter diinner Film und zum anderen eine diinne Zylinder-
scheibe. Die Energiedichte des Streufeldes eines diinnen ausgedehnten Films wird
mit Gl. 2.8 bestimmt zu [85, 86]:

Eg reufeld,Film Ho
% =5 M3 - cos?(0) (2.10)

wobei 6 der Winkel zwischen M und der Filmnormalen 7 ist.
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Der Energieunterschied Ej—FE | zwischen der Energie E)j, bei der Magnetisierung
in der Filmebenen liegt, und der Energie E|, bei der Magnetisierung senkrecht zur
Filmebenen steht, ist von besonderem Interesse. Fiir einen diinnen ausgedehnten
Film ergibt sich:

By - By = -52043 (2.11)

Fiir einen Zylinder geben Millev et al. [87, 88] eine analytische Form an, um

den Energieunterschied E) — E| zu berechnen.

o 2 2 3 51 /{2
Bi—Ei=-"m2 g (142 — 2 R (200 2.12
Il € 92 S ( +7_[_/{ 9 /—1+/€2 2 1<2727 ’]_—I—K,Q ( )
AN

Hierbei ist das Aspektverhéltnis zwischen Durchmesser d und der Hohe ¢ des
Zylinders durch k = d/t gegeben. o F} bezeichnet eine hypergeometrische Funktion
und k£ ist eine Konstante, die vom Gitter und der Dicke abhangig ist. Sie wird in
dieser Arbeit k = 1 gesetzt und ist in der Literatur tabelliert [88].

2.2 Ummagnetisierungmechanismen

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Ummagnetierungsmechanismen einer
eindoméanigen ferromagnetischen Nanostruktur vorgestellt.

2.2.1 Stoner-Wohlfarth-Modell

Werden die Abmessungen eines Ferromagneten verkleinert, so ist es ab einer
bestimmten Grofle energetisch nicht mehr vorteilhaft mehrere Doménen zu bilden,
da die Doménenwandenergie hoher ist als die Reduzierung des Streufeldes. Man
spricht dann von eindoménigen Partikeln, deren kritischer Radius von der Aus-
tauschkopplung A und der Anistropie K abhangt. Es gibt verschiedene Formeln
zur Bestimmung des kritischen Radius hier sind nur zwei genannt. Zum einen fiir
eine Kugel gibt Skomski [89] den kritischen Radius mit folgender Formel an:

RSkomski ~ 185 o 36 V AKl

BD Kugel ~ 1851 = RTE (2.13)

Weitere kritische Radien fiir eindoménige Kugeln sind in [90-93] zu finden. In
dieser Arbeit werden zusétzlich eindoménige Zylinder untersucht deren Form durch
einen flachen Ellipsoiden genéhert werden kann. Fiir einen solchen Ellipsoiden mit
einer Magnetisierung entlang der kurzen Achse geben Kronmiiller und Féhnle [91]
einen kritischen Durchmesser an.

244K,

DI{D(IDF:Zylinder ~ NOMz (214)
S
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Fiir hep-Kobalt wird eine uniaxiale Anisotropikonstante K7 von 700 kJ/m?

[94] gemessen, wihrend fir die Austauschkopplung A =31,4pJ/m gefunden wird
95]. Aus Gl 2.13 und Gl 2.14 ergeben sich folgende kritische GroBen RRIE =
64,8 nm und D§§ Zylinder = 43,2 nm. Mit dem gefunden kritischen Radius fir Kugeln
sind die untersuchten Kobaltkugeln eindoméanig, wahrend der gefunden kritische
Durchmesser des Zylinders nahe an dem Durchmesser des untersuchten Nanodots
liegt.

Geht man von einem uniaxialen System aus, gibt es verschiedene Ummagneti-
sierungsprozesse, um von der einen stabilen Magnetisierungsrichtung in die andere
zu schalten. Das bekannteste Modell von Stoner-Wohlfarth [68] geht von einer
kohérenten Rotation der magnetischen Spins als ein Makrospin aus. Die freie
Energiedichte f = F,es./V eines solchen uniaxialen eindoméanigen Partikels fiir
einen Raumwinkel # wird folgendermaflen beschrieben:

f:E‘g/es': w-sin? () — po - Mg - H - cos (6 — ¢) (2.15)

Hierbei sind K, die uniaxiale Anisotropiekonstante, Mg die Séttigungsmagneti-
sierung, V' das magnetische Volumen, 6 der Winkel zwischen Magnetisierung M
und der Achse leichter Magnetisierung (z-Achse) und ¢ ist der Winkel zwischen
Magnetisierung M und dem externen magnetischen Feld H. Héufig wird die
Energiedichte in ihrer reduzierten Form e angegeben.

E es .
KigV. =e=sin?(#) —2- hcos (0 — ¢) (2.16)
Hierbei wird das reduzierte Feld h = HiK eingefithrt, wobei das Anisotropiefeld
mit Hx = 28 gegeben ist. Aus Gl. 2.15 lassen sich die Hysteresen (Abb. 2.1)

o Mg
herleiten, indem das externe Magnetfeld unter einem konstanten Winkel ¢y mit

variierender Starke angelegt wird und der Magnetisierungsvektor M berechnet
wird, firr den die GI. 2.15 minimal ist (%7 =0, 5 > 0). In Abb. 2.1 sind zwei
unterschiedliche Auftragungen der Hysteresen des Stoner-Wohlfarth-Modells fiir
verschiedene Winkel ¢y zu sehen. In Abbildung 2.1a ist die z-Komponente der
Magnetisierung M gegen das reduzierte externe Feld h gezeigt, wihrend in b)
die Magnetisierung in Richtung des externen Feldes gegen das reduzierte Feld h
zu sehen ist. Die in Abbildung 2.1a gezeigten Kurven entsprechen den in dieser
Arbeit gemessenen Hysteresen, da die verwendete Messmethode sensitiv auf die
z-Komponente der Magnetisierung eines Nanodots ist. Dies wird in Kap. 3.4 noch
genauer erklart. Zu sehen ist, dass bei einem Winkel von 0° die Magnetisierung
stabil in ihrer leichten Achse verharrt, bis die Koerzitivfeldstarke H¢ erreicht ist
und die Magnetisierung ihre Richtung umkehrt. Fir groflere Winkel zeigen die
Hysteresen Kriitmmungen auf, die durch das Herausdrehen der Magnetisierung
aus ihrer leichten Achse hervorgerufen werden. Bei einem Winkel 90 ° wird die
Magnetisierung nur kohéarent rotiert, wodurch kein Sprung in der Hysterese auftritt.
Hier ist Ho = Hk definiert.
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Abb. 2.1: Zwei verschiedene Auftragungen der Hysteresen aus dem Stoner-Wohlfarth-
Modell. In a) ist die z-Komponente der Magnetisierung M, gegen das reduzierte Feld h
aufgetragen und in b) ist aufgetragen die Magnetisierung in Richtung des externen Feldes
gegen das reduzierte Feld

Zu den Hysteresen bei (¢ =0°) und (¢=90°) sind in Abb. 2.2 fiir verschiedene
reduzierte Felder h die reduzierten freien Energiedichten e gegen den Winkel 6 der
Magnetisierung zur leichten Achse aufgetragen. Fiir ein Feld parallel zur leichten
Achse (¢p=0°) sind die Minima bei #=0° und #=180° fiir alle reduzierten
Felder, wodurch die Magnetisierung immer parallel zur leichten Achse steht. Fiir
steigendes h wird das Minimum bei # =0° energetisch giinstiger gegeniiber dem
Minimum bei # =180° und bei h = 1 verschwindet das Minimum bei § =180 °.
Ist die Magnetisierung fiir h < 1 in dem Minimum bei 8 =180°, schaltet sie
beim Verschwinden des Minimums in das Minimum bei ¢ =0°. Den Verlauf der
Energiebarrieren berechnet sich aus den Extremstellen von GIl. 2.15 (% = 0,

% #£0) zu Af = K - (1 + h)?, wobei ,+“ die Energiebarriere vom Minimum
(0 =0°) zum Maximum und ,—* die Energiebarriere zwischen dem metastabilen
Minimum (6 =180°) und den Maximum beschreiben. Bei h senkrecht zur leichten
Achse (¢ =90°) sinkt die Energiebarriere zwischen den beiden Minima. Aulerdem
verandern sich die Lagen der Minima, wodurch die Magnetisierung nicht mehr
parallel zur leichten Achse steht. Dies ist in der Hysterese durch die Krimmung
zu sehen, da M, abnimmt. Bei h = 1 verschmelzen die beiden Minima und
die Magnetisierung steht senkrecht (6 =90°) zur leichten Achse. Die reduzierte
Energiebarriere berechnet sich ebenfalls aus den Extremstellen von Gl. 2.15 zu
Af=K-(h—1)>2

Die Koerzitivfeldstarken H¢e sind von besonderen Interesse und kénnen aus der
Gl. 2.15 berechnet werden. Die Schaltfelder geben den Punkt an, bei dem das
eine Minimum der Energiedichte zu einem Sattelpunkt wird und nur noch ein
Minimum bestehen bleibt. Mathematisch wird dies dadurch beschrieben, dass die

10
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Abb. 2.2: Aufgetragen ist die freie reduzierte Energiedichte (e = E/KV') gegen den Winkel
0 zwischen der Magnetsisierung und der leichten Achse aufgetragen. Das reduzierte Feld
h € [0;1] wird unter festem Winkel a) ¢ =0° bzw. b) ¢ =90° zur leichten Achse angelegt.
Fiir h = 0 sind die Minima bei § =0° und # =180° in a) und b) zu erkennen. Fiir h > 0
bleiben die Minima in a) bei §=0° und #=180°, wihrend sie in b) zusammenlaufen.
AuBerdem wird in a) das Minima bei § =0° energetisch giinstiger gegentiber dem bei
6#=180°. In b) bleiben die Minima gleichwertig und die Energiebarriere sinkt. Fiir h = 1
verschwindet das Minima bei § =180 °, wihrend die Minima in b) verschmelzen und die
Magnetisierung steht senkrecht zur leichten Achse (6 =90 °).

erste und zweite Ableitung von GIl. 2.15 nach 6 gleich 0 sind.

g‘g:2~Ku~sin(9)-COS(9)+MO'MS'H‘51H(9—¢)éo (2-17)
0*f !
w:2-Ku-cos(2-9)+uo-MS-H'COS(9—¢):0 (2.18)

Durch Loésen des Gleichungssystems bestehend aus den Gleichungen 2.17 und
2.18, ergibt sich die Gleichung 2.19, die die Schaltfliche in Abhéngigkeit vom
Raumwinkel ¢ beschreibt.

He () = Hc (cos® () +sin®* (9)) "

(2.19)
Abbildung 2.3a zeigt die reduzierten Schaltfelder h. = Ho/Hyk in Abhéngigkeit
vom Winkel des externen Feldes ¢ zur Filmnormalen. Zu sehen ist der Anstieg
des reduzierten Feldes hin zur leichten (easy axis) und harten Achse (hard axis)
der Magnetisierbarkeit. Auflerdem ist zu sehen, dass das reduzierte Feld zwi-
schen den beiden Achsen auf die Hélfte abféllt. Diese Auftragungsart wird in
dieser Arbeit haufiger verwendet. Eine andere Auftragungsart der Schaltfelder
ist in Abb. 2.3b zu sehen. Hierbei ist die Schaltfliche im zweidimensionalen Fall
dargestellt, welche als Stoner-Wohlfarth-Astroid bekannt ist. In Abbildung 2.3c
ist schlieBlich der dreidimensionale Stoner-Wohlfarth-Astroid dargestellt. Er ist
rotationssymmetrisch zur z-Achse, welche die leichte Achse der Magnetisierbarkeit

11
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ist. Im dreidimensionalen Fall wird deutlich, dass die harte Achse der Magneti-
serbarkeit im zweidimensionalen Fall vielmehr eine harte Ebene (xy-Ebene) der
Magnetsierbarkeit ist.

2.2.2 Verkippte Anisotropieachse

In einem rechtwinkligen Koordinatensystem bilden die Richtungskosinusse (o,
ag, ag) = (sin(f) cos(¢), sin(f) sin(¢), cos(d)) jede Richtung der Magnetisierung
beziiglich der Koordinatenachsen ab, wobei der Polarwinkel 6 € [0, 7] den Winkel
zwischen z-Achse und Magnetisierung beschreibt. Wahrend die Rotation gegen den
Uhrzeigersinn um die z-Achse durch den Azimutwinkel ¢ € [0, 27| beschrieben wird.
Die Gibbs’sche freie Energiedichte £/V der Kristallanisotropie kann nach Akulov
(96, 97] durch eine Potenzreihe ausgedriickt werden, wodurch sich nachfolgender
Ausdruck ergibt [86, 98]

E/V: K()+K1 (Oél+0[2)2 +K2 (041+062)4+... (220)
———— ————’
1—a2=sin?(0) sin*(6)

Betrachtet man nun eine um (6y, 9 = 0°) verkippte Kristallachse, wird die
uniaxiale Anisotropie um die y-Achse mit der Drehmatrix D, gedreht.

cosfy 0 —sinb,
D, = 0 1 0 (2.21)
sinfp 0 cosfy

Die Richtungskosinusse (o), o4, o) im zyz-Koordinatensystem ergeben sich
nach GIl. 2.22.

o) o cos by - sinf - cos ¢ — sin by - cos 6
ay | =Dy |ag | = sin @ - sin ¢ (2.22)
al Q3 sin 6y - sin 6 - cos ¢ + cos by - cos

Es gilt 0/12 + 0/22 =1- 0/32. Fir die verkippte Kristallanisotropie ergibt sich die
Gibbs’sche freie Energiedichte analog zu Gl. 2.20 zu

E)V = Ko+ K (1—a'3) = Ko+ K1 (1—(sin 6y -sin 0 - cos ¢+cos by -cos 0)%) (2.23)

Mit Hilfe der Drehung von Anisotropieachsen (Gl. 2.23) wird in Kapitel 4.3.5 ein
System aus mehreren Anisotropien mit verschieden ausgerichteten Anisotropie-
achsen gebildet, um einen Nanodot zu beschreiben, dessen Kristallanisotropie zur
Formanisotropie verkippt ist.

12



2.3 Thermisches Schaltverhalten

2.2.3 Curling

Neben der kohérenten Rotation gibt es eine zweite Mode fiir das Umschalten der
Magnetisierung eines eindoménigen Partikels, die ,Curling” genannt wird. Diese
Theorie wird in der Literatur hauptséchlich von A. Aharoni [75-80] betrachtet.
Beim ,,Curling® vollfithren die magnetischen Spins eine inkoharente Drehung durch,
indem sie kreisformig um die leichte Achse verkippt werden. Im Gegensatz zur
kohérenten Rotation wird hier die Streufeldenergie auf Kosten der Austauschener-
gie minimiert. Fiir den kritischen Durchmesser fiir den Ubergang von kohérenter
Rotation zum ,Curling® geben Kronmiiller und Fahnle [91] nachfolgende Formel
an:

24 l
DEF 368 /— =3, 68——— 2.24
koh. Rot. NJ_ L4 Mé m ( )
Wiahrend Aharoni [99] fiir Ellipsoiden einen kritischen Radius Gl. 2.25 angibt
A
Ry = /| —— 2.25
* TV o3 (2:25)

Mit der Austauschsteifigkeit A von 31,4 pJ/m [95] ergibt sich nach Gl. 2.25 ein
kritischer Radius Ry von 3,47 nm oberhalb es zu ,,Curling“ kommen soll. Neben dem
SW-Modell und dem ,,Curling* gibt es noch einen weiteren Umschaltmechanismus
das sogenannte ,Buckling® [100, 101], welches nicht in endlichen kurzen Zylinder
vorkommen kann [100] und daher in dieser Arbeit vernachléssigt wird.

Ein anderes Modell geht von der Nukleation einer Doméne aus, die anschlieBend
durch die Struktur wandert [102]. Auf dieses Modell wird in Kap. 5.4 noch
eingegangen.

2.3 Thermisches Schaltverhalten

In den vorherigen Kapiteln wird der Umschaltprozess auf Grund eines Magnetfeldes
beschrieben. Hierbei wird die Energiebarriere durch das Magnetfeld verandert,
bis sie schliellich verschwindet und der Umschaltprozess stattfindet. In diesem
Kapitel wird der Umschaltprozess auf Grund thermischer Energie betrachtet.
Hierbei ist die thermische Energie grofi genug, so dass die Magnetisierung ihre
Orientierung durch Schalten iiber die Energiebarriere AE dndern kann. Dies wird
als superparamagnetisches Verhalten bezeichnet und wurde zuerst von Néel [103]
und spéter durch Brown [69, 104] betrachtet. Wie beim SW-Modell wird eine
eindoménige ferromagnetische Struktur mit dem Volumen V' betrachtet, die eine
uniaxiale Anisotropie (K') besitzt, weshalb sie zwischen zwei Zustdnden ,,up“ und
,2down® schaltet. Die Schaltfrequenz f zwischen den Zustidnden wird durch das
Néel-Brown-Gesetz bzw. Néel-Arrhenius-Gesetz (Gl. 2.26) beschrieben.

f=fo-exp <_k§{ET> = fo-exp (—]ii‘;> (2.26)

13
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Abb. 2.3: Zu sehen sind die reduzierten Schaltfelder k. berechnet nach Gl. 2.19 im zwei-
(a und b) bzw. dreidimensionalen (c) Fall. In a) ist das reduzierte Schaltfeld h. gegen den
Winkel ¢ des Magnetfeldes zur Filmnormalen aufgetragen. Zu sehen ist, dass h. zu den
leichten und harten Achsen hin ansteigt und zwischen den beiden Achsen auf die Halfte
abfallt. In b) ist eine andere Auftragung der Schaltfelder in Abhéngigkeit vom Winkel ¢
zu sehen, die als Stoner-Wohlfarth-Astroid bekannt ist. In c) ist schliefflich die gesamte
dreidimensionale Stoner-Wohlfarth-Astroide zu sehen.
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Hierbei ist f die Versuchsschaltfrequenz®, die in der GréSenordnung von 10° Hz bis
10! Hz [74] liegen soll. Ohne Magnetfeld betrigt die Energiebarriere AE = K - V.
Analog zu GI. 2.26 wird die mittlere Verweilzeit mit

1 AE
Tm = 7 =Ty exp (k‘B : T) (2.27)

angegeben. Sie beschreibt die Zeit, die im Mittel zwischen zwei Schaltereignissen
vergeht. Die Gl. 2.27 benutzen Bean und Livingston [105] um die sogenannte
,Blocking“-Temperatur T zu definieren, die den Ubergang von ferro- zu superpa-
ramagnetischen Verhalten angibt. Hierbei nehmen sie eine typische Messzeit von
7=100s und 75 =10"?s an und stellen Gl. 2.27 nach dem Energieverhiltnis um.

K-V T
= (TO) ~ 25 (2.28)
Die ,,Blocking“-Temperatur ist damit keine feste Figenschaft des Ferromagneten,
da sie von Parametern des Experimentes (Messzeit) abhéngig ist.

Das Schaltverhalten hangt nach Gl. 2.27 direkt von der Energiebarriere AF
ab. Fir ein Magnetfeld entlang der harten Achse ergibt sich AE = KV (h —
1)? und fiir ein Magnetfeld entlang der leichten Achse AE = KV (1 £ h)? mit
dem reduzierten Feld h. Dies ist in Kap. 2.2.1 genauer erkldrt. Haufig wird
die Versuchsschaltfrequenz f, als konstant angenommen, obwohl sie von der
Temperatur und dem Magnetfeld abhéngig ist.

Die Landau-Lifschitz-Gilbert-Gleichung (LLG) [106] beschreibt die Dynamik
der Magnetisierung eines einzelnen Partikels. Anhand der LLG stellt Brown eine
Verteilungsfunktion der Orientierung des Magnetisierungsvektors auf, der eine
Fokker-Planck Gleichung zu Grunde liegt [69]. Unter der Annahme einer grofien
Barriere AE >> kgT und einem Magnetfeld entlang der leichten Achse gibt
Brown [69, 104] nachfolgende Ratengleichung 2.29 als Losung an.

AFE K-V
A I e 1ih2> 2.29
[+ = fox eXP( kB-T> Jox exp< kB-T( ) ( )

Hier gibt £ die jeweilige Richtung des Schaltens an, wobei das Plus fiir den
Ubergang vom energetisch giinstigeren Minimum in das metastabile Minimum
und das Minus fiir den anderen Ubergang stehen. Der Vorfaktor foi(h,T) wird
von Brown [69] mit Gl. 2.30 angegeben.

a-y [(po-Hg)?- Ms-V 2
h,T) = : -(1£h)-(1—-nh 2.30
st ) = (20 SISV gy oy )
Hierbei ist 7 das gyromagnetische Verhaltnis, a ein Dampfungsparameter und
Hy = uiﬁs das Anisotropiefeld. Durch numerische Berechnungen zeigt Aharoni

[107], dass Browns foi(h,T) (Gl. 2.30) auch im Bereich von AE ~ kgT gute
Ergebnisse liefert.

3eng. attempt frequency
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Thermisches Schaltverhalten mit Magnetfeld unter beliebigen Winkel

Coffey und Kalmykov [74] geben eine Zusammenfassung und eine allgemeine
Betrachtung fiir die in dieser Arbeit angenommene uniaxiale Anisotropie mit
einem Magnetfeld unter einem beliebigen Winkel an. In dieser Arbeit werden die
Schaltzeiten fiir konstante Magnetfelder unter einem Winkel ¢ zur leichten Achse
untersucht, wobei von besonderem Interesse der Spezialfall eines Magnetfeldes
senkrecht zur leichten Achse (¢ = 7/2) ist. Um die Messungen im theoretischen
Rahmen beschreiben zu konnen, werden hier die notigen Formeln fiir eine uniaxiale
Anisotropie mit einem Magnetfeld unter einem beliebigen Winkel vorgestellt.
Brown [70] gibt fiir den mittel bis stark geddmpften (IHD?*) Fall (o > 1) fiir
eine uniaxiale Energiedichte (Gl. 2.16) fiir die Ubergangsraten TP bzw. THIP
vom Minimum 1 zum Minimum 2 bzw. von 2 nach 1 folgende Gleichungen an.

Qow KV (ey — €1)
ripp — 20 U 2.31
12 27w eXp ke T (2.31)
Qow KV (eg — €3)
rinp — 202 2 2.32
2 271'&)0 P ]i]BT ( 3 )

Hierbei sind €; und ¢, die Minima der reduzierten Energiedichte und ¢y ein lokales
Maximum, welches die kleinste Energiebarriere zwischen den Minima beschreibt.
Auflerdem sind wy, (k=1,2), wy und € gegeben durch:

8 k) (k
W = L P (k=1,2) (2.33)
Y 0) (0
wo = L 0 (2.34)
0y = 4?_[—0%0) — céo) + \/(céo) — c§°))2 — 4a—2c§0)c§0) (2.35)
N

mit 5 = kBLT und 7y der freien Diffusionszeit der Magnetisierung, welche in der

Grofenordnung von 107 s bis 1078 s [74] liegt.
Ms(1 2
o = PMs(1+a%) (2.36)
2va

Fir ¢” und ¢’ sind in Ref. [71, 108, 109] generelle Gleichungen 2.37 und 2.38
angegeben.

Bl = 20 [cos(26,) + hcos(6, — )] (2.37)
B =205 [cosz(ﬁp) + hcos(6, — (b)} (2.38)
wobei o = gg—‘; und 6, die Winkel der Magnetisierung sind, fiir die die freie

Energiedichte (Gl. 2.16) die Minima und das lokale Maximum annimmt (25 = 0).

4engl. intermediate high damping
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Die Energiedifferenz zwischen lokalen Maximum und Minima ist die kleinste
Energiebarriere. Aus % = 0 ergibt sich die Gleichung 2.39.

sin(260) = 2hsin(¢ — 0) (2.39)

Kalmykov [72, 73] gibt fiir die Lésungen von Gl. 2.39 konvergierende Taylorreihen
fiir beliebige Ordnung von h an.

1 1 1
cosfy = —hcos ¢ — §h2 sin 2¢ — §h3 sin ¢ sin 2¢ — §h4 (3 — cos 2¢) sin 2¢ + O(h?)
(2.40)
1 1
cosfio=+1F §h2 sin? ¢+ h* sin” ¢ cos ¢ F Eh4 (13 + 11 cos 2¢) +O(h*) (2.41)

tp ist der Winkel des lokalen Maximums und ¢, » sind die Winkel der Minima.
Mit diesen Taylorreihen lassen sich alle Parameter bestimmen und die grofite
Relaxiationszeit ergibt sich zu mgp = 1/(T18P + D).

Fir ¢ = /2 (Feld senkrecht zur leichten Achse) findet Kalmykov [72, 73] fir IHD

(> 1):
2TN7T\/E . ea(hfl)Q
oVI+h-(1—2h+/1+4h(1—h)a-2)

Fiir den sehr wenig gedédmpften (VLD?) Fall (o << 1) wurden die Ubergangsraten
(TYEP . TYEP) von Klick und Gunther [110, 111] abgeleitet und von Coffey et al.
[112] tiberpriift zu:

TIHD — (242)

S KV(eg — €)
PV — G191 o (2T — ) 2.4
12 o eXp knT (2.43)
S KV(EO — 62)
YED — Watto2 - 2.44
21 o eXp knT ( )

Hierbei ist S; die dimensionslose Aktionsvariable am lokalen Maximum der Ener-
giedichte und ist definiert als:

1
S; = Bé(e@)—eo [(1 — cos? 9) 8(:2806(9’ ¢)dop — 1—0()82688(;56(97 ¢)d cos 9]

(2.45)
Das Wegintegral in Gl. 2.45 beschreibt den Weg durch die Energielandschaft, den
die Magnetisierung bei ihrer Umkehr iiber das lokale Maximum ¢, beschreitet.
Mit Hilfe einer Taylorreihe [72] fiir S; gibt Kalmykov [72, 73] fir ¢ = 7/2 fir die
grofite Schaltzeit 7vpp im wenig gedampften Fall Gl. 2.46 an.
m-exp(o-(h—1)?) { 13 -1

11 3
1— —h+ —h*— —h*+ 0" (2.46)
802 - \/h- (1 — h)? 6 8 16

TVLD =

Sengl. very low damping
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Kapitel 2 Theoretische Grundlagen

Im Ubergangsbereich (1 > o > 0,01) zwischen IHD und VLD werden die Uber-
gangsraten in Ref. [112, 113] mit

[ij = A(aS;) P (2.47)
angegeben, wobei S; durch Gl. 2.45 gegeben ist und A(a.S;) wird durch nachfol-
gende Gleichung beschrieben:

A(aS;) = exp [1 /OOO Inf1 = eXpi;iSli/(z +1/4)] dx (2.48)

™

Fiir die groBte Schaltzeit im Ubergangsbereich ergibt sich damit:

. A(OéSl + OéSQ)
T D (08 A(aSs)

Gl. 2.49 geht fiir die Grenzfille « — 0 in Gl. 2.46 und fiir « — oo in Gl. 2.42
iber.

Die Ergebnisse sind in einem Ubersichtsartikel von Coffey und Kalmykov [74] zu-
sammengefasst. Auerdem sind die Ergebnisse fiir weitere Anisotropien (kubische,
biaxial) aufgefiihrt.

Damit sind in diesem Kapitel die theoretischen Formel fiir die Schaltzeiten bei
einem Magnetfeld parallel und senkrecht zur leichten Achse aufgefiihrt.

(2.49)

2.4 Einfluss des Magnetfeldes auf die Energiebarri-
ere

Im vorherigen Kapitel werden die theoretischen Betrachtungen der Schaltzeiten
eines Partikels mit einer uniaxialen Anisotropie fiir ein konstantes Magnetfeld
parallel und senkrecht zur leichten Achse gegeben. In diesem Kapitel sollen nun
die Auswirkungen des Magnetfeldes auf die Energiebarriere und damit auf das
Schaltverhalten betrachtet werden. Der Fokus liegt dabei auf moglichen Messun-
gen, um verschiedene Parameter des Partikels zu bestimmen.

Als erstes wird ein Magnetfeld parallel zur leichten Achse betrachtet, wodurch
die Schaltfrequenz fi durch Gl. 2.29 angegeben wird. In Abbildung 2.2 ist die
Veranderung der Energielandschaft fiir verschiedene reduzierte Felder h gezeigt.
Fir steigendes h wird ein Minimum energetisch giinstiger gegeniiber dem anderen,
wodurch die beiden Energiebarrieren unterschiedlich grofl sind. Die unterschiedli-
chen Energiebarrieren fithren zu unterschiedlichen Schaltfrequenzen fiir die beiden
Ubergénge. Dies nutzt Sinwani et al. [114] aus, um auf das magnetische Moment
einer superparamagnetischen Struktur zu schliefen. Fiir jedes Magnetfeld wird
der Quotient der gemessenen Schaltzeiten (Gl. 2.50) berechnet.

T —7- 704 €XP (% 1+ h)2> — To,—  €XpP (% (11— h)Q)

_ (2.50)
T+ +T- T4 -exp (,ﬁ;—‘; (14 h)2> + To,— - €xXp (,f;—‘; (1= h)Q)

18
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Es wird 794 = 79— angenommen, wodurch sich Gl. 2.50 zu Gl. 2.51 vereinfachen

lasst. K.V o
Ty —T_ . m - lig
—t h<2h- ):t h() 2.51

T++7L an ]{ZBT an kBT ( )
Durch Anpassung von Gl. 2.51 an die gemessenen Schaltzeiten lasst sich damit
das magnetische Moment m der Struktur bestimmen.

Analog lasst sich das Verhaltnis der Schaltzeiten (Gl. 2.52) bilden.

7'7_’_ - T0,4 ° exXp (% . (1 + h)2)

— To,— - €Xp (,ﬁ;—‘; (11— h)2)

(2.52)

Fiir 7+ wird der Vorfaktor 1/f; + (Gl. 2.30) von Brown eingesetzt und Gl. 2.52
vereinfacht sich zu Gl. 2.53.

r\ . (1-h)\ 4h-K-V
In (7__> —1n<1+h>+ T (2.53)
N———

T0,4/70,—

Durch Einsetzen des reduzierten Feldes h ergibt sich:

T4 2K -V — poH -m 2u0H -m
Inl— | =1 2.54
n<7_> n<2K-V+pOH-m T ke T (2:54)

Wird hierbei 79 4 = 79— angenommen, féllt der logarithmische Summand weg und
aus der Steigung kann direkt m bestimmt werden. Dies benutzt Staeck [67], um
m fiir einen Co/Pt-Nanopunkt mit einem Durchmesser von 50 nm zu bestimmen.
Er zeigt ebenfalls, dass Gl. 2.51 und Gl. 2.54 unter der Annahme 75 = 79 _ die
gleichen Ergebnisse liefern. Des Weiteren gibt Staeck [67] eine Abschatzung fir
To+ # To— fir den Einfluss des logarithmischen Summanden. Dieser liegt bei
physikalisch sinnvollen Werten fir o = 20, Hx =220000 A/m und poH =10mT
bei 2,6 %.

Betrachtung der Energiebarriere bei konstantem reduzierten Feld bei
Veranderung des Winkels o zur harten Achse

In diesem Abschnitt wird die Verdnderung der Energiebarriere bei einem kon-
stanten reduzierten Feld h bei Verdanderung des Winkels a zur harten Achse
untersucht. Betrachtet werden die Energiebarrieren Ae,, und A€goyy fir die re-
duzierte Energiedichte € (Gl. 2.16), wie sie in Abb. 2.4a definiert sind. Hierbei
ist vor allem interessant, die Differenz der beiden Energiebarrieren Ae,, und
A€gown zu untersuchen, um es mit dem Verhalten der Energiebarriere bei einem
Magnetfeld parallel zur leichten Achse zu vergleichen, da dies zur Bestimmung des
magnetischen Moments m im superparamagnetischen Regime, wie im vorherigen
Abschnitt beschrieben wird, benutzt wird.
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a) T T T T T

e(b.E)

0 90 180
Winkel 6 (°) Winkel a (°)

Abb. 2.4: a) Fiir die Definition der reduzierten Energiebarrieren Ae,p, und Aeqown ist
die reduzierte Energiedichte € (Gl. 2.16) gegen den Winkel 6 fiir einen beliebigen Winkel
¢ und beliebiges reduziertes Feld h aufgetragen. b) Aufgetragen ist die Differenz Ae
der reduzierten Energiebarrieren Aeyp, und Aegown gegen den Winkel o fiir verschiedene
reduzierte Felder h. Die Linien sind lineare Anpassungen an die Werte.

In Abbildung 2.4b ist die Differenz Ae der reduzierten Energiebarrieren Ae,, und
A€gown fir verschiedene reduzierte Felder h gegen den Winkel o aufgetragen. Der
Winkel o wird um 42 ° um die harte Achse in 0,5 °-Schritten variiert. Zu sehen
ist, dass die Differenz der Energiebarrieren im betrachteten Winkelbereich linear
verlduft. Um die Verdnderung von Ae mit dem Verhalten der Energiebarriere bei
einem Magnetfeld parallel zur leichten Achse zu vergleichen, ist in Abbildung
2.5a Ae fir verschiedene reduzierte Felder h gegen den Anteil des Magnetfeldes
h, parallel zur leichten Achse, was sich aus der Beziehung h, = h - sin («) ergibt,
aufgetragen. Die gestrichelten Linien sind lineare Anpassungen an die Werte. Fiir
h, =0 (a«=0°) liegt das gesamte reduzierte Feld h in Richtung der harten Achse
an, wodurch keiner der beiden Zustande ,up“ und ,,down“ bevorzugt ist und
ihre Energiebarrieren gleich grofl sind, weshalb alle Geraden durch den Ursprung
gehen. Zu sehen ist, dass sich fiir die verschiedenen Feldstirken Geraden mit
unterschiedlichen Steigungen ergeben. Zusétzlich ist in Abb. 2.5a die Gerade
(===) eingezeichnet fiir den Fall (h.,. ), dass das Feld parallel zur leichten Achse
variiert wird.

In Abbildung 2.5b sind die Steigungen der linearen Anpassungen g((ﬁ;)) aus Abbil-
dung 2.5a gegen das reduzierte Feld h aufgetragen. Der Verlauf (=) ergibt durch
Berechnung der Steigungen in 6k = 0,01 Schritten. Zusétzlich ist als Grenzfall die
Steigung der Geraden fiir das Feld parallel zur leichten Achse (===) eingezeichnet.
Zu sehen ist, dass die Steigung mit steigendem A abnimmt.

Aus der Betrachtung folgt, dass bei a # 0 eine h, Komponente resultiert, die die
Minima gegeneinander verschiebt. Gleichzeitig reduziert die inplane Komponente
die Energiebarriere und verschiebt die Minima zueinander. Dadurch sind die
Steigungen unterschiedlich und sind nicht mit Gl. 2.54 auswertbar, da sich zu
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a) _-.....’.qb)40-.-.-.-.
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Abb. 2.5: a) Aufgetragen ist die Differenz Ae der reduzierten Energiebarrieren Ae,, und
Acgown gegen den Anteil des Magnetfeldes parallel zur leichten Achse (h, = h - sin («))
fr verschiedene reduzierte Felder h. Die gestrichelten Linien sind lineare Anpassungen
an die Werte. Zusétzlich ist die Gerade fiir ein Magnetfeld parallel zur leichten Achse
(he.q.) eingezeichnet. b) Aufgetragen sind die Steigungen der linearen Anpassungen aus a)
(Kugeln) gegen das reduzierte Feld h. Der Verlauf ( ) ergibt sich durch Berechnung der
Steigungen in dh = 0,01 Schritten. Zusétzlich ist der Grenzfall (===) fiir das Magnetfeld
parallel zur leichten Achse eingezeichnet.

kleine magnetische Momente ergeben. Daher kann das magnetische Moment m
nicht direkt aus den Messungen fiir ein konstantes Magnetfeld variiert um die
harte Achse bestimmt werden.

Betrachtung der Energiebarriere nahe der harten Achse
Die mittlere Energiebarriere AE,, wird durch die Formel 2.55 beschrieben.

o AE’up + AE’down
B 2

Hierbei beschreiben AE,, und AEy, die Energiebarrieren fiir die beiden Zu-
stande ,,up“ und ,down“. Im Folgenden wird gezeigt, dass sich fiir kleine Win-
kelabweichungen o von der harten Achse die mittlere Energiebarriere wie die
Energiebarriere bei einem Magnetfeld in Richtung der harten Achse verhélt. Diese
Erkenntnis ist fiir die Untersuchungen in Kapitel (4.1) von Bedeutung, da der
benutzte Messaufbau eine Winkelungenauigkeit von (= 1°) besitzt, wodurch das
Magnetfeld nicht exakt in Richtung der harten Achse angelegt werden kann. In
Abbildung 2.6a ist die Energiedichte fiir ein reduziertes Feld h von 0,6 in Richtung
der harten Achse und um den Winkel o = 2 ° zur harten Achse gedreht aufgetra-
gen. Zu sehen ist, dass die Energiedichte zwei lokale Minima besitzen, die durch
ein Maximum voneinander getrennt sind. Fiir das Feld in Richtung der harten
Achse sind die Minima symmetrisch zum Maximum, wahrend fiir das verkippte
Magnetfeld die lokalen Minima unterschiedlich stark ausgepréigt sind, wodurch

AE,, (2.55)
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a) T T T T T T T T T T b) 1 0
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Abb. 2.6: a) Zu sehen sind die Energielandschaften fiir ein festes reduziertes Feld (h=0,6)
in Richtung der harten Achse und um den Winkel o =2 ° von der harten Achse weg gekippt.
b) Verhalten der verschiedenen Energiebarrieren gegen das reduzierte Feld h.

die Energiedichte asymmetrisch wird. Die reduzierten Energiebarrieren Aeyp,/down
ergeben sich aus der Differenz der Extremstellen, wie sie in Abb. 2.4a definiert
sind. Die Energiebarriere Aey, ,. ist die Energiebarriere fiir das Feld parallel zur
harten Achse und Ae,, ist die mittlere reduzierte Energiebarriere m).
In Abbildung 2.6b sind die verschiedenen Energiebarrieren Aey, ., , A€yp, A€down
und A€, gegen das reduzierte Feld h aufgetragen. Zu sehen ist, dass die Energie-
barrieren A€y, und Ae€gown fiir steigendes Feld h symmetrisch zu Aey, 5, aufspalten.
AuBlerdem ist zu sehen, dass die mittlere Energiebarriere Ae,, der Energiebarriere
in harter Achse Aey, , entspricht. Fir grofilere Winkel o (> 2°) gilt dieses Verhalten
nicht mehr, weshalb die Messungen in Kapitel 4.1 nahe der harten Achse gemacht
werden miissen.

Mit der mittleren Energiebarriere AF),, ergibt sich fiir die mittlere Schaltzeit
Tin:

T = To - €XP (liE;) = 79 - exp (AE;})' Zﬁ?down) (2.56)
2 =13 exp (?}f?) - exp (Akfﬁio;ﬂ = Tup * Tdown (2.59)

Aus der Beziehung 7, = V/Tup * Tdown kann die mittlere Schaltzeit 7, fiir kleine
Winkel o aus den gemessenen Schaltzeiten 7,, und 7gown der Zustande ,,up® und
,down“ berechnet werden, die der Schaltzeit 7, . fir die Energiebarriere der harten
Achse AFE} ., entspricht.
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2.5 Hall-Effekte

Der normale und anomale Hall-Effekte wurden von Edwin Hall 1879 [115] bzw.
1880 [57] entdeckt. Beim normalen Hall-Effekt wird in einem stromdurchflossenen
Leiter durch ein Magnetfeld eine Querspannung erzeugt, da die Ladungstréiger
durch die Lorentzkraft senkrecht zum Stromfluss und senkrecht zum Magnetfeld
abgelenkt werden. Beim anomalen Hall-Effekt werden die Ladungstriger spinab-
héngig gestreut. In einem Ferromagneten ist der Ladungsstrom spinpolarisiert,
wodurch sich eine asymmetrische Streuung der Spinkanéle ergibt. Durch die asym-
metrische Streuung entsteht wie beim normalen Hall-Effekt eine Querspannung.
Eine empirische Beschreibung der auftretenden Hall-Spannung Uy, ist durch Gl.
2.60 gegeben [116].

I

Uttany = tto - (Rong - H, + Raug - M,) J

(2.60)

Hierbei werden ein Strom in z-Richtung mit der Stromstérke I,, das Magnet-
feld H, und die Magnetisierung M, in z-Richtung angenommen, wodurch eine
Hall-Spannung Ugan,y in y-Richtung erzeugt wird. d ist die Dicke des Materials,
wahrend Ropg die normale und Ragg die anomale Hall-Konstanten sind. In dieser
Arbeit wird als Ferromagnet Kobalt benutzt, fiir den bei Raumtemperatur fiir poly-
kristallines Kobalt Rogg =-0,84-10"1m?/As und Ragg =0,24-10"1"m?/As [117]
als Hall-Konstanten gefunden werden. Neben Kobalt wird fir die Hall-Kreuze Pla-
tin benutzt, dessen normale Hall-Konstante Rogg =-2,44-10711 m3/As [117-119]
betragt.

In dieser Arbeit wird der anomale Hall-Effekt als Messsonde eingesetzt, um
das Magnetisierungsverhalten von Nanostrukturen zu untersuchen. Fiir diese
Betrachtungen reicht die empirische Darstellung in Gl. 2.60 aus, da nur die
Orientierung der Magnetisierung (M, ) von Interesse ist. Daher wird hier nicht
weiter auf den anomalen Hall-Effekt eingegangen und es wird auf die Literatur
[120-122] verwiesen.
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KAPITEL

Probenherstellung und
Messautbau

In diesem Kapitel wird die Probenherstellung der verwendeten Proben, so wie
das Messprinzip und der verwendete Messaufbau beschrieben. Zur Probenher-
stellung gehoren zunéchst die Herstellung der Pt/Co/Pt Schichtsysteme. Aus
diesen Schichtsystemen werden dann die Nanopunkte und die Hall-Kreuze durch
Lithographie und Atzprozesse hergestellt. Des Weiteren werden Nanopunkte auf
Siliziumnitridmembranen hergestellt.

Eine weitere Probenserie besteht aus Kobaltkugeln, die auf Hall-Kreuzen aus
Platin deponiert werden. Diese Proben werden in Kooperation mit der Arbeits-
gruppe von Prof. Dr. M. Farle der Universitit Duisburg-Essen! hergestellt. Des
Weiteren werden in diesem Kapitel das verwendete Messprinzip basierend auf dem
anomalen Hall-Effekt und der verwendete Tieftemperaturkryostat erklart.

3.1 Pt/Co/Pt Schichtsysteme

Die magnetischen Diinnschichtsysteme aus Platin und Kobalt werden auf ther-
misch oxidierten Siliziumwafern (200nm SiOs) oder Siliziumnitridmembranen
(Si4N3) hergestellt. Die Sputterdeposition erfolgt in einer Ultrahochvakuumkam-
mer (UHV-Kammer) [123], welche einen Basisdruck von kleiner 2-10~% mbar hat.
Zuerst wird eine 6 nm dicke Platinwachstumslage durch ECR-Ionenstrahlzerstau-
bung aufgetragen. Diese Platinschicht hat eine starke (111)-Textur [124]. Darauf
folgt eine weitere 1 nm dicke Platinschicht, die mittels DC-Magnetron-Zerstéu-
bung aufgetragen wird. Alle weiteren Schichten aus Kobalt und Platin werden
ebenfalls mittels DC-Magnetron-Zerstaubung hergestellt, da durch diese Methode

Thttps://www.uni-due.de/agfarle/

25
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Abb. 3.1: a) Zeigt eine SEM-Aufnahme von vier Goldkontaktflichen. b) und ¢) zeigen
SEM-Bilder von Lackpunkten vor b) und nach c) einem 30s Oz-Plasma. Der Durchmesser
der Lackmaske hat sich von 52nm auf 43 nm verringert.

gut definierte Grenzflichen entstehen, wodurch die Systeme eine hohe Grenzfla-
chenanisotropie besitzen [125]. Aufgrund der Grenzflachenanisotropie besitzen
die diinnen Kobaltschichten (<1nm) eine senkrechte Anisotropie. Die oberste
Platinschicht (cap layer) schiitzt die Kobaltschicht aufierdem vor Oxidation und
hat eine Dicke von 3nm, um eine geschlossene Schicht zu garantieren. An dieser
Stelle wird fiir weitere Informationen zur Herstellung und Charakterisierung der
Schichtsysteme auf Ref. [123, 125-127] verwiesen.

In dieser Arbeit wird ein Pt7,;,C0op 77nmPtsam Schichtsystem verwendet. Die
Anisotropiekonstanten von K¢ = (29747)kJ/m? und K = (51+£14) kJ/m? er-
geben sich durch MOKE?-Messungen des Filmsystems, wodurch das Filmsystem
eine senkrechte Anisotropie besitzt. Fiir den verwendeten Messaufbau und Be-
schreibungen der MOKE-Messungen wird an dieser Stelle auf Ref. [123, 129, 130]
verwiesen.

3.2 Herstellung von Nanodots und Hall-Kreuzen

Zuerst werden grofie Kontaktflichen aus Gold durch Photolithographie und einen
Lift-Off Prozess hergestellt. Die Kontaktflachen dienen zum einen der elektrischen
Kontaktierung durch Ultraschallbonden und zum anderen als Orientierung bei
der Elektronenstrahllithographie der Nanodots und der Hall-Kreuze. Zuséatzlich
reduzieren die Kontaktflichen aus Gold den Widerstand der Strukturen. Die
Goldflachen haben einen Abstand von 100 um auflen, der sich bis zur Mitte auf
20 um verringert. Insgesamt befinden sich 6x6 Kontackstrukturen bestehend aus
je vier Kontaktflachen (siche Abb. 3.1a) auf einer Probe. Die Herstellung der
Goldkontaktflichen ist in Ref. [66, 131] ausfithrlich beschrieben.

2Magnetooptischer Kerr-Effekt [128]
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Nanodots

Zwischen die vier Kontaktflichen werden die Nanodots mittels Elektronenstrahl-
lithographie und einem Ionenatzprozess hergestellt. Hierfiir wird der negative
chemisch verstiarkte Elektronenstrahlresist AR-N 7700.08 der Firma Allresist® bei
6000 U/min fiir 30 s durch Rotationsbeschichtung® aufgetragen. Die resultierende
Lackdicke betragt 80 nm. Nach dem Belacken wird der Lack auf einer Heizplatte
bei 85°C fiir 60s ausgehértet, damit das restliche Losungsmittel verdampft.

Die Belichtung findet anschlieend in einem handelstiblichen SEM der Firma
Zeiss statt, wobei die Nanopunkte als Punktdosis belichtet werden.

Nach der Belichtung wird die Probe zur Vernetzung der belichteten Stellen fiinf
Minuten bei 70 °C auf eine Heizplatte gelegt. Anschliefend wird die Probe mit
dem Entwickler AR 300-47 80 s entwickelt. Die resultierenden Lackpunkte sind
in Abbildung 3.1b zu sehen und haben einen Durchmesser von 52nm. Um die
Lackpunkte zu verkleinern, wird die Probe 30s einem Sauerstoffplasma von 180 W
ausgesetzt. In Abbildung 3.1c sind die Lackpunkte nach der Behandlung durch
das Sauerstoffplasma zu sehen. Thr Durchmesser hat sich zu 43 nm verringert. Eine
weitere Verkleinerung des Durchmessers durch Atzen mit einem Sauerstoffplasma
ist nicht moglich, da das Aspektverhéltnis zwischen Hohe des Lacks und Durch-
messer zu einem Umkippen der Lackmaske fithrt. Um kleinere Lackpunkte zu
erzeugen, sollte die Lackdicke verringert werden.

Im néchsten Prozessschritt wird die Lackmaske durch einen Ionenatzprozess
mit Argon in das magnetische Schichtsystem tiibertragen. Bei dem Ionenstrahlatz-
prozess werden in einer Kaufman-Tonenquelle® [132] Argonionen durch eine Be-
schleunigungsspannung von 150 V in Richtung der Probe beschleunigt. Um den
Atzprozess zu kontrollieren wird der Widerstand einer Referenzprobe mit einem
Voltmeter gemessen. Die Referenzprobe ist notig, da der Widerstand der Probe
durch die Goldflichen verdndert wird. Durch das Atzen steigt der Widerstand der
Referenzprobe an. Erreicht der Widerstand einen Schwellwert, wird der Atzpro-
zess gestoppt, so dass eine 4 nm dicke Restschicht aus Platin tibrig bleibt. In die
Restschicht werden spéter die Hall-Kreuze strukturiert.

In fritheren Arbeiten dieser Arbeitsgruppe [66, 131, 133] werden SiO9-Kugeln
als Schattenmasken fiir den lonenétzprozess verwendet. Die SiOo-Kugeln werden
als Kerne von Mizellen durch Spin-Coating aufgebracht. Die organische Hiille
der Mizellen wird dann durch ein Os-Plasma entfernt und nur die SiOs-Kerne
bleiben auf der Probe zuriick. Genauere Beschreibung der Prozessschritte und der
Eigenschaften der Mizellen sind in Ref. [66, 134, 135] nachzulesen.

Ein Nachteil der Herstellungsmethode mit Mizellen ist, dass die Anzahl und
Anordnung der Nanodots auf dem Hall-Kreuz zufallig sind. Unter Verwendung
der Elektronenstrahllithographie sind jetzt eine definierte Anordnung und Po-

3http://www.allresist.de
4engl. spin coating
®Die verwendeten Parameter sind in Ref. [66] angegeben.
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sitionierung auf dem Hall-Kreuz mit einer Genauigkeit von ca. 15nm méglich.
Diesen Vorteil benutzt P. Staeck in seiner Arbeit [67], um die Wechselwirkung
von drei Nanostrukturen, die an den Ecken eines gleichseitigen Dreiecks liegen, zu
untersuchen.

Hall-Kreuze

Fir die Elektronenstrahllithographie der Hall-Kreuze wird wahlweise der negative
Resist AR-N 7700.08 wie bei der Lithographie der Nanodots oder der positive
PMMAS Lack [136] verwendet. Wihrend die Parameter zum Aufbringen von
AR-N 7700.08 die gleichen wie bei den Nanodots sind, sind fiir den PMMA Resist
andere Parameter beim Aufspinnen (8000 U/min) und Héarten (160 °C fir 90s) zu
wahlen.

Der negative AR-N 7700.08 wird als negativer Resist benutzt, wodurch die
belichteten Stellen nach dem Entwickeln stehen bleiben. Der positive PMMA wird
ebenfalls als negativ Lack verwendet, indem der Lack iiberbelichtet wird, wodurch
der Lack unloslich gegeniiber Aceton wird und ebenfalls die belichteten Stellen
stehen bleiben.

Um die Anzahl der Nanodots und deren mittige Anordnung auf dem Hall-Kreuz
zu erreichen, muss die zu schreibende Hall-Kreuz Struktur an die strukturier-
ten Nanodots durch ein Alignverfahren exakt ausgerichtet werden. Durch das
Alignverfahren ist eine Ausrichtung auf ungefihr 15 nm maglich.

Nach der Belichtung miissen Proben mit den negativen AR-N 7700.08 Resist
fir finf Minuten auf einer Heizplatte bei 70°C vernetzt werden. Anschlieffend
wird der Lack AR-N 7700.08 im Entwickler AR 340 fir 80 s entwickelt, wahrend
der PMMA in Aceton fiir 120 s entwickelt wird. Um die Lackmaske in das Platin
zu iibertragen, wird ein Argonédtzprozess eingesetzt. Als Beschleunigungspannung
wird 500 V gewihlt. Wiahrend des Atzens wird der Widerstand der Probe gemessen,
um den Atzprozess zu kontrollieren. Der Widerstand steigt beim Atzen gegen
unendlich an, was bedeutet, dass die Platinschicht nicht mehr geschlossen ist. Ist
dieser Punkt erreicht, wird das Atzen noch 20s fortgesetzt, um gut definierte
Hall-Kreuze zu erstellen.

Nach dem Atzen miissen die Proben vom restlichen Lack gesdubert werden, da
dieser leitfiahig ist, wie in [131] gezeigt wurde. Ein Vorteil des PMMA Lacks ist, dass
er sich nahezu riickstandslos durch ein fiinf miniitiges Sauerstoffplasma entfernen
lasst, wahrend Reste des AR-N 7700.08 durch eine nasschemische Behandlung
mit Peroxomonoschwefelsaure entfernt werden miissen. In Abb. 3.2a ist eine SEM-
Aufnahme von einem Hall-Kreuz zu sehen, dass mit dem PMMA-Lack hergestellt
wurde, wahrend in Abb. 3.2b ein Hall-Kreuz, dass mit dem AR-N 7700.08 Resist
hergestellt wurde, zu sehen ist. Auf dem Hall-Kreuz in Abb. 3.2a sind keine

SPolymethylmethacrylat
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3.2 Herstellung von Nanodots und Hall-Kreuzen

Abb. 3.2: Zeigt SEM-Aufnahmen von Hall-Kreuzen, die mit dem PMMA-Lack a) bzw.
mit dem AR-N 7700.08 Lack b) hergestellt wurden. Auf dem Hall-Kreuz in a) sind keine
Lackreste, wihrend auf dem Hall-Kreuz in b) deutliche Lackreste zu sehen sind.

Lackreste, wiahrend auf dem Hall-Kreuz Abb. 3.2b deutliche Lackreste zu sehen
sind.

Ein Nachteil des PMMA ist die hohe Trocknungstemperatur von 160 °C, welche
zu Veranderungen der Co/Pt Grenzfliache fiihren kénnte, was die magnetischen
Eigenschaften der Nanodots verandern kann. Daher sollte der Einfluss der Tem-
peratur auf die magnetischen Eigenschaften untersucht werden, bevor man den

PMMA Lack fiir die Hall-Kreuze verwendet.

Nanostrukturen auf Membranen

Neben den Hall-Kreuzstrukturen werden in der Arbeit Nanostrukturen auf Sili-
ziumnitridmembranen hergestellt. Diese Nanostrukturen sollen mit der Fourier-
Transformations Holographie [49] unter Verwendung von holographischen Masken
[50] mit dem XMCD” Kontrast untersucht werden. Das Ziel ist es das Magnetisie-
rungsverhalten eines Arrays von magnetischen Nanopunkten zu studieren. Durch
die Nutzung eines bildgebenden Verfahrens ist es moglich mehrere Nanopunkte
gleichzeitig zu untersuchen.

Bei der Herstellung der Nanodots auf SisN4s-Membranen ist auf verschiedene
Aspekte zu achten. Zuerst wird auf eine Membran ein Co/Pt-Multilagenschicht-
system durch Sputterdeposition (siehe Kap. 3.1) aufgebracht. Es werden Multi-
lagenschichtsysteme verwendet, da die Nanodots eine leichte Achse parallel zur
Filmnormalen haben sollen und gleichzeitig muss das Kobalt eine gesamte Dicke
von 2nm besitzen, damit das Signal der Nanodots messbar ist. Fiir Einfachlagen

Tengl. X-ray magnetic circular dichroism
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Abb. 3.3: a) Zeigt eine SEM-Aufnahme von einem 10x10 Array von Nanodots mit ei-
nem Durchmesser von 60 nm. Der Abstand zwischen den Nanodots betrdgt 160 nm und

das Schichtsystem der Nanodots ist (Cog gnm/Pto,snm)s. b) Zeigt eine Rekonstruktion
des Arrays aus a) an der Co L-Kante (778¢V) bei einem Magnetfeld von 55mT. Der
schwarz/weifl Kontrast der Nanodots zeigt, dass die Magnetisierung der drei schwarzen

Nanodots entgegen der anderen weiflen steht.

aus Pt/Co/Pt liegt der Spinreorientierungsiibergang bei ungefahr 1nm [125],
wodurch dickere Kobaltschichten eine leichte Ebene der Magnetisierbarkeit in der
Filmebene besitzen. Deswegen werden Multilagensysteme verwendet, damit die
gesamte Kobaltdicke grofler 2nm ist. Durch Elektronenstrahllithographie wird
anschliefend eine Schattenmaske auf dem Filmsystem erzeugt. Hierbei ist zu
beachten, dass die Belichtungszeit deutlich langer gewahlt werden muss als dies
fir SizNy-Wafern der Fall ist, da die Anzahl der Riickstreuelektronen auf Grund
der diinnen Membrane deutlich geringer ist. Die Belichtungszeit muss an die
Membrandicke angepasst werden. Anschlieend wird die Schattenmaske durch ein
Argonionenétzprozess in das Filmsystem tibertragen.

Da die Untersuchungen bei Raumtemperatur stattfinden und das maximale
Magnetfeld 140 mT des verwendeten Magnetfeldsystems [137] betragen, muss die
Anisotropie der Nanodots zu den Parametern des Experimentes angepasst werden,
damit das Schaltverhalten der Nanodots untersucht werden kann. Hierfiir wurden
Magnetotransportmessungen an Nanodots mit verschiedenen Schichtsystemen
durchgefiihrt.

Abb. 3.3a zeigt eine SEM-Aufnahme von einem 10x10 Array von Nanodots
mit einem Durchmesser von 60 nm. Der Abstand zwischen den Nanodots betrégt
160nm und das verwendete Schichtsystem der Nanodots ist (Cop.gnm/Pto.snm)s-
Abb. 3.3b zeigt die Rekonstruktion des Arrays an der Co L-Kante (778¢V) aus
Abb. 3.3a bei einem Magnetfeld von 55 mT. Die unterschiedlichen Magnetisie-
rungsrichtungen der Nanodots sind durch den schwarz/weifl Kontrast zu erkennen.
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3.3 Herstellung von Kobaltkugeln auf Hall-Kreuzen

Es zeigt sich, dass drei Nanodots einen schwarzen Kontrast zeigen, da ihre Ma-
gnetisierung entgegen der anderen Nanodots (weifl) steht. Durch Messen einer
Hysterese (Variation des Magnetfeldes) kann damit die Schaltfeldverteilungen
der einzelnen Nanodots untersucht werden. Diese Experimente wurden von Pfau
et al. [28, 138] bereits erfolgreich durchgefiithrt. Zusétzlich kann durch Variation
des Abstandes und der Grofle der Nanodots die Wechselwirkungen der Nanodots
untereinander untersucht werden. Durch die Elektronenstrahllithographie konnen
verschiedenste Formen und Anordnungen von Nanostrukturen erzeugt werden.

Das ultimative Ziel ist die Untersuchung des ultraschnellen Schaltens von
magnetischen Nanostrukturen [139]. Herausforderungen bei der ultraschnellen
Einzelschuss-Holographie® von Nanodots, die an einem kontinuierlichen Film mit
Doménen bereits durchgefiihrt wurde [140], sind die geringen Mengen des ma-
gnetischen Materials und die begrenzte raumliche Auflosung. Daher wird iiber
Einzelschuss-Streuung eines Arrays von Nanodots als Alternative nachgedacht.
Hierfiir ist das Verstdandnis der magnetischen Eigenschaften von Nanodots no-
tig, weshalb in dieser Arbeit ein Nanodot durch Magnetotransportmessungen
untersucht wird.

3.3 Herstellung von Kobaltkugeln auf Hall-Kreuzen

Bei diesen Proben handelt es sich um eine Kooperation mit der Arbeitsgruppe von
Professor Farle der Universitéit Duisburg/Essen®, dessen Ziel es ist die magnetischen
Eigenschaften einzelner Kobaltkugeln mit einem Durchmesser < 10 nm mit Hilfe
des anomalen Hall-Effektes zu messen.

Im Folgenden wird die Herstellung der Proben beschrieben. Als Erstes wird
eine 5nm dicke Platinschicht auf ein isolierendes Substrat (SiOy) durch Sputterd-
eposition aufgewachsen. Auf diese Schicht werden dann, wie in 3.2 beschrieben,
zuerst Goldkontaktflachen aufgebracht und danach werden mittels Elektronen-
strahllithographie und einem lonenétzprozess Hall-Kreuze mit einer Stegbreite
von 120nm in die Platinschicht strukturiert. Fir die Strukturierung wird der
PMMA Resist verwendet, da sich dieser riickstandslos durch ein Sauerstoffplas-
ma entfernen lasst. Da bei diesen Proben keine Co/Pt-Grenzschicht durch die
héhere Trocknungstemperatur von 160 °C gegeniiber 85 °C des negativen Resists
(AR-N 7700.08) verdndert wird, ist der PMMA bedenkenlos einsetzbar. Diese
Strukturierungsprozesse werden von mir durchgefiihrt.

Auf diese Platin Hall-Kreuze werden dann die Kobaltkugeln durch Tauchbe-
schichtung!® aufgebracht. Dieses Verfahren wird durch die Arbeitsgruppe von
Prof. Farle iibernommen und ist in [141, 142] veroffentlicht. Im Folgenden sollen

8engl. ultrafast single-shot holography
9https://www.uni-due.de/agfarle/
Oeng.: dip coating
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Kapitel 3 Probenherstellung und Messaufbau

kurz die einzelnen Schritte dieser Methode vorgestellt werden. Bei der Tauchbe-
schichtung wird das Substrat in eine Losung bestehend aus Toluol und den mit
Kobaltkugeln gefiillten Mizellen getaucht und anschliefend mit einer konstanten
Geschwindigkeit herausgezogen. Beim Herausziehen des Substrates bleibt eine
Monolage von Mizellen durch Adhésionskrifte auf dem Substrat haften. Die Her-
stellung der verwendeten Mizellen ist in [142] beschrieben. Um eine gleichmafige
Beschichtung zu erreichen, wird eine konstante Geschwindigkeit von 0,15 mm/s
verwendet. Danach wird die Probe an Luft getrocknet, damit das restliche Lo-
sungsmittel verdampft. Die organische Mizellenhiille wird anschlieSfend durch ein
fiinf miniitiges Sauerstoffplasma entfernt, so dass nur die Kobaltkugeln auf dem
Substrat zuriick bleiben. Die Kobaltkugeln oxidieren bei dem Sauerstoffplasma und
miissen durch ein einstiindiges Wasserstoffplasma wieder reduziert werden. Um
eine vollstandige Reduzierung der Kobaltkugeln zu gewéhrleisten, werden direkt
nach dem Wasserstoffplasma XPS!''-Messungen durchgefiihrt, die zeigen, dass
das Kobalt in metallischer Form vorliegt. Um die Kobaltkugeln vor Oxidation zu
schiitzen, wird dann eine ungefahr 18 nm dicke Deckschicht aus SiO, aufgebracht.

Nach dem Sauerstoffplasma werden einige Charakterisierungsmessungen an
den Kobaltkugeln durchgefithrt. Zum einen werden durch AFM!2-Aufnahmen die
Durchmesser der Kobaltkugeln bestimmt. Fiir die in dieser Arbeit verwendeten
Proben werden mittlere Durchmesser von (74 2)nm fiir die Kobaltkugeln des
grolen Ensembles in Kap. 5.1 und (10,1 + 1,8) nm fiir die Kobaltkugeln auf dem
Hall-Kreuz in Kap. 5.2-5.4 bestimmt. Durch die AFM-Aufnahmen und SEM-Bilder
lassen sich die Anordnung und die mittleren Absténde der Kobaltkugeln bestimmen.
Fiur das grofie Ensemble sind mittlere Abstédnde von (55 4 12) nm gefunden worden.
Fiir die Hall-Kreuze finden sich mittlere Abstédnde der Kobaltkugeln von 80 nm bis
100 nm. Die groBleren Absténde sind beabsichtigt, damit nur wenige Kobaltkugeln
auf den Hall-Kreuzen liegen.

3.4 Messmethode und Messaufbau

Die in dieser Arbeit verwendete Messmethode basiert auf dem in Kap. 2.5 beschrie-
benen anomalen Hall-Effekt. Diese Messmethode wurde schon bei vorangegangenen
Arbeiten in dieser Arbeitsgruppe benutzt [66, 67, 131, 133]. Verwendet wird ein
Hall-Kreuz aus Platin, auf dessen Kreuzungsbereich sich die zu untersuchende
Nanostruktur befindet. Durch zwei gegeniiberliegende Arme des Hall-Kreuzes
flieit ein konstanter Strom und iiber die anderen beiden Arme des Kreuzes wird
die Hall-Spannung gemessen. Durch den anomalen Hall-Effekt entsteht in der
magnetischen Schicht des Nanodots eine anomale Hall-Spannung proportional
zum Stromfluss und proportional zum Anteil der Magnetisierung der parallel zur

Heng. X-ray photoelectron spectroscopy
2eng. atomic force microscopy
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3.4 Messmethode und Messaufbau

Probennormalen (M,) (siehe Gl. 2.60) steht. Da die Hall-Spannung proportional
zu My ist, wird die Orientierung der Magnetisierung einzelner Nanostrukturen
gemessen. Ein Umschalten einer Struktur ist in der Hall-Spannung als Spannungs-
sprung zu sehen, da das Umschalten der Struktur (1078s-107'2s) schneller als
die Messauflosung (69 ms) ist. Dagegen wird eine Rotation der Magnetisierung
als eine kontinuierliche Anderung der Hall-Spannung gemessen. Ein Vorteil der
Messmethode ist, dass sie nicht auf einen Temperaturbereich beschrankt und auch
unabhéingig von dem externen Magnetfeld ist.

Fir die Messungen wird ein Tieftemperaturkryostat der Firma Oxford In-
struments'® verwendet. Der Kryostat besitzt ein feststehendes supraleitendes
Spulenpaar, das sich in einem Bad aus fliissigen Helium befindet. Mit dem Spu-
lenpaar lasst sich ein maximales Magnetfeld von +7T erzeugen, das mit einer
maximalen Rate von 1T /min variiert werden kann. In der Mitte vom Spulenpaar
befindet sich die Probenkammer, die mit einer Pumpe evakuiert wird. Die Probe
befindet sich fest auf einem Probenstab in der Probenkammer. Der Probenstab
ist drehbar, wodurch die Ausrichtung der Probe zum feststehenden Magnetfeld in
einer Ebene variiert werden kann. Uber ein Nadelventil kann die Probenkammer
mit fliissigen Helium gekiihlt werden, wodurch eine minimale Temperatur der
Probenkammer von 2 K erreicht wird. Gleichzeitig besitzen die Probenkammer
und der Probenstab Heizelemente, wodurch die Probentemperatur stabil zwischen
2 K bis 300 K eingestellt werden kann.

Bhttps: //www.oxford-instruments.com/
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Magnetotransportmessungen am
Pt/Co/Pt-Nanodot (& =45 nm)

Im zweiten Teil dieser Arbeit wird das Schaltverhalten eines Pt/Co/Pt-Nanodots
mit einem Durchmesser von (454+3) nm mit Hilfe des anomalen Hall-Effekts unter-
sucht. Der Nanodot besitzt eine 0,77 nm dicke Kobaltschicht und befindet sich auf
einem 3 nm dicken Hall-Kreuz aus Platin. In Abbildung 4.1 ist eine SEM-Aufnahme
des Nanodots und des Hall-Kreuzes zu sehen. Zusatzlich ist die elektrische Kon-
taktierung, wie sie bei allen Messungen verwendet wird, angegeben. Der Strom
flieBt von Kontakt K4 zu K1 und die Hall-Spannung wird zwischen den Kontakten
K3 und K2 gemessen. Die Herstellung ist in Kap. 3.2 beschrieben. Die Untersu-
chungen werden mit Hilfe des in Kap. 3.4 beschriebenen Tieftemperaturkryostaten
durchgefiihrt.

Im ersten Teil wird das winkelabhéngige Schaltverhalten bei einer Temperatur
von 80 K untersucht und mit dem Stoner-Wohlfarth-Modell (Kap. 2.2.1) verglichen.
Es werden dann Erkldrungen fiir die Abweichungen vom SW-Modell geliefert. In
der untersuchten Ebene werden die harte Achse und eine mogliche leichte Achse
der Magnetisierbarkeit gefunden.

Danach wird die Temperaturabhéingigkeit des Hall-Signals und des Schaltfeldes
des Nanodots im Temperaturbereich von 2 K bis 180 K gemessen. Hierbei wird
das Magnetfeld in Richtung der moglichen leichten Achse angelegt.

Im dritten Teil soll die Temperaturabhingigkeit der Anisotropieenergie KV
und das magnetische Moment m des Nanodots untersucht werden. Hierfiir wird
das Magnetfeld nahe der harten Achse angelegt, wodurch es die Energiebarriere
zwischen den beiden stabilen Magnetisierungsrichtungen herabsetzt und ther-
misches Schalten iiber die verringerte Energiebarriere im geblockten Zustand
ermoglicht. Die Messungen werden mit theoretischen Betrachtungen von Brown,
Kalmykov und Coffey (siehe Kap. 2.3) verglichen. Danach wird die Energiebar-
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Kapitel 4 Magnetotransportmessungen am Pt/Co/Pt-Nanodot (¢ =45nm)

Abb. 4.1: Zeigt einen SEM-Graph des gemessenen Nanodots auf einem Hall-Kreuz aus
Platin. Der Durchmesser des Nanodots betrigt (454+3) nm und die Kobaltschicht hat eine
Dicke von 0,77 nm. Die Arme des Hall-Kreuzes haben eine Breite von 80 nm. Zusétzlich ist
die elektrische Kontaktierung, wie sie bei allen Messungen verwendet wird, angegeben. Der
Strom flieit von Kontakt K4 zu K1 und die Hall-Spannung wird zwischen den Kontakten
K3 und K2 gemessen.

riere zu einer erweiterten Anisotropie (verkippte Kristall- zur Formanisotropie)
numerisch berechnet, um den Einfluss der Verkippung der Kristallanisotropie, der
Sattigungsmagnetisierung und der Kristallanisotropie auf die Energiebarriere zu
untersuchen.

4.1 Winkelabhangiges Schaltverhalten

In diesem Abschnitt wird die Abhéngigkeit des Schaltfeldes H. vom Winkel ¢ des
Magnetfeldes zur Probennormalen untersucht. Hierbei kann der Winkel auf Grund
des verwendeten Aufbaus nur in einer Ebene variiert werden. Beim Winkel ¢ =0°
steht das Magnetfeld parallel zur Probennormalen, wahrend es bei ¢ =490 ° in der
Probenebene steht. Zu jedem Winkel werden fiinf Magnetisierungskurven gemessen
und die Schaltfelder fiir Hin- und Riickweg werden gemittelt. Fiir die Messungen
wird das Magnetfeld mit einer Rate von 0,1 T /min kontinuierlich verandert und
die Hall-Spannung wird parallel gemessen. In Abbildung 4.2 sind beispielhaft zwei
einzelne Magnetisierungskurven fiir zwei verschiedene Winkel (0° (Abb. 4.2a) und
90° (Abb. 4.2b)) gezeigt. Das Magnetfeld wird jeweils vom positiven Feld zum
negativen gefahren (e) und anschlieend wieder zum positiven (). Die Anderung
des Magnetfeldes wird durch die Pfeile verdeutlicht. Die Hysterese bei 0° (Abb.
4.2a) zeigt, dass die Hall-Spannung bis zu einem Magnetfeld von -130 mT zuerst
innerhalb des Rauschens konstant bei -0,3 1V ist, da die Magnetisierung in ihrem
Minimum verbleibt. Bei -130 mT tritt ein positiver Sprung von ungefihr 0,6 1V in
der Hall-Spannung auf, welcher durch die Magnetisierungsumkehr des Nanodots
erzeugt wird. Durch die Magnetisierungsumkehr des Nanodots andert sich die
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Abb. 4.2: Gezeigt sind zwei einzelne Magnetisierungskurven fiir zwei verschiedene Winkel
von 0° (a) und 90 ° (b) des Magnetfeldes zur Probennormalen. Aufgetragen ist die gemessene
Hall-Spannung Uy, gegen das externe Magnetfeld pgH . Das Magnetfeld wird kontinuierlich
mit einer Rate von 0,1 T/min verindert, wobei die Pfeile die Richtung der Feldanderung
angeben. Zu sehen sind die Spriinge in der Hall-Spannung bei -130 mT und 113 mT (a) bzw.
-158 mT und 156 mT (b) aufgrund der Magnetisierungsumkehr des Nanodots. Auffallend ist,
dass das Vorzeichen von Uy bei 200 mT bzw. -200 mT zwischen den beiden Messungen
unterschiedlich ist.

z-Komponente der Magnetisierung, wodurch sich die anomale Hall-Spannung
dndert, da sie proportional zur z-Komponente der Magnetisierung ist (siehe 2.60).
Anschlielend ist die Hall-Spannung wieder konstant bis zum Erreichen des negati-
ven Endfeldes (-200 mT). Im zweiten Teil der Magnetisierungskurve vom negativen
zum positiven Magnetfeld tritt ein negativer Sprung von ungeféhr -0,6 1V in der
Hall-Spannung bei 113 mT auf, der wiederum durch die Magnetisierungsumkehr
des Nanodots erzeugt wird. Die Magnetfelder, bei denen die Spriinge auftreten,
sind die gesuchten Schaltfelder H.. Diese werden fiir jede einzelne Magnetisierungs-
kurve ausgewertet und in Abbildung 4.3 gegen den Winkel ¢ des Magnetfeldes
zur Probennormalen aufgetragen. In Abbildung 4.2b ist die Magnetisierungskurve
beim Winkel ¢ =90° zu sehen, wobei auffallend ist, dass die Hall-Spannung fiir
das positive Startmagnetfeld (200 mT) mit 0,3 1V ein anderes Vorzeichen besitzt
als die Hall-Spannung der 0° Messung. Dies bedeutet, dass die z-Komponente der
Magnetisierung in unterschiedliche Richtungen zeigt, wodurch die anomale Hall-
Spannung unterschiedliche Vorzeichen hat. Die Ausrichtung der Magnetisierung
im Hochfeldbereich wird durch den Anteil des Magnetfeldes parallel zur leichten
Achse bestimmt. Da die z-Komponenten bei den verschiedenen Magnetisierungs-
kurven in verschiedene Richtungen zeigen, muss auch die parallele Komponente
des Magnetfeldes in verschiedene Richtungen zeigen. Der Richtungswechsel der
parallelen Komponente des Magnetfeldes zur leichten Achse findet beim Uber-
schreiten der harten Achse statt. Daher kann auf Grund des Vorzeichenwechsels
der Hall-Spannung in den Magnetisierungskurven auf die Position der harten
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Achse geschlossen werden. Diese liegt in der Untersuchungsebene bei 80° bzw.
bei -100° und ist in die Abbildung 4.3 der Winkelabhingigkeit der Schaltfelder
eingezeichnet. In der Messung sind, wie bei der 0° Messung, zwei Spriinge bei
-158 mT und 156 mT in der Hall-Spannung zu sehen, die wiederum durch die
Magnetisierungsumkehr des Nanodots entstehen. Die Vorzeichen der Spriinge sind
auf Grund der anderen Ausrichtung des Nanodots beim Start- und Endfeld im
Vergleich zur 0° Messung vertauscht.

Die in Abbildung 4.3 gezeigte Winkelabhéangigkeit der Schaltfelder weicht vom
Stoner-Wohlfarth-Modell ab, wie es in Abb. 2.3a zu sehen ist. Zum einen sind
die Maxima der harten Richtung um -10° zu 80° bzw. -100° verschoben und
nicht wie im SW-Modell bei 90° und -90°. Auflerdem liegt das Maximum der
leichten Richtung nicht mittig zwischen den harten Richtungen sondern bei 15 °,
wodurch es zur harten Richtung bei 80° hin verschoben ist. Des Weiteren betragt
das Schaltfeld des moglichen Maximum der leichten Richtung nur ca. 70 % des
Schaltfeldes in harter Richtung, wahrend das SW-Modell von gleichwertigen
Maxima ausgeht. Eine weitere Abweichung stellen die Minima bei 35° und -45°
dar, da sie nicht den gleichen Wert haben und nicht 90° auseinander liegen.
Wahrend das Minimum bei -45°, wie vorhergesagt, auf die Hélfte vom Maximum
der harten Richtung abféllt, ist das Minimum bei 35 ° deutlich geringer ausgepragt.
Insgesamt sind deutliche Abweichungen vom SW-Modell zu beobachten, deren
mogliche Ursachen im Folgenden betrachtet werden.

Als eine mogliche Erklarung wird von A. Neumann [66] die Auswirkung einer
Verkippung des uniaxialen SW-Astroiden (Abb. 2.3) zur Messebene betrachtet. Als
Auswirkung der Verkippung der Messebene zum Astroiden wird eine Reduzierung
des Maximums der leichten Achse beobachtet, welches bei einer Verkippung
von 45 ° verschwindet. Die Maxima in harter Richtung sind von der Verkippung
unbeeinflusst. Dies konnte das reduzierte Maximum in leichter Richtung erklaren,
allerdings fithrt die Verkippung der Messebene nicht zu einer Verschiebung des
Maximums in leichter Richtung und zu einer Asymmetrie der Minima. Daher kann
eine Verkippung der Messebene zu einem SW-Astroiden nicht den gefundenen
Verlauf des Schaltfeldes erklaren.

Ein weiterer Erklarungsansatz ist, dass die uniaxiale Anisotropie Therme héherer
Ordnung besitzt. Den Einfluss der hoheren Ordnungen auf die Form der Hysteresen
und die zwei dimensionale Schaltfeldverteilung wird von Chang und Fredkin [143]
untersucht.

Mit Hilfe eines Mikro-SQUIDS untersuchen Wernsdorfer et al. [144] das winkel-
abhéngige Schaltverhalten eines elliptischen Co-Nanopartikels mit einem Durch-
messer von (25+5) nm. Das gefundene Verhalten entspricht koharenter Rotation
in Anwesenheit von zwei Anisotropieachsen, wie in Ref. [145] beschrieben. Die
resultierende leichte Achse ist um ca. 20° aus der SQUID-Ebene gekippt. Weitere
Messungen an BaFeCoTiO-Partikeln [146] liefern gute Ubereinstimmungen mit
dem SW-Modell, wahrend Messungen an ferromagnetischen Stdbchen [53, 147—
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Abb. 4.3: Aufgetragen ist das Schaltfeld pugH. gegen den Winkel ¢ des externen Magnet-
feldes zur Probennormalen bei einer Temperatur von 80 K. Zu sehen sind die Maxima des
Schaltfeldes in Richtung der harten Achse bei 80° und -100 ° und ein weniger ausgepragtes
Maximum in Richtung der moglichen leichten Achse bei 15°, welches sich nicht mittig
zwischen den harten Achsen befindet. Des Weiteren sind die Minima der Schaltfelder bei
-45° und 35° nicht gleich hoch.

149] abhéngig von den Abmessungen der Stabchen deutliche Abweichungen vom
SW-Modell bis hin zum Curling Verhalten zeigen. Um das Schaltfeld in drei
Dimensionen zu modellieren, erweitert Thiaville [150, 151] ein von Slonczewski
[152] vorgestelltes geometrisches Verfahren, mit dessen Hilfe das Schaltfeld in
zwei Dimensionen fiir ein SW-Partikel bestimmt wird, auf drei Dimensionen und
beliebige Anisotropien. Thiaville [151] modelliert mit dem Verfahren die Schalt-
feldverteilung von Ref.[144] fiir verschiedene Anisotropien mit hoheren Ordnungen
(biaxial, hexagonal und kubisch), wodurch eine méogliche Anisotropie gefunden
wird. Die vollstandige drei dimensionale Schaltfeldverteilung wurde zuerst von
Bonet Orozco et al. [153] fir BaFeO-Nanopartikel mit einem Mikro-SQUID gemes-
sen. Der gemessene Schaltfeldastroid wird mit Hilfe von Thiaville [151] angepasst,
wodurch sich eine hexagonale Symmetrie mit Termen hoherer Ordnung ergibt.
Das Verfahren von Thiaville wird auch fir die Anpassung an dreidimensionale
Schaltfeldastroiden von Co-Clustern [15, 37, 154-157] und Fe-Cluster [156].

Die Kristallite der hier verwendeten Co/Pt-Filmsystems auf SiOy weisen ei-
ne mittlere Verkippung von ap, =10° [125, 158] auf. Fiir Kobaltschichtendicken
tco > 15nm werden mittlere Verkippungen des Kobalts von ac,=6° [123] ge-
messen. Unter Verwendung des Verfahrens von Thiaville [150, 151] hat Staeck
[67] die Schaltfeldverteilung in drei Dimensionen fiir eine Verkippung der Kris-
tallanisotropie gegeniiber der Formanisotropie berechnet und mit gemessenen
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Abb. 4.4: Aufgetragen ist das Schaltfeld pugHc in Abhéngigkeit vom Winkel 6 des Magnet-
feldes zur Probennormalen (z-Achse) bei einer Temperatur von 80 K. Diese Auftragung
wird als zweidimensionale Schaltfeldastroide bezeichnet. b) Zeigt drei Schnittebenen eines
dreidimensionalen Schaltfeldastroiden mit einer um 4 ° zur Formanisotropie verkippten
Kristallanisotropie. Der Astroid ist nach dem Modell von Thiaville [150, 151] berechnet. Die
Kristallachse liegt in der Schnittebene ¢ =90 °, welche ein Verhalten nach dem SW-Modell
zeigt, wahrend die anderen Schnittebenen verzerrt sind.

Schaltfeldverteilungen verglichen. Er kommt zum Schluss, dass ein Grofiteil der
auftretenden Verzerrungseffekte des Astroiden hierdurch erklarbar sind. Um dies
zu zeigen, sind in Abb. 4.4b drei Schnittebenen eines nach Thiaville berechneten
Schaltfeldastroiden dargestellt. Die Schaltfelder werden fiir einen zylindrischen
Nanopunkt mit einem Radius von R=15nm und einer Hohe von H =0,8nm
berechnet. Die verwendeten Anisotropiekonstanten (Kgom, und K,) sind in Kap.
4.3.5 naher erlautert. Als Verkippung der Kristallachse zur z-Achse wird 6y =4°
angenommen. Zu sehen ist, dass die Form der Schaltfeldverteilung in den einzelnen
Schnittebenen abhingig vom Winkel ¢ unterschiedlich ist. Liegt die Verkippung
der Kristallachse in der Mess-/Schnittebene (¢ =90°, —), so entsprechen die
winkelabhéngigen Schaltfelder dem SW-Modell. Die verkippte Achse von 6y =4°
fiihrt zu einer Verkippung des 2D Astroiden von ca. 15°. Bei den beiden an-
deren Schnittebenen (¢p=0°, — und ¢ =45°, —) sind die Maxima in leichte
Richtung (= 10°) deutlich niedriger als in harte Richtung. In Abb. 4.4a ist der
gemessene Schaltfeldastroid aufgetragen. Zu sehen ist, dass das Maximum in
leichter Richtung (15°) wie in Abb. 4.4b fir ¢ =45° bzw. ¢ =0° abgerundet und
niedriger als die harte Richtung ist. Der Vergleich des gemessenen Astroiden mit
den berechneten Schnittebenen gibt eine erste Vermutung, dass die Abweichungen
vom SW-Modell durch eine Verkippung der Kristallanisotropie entstehen kann.
Um diesen Sachverhalt genauer zu Untersuchen miisste der gesamte dreidimen-
sionale Schaltfeldastroid gemessen werden und eine Anpassung nach Thiaville
durchgefithrt werden.

Weitere Erklarungen fiir die Abweichung vom SW-Modell werden durch Rand-
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4.2 Temperaturabhingiges Schaltverhalten

schiddigungen bzw. weichmagnetische Rénder der Struktur [159-162] gegeben, die
bei der Herstellung entstehen. Durch die reduzierte Anisotropie im Randbereich
kann der Umschaltmechanismus verandert werden, wobei es zu einer Nukleation
im Randbereich kommt und der Umschaltprozess nicht mehr vom Kern bestimmt
ist. Auch kénnen intrinsische Defekte [163] Einfluss auf die Schaltfelder besitzen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die gemessene zweidimensionale Schalt-
feldastroide (Abb. 4.4a) deutliche Abweichungen vom SW-Modell (siche Abb. 2.3b)
zeigt. Eine mogliche Erkléarung ist, dass die Kristallanisotropie des Nanopunktes
gegeniiber der Formanisotropie verkippt ist, wodurch die resultierende gesamte
Anisotropie nicht mehr rotationssymmetrisch um die z-Achse ist und Verzerrungen
des Astroiden auftreten. Eine Verkippung der Kristallachse ist moglich, da die
Kristallite der verwendeten Co/Pt-Filmsystems auf SiO5 eine mittlere Verkippung
von apy=10° [125, 158] bzw. fir to, > 15nm ac, =6° [123] aufweisen. Auf
diese Ursache fiir die gemessenen Abweichungen wird in Kap. 4.3.5 nochmals
eingegangen. Zusatzlich kann durch nur eine Schnittebene nicht auf das Verhal-
ten des gesamten Schaltfeldastroiden geschlossen werden, da die verschiedenen
Schnittebenen unterschiedliche Formen haben konnen (siehe Abb. 4.4b).

Als Ursache fiir die gemessenen Abweichungen vom SW-Modell lédsst sich nicht
ausschlieffen, dass die Anisotropie Terme hoherer Ordnung besitzt.

4.2 Temperaturabhangiges Schaltverhalten

Im vorherigen Kapitel wird das winkelabhéngige Schaltverhalten des Nanodots
bei 80 K untersucht, wobei die harte Achse und die mogliche leichte Achse der
Magnetisierbarkeit in der Messebene gefunden werden. Im Folgenden wird die Tem-
peraturabhéngigkeit des Schaltfeldes in Richtung der leichten Achse untersucht.
Hierbei ist auch die Abhéngigkeit der Signalhohe von der Temperatur interessant,
da dies Riickschliisse auf die Temperaturabhéngigkeit der Sattigungsmagnetisie-
rung Mg in dem Temperaturfenster gibt, was eine Temperaturabhéngigkeit des
magnetischen Momentes zur Folge hat.

Wie bei der Untersuchung der Winkelabhéngigkeit fliefit ein Strom von 20 pA
gerade durch das Hall-Kreuz, wiahrend die Hall-Spannung iiber die anderen beiden
Kontakte gemessen wird (siehe Abb. 2.2.2). Fiir jede Temperatur werden fiinf
Magnetisierungskurven aufgenommen, bei denen das Magnetfeld mit einer Rate
von 0,1 T/min variiert wird. Die Schaltfelder und Signalhdhen fir beide Feld-
richtungen werden gemittelt. In Abbildung 4.5 sind beispielhaft die gemittelten
Magnetisierungskurven von drei Temperaturen (80 K (=e=) 120K (=e=) und
160 K (—e=) aufgetragen. Zu sehen ist, dass das Schaltfeld mit steigender Tempe-
ratur abnimmt. Des Weiteren scheint es, dass die Ummagnetisierung des Nanodots
teilweise liber Zwischenzustande erfolgt. Dies ist allerdings eine Folge der Mittlung
von fiinf Einzelkurven, da das Schaltfeld einer thermischen Verteilung unterliegt.
Die zeitliche Auflésung des Messaufbaus lasst eine genau zeitliche Abbildung des
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Abb. 4.5: Aufgetragen sind drei gemittelte Magnetisierungskurven (fiinf Einzelkurven)
gegen das Magnetfeld fiir die Temperaturen 80K (=em), 120K ( ) und 160 K (mmemm).
Das Magnetfeld liegt parallel zur moglichen leichten Achse an. Es zeigt sich, dass das
Schaltfeld mit steigender Temperatur abnimmt.

Ummagnetisierungsprozesses in einer Einzelkurve nicht zu. Auf die thermische
Schaltfeldverteilung (SFD?') soll in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen werden,
da die Statistik der gemessenen Schaltfelder fiir eine geeignete Analyse der SFD
nicht gentigt. An dieser Stelle sei an die Arbeit von A. Neumann [66] verwiesen, der
die in der Literatur vorhandenen Theorien ([69, 74, 164]) miteinander verglichen
hat. Des Weiteren hat P. Staeck in seiner Arbeit [67] die SFD fur Nanodots mit
einem Durchmesser von 50 nm, die aus einem Pt7y,/C01 2 nm /Pt3nm-Schichtsystem
mit derselben Technik hergestellt wurden wie der hier untersuchte Nanodot, ge-
messen. Fir einzelne Co/Pt-Nanodots mit einem Durchmesser von 180 nm wurde
die SFD mit dem AHE in [165] gemessen, wahrend fiir einen Co Ellipsoiden mit
einem Durchmesser von (25+5) nm die SFD mit einem SQUID? [144] gemessen
wurde. Durch FTH? wird die SFD fiir BPM* Proben mit 80 nm groBen Co/Pd
Inseln durch Pfau et. al [28, 138] gemessen.

Die Signalhohe des Nanodots ist der Signalhub in der Hall-Spannung, der durch
die Magnetisierungsumkehr entsteht. In Abbildung 4.6a sind die Signalhohen
gegen die Temperatur fiir beide Richtungen des Magnetfelddurchlaufs (negative
(e) bzw. positive (o) Rate des Magnetfeldes) aufgetragen. Zu sehen ist, dass die

Lengl. switching field distribution

2engl. superconducting quantum interference device
3Fourier-Transformations Holographie

4engl. bit patternd media
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Abb. 4.6: a) Zeigt die Signalhohen des Nanodots gegen die Temperatur bei negativer (o)
bzw. positiver (o) Rate des Magnetfeldes. Zu sehen ist, dass das Signal innerhalb des
Fehlers tiber den gesamten Temperaturbereich konstant ist. b) Zeigt die Schaltfelder poHe
gegen die Temperatur 7. Zusétlich ist eine Anpassung (—) nach Garg Gl. 4.2 gezeigt. Aus
der Anpassung ergeben sich fiir das magnetische Moment m = (1,56 4 0,05) - 10718 Am?
und fiir die Anisotropieenergie KV = (1,62 4 0,03) - 1071 J.

Signalhohe innerhalb der Messfehler iiber den Messbereich nahezu konstant ist.
Dies ldsst vermuten, dass das magnetische Moment in dem Temperaturbereich
von 2K bis 180 K konstant ist. Um dies zu iiberpriifen, werden die Einfliisse
einer Temperaturabhéngigkeit der Sattigungsmagnetisierung Mg, der anomalen
Hall-Konstanten Rapg und die spezifischen Leitfahigkeiten von Platin (pp,) und
Kobalt (pco) abgeschétzt.

Fir die Beschreibung der Temperaturabhéangigkeit der Sattigungsmagnetisie-
rung Ms(T) liefert Kuz'min [166] ein theoretisches Modell zur Beschreibung der
gemessenen Verldufe.

Ms(t) = My- [1—s- 62— (1 —5) - 0]

(4.1)

Hierbei ist ¢ die reduzierte Temperatur 7'/T¢ mit der Curie-Temperatur T
(Te,co = 1385 K[166]), s und p sind Parameter, die sich fiir Kobalt aus Anpas-
sungen von Gl. 4.1 an Messungen zu s=0,11 und p=>5/2 [166] ergeben. Fir
die Sattigungsmagnetisierung bei T'=4,2 K gibt Stearns in [94] einen Wert von
My =1,475-10° A /m an.

In Abbildung 4.7a ist der Verlauf der Séttigungsmagnetisierung Mg gegen die
Temperatur T, wie sie sich nach Gl. 4.1 mit den angegebenen Parametern ergibt,
aufgetragen. Zu sehen ist, dass Mg mit steigender Temperatur erst langsam féllt,
der Abfall von Mg dann in Richtung von T immer stérker zunimmt und beim
Erreichen von T verschwindet Mg vollstandig, da hier der Phasentibergang vom
Ferromagneten zum Paramagneten ist. Zusétzlich sind in Abb. 4.7a die Verldufe
von Ms(T) fir weitere Curie-Temperaturen gezeigt. Fiir diinne Co-Filme kann Tt

43



Kapitel 4 Magnetotransportmessungen am Pt/Co/Pt-Nanodot (¢ =45nm)

A 5. . : —P) 148 : :

€ 107 1€ 146

< ——T,=800K < | ——T,=800K

2 05— Tc=1000K | 2 144 —T=1000K

s |—T=1200K | | —T=1200K
—T,=1385K ——T_=1385K

0,0 b——1— : 1,42 T
0 400 800 1200 0 100 200 300
Temperatur T (K) Temperatur T (K)

Abb. 4.7: a) Zeigt die Temperaturabhéingigkeit der Sattigungsmagnetisierung nach Gl.
4.1 fir verschiedene Curie-Temperaturen T¢. b) Zeigt den in dieser Arbeit relevanten
Temperaturbereich von 0K bis 300 K des Verlaufs der Sattigungsmagnetisierung aus a).

erniedrigt sein, da Schneider et. al [167] fir T eine Abhéngigkeit von der Anzahl
der Monolagen bei ultradiinnen Co-Filmen auf Kupfer gefunden haben. Bei 3 ML
haben sie T von (550+50) K gefunden, was ein deutlich kleinerer Wert als der
Volumenwert ist. Eine direkte Ubertragung der Ergebnisse auf das hier verwendete
Filmsystem ist nicht zulédssig, da die Abhéangigkeit von T¢ nicht zu dickeren
Schichten vermessen wurde. Daher sollte die Abbhéngigkeit von T von der Co-
Schichdicke der verwendeten Filmsysteme gemessen werden. Eine niedrigeres T
des Nanodots kann deshalb nicht ausgeschlossen werden. In Abbildung 4.7b sind
die Verlaufe aus Abb. 4.7a fiir den in dieser Arbeit relevanten Temperaturbereich
von 0 K bis 300 K aufgetragen. Aus diesen Auftragungen ergibt sich, dass Mg im
relevanten Temperaturbereich um 1,03 % fiir T = 1385 K abfillt. Fiur niedrigere T¢
ergeben sich Abnahmen von 1,40 % (1200K), 2,11 % (1000 K) bzw. 3,52 % (800 K).
Eine Abnahme von 5% bedeutet eine Abnahme des gemessenen Signalhubs von
ca. 30nV. Dieser Wert ist kleiner als die gemessenen Fehler, was bedeutet, dass
man eine Abnahme der Sattigungsmagnetisierung und damit des magnetischen
Momentes auf Grund der Temperaturanderung in dieser Messung nicht auflosen
kann.

Die spezifischen Widerstédnde von Kobalt und Platin kénnen unterschiedliche
Temperaturabhangigkeiten besitzen, wodurch der Stromfluss durch das Kobalt
temperaturabhéngig sein kann. Durch einen temperaturabhéngigen Stromfluss
wiirde sich das AHE-Signal des Nanodots temperaturabhéngig andern. A. Kobs
hat in seiner Arbeit [158] den Stromfluss in Pt/Co/Pt-Filmsystemen untersucht.
Hierbei findet er, dass sich der Stromfluss im Kobalt nahezu temperaturunabhéngig
ist, wodurch der Einfluss der spezifischen Widerstande auf das AHE-Signal des
Nanodots vernachlassigt werden kann.

Einen weiteren Einfluss auf den gemessenen Signalhub kann eine temperatu-
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4.2 Temperaturabhingiges Schaltverhalten

rabhéngige anomale Hall-Konstante haben. Fiir polykristallines Kobalt finden
Kotzler et al. [168] einen Anstieg des anomalen Hall-Effektes mit steigender Tem-
peratur, der abhangig von der Dicke des Kobalts ist. Fiir einen Kobaltdraht finden
Fernandez-Pacheco et al. [169] ebenfalls einen Anstieg des Hall-Effektes mit der
Temperatur. Daher ist auch fiir den Nanodot mit einem Anstieg des AHE-Signals
mit der Temperatur zu rechnen.

Innerhalb der Messauflosung ist keine Temperaturabhéingigkeit des Signalhubs zu
erkennen. Daher ist davon auszugehen, dass sich gegenlaufige temperaturabhéangige
Einfliissse autheben bzw. die Einfliisse klein sind.

In Abb. 4.6b sind die gemessenen Schaltfelder poHe gegen die Temperatur T’
aufgetragen. Die Schaltfelder nehmen mit steigender Temperatur ab. A. Neumann
vergleicht in seiner Arbeit [66] verschiedene Modelle von A. Garg [170], Chantrell et
al. [171, 172] und El-Hilo et al. [173] zur Beschreibung des thermischen Schaltfeldes
in Abhéngigkeit von der Rate der Magnetfeldénderung. Er findet, dass das Modell
von A. Garg Gl. 4.2 [170] die experimentellen Angaben unseres Messaufbaus am
besten beschreibt, weshalb es hier zur Beschreibung der Messwerte benutzt wird.

YEM kgT kgT foHkg 1
Ho=Hel1- (1 dn [ 2R = 4.2
¢ K( (J“g.ln(kanOHK.l))JKv n( kv w)) ¢

2KV R

mit der Euler-Mascheroni Konstanten vgy, ~ 0,5772 und der Rate R des Magnet-
feldes von 1,67 mT/s. Fiir die Anpassung der Schaltfelder in Abb. 4.6b nach Gl. 4.2
wird eine Versuchfrequenz f; von 10° Hz, die im von der Literatur vorhergesagten
Bereich (10% Hz-10'? Hz) [69, 74, 105] liegt, verwendet. Aus der Anpassung ergeben
sich fiir das magnetische Moment m = (1,56 +0,05) - 1071 Am? und fiir die Aniso-
tropieenergie KV = (1,62 +0,03) - 1071 J. Aus dem magnetischen Moment ergibt
sich mit Mg =1,44-10° A/m bei 295 K[94] ein Radius r = (21,2+0,3) nm des Nano-
dots, der mit dem Radius aus dem SEM-Bild (rggy = (21,5+1,5) nm) sehr gut
tibereinstimmt. Damit ergibt sich die Anisotropiekonstante K = (150+5) kJ/m?.

Bei der Anpassung wird vorausgesetzt, dass fy, m und KV temperaturunab-
héngig sind. Fiir m kann man dies in erster Naherung annehmen, da Mg in dem
Temperaturbereich (siche Abb. 4.7b) nahezu konstant ist (1,03 % Abweichung).
In fritheren Arbeiten dieser Arbeitsgruppe [123, 158] ist gezeigt worden, dass
die Anisotropie der Filmsysteme, die den Nanodots zugrunde liegen, eine Tem-
peraturabhangigkeit besitzt, die von der Dicke der Kobaltschicht abhéngig ist.
Fiir einen 0,8 nm dicken Kobaltfilm wird ein linearer Anstieg der Anisotropie von
482,8 J/(K-m?) gefunden. Daher kann davon ausgegangen werden, dass K des Nan-
odots auch temperaturabhéngig ist. fj ist in den theoretischen Grundlagen gegeben
durch GI. 2.30, die von der Temperatur 7" und dem Magnetfeld poH abhangig ist.
Daher kann die hier gemachte Anpassung nach Garg nur als grobe Abschétzung
dienen. In den nachfolgenden Kapiteln wird die Temperaturabhiangigkeit von KV
und fy weiter untersucht.
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Kapitel 4 Magnetotransportmessungen am Pt/Co/Pt-Nanodot (¢ =45nm)

4.3 Telegraphenrauschen des Nanodots bei ver-
schiedenen Temperaturen

In diesem Kapitel wird die Temperaturabhéngigkeit der Anisotropieenergie KV
im Temperaturbereich von 100 K bis 220 K untersucht. Wie aus dem vorherigen
Kapitel hervorgeht, ist der Nanodot in diesem Temperaturbereich im geblock-
ten Zustand. Dies bedeutet, dass sich die Magnetisierung in einem Minimum
der Energielandschaft befindet und nicht ohne externe Energiezufuhr iiber eine
Energiebarriere in ein anderes Minimum schalten kann. In erster Naherung wird
eine uniaxiale Anisotropie angenommen, wodurch die Energielandschaft durch die
Formel 2.15 beschrieben wird. Hierbei ist K'V' die Energiebarriere. Durch Anlegen
eines Magnetfeldes pioH wird die Energielandschaft auf Grund der Zeemanenergie
variiert. Wird das Magnetfeld in Richtung der leichten Achse angelegt, werden die
Minima gegeneinander verschoben (siehe Abb. 2.2a). Hierdurch sind die Héhen der
Energiebarrieren der beiden Minima unterschiedlich. Sie werden durch die Formel
AE = ]f;—‘; (14 h)? beschrieben, wobei das Pluszeichen fiir die Energiebarriere
aus dem unteren stabilen Minimum und das Minuszeichen fiir das metastabile
obere Minimum gelten.

Wird das Magnetfeld in Richtung der harten Achse angelegt, bleiben die Minima
energetisch gleichwertig und die Energiebarriere zwischen ihnen wird reduziert.
Gleichzeitig verringert sich der Abstand zwischen den Minima (sieche Abb. 2.2b).
Die Energiebarriere wird in diesem Fall beschrieben durch AE = ]f;—‘; (h—1)%
Durch die Reduzierung der Energiebarriere ist es nun moglich, dass die Magneti-
sierung zwischen den beiden Minima iiber die Energiebarriere schaltet.

Dieses thermische Schalten in Abhéangigkeit vom destabilisierenden Magnetfeld
wird im Folgenden fiir verschiedene Temperaturen untersucht. Hierbei wird ein
konstanter Strom von 20 pA gerade durch das Hall-Kreuz eingepragt und die
Hall-Spannung bei einem konstanten Magnetfeld und konstanter Temperatur tiber
eine Zeitspanne von 45 min bis 90 min gemessen. Ein solches Telegraphenrauschen
ist in Abbildung 4.9a bei einer Temperatur von 180 K fiir drei verschiedene
Magnetfeldstirken aufgetragen. Zu sehen ist, dass die Anzahl der Schaltereignisse
mit steigendem Magnetfeld zunimmt, da die Energiebarriere verkleinert wird.
Bevor diese Untersuchungen bei verschiedenen Temperaturen erfolgen kénnen,
muss die harte Achse der Magnetisierung in der Untersuchungsebene gefunden
werden.

4.3.1 Bestimmung der harten Achse durch Winkelvariation
des konstanten Magnetfeldes

Im Kapitel 4.1 befindet sich die harte Achse der Magnetisierung bei einer Tem-
peratur von 80 K ungefahr bei 80° bzw. -100° (siehe Abb. 4.3). Die Lage der
harten Achse wird hierbei, wie beschrieben, iiber die Verdnderung der Magneti-
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Abb. 4.8: a) Aufgetragen ist die gemessene Hall-Spannung gegen die Zeit bei verschiedenen
Winkeln ¢ des externen Magnetfeldes (-140 mT) bei einer Temperatur von 180 K. Zu sehen
ist, dass sich die Besetzung der beiden Zustédnde in Abhéngigkeit vom Winkel ¢ &dndert. b)
Aufgetragen ist das Produkt aus der thermischen Energie und des natiirlichen Logarithmus
der Verweilzeiten der beiden Zusténde (In(7aown/Tup)) gegen den Winkel ¢ des Magnetfeldes.
Es zeigt sich ein linearer Zusammenhang (a - (¢ — ¢p)) in dem Winkelausschnitt mit einer
Steigung a von (3,554 0,14)-10721 J/° und einer Verschiebung ¢ von (82,14 +0,04) °. Die
Verschiebung gibt den Winkel der harten Achse an, bei der ein Besetzungsverhéltnis von
50 zu 50 vorliegt, da die Verweilzeiten gleich sind (In (Tgown/Tup) = 0).

sierungskurven bestimmt. Eine genauere Bestimmung der harten Achse ist mit
Hilfe von Messungen des Telegraphenrauschens moglich, was im Folgenden néher
Beschrieben wird. Bei 180 K wird ein konstantes Magnetfeld von pgH =-0,14T
unter verschiedenen Winkeln ¢ zur Probennormalen nahe der harten Achse ange-
legt, wahrend die Hall-Spannung gemessen wird. Fiir verschiedene Winkel sind
die gemessenen Hall-Spannungen gegen die Messzeit in Abbildung 4.8a aufge-
tragen. Wie zu sehen ist, verandert sich die Besetzung der beiden Zustande in
Abhéngigkeit vom Winkel ¢. Bei 81° ist das Besetzungsverhéltnis vom oberen
Zustand (,,up®) zum unteren Zustand (,,down*) 83,5 % zu 16,5 %, wahrend bei
82° fast eine Gleichverteilung von 55,9 % zu 44,1 % vorliegt. Fiir 83 ° stellt sich
ein Verhaltnis von 19,1 zu 80,9 zwischen oberen und unteren Zustand ein. Die
Veranderung des Besetzungsverhaltnisses entsteht durch die Verédnderung des
Magnetfeldes entlang der leichten Achse, was durch die Variation des Winkels ¢
hervorgerufen wird. Mit der Verdnderung der Besetzung verdndert sich analog
die Verweilzeiten Tyown und 7, der einzelnen Zustande. Fiir eine aussagekréftige
Statistik der Verweilzeiten sollte die Messzeit so gewéhlt werden, dass ungefahr
1000 Schaltereignisse detektiert werden, da der Fehler mit 1/v/N [174]. In Ta-
belle 4.1 sind die Besetzungsverhaltnisse und die Verweilzeiten der Zustéande zu
den verschiedenen Winkeln ¢ des Magnetfeldes aufgefithrt. In Abbildung 4.8b
ist das Produkt aus der thermischen Energie und des natiirlichen Logarithmus
des Verhaltnisses der Verweilzeiten der beiden Zusténde (In(7gown/Tup)) gegen
den Winkel ¢ des Magnetfeldes aufgetragen, wie sie sich aus den Messungen aus
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Kapitel 4 Magnetotransportmessungen am Pt/Co/Pt-Nanodot (¢ =45nm)

¢ | Besetzung ,,up“ | Besetzung ,,down* Tup Tdown
() (%) (%) (s) (s)

80 95,3 + 2,1 47+ 21 218+ 71| 1,1 £04
81 83,5 £ 4,5 16,5 £ 4,5 96 £22 | 1,9+04
82 55,9 £+ 3.8 44,1 + 3,8 49+05 | 3,8+ 04
83 19,1 +49 80,9 +£ 4.9 23+05 | 95+2]1
84 72+ 27 92,8 +£ 2,7 1,7+ 0,5 | 20,8 £ 5.8

Tab. 4.1: Zum Winkel ¢ des Magnetfeldes sind die Besetzungsverhéltnisse des oberen
(,up®) bzw. des unteren (,down*) Zustandes aufgefithrt. Zusétzlich sind die Verweilzeiten
Tdown Und 7, angegeben.

Abbildung 4.8a ergeben. Das Produkt gibt die Differenz der Energieminima der
beiden Zustande ,up“ und ,down“ an, wie es aus nachfolgenden Formeln 4.3-4.5
ersichtlich ist.

Tdown T0, down AE‘down - AEup
— D down 4.3
Tup T0, up P ( kBT ( )
keT - In (Tdown> = kpT - In (T‘)dw> +ABgoun — AEy, (4.4)
Tup T0, up
~0
kBT -In (TdOWH> ~ _Elmin7 down T Emin, up (45)
Tup

Hierbei wird angenommen, dass die Versuchschaltzeiten (7o down, 7o, up) der
beiden Zustédnde gleich sind. Eine genauere Betrachtung der Versuchsschaltzeiten
und deren Einfluss auf die Messung wird in Kapitel 4.3.4 vorgenommen. In
Abbildung 4.8b ist zu sehen, dass innerhalb des Winkelsegmentes von 80 ° bis 84 °
ein linearer Verlauf (a - (¢ — ¢p)) mit einer Steigung a von (3,55 +0,14)-102 J/°
und einer Verschiebung von ¢y = (82,14 + 0,04) ° zu finden sind. Die Verschiebung
gibt den Winkel der harten Achse (¢y...) an, bei der die Verweilzeiten der beiden
Zustande gleich sind (In(7gown/Tup) = 0). In diesem Fall steht das Magnetfeld
in Richtung der harten Achse und fiihrt daher nur zu einer Herabsetzung der
Energiebarriere, wie in Kap. 2.4 beschrieben, wahrend bei anderen Winkeln ein Teil
des Feldes in Richtung der leichten Achse steht, wodurch es zu einer Bevorzugungen
eines Zustandes kommt. Durch die Rotation des Magnetfeldes kann die harte
Achse der Magnetisierung in der Messebene mit guter Genauigkeit (< 0,04°)
bestimmt werden.

P. Staeck hat in seiner Arbeit [67] die harte Achse in zwei senkrecht zueinander
stehenden Messebenen durch Variation des Winkels des konstanten Magnetfeldes
bestimmt. Diese beiden harten Achsen spannen die harte Ebene der Magneti-
sierbarkeit des Nanodots auf, zu der die leichte Achse der Magnetisierung der
Normalenvektor ist.
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4.3 Telegraphenrauschen des Nanodots bei verschiedenen Temperaturen

Aus der Steigung kann nicht wie im superparamagnetischen Regime direkt
das magnetische Moment m bestimmt werden, da das Magnetfeld nicht nur zum
Verschieben der Energieminima benutzt wird, sondern auch die Energiebarriere
herabsetzt. Dies ist in den theoretischen Betrachtungen (siche Kap. 2.4) naher
erlautert. Abb. 2.4b zeigt, dass die gemessene Steigung abhéngig vom reduzierten
Feld h ist. Die Steigung steigt fiir groflere h an. Um die gemessene Steigung
im geblockten Zustand mit dem superparamagnetischen zu vergleichen, ist in
Abb. 2.5a die Differenz Ae der reduzierten Energiebarrieren Ae,, und Aegown
gegen den Anteil des Magnetfeldes parallel zur leichten Achse (h, = h - sin(«))
aufgetragen, da dieser Feldanteil die Energieminima gegeneinander verschiebt.
Zuséatzlich ist die Gerade fiir ein Magnetfeld parallel zur leichten Achse (he..)
wie im superparamagnetischen Zustand eingezeichnet. Die Steigungen nehmen
im Vergleich zur Geraden (h,, ) fiir steigende h ab, wodurch das resultierende
magnetische Moment abnimmt, da es proportional zur Steigung ist.

4.3.2 Bestimmung der temperaturunabhangigen Anisotropie-
konstante K und des magnetischen Momentes m des
Nanodots

Im Folgenden wird der Einfluss der Magnetfeldstirke auf das Schaltverhalten des
Nanodots bei verschiedenen Temperaturen im geblockten Zustand untersucht, um
daraus das magnetische Moment und die Anisotropiekonstante zu bestimmen.
Da die Winkelgenauigkeit des Aufbaus (£1°) eine exakte Einstellung der harten
Achse nicht zulasst, wird das Magnetfeld unter einem Winkel nahe der harten
Achse angelegt, um die Energiebarriere herabzusetzen und damit thermisches
Schalten zu ermoglichen. In den theoretischen Grundlagen 2.4 ist gezeigt, dass
sich die mittlere Energiebarriere AFE,, fiir kleine Winkel zur harten Achse wie die
Energiebarriere AEy .. bei einem Magnetfeld entlang der harten Achse verhalt.
AuBlerdem wird davon ausgegangen, dass der Einfluss der Winkelungenauigkeit auf
die Versuchsschaltzeit 7y zu vernachléssigen ist, da die Magnetfeldabhéngigkeit
von 7y klein gegentiber den exponentiellen Term ist [100]. Daher werden aus den ge-
messenen Schaltzeiten 7, und Tgown die mittlere Schaltzeit 7,,, nach Gleichung 2.59
berechnet. In Abbildung 4.9a sind bei einer Temperatur von 180 K drei Messungen
des Telegraphenrauschens fiir verschiedene Feldstdarken aufgetragen. Zu sehen ist,
dass die Schaltzeit 7, zwischen zwei Spriingen mit steigender Magnetfeldstérke
abnimmt. Der natiirliche Logarithmus der mittleren Schaltzeiten 7, ist in Abbil-
dung 4.9b gegen das angelegte Magnetfeld aufgetragen. Es zeigt sich ein linearer
Zusammenhang (In(7,,) = a - poH + yo) zwischen dem natiirlichen Logarithmus
der mittleren Schaltzeiten und dem angelegten Magnetfeld innerhalb des Magnet-
feldbereichs und der Messungenauigkeit. Die Steigung betrigt (140,97 4 3,44) T!
und der y-Achsenabschnitt (21,17 +0,49). Zur einfacheren Betrachtung werden
im Folgenden positive Magnetfelder angenommen, wodurch sich das Vorzeichen
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Kapitel 4 Magnetotransportmessungen am Pt/Co/Pt-Nanodot (¢ =45nm)
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Abb. 4.9: a) Aufgetragen ist die gemessene Hall-Spannung fiir drei verschiedene Feldstér-
ken des Magnetfeldes gegen die Zeit bei einer Temperatur von 180 K un einem Winkel von
82°. Zu sehen ist, dass die Anzahl der Spriinge mit der Feldstéirke zunehmen, was einer
Abnahme der Schaltzeit 7, zwischen zwei Schaltereignissen entspricht. b) Der natiirliche
Logarithmus der mittleren Schaltzeiten 7,,, wie sie sich aus den Messungen aus a) ergeben,
sind gegen das Magnetfeld pgH dargestellt. Es ergibt sich innerhalb der Messgenauigkeit ein
linearer Verlauf mit einer Steigung von (140,97 £ 3,44) T~! und einem y-Achsenabschnitt
von (21,17+0,49). Dies bedeutet, dass die mittlere Schaltzeit 7, exponentiell mit der Ma-
gnetfeldstérke abfillt. Da die Messzeit konstant ist, nimmt die Anzahl der Schaltereignisse
zu kleineren Feldern ab, wodurch der Fehler grofier wird (o 1/v/N).

der Steigungen bei der Auftragung von In(7,,) gegen das Magnetfeld poH dndert.
Die Messung wird durch das Arrheniusgesetz Gl. 2.27 beschrieben, welches man
zu Gleichung 4.6 umformen kann.

AE,(poH) = kgT - (In |1 (o H)] — In (1)) (4.6)

Fiir den kleinen Feldbereich von -127,5mT bis -155 mT wird angenommen, dass die
Versuchsschaltzeit 7y konstant ist und daher In (75) ein konstanter Offset ist [100].
Daher bildet die Messung nach Gleichung 4.6 den Verlauf der Energiebarriere
AFE,, ab. Fiir den Verlauf der Energiebarriere wird allerdings eine quadratische
Form erwartet, da die Energiebarriere der harten Achse quadratisch vom externen
Magnetfeld abhangt.

. H 2 2
A ) = (uoH)? —m - poH + KV (4.7)

Abn.. = KV ( oKV T UKV

In Abbildung 4.10 ist die Energiebarriere (—) nach Gl. 4.7 fiir ein magnetisches
Moment m von 9,22-107* Am? und KV von 1,06-1071°J gegen das Magnetfeld
poH dargestellt. Die quadratische Abhéngigkeit der Energiebarriere vom Ma-
gnetfeld ist sichtbar. Die Werte fiir m und KV ergeben sich im spateren Verlauf
dieses Kapitels. Des Weiteren sind die Messwerte aus Abb. 4.9b in der Form von
(kgT - (In7,, —In7y)) eingezeichnet, wobei T'=180 K und die Versuchsschaltzeit
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4.3 Telegraphenrauschen des Nanodots bei verschiedenen Temperaturen

10

L | L
120 140 160 |
p,H (mT)

- T=180K
| m=9,22-10"° Am®
KV=1,06-10"J

Energiebarriere AE (10%° J)

2 | —— AE~ (u,H)* -
@ Messwerte
linearer Fit~ (u,H)
O L | L | L | L
0 50 100 150 200

Magnetfeld y,H (mT)

Abb. 4.10: Dargestellt ist die Energiebarriere AFE (—) nach Gl. 4.7 fiir ein magnetisches
Moment m von 9,22-10719 Am? und KV von 1,06-107'° J gegen das Magnetfeld joH. Die
quadratische Abhangigkeit vom Magnetfeld ist sichtbar. Auflerdem sind die Messwerte
(kT - (In 7, — In 7)) der Messung aus Abb. 4.9 fiir eine Versuchsschaltzeit von In 1) =-5.24
aufgetragen. Im vergroflerten Ausschnitt ist zu sehen, dass der lineare Fit an die Messwerte
in dem Feldbereich die Anderung der Energiebarriere in guter Niherung beschreibt.

In(79/s) =-5.24 betragen. Im vergroBerten Ausschnitt ist zu sehen, dass der lineare
Fit an die Messwerte (—) in dem Feldbereich die Anderung der Energiebarriere
in guter Naherung beschreibt. Die Abbildung 4.10 illustriert, dass die Kriimmung
der Energiebarriere fiir einen kleinen Magnetfeldbereich (30 mT) fir verniinftige
Werte fiir m und KV gering ist und daher kann als Nédherung eine Gerade als
Tangente an die Energiebarriere bei einem bestimmten Magnetfeld angesehen
werden. Dies wird durch die Ableitung von Gl. 4.6 nach dem externen Magnetfeld
beschrieben.

0 kT - (In[mm(uoH)] —In (19)) | = ﬁ(uaoH)(AEh'a') (4.8)

O(poH)

a-poH—+yo—konst.
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Kapitel 4 Magnetotransportmessungen am Pt/Co/Pt-Nanodot (¢ =45nm)

Temperatur T Steigung a y-Achsenabschnitt y, | Magnetfeld poHy

(In7,,=1)

(K) (1) ()

100 -223,79 + 4,88 45,14 + 0,95 197 £ 4

120 -191,39 + 5,79 35,98 + 1,07 183+ 6

140 -169,26 + 4,76 29,77 + 0,79 170 £ 5

160 -154,70 + 2,65 25,09 4+ 0,42 156 + 3

180 -140,97 + 3,44 21,17 £ 0,49 143 + 4

200 -132,56 + 2,06 17,99 £ 0,26 128 £ 2

220 124,26 + 2,86 15,12 + 0,34 114 + 3

Tab. 4.2: Zu den verschiedenen Temperaturen sind die Steigungen und y-Achsenabschnitte
angegeben, die sich aus den linearen Anpassungen von In(7,,) gegen das Magnetfeld ergeben.
Zuséatzlich ist das Magnetfeld ugHg bei In(7,,)=1 angegeben, dass sich aus (1 — yg)/a
ergibt.

Was mit Gl. 4.7 zu

m2
2KV
fithrt. Hierbei ist a die Steigung der Messung aus Abb. 4.9b. In Tabelle 4.2 sind
die Steigungen a und die y-Achsenabschnitte yo der linearen Anpassungen fir die
verschiedenen Temperaturen angegeben, die sich aus der Auftragung von In(7,,)
gegen das angelegte externe Magnetfeld pgH ergeben. Zusatzlich ist das Magnet-
feld poHy aufgefiihrt, bei dem In(7,,)=1 gilt, was sich aus der Beziehung (1 —yo)/a
ergibt. Dieses Magnetfeld wird gewéhlt, da hier bei den verschiedenen Temperatu-
ren die gleiche Schaltzeit vorliegt (In(7,,)=1). In Abbildung 4.11 ist das Produkt
aus den ermittelten Steigungen und der dazugehorigen thermischen Energie gegen
das externe Magnetfeld ugH, aufgetragen. Es zeigt sich ein linearer Zusammen-
hang, wie er durch Gleichung 4.9 beschrieben wird. Aus der linearen Anpassung
ergibt sich damit ein magnetisches Moment von m = (4,73 +0,04)-107' Am? (y-
Achsenabschnitt), was mit der Sattigungsmagnetisierung Mg =1,44-10° A /m und
der Kobaltschichtdicke A =0,77 nm einen Radius von r= (11,74 0,5) nm ergibt.
Aus dem SEM-Bild ergibt sich ein Radius des Nanodots von rggy = (22,5+1,5) nm,
der damit doppelt so gro8 ist, wie der hier gefundene Radius von = (11,7 £ 0,5) nm.
Aus der Steigung bestimmt sich die Anisotropiekonstante zu K = (404 4+ 15) kJ/m?
(KV =(1,334+0,05)-107197).

In den Arbeiten von A. Neumann [66] und P. Staeck [67] ergeben sich aus den
Messungen des magnetischen Momentes ebenfalls deutlich kleinere Radien als es
die SEM-Bilder zeigen. Diese Diskrepanz fithren sie zuriick auf Randschéddigungen
und Redeposition von Platin bei der Herstellung des Nanodots.

Die Werte fiir das magnetische Moment und die Anisotropie ergeben sich unter
der Annahme, dass sowohl das magnetische Moment als auch die Anisotropie
temperaturunabhangig sind. Wie in Kap. 4.2 gezeigt kann das magnetische Mo-

k‘BT'CL:

“poH —m (4.9)
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4.3 Telegraphenrauschen des Nanodots bei verschiedenen Temperaturen
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Abb. 4.11: Aufgetragen ist das Produkt aus den ermittelten Steigungen und der da-
zugehorigen thermischen Energie gegen das Magnetfeld pgHp, bei einer Schaltzeit
von In(7,,)=1. Aus der linearen Anpassung ergibt sich ein magnetisches Moment von
m=(4,7340,04)-1071° Am? und eine Anisotropikonstante von K = (404 + 15) kJ/m?.

ment in erster Néherung innerhalb des Temperaturfensters (100 K-220 K) als
temperaturunabhédngig angenommen werden. In fritheren Arbeiten dieser Arbeits-
gruppe [123, 158] ist gezeigt worden, dass die Anisotropie der Filmsysteme, die
den Nanodots zugrunde liegen, eine Temperaturabhéngigkeit besitzt, die von der
Dicke der Kobaltschicht abhéngig ist. Fiir einen 0,8 nm dicken Kobaltfilm wird ein
linearer Anstieg der Anisotropie von 482,8 J/(K-m?) gefunden. Daher muss man
davon ausgehen, dass die Anisotropie des Nanodots ebenfalls temperaturabhéngig
ist.

4.3.3 Erweiterung auf eine temperaturabhangige Anisotropie-
energie KV des Nanodots und Bestimmung des magne-
tischen Momentes m

Im Folgenden wird ein Verfahren vorgestellt, bei dem aus zwei unabhédngigen
Messungen bei konstanter Temperatur das magnetische Moment m und die Aniso-
tropieenergie KV bestimmt werden. Bei der einen Messung wird der Winkel ¢ des
Magnetfeldes konstant gehalten und die Feldstarke variiert und bei der anderen
Messung ist das Magnetfeld konstant und der Winkel ¢ wird um die harte Achse
variiert. Da wéahrend jeder Messung die Temperatur konstant gehalten wird, ist
die Anisotropie wéhrend jeder einzelnen Messung konstant. Daher gibt Gleichung
4.9 zu jeder Temperatur die entsprechende Tangente an die Energiebarriere zu
einem Magnetfeld an (siehe Abb. 4.10), wodurch sich durch Umformen der Gl.
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Kapitel 4 Magnetotransportmessungen am Pt/Co/Pt-Nanodot (¢ =45nm)

4.9 nach KV folgende Abhéangigkeit ergibt.

Ky — M pol

2 (kg-T-a+m) (4.10)

Diese Abhédngigkeit kann in die Energiegleichung 2.15 fiir den uniaxialen Fall
eingesetzt werden.

m2 : /L(]H
E= -sin® () —m - poH - —0 411
Q(kBTa—l—m) Sln() m - to COS(¢ ) ( )
Mit der Gl. 4.11 kénnen die Energieextrema (22 = 0, %27'? # 0) numerisch

berechnet werden.

Bei der Messung zur Bestimmung der harten Achse ist in Abbildung 4.8b der
natiirliche Logarithmus des Schaltzeitverhéltnisses 7, zu Taown gegen den Winkel
des Magnetfeldes aufgetragen. Dieses Verhéltnis gibt den Energieunterschied
der Energieminima der Zustédnde ,up“ und ,down“, wie in Gl. 4.5 gezeigt, an.
Fiir verschiedene angenommene magnetische Momente werden im Folgenden die
Energieminima der Zustande ,up“ und ,,down® numerisch berechnet, um deren
Differenz mit der Messung in Abbildung 4.8b zu vergleichen und dadurch das
magnetische Moment des Nanodots zu bestimmen. Hierfiir miissen die Parameter
der Gl. 4.11 wie im Experiment gewahlt werden. Die Temperatur betragt 180 K,
wodurch sich fiir die Steigung a = (-140,97 + 3,44) T~ (siehe Tab. 4.2) ergibt. Das
Magnetfeld pogH betrigt bei der Messung 0,14 T und der Winkel ¢ wird um die
harte Achse (¢, = (82,14 +£0,04)°) um +2° variiert, was bei der numerischen
Berechnung 88° bis 92° entspricht®. Das angenommene magnetische Moment
m wird schrittweise von 2 - 1071 Am? um 0,1 - 107! Am? bis 2 - 107!® Am?
erhoht. Zu jedem magnetischen Moment werden die beiden Energieminima ( Epin,up,
Erin down) 21 jedem Winkel ¢ € [88°,92 °] numerisch berechnet und deren Differenz
AFwin = Eninup — Emindown bestimmt. Diese Berechnungen entsprechen dem
Experiment, bei dem man das Magnetfeld konstant halt und den Winkel ¢ nahe
der harten Achse variiert. In Abbildung 4.12a sind beispielhaft fiir fiinf magnetische
Momente (2, 5, 8, 11 und 14 - 10712 Am?) die Verlaufe der Differenz AFE,;, gegen
den Winkel ¢ aufgetragen. Zu sehen ist, dass sich jeweils ein linearer Verlauf in
diesem Winkelsegment ergibt, dessen Steigung mit der Steigung aus der Abbildung
4.8 verglichen werden kann, um auf das magnetische Moment des Nanodots zu
schliefen. In Abbildung 4.12b sind die Steigungen (%ﬂ) fiir die magnetischen
Momente von 7 - 107 Am? bis 12 - 107! Am? E;egen das magnetische Moment

aufgetragen (===). Der Fehler der Steigungen 8(%(;”“) (===) entsteht durch

SFiir die Berechnung aus den Messungen wird angenommen, dass der Nanodot eine uniaxiale
Anisotropie besitzt, die verkippt ist, wodurch die harte Achse nicht bei 90° liegt. Bei der
numerischen Berechnung hingegen wird ein nicht verkippter Nanodot angenommen, d.h. die
harte Achse liegt bei 90 °.
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Abb. 4.12: a) Fir fiinf magnetische Momente m ist die numerisch berechnete Differenz
AFnin gegen den Winkel ¢ aufgetragen. Zu sehen ist, dass sich jeweils ein linearer Verlauf
ergibt, dessen Steigung mit dem magnetischen Moment zunimmt. b) Zeigt den Verlauf der

I(AEnmin
285 ). Dex

Steigungen ( aus a) in Abhdngigkeit vom magnetischen Moment (

(A%;”") (===) entsteht durch die Unsicherheit der Steigung

Fehler der Steigungen (8
a bei der Messung fiir variierende Magnetfelder. Auflerdem ist die Steigung aus Abbil-
dung 4.8b von (3,5+0,1)-10721J/° ( ) eingezeichnet, mit der sich das magnetische
Moment des Nanodots von (9,2+0,6)-107*> Am? ergibt. Der Fehler von m ergibt sich
durch die Unsicherheit von der Steigung aus Abbildung 4.8b und ist graphisch durch
eingezeichnet.

die Unsicherheit der Steigung a bei der Messung fiir variierende Magnetfelder.
Zusétzlich ist die Steigung aus Abbildung 4.8b von (3,5+0,1)-1072! J/° (=)
eingezeichnet, die zu einem magnetischen Moment von (9,240,6)-107! Am?
fitlhrt. Der Fehler von m ergibt sich durch die Unsicherheit von der Steigung
aus Abbildung 4.8b und ist graphisch durch —— eingezeichnet, wodurch sich
ein Radius von (16,3 +0,5) nm ergibt. Dieser Radius ist grofier als der in Kap.
4.3.2 gefundene von r = (11,74 0,5) nm, aber immer noch deutlich kleiner als der
Radius im SEM-Bild von rggy = (22,5£1,5) nm.

Fiir die Temperatur 200 K ist bei einem Magnetfeld von 0,12T ebenfalls der
Winkel um die harte Achse variiert worden. Fiir die harte Achse ergibt sich ein
Winkel von (82,54 0,1) °, wihrend die Steigung von ‘C)(Aaiq;“i“) =(2,840,2)-1072
J/° betragt. Aus dieser Messung ergibt sich mit der Steigung fiir variierendes Ma-~
gnetfeld bei 200K (siche Tab. 4.2) ein magnetisches Moment von (8,1 +1,1)-10
Am?, was innerhalb des Fehlers mit dem bei 180 K {ibereinstimmt. Die Messge-
nauigkeit ist bei der 200 K Messung geringer, da die Anzahl der Spriinge wihrend
der gleichen Messzeit geringer ist. Die Anzahl der Spriinge ist abhdngig von der
Temperatur und der Hohe der Energiebarriere. Die Energiebarriere ist bei der
200 K Messung grofler, da das Magnetfeld mit 0,12T um 20mT kleiner ist als bei
der 180 K Messung, wodurch die Anzahl der Spriinge sinkt. Die um 20 K hohere
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Abb. 4.13: a) Aufgetragen sind die Anisotropieenergie KV, wie sie sich nach Gl. 4.10 fiir
das magnetische Moment (9,24 0,6)-1071° Am? ergeben, gegen die Temperatur. Zu sehen
ist, dass die Anisotropie mit steigender Temperatur linear abfillt. Fiir den linearen Fit
ergeben sich als Steigung KV =(—3,91 4 0,07)-10722J /K und als y-Achsenabschnitt
KVy=(1,76 4 0,01) -10~1°J. b) Zeigt den natiirlichen Logarithmus der Versuchsschaltzeit
To gegen die Temperatur.

Temperatur kompensiert die erhohte Energiebarriere nicht. Eine langere Messzeit
ware hier notig gewesen, um eine vergleichbare Messgenauigkeit zu bekommen.

Diese magnetischen Momente ergeben sich unter der Annahme einer uniaxialen
Anisotropie. Mit Hilfe des bestimmten magnetischen Momentes bei 180 K, welches
in dem Temperaturfenster temperaturunabhéngig ist, kann die Anisotropieenergie
KV durch Gl. 4.10 fiir die verschiedenen Temperaturen bestimmt werden. In
Abbildung 4.13a ist die Anisotropieenergie KV gegen die Temperatur 1" aufgetra-
gen. Es ergibt sich ein linearer Verlauf mit einer Steigung von K'Vy=(—3,91 +
0,07)-10722J /K und y-Achsenabschnitt von KV, = (1,76 4+ 0,01)-107J.

Die Steigung KVr hat im Vergleich zu der Temperaturabhéngigkeit eines
vergleichbaren Pt/Co/Pt-Filmsystems mit einer Kobaltschichtdicke von 0,8 nm
ein anderes Vorzeichen. Die Anisotropie des Filmsystems steigt innerhalb des
Temperaturfensters (2 K-300 K) mit 482,8 J/(K-m?) [123] an. Bei dem Dot fillt
KV linear im Temperaturfenster von 100 K bis 220 K ab.

In Abbildung 4.13b sind die natiirlichen Logarithmen der Versuchsschaltzeiten
fiir die verschiedenen Temperaturen, wie sie sich mit dem magnetischen Mo-
ment und der Anisotropieenergie KV ergeben, aufgetragen. Zu sehen ist, dass
die Versuchsschaltzeiten mit steigender Temperatur stark von 79 =3,7-107° s auf
70=1,8-10"2s ansteigen. Insgesamt sind alle Versuchsschaltzeiten um GroSenord-
nungen zu grof}, da in der Literatur Versuchsschaltzeiten von 107%s bis 107 s
(69, 74, 105] vorausgesagt werden.

Eine mogliche Erklarung fiir die abweichenden Versuchsschaltzeiten liefert die
Herstellung der Nanodots. Das magnetische Filmsystem, aus dem der Nanodot
hergestellt wird, besteht aus magnetischen Kérnern, die eine Grofle von (1142) nm
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4.3 Telegraphenrauschen des Nanodots bei verschiedenen Temperaturen

und eine mittlere Verkippung von 10° [125] besitzen. Aus der SEM-Abbildung
(Abb. 4.1) ergibt sich ein Radius des Nanodots von rsgy = (22,5+1,5) nm. Dadurch
besteht der Nanodot aus mehreren Kornern, die durch Austausch- und Dipol-Dipol-
Wechselwirkungen gekoppelt sind. Fiir die zu grolen Versuchsschaltzeiten liefern
Dormann et al. [175] eine mogliche Erklarung. Sie finden, dass die gemessene
Schaltzeit von der Starke der Wechselwirkung zwischen benachbarten Partikeln
abhéngt. In einer weiteren Arbeit [176] untersuchen sie die Abhéngigkeit von 7 von
der Starke der Dipol-Dipol-Wechselwirkung zwischen v-Fe,O3 Nanopartikel. Sie
finden, dass die Nanopartikel fiir eine verschwindende Dipol-Dipol-Wechselwirkung
durch das Néel-Arrhenius-Gesetz (Gl. 2.26) beschrieben werden kénnen. Fiir stei-
gende Dipol-Dipol-WW wird das Verhalten der Nanopartikel nur noch qualitativ
durch das Néel-Arrhenius-Gesetz beschrieben.

Dies wiirde erklaren, warum das dynamische Schaltverhalten des Nanodots,
bestehend aus mehreren gekoppelten Kornern, qualitativ durch das Néel-Arrhe-
nius-Gesetz beschrieben werden kann, die Versuchsschaltzeit aber um mehrere
Groflenordnungen zu grof3 ist.

Im Folgenden soll auf die zu grofle Versuchsschaltzeit sowie auf die unterschied-
lichen Vorzeichen bei der Anisotropieenergie des Nanodots und der Anisotropie
des Filmsystems eingegangen werden.

4.3.4 Abhidngigkeit der Versuchsschaltzeit 7, vom Magnetfeld

In den vorherigen Kapiteln wird 7y innerhalb des Magnetfeldbereichs als konstant
betrachtet und es wird nur der Einfluss des Magnetfeldes auf die Energiebarriere
betrachtet. In der Literatur werden Werte fiir die Versuchsschaltzeit von 7y ~ 107 s
bis 107125 [69, 74, 105] angegeben. Diese Werte stehen im Widerspruch zu den in
Abbildung 4.13b gefundenen Werten fiir 7y, da diese um mehrere Gréflenordnungen
abweichen. Daher wird im Folgenden betrachtet, wie sich ein feldabhéngiges 7 auf
die verschiedenen Messungen auswirkt. Dabei wird auf die in den theoretischen
Grundlagen (Kap. 2.3) angegebenen Schaltraten (I''"Y (Gl. 2.31-2.32), T'Y') (GL.
2.43-2.44)) fiir den Fall des THD® und des VLD fiir ein beliebig orientiertes
konstantes Magnetfeld fiir ein uniaxiales Potential eingegangen.

Konstantes Magnetfeld bei Variation des Winkels ¢

Als erstes soll der Einfluss von 7y auf die Messung bei einem konstanten Ma-
gnetfeld und Variation des Winkels ¢ abgeschétzt werden. In Abbildung 4.8b ist
der natiirliche Logarithmus von dem Verhaltnis der Schaltzeiten 7yowm und 7.y
aufgetragen. Fir die folgenden Betrachtungen wurde 7o, gown = 7o, up angenommen,

wodurch In(7y, down /70, up) = 0 ist. Unter Berticksichtigung der Schaltraten T'{J Py .

STHD: intermediate high damping (o > 1)
TVLD: very low damping (o << 1)
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Kapitel 4 Magnetotransportmessungen am Pt/Co/Pt-Nanodot (¢ =45nm)
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Abb. 4.14: a) Gezeigt ist der natiirliche Logarithmus nach Gl. 4.12 fiir mehrere reduzierte
Felder h (0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9) zu den Winkeln ¢ € [88°,89°,...,92°]. An die Werte
sind lineare Anpassungen gemacht. b) Die Steigungen der linearen Anpassungen aus a)

sind gegen die reduzierten Felder aufgetragen. Zusétzlich ist der Verlauf der Steigungen
B(IH(TU,down/TD,up) (
9
reduzierte Feld h eingezeichnet.

c = ) der Geraden fiir variierendes reduziertes Feld h gegen das

(Gl. 2.31-2.32) bestimmt sich der natiirlichen Logarithmus des Verhéltnisses der
Versuchsschaltzeiten 7 qown und 7o, up, zu folgender Beziehung:

up up
In (mml) =1In (M) (4.12)
70, up Ctliown i c(Qiown

Die Parameter ¢|” und ¢{°** werden durch Gl. 2.37 bzw. c¢3” und c3°*® durch
Gl. 2.38 beschrieben, wobei ,up“ und ,,down“ die beiden Losungen von Gl. 2.39
angeben. Die Beziehung in Gl. 4.12 wurde bisher gleich null gesetzt. Um den
Einfluss zu bestimmen, wird fir Winkel ¢ € [88°,89°,...,92°] fiir verschiedene
reduzierte Felder h von 0,01 bis 0,9 der natiirliche Logarithmus nach Gl. 4.12
berechnet und gegen den Winkel ¢ aufgetragen. Dies ist in Abbildung 4.14a fir
mehrere reduzierte Felder h (0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9) gezeigt. Es zeigt sich, dass die
Datenpunkte im Winkelsegment gut durch eine lineare Naherung angepasst werden
kénnen. In Abbildung 4.14b ist der Verlauf der Steigungen ¢ = a(ln(mdg—:;“/m“‘p)
(=) der Geraden fiir die verschiedenen reduzierten Felder h gegen das reduzierte
Feld h aufgetragen. Auflerdem sind mit farbigen Punkten die sich ergebenden
Steigungen aus Abbildung 4.14a eingezeichnet. Zu sehen ist, dass die Steigung zu
héheren reduzierten Feldern stark abnimmt. Um die Steigungen mit der gemessenen
Steigung (Abb. 4.8b) von (3,55 £ 0,14)-1072! J /° zu vergleichen, muss die gemessene
Steigung durch die thermische Energie kgT' (7' =180 K) geteilt werden, wodurch
sich eine Steigung von (1,43 +0,06) 1/° ergibt. Der Vorfaktor fiithrt bis zu einem
reduzierten Feld h von 0,6 zu einer maximalen Anderung der Steigung von 3,5 %.
Unter Beriicksichtigung des Vorfaktors lédsst sich das magnetische Moment, wie in
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Abb. 4.15: a) Zeigt den Verlauf der Steigungen (Wmdg—g“/mp)) in Abhingigkeit vom

). Der Fehler der Steigungen (WT"‘S—W> (===) ent-
steht durch die Unsicherheit der Steigung a bei der Messung fiir variierende Magnetfelder.
AuBlerdem ist die gemessene Steigung von (1,428 +0,056) 1/° ( ) eingezeichnet, mit
der sich das magnetische Moment des Nanodots von (8,82 +0,55)-1071% Am? ergibt. b)
Aufgetragen sind die Anisotropieckonstanten KV gegen die Temperatur T, wie sie sich
nach Gl. 4.10 fiir das magnetische Moment (8,82 4-0,55)-10719 Am? ergeben. Zu sehen ist,
dass die Anisotropie mit steigender Temperatur linear abfillt. Fiir den linearen Fit ( )
ergeben sich als Steigung KV = (—3,797 4+ 0,072)-10722J /K und als y-Achsenabschnitt
KVy=(1,723 £ 0,013)-10719J.

magnetischen Moment (

Kapitel 4.3.3 berechnen. In Abb. 4.15 ist der berechnete Verlauf der Steigungen

(B(ln(mdg—:;n/m,up)) in Abhéngigkeit vom magnetischen Moment (===) abgebildet.

Der Fehler der Steigungen (Wma{;_;W) (===) entsteht durch die Unsicherheit
der Steigung a ((-140,97 & 3,44) T~!) bei der Messung fiir variierende Magnetfelder.
Zusétzlich ist die gemessene Steigung (Abb. 4.8) geteilt durch die thermische
Energie (T'=180K) von (1,428 +0,056) 1/° (===) eingezeichnet. Daraus ergibt
sich ein magnetisches Moment m von (8,8 +0,6)-107' Am?, welches um 4,5 %
kleiner ist als das ohne den Vorfaktor bestimmte magnetische Moment ((9,2 +
0,6)-107' Am?). Dies entspricht einem Radius 7 des Nanodots von (15,94 0,5) nm.

In Abbildung 4.15b sind die mit dem neuen magnetischen Moment nach GI. 4.10
berechneten Anisotropieenergie KV gegen die Temperatur T'. Zu sehen ist, dass
die Anisotropieenergie mit steigender Temperatur linear abféllt. Aus der linearen
Anpassung (=) ergeben sich als Steigung K'Vy=(—3,80 + 0,07)-10722J/K
und als y-Achsenabschnitt K'Vy= (1,72 £ 0,01) -107'%J. Die Werte sind um 2,9 %
(KVr) bzw. 2,1 % (KVj) kleiner als die Werte fiir das grofiere magnetische Moment
(vergleiche Abb. 4.13a).

Fiir IHD bzw. VLD ist der Einfluss durch die Anderung von In(7o. down/70, up)
bei Variation des Winkels ¢ des Magnetfeldes um die harte Achse (£2°) fiir ein
reduziertes Feld h bis 0,6 klein gegeniiber der Anderung der Energieminima durch
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Kapitel 4 Magnetotransportmessungen am Pt/Co/Pt-Nanodot (¢ =45nm)
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Abb. 4.16: a) Aufgetragen ist der natiirliche Logarithmus der Schaltzeiten T gegen das
Magnetfeld pgH bei einer Temperatur von 180 K. An die Messwerte sind die Gleichungen
Gl. 2.42 (IHD ) und Gl. 2.46 (VLD ) aus den theoretischen Grundlagen (Kap. 2.3)
angepasst. Fiir die Ddmpfung « wird ein Wert von 0,3 angenommen. Die sich ergebenden
magnetischen Momente und Anisotropieenergien sind in Tab. 4.3 aufgefithrt. b) Zeigt die
Verlaufe des natiirlichen Logarithmus der Versuchsschaltzeiten 7y fiir die Anpassungen
aus a) fir THD ( ) und VLD ( ). Zu sehen sind lineare Verldufe innerhalb des
Magnetfeldsegmentes mit den Steigungen ajpp =-2,26 T~! und ayyp =-4,86 T~1.

die Winkelvariation. Bei groferen reduzierten Feldern (>0,6) steigt der Vorfaktor
stark an, und er ist dann nicht mehr zu vernachléssigen.

Variierende Feldstarke bei konstantem Winkel ¢

Als zweites soll der Einfluss von 7y auf die Messungen bei konstantem Winkel ¢ und
Variation des Magnetfeldes abgeschétzt werden, da in Kap. 4.3.2 7 als konstant
angesehen wird. In Abb. 4.16a ist der natiirliche Logarithmus der Schaltzeiten 7
(Daten wie in Abb. 4.9b) gegen das Magnetfeld poH bei einer Temperatur von
180 K aufgetragen. An die Schaltzeiten sind die Gleichungen Gl. 2.42 (IHD) und GI.
2.46 (VLD) aus den theoretischen Grundlagen (Kap. 2.3) angepasst. Hierbei wird
als Dampfungsparameter o =0,3 gewéhlt, da dieser fir vergleichbare Pt/Co/Pt-
Filmsysteme (d¢, = 0,8 nm) gefunden wird [177, 178]. Der Dampfungsparameter
von a = 0, 3 liegt im Ubergangsbereich vom IHD (« > 1) und dem VLD (o << 1),
fiir den die Gleichung 2.49 gilt. Fiir o = 0,3 ergibt sich fir AﬁaS ; ~ 1 in GL
2.49, deshalb kann THD als gute Naherung benutzt werden. Es wird im Folgenden
nur zwischen THD und VLD unterschieden. Aus den Anpassungen ergeben sich
fiir das magnetische Moment und die Anisotropieenergie die Werte in Tab. 4.3.
Die gefundenen magnetischen Momente sind deutlich kleiner als das in Kap.
4.3.3 bestimmte magnetische Moment von (9,24 0,6)-107' Am? bzw. das auf
(8,840,6)-107 Am? unter Beriicksichtigung des Vorfaktors In (TO dOW“) korrigierte.

Zusétzlich ist die Anisotropieenergie um 16,8 % (IHD) bzw. 24,2 % (VLD) grofer
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4.3 Telegraphenrauschen des Nanodots bei verschiedenen Temperaturen

m (1071 Am?) | KV (107197J) h
THD 5.24 £ 0,20 | 1,24 = 0,02 | 0,30 £ 0,01
VLD 0,18 £ 0,20 | 1,32 £ 0,02 | 0,27 £ 0,01

(Kap. 4.3.3) 9,2 £0,6 1,06 = 0,04 | 0,61 £ 0,05
(Kap. 4.3.4) 8,8 £ 0,6 1,05 £ 0,04 | 0,59 £ 0,04

Tab. 4.3: Aufgefithrt sind die Werte fiir das magnetische Moment m und die Anisotro-
pieenergie KV aus den Anpassungen in Abb. 4.16 fiir IHD und VLD. Auflerdem ist das
reduzierte Feld h fiir das Magnetfeld ugH =0,14 T angegeben. Zusétzlich sind die Werte
fiir m, KV und h, wie sie in Kap. 4.3.3 bzw. in Kap. 4.3.4 bestimmt werden, aufgelistet.

als die in Kap. 4.3.3 bestimmte Anisotropieenergie von KV = (1,06 40, 04)-10719 J.
Das reduzierte Feld h ist fiir die Werte aus Kap. 4.3.3 mehr als doppelt so grof3
wie fiir die Anpassungen fiir IHD und VLD. Auf den Einfluss dieser Unterschiede
wird spéter noch vertiefend eingegangen.

In Abb. 4.16b ist der Verlauf des natiirlichen Logarithmus der Versuchsschaltzei-
ten 1y fiir die Anpassungen aus Abb. 4.16a fiir IHD und VLD fiir den Magnetfeldbe-
reich von -157,5mT bis -132,5 mT abgebildet. Als mittlere Versuchsschaltzeiten des
Magnetfeldbereichs ergeben sich 7o p =5, 36 - 107 s bzw. 7ovip = 1,46 - 107125,
die im von der Literatur angegebenen Bereich liegen. Deren Verldufe kénnen tiber
lineare Anpassungen beschrieben werden, wodurch eine Abschatzung des Einflus-
ses einer magnetfeldabhangigen Versuchsschaltzeit 7y moglich ist. Die Steigungen
betragen amp =-2,26 T~! bzw. avip =-4,86 T~!, wodurch sie nahezu innerhalb
des Fehlers der linearen Anpassungen an die Schaltzeiten 7 (siche Tab. 4.2) liegen.
Die Ungenauigkeiten der linearen Anpassungen werden bei der Bestimmung des
magnetischen Momentes berticksichtigt und haben dort keinen grofien Einfluss
(siche Abb. 4.12b (===)). Daher kann eine Magnetfeldabhéngigkeit der Versuchs-
schaltzeit nach Gl. 2.42 bzw. Gl. 2.46 nicht die um mehrere Gréfenordnungen zu
grof} gefundenen Versuchsschaltzeiten in Abb. 4.13b erkléren.

Aus den Anpassungen fiir IHD und VLD ergeben sich deutlich andere Werte fiir
das magnetische Moment und die Anisotropieenergie als in Kap. 4.3.3 (siehe Tab.
4.3). Fir die Temperaturabhangigkeit von m und KV werden die Gleichungen
2.42 fiir THD und 2.46 fiir VLD an die Messungen bei verschiedenen Temperaturen
angepasst. In Abbildung 4.17a ist das magnetische Moment gegen die Temperatur
fir IHD (o) und fiir VLD (e) aufgetragen. Zu sehen ist, dass das magnetische
Moment mit steigender Temperatur sowohl fiir IHD als auch fiir VLD abnimmt.
Die Abnahme betragt 17,1 % (IHD) bzw. 18,0 % (VLD) in dem Temperaturintervall
von 100 K bis 220 K. Diese starke Abnahme des magnetischen Momentes miisste
zu einer deutlich sichtbaren Abnahme des Hall-Signals in Abb. 4.6 fiithren, da das
Hall-Signal proportional zur Sattigungsmagnetisierung ist. Eine solche Abnahme
ist im Hall-Signal nicht zu beobachten. Fiir die Anisotropieenergie ergeben sich
aus den Anpassungen die Werte in Abb. 4.17b. Hier ist fiir beide Falle ein leichter
Anstieg der Anisotropieenergie zu beobachten.
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Abb. 4.17: Aufgetragen sind das magnetische Moment m in a) und die Anisotropieenergie
KV inb) gegen die Temperatur T'. Die Werte ergeben sich aus Anpassungen der Gleichungen
Gl. 2.42 fir THD (e) und GI. 2.46 fir VLD (e) an die Messungen bei verschiedenen
Temperaturen.

Da ein starker Abfall des magnetischen Momentes im Widerspruch zu den Hall-
Signalen in Kap. 4.2 steht, stellt sich die Frage, ob die Messung bei konstantem
Magnetfeld und Variation des Winkels bei 180 K (siehe Kap. 4.3.1) durch die
Gleichung fiir IHD beschrieben werden kann. Hierfiir sind in Abbildung 4.18a
die Schaltzeiten 7., () und Tgown (®) gegen den Winkel ¢, wie sie in Kap. 4.3.1
gemessen werden, aufgetragen. Zum einen sind nach dem Néel-Arrhenius Gesetz
mit den Parametern m= (9,2 4 0,6) - 10712 Am?, KV = (1,06 £ 0,04) - 107 ]
und 9= (5,30 £ 0,19) - 10~ s berechnete Schaltzeiten (==, =—) eingezeichnet,
die innerhalb der Fehler mit dem gemessenen Schaltzeiten iibereinstimmen. Zum
anderen sind Schaltzeiten fiir die beiden Zustande ,up“ und ,down“ nach Gl.
2.31 bzw. Gl 2.32 fiir den IHD-Fall (===, ===) mit den Parametern aus der
Anpassung in Abb. 4.16 eingezeichnet. Diese Schaltzeiten liegen nicht innerhalb
der Fehler der gemessenen Schaltzeiten, was zur Folge hat, dass die Formeln fiir
den IHD-Fall nicht gleichzeitig beide Messungen beschreiben konnen. Dies wird
anhand von Abbildung 4.18b noch verdeutlicht, in der der natiirliche Logarithmus
des Quotienten der Schaltzeiten 7, und 74own aus Abb. 4.18a gegen den Winkel
¢ aufgetragen ist. Es zeigt sich, dass die Messdaten durch die Berechnung nach
dem Néel-Arrhenius Gesetzt (=) gut wiedergegeben werden, wihrend fiir den
[HD-Fall (===) eine deutliche Abweichung zu sehen ist.

Das von Kalmykov et al. [73] benutze Modell basiert auf einem uniaxialen Poten-
tial. Innerhalb dieses Modells ist es nicht moglich bei einer konstanten Temperatur
gleichzeitig die Messung fiir variierendes Magnetfeld bei festem Winkel und fiir
ein konstantes Magnetfeld bei variierendem Winkel zu beschreiben. Vernachlassigt
man in erster Naherung die Versuchsschaltzeit 7, so lassen sich beide Messungen
beschreiben. Die resultierende Versuchsschaltzeit 7 ist mit 5,3-107% s um mehrere
GroBenordnungen auflerhalb des von der Literatur vorhergesagten Bereichs von
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Abb. 4.18: a) Aufgetragen sind die Schaltzeiten 7, () und Tqown (@) gegen den Winkel ¢,
wie sie in Kap. 4.3.1 gemessen werden. Zusétzlich sind zwei Berechnungen der Schaltzeiten
eingezeichnet. Zum einen nach dem Néel-Arrhenius Gesetz ( ) mit den in
Kap. 4.3.3 bestimmten Werten fiir m = (9,2 & 0,6) - 107 Am?, KV = (1,06 & 0,04) -
1071 J und 79 = (5,30 + 0,19) - 10~3s, welche innerhalb der Fehler mit den Messwerten
iibereinstimmen. Zum anderen nach Gl. 2.31 fur den IHD-Fall ( , =), wobei die
Werte fiir mp = (5,2 & 0,2) - 107 Am? und KVigp = (1,24 4+ 0,02) - 1072 J aus der
Anpassung in Abbildung 4.16 stammen. b) Aufgetragen ist der natiirliche Logarithmus
des Quotienten der Schaltzeiten 7, und Tqown aus a) gegen den Winkel ¢. Zu sehen ist,
dass die Messdaten durch die Berechnung nach dem Néel-Arrhenius Gesetzt ( ) gut
wiedergegeben werden, wihrend fir den THD-Fall ( ) eine deutliche Abweichung zu
sehen ist.

1079 s bis 107135 [69, 74, 105].

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass der Einfluss der Magnetfeldabhéngig-
keit von 71y auf die Messungen nicht zu vernachléassigen ist, aber nicht zu den
groflen Abweichungen fiihrt. Daher wird im Folgenden Kapitel die Auswirkungen
einer erweiterten Anisotropie und die Bedeutung der Anisotropieenergie in einem
Nanodot untersucht.

4.3.5 Numerische Berechnung zur Energiebarriere

Im vorherigen Kapitel wird der Einfluss einer Magnetfeldabhéngigkeit der Ver-
suchsschaltzeit 7y auf die Messungen betrachtet. In diesem Kapitel soll nun die
Energiebarriere KV in einem Nanodot untersucht werden. Durch die Beziehung
V = m/Ms kann aus KV die Anisotropiekonstante K bestimmt werden. Fiir ein
uniaxiales System gibt das gefundene K die effektive Anisotropiekonstante des
Systems an, wobei die Energiebarriere KV die Differenz der Energie in leichter
Richtung und harter Ebene ist. In einem System, bei dem die Kristallanisotropie
zur Formanisotropie verkippt ist, beschreibt KV lediglich die Energiebarriere
zwischen der leichten Achse und der Richtung des zur Messung angelegten Magnet-
feldes in der harten Ebene. Im Folgenden wird dies als KV bezeichnet. Um diesen
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Zusammenhang zu verdeutlichen, werden allgemeine numerische Berechnungen
durchgefiihrt.

Aufstellung der Energiegleichung

Es wird ein Nanodot mit einem Radius » =15nm und einer Kobaltschichtdicke
von h=0,8nm angenommen. Das Volumen V betrigt damit 565,49 nm?* und
das magnetische Moment m = 8,143 1071 Am? mit Mg =1,44-10° A/m [94]. Fiir
die numerische Berechnung muss eine Energiegleichung mit den verschiedenen
Anisotropiebeitragen aufgestellt werden. Ein Beitrag liefert die Zeeman-Energie
E7ceman nach Gleichung 2.5, die sich in Kugelkoordinaten aufstellen lasst als:

sin(6,,,) cos(¢m,) sin(fp) cos(¢p)
Egeeman = —m - ioH | sin(0,,) sin(ém) | - | sin(0p)sin(¢p) (4.13)
cos(6,,) cos(fp)

Hierbei sind 6,, und ¢,, die Winkel des magnetischen Momentes und 65 und
¢p die Winkel des Magnetfeldes in Kugelkoordinaten. Ein weiteren Beitrag liefert
die nach Gl. 2.12 korrigierte Formanisotropie Fgy., des Nanodots, die weiterhin
eine uniaxiale Form besitzen soll.

EForm = szl Ve (SiIl Qm)z (414)
——
BO.M2-AN

2

Hierbei wird AN =0,8851 nach Gl. 2.12 fiir die Abmessungen des zylindrischen
Nanodots bestimmt, wodurch K,y =1,1532-10% J/m? ist. Auf Grund des Aspekt-
verhéltnisses von h << r gibt es immer noch eine harte Achse parallel zur z-Achse
und eine leichte Ebene parallel zur zy-Ebene. Dies gilt auch, wenn die Kristallite
nach Winkler et al. [125] verkippt sind, da sich an der iibergeordneten Form eines
flachen Zylinders nichts édndert.

Den dritten Beitrag liefert die Kristallanisotropie, deren Achse zur Formaniso-
tropie verkippt sein soll. Zur Vereinfachung wird, wie in Kap. 2.2.2, die Verkippung
der Kristallachse in die zz-Ebene gelegt, wodurch ¢q=0° gilt und sich fiir die
Energie folgende Gleichung ergibt.

Eristan = Ko -V (1 — (cos b, - cos By + cos ¢, - sin b, - sin 60)2) (4.15)

Es wird angenommen, dass sowohl die Volumenanisotropie als auch die Grenz-
flachenanisotropie um den Winkel 6y verkippt sind, weshalb sich fiir K, folgender
Ausdruck ergibt.

2 Kg
h
Die Werte fiir die Volumen- und die Grenzflichenanisotropie fiir die in die-

ser Arbeit verwendeten Pt/Co/Pt-Filmsysteme (K vy = (0,24 +0,02) MJ/m? bzw.

Ka = Kl,V +

(4.16)
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4.3 Telegraphenrauschen des Nanodots bei verschiedenen Temperaturen

Ks=1(0,52+0,02) mJ/m?) sind der Verdffentlichung von Winkler et al. [125] ent-
nommen, wodurch sich mit der Kobaltschichtdicke h =0,8nm fiir K, =1,54-10°
J/m? ergibt.

Neben der Verkippung von K v und Kg um 6y bezogen auf die z-Achse isteben-
falls denkbar, dass Ky parallel zur z-Achse bleibt und nur K,y um 6, verkippt
wird. Beide Falle werden von P. Staeck [67] untersucht. Bei diinnen Schichten ist
dieses Modell fragwiirdig, da eventuell keine richtigen Gitter/Volumen ausgebildet
sind.

Die Gesamtenergie Fgs ist die Summe der Energiebeitrige Fxyista, Frorm und
Eeeman und wird durch Gl. 4.17 beschrieben.

Eges(Om, om) = K, -V - (1 — (€08 Oy, - cos by + oS G, - SinG,y, - sin 90)2>
o= K1 - V - (sin0,,)* — - poH  (4.17)

Fir die Berechnung wird eine Verkippung von 6y =2° angenommen.

Bestimmung der harten Ebene

Zuerst wird die Verkippung der leichten Achse bestimmt, um die Lage der harten
Ebene zu kennen, da das Magnetfeld innerhalb der harten Ebene angelegt werden
soll. Hierfiir wird das Minimum der Gl. 4.17 fiir ugH =0T bestimmt, welches
bei ¢en =0° und 6., =7,83° liegt und eine Energie von F., = —3,118-1072'J
hat. Die leichte Achse ist der Normalenvektor der harten Ebene. Fiir eine nicht
verkippte Struktur ist die leichte Achse die z-Achse und die zy-Ebene die harte
Ebene. Da die leichte Achse der verkippten Struktur um 6., in der xz-Ebene
verkippt ist, was einer Drehung um die y-Achse entspricht, erhéalt man die harte
Ebene der verkippten Struktur durch eine Drehung der xy-Ebene um die y-Achse
mit der Drehmatrix D,,.

c08(0ea) 0 sin(be.)
D, = 0 10 (4.18)
— sin(@e.a,) 0 Cos(ee.a.)

Die zy-Ebene wird in Kugelkoordinaten durch die Winkel 8,, =90° und ¢,, von
0° bis 360 ° beschrieben. Fir das Magnetfeld wird ein Winkelpaar (6,,, ¢,) aus
der zy-Ebene gewahlt und anschliefend durch die Drehmatrix D, in die verkippte
harte Ebene transformiert, um das Winkelpaar (6, ¢p) fir die Richtung des
Magnetfeldes zu bekommen. Im Folgenden wird der Winkel ¢ des Magnetfeldes
bezogen auf die xy-Ebene angegeben und nicht der transformierte Winkel ¢p.

Berechnung von KV in Abhangigkeit von ¢

Fir die Berechnungen wird das Magnetfeld von 0,19 T bis 0,21 T in 1 m'T Schritten
variiert und unter dem Winkelpaar (0p, ¢p) der harten Ebene angelegt. Zu je-
dem Magnetfeldschritt wird die Orientierung der Magnetisierung (6., min, @m.min)
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Abb. 4.19: a) Beispielhaft sind die berechneten Energiedifferenzen AE zwischen der Ener-
gie in Richtung des angelegten Magnetfeldes (0,19 T bis 0,21 T) und dem Energieminimum
FEin fiir verschiedene Winkel ¢ =0°,30°, 45°, 60 ° und 90 ° des Magnetfeldes aufgetragen.
Die Linien sind lineare Anpassungen an die berechneten Datenpunkte, deren Steigungen
im Anhang in Tabelle 6.1 angegeben sind. b) Die farbigen Punkte sind die nach Gl. 4.10
mit den Steigungen der in a) gezeigten Geraden berechneten Werte von KV zu den
Winkeln ¢=0°, 30°, 45°, 60° und 90°. Fiir den Verlauf von KV (= = =) werden die
Energiedifferenzen AFE fiir die Winkel ¢ € {0°, 1°, 2°, ... , 180°} berechnet und durch
eine lineare Anpassung beschrieben. Mit den Steigungen der linearen Anpassung wird
dann KV nach Gl. 4.10 berechnet. Die Energiedifferenz Ey, , (¢)-Fe.a. ( ) zwischen
der Energie in leichter Richtung und harter Ebene in Abhéngigkeit vom Winkel ¢ wird
ebenfalls in 1° Schritten berechnet. Zu sehen ist, dass der Verlauf von KV dem Verlauf
der Energiedifferenz Ey, ;, (¢)-Fe. . entspricht.

berechnet, fiir die Fges minimal ist. Dadurch ergibt sich das Energieminimum
Erin = Eges. (Om.min, @momin)- Zusitzlich wird die Energie in Richtung des Magnet-
feldes Eg berechnet, indem die Magnetisierung in Richtung des Magnetfeldes
steht Ep = Fyes. (05, ¢5). Die Energie Ep wird berechnet, da dies fiir ein ausrei-
chend grofles Magnetfeld mit dem Energieminimum die kleinste Energiebarriere
AFE = Eg — E;, in dem System angibt. Dies bedeutet, dass der wahrscheinlichste
Weg der Magnetisierungsumkehr iiber die kleinste Energiebarriere vorgegeben ist.

In Abbildung 4.19a sind die berechneten Energiebarrieren AFE fiir die einzelnen
Magnetfeldschritte gegen das Magnetfeld poH fir verschiedene Winkel ¢ (0°, 30°,
45°,60° und 90°) des Magnetfeldes aufgetragen. Die Linien stellen eine lineare
Anpassung an die berechneten Werte dar, deren Steigungen im Anhang in Tab.
6.1 angegeben sind. Aus den Steigungen kann, wie bei den Messungen nach Gl.
4.10, KV bestimmt werden. Hierbei entsprechen die Steigungen den Ausdruck
kgTa und das Magnetfeld puoH =0,2T wird als Entwicklungspunkt angenommen,
da dies der mittlere Wert des Magnetfeldbereichs ist. Die sich ergebenden Werte
fir KV sind ebenfalls im Anhang in Tab. 6.1 aufgefiihrt. Fiir den Verlauf von
KV (---) in Abbildung 4.19b werden die Berechnungen fiir ¢ € {0°, 1°, 2°, ...,
180°} durchgefiihrt. Zu sehen ist, dass die Energie K'V' vom Winkel ¢ abhangig ist

66



4.3 Telegraphenrauschen des Nanodots bei verschiedenen Temperaturen

90°
st 120 60
ﬂ -
© 2r 150° 30°
] 6, (°)
o T 0
= o} 180° 0° i
0] —6
s | 8
4, 2100 330°

3t 240° 300°

270°

Abb. 4.20: Aufgetragen ist die Energiebarriere AE in Abhéngigkeit vom Winkel ¢ fiir
verschiedene Kippwinkel 6y der Kristallachse. Zu sehen ist, dass die Energiebarriere fiir
keine Verkippung in alle Richtungen gleich ist (kreisformig). Mit steigendem Winkel 6
steigt die Energiebarriere in alle Richtungen an, wobei sie eine ovale Form annimmt,
deren Maximum in der Verkippungsebene (¢ =0°,180°) und ihr Minimum senkrecht dazu
(¢ =90°,270°) liegen. Die Verzerrung nimmt mit steigendem Winkel zu. In Tabelle 4.4 sind
die Winkel der leichten Achse 0, _,., wie sie sich fiir die verschiedenen Verkippungswinkel
ergeben, aufgefiihrt.

und ihr Maximum bei 0° bzw. 180° und ihr Minimum bei 90 ° besitzt. Zusitzlich
sind farbig die Werte von KV zu den in Abbildung 4.19a dargestellten Geraden
der Winkel ¢=0°, 30°, 45°, 60° und 90° eingezeichnet. Aulerdem wird die
Energiedifferenz Ej, , (¢)-Ee.. zwischen der Energie in der harten Ebene und in
leichter Richtung in Abhéngigkeit vom Winkel ¢ in 1° Schritten ohne Magnetfeld
berechnet. Der Verlauf von Ey , (¢)-Fea. ( ) ist in Abhéngigkeit vom Winkel ¢
in Abbildung 4.19b dargestellt. Zu sehen ist, dass der Verlauf von KV dem Verlauf
der Energiedifferenz Ey, , (¢)-Ee.,. entspricht. Daher gibt das in den Messungen
bestimmte KV lediglich die Energiebarriere in der Messebene an und nicht tiber
die Beziehung V' = m/Mg die Anisotropiekonstante K des Nanodots.

Einfluss des Verkippungswinkels 6, der Kristallanisotropie

Der Einfluss des Verkippungswinkels 6y der Kristallanisotropie auf die Energiebar-
riere AFE ist in Abbildung 4.20 dargestellt. Zu sehen ist, dass die Energiebarriere
fiir keine Verkippung (0 =0°) in alle Richtungen gleich ist (kreisformig). Dies
entspricht einer reinen uniaxialen Anisotropie. Fiir steigende Verkippungswinkel
steigt die Energiebarriere in alle Richtungen an, wobei dies nicht gleichméafig
geschieht, wodurch der Verlauf der Energiebarriere in der harten Ebene oval férmig
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00 (o) ee.a. (o) Ee.a. (10_20 J)
0 0 0
2 7,83 -0,312
4 14,98 -1,198
6 | 21,10 22,542
8 | 26,19 4,216

Tab. 4.4: Zu den Verkippungswinkeln 6y der Kristallachse sind die Winkel der leichten
Achse 6, ,. aufgefithrt, wie sie sich als Minimum der Gl. 4.17 fiir pgH = 0 ergeben, wobei
fir alle Verkippungen ¢e ., =0° ist. Zusétzlich ist die Energie E, , der leichten Achse
angegeben.

wird. Die Verzerrung nimmt bei groler werdenden Verkippungswinkel zu. Dies
entspricht einem Ubergang von einer uniaxialen Anisotropie zu einer biaxialen
Anisotropie. Diese Verzerrung der harten Ebene ist auch fiir die von P.Staeck [67]
berechneten Schaltfeld-Astroiden mit Gl. 4.17 fir die Gesamtenergie Egeq zu sehen.
AuBlerdem zeigt P. Staeck, dass die Schaltfelder des Astroiden mit steigender Ver-
kippung grofler werden, was mit der hier gezeigten Erhohung der Energiebarriere
der harten Ebene im Einklang steht. Das Maximum der Energiebarriere liegt in
der Verkippungsebene der Kristallanisotropie bei (¢ =0°,180°), wihrend die Mi-
nima senkrecht zur Verkippungsebene bei ¢ =90° und 270 °) auftreten. In Tabelle
4.4 sind die Winkel der leichten Achse 6., , wie sie sich fiir die verschiedenen
Verkippungswinkel 6y ergeben, aufgefiithrt, wobei fiir alle Verkippungen ¢, =0°
ist. Die Winkel der leichten Achsen zeigen, dass diese deutlich stiarker verkippt
sind als die Kristallachse. P. Staeck [67] zeigt, dass die leichte Achse ein lokales
Maximum der Schaltfelder (Spitze des Astroiden) ist. Auerdem sind die Energien
der leichten Achse aufgefiihrt, an denen zu erkennen ist, dass die leichte Achse zu
groffer werdenden Verkippungswinkeln energetisch giinstiger wird.

Berechnung des magnetischen Momentes in Abhangigkeit von 6,

Fiir die Bestimmung des magnetischen Momentes m aus den beiden unabhéangigen
Messungen (siehe Kap. 4.3.3) wird ein uniaxiales Potential zugrunde gelegt. Auf
Grund des steigenden Verkippungswinkels 6, steigt die Abweichung von einem
uniaxialen Potential (siehe Abb. 4.20). Die Auswirkungen dieser Verdnderung des
Potentials auf die Bestimmungsmethode von m mit einem uniaxialen Potential
sollen im Folgenden abgeschétzt werden, da der gemessene 2D-Schaltfeld-Astroid
(Abb. 4.4a) des Nanodots ein vom uniaxialen abweichendes Potential vermuten
lasst.

Fiir 8y =2° werden die Steigungen ¢ bei Variation des Winkels g des konstan-
ten Magnetfeldes (uoH =0,2T) um die harte Ebene in Abhéngigkeit von ¢ €
[0°, 1°, ..., 180°] bestimmt, was der Messung in Abbildung 4.8 entspricht. Analog
zum Experiment ist in Abbildung 4.21 die Energiedifferenz AE\i, = Erin,2 — Emin 1
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Abb. 4.21: a) Aufgetragen ist die Energiedifferenz AFE\,i, zwischen den beiden Energie-
minima (Fyin 1 und Eyi ) fir ein Magnetfeld von 0,2 T angelegt unter den Winkeln ¢
und 6 gegen den Winkel 0 fiir eine Verkippung der Kristallanisotropie von 6y =2°. Bei
AFEnin =0J liegt das Magnetfeld in der harten Ebene an. Die Linien sind lineare Anpas-
sungen an die berechneten Werte, deren Steigungen im Anhang in Tab. 6.2 aufgefithrt sind.
b) Zu sehen sind die berechneten magnetischen Momente m(¢) (o, o, o o e o) zu den
Steigungen aus a) gegen den Winkel ¢. Zusétzlich sind die Verlaufe von m fiir verschiedene
Verkippungswinkel 0y der Kristallanisotropie zu sehen.

gegen den Winkel 65 beispielhaft fiir einige Winkel ¢ (0°,30°,45°, 60°, 75° und
90°) aufgetragen. Die Energieminima Eyin1 und Eyin 2 werden in Abhéngigkeit
von den Winkeln ¢p und 0p des Magnetfeldes berechnet. Die Variation von 6
betrdgt £2° in 0,5° Schritten um den jeweiligen Winkel 6y, ,, (¢) der harten Ebene.
Die Steigungen c(¢) ergeben sich aus linearen Anpassungen an die berechneten
Werte und sind zusammen mit den Winkeln 6, (¢) in Tabelle 6.2 aufgefiihrt.
Diese Berechnung entspricht der Messung in Abb. 4.8.

Anschlieend wird das magnetische Moment gesucht, dass fir ein uniaxiales
Potential (6p=0°) bei Variation des Magnetfeldwinkels um die harte Ebene die
gleiche Steigung c,., = MJ““) erzeugt. Diese Berechnung wird in Kap. 4.3.3
ebenfalls gemacht, um das magnetische Moment des Nanodots zu bestimmen
Gl. 4.11 wird benutzt, wobei die Steigungen a(¢) fir variierendes Magnetfeld in
der harten Ebene fiir verschiedene Winkel ¢ notig sind, deren Bestimmung in
Abb. 4.19a zu sehen ist. Fir jede Steigung a(¢) wird analog zu Abb. 4.12a fiir
verschiedene magnetische Momente (m = (3 bis 10)-107' Am?) der Verlauf der
Energiedifferenz AFE,,;, der Energieminima fiir die Winkel (88°, 89°, 90°, 91°
und 92°) des konstanten Magnetfeldes um die harte Achse mit Gl. 4.11 berechnet.
Die Steigung ¢, 4. (¢, m) bestimmt sich durch lineare Anpassung an die Auftragung
von AFn, gegen 6. Dadurch ergibt sich zu jedem ¢ ein Verlauf der Steigung
Cu.a.(m) in Abhéngigkeit vom magnetischen Moment. Durch den Verlauf ldsst sich
das magnetische Moment bestimmen, bei dem ¢(¢) = ¢,.q.(¢, m) ist.

Zu den Steigungen c(¢) aus Abb. 4.21a sind die magnetischen Momente m(¢)
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(o, o o o o) in Abbildung 4.21b gegen ¢ aufgetragen, wie sie sich aus den
Berechnungen ergeben. Der vollstédndige Verlauf von m(¢) (=) fir den Verkip-
pungswinkel 8y =2° ergibt sich durch Berechnung von m in ¢ =1° Schritten.
Auflerdem sind die Verlaufe von m(¢) fir verschiedene Verkippungswinkel 6,
(4°(===), 6°(=), 8 °(===)) aufgetragen. Zu schen ist, dass die Bestimmungs-
methode von m abhéngig vom Betrachtungswinkel ¢ und dem Verkippungswinkel
6y ist. Die Methode liefert in der Verkippungsachse (¢ =0° bzw. 180°) fiir alle
Verkippungen das richtige magnetische Moment von 8,143 - 107 Am?. Fiir al-
le anderen Winkel liefert die Methode zu kleine magnetische Momente, wobei
die grofite Abweichung senkrecht zur Verkippung (¢ =90 °) berechnet wird. Fur
0o =2° betrigt das kleinste magnetische Moment m(¢ = 90°)=8,039-1071 Am?
was einer Abweichung von 1,28 % entspricht. Mit steigendem Verkippungswinkel
nimmt die Abweichung deutlich zu, so dass sie bei 6y =4° 4,52 %, bei 0, =06°
8,65 % und bei 0, =8° 12,79 % betragen.

Fir kleine Abweichungen des Potentials von einem uniaxialen Potential, kann
der Fehler der Bestimmungsmethode von m nahezu vernachléssigt werden. Bei
biaxialen Potentialen kann das magnetische Moment in der langen Achse mit der
Methode genau bestimmt werden, wihrend die Abweichungen von dem Betrach-
tungswinkel abhangt.

Einfluss der Sattigungsmagnetisierung

Der Einfluss der Temperaturabhéngigkeit der Sattigungsmagnetisierung Mg, wie
sie in Abbildung 4.7 gezeigt ist, soll im Folgenden abgeschétzt werden. Die Abb.
4.7 zeigt, dass die Séattigungsmagnetisierung mit steigender Temperatur abnimmt.
Wie in Kap. 4.2 beschrieben, ist die Abnahme stiarker, wenn eine reduzierte
Curie-Temperatur auf Grund der diinnen Kobaltschichtdicke angenommen wird.

In Abb. 4.22a ist die Energiebarriere AE gegen die Temperatur T aufgetra-
gen fiir drei verschiedene Curie-Temperaturen T (1385 K, 1200 K, 1000 K) bei
einer Verkippung der Kristallanisotropie von 6y =2°. Betrachtet wird der Verlauf
der Energiebarriere in Richtung der Verkippung (¢ =0°). Zu sehen ist, dass die
Energiebarriere stark mit der Temperatur ansteigt. Dieser Effekt ist fiir kleine-
re Curie-Temperaturen stirker, da die Anderung der Sittigungsmagnetisierung
starker ist.

Durch den Abfall der Sattigungsmagnetisierung sinkt die Formanisotropie des
Nanodots (Gl. 4.14), die eine Ausrichtung der Magnetisierung in der Ebene
bevorzugt. Hierdurch wird die Kristallanisotropie (Gl. 4.15), die eine Magnetisie-
rungsausrichtung in ihre Verkippungsachse bevorzugt, weniger stark kompensiert
und die Energiebarriere steigt. Die Veranderung der Energiebarriere ist von Be-
deutung, da in den Messungen Kap. 4.3.3 ein Abfall der Energiebarriere bei
steigender Temperatur beobachtet wird. Ein Abfall der Sattigungsmagnetisierung
bei steigender Temperatur kann damit den gemessenen Abfall der Energiebarriere
nicht erklaren.
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Abb. 4.22: Aufgetragen sind die Verldufe der Energiebarriere AFE (a) und des Winkels
Be.. der leichten Achse b) gegen die Temperatur T' auf Grund der Temperaturabhéngigkeit
der Séttigungsmagnetisierung (Abb. 4.7) fiir verschiedene Curie-Temperaturen T¢ bei
einer Verkippung der Kristallanisotropie von 6y =2°. Betrachtet wird der Verlauf der
Energiebarriere in Richtung der Verkippung (¢ =0°).

Neben der Energiebarriere verandert sich der Winkel der leichten Achse 6.,
durch die Anderung von Mg, was in Abbildung 4.22b abgebildet ist. Die leichte
Achse nédhert sich der Achse der Kristallanisotropie an, da die Formanisotropie
abnimmt. Durch die Messung mit einem konstanten Magnetfeld und Variation des
Winkels um die harte Achse (Kap. 4.3.1) lésst sich die harte Achse mit hoher Ge-
nauigkeit bestimmen. Fiir 180 K ergibt sich ein Winkel 6,,, von (82,14 £ 0,04)°,
wahrend 6y, bei 200K (82,53 £ 0,10) ° betragt. Damit steigt der Winkel der har-
ten Achse um (0,39 £ 0,13) ° bei einer Temperaturdnderung von 20 K an, was eine
Abnahme von 6, , bedeutet. Die genaue Abnahme von 6, , kann nicht direkt aus
der Anderung der harten Achse bestimmt werden, da die Ausrichtung der leichten
Achse im dreidimensionalen nicht bekannt ist. Die Temperaturabhéngigkeit von
Mg kann die Winkeldnderung der leichten Achse erklaren.

Insgesamt kann die Abnahme der Séttigungsmagnetisierung auf Grund einer
Temperaturanderung nicht gleichzeitig den Anstieg des Winkels der harten Achse
und eine Abnahme der Energiebarriere erklaren.

Einfluss der Kristallanisotropie

Neben der Sattigungsmagnetisierung kann auch die Kristallanisotropie tempera-
turabhéngig sein. In fritheren Arbeiten dieser Arbeitsgruppe [123, 158] ist gezeigt
worden, dass die Anisotropie der Filmsysteme, die den Nanodots zugrunde lie-
gen, eine Temperaturabhangigkeit besitzt, die von der Dicke der Kobaltschicht
abhéngig ist. Fiir einen 0,8 nm dicken Kobaltfilm wird ein linearer Anstieg der
Anisotropie von 483 J/(K-m?) im Temperaturfenster von 4,2 K bis 250 K gefunden.
Fir ein Filmsystem mit einer dickeren Kobaltschicht von 20 nm wird eine lineare
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Abnahme der Anisotropie von -273 J/(K-m?) beobachtet [158].

Fir die Betrachtung des Einflusses einer temperaturabhéngigen Kristallani-
sotropie wird ein linearer Anstieg von 483 J/(K-m?), wie es der 0,8nm dicke
Kobaltfilm zeigt, angenommen. Hierdurch steigt die Kristallanisotropie um AK, =
0,14-10% J/m? von K,=1,54-10°J/m? auf K,=1,68-10° J/m? bei einer Tempe-
raturdnderung von 0K auf 300 K. Dies entspricht einem Anstieg von 9,4 %. In
Abb. 4.23a ist die Energiebarriere AE gegen die Temperatur T fiir verschiede-
ne Verkippungen der Kristallanisotropie von 6y =2° und 0y =4° aufgetragen.
Betrachtet wird der Verlauf in Richtung der Verkippung (¢ =0°). Die Energieb-
arriere steigt nahezu linear mit der Temperatur an, wobei die Steigungen fiir
die verschiedenen Verkippungen (ag,—20 = 2,69-1072? J/K, ag,—40 =2,58-10722 J/K)
unterschiedlich sind. Der Anstieg der Energiebarriere betragt 35,7% (6p=2°)
bzw. 31,7% (6 =4°). Dies bedeutet, dass die Anderung der Energiebarriere nicht
nur von der Temperaturabhangigkeit der Kristallanisotropie, sondern auch vom
Verkippungswinkel abhéngig ist.

Neben der Energiebarriere dndert sich der Winkel 6., der leichten Achse
durch die Anderung der Kristallanisotropie, was in Abb. 4.23b fiir verschiedene
Verkippungen der Kristallanisotropie von ¢y =2° und 6, =4° abgebildet ist. Zu
sehen ist, dass 6., fiir steigendes 1" sinkt, da die steigende Kristallanisotropie
eine Ausrichtung der Magnetisierung in Richtung ihrer Verkippung (2° bzw.
4°) bevorzugt. Die Anderung der leichten Achse durch die temperaturabhingige
Kristallanisotropie betrégt 24,6 % (6 =2°) bzw. 22,3 % (6, =4°).

In den Messungen ergibt sich eine Abnahme der Energiebarriere (Kap. 4.3.3)
und der Winkel der leichten Achse (Kap. 4.3.1) nimmt bei steigender Temperatur
ab. Dies lasst sich nicht beides gleichzeitig durch einen Anstieg oder Abfall der
Kristallanisotropie erklaren.

4.4 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel der Arbeit wird ein zylindrischer Pt/Co/Pt-Nanodot mit einem
Durchmesser von (45+3) nm und einer Dicke der magnetischen Schicht von 0,77 nm
auf einem Hall-Kreuz aus Platin mit Hilfe des anomalen Hall-Effektes untersucht.
Der Nanodot und das Hall-Kreuz werden durch Lithographie- und Atztechniken
aus einem Pt/Co/Pt-Filmsystem mit einer senkrechten Anisotropie hergestellt.
Im ersten Abschnitt (Kap. 4.1) werden bei 80 K die Schaltfelder winkelabhéngig
untersucht. Die gemessene zweidimensionale Schaltfeldastroide zeigt deutliche
Abweichungen von der SW-Astroide. Als eine mogliche Erklarung fiir die Ab-
weichungen vom idealen Modell wird eine verkippte Magnetisierungsachse der
Nanostrukturen gegeben, die das Resultat der Fehlorientierungen der Kristallite
im Filmsystem ist [123]. Unter der Annahme einer verkippten Achse konnen durch
die theoretischen Arbeiten von Thiavilles [150, 151] Schaltfeldastroide berechnet
werden, die qualitativ ahnliche Abweichungen von der SW-Astroide besitzen, wie
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Abb. 4.23: Aufgetragen sind die Verlaufe der Energiebarriere AE (a) und des Winkels
0c.. der leichten Achse b) gegen die Temperatur 7' auf Grund der Temperaturabhéngigkeit
der Kristallanisotropie fiir verschiedene Verkippungen der Kristallanisotropie von 6y =2 °
und 0y =4°. Betrachtet wird der Verlauf der Energiebarriere in Richtung der Verkippung

(¢=0°).

die gemessene Astroide.

Im zweiten Abschnitt (Kap. 4.2) wird die Signalhéhe und das Schaltfeld des
Nanodots in der méglichen leichten Achse der Magnetisierbarkeit temperaturabhén-
gig von 2 K bis 180 K untersucht. Da das Hall-Signal des Nanodots proportional zu
Ms ist, wird die Temperaturabhéngigkeit von Mg (sieche Abb. 4.7) betrachtet. Es
zeigt sich, dass Mg im untersuchten Temperaturbereich bei einer Curie-Temperatur
von Tc =1385 K [166] nur um 1,03 % abfillt, weshalb Mg und damit das magneti-
sche Moment m in erster Naherung als konstant angesehen werden. Einen weiteren
Einfluss auf den gemessenen Signalhub kann eine temperaturabhéangige anomale
Hall-Konstante haben. Fiir Kobalt wird in der Literatur [168, 169] ein Anstieg des
AHE mit der Temperatur gemessen, weshalb fiir den Nanodot mit einem Anstieg
des AHE-Signals mit der Temperatur zu rechnen ist. Innerhalb der Messauflosung
ist keine Temperaturabhéngigkeit des Signalhubs zu erkennen. Daher ist davon
auszugehen, dass sich gegenldufige temperaturabhéangige Einfliisse autheben bzw.
die Einfliisse klein sind.

Das Schaltfeld nimmt mit steigender Temperatur ab. An die Schaltfelder
wird der Ausdruck von A. Garg Gl. 4.2 [170] angepasst, wodurch sich das ma-
gnetische Moment m = (1,56 + 0,05) - 107 Am? und die Anisotropieenergie
KV =(1,6240,03) - 1079 J ergeben. Bei der Anpassung wird eine konstante
Versuchsfrequenz f; von 10° Hz verwendet, die im von der Literatur vorhergesag-
ten Bereich (10° Hz-10'2 HZ) [69, 74, 105] liegt. Aus dem magnetischen Moment
ergibt sich mit Mg=1,44-10°A/m [94] ein Radius 7 = (21,240,3) nm des Nan-
odots, der mit dem Radius aus dem SEM-Bild (rgga = (21,54+1,5) nm) sehr gut
tibereinstimmt. Fiir die Anisotropiekonstante ergibt sich K = (150+5) kJ/m?. Bei
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der Anpassung wird vorausgesetzt, dass m, K und fy nicht von der Temperatur
und einem Magnetfeld abhéngig sind. In fritheren Arbeiten dieser Arbeitsgruppe
[123, 158] ist jedochgezeigt worden, dass die Anisotropie der Filmsysteme, die den
Nanodots zugrunde liegen, eine Temperaturabhangigkeit besitzt, die von der Dicke
der Kobaltschicht abhangig ist. fj ist in den theoretischen Grundlagen gegeben
durch GIl. 2.30, die von der Temperatur 7" und dem Magnetfeld poH abhangig ist.
Daher kann die Anpassung nach Garg nur als grobe Abschétzung dienen.

Im dritten Abschnitt (Kap. 4.3) wird das thermische Schaltverhalten (Telegra-
phenrauschen) des Nanodots in Abhéngigkeit eines destabilisierenden Magnetfeldes
im Temperaturbereich von 100 K bis 220 K untersucht. Als erstes (Kap. 4.3.1)
wird die harte Achse der Magnetisierbarkeit bei 180K zu ¢y, = (82,14 £0,04)°
bestimmt, indem der Winkel eines konstanten Magnetfeldes (puoH =0,14T) um
die harte Achse variiert wird und die Verweilzeiten 7yown, und 7, der Zustande
,up® und ,,down® in Abhéangigkeit des Magnetfeldwinkels gemessen werden.

Danach werden in Kap. 4.3.2 die mittleren Verweilzeiten 7, bei verschiede-
nen Magnetfeldstarken bei einem konstanten Winkel des Magnetfeldes nahe der
harten Achse fiir verschiedene Temperaturen gemessen. Dabei ergibt sich eine
lineare Abhangigkeit von In(7,,) von uoH innerhalb des gemessenen Magnetfeldbe-
reichs. In einer ersten Auswertung, bei der KV und m als temperaturunabhéngig
angenommen werden, bestimmen sich das magnetische Moment und die Anisotro-
pieenergie zu m = (4,73 40,04) -107*° Am? und KV = (1,33 £0,05)-107 J. Damit
ergibt sich ein Radius r von (11,7£0,5) nm, der deutlich kleiner als der, durch die
SEM-Aufnahme von rggy = (21,541,5) nm bestimmte, ist.

In Kap. 4.3.3 wird ein Modell vorgestellt, das aus zwei unabhangigen Messungen
bei konstanter Temperatur unter der Annahme eines uniaxialen Potentials das ma-
gnetische Moment und die Anisotropieenergie liefert. Bei der einen Messung wird
der Winkel ¢ des Magnetfeldes konstant gehalten und die Feldstarke variiert und
bei der anderen Messung ist das Magnetfeld konstant und der Winkel ¢ wird um
die harte Achse variiert. Es ergibt sich bei 180K ein m von (9,24-0,6)-107'% Am?,
was einem Radius von (16,3 +0,5) nm entspricht. Mit dem gefundenen m wird
KV fiir jede Temperatur berechnet, wodurch sich fiir KV ein linearer Abfall mit
einer Steigung von KVy=(—3,91 + 0,07)-107%2J/K und y-Achsenabschnitt von
KVy=(1,76 £+ 0,01)-107'J ergibt. Dies steht im Widerspruch zu den Untersu-
chungen an diinnen Pt/Co/Pt-Filmen [123, 158], die einen Anstieg der Anisotropie
mit der Temperatur finden. Zusétzlich werden fiir die Versuchsschaltzeiten 7y zu
den einzelnen Temperaturen Werte im Bereich von 5-107%s bis 0,01s berechnet,
die deutlich auflerhalb von den erwarteten Literaturwerten (107%s bis 1071?s
(69, 74, 105]) liegen.

In Kap. 4.3.4 wird der Einfluss einer verinderlichen Versuchsschaltzeit 7y auf
die Messungen untersucht. Es zeigt sich, dass der Einfluss auf die Messung bei
konstanter Feldstarke und Variation des Magnetfeldwinkels bis zu einem reduzier-
ten Feld von h = 0,6 klein ist (Anderung von 3,5 %), zu héheren Feldern dann
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stark ansteigt.

Zusétzlich werden die gemessenen Schaltzeiten der beiden Messungen (1. H
konst. & ¢ variabel und 2. H variabel & ¢ konst.) durch die von Kalmykov et
al. [73] in den theoretischen Grundlagen gegebenen Beschreibungen angepasst.
Hierbei zeigt sich, dass die theoretischen Beschreibungen nicht mit denselben
Parametern von m und KV beide Messungen gleichzeitig beschreiben konnen.

Im letzten Abschnitt (Kap. 4.3.5) wird der Einfluss der verkippten Magnetisie-
rungsachse der Nanostrukturen untersucht und deren Einfluss auf die Energiebar-
riere wird numerisch berechnet. Hierbei wird der Einfluss des Verkippungswinkels
0y und die Temperaturabhangigkeiten von Mg und K auf die Energiebnarriere
bestimmt. Fiir steigende Verkippungswinkel 0y steigt die Energiebarriere in alle
Richtungen an, wobei dies nicht gleichméaBig geschieht, wodurch der Verlauf der
Energiebarriere in der harten Ebene oval formig wird. Die Verzerrung nimmt bei
groBer werdenden Verkippungswinkel zu (siehe Abb. 4.20). Dies entspricht einem
Ubergang von einer uniaxialen Anisotropie zu einer biaxialen Anisotropie. Bei
steigender Temperatur nimmt die Sattigungsmagnetisierung Mg ab (siehe Abb.
4.7). Dies fithrt zu einer Abnahme der Formanisotropie, wodurch die Verkippung
der leichten Achse abnimmt und die Energiebarriere ansteigt (siche Abb. 4.22). Fir
eine mit der Temperatur steigende Kristallanisotropie steigt die Energiebarriere
an und die Verkippung der leichten Achse nimmt ab (siche Abb. 4.23).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass erfolgreich eine Nanostruktur auf ei-
nem Hall-Kreuz hergestellt worden ist, deren Magnetisierungsverhalten mit dem
anomalen Hall-Effekt studiert wurde. Das winkelabhéangige Schaltverhalten der
Nanostruktur weicht vom SW-Modell ab, da die Nanostruktur aus mehreren
Kornern besteht, deren leichten Achsen zueinander verkippt sind. Auch die Mes-
sungen des Telegraphenrauschens legen eine komplexere Anisotropie nahe, da die
zwei Messungen bei 180 K nicht mit denselben Parametern durch das Modell von
Kalmykov, Coffey und Brown fiir eine uniaxiale Anisotropie beschrieben werden
konnen.

Fiir zukiinftige Untersuchungen sollte versucht werden, die Anzahl der Kérner
und deren Verkippung durch Modifizierung der Wachstumsprozesse zu reduzieren,
um ein System mit einer leichter zu beschreibenden Anisotropie zu erhalten.

Auf Grund der verbesserten Lithographie ist nun eine definierte Anordnung
von Nanostrukturen auf dem Hall-Kreuz mit einer Genauigkeit von ca. 15nm
moglich. Dies benutzt P. Staeck [67], um die Wechselwirkung von drei Nano-
strukturen, angeordnet in einem gleichseitigen Dreieck, zu studieren. Neben der
Wechselwirkung von lateral angeordneten Nanostrukturen ist auch eine Untersu-
chung der Wechselwirkung von mehreren Lagen in einer Nanostruktur interessant.
Durch Variation des Abstandes der magnetischen Schichten ist eine Untersuchung
der Starke der Wechselwirkung moglich. Um die Nutzbarkeit des Messprinzips
zu zeigen, wird ein Nanodot mit zwei magnetischen Schichten hergestellt. Das
Schichtsystem und eine SEM-Aufnahme des Nanodots sind in Abbildung 4.24 zu
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Abb. 4.24: Abgebildet ist eine SEM-Aufnahme des Hall-Kreuzes mit dem Nanodot im
Kreuzungsbereich. Zusétzlich ist eine schematische Skizze des Schichtsystems zu sehen.
Der Nanodot besteht aus zwei magnetischen Kobaltschichten (1,4nm und 0,8 nm), die
durch eine 2,8 nm dicke Platinschicht getrennt sind.

sehen. Die obere magnetische Kobaltschicht ist 1,4 nm dick und die untere 0,8 nm,
wodurch ein Schichtsystem mit einer weichmagnetischen und einer hartmagneti-
schen Schicht entsteht. Die trennende Platinschicht von 2,8 nm wurde so gewéhlt,
dass die einzelnen magnetischen Schichten entkoppelt sind. In Abb. 4.25 sind
die Magnetisierungskurven zu dem Nanodot in Abb. 4.24 bei einem Magnetfeld
parallel zur Filmnormalen und bei 2 K zu sehen. In Abb. 4.25a sind der komplette
Loop (—e—) und der Minorloop ,,+* (—e—) zu sehen. Der komplette Loop zeigt
zwei Spriinge pro Feldrichtung, die zu den zwei Co-Schichten in dem Nanodot
gehoren, wobei der kleinere zur oberen 1,4 nm dicken Schicht und der gréere zur
unteren 0,8 nm dicken Schicht gehort. Beim Minorloop ,,+“ wird nur die untere
Schicht geschaltet. Zu sehen ist, dass die untere Schicht in negative Feldrichtung
im Minorloop und im kompletten Loop beim gleichen Magnetfeld schaltet. In
positive Feldrichtung schaltet die untere Schicht im Minorloop ,,+* frither als im
kompletten Loop, da die Ausrichtung der oberen Schicht unterschiedlich ist. In
Abb. 4.25b ist das gleiche Verhalten fiir den Minorloop ,,—*“ zu beobachten wie in
Abb. 4.25a. Die Messung zeigt, dass zwei magnetische Schichten in einem Nanodot
einzeln messbar sind und dadurch die Wechselwirkung untersucht werden kann.
Das Schichtsystem wurde nicht weiter untersucht, da die obere Schicht auf Grund
ihrer Dicke eine gecantete Magnetisierung besitzt, wodurch die Wechselwirkung
zwischen den Schichten sehr komplex ist. In der Bachlorarbeit von H. Werners
[179] wird ein dhnlicher Nanodot untersucht. Zusétzlich haben R.A. Griffiths et al.
[180] das Signal eines Nanodots mit einer hart- und weichmagnetischen Schicht
mit Hilfe des anomalen Hall-Effektes untersucht. Fiir weitere Untersuchungen von
Doppellagen werden Schichtsysteme vorgeschlagen, bei denen beide magnetischen
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Abb. 4.25: Aufgetragen ist die Hall-Spannung Upan gegen das Magnetfeld poH fir ein
Magnetfeld parallel zur Filmnormalen bei 2 K. Gezeigt ist jeweils der komplette Loop (—e—)
und in a) der Minorloop ,,+“ (—e—) und in b) der Minorloop ,,—“ (—e—). Der komplette
Loop zeigt zwei Spriinge pro Feldrichtung, die zu den zwei Co-Schichten in dem Nanodot
gehoren, wobei der kleinere zur oberen 1,4nm dicken Schicht und der gréfiere zur unteren
0,8nm dicken Schicht gehort. Bei den Minorloops wird jeweils nur die untere Schicht
geschaltet. Zu sehen ist, dass die untere Schicht im Minorloop jeweils in eine Feldrichtung
frither schaltet als im kompletten Loop auf Grund der unterschiedlichen Ausrichtung der
oberen Schicht.

Schichten eine senkrechte Anisotropie besitzen.

Solche Doppellagensysteme sind interessant, da sie in Tunnelkontakten (MTJ®)
untersucht werden [181-183].

In der Arbeitsgruppe wird geplant, Doppellagensysteme mit einer antiferroma-
gnetischen Kopplung zu untersuchen, um die Wechselwirkung abstandsabhéngig
zu studieren. Von Interesse wire die Untersuchung von Nanostrukturen mit einem
antiferromagnetisch /ferromagnetischen Schichtsystem um den Effekt des Exchange
Bias [184-187] zu untersuchen.

8engl. magnetic tunnel junktion
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KAPITEL

Magnetisierungsverhalten
einzelner Co-Kugeln (g <10 nm)

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse, der in Kap. 3.3 hergestellten Proben,
vorgestellt und diskutiert. Erste Voruntersuchungen werden an einem groflen
Ensemble von Kobaltkugeln durchgefithrt, um die generelle Nutzbarkeit der Mess-
methode zu iiberpriifen. Hierbei ist interessant, ob ein Hall-Signal messbar ist, da
die Orientierung der Magnetisierung der Kobaltkugeln auf Grund der Préparation
zuféllig verteilt sein soll und die Messmethode nur sensitiv auf M, (siehe Kap.
3.4) ist. AuBerdem ist es fraglich, ob Strom durch die Kobaltkugeln fliefit, ohne
den keine anormale Hall-Spannung in den Kobaltkugeln entsteht. Hierfiir wird
eine saubere Grenzfldche benétigt.

Im néchsten Teil werden die Ergebnisse von Messungen von fiinf Kobaltkugeln
im Kreuzungsbereich eines Hall-Kreuzes gezeigt und diskutiert. Es wird eine
eindeutige Zuordnung der Kobaltkugeln zu einzelnen Hall-Signalen vorgenom-
men, mit deren Hilfe die nachfolgenden Untersuchungen erméglicht werden. Zum
einen wird die Temperaturabhéngigkeit der Schaltfelder der einzelnen Kobaltku-
geln untersucht, wodurch eine Abschitzung der Anisotropie der Kobaltkugeln
moglich ist. Auf den Ursprung dieser Anisotropie und die Kristallstruktur der
Kobaltkugeln wird anschlieffend eingegangen. Auflerdem wird das winkelabhangige
Schaltverhalten derselben Kobaltkugeln bei 2 K gemessen. Die gemessenen Ver-
laufe werden mit verschiedenen Theorien (Curling und Doméanenwandnukleation)
angepasst. Abschliefend werden die Ergebnisse der temperaturabhiangigen und
winkelabhangigen Messungen miteinander verglichen.

79
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Uiong (high) U, (high) Kobaltkugeln  externes Feld
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Uiong (low)

Platinfilm durch Argonionenatzen entfernt
(Bereiche mit hoher Partikelkonzentration und keinen Partikeln)

Abb. 5.1: Gezeigt ist die Kontaktierung der Probe eines Ensembles von Kobaltkugeln
auf einem Platinfilm nach der van-der-Pauw Methode[188]. Die Randbereiche der Probe
links und rechts werden durch einen Ionenstrahlatzprozess entfernt, da in diesen Bereichen
auf Grund der Herstellung eine sehr hohe Konzentration von Kobaltkugeln bzw. keine
Kobaltkugeln vorhanden sind. Im mittleren Bereich befindet sich eine homogene Verteilung
von Kobaltkugeln. Das externe Magnetfeld wird parallel zur Probenormalen angelegt.

5.1 Voruntersuchungen an einem Ensemble von
Kobaltkugeln

Fir die Voruntersuchungen an einem grofien Ensemble von Kobaltkugen wird
ein 5nm dicker Platinfilm mit einer Monolage Kobaltkugeln beschichtet. Die Ko-
baltkugeln haben einen Durchmesser von (74 2) nm, der durch AFM-Aufnahmen
bestimmt wird! und eine mittleren Abstand von (554 12) nm. Fiir die Magne-
totransportmessungen wird der Platinfilm, wie in Abb. 5.1 gezeigt, durch Ul-
traschallwedgebonding elektrisch kontaktiert, dabei wird die SiO, Deckschicht
durchbrochen. Die benutzte Messanordnung geht auf die van-der-Pauw-Methode
[188] zuriick. Bei der Kontaktierung ist darauf zu achten, dass die Bonddréhte
moglichst symmetrisch angebracht sind, um die Messung von parasitidren Bei-
tragen des Langswiderstandes im Hall-Signal zu minimieren. Fiir die Messung
wird der Platinfilm am rechten und linken Rand der Probe durch einen Argonio-
nenétzprozess entfernt, da in diesen Bereichen eine sehr hohe Konzentration von
Kobaltkugeln bzw. keine Kobaltkugeln auf Grund des Herstellungsprozesses sind.
Die resultierende Probe ist 5 mmx5mm grofi mit ungefihr 1,9-10° Kobaltkugeln.

LAFM-Aufnahmen werden von der Arbeitsgruppe Farle wihrend der Herstellung gemacht.
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a)
g
~ —4,2K |
—50K |
L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L -0’4 L 1 L 1 L 1 10(.) K ]
6 4 -2 0 2 4 6 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Magnetfeld u,H (T) Magnetfeld p,H (T)

Abb. 5.2: a) Zeigt die gemessene Hall-Spannung Ug.ny gegen das Magnetfeld poH bei
einer Temperatur von 4,2K und einem Messstrom von 2mA. puoH steht parallel zur
Probennormalen. Die Magnetfelddnderung (Rate 1 T/min) wird durch die farbigen Pfeile
verdeutlicht. Die getffnete Magnetisierungskurve entsteht durch ferromagnetische Kobaltku-
geln, wihrend die iibergeordnete S-Form durch magnetische Verunreinigungen im Platinfilm
entstehen, die einen superparamagnetischen Untergrund erzeugen. b) Zeigt die gemessene
Hall-Spannung Uy,y gegen das Magnetfeld poH bei verschiedenen Temperaturen (4,2 K,
25K, 50K und 100 K) und einem Messstrom von 2mA. Zu sehen ist, dass die Offnung der
Magnetisierungskurve mit steigender Temperatur abnimmt, da die Koerzitvfeldstarken der
Kobaltkugeln temperaturabhéngig sind. Bei 100 K sind fast alle Kobaltkugeln superpara-
magnetisch, wodurch die Magnetisierungskurve fast geschlossen ist. Auflerdem ist zu sehen,
dass der superparamagnetische Untergrund mit steigender Temperatur abnimmt, da er
nicht mehr magnetisch ist.

Durch das Entfernen dieser Bereiche wird eine Probe mit einer gleichméafligen
Verteilung von Kobaltkugeln gemessen.

Die Probe wird in den, in Kap. 3.4 beschriebenen, Tieftemperaturkryostaten
eingebaut. Mit diesem wird die Hall-Spannung bei einem parallel zur Probenorma-
len stehenden Magnetfeld fiir unterschiedliche Temperaturen von 4,2 K bis 100 K
gemessen.

In Abbildung 5.2a ist die Hall-Spannung Uy, gegen das Magnetfeld pugH bei
4,2 K aufgetragen. Das Magnetfeld wird mit einer Rate von 1 T /min von 6 T bis -6 T
variiert, wobei die Anderung des Magnetfeldes durch die farbigen Pfeile verdeutlicht
wird. Die Hall-Spannung wird wéhrend der Magnetfelddnderung kontinuierlich ge-
messen, wobei der benutzte Strom 2mA betrégt. Die geoffnete Hysterese entsteht
durch ferromagnetische Kobaltkugeln, deren Magnetisierung sich beim Erreichen
der Koerzitvfeldstiarke umkehrt, wodurch eine Spannungsinderung entsteht. Auf
Grund der GroBenverteilung und unterschiedlicher Anisotropieachsen der Kobalt-
kugeln ist das gemessene Koerzitivfeld verbreitert. Die tibergeordnete S-Form der
Hysterese entsteht durch magnetische Verunreinigungen im Platinfilm, die bei
niedrigen Temperaturen (<100 K) einen superparamagnetischen Untergrund erzeu-
gen. Im Anhang sind in Abb. 6.1 die spezifischen Hall-Widerstande eines mittels
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ECR-Zerstdaubung und eines mittels magnetron Zerstdaubung hergestellten Platin-
drahtes bei 2 K zu sehen. Der spezifische Hall-Widerstand des Magnetrondrahtes
zeigt einen linearen Verlauf auf Grund des normalen Hall-Effektes, wihrend der
ECR-Draht eine S-Form auf Grund von superparamagnetischen Verunreinigungen
zeigt.

In Abbildung 5.2b ist die gemessene Hall-Spannung bei verschiedenen Tempera-
turen (4,2K, 25K, 50 K und 100 K) fiir einen kleineren Magnetfeldbereich von -1T
bis 1T aufgetragen. Hierbei wird das Magnetfeld mit einer Rate von 0,2 T/min
variiert und der Messstrom betrigt 2mA. Zu sehen ist, dass die Offnung der Ma-
gnetisierungskurve mit steigender Temperatur abnimmt, da die Koerzitivfeldstérke
temperaturabhéngig ist. Bei einer Temperatur von 100 K ist die Magnetisierungs-
kurve fast geschlossen, da fast alle Kobaltkugeln superparamagnetisches Verhalten
zeigen. AuBerdem ist zu beobachten, dass der superparamagnetische Untergrung
bei steigender Temperatur abnimmt, da die magnetischen Verunreinigungen bei
hoheren Temperaturen nicht mehr magnetisch sind.

Diese Messungen zeigen, dass die Magnetisierung eines grolen Ensembles von
Kobaltkugeln mit einem mittleren Durchmesser von (74 2)nm und mittleren
Abstand von (55+ 12) nm mit Hilfe des AHE gemessen werden kann. Weitere
Untersuchungen werden an diesen Ensemble nicht vorgenommen, da es nur um die
Machbarkeit der Messungen geht und nicht um die magnetischen Eigenschaften
der Probe. Messungen an einem Ensemble von Kobaltkugeln im superparamagne-
tischen Regime werden von Respaud [189] durchgefiihrt, wobei Abweichungen vom
klassischen Langevin Verhalten gefunden werden. Weitere Messungen an Ensemble
von Nanostrukturen betrachten die Schaltfeldverteilung [25, 27, 190, 191].

In den folgenden Kapiteln wird gezeigt, dass die Magnetisierung von einzelnen
Kobaltkugeln auf einem Hall-Kreuz ebenfalls gemessen werden kann und dadurch
die magnetischen Eigenschaften einzelner Kobaltkugeln zu bestimmen sind.

5.2 Zuordnung von AHE-Signalen zu einzelnen
Kobaltkugeln

Im vorherigen Kapitel wird gezeigt, dass die Magnetisierung eines groflen Ensem-
bles von Kobaltkugeln auf einem Platinfilm mit Hilfe des anomalen Hall-Effektes
messbar ist. In diesem Kapitel wird gezeigt, dass auch die Magnetisierungen ein-
zelner Kobaltkugeln auf einem Hall-Kreuz messbar sind. Hierfiir wird die Struktur
in Abb. 5.3a mit fiinf Kobaltkugeln, die mit Dot 1 bis Dot 5 gekennzeichnet
sind, im sensitiven Bereich des Hall-Kreuzes vermessen. Weitere Kobaltkugeln
befinden sich in den Armen des Hall-Kreuzes. Das Hall-Kreuz besteht aus einem
5nm dicken Platinfilm und die Stegbreite betragt 120 nm. Die Herstellung des
Hall-Kreuzes und der Kobaltkugeln ist in Kap. 3.3 beschrieben. Fiir die Messungen
werden die Arme des Hall-Kreuzes (K1 bis K4), wie in Abb. 5.3a gezeigt, elektrisch
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Abb. 5.3: a) Zeigt ein SEM-BIild eines 5nm dicken Platinkreuzes mit einer Stegbreite von
120 nm. Im sensitiven Bereich befinden sich sechs Kobaltkugel (Dot 1 bis Dot 5), wahrend
weitere Kobaltkugeln in den Armen liegen. Zuséatzlich ist die elektrische Kontaktierung
der Arme des Hall-Kreuzes (K1 bis K4) abgebildet. Der Strom wird iiber den Arm K3
nach K2 eingeprigt und die Hall-Spannung wird iiber die Arme K1 und K4 gemessen.
b) Aufgetragen ist die gemessene Hall-Spannung Ugy, gegen das Magnetfeld poH bei
einer Temperatur von 2K und einem Strom von 100 pA. Die farbigen Pfeile geben die
Richtung der Magnetfeldanderung an. Zu sehen sind acht (o) bzw. sieben (o) Spriinge in
der Hall-Spannung aufgrund der Umkehrung der Magnetisierung einzelner Kobaltkugeln.
Die Schaltfelder H¢ und die Signalhéhen AUy, der Spriinge sind in Tab. 5.1 aufgefiihrt.

kontaktiert. Der Strom wird iiber den Arm K3 nach K2 eingepragt, wiahrend
die Hall-Spannung iiber die Arme K1 und K4 gemessen wird. Die Messungen
werden bei einer Temperatur von 2K und einem eingepragten Strom von 100 pA
durchgefiihrt. In Abbildung 5.3b ist die gemessene Hall-Spannung Up.y gegen das
Magnetfeld pgH gezeigt. Das Magnetfeld wird senkrecht zum Hall-Kreuz angelegt
und mit einer Rate von 0,1 T/min von -250 mT bis 250 mT (e) und anschlieBend
von 250 mT bis -250 mT (e) gefahren. Die farbigen Pfeile geben die Richtung der
Magnetfeldanderung an. Die Hall-Spannung wird wahrenddessen kontinuierlich
gemessen.

In der Hall-Spannung sind acht Spriinge bei positiver Magnetfeldanderung (o)
zu sehen, die mit den Buchstaben A bis H gekennzeichnet sind. Die Spriinge
entstehen durch die Umkehrung der Magnetisierung einzelner Kobaltkugeln. Fiir
die negative Magnetfeldanderung (e) sind sieben Spriinge zu identifizieren, da
die Spriinge A und B zusammen fallen. In Tab. 5.1 sind die Schaltfelder (uoHc)
und die Signalhéhen (AUyay) der acht Spriinge aufgefiihrt. Fiir eine ausreichende
Statistik von pgHc und AUy, werden zehn Magnetsierungskurven gemessen und
die Ergebnisse fiir beide Feldrichtungen gemittelt. In Tab. 5.1 ist eine Zuordnung
der Spriinge zu den Kobaltkugeln im sensitiven Bereich (Abb. 5.3a) aufgefiihrt,
wobei den Spriingen A, C und H keine Kobaltkugeln zugeordnet werden. Im
Folgenden wird beschrieben, wie diese eindeutige Zuordnung entsteht.
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Sprung | poHce (mT) | AUgan (nV) | Dot
A 267 120+ 30 -
B 25 £19 269 £ 31 3
C 27£10 81433 -
D 81 +20 341439 1
E 86+ 12 221 £18 )
F 98 +£4 595 +42 2
G 125£16 440 £ 25 4
H 2078 75+E15 -

Tab. 5.1: Aufgefiihrt sind zu den einzelnen Spriingen (A bis H) die Schaltfelder (uoHc)
und die Signalhohen (AUpay), wie sie sich aus den Magnetisierungskurven (Abb. 5.3b)
ergeben. Auflerdem ist eine Zuordnung zu den Kobaltkugeln in Abb. 5.3a (Dot 1 bis Dot
5) angegeben.

Die verwendete Methode von Neumann et al. ist in Ref. [64] veroffentlicht
und weitere Details sind in den Arbeiten [66, 131] zu finden. Hierbei wird der
Strom nicht mehr durch gegeniiber liegende Arme des Hall-Kreuzes geschickt,
sondern iiber zwei benachbarte Arme. Die Hall-Spannung wird iiber die beiden
itbrigen Arme gemessen. Diese Messanordnung wird im Folgenden als ,, E.ckmessung*
bezeichnet. Durch diese Anordnung erzeugen die Kobaltkugeln abhéangig von ihrer
Position auf dem Hall-Kreuz Signale mit unterschiedlichen Vorzeichen. Generell
wird das Hall-Kreuz in zwei Bereiche mit unterschiedlichen Vorzeichen geteilt.
Wahrend sich die Polaritat und die Signalstarke bei den ,, E.ckmessungen® gegentiber
der geraden Messgeometrie andern, hat die verdnderte elektrische Kontaktierung
keinen Einfluss auf die Schaltfelder, wodurch die Schaltsignaturen (Signalhthe
und Polaritét) der einzelnen Messungen iiber die Schaltfelder korreliert sind.
Insgesamt gibt es vier Permutationen von ,,Eckmessungen®, wobei jeweils zwei
dquivalente Ergebnisse liefern, weshalb zwei Messungen fiir eindeutige Zuordnungen
ausreichend sind.

Im Folgenden werden diese Messungen mit der sich ergebenden Zuordnung
vorgestellt. Abbildung 5.4a zeigt das SEM-Bild des Hall-Kreuzes mit der elektri-
schen Kontaktierung fiir die erste ,Eckmessung®. Der Strom wird von Arm K4
zu Arm K3 eingepriagt und die Hall-Spannung wird zwischen den Armen K2 und
K1 gemessen. Zusatzlich sind die Polaritaten ,,4+“ und ,,—* der beiden Bereiche
eingezeichnet, wie sich das Hall-Kreuz auf Grund der Kontaktierung einteilt. Die
Linie (— — —) trennt die beiden Bereiche und beschreibt dadurch einen Bereich,
wo kein messbares Hall-Signal erzeugt wird. Der ,+“ Bereich besitzt dabei die
gleiche Polaritit wie die gerade Messgeometrie (Abb. 5.3). Es befinden sich drei
Kobaltkugeln (Dot 2, Dot 3 und Dot 5) im positiven Bereich, wihrend Dot 1 und
Dot 4 im negativen Bereich liegen.

Die Abbildung 5.4c zeigt wiederum das SEM-Bild des Hall-Kreuzes mit der
elektrischen Kontaktierung fiir die zweite ,,Eckmessung®. Der Strom wird von Arm
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K4 zu Arm K2 eingepragt und die Hall-Spannung wird zwischen den Armen K3
und K1 gemessen. Ebenfalls sind die Polaritdten ,+“ und ,—* fir die beiden
Bereiche des Hall-Kreuzes eingezeichnet. Hier befindet sich eine Kobaltkugel (Dot
2) im negativen Bereich und die anderen vier Kobaltkugeln liegen im positiven
Bereich.

Die beiden Graphen in Abb. 5.4a und ¢ geben die Polaritéitsbereiche an, in
denen sich die Kobaltkugeln befinden. Die Kobaltkugeln Dot 1 und Dot 4 erzeugen
in der ersten ,,Eckmessung® ein negatives Signal und in der zweiten ein positives,
wahrend die Kobaltkugel Dot 2 ein positives in der ersten und ein negatives in
der zweiten erzeugt. Die Kobaltkugeln Dot 3 und Dot 5 wiederum erzeugen in
beiden ,Eckmessungen® ein positives Signal. Diese Signaturen miissen nun mit
den Messungen verglichen werden.

In Abb. 5.4b ist die gemessene Hall-Spannung gegen das Magnetfeld bei einer
Temperatur von 2K und einem Strom von 100 pA aufgetragen fiir die Mess-
geometrie aus Abb. 5.4a. Der Graph zeigt einen einzelnen Magnetfelddurchlauf,
wobei die Anderung des Magnetfeldes durch die Pfeile angegeben wird. Fiir die
negative Magnetfeldrate (o) treten fiinf Spriinge in der Hall-Spannung auf, wobei
die Zahlen die Zuordnung zu den Kobaltkugeln angeben. Die Schaltfelder H¢ und
deren Signalhohen AUy, sind in Tab. 5.2 aufgefiihrt.

Analog zu Abb. 5.4b ist in Abb. 5.4d die gemessene Hall-Spannung gegen das
Magnetfeld fir die Messgeometrie aus Abb. 5.4c aufgetragen. In der Hall-Spannung
sind fiir die negative Magnetfeldrate (o) sechs Spriinge zu sehen, die ebenfalls
durch die Zahlen 1 bis 5 den Kobaltkugeln im sensitiven Bereich zuzuordnen sind.
Das Signal 6 gehort zu einer Kobaltkugel im Arm K3 oder K4 und kann nicht
genau zugeordnet werden, da kein Signal in der ersten ,,Eckmessung® bei diesem
Schaltfeld ((8,7 4 3,2) mT) messbar ist. Daher wird es im Folgenden vernachlassigt.
Die Schaltfelder He und deren Signalhdhen AUpy. von den anderen fiinf Signalen
sind in Tab. 5.2 aufgefiihrt.

In der Tabelle 5.2 ist zu sehen, dass der Dot 2 bei (98 +4) mT, wie vorhergesagt,
ein negatives Hall-Signal in der zweiten , Eckmessung” und ein positives in der
ersten erzeugt. Daher ist das Signal von Dot 2 eindeutig identifiziert.

Es zeigt sich, dass die Dots 1 und 4 bei (81 £20) mT und (125 £ 16) mT in der
ersten  Eckmessung” ein negatives und in der zweiten ein positives Hall-Signal
erzeugen. Die eindeutige Zuordnung findet hierbei tiber die Signalhéhe der ersten
,Eckmessung® statt. Der Dot 1 liegt nahe an der Nulllinie (— — —), wodurch sein
Signal nur 17,3 % der geraden Messung ((59 +20)nV zu (341 +39) nV) betrégt,
wéhrend das Signal von Dot 4 mit 45,0 % nicht so stark reduziert ist ((198 & 14) nV
zu (440 +25)nV).

Auch die Kobaltkugeln Dot 3 ((55+19) mT) und Dot 5 ((86+ 12) mT) miissen
iiber die Signalh6hen zugeordnet werden, da beide positive Signale in beiden
,Eckmessungen® erzeugen. In der ersten ,Eckmessung” liegt Dot 5 nahe der
Nulllinie (— — —), wodurch das Signal bezogen auf die gerade Messung nur 23,5 %
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JEck 1¢ JEck 1¢ JEck 2¢ JEck 2¢
Dot ,UOHC (IHT) AUHaH (HV) ,uoHC (IHT) AUHall (IlV)
1 45+10 -59 +20 59 =12 ==
2 118 &8 145+ 25 100 £ 12 -297+£48
3 18+4 142+ 15 29+10 90 £ 20
4 147+ 24 -198 + 14 147+12 148 £ 27
) 75+E£12 52 £ 20 8516 184 £ 32

Tab. 5.2: Aufgefiihrt zu den Kobaltkugeln Dot 1 bis Dot 5 sind die Schaltfelder pgHc und
Hall-Signale AU,y der beiden Eckmessungen , Fck 1¢ und ,,Eck 2“ Durch die Polaritit und
die Signalhohe lassen sich die Signale eindeutig zu den jeweiligen Kobaltkugeln zuordnen.

betragt ((52 4 20) nV zu (221 £ 18) nV), wiahrend das Signal von Dot 3 53 % betrigt
((142£15)nV zu (269 +31)nV).

Durch die Polaritat und die Signalhohen lassen sich die Kobaltkugeln im sensi-
tiven Bereich des Hall-Kreuzes einzelnen Spriingen, wie in Abbildung 5.4 gezeigt,
eindeutig zuordnen. Hierbei wird ausgenutzt, dass sich das Schaltfeld bei den
verschiedenen Messgeometrien nicht é&ndert. Mit Hilfe der Zuordnung wird in
Kap. 5.3 die Temperaturabhéngigkeit und in Kap. 5.4 die Winkelabhangigkeit der
Schaltfelder der identifizierten Kobaltkugeln untersucht.

5.3 Temperaturabhangigkeit der Schaltfelder
einzelner Kobaltkugeln

Im vorherigen Kapitel 5.2 werden die Hall-Signale einzelnen Kobaltkugeln auf
einem Hall-Kreuz zugeordnet. Dadurch ist es moglich die Schaltfelder einzelner Ko-
baltkugeln temperaturabhéangig zu untersuchen, wobei die Temperaturabhangigkeit
der Schaltfelder im Bereich von 2K bis 60 K von fiinf identifizierten Kobaltkugeln
untersucht werden. Uber die Temperaturabhingigkeit der Schaltfelder wird die
,Blocking-“Temperatur der einzelnen Kobaltkugeln abgeschétzt. Mit Hilfe der
Abschétzung und der GroBlenverteilung der Kobaltkugeln (aus 3.3) wird dann die
Anisotropie der Kobaltkugeln berechnet und mit Literaturwerten von hep-Kobalt,
moglichen Formanisotropien und Grenzflichenanisotropien verglichen, um den
Ursprung der Anisotropie zu bestimmen.

Zur Bestimmung der Schaltfelder werden bei jeder Temperatur sechs bis neun
Felddurchlaufe gemessen, um die statistische Verteilung der Schaltfelder zu be-
stimmen, wobei die Schaltfelder der beiden Feldrichtungen gemittelt werden. Das
Magnetfeld wird parallel zur Filmnormalen angelegt und die Rate, mit der das
Magnetfeld variiert wird, betragt fiir alle Messungen 0,05 T/min. Wie im vor-
herigen Kapitel beschrieben, sind die Spannungssignale mit den dazugehorigen
Schaltfeldern bei 2 K eindeutig einzelnen Kobaltkugeln zugeordnet. Da die Mes-
sungen fiir die Zuordnung nicht bei jeder Temperatur wiederholt werden, wird
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Abb. 5.4: In a) und c) sind SEM-Graphen des Hall-Kreuzes mit der elektrischen Kontak-
tierung fiir die beiden ,FEckmessungen® gezeigt. Zusétzlich sind die Polaritdten ,,+“ und
,— der beiden Bereiche eingezeichnet, wie sich das Hall-Kreuz auf Grund der Kontaktie-
rung einteilt. Des weiteren sind die Kobaltkugeln im Kreuzungsbereich des Hall-Kreuzes
mit Dot 1 bis Dot 5 benannt. In b) ist die gemessene Hall-Spannung Up,) gegen das
Magnetfeld poH fir die Messgeometrie in a) aufgetragen, wihrend in d) Ugan gegen poH
fiir die Messgeometrie in ¢) aufgetragen ist. Die Anderung des Magnetfeldes wird durch
die Pfeilrichtung angegeben. Bei den Messungen betragen die Temperatur 2 K und der
Messstrom 100 pA. Die Zahlen an den Spriingen bezeichnen die Kobaltkugeln Dot 1 bis
Dot 5. In den Magnetisierungskurven b) und d) ist zu sehen, dass die Kobaltkugeln Dot
1 und Dot 4 in der ersten , Eckmessung® (b) ein negatives Signal und in der zweiten (d)
ein positives erzeugen, wihrend Dot 2 ein positives in der ersten (b) und ein negatives in
der zweiten (d) erzeugt. Ein positives Signal hat die gleiche Polaritit wie in der geraden
Messung (Abb. 5.3). Dot 3 und Dot 5 wiederum erzeugen in beiden ,Eckmessungen® ein
positives Signal. Das Signal 6 in d) gehort zu einer Kobaltkugel im Arm K3 bzw. K4 und
kann nicht eindeutig zugeordnet werden. Die Schaltfelder uoHc und die Spannungssignale
AUy, der Kobaltkugeln Dot 1 bis Dot 5 sind in Tab. 5.2 aufgefiihrt.
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Abb. 5.5: In a) sind die Signalhéhen AUy, von fiinf Kobaltkugeln in Abhéngigkeit von
der Temperatur T aufgetragen. In b ) sind die dazugehérenden Schaltfelder poHc gegen die
Temperatur T" aufgetragen. Zu sehen ist, dass die Schaltfelder mit steigender Temperatur
abnehmen. Durch lineare Anpassungen (Linien) werden die Temperaturen bestimmt, bei
denen das Schaltfeld verschwindet. Die Temperaturen sind in Tab. 5.3 als ,,Blocking*-
Temperaturen Ty angegeben.

im Folgenden die Signalhohe als Identifikationskriterium benutzt. Hierfiir sind in
Abbildung 5.5a die gemittelten Signalhéhen AUy, der fiinf Kobaltkugeln (Dot 1
e, Dot 2 ¢, Dot 3 e, Dot 4 e und Dot 5 e) gegen die Temperatur 7" aufgetragen.
Wie zu sehen ist, sind die Signalh6hen in diesem Temperaturbereich innerhalb der
Messfehler nahezu konstant, wodurch man die Signale den Kobaltkugeln analog
zu Kapitel 5.2 zuordnen kann.

In Abbildung 5.5b sind die Koerzitivfeldstarken pgHc zu den Signalhéhen aus
5.5a gegen die Temperatur T aufgetragen. Zu sehen ist, dass die Koerzitivfeldstér-
ken mit steigender Temperatur sinken, bis sie beim Erreichen der sogenannten
,Blocking“-Temperatur Ty verschwinden. Bei dieser Temperatur reicht die thermi-
sche Energie bereits aus, dass die Magnetisierung tiber die Energiebarriere schaltet.
Zur Abschitzung der ,,Blocking“-Temperaturen Ty sind in Abbildung 5.5b lineare
Anpassungen an die Schaltfelder gezeigt, deren Schnittpunkte mit der z-Achse die
,Blocking“-Temperaturen Ty sind. In der Literatur sind verschiedene Beschrei-
bungun des thermischen Schaltfeldes gegeben [170-173, 192-194]. Diese vergleicht
A. Neumann in seiner Arbeit [66]. Da hier nur ein kleiner Temperaturbereich
betrachtet wird, wird eine lineare Anpassung als Néherung fiir eine Abschitzung
von T benutzt. Die Werte von Tj sind in Tab. 5.3 fiir die einzelnen Kobaltkugeln,
wie sie sich aus den linearen Anpassungen ergeben, angegeben. Wie in Kapitel 2.3
beschrieben, ist die Gleichung 2.28 eine Definition der ,,Blocking“-Temperatur 1.
Diese Gleichung kann nach der Anisotropiekonstanten K aufgelost werden.

kg - Ty
K =25 5.1
_ (5.1)
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Abb. 5.6: Gezeigt sind SEM-Bilder von zwei verschiedenen Hall-Kreuzen mit den Platin-
zuleitungen und den Goldkontaktflichen. Zu sehen ist, dass auf den Platinzuleitungen
Goldklumpen liegen, die teilweise miteinander verschmolzen sind. Diese Klumpen sind
aus den Goldkontaktflaichen auf das Platin diffundiert, was auf eine starke Erhitzung der
Probe schlielen lasst.

Mit den ,,Blocking“-Temperaturen und der GroBenverteilung der Durchmesser
der Kobaltkugeln von (10+2)nm aus Kap. 3.3 lassen sich die Anisotropiekon-
stanten K der Kobaltkugeln nach Gl. 5.1 abschitzen, welche ebenfalls in Tabelle
5.3 aufgelistet sind. Die Fehler der Anisotropiekonstanten sind auf Grund der
Unsicherheit der GroSenverteilung so groB, da K oc d® ist. An dieser Stelle stellt

Dot 1 | Dot 2 | Dot 3 | Dot 4 | Dot 5
Ts (K) 40,1427 | 592498 | 476+13 | 54,2409 | 43,3+0,7
K (kJ/m3) 25, 7+13,8 | 37,9+£21,2 | 30,4+16,3 | 34,6 18,5 | 27,7+ 14,8

Tab. 5.3: Fir die fiinf Kobaltkugeln sind die ,,Blocking“-Temperaturen T aufgefiihrt,
wie sie sich aus den linearen Anpassungen in Abb. 5.5b ergeben. Zusétzlich sind die
abgeschitzten Anisotropiekonstanten K nach Gleichung 5.1 fiir den mittleren Durchmesser
von (10,14 1,8) nm angegeben.

sich die Frage, welche Art von Anisotropie die Kobaltkugeln besitzen. Auf Grund
der Praparation wird eine zuféillige Ausrichtung der Magnetisierung der Kobalt-
kugeln erwartet, da die Kobaltkugeln ohne Vorzugsrichtung auf den Platinfilm
gelegt werden. Die winkelabhéngigen Messungen (Kap. 5.4) legen eine uniaxiale
Anisotropie nahe, deren leichte Achse nahe der Filmnormalen liegt und eine harte
Achse senkrecht dazu.

Im Folgenden wird auf den Grund fiir die senkrechte Anisotropie eingegan-
gen. In Abb. 5.6 sind zwei SEM-Bilder von verschiedenen Hall-Kreuzen mit den
Goldkontaktflichen und den Platinzuleitungen abgebildet. Es ist zu sehen, dass
sich auf den Platinzuleitungen Goldklumpen befinden, die teilweise miteinander
verschmolzen sind. Bei der Herstellung der Hall-Kreuze wird eine maximale Tem-
peratur von 160°C erreicht (siche Kap. 3.3). Auf den Hall-Kreuzen ist nach der
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Herstellung kein geschmolzenes Gold auf den Platinzuleitungen zu sehen gewesen.
Daher ist die Probe bei einem spateren Prozessschritt stark erhitzt worden und
das Gold ist aus den Kontaktflichen auf die Platinfliche diffundiert. Auf Grund
der verschiedenen Prozessschritte ist die Erwédrmung am wahrscheinlichsten beim
einstiindigen Wasserstoffplasma passiert, bei dem die Temperatur nicht bestimmt
werden kann. Durch diese Erwarmung kénnen sich mehrere Figenschaften der
Kobaltkugeln verdndern. Zum einen kann sich die Form der Kobaltkugeln andern,
wodurch eine Formanisotropie entsteht. Eine zweite Moglichkeit ist, dass eine
Co/Pt-Legierung an der Grenzfliche durch Diffusion entsteht, die eine senkrechte
Anisotropie besitzt.

Um eine senkrechte Anisotropie durch eine Forménderung der Kugel zu einem
verlingerten Ellipsoiden? zu erzeugen, muss die verlingerte Achse parallel zur
z-Achse sein (a, > a, und a, = a,). Die Formanisotropie fiir einen verlangerten
Ellipsoiden ergibt sich aus der Differenz der Streufeldenergien (Gl. 2.8) zwischen
einer Magnetisierung entlang der kurzen (a, bzw. a,) und der langen (a,) Achse

<>
des Ellipsoiden. Mit Hilfe des Demagnetisierungstensors N und der Beziehung Gl.
2.9 ergibt sich fiir die Formanisotropie folgende Gleichung 5.2.
EForm = EStreu,x - EStreu,z = %MSQ : (N:c - NZ) : VEllipsoid (52)
Die Formanisotropiekonstante Kpy, ergibt sich aus dem Quotienten Fgy,, und
dem Volumen Vgpipsoia des Ellipsoiden.

E orm
Form _ MOpr2 (N, — N,) (5.3)

VElipsoid 2

KForm =

Fir die Berechnung von Kpom werden die Demagnetisierungsfakoren N, (= Ny)
und N, fur einen verldngerten Ellipsoiden benotigt, fir die Osborn [195] die
Gleichungen 5.4 und 5.5 angibt, wobei m = a,/a, das Verhéltnis der Achsen ist.

A l m -1n<m+(m2_1)1/2>—11 (5.4)

m? —1 |2(m? —1)1/2 m — (m? — 1)1/2

o m 1 m+ (m? —1)Y/2
Ne =My = o2 1) [m G (m —(m? = 1)“)] >

In Abb. 5.7a) ist Kpom, berechnet nach Gl. 5.3, gegen das Verhéltnis m = a./a,
der Achsen des Ellipsoiden aufgetragen. Fir eine Kugel (m = 1) ist Kgorm = 0,
da es keine Vorzugsrichtung gibt. Bei steigendem m steigt Kg,m an, da die
lange Achse (a,) energetisch giinstiger gegeniiber der kurzen (a,) wird. Fir die
Kobaltkugeln wird eine mittlere Anisotropiekonstante von K =31,3kJ/m? (aus
Tab. 5.3 gemittelt) bestimmt, was einer Formanisotropie fiir einen Ellipsoiden
bei dem a, um 7% grofler ist als a, (m = 1,07) entspricht. Hierbei muss das
Kobalt in fce-Struktur vorliegen, weil in hep-Struktur die magneto-kristalline
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Abb. 5.7: Aufgetragen ist die Formanisotropiekonstante Kgo, gegen das Verhéltnis m =
a,/a,; (a) bzw. m = a,/a, (b) der Achsen des verldngerten (a) bzw. abgeplatteten (b)
Ellipsoiden. Bei m = 1 liegt eine Kugel vor, wodurch die Form keine Vorzugsrichtung
(Krorm = 0) besitzt. Fiir steigende Verzerrung (steigendes m) nimmt Kgom zu, da die
lange Achse a) a, bzw. b) a, energetisch giinstiger wird gegentiber der kurzen Achse a) a,
bzw. b) a..

Anisotropie dominant ware. Eine andere mogliche Erklarung fiir die uniaxiale
Anisotropie ist, dass das Kobalt in hep-Struktur vorliegt. Die c-Achse misste dann
parallel zur Filmnormalen stehen. Bei Warmebehandlungen (450 °C) von diinnen
Co-Filmen auf Pt(111) finden Ferrer et al.[196], dass sich die Kristallstruktur vom
Kobalt von fcc zu hep verandern kann. Fiir hep-Kobalt finden sich fiir uniaxiale
magnetokristalline Anisotropiekonstanten erster Ordnung bei Temperaturen von
4,2K Werte von K}'P =700-750 kJ/m? [94]. Diese sind damit um mehr als eine
GroBlenordnung grofler als die gefundene Anisotropiekonstante. Die Anisotropie
konnte aber durch eine Forméanderung der Kobaltkugeln zu einem abgeplatteten
Ellipsoiden® herabgesetzt werden, da die Form des abgeplatteten Ellipsoiden eine
leichte Ebene der Magnetisierung in der xy-Ebene bevorzugt und eine harte
Achse in z-Richtung. Die Formanisotropiekonstante wird analog zu Gl. 5.3 zum
verlangerten Ellipsoiden bestimmt, allerdings sind beim abgeplatteten Ellipsoiden
a, und a, die langen Achsen und a, die kurze, weshalb (N, — N,) berechnet
wird. Die Gleichungen fiir die Demagnetisierungstensoren (N,, N, und N,) des
abgeplatteten Ellipsoiden gibt wiederum Osborn [195] mit

No =N, = 2<m21; 0 [y s <<mm1>/>/ | eo
N, = <m72"_1) [1 - (m2_11)1/2 . arcsin (Wﬂ (5.7)

2engl. prolate spheroid
3engl. oblate spheroid
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Kapitel 5 Magnetisierungsverhalten einzelner Co-Kugeln (¢ < 10nm)

an. Hierbei ist m = a,/a, das Verhéltnis der langen zur kurzen Achse. In Abb. 5.7b)
ist der Verlauf von Kg., gegen m fir den abgeplatteten Ellipsoiden aufgetragen.
Fiir steigendes m steigt Kpom, da die Ausrichtung der Magnetisierung in der
xy-Ebene des abgeplatteten Ellipsoiden energetisch giinstiger ist als in die z-Achse.
Um die Kristallanisotropie von 750kJ/m? auf die gemessene mittlere Anisotropie
von 35kJ/m® zu reduzieren, wird eine Formanisotropiekonstante von 715kJ/m?
benotigt. Dieses Kgomm besitzt ein abgeplatteter Ellipsoid mit einem Verhaltnis m
von 3,92, bei dem die langen Achsen a, und a, 3,92 mal so lang sind wie die kurze
a. Ausgehend von einer Co-Kugel mit einem Durchmesser von d = (10,141, 8) nm
(siehe Kap. 3.3) ergeben sich die Achsen fiir einen abgeplatteten Ellipsoiden mit
einem Achsenverhéltnis von 3,92 und dem gleichen Volumen wie eine Co-Kugel
Zu a; = a, = 7,96 nm und a, = 2,03 nm. Dies ist eine starke Verformung auf die im
Folgenden eingegangen wird.

Han et al. [141] haben das Verhalten von Kobaltkugeln auf Pt (111)-Filmen
bei verschiedenen Warmebehandlungen (annealing) von 7= 200°C bis T'=500°C
untersucht. Die Kobaltkugeln sind mit derselben Herstellungstechnik produziert
worden, wie die in dieser Arbeit verwendeten. Mittels AFM-Aufnahmen wird eine
deutliche Abnahme des mittleren Durchmessers der Kobaltkugeln von 7nm auf
6 nm nach einer Warmebehandlungen von 500 °C beobachtet. Die Abnahme des
Durchmessers wird durch Diffusion von Kobalt an den Korngrenzen erkléart und
nicht durch starke Verformung der Kobaltkugeln, da XPS Messungen einen Abfall
des Co 2p Signals im Vergleich zum Pt 4f Signal nach der Warmebehandlung
zeigen. Der Abfall des Signals bedeutet, dass sich weniger Kobaltatome in der
Messtiefe des XPS befinden, was durch die Diffusion erklart wird. Des Weiteren
bestatigen TEM Aufnahmen die Abnahme des Durchmessers, wobei keine starke
Verformung beobachtet wird. Daher ist die Verformung der Kobaltkugeln zu einem
abgeplatteten Ellipsoiden mit einem Achsenverhéltnis von ungefdhr 4 zu 1 eher
unwahrscheinlich.

Eine weitere Moglichkeit ist, dass sich durch die Warmebehandlung eine CoPt-
Legierung an der Grenzfléche bildet, die eine senkrechte Anisotropie erzeugt. Ferrer
et al.[196] zeigen, dass es bei diinnen Co-Filmen (2 - 12 Atomlagen) auf Pt(111)
zu Legierungsbildung bei Temperaturen von 550 K kommt. Eine starke senkrechte
Anisotropie wird von Zeng et al.[197] bei der Legierungsbildung von CoPt bei
einer Warmebehandlung von 600s bei T'= 750 °C gefunden, wobei die Legierung
eine (111) Kristallstruktur ausbildet.

Bei den Untersuchungen von Han et al. [141] zeigen die Kobaltkugeln auf
Pt(111) eine senkrechte Anisotropie. Durch Wéarmebehandlungen wird die Koerzi-
tivfeldstarke nicht wesentlich beeinflusst, weshalb eine weitere Legierungsbildung
vernachléssigbar ist. Ein starker Anstieg der Koerzitivfeldstarke von 25 mT auf
110mT (Messung bei 12K) wird von Han et al. bei Kobaltkugeln auf Pt(100)
nach einer 30 miniitigen Wéarmebehandlung bei 300 °C beobachtet, da es hier zu
Legierungsbildungen bei der Warmebehandlung kommt. Die in dieser Arbeit unter-
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5.4 Winkelabhangiges Schaltverhalten einzelner Kobaltkugeln

suchten Kobaltkugeln zeigen bei 10 K Koerzitivfeldstiarken von 40-125 mT (siehe
Abb. 5.5b), die damit in vergleichbarer Gré8enordnung liegen. Daher kann eine
Legierungsbildung an der Grenzfléiche die senkrechte Anisotropie der Kobaltkugeln
erkldaren. Die in dieser Arbeit verwendeten Platinfilme haben kleinere Korngrofien
von (1142) nm[125], wahrend die von Han et al. verwendeten Pt(111) Filme Korn-
groffen von 20-30 nm besitzen, weshalb es zu unterschiedlicher Legierungsbildung
kommen kann.

Die Kobaltkugeln besitzen eine senkrechte Anisotropie, deren Ursprung nicht
genau geklart werden kann. Sowohl eine Verformung um 7% zu einem verlan-
gerten Ellipsoiden als auch eine Legierungsbildung an der Grenzfliche durch
eine Warmebehandlung beim Wasserstoffplasma sind moglich, wobei das Kobalt
wahrscheinlich in fce-Struktur gewachsen ist, wodurch die kristalline Anisotropie
keinen Einfluss hat. Eine Legierungsbildung fiihrt zuséatzlich zu einem besseren
Stromfluss durch die Kobaltkugeln, was fiir die Messungen von Vorteil ist. Im
nachsten Kapitel wird die Winkelabhangigkeit der Schaltfelder der identifizierten
Kobaltkugeln untersucht und die Ergebnisse mit den Anisotropien aus diesem
Kapitel verglichen.

5.4 Winkelabhangiges Schaltverhalten einzelner
Kobaltkugeln

In diesem Kapitel wird die Winkelabhéngigkeit der Schaltfelder von einzelnen
Kobaltkugeln bei 2 K untersucht und mit verschiedenen Modellen zur Magnetisie-
rungsumkehr aus der Literatur verglichen. Bei den Messungen wird das Hall-Kreuz
aus Kapitel 5.2 verwendet und die Schaltfelder der identifizierten Kobaltkugeln
ausgewertet. Der Winkel 6 zwischen angelegtem Magnetfeld poH und der Film-
normalen wird variiert und bei jedem Winkel werden mindestens finf Hysteresen
gemessen. Die Rate, mit der das Magnetfeld variiert wird, ist bei diesen Messungen
nicht konstant, da die Schaltfelder in der Hall-Kreuzebene (6 =85° bis 120 °) stark
ansteigen, wodurch bei diesen Winkeln hohere Raten (0,4 T /min) gewahlt werden,
um die Messzeit zu reduzieren. Bei allen anderen Winkeln wird eine Rate von
0,1 T/min verwendet. Die Schaltfelder sind abhéngig von der Rate (siehe Gl. 4.2).
Dies wurde von S. Hefle in seiner Arbeit [133] bei Raumtemperatur untersucht und
ein Anstieg der Schaltfelder wurde zu hoheren Raten gefunden. Der Einfluss der
Rate auf die Schaltfelder wird in dieser Arbeit vernachlassigt, da die Messungen
bei 2 K durchgefiithrt werden. Erhohte Schaltfelder bei der grofleren Rate sind
allerdings nicht ausgeschlossen.

In Abb. 5.8 sind fiir vier verschiedene Winkel 6 (45°, 75°, 90 ° und 120 °) einzelne
Magnetsierungskurven abgebildet. Aufgetragen ist die gemessene Hall-Spannung
Usann gegen das externe Magnetfeld poH. Die Anderung des Magnetfeldes wird
durch die farbigen Pfeile angegeben. Zu sehen ist, dass die Magnetisierungskurven
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Abb. 5.8: Gezeigt sind einzelne Magnetisierungskurven fiir verschiedene Winkel 6 (a) 45 °,
b) 75°, ¢) 90° und d) 120°) des Magnetfeldes zur Filmnormalen. Aufgetragen wird die
gemessene Hall-Spannung Uy gegen das externe Magnetfeld pioH, wobei die Anderung
des Magnetfeldes durch die Pfeile angegeben wird. Zu sehen ist, dass die Spriinge bei
den Magnetisierungskurven bei 0° (Abb. 5.3b), bei 45° (a) und bei 75° (b) das gleiche
Vorzeichen haben und nur die Schaltfelder bei groeren Winkeln ansteigen. Die Spriinge der
Magnetisierungskurve bei 120 ° (d) haben ebenfalls alle die gleiche Richtung, allerdings sind
die Vorzeichen im Vergleich zu den Messungen bei 0°, 45° und 75 ° fiir die beiden Richtung
der Magnetfeldanderung vertauscht, da die harten Achsen der Kobaltkugeln tiberschritten
sind, was zu unterschiedlichen M, bei hohen Magnetfeldern (|uoH| > 350 mT) fiihrt. In
der Magnetisierungskurve bei 90° (c) treten Spriinge mit unterschiedlichen Vorzeichen
auf, da fiir einige Kobaltkugeln ihre harte Achse iiberschritten ist. Die Kriimmung der
Kurve entsteht durch das Herausdrehen der Magnetisierung aus der leichten Achse in die
Messebene, wodurch sich M, und proportional dazu Uy, dndert. Dies fithrt auflerdem zu
einer Verringerung des Sprungsignals um die harte Achse, was in Abb. 5.9 fiir die einzelnen
Kobaltkugeln zu sehen ist. Die Sprungfelder der Kobaltkugeln werden fiir beide Richtungen
der Magnetfelddnderung gemittelt und sind fiir die Kobaltkugeln (Dot 1 bis Dot 4) in Abb.
5.10 gegen den Winkel 6 aufgetragen.



5.4 Winkelabhangiges Schaltverhalten einzelner Kobaltkugeln

bei 45° (Abb. 5.8a) und 75° (Abb. 5.8b) die gleiche Form wie die Magnetsierungs-
kurve bei 0° (Abb. 5.3b) haben. Alle auftretenden Spriinge in der Hall-Spannung
haben das gleiche Vorzeichen, wahrend lediglich die Schaltfelder deutlich zu hohe-
ren Winkeln ansteigen. Die Form der Magnetisierungskurve bei 90° (Abb. 5.8¢)
unterscheidet sich deutlich von den vorherigen. Die auftretenden Spriinge haben
unterschiedliche Vorzeichen, da fiir einzelne Kobaltkugeln bereits die harte Achse
iiberschritten ist, wodurch sich die Ausrichtung der Magnetisierung fiir hohe
Magnetfelder éndert. Aulerdem ist die Magnetisierungskurve im Vergleich zu
der Messung bei 75° deutlich gekriimmt. Diese Kriimmung der Kurve entsteht
durch das kohdrente Herausdrehen der Magnetisierung der Kobaltkugeln aus ihrer
leichten Richtung in die Filmebene bei steigendem Magnetfeld, wodurch das Hall-
Signal abnimmt, da es proportional zur z-Komponente der Magnetisierung (M)
ist. Die auftretende Krimmung der Magnetisierungskurve ist in den theoretischen
Hysteresen des SW-Modells in Abb. 2.1a zu sehen.

Das Herausdrehen der Magnetisierung spiegelt sich ebenfalls in den Signalhdhen
der einzelnen Kobaltkugeln wieder. In Abb. 5.9 sind die Signalhéhen AUy, der
einzelnen Kobaltkugeln gegen den Winkel 6 des Magnetfeldes aufgetragen. Zu
sehen ist, dass die Signale der einzelnen Kobaltkugeln, um die jeweiligen harten
Achsen (80° bis 100°) herum, abnehmen. Besonders deutlich ist dies bei den
Kobaltkugeln Dot 2 (e) und Dot 4 (e) zu sechen. Die Abnahme der Signale ergibt
sich durch die Abnahme von AM,, da die Magnetisierung vor und nach der
Magnetisierungsumkehr aus der leichten Richtung in Richtung des Magnetfeldes
(bei 90° ist dies die Filmebene) gedreht wird, was die Projektion von M auf die
z-Richtung (M.) jeweils reduziert.

In der Magnetisierungskurve bei 120° (Abb. 5.8d) haben wieder alle Spriinge
das gleiche Vorzeichen, was bedeutet, dass M, aller Kobaltkugeln bei hohen
Magnetfeldern (|puoH| > 350mT) die gleiche Polaritit besitzen. AuBlerdem besitzt
die Hall-Spannung im Vergleich zu den Messungen bei 0°, 45° und 75° bei hohen
Magnetfeldern (|puoH| > 350 mT) ein anderes Vorzeichen, was bedeutet, dass M,
der Kobaltkugeln in die entgegengesetzte Richtung zeigen, da die harten Achsen
aller Kobaltkugeln tiberschritten sind.

Aus den Magnetisierungskurven werden die Schaltfelder der Kobaltkugeln fiir
beide Magnetfeldrichtungen gemittelt und tiber die Sprunghéhen (siehe Abb. 5.9)
zugeordnet.

In Abbildung 5.10 sind die Schaltfelder pgHc der Kobaltkugeln (a) Dot 1,
(b) Dot 2, (c) Dot 3 und (d) Dot 4 gegen den Winkel 6 des Magnetfeldes zur
Filmnormalen aufgetragen. Im Anhang ist die Schaltfeldverteilung fiir Dot 5
Abb. 6.2 abgebildet. Zu sehen ist, dass die Schaltfelder jeweils zur harten Achse
(~ £90°) stark ansteigen, wahrend sie in Richtung der leichten Achse (= 0°) ein
ausgedehntes Minimum ausbilden. Dies steht im Widerspruch zum SW-Modell
(siche Abb. 2.3), bei dem die Koerzitivfeldstarke in harter und leichter Achse ein
Maximum hat. Daher ist es unwahrscheinlich, dass die Ummagnetisierung der
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§=4oo§ ﬁ HFH 1 ﬁﬁ RS _
3 |y 1 ooz
it E

Winkel 6 (°)

Abb. 5.9: Aufgetragen sind die Signalhéhen AU,y der Kobaltkugeln (Dot 1 e, Dot 2 e,
Dot 3 e, Dot 4 e und Dot 5 e) gegen den Winkel 6 des Magnetfeldes. Zu sehen ist, dass
die Signale der einzelnen Kobaltkugeln, um die jeweiligen harten Achsen (80° bis 100 °)
herum, abnehmen. Dies ist besonders deutlich bei Dot 2 (¢) und Dot 4 (e).

Kobaltkugeln iiber kohdrente Rotation nach dem SW-Modell erfolgt.

Die Form der Schaltfeldverteilungen sieht dem Verhalten fiir Doméanenwand-
nukleation dhnlich. Kondorsky [102] gibt fiir den Verlauf der winkelabhédngigen
Schaltfelder nachfolgende Gleichung 5.8 an.

UOst(OO)
H,,(0) = ————~
Ho (9) cos

(5.8)
In Abb. 5.10 ist GI. 5.8 an den Verlauf der Messwerte angepasst. Zu sehen ist, dass
die Anpassung fir Winkel nahe der harten Achsen (=~ 90°) von den Messwerten
abweicht. Die Kobaltkugeln sind eindoménig. Wernsdorfer [198] gibt an, dass
ein Umschalten durch Doménenwandnukleation erst wahrscheinlich wird, wenn
mindestens zwei Dimensionen des magnetischen Partikels viel grofer als die Doma-
nenwandbreite* sind. Fiir eine Blochwand bzw. eine Néelwand findet sich fiir die
Doménenwandbreite folgender Ausdruck ég = 7/ A/ K bzw. ox = my/2A/ (o M3

[120]. Fiir hep-Kobalt mit K7P =700kJ/m? [94] ergibt sich damit eine kleinste
Wandbreite von dp &~ 21 nm und fiir kleinere Anisortopien steigt die Doméanen-
wandbreite an, wahrend sich fiir eine Néelwand eine Breite von dy &~ 15nm ergibt.
Die Wandbreiten sind deutlich grofler als der mittlere Durchmesser der Kobalt-
kugeln, weshalb ein Umschalten durch Doménenwandnukleation auszuschlieen
ist.

4domain wall width
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Abb. 5.10: Aufgetragen sind die Schaltfelder uoHc gegen den Winkel 6 des Magnetfeldes
zur Filmnormalen fiir die Kobatlkugeln (a) Dot 1, (b) Dot 2, (¢) Dot 3 und (d) Dot
4. Zu schen ist, dass poHc zu den harten Achsen (£90°) stark ansteigt und um die
leichte Achse (0°) ein breites Minimum ausbildet. An die Schaltfelder ist zum einen die
Winkelabhéngigkeit des Schaltfeldes fiir Domédnenwandnukleation (- - -) nach Gl. 5.8 und
zum anderen fiir Curling (—) nach Gl. 5.9 fiir einen verldngerten Ellipsoiden angepasst.

Fiir eindoménige Partikel existiert, wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben, neben der
kohéarenten Rotation eine zweite Mode fiir den Ummagnetisierungsprozess, die als
Curling bezeichnet wird. Fiir eindoménige Partikel die groBer sind als der kritische
Radius ist der favorisierte Ummagnetisierungsprozess Curling. Damit sind die hier
untersuchten Kobaltkugeln mit R =>5nm grofler und der Umschaltprozess kann
iiber Curling geschehen. Durch mikromagnetische Simulationen werden kleinere
Werte fiir A von (13-15) pJ/m [199, 200] bzw. (22-33) pJ/m [201] erwartet, was mit
Gl. 2.25 zu kleineren Radien Ry von (2,2-2,3) nm bzw. (2,9-3,6) nm fithrt. Fir eine
Kugel mit einer uniaxialen Anisotropie gibt es in der Literatur keine Beschreibung
fiir die Abhéngigkeit des Nukleationsfeldes vom Winkel des Magnetfeldes. Fir
einen verlangerten, homogenen und isotropen ferromagnetischen Ellipsoiden gibt
Aharoni [99] einen Ausdruck fir die Abhingigkeit des Nukleationsfeldes poH,
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Kapitel 5 Magnetisierungsverhalten einzelner Co-Kugeln (¢ < 10nm)

Dot | m =a,/a, S =R/Ry D (nm) 0o (°) | Kpom (kJ/m3)
1 | 1,048+ 0,004 | 1,461 £0,003 | 10,14+0,01 | 3,0£0,9 | 244+2.1
2 | 1,081+0,002 | 1,475+£0,001 | 10,24 +£0,01 | -8,7£0,3 39,9+0,6
3 | 1,077+0,003 | 1,475+0,002 | 10,24 £0,01 | 3,6 0,3 382+14
4 | 1,10740,004 | 1,4864+0,002 | 10,31 40,01 | 61404 | 522+18
5 | 1,04240,001 | 1,453+0,001 | 10,0940,01 | 5,5+1,1 | 21,4405

Tab. 5.4: Zu den Kobaltkugeln (Dot 1 bis Dot 5) sind das Achsenverhéltnis m = a,/a,,
S = R/Ry und 6, wie sie sich aus den Anpassungen nach Gl. 5.9 in Abb. 5.10 ergeben,
angegeben. Der Durchmesser D der Kobaltkugeln ergibt sich nach S = R% mit GlL. 2.25 fiir

A=31,4pJ/m3. Kpoym des Ellipsoiden berechnet sich nach Gl. 5.3 mit N,(m) (Gl. 5.5)
und N,(m) (Gl 5.4).

vom Winkel 6 des Magnetfeldes zur langen Achse an.
(2N, — &) (2N, — &)

MOHHZQW'MO'MS 5 5
\/(QNZ — %) sin?(0 — 6y) + (2Nx - %) cos?(0 — 6)

(5.9)

Hierbei sind N, und N, die Demagnetisierungsfaktoren, wobei die z-Achse die
verlangerte Achse ist. Fiir einen verlangerten Ellipsoiden sind sie durch Gl. 5.4 und
Gl. 5.5 gegeben. k ist eine monoton Fallende Funktion die vom Achsenverhéltnis
abhéngt [75, 202], welche fiir einen unendlichen Zylinder 1,079 und fiir eine Kugel
1,379 betragt. S gibt das Verhaltnis R/ Ry an, wobei R der Radius der kleineren
Achse des Ellipsoiden ist.

Wird eine zusétzliche uniaxiale Anisotropie entlang der langen Achse eingefiihrt,
muss das Problem numerisch gelost werden [99]. Aharoni [99] findet dabei, dass
eine uniaxiale Anisotropie entlang der langen Achse den gleichen Einfluss hat
wie die Veranderung des Achsenverhéltnisses des Ellipsoiden. Daher werden die
Kobaltkugeln als ein verliangerter Ellipsoid betrachtet, dessen Achsenverhéltnis
durch die uniaxiale Anisotropie entsteht. An die Schaltfelder in Abb. 5.10 wird Gl.
5.9 angepasst mit k=1,379 und Mg =1,44-10° A/m. Fiir die Anpassung werden N,
und N, durch Gl. 5.5 und Gl. 5.4 ersetzt, wodurch das Achsenverhéltnis m = a./a,
als Anpassungsparameter dient. Die weiteren Anpassungsparameter sind S und 6.
In Tab. 5.4 sind zu den Kobaltkugeln Dot 1 bis Dot 5 die Anpassungsparameter
m, S und 6y, wie sie sich aus den Anpassungen in Abb. 5.10 ergeben, angegeben.
Der Durchmesser D der Kobaltkugeln ergibt sich durch S = R% mit Gl. 2.25 fir
A=31,4pJ/m? [95]. Der mittlere Durchmesser ist allerdings zu groff. Da in der
Literatur auch kleinere Austauschsteifigkeiten A fiir Kobalt zu finden sind, als der
fiir die Berechnung von D verwendete Wert, sind auch kleinere Durchmesser zu
erkléren.

Aus m ergebenden sich die Demagnetisierungsfaktoren N, und N, mit denen
sich die Formanisotropie Kgm mit Gl. 5.3 des Ellipsoiden berechnen lasst. In
Abb. 5.11 ist ein Vergleich der hier bestimmten Formanisotropiekonstanten Kpgopm,
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5.5 Zusammenfassung und Ausblick

() mit den in Kap. 5.3 durch Bestimmen der ,,Blocking“-Temperatur abgeschétz-
ten Anisotropiekonstanten K,ess. () der Kobaltkugeln zu sehen. Es zeigt sich,
dass die Anisotropien innerhalb der Fehler sehr gut iibereinstimmen. Lediglich
Krorm der Kobaltkugel Dot 4 liegt gerade noch innerhalb des Fehlers von K e -
Die grofien Fehler der Anisotropiekonstanten aus Kap. 5.3 entstehen durch die
Ungenauigkeiten des mittleren Durchmessers, da K proportional zu D=3 ist.

N. Ntallis und K.G. Efthimiadis [203] haben mikromagnetische Simulationen
zum Umschaltverhalten von kugelférmigen ferromagnetischen Partikeln mit einer
uniaxialen Anisotropie durchgefiihrt. Hierbei liegt das Magnetfeld unter verschie-
denen Winkeln zur Anisotropieachse an und die Gréfle der Partikel wird variiert.
Die Simulationsergebnisse zeigen, dass drei verschiedene Umschaltmechanismen
in Abhéngigkeit von der Groflie beobachtet werden. Kleine Kugeln R < 3,6 - (
(mit | = /A/uoM2 Austauschlidnge) zeigen kohédrente Rotation (SW-Modell),
wihrend mittelgrofe Kugeln (3,6 - I < R < 6 -[) inkohdrente Rotation (,,Cur-
ling“) zeigen. Fir grofle Kugeln (6 - I < R) erfolgt der Umschaltprozess iiber
Doménenwandnukleation. Die Simulationen legen nahe, dass Kobaltkugeln bis
12,3nm (3,6 - Ry) SW-Verhalten zeigen sollten. Dies steht im Widerspruch zu
den gemessenen Verlaufen der Schaltfelder, da diese deutlich kein SW-Verhalten
zeigen.

Krone et al. [204] messen Schaltfelder von rechteckigen Co/Pt-Nanostrukturen
mit verschiedenen Kantenlangen von 40 nm bis 200 nm und vergleichen die Ergeb-
nisse mit mikromagnetischen Simulationen.

Kikuchi et al. [58] haben die winkelabhéngigen Schaltfelder eines zylindrischen
FePt Nanopunktes mit einem Durchmesser von 60 nm und einer Hohe von 10 nm
gemessen. Die Schaltfelder zeigen, wie die hier gemessenen Kobaltkugeln, ein
Verhalten, welches deutlich vom SW-Modell abweicht. Auf Grund der Grofle
des Nanopunktes und der Abweichung vom Modell der Domédnenwandnukleation
(cos™! -Verhalten) geht Kikuchi von einer inkohirenten Magnetisierungsumkehr
aus, die von Aharoni als ,,Curling” beschrieben wird.

Insgesamt lasst sich fiir die Untersuchungen des winkelabhédngigen Schaltverhal-
tens zusammenfassen, dass die Ummagnetisierung der Kobaltkugeln iiber Curling
geschieht, da die Kugeln zu klein fiir Domé&nenwandnukleation sind und das Ver-
halten nicht dem SW-Modell entspricht. Die aus den Anpassungen bestimmten
Anisotropiekonstanten Kpy, und Durchmesser D liefern konsistente Ergebnisse zu
den in Kap. 5.3 mit Hilfe der ,Blocking“-Temperatur Ty abgeschétzten K, und
durch AFM-Messungen bestimmten mittleren Durchmesser von (10,1 £ 1,8) nm.

5.5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel der Arbeit werden Kobaltkugeln auf Platin untersucht. Die
Herstellung der Proben erfolgt in Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe von
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Kapitel 5 Magnetisierungsverhalten einzelner Co-Kugeln (¢ < 10nm)

75 T T T T T T T T T
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K (kJ/m®)
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2 3 4 5
Kobaltkugel (Dot x)

|l

Abb. 5.11: Abgebildet sind die Formanisotropie Kporm (®) und die in Kap. 5.3 bestimmte
Anisotropiekonstante K pess. (@) gegen die einzelnen Kobaltkugeln. Zu sehen ist, das die
Anisotropiekonstanten innerhalb der Fehler gut tibereinstimmen. Die grofien Fehler von
Kmess. entstehen durch die Unsicherheit des mittleren Durchmesser, da Kpess. ¢ D72 ist.

Professor Farle der Universitit Duisburg/Essen®, die die Kobaltkugeln herstellen
und auf das Platin aufbringen. Dies ist in Kap. 3.3 beschrieben.

Im ersten Teil wird ein grofes Ensemble von Kobaltkugeln (Kap. 5.1) mit einem
Durchmesser von (742) nm untersucht, um die generelle Nutzbarkeit der Mess-
technik zu testen. Die Messungen bei verschiedenen Temperaturen (2 K bis 100 K)
zeigen, dass die Magnetisierung der Kobaltkugeln mit Hilfe des AHE messbar sind.
Weitere Untersuchungen an dem Ensemble werden nicht vorgenommen, da das
gemessene Signal einen grofien superparamagnetischen Untergrund besitzt, der
durch magnetische Verunreinigungen des Platins entsteht. Aulerdem ist das Ziel
der Kooperation die Messung der Magnetisierung von einzelnen Kobaltkugeln.

Hierfiir sind Kobaltkugeln mit einem mittleren Durchmesser von (10,1 4 1,8)
nm auf ein 5nm dicken Hall-Kreuz aus Platin mit einer Stegbreite von 120 nm
platziert. Die Struktur ist in Abb. 5.3a abgebildet und Magnetisierungskurven
(siehe Abb. 5.3b) zeigen einzelne Spriinge in der Hall-Spannung, die durch die
Magnetisierungsumkehr der Kobaltkugeln auf dem Hall-Kreuz entstehen. Durch
die Anwendung des von Neumann et al. [64] entwickelten Verfahrens ist eine
eindeutige Zuordnung von fiinf Hall-Signalen zu ihren Kobaltkugeln moglich. Die
notigen , Eckmessungen® sind in Abb. 5.4 abgebildet.

Von den fiinf identifizierten Kobaltkugeln werden dann die Schaltfelder tempe-
raturabhéngig gemessen. Hierdurch kann auf die ,,Blocking“-Temperaturen der
Kobaltkugeln geschlossen werden. Aus den ,,Blocking“-Temperaturen und dem
mittleren Durchmesser der Kobaltkugeln lassen sich die Anisotropiekonstanten der
Kobaltkugeln abschétzen, wodurch sich eine mittlere Anisotropiekonstante von
K =31,3kJ/m? ergibt. Aus den winkelabhéngigen Schaltfeldverteilungen (Abb.

Shttps://www.uni-due.de/agfarle/
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5.5 Zusammenfassung und Ausblick

5.10) zeigt sich, dass die Kobaltkugeln eine uniaxial Anisotropie mit der Achse
parallel zur Filmnormalen besitzen. Der Ursprung dieser senkrechten Anisotropie
kann nicht genau geklart werden. Bei der Herstellung ist die Probe einer ungewoll-
ten Warmebehandlung unterzogen worden, wodurch Gold aus den Kontaktflichen
auf die Platinzuleitungen diffundiert ist (siche Abb. 5.6). Hierdurch sind sowohl
eine Verformung der Kobaltkugeln um 7% zu einem verlangerten Ellipsoiden mit
der langen Achse in z-Richtung als auch eine Legierungsbildung an der Grenzfliche
moglich. Beides wiirde eine senkrechte Anisotropie erzeugen. Eine Legierungsbil-
dung fithrt zusétzlich zu einem besseren Stromfluss durch die Kobaltkugeln, was
fiir die Messungen von Vorteil wére, da die anormale Hall-Spannung proportional
zum Strom ist.

Im letzten Teil werden die winkelabhéngigen Schaltfeldverteilungen gemessen
und mit theoretischen Modellen angepasst. Generell sind drei Ummagnetisierungs-
prozesse (SW-Modell, Curling und Doménenwandnukleation) fiir die Kugeln dieser
Grofle und Anisotropie vorstellbar. Da der Verlauf der gemessenen winkelabhéngi-
gen Schaltfelder nicht zu den Charakteristiken des SW-Modells passt, kann das
SW-Modell ausgeschlossen werden. Curling und Doménenwandnukleation werden
an die gemessenen Schaltfelder angepasst, wobei die Anpassung nach dem Cur-
ling Modell besser passt. Zusétzlich liefern Abschatzungen iiber kritische Radien
Indizien fiir Curling, da die Kobaltkugeln zu klein fiir Doménenwandnukleation
sind. Die aus den Curling-Anpassungen bestimmten Anisotropiekonstanten Kpym
und Durchmesser D (10,2nm) liefern konsistente Ergebnisse zu den in Kap. 5.3
mit Hilfe der ,Blocking“-Temperatur abgeschatzten Kess. (siche Abb. 5.11) und
durch AFM-Messungen bestimmten mittleren Durchmesser von (10,1 £ 1,8) nm.

In zukiinftigen Untersuchen wiére es interessant, ob der Ubergang von Curling
zu SW-Verhalten bei kleineren Kobaltkugeln messbar ist. Beim Umschalten der
Magnetisierung durch kohédrente Rotation (SW-Verhalten) von kleineren Kobalt-
kugeln ist es wissenswert, ob ein idealer SW-Astroid (siehe Abb. 2.3) vorliegt oder
ob es durch verschiedene Anisotropieachsen zu Verzerrungen der Schaltfeldastroide
kommt, wie bei dem Nanodot im zweiten Teil der Arbeit.

Des Weiteren ware die Herstellung von Hall-Kreuzen mit nur einer Kobaltkugel
denkbar, um das magnetische Moment im superparamagnetischen Regime nach
Kap. 2.4 zu bestimmen und mit den Groflen aus AFM-Messungen zu vergleichen.

Messungen an Ensemble von Kobaltkugeln wéren denkbar, wenn die Verunrei-
nigungen im Platin bei der Herstellung vermieden werden.

Die in dieser Arbeit untersuchten Kobaltkugeln besitzen eine uniaxiale Aniso-
tropie mit der Achse parallel zur Filmnormalen auf Grund der Warmebehandlung
bei der Herstellung. Durch Eliminierung der ungewollten Warmebehandlung soll-
ten Kobaltkugeln entstehen, die eine zufallig verteilte Magnetisierungsrichtung
besitzen. An solchen Proben miisste die Nutzbarkeit der Messtechnik nochmals
getestet werden, da die Warmebehandlung vielleicht den Stromfluss durch die
Kobaltkugeln erst ermoglicht.
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KAPITEL

Anhang

6.1 Einfachlage

¢ (°) | Steigung a (10°22J/T) | KV (10720J) | By (¢)-Eea (10720)
0 -519,5 £ 0,9 22,50 £ 0,07 22,50
30 -518,5 £ 0,9 22,42 + 0,07 92,42
45 -517,5 £ 0,9 22,344 0,07 22,34
60 -516,4 £ 0,9 22,26 + 0,07 22,26
90 -515,4 £ 0,9 22,18 + 0,07 22,18

Tab. 6.1: Zu den Winkeln ¢ in der harten Ebene des Magnetfeldes sind die Steigungen der
Geraden aus Abbildung 4.19a angegeben. Mit den Steigungen wird KV iiber die Gleichung
4.10 berechnet, wobei die Steigungen kpTa entsprechen und m = 8,143- 10~ Am? bzw.
poH =0,2T sind. Auflerdem ist die Energiedifferenz Ey, ;, (¢)-FEe.a. zwischen der Energie in
der harten Ebene und in leichter Richtung ohne Magnetfeld zu den Winkel ¢ angegeben.

¢ (°) | Onp.(¢) (°) | Steigung c(¢) (107*'J/°) | m(¢) (107" Am?)
0 97,8 5,209 8,143

30 96,8 5,284 8,117

45 95,5 5,268 8,001

60 93,9 5,253 8,065

75 92,0 5,242 8,046

90 90,0 5,238 8,039

Tab. 6.2: Bei dem Verkippungswinkel 6y =2° sind zu den Winkel ¢ der Winkel 6y, , der
harten Ebene, die Steigungen ¢ aus Abb. 4.21a und das berechnete magnetische Moment
m angegeben.
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Kapitel 6 Anhang

6.2 Kobaltkugeln
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Abb. 6.1: Aufgetragen sind die spezifischen Hall-Widerstédnde gegen das Magnetfeld von
einem Platindraht, der durch ECR-Zerstdubung hergestellt wurde, bei 2K und 270 K.
Bei 2K ist auf Grund von magnetischen Verunreinigungen ein superparamagnetisches
Signal zu sehen, das bei 270 K verschwunden ist und nur der normale Hall-Effekt ist
sichtbar. Zuséatzlich ist der spezifische Hall-Widerstand eines durch Magnetronzerstdubung
hergestellten Platindrahtes bei 2 K, der nur einen normalen Hall-Effekt zeigt.
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6.2 Kobaltkugeln

' Anpassung:
Curling

0,5

0,41

0,3+
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-90 0 90
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Abb. 6.2: Aufgetragen sind die Schaltfelder uoHc gegen den Winkel 6 des Magnetfeldes
zur Filmnormalen fir die Kobatlkugeln Dot 5. Zu sehen ist, dass pugHc zu den harten
Achsen (£90 °) stark ansteigt und um die leichte Achse (0°) ein breites Minimum ausbildet.
An die Schaltfelder ist zum einen die Winkelabhéngigkeit des Schaltfeldes fiir Doménen-
wandnukleation (- - -) nach Gl. 5.8 und zum anderen fiir Curling (——) nach Gl. 5.9 fiir

einen verlangerten Ellipsoiden angepasst.
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