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1 Einleitung

Der magnetische Grundzustand einer Probe wird durch verschiedene Enerageh)eitie

z. B. der magnetokristallinen, der magnetostriktiven und der magnetostatischen Anisotro-
pieenergie, bestimmt. Die magnetostatische Energie (Streufeldeneaggt)don der Form

der Probe ab. In Lehtzhern, z. B. Chikazumi [1] und Hellwege [2], wird als Beispiet f~

den Einflul3 der Streufeldenergie auf eine Probafig die unendlich ausgedehnteintiée
magnetische Scheibe gahlt, bei der die Magnetisierung zur Minimierung der Streufel-
denergie in der Ebene liegt. Die Streufeldenergie ist im Allgemeinen deutlafPegrals

die magnetokristalline Anisotropie. So ist zum Beispiel die Streufeldenengi&dbalt

(120 peV/IAtom) etwa doppelt so groR3 wie die magnetokristalline Anisotropieenergie (47
peV/Atom).

Fur ultradinne Filme mul} dieser Ansatz erweitert werden, da durch die Reduktion der
Dicke zusitzliche Anisotropiebeitigje eine Rolle spielen, deren Ursache der zunehmende
Einflul3 der Grenzéichen (Mel [3]) bei geringer werdender Filmdicke oder die Verzerrung
des Films auf dem Substratmaterial (Chappert & Bruno [4], magnetoelastische Anisotro-
pie) sein kann. So wurde inzwischen eine Vielzahl von Systemen aus ferromagnetischem
Material und Substrat gefunden, bei denen in einem Dickenbereich die Streufeldenergie
tberwunden wird und die Magnetisierung im thermischen Gleichgewicht entlang der Film-
normalen ausgerichtet ist [5, 6].

Die verschiedenen Anisotropiebeityé t@ngen unterschiedlich von der Temperatur [1]
und der Filmdicke [3, 4] ab. Bei Variation dieser Parameteandgit sich die relative @Re
der Beitgige, so dalk einénderung der Orientierung der Magnetisierung aus energetischen
Griinden erfolgen kann. Dies&nderung der Orientierung wird Spinreorientierunlst-
gang genannt [7, 8].

Da sich in demlUbergang Streufeldenergie und Anisotropieenergie erster Ordnung auf-
heben, werden die Anisotropiebeaityé der achstloheren Ordnung wichtig. Ihr Vorzeichen
entscheidet, ob sich die Magnetisierwnggef eine kontinuierliche Drehung oder einen Be-
reich, in dem zwei Orientierungenaglich sind (Koexistenzbereich), reorientiert. Das An-
legen einealReren Feldes hat einen EinflulR auf den Spinreorientienbegging [9, 10].

Das Feld bewirkt eine Verschiebung ddisergangs in der Filmdicke, da es die feldparallele
Magnetisierungsorientierung untertt.

In dieser Arbeit wird das magnetische Verhalten von Kobalt auf der Qioheleines
Goldeinkristalls in (111) Orientierung untersucht. Der Spinreorientiemrggjangdr die-
ses System wurde im feldfreien Fall bereits mit dem Rasterelektronenmikroskop mit Spin-
polarisationsanalyse [11-15] und mit magnetischer Kraftmikroskopie [16] studiert. Hier



2 Einleitung

wird unter anderem die magnetische Suszepigbifitir Charakterisierung verwendet.

Im aulReren Feld wurde bisher im Wesentlichen das Ummagnetisierungsverhalten bei
senkrechter Orientierung der Magnetisierung untersucht [4, 17—20]. Die vorliegende Arbeit
konzentriert sich auf den Spinreorientierunigsigang von Co/Au(111) im Feld. Durch
Untersuchung der Suszeptibgit Magnetisierungskurven und Aufnahmen mit dem Kerr—
Mikroskop wird ein umfassender Eindruck des magnetischen Verhaltens in aingenei
Feld gewonnen.

In Kapitel 2 werden zuachst die theoretischen Erwartungendie Magnetisierung und
die Suszeptibilat im Spinreorientierung®ergang berechnet und diskutiert. Da alle experi-
mentellen Methoden zur Untersuchung der magnetischen Eigenschaften auf dem magneto—
optischen Kerr-Effekt beruhen, wird am Ende des Kapitels auf diese Untersuchungsme-
thode eingegangen. Der experimentelle Aufbau sowie die Probearation werden in
Kapitel 3 zusammengefaldt. Kapitel 4 geht auf das Substratmaterial Gold(111) und auf das
Wachstum von Kobalt auf Gold(111) ein.

Die darauf folgenden Kapitel stellen die magnetischen Eigenschaften von Co/Au(111)
im Spinreorientierunggiergang mit den verschiedenen Untersuchungsmethoden vor. Die
Magnetisierungskurven von Co/Au(111) bei verschiedenen Filmdicken werden in Kapi-
tel 5 untersucht. In Kapitel 6 wird durch Messung der SuszepabitlEr Spinreorientie-
rungsibergang im Nullfeld und inatf3eren Feld in Akdrigigkeit von der Filmdicke beob-
achtet. Um den Spinreorientierundggeigang im Feld abzubilden, wurde aul3erdem Kerr—
Mikroskopie an einem Kobaltkeil durchgéfit. Mit diesem Experiment besahigt sich
Kapitel 7.

Die Ergebnisse der verschiedenen Untersuchungsmethoden werden in Kapitel 8 zusam-
mengefaldt und diskutiert. Die Zusammenfassung der gesamten Arbeit befindet sich in Ka-
pitel 9. Der Anhang beinhaltet u. a. eine Zusammenstellung der wichtigsten verwendeten
Bezeichnungen und Akronyme.

Die Druckmedien halten sich seit dem 1. August diesen Jahres an die neue Rechtschrei-
bung. In dieser Arbeit wurde besonders in Zweifallsfi die neue Rechtschreibung heran-
gezogen.

Im Laufe des Verfassens dieser Arbeit bekam ich oft den Tipp, darauf zu achten, daf3 der
Leser derroten Fadender sich durch die Arbeit ziehen soll, nicht verliert. Damit er auch
nach einer Lesepause dort wieder aufgenommen werden kann, wo er unterbrochen wurde,
ist derrote Faderals Lesezeichen beigelegt.
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In diesem Kapitel wird zuachst ein Modell zur Beschreibung des Spinreorientieruings
gangs eingeffirt. Es wird auf den Einfluf3 der Filmdicke sowie den einaBéren Feldes
eingegangen. Die transversale Suszeptstiliietet die Mglichkeit, den Spinreorientie-
rungsibergang ohnauf3eres Feld und irauf3eren Feld zu untersuchen, weshalb hier die
theoretisch zu erwartende transversale Suszepdifdiléiechnet wird.

Da in allen Experimenten der magneto—optische Kerr—Effekt angewendet wird, befin-
det sich am Ende des Kapitels eineapbimenologische Beschreibung des Effekts und die
Berechnung der theoretisch zu erwartenden Kerr—Signal€d/Au(111).

2.1 Der Spinreorientierungsiibergang

Unter einem Spinreorientierungsérgang wird die Richtungsderung der Magnetisierung
aufgrund der Variation eines Parameters, wie der Temperatur oder eines anliegenden Feldes
und bei dinnen Filmen auch der Filmdicke, verstanden.

Die vorliegende Arbeit beselftigt sich mit dem magnetischen Verhalten von ultnagén
Filmen bei konstanter Temperatur. Es wird aahst auf den Spinreorientierungpgigang,
der aufgrund eineknderung der Filmdicke stattfinden kann, eingegangen. In einem zweiten
Schritt wird der Einflul eines externen Magnetfeldes auf den Spinreorientiehargang
erlautert.

2.1.1 Abhangigkeit des Spinreorientierungsiibergangs von
der Filmdicke

Die magnetische Anisotropie beschreibt die Ahbigkeit der freien Energie von der Orien-
tierung der Magnetisierung und witdblicherweise in eine Potenzreihe entwickelir Eine
uniaxiale Anisotropidy, ergibt sich

Ea .9 .4 - 6

V:Kl-sm 0+ Ky-sin" 0+ Kysin’0... , (2.1)
wobeif der Winkel zwischen Magnetisierung und der leichten Richtung, d. h. der Richtung,
in der die Energie ein Minimum hat, ist. ist das Volumen und; die Anisotropiekonstante
i-ter Ordnung. Die Anisotropie kann verschiedene Ursachen haben. $io ktlfalt auf-
grund der hexagonalen Kristallstruktur eine Kristallanisotropie vorhanden, auf3erdem kann
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es Beitege der magnetoelastischen Anisotropie und der Gloddlianisotropie geben. Im
Allgemeinen werden zur Beschreibung des magnetischen Verhaltens nur der erste oder die
ersten zwei Terme becksichtigt. Da die Anisotropiekonstanten sowohl von der Tempera-
tur als auch von der Filmdicke aéhgig sind, ist die Bercksichtigung des zweiten Terms
besonders dann wichtig, wenn die erste Anisotropiekonstante, wie z. B. bei einem \Vorzei-
chenwechsel, sehr klein wird.

Die Anisotropiekonstant&’; (: = 1, 2) wird fur ultradinne Filme formal in einen Vo-
lumenbeitragk;,, und in einen Beitrady;,, der seine Ursache in den Gremziien bzw.
Oberfichen hat, aufgeteilt.

K, = K;, + K;5/d (2.2)

Dieser plahomenologische Ansatz beschreibt die experimentellen Befunde im allgemeinen
sehr gut und ist der einfachsteogliche Zusammenhang, der die richtige Dimension und
den richtigen Grenzwertufgrol3e Filmdicken liefert [21]. Argumente gegen diesen Ansatz
werden zum Beispiel bei de Jonge et al. [5] diskutiert. Im Rahmen dieser Arbeiggen”
dieser plahomenologische Ansatz vollkommen.
Eine weitere wichtige Anisotropieenergie ist die der Formanisotrbpi¢Streufeldener-
gie). Im Idealfall ist sie dit ultradinne Filme durch
Ef 1

=L — 2 M? cos? 2.
L= S 2 cos® 6 (2.3)

gegeben, wobel/, die Sttigungsmagnetisierung ung die magnetische Feldkonstante
des Vakuums sind. Der magnetische Zustand ulinaét Filme wird durch die Summe der
EnergienE, und £y beschrieben:

Ea—FEf
|4

Durch eine Parametersubstitution kann Gleichung 2.4 vereinfacht wermanwinkelab-
héngige Energiedichté, ist nun durch

1
= K, -sin?0 + K, - sin* § + §M0M52 cos? 6. (2.4)

. 1
fa=a-sin?0 +b-sin*f mit a:K1—§u0Mf und b= K, (2.5)

gegeben. Wird mi#) nun der Winkel zwischen der Normalen eines ultradén Films
und der Magnetisierung bezeichnet, aditfdie leichte Richtung mit der Filmnormaleuarf”
a > 0 zusammen. Weiterhin wird angenommen, dal3 die Magnetisierungs\gegiurch
kohdrente Rotation erfolgen und weitere Energielagidy, wie z. B. die Domxienwandener-
gie, keinen Beitrag zur winkelabhgigen Energie liefern.

Im thermischen Gleichgewicht wird die Orientierung der Magnetisierung durch das Mi-
nimum der Energie, welches durch die Diskussion der Funkti@é) mit

dfa d*fa

- = > :
7 0 und d92/0 (2.6)

\Von # unabkingige Energiebeitige haben keinen EinfluR auf die Winkelablgigkeit von der Energie und
werden im Folgenden nicht weiter heksichtigt.
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a
N
N
\ N
15
N
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N
Q _ _1
ML=/ 3% b= —3a
N
Koexistenz:x,.
N\
N\
3 1,

Abb. 2.1: Phasendiagrammrfdie Orientierung der Magnetisierung in Adotgigkeit von
den Anisotropieparameternundb [22]. Die Geradé = —a kennzeichnet Para-
meterpaared; b) gleichtiefer Energieminima. BeispielarfSpinreorientierungs-
Uberginge aus der Filmnormalen in die Filmebene sihdind 75 (vgl. Text).

erhalten wird, bestimmt. @ die Orientierung der Magnetisierung kann ein Phasendia-
gramnt erstellt werden, vgl. Abb. 2.1 [22]. In Bereich 1 ist die Magnetisierung entlang der
Filmnormalen orientiert{ = 0), wohingegen sie im Bereich 3 in der Ebene ligg 7/2).

Eine kontinuierliche Drehung der Magnetisierung ist in Bereich 2 (0 unda/b > —2)

zu beobachten, d. h. die Magnetisierung ist in Abgigkeit vona und b um den Winkel

0 < 0 < 7/2 gegeniber der Filmnormalen verkippé (= arcsin \/—a/2b). Rira > 0 und

b < —a/2 Uberlappen sich die Phasen der senkrechten Magnetisierung und der Magnetisie-
rung in der Ebene. Es handelt sich um einen Bereich der Koexistenz dieser beiden Phasen.
Wie die Magnetisierung in diesem Bereich orientiert isingjt'von Randbedingungen bzw.

der magnetischen Vorgeschichte ab. Mit dieser Frage bé&sgtsich Abschnitt 2.3. Gleich-

tiefe Minima werden bebh = —a vorgefunden.

Wird auBerdem angenommen, dafl3 der funktionale Zusammenhang der Filmdickenab-
hangigkeit (Gl. 2.2) @it beide Anisotropiekonstantei; und K, gultig ist, so kann diese
Abhangigkeit fir die Parametes und b eliminiert werden. Im Anisotropieraum, aufge-
spannt durchz und b (vgl. Abb. 2.1), ergibt sich bei Variation der Filmdicke eine Gera-
de [21],

b=my-a+ myg (2.7)

2Die Bezeichnung Phase wird im Sinne von Landau verwendet [7].



6 Theoretische Betrachtungen

mit der Steigungn; = % und dem Achsenabschnitty = Ky, — m; - (K3, — %MOMSZ).

Eine Reorientierung der Magnetisierung, z. B. aus der Filmnormalen in die Ebene, ist
auf drei verschiedene Arten, anigig von dem Vorzeichen des Parameteradglich. Gilt
b > 0, so findet defJberganguber eine kontinuierliche Drehung der Magnetisierung statt,
z. B. T, in Abbildung 2.1. Eit b < 0 ist ein Uberganguber den Bereich der Koexistenz
(z. B. Ty) zu erwarten. Die dritte Mglichkeit ist einUbergang durch den Ursprung des
Diagramms § = 0). Dieser Fall wird nicht weiter verfolgt, da er den Grenzfall der anderen
beidenUberginge darstellt. Die Charakteristika der verschiedenen Spinreorientiahergs”
gange werden in den folgenden Abschnittemer erdiutert.

2.1.2 Abhangigkeit des Spinreorientierungsiibergangs vom
Magnetfeld

Der Einflu3 einesailReren Magnetfelds auf das magnetische Verhalten einesunlirex
Films, der durch die im vorhergehenden Abschnitt definierte Energiedfch(&l. 2.5)
beschrieben werden kann, wird in diesem Abschnitt diskutiert. Die Energiedigheérd
um den Zeeman—Term = —uoH M, cos ) erweitert, wobeiH das angelegte Magnetfeld
ist.

ga = fa+e,=asin’ 0+ bsin* 0 — poH M, cos . (2.8)

Die Definition der verschiedenen Winkel ist Abbil-
dung 2.2 zu entnehmen. Die Parameteund b wur-

den in Gleichung 2.5 definiert. Aul3erdem gelten die
in dem vorhergehenden Abschnitt dargestellten Annah- .
men. Eine weitere Anisotropie, z. B. in der Filmebene, 0 M
wird nicht bericksichtigt, d. h. die Magnetisierung be-
findet sich immer in der Ebene zwischen Magnetfeld v
und Filmnormalen. Die Orientierung des Magnetfelds @ H
wird auf zwei Richtungen besdmkt, )

leichte Richtung

e bei ¢ = 7/2 liegt das Magnetfeld in der Ebene

(H-) und Abb. 2.2: Definition

der Geometrie.
e bei¢ = 0 ist es parallel zur Filmnormalen orientiefi ().

Eine Richtungsumkehr des Feldes, d. h. Ummagnetisierungsprozesse, werden im Folgenden
nicht diskutiert (0 < ¢ < 7/2).2

Gleichung 2.8 hihgt von den drei Parameteinb, H ab. Ohne den physikalischen Ge-
halt der Gleichung zu varndern, wird diese Gleichung durch Normierungumgich eines

3Eine austihrliche Diskussion von Hysteresekurven ist z. B. bei Stoner & Wohlfarth [23] (), Nieber &
Kronmtiller [24] und Oliveira de Jesus & Kleemann [25] zu finden.
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Parameters dimensionslos und die Diskussion wegen der Reduktion der Parameter auf zwei
Ubersichtlicher [9]. Es wird das Parameterpaar

a _ H_ _ H, . 80|
=— und H_= bzw. H, = mit H, = 2.9
" b B Hc + Hc MOMs ( )

verwendet. Eine Stabiéitsanalyse (Gl. 2.6) der Energjg liefert einzelne Phasemifdie
Gleichgewichtsorientierung der Magnetisierung. Prinzipiell existieren nun nur noch zwei
Phasen, amlich eine verkippte und eine feldparallele Phase [9, 10]. Glufieres Feld ist

die Orientierung der Magnetisierung in der Ebene, entlang der Filmnormalen und verkippt
moglich. Es zeigt sich, daf3 in Alaingigkeit von dem Vorzeichen vdndie Phasen der
Verkippung der Magnetisierung und der feldparallelen Magnetisierung direkt aneinander
anschlieBend > 0) oder sichuberlappeny < 0). Wie im Fall ohne eimuf3eres Feld
entsteht hier ein Bereich der Koexistenz beider Orientierungen.

Abbildung 2.3 zeigt die entsprechenden Phasendiagramme [9]. Da nur positive Mag-
netfelder beucksichtigt werden, ist nach oben jeweils das Magnetfeld in der Ebene
aufgetragen, atirend nach unten das Magnetfeld parallel zur FilmnormAlemargestellt
ist. Die in Abbildung 2.3 gezeigten Phasengrenzen werden in Tabelle 2.1 zusammengefalit.
Die lineare Phasengrenze beschreibt die lineareafglykeit vonr und A und ist bei bei-
denUbergingen zu finden. Die nichtlineare Phasengrenze ergibt sichuniér € 0 und
beschreibt zum Beispielf 77— die Phasengrenze beia@géremr (vgl. Abb. 2.3(b)).

Tabelle 2.1: Phasengrenzann fiie Orientierung der Magnetisierung im Magnetfeld.

b>0 b <0
H_ H, T H,
lineare Grenze 1@2+r) | —r —1@2+7) r
; ; 1 3/2 1 3/2
nichtlineare Grenze — —~ o o (r+2)Y

Die in Abschnitt 2.1.1 diskutierten Spinreorientieruangsiginge ohnealf3eres Feld
sind nun auf die Abszisse projeziertu > 0 ist ohneaul3eres Feld in Aldrigigkeit
von a und b ein Spinreorientierungderganguber eine kontinuierliche Drehung der Mag-
netisierung zu erwarten. Bei festen Werten wamndb, d. h. bei konstanter Filmdicke und
Temperatur, liegt ohnauleres Feld eine Orientierung der Magnetisierung entlang der Film-
normalen vor, z. Br = 2. Sobald ein Feld in der Filmeber£_ angelegt wird, beginnt die
Magnetisierung in die Filmebene zu kippen (vgl. Abb. 2.3@&)). Die Phase der verkipp-
ten Magnetisierung ist nicht homogen, sondern die Magnetisiecandgrt kontinuierlich
ihre Orientierung. Ab einem kritischen Feld liegt die Magnetisierung in der Filmebene. Bei
diesemUbergang handelt es sich um einen Phabenjang zweiter Art [7]. Er wird im
Folgenden,Uberganguber eine kontinuierliche Drehung der Magnetisierung* genannt. Es



8 Theoretische Betrachtungen

H_ H-
2% £ 1
feldparallel feldparallel
17 : Ty
Ty verkippt verkippt
-5 -2.5 >
t t 1 t r 1 T e’\'/S[. t t r
Verkippt 2.5 5 -5 'ZN 2.5 5
1 verkippt
feldparallel feldparallel
27 1
HL HL
@b>0 (b)b<0

Abb. 2.3: Phasendiagrammerfdie Orientierung der Magnetisierung in Adofgigkeit von
r und dem Magnetfeld [9].
Nach oben aufgetragen ist jeweils das normierte Feld in der EHenenach unten das
normierte Feld entlang der Filmnormaléh,. (a) Fir b > 0 ist die Orientierung der
Magnetisierung entweder verkippl (< 6 < w/2) oder feldparallel. (b) &6 < 0
gibt es ebenfalls nur diese Orientierungen, jedolcriappen sich die Bereiche und eine
Koexistenz der Orientierungen istaglich. Beispiele @it Spinreorientierunggerginge
bei variablem normierten Felf— und konstanter Filmdicke (d. ) sind F; und Fs.
Ty und T, zeigen Spinreorientierungbérginge bei konstantem absoluten Féld in
Abhéangigkeit von der Filmdicke (vgl. Text).

wird deutlich, dal3 in Abaigigkeit vonr ein anderes Feld betigt wird, um die Magneti-
sierung feldparallel zu orientieren.

Fiir b < 0 ist eineUberlappung der Phasen zu beobachten, d. h. es existiert ein Bereich
der Koexistenz zweier Magnetisierungsorientierungen. Zum Beispiel liegt die Magnetisie-
rung im Nullfeld flir » = —2.5 entlang der Filmnormalen (Abb. 2.3(h)3). Durch das An-
legen eines Feldes in der Filmebene beginnt auch hier die Magnetisierung zu verkippen. Mit
Erreichen der ersten (linearen) Phasengrenze ergeben sich zwei Minima in der gpergie
so dal eine feldparallele Orientierung der Magnetisierung nun ebenfagiiscmivird. Mit
Erreichen der zweiten Phasengrenze (nichtlineare Grenze) existiert nur noch ein Energie-
minimum, d. h. die Magnetisierung liegt nun feldparallel. Gleichtiefe Minima der Energie
fur die Magnetisierungsorientierungen verkippt und feldparallel sind im Koexistenzbereich
unablaingig von der Orientierung des Feldes Bei= _Ti/ﬁ - 32 zu finden. Welche Ori-
entierung die Magnetisierung im Bereich der Koexistenz heighvon Randbedingungen
bzw. der magnetischen Vorgeschichte ab. Diese Frage wird in Abschnitt 2.3 diskutiert.
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Wie schon in der Einleitung dargestellt, ist ein Ziel der Arbeit, den Einflul3 eines Magnet-
feldes auf den Spinreorientierundgmrgang beAnderung der Filmdicke zu untersuchen.
Nicht nur der Parameter, sondern aucl/ ist aufgrund der Normierung mit dem Anisotro-
pieparameteb von der Filmdicke abéirigig. Rir eine Darstellung in dem H—Diagramm
kann diese Abarigigkeit unter Verwendung der Gleichungen 2.7 und 2.9 eliminiert werden.
Es ergibt sich eine Gerade

[j[ _ /'I’OHMS
8m0

mitm; = Ko/ Kis undmg = Ko, —my + (K — %MOME). Beispiele sind in Abbildung 2.3
eingezeichnet. In die Parametef undm,; wurden die Werte von Kobalt eingesetzf:;
zeigt denUberganguber die kontinuierliche Drehungif’ H = 500 mT und F,, denuber
einen Bereich der Koexistenz bHi = 50 mT. In Abhéngigkeit vonr und H kann nun die
Orientierung der Magnetisierung abgelesen werden.

(1—=my-1), (2.10)

d [ML] Kobalt d [ML] Kobalt
10 8 60 50 40 30 2.0 20 30 3537 3940 41 42 4.3
1.0 — . 10 f
H_
08 | et 08 |
s 06 e s 06 ~—HoH-
! 10mT — \ ! omT —
= 04 20mT — \ = 0.4t ]
100 mT — 10mT —
250 mT — / 50 mT —
02t 02} 100 mT —
250 mT —
0.0 L L 0.0 - L L L
-3 -2 -1 0 1 2 3 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
r r
(@)b>0: (b)b < 0:
Uberganguber kontinuierliche Drehung Uberganguber Bereich der Koexistenz

Abb. 2.4: Magnetisierungui” die verschiedenen Spinreorientierumgsriginge in Ablan-
gigkeit vonr bei verschiedenen Magnetfeldern in der Filmebene.

Die Projektion der Magnetisierung auf das Magnetfeld in der Eb&he £ sin 6, vgl.
Abb. 2.2) kann nach Millev et al. [9] analytisch bestimmt werden. Abbildung 2.4 zeigt
Beispiele fir die Magnetisierung in Aldmgigkeit vonr und damit von der Filmdicke bei
verschiedenen Magnetfeldern. D@berganguber eine kontinuierliche Drehung der Mag-
netisierung ist in Abbildung 2.4(a) dargestellt. Es ist zu beobachten, daf? mit zunehmendem

4 Die verwendeten Werte von Kobalt sind, = 1.44 - 106 A/m, K1, = 5.0 - 10°J/n?, K5, = 1.25 -
1053/m? [26], K15 = 0.66 - 1072 J/n? und K5, = —0.12 - 10~3J/n? [15]. Eine Monolage Kobal
2.0-10719m[27]. Das System Co/Au(111) zeigt eine Spinreorientierubgsjangiber eine Koexistenz.
Um denUbergangiber eine kontinuierliche Drehung der Magnetisierung darstellemandsi, wurde das
Vorzeichen vonK»; umgekehrt, nun gilf(s; > 0.
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Feld eine feldparallele Orientierung/_ /M, = 1) bei grReremr, d. h. geringerer Kkriti-
scher Filmdicke, zu finden ist. Das bedeutet, der Spinreorientienbdeggédng verschiebt
sich zu geringeren Filmdicken.uFdenUberganguber einen Bereich der Koexistenz ist
mit zunehmendem Feld die parallele Orientierung ebenfalls bei kleine(be geringeren
Filmdicken) zu finden (Abb. 2.4(b)). Allerdings zeigt die Magnetisierung in &igijkeit
vonr einen anderen Verlauf alarfd > 0. In dem Bereich der Koexistenz sind, wie einge-
zeichnet, verschiedene Orientierungen der Magnetisieruggich’

Die Diskussion zeigt, dal3 eine Unterscheidung nach der Art des Spinreorientierungs-
ubergangs mglich ist, wenn die Magnetisierung in Abhgigkeit von der Filmdicke und
dem Magnetfeld beobachtet wird. Die Adotgigkeit der kritischen Filmdicke, bei der die
Magnetisierung feldparallel orientiert ist, wird durch die Phasengrenzen bestimmt (Tabel-
le 2.1). Sie kbhnen durch die Suszeptibdituntersucht werden, wie deactiste Abschnitt
zeigt.
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2.2 Suszeptibilitat

Zur Untersuchung von Phasdrergingen eignet sich die Suszeptilatitiesonders gut, da
sie eine Singularétt im Ubergang zeigt, afirend die Magnetisierung als Ordnungsparame-
ter verschwindet [7]. Unter welchen Bedingungen bei einem Spinreorientierdoagsing
Singularigiten in der Suszeptibiat’zu erwarten sind, wird im Folgenden diskutiert.

Im Allgemeinen ist die Suszeptibiéit'ein Tensor zweiter Stufe,

oM; .
Xij = aHj; Jj=,y, 2 (2.11)

Die Diagonalelemente des diagonalisierten Tensors bilden eine zur Magnetisierung paralle-
le® und zwei transversale, d. h. zur Magnetisierung senkrechte, Suszegithifi28].

In dieser Arbeit wird die Suszeptibifit'’durch Anlegen eines Wechselfeldes geringer
Amplitude (Modulationsfeld) an die Magnetisierum@ und Beobachtung der magnetischen
Antwort parallel zum Feld bestimmt (WechselfeldsuszeptdtijitDa die magnetische Ant-
wort nicht unbedingt phasengleich ist, kann die Suszeptb#irien Imagiaiteil besitzen,

x = x4+ ix'™, wobei der negative Imaganteil proportional zu Energieverlusten des Sy-
stems ist [2]. Sind Modulationsfeld und Magnetisierung parallel zueinander, so wird die pa-
rallele Suszeptibilat gemessen (vgl. Abb. 2.5(a)). Bei senkrechter Orientierung von Modu-
lationsfeld und Magnetisierung wird die transversale Suszepaitidgstimmt (Abb. 2.5(b)).

A J[l
A M, ‘
M M
@xp = G- (b)xi = Gt i =7,y

Abb. 2.5: Definition der parallelen (a) und transversalen (b) Suszeattbilit”

Beitrage zur parallelen Suszeptibgitkonnen erwartet werden, wenn sich dieoGe der
Magnetisierungidert, z. B. durch die Bewegung von Danenvanden (bei Mittelungiber
mehrere Dorainen) oder durch Fluktuationen. Eine transversale Suszejatiliitd dage-
gen gemessen, wenn die Magnetisierung durch ein Magnetfeld aus ihrer Gleichgewichts-
lage ausgelenkt wird. Die GRBe der Suszeptibiéit'ist hier ein umgekehrtes MaBrfdie

SDie Bezeichnung erfolgt nach Kneller [28]. Eine andere Bezeichnung ist longitudinale Suszeptibilit”



12 Theoretische Betrachtungen

Stirke der Anisotropie [1]. Wenn die Anisotropie geringer wird, so bedeutet dies, dal die
Magnetisierung leichter aus der Gleichgewichtslage auszulenken ist und die Suszaptibilit”
wird gré3er. Eine Singulamt ergibt sich, wenn die Anisotropie heglich der vorherigen
Gleichgewichtsorientierung volstdig verschwindet.

Im Experiment ist die Trennung von transversaler und paralleler SuszegtililiSpin-
reorientierungsbergang nicht mehr eindeutig. ahfend sich die Orientierung der Magne-
tisierungandert, bleibt die Orientierung des angelegten Modulationsfeldes konstant. Im
Folgenden werden die theoretisch zu erwartenden transversalen Suszafetibilit'Spin-
reorientierunggberginge im Nullfeld und im Feld bestimmt.

2.2.1 Bestimmung der transversalen Suszeptibilitat im Nullfeld

In diesem Abschnitt wird die Suszeptibditim Nullfeld bei Modulation mit einem magne-

tischen Wechselfeld in der Ebene() und entlang der Filmnormalery () berechnet.
Durch ein Modulationsfeld geringer Amplitud&” wird

die Magnetisierung aus ihrer Gleichgewichtsorientieréjng

ausgelenkt. Die Energiedichfg (Gl. 2.5) wird deshalb um

den Zeeman-Ternt’ erweitert, der durch das Anlegen des

Modulationsfeldes entsteht,

leichte Richtung

fa+e“ =asin®0 + bsin® @ — o H” M, cos ¢*,
(2.12)

wobei* der Winkel zwischen Magnetisierung und Modu-
lationsfeld ist. Es gilt)* = ¢“ — 6 (vgl. Abb. 2.6). o
Durch die Stabilittsanalyse (Gl. 2.6) von GleichungAbb. 2.6: Definition

2.12 werden die mwglichen Magnetisierungsorientierungen der Geometrie.
bestimmt.

d w

% = (2asin @ + 4bsin® ) cos O — pogH M, sin(¢” — 0) = 0. (2.13)

In der in Abbildung 2.6 dargestellten Geometrie ist desuiig von Gleichung 2.181f H:
6y +4d und ftir HY: 6, — 9, wobeid der Effektivwert der Auslenkung aus der Gleichgewichts-
laged, ist. Die Suszeptibilat wird durch

dAM dM ds
XT4HY = ds dH®

(2.14)

bestimmt. Wenn das Modulationsfelfl’ eine geringe Amplitude hat, istsehr klein § <«
1), und die Suszeptibiltf'kann in einer Klein—Winkel-Bherun§ berechnet werden [1].
Die Anderung der Auslenkung mit dem Modulationsfeld ergibt sich aus Gleichung 2.13.

8Klein—Winkel-Naherungsin(fy + §) = sinfy + & cos fy, cos(fg + §) = cosfy — §sin f, und
sin® (8 + &) = sin® B + 36 cos Hy sin? fy.
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Fur den Fall einer verkippten Magnetisierurig€ 6, < = /2) folgt zum Beispiel @i die
Losungdy + 0
MonMS sin(¢“’ — 90) dd /L()Ms sin(qﬁ“’ — 90)

)= d. h. = : 2.15
(2a + 12bsin? f) cos? O’ dH®  (2a + 12bsin® ;) cos? (2.15)

Fur die Modulationsfeldef/* und HY ist auf3erdem didnderung der Magnetisierung
parallel zu den Modulationsfeldern zu bestimmen. Liegt das Modulationsfeld parallel zur
Filmnormalen, so beagt die Magnetisierung (vgl. Abb. 2.6)

M, = M cos(y — 9). (2.16)
Wenn das Feld in der Filmebene liegt, gilt

M- = M,sin(f, + 6). (2.17)
Die Anderung der Magnetisierung wircithérungsweise durch

dM . dM_
d5L = M,sinf, bzw. 5 M, cos 0 (2.18)

beschrieben.

Bei Modulation in der Filmebene/f’ = 7/2) ergibt sich durch Einsetzen der Gleichun-
gen 2.18 und 2.15 in Gleichung 2.14r ftlie verkippte Magnetisierungi6® 6, = —a/(2b))
die Suszeptibilat im Nullfeld zu

oMy cos By N _MoMf

= 2.19
(2a + 12bsin? ) cos? O, 4a (2.19)

X1 = Mgcosb -

Analog wird die Suszeptibilét' bei Modulation entlang der Filmnormalegt’(= 0) sowie

fur denUberganguber die Koexistenz bei der Orientierung der Magnetisierung in der Ebene
(6o = m/2) und entlang der Filmnormalery( = 0) bestimmt. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 2.2 zusammengefal3t.

Tabelle 2.2: Transversale Suszeptihilitler verschiedenen magnetischen Phasen im Null-

feld.
verkippte Magnetisierung | M, (fy = 0) M_ (6 = 7/2)
(Ag = arcsin \/—a/2b) a>0 b<0,a/b< —2
a<0,a/b>-2
o W _ M2 _ moM?
Modulation H% X= = —H Yo =2 0
. M2 _ M2
Modulation H XL = favss 0 XL = ~baris
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In Abbildung 2.7 sind die Suszeptibaitén fir Spinreorientierunggiergingetber eine
kontinuierliche Drehung der Magnetisierung (a) wiei’ einen Bereich der Koexistenz (b)
dargestellt. Die Variable wurde aul3erdem in Filmdicken KobalirfCo/Au(111) umge-
rechnet (vgl. Ful3note 4, Seite 9).

Fiir denUberganguber eine kontinuierliche Drehung der Magnetisierung sind Singu-
laritaten an den Phasengrenzen bet —2 fur H4 und beir = 0 fur H¥ zu beobachten
(Abb. 2.7(a)). Es handelt sich um eine kontinuierliche Reorientierung der Magnetisierung
und damit um einen Phas@mérgang zweiter Art.

Fir denUbergangiber einen Bereich der Koexistenz (Abb. 2.7(b)) ergeben sich einzelne
Singularigtsste beir = —2 fur die Modulation entlang der Filmnormalen und bet 0
fur die Modulation in der Filmebene.

d [ML] Kobalt d [ML] Kobalt

15 10 8 6050 40 30 20 20 30 3537 3940 41 42 4.3
20 —————— 20 e — : ‘
M- Mg Mg Mg ML
15 1 15
'U_J-‘ Xo X= 'U_J‘ Xo X=
E 10t Z 10+
=< =<
5 5
0 0 e
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
r r
(@b > 0: (b)b < O:
Uberganguber kontinuierliche Drehung Ubergangiber Bereich der Koexistenz

Abb. 2.7: Transversale Suszeptilitim Nullfeld bei Modulationsfeld in der Ebeng ()
und entlang der Filmnormaleny() in Abhéangigkeit vonr bzw. der Kobalt—
Filmdicke (vgl. Ful3note 4, Seite 9).

Wahrend bei einerlberganguber die kontinuierliche Drehung der Magnetisierung un-
abhéngig von der Richtung des Modulationsfeldes immer ein Suszetbsgiinal an einer
der Phasengrenzen zu erwarten ist, gilt digsdénUberganguber die Koexistenz nicht.
In dem Bereich der Koexistenz gibt es zweoilichkeiten fir die Orientierung der Mag-
netisierung. Um ein SuszeptibditSsignal zu erhalten, muf3 die Magnetisierung eine Ori-
entierung haben, auf die das Modulationsfeld wirken kann. Um z. B. bei einer Modulation
in der Filmebene ein Signal zu erhalten, muR? die Magnetisierung entlang der Filmnormalen
orientiert sein. Unter welchen Voraussetzungen die einzelnen Orientierungen eingenommen
werden, wird in Abschnitt 2.3 diskutiert.
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2.2.2 Die transversale Suszeptibilitat im Feld (in der Ebene)

Die transversale Suszeptibditim externen Magnetfeld wird auf die gleiche Weise bestimmt
wie im feldfreien Fall. Da das Feld den Spinreorientieruigsgang verschiebgndern
sich die Bedingungen, unter denen es zu Singalnmt’in der Suszeptibiit kommt. Der
EinfluR des Feldes in der Ebene wird nun diskutiert. Die Energie einesuwiinad Films im
externen Feld, (GI. 2.8) wird um den Zeeman-Ternti des Modulationsfeldes erweitert.

ga+ ¥ =asin® 0 + bsin* @ — pg M, H cos(¢ — 0) — oM H® cos ¢ (2.20)

Im Rahmen der in dieser Arbeit durchgéften Experimente kann nur ein Magnetfeld
in der Ebene angelegt werden, weshalb die Suszepibilitt Lir diese Feldorientierung
diskutiert wird. Die Bestimmung der Suszeptilalitfiir ein externes Feld in der Ebene
erfolgt im Anhang A.1. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2.3 zusammengefaldt und gelten
zurdichst fir beide Arten de§lbergangs gleichermaRen.

Tabelle 2.3: Transversale Suszeptilbilibei einem externen Magnetfeld in der Ebene.

verkippte Magn.{ < 6y < 7/2) Magn. in der Eben&df = 7/2)
H w — ILOJ\/[2
MOdUIauonH: X== Sgr(b) . m 0
Modulation % — sgn(b) - 22 . fan2g — —sgn(b) - oM __
odulation 7 X1 gn(b) Jat12bsin?o, M Yo | XL gn(b) 2at4b—po HM

Wahrend im Nullfeldfall das Auftreten von Singulaién in den Suszeptibititén direkt
in den Formeln ersichtlich ist, gilt dies im externen Feld nicht mebr.di€ Diskussion der
Spinreorientierungderginge ist die Kenntnis von Singulaitén jedoch wesentlich. Eine
Singulariit in der Suszeptibilét bedeutet gleichzeitig, dald der Nenner eine Nullstelle hat.
Im Anhang A.2 werden die Nenner der Suszeptigiéti auf Nullstellen untersucht. Die Er-
gebnisse werden nunifbeide Moglichkeiten des Spinreorientierundpgergangs diskutiert.

2.2.2.1 Ubergang iiber eine verkippte Magnetisierung

Bei demUberganguber eine kontinuierliche Drehung kippt die Magnetisierung an der li-
nearen PhasengrenzE( = (2 + r)/4) parallel zum Feld in die Ebene (vgl. Abb. 2.3(a)).
Ist das Magnetfeld geringer, so ist die Magnetisierung gegendem Feld verkippt. Bei
einem Modulationsfeld in der Filmebene ist keine Singuddrzii erwarten (Anhang A.2).
Abbildung 2.8(a) zeigt, daf3 die im Nullfeld bei = 0 vorhandene Singula&t im Feld
zurdchst zu einem Maximum wird und mit zunehmendem Feld verschwindet.

Bei Modulation entlang der Filmnormalen (Abb. 2.8(b)) ist dagegemfieé Felder eine
Singulariit zu beobachten.uf die verkippte Magnetisierung ergibt sich der Singugdsiast
durchtan 6, — oo, wenn die Magnetisierung gerade in die Ebene kipt-¢ 7/2). Fir
die Orientierung in der Ebené,(= 7/2) beschreibt der Nenner die lineare Phasengrenze,
weshalb sich ein zweiter Singulaitast ergibt.
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Abb. 2.8: Spinreorientierungbérganguber eine kontinuierliche Drehung der Magnetisie-
rung (b > 0): Transversale Suszeptibdien bei einem Feld in der Ebene.

Bei demUberganguber eine kontinuierliche Drehung der Magnetisierung im externen
Feld in der Ebene ist also bei einem Modulationsfeld in der Filmebene keine Singularit™
zu beobachten, ahirend bei Modulation entlang der Filmnormalen eine Singalai”der
linearen Phasengrenze zu erwarten ist, die sichaAglgkeit von dem Feld zu geringeren
Filmdicken verschiebt (vgl. Abb. 2.8(b)).
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2.2.2.2 Ubergang iiber den Bereich der Koexistenz

d [ML] Kobalt d [ML] Kobalt
20 30 3537 3940 41 42 4.3 20 30 3537 3940 41 42 4.3
20 e e — : : 20 e e — : :
omT —
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i u
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I (]
> >~
H_ H-
5| HoH= ] 51 \ HoH=
0 — L L L 0 L L ———
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
r r
(a) ModulationH¥ (b) ModulationH¢

Abb. 2.9: Spinreorientierungbérganguber einen Bereich der Koexisteriz £ 0): Trans-
versale Suszeptibiatén bei einem Feld in der Ebene.

Fir den Spinreorientierungbérganguber den Bereich der Koexistenz sind bei beiden
Modulationsrichtungen einzelne Singulatiste zu erwarten (Anhang A.2), die sich wie
im Fall der kontinuierlichen Drehung der Magnetisierung im Feld verschieben. Bei einem
Modulationsfeld in der Filmebene ergeben sich einzelne Singalsisfe an der nichtli-
nearen Phasengrenze (vgl. zu den Phasengrenzen Abb. 2.3). Abbildung 2.9(a) zeigt die

Bei Modulation entlang der Filmnormalen ist im Bereich der Koexistenz bei beiden
Magnetisierungsorientierungen, d. h. bei einer verkippten Magnetisierung und bei einer
Magnetisierung in der Ebene, eine Singuksrittl erwarten. Liegt die Magnetisierung in
der Filmebene, so ergeben sich an der linearen Phasengrenze Siatgriadié in Abbil-
dung 2.9(b) durchakinere Linien dargestellt sind. Dies ist die Phasengrenze bei geringeren
Filmdicken (geringeres).

Ist die Magnetisierung im Bereich der Koexistenz zum Feld verkippt, so ergibt sich
eine Singularat, wenn sich die Magnetisierung in die Filmebene orientiert. Dann wird die
Tangensfunktion singal. Im Bereich der Koexistenzah(t es von weiteren Parametern ab,
wann die Reorientierung stattfindet (vghatister Abschnitt). ti"den Fall, dal3 die verkippte
Orientierung der Magnetisierung im Koexistenzbereich erhalten bleibt, ergibt sich an der
nichtlinearen Phasengrenze eine Singudarit”

Abbildung 2.9(b) zeigtuf beide Orientierungen der Magnetisierung die zu erwartende
transversale Suszeptibdit” Unablahgig von der Orientierung der Magnetisierung ist also
bei einem Modulationsfeld entlang der Filmnormalen mindestens ein Singisastin der
Suszeptibilieit zu erwarten.

Wie bei demUberganguber eine kontinuierliche Drehung der Magnetisierung wird eine
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2.3 Koexistenz und Besetzung von magnetischen
Phasen

Bei einem Spinreorientierungbérganguber eine kontinuierliche Drehung der Magneti-
sierung ist die Orientierung der Magnetisierung innerhalb des vorliegenden Modells bei
Kenntnis der Parameter Filmdicke, Temperatur und angelegtem Magnetfeld bekannt, denn
sie entspricht der Orientierung des Minimums der Enefgibzw. g4 im Feld (Gl. 2.5 bzw.

Gl. 2.8). Liegt dagegen eilberganguber eine Koexistenz vor, so sind entsprechend der
lokalen Minima zwei Orientierungen der Magnetisierunggtich. Es sind verschiedene
Ansatze fir die Orientierung innerhalb des Koexistenzbereichs denkbar. Sie werden nun
erlautert.

Bei der ERFECT DELAY CONVENTION’ belglt die Magnetisierung die Orientierung
bei, die dem Energieminimum entspricht, in dem sie sich vor Eintritt in den Bereich der Ko-
existenz befand. Erst wenn dieses Energieminimum verschwindet, findet die Reorientierung
statt. Die zu erwartende Suszeptilatientspricht derjenigen, die bisher diskutiert wurde.

Angewendet auf den Spinreorientierungeigang im Nullfeld folgt zum Beispiel, be-
ginnend bei einer Orientierung der Magnetisierung entlang der Filmnormaien{2), dald
mit wachsendem die Magnetisierung innerhalb des Koexistenzbereichs senkrecht bleibt
und erst bet = 0 (d. h. an der go3eren Bereichsgrenze) in die Filmebene kippt. In diesem
Fall ist eine transversale Suszeptilatitiur bei einer Modulation in der Filmebene mit einer
Singularigt beir = 0 zu erwarten. Bei einer Modulation entlang der Filmnormalen kann
sich keine transversale Suszeptililiergeben, denn Magnetisierung und Modulationsfeld
sind parallel.

Nach der MaXWELL—KONVENTION orientiert sich die Magnetisierung immer in Rich-
tung des absoluten Energieminimums [7, 24]. Das bedeutet, dal} eine Reorientierung der
Magnetisierung bei gleicher Tiefe der Energieminima erfolgt. In dem Koexistenzbereich
sind die Minima im Nullfeld beir = —1 und bei einem Magnetfeld in der Ebene bei
H_ = —r%?/(12/3) gleichtief (vgl. Abschnitt 2.1.2 bzw. [9]). Bei geringeremist das
tiefere Energieminimum dasjenige der Magnetisierung entlang der Filmnormalen (im Null-
feld) bzw. der verkippten Magnetisierung im Feld in der Ebener 3tb3er, so liegt die
Magnetisierung in der Ebene.

Fur die Suszeptibildat bedeutet dies im Nullfeld: Bei kleinerliegt die Magnetisierung
entlang der Filmnormalen und bedhdiese Orientierung nach derAMWELL —KONVENTI-

ON bis sich gleichtiefe Minima einstellen bei € —1). An dieser Stelle findet die Reorien-
tierung statt und die Magnetisierung liegt in der Ebene. Bei einem Modulationsfeld in der
Ebene ergibt sich eine mit zunehmendescthwach ansteigende transversale Suszeptibili-
tat, die beir = —1 abbricht. Gleichzeitig ist an dieser Stelle ein Maximum der transversalen
Suszeptibilitit bei Modulation entlang der Filmnormalen zu erwarten. Mit zunehmendem
wird die Suszeptibilat bei Modulation entlang der Filmnormalen geringer. In keinem der
Falle ergeben sich Singulaateén, die maximalen Suszeptitalissignale befinden sich bei
gleichemr.

"Deutsch: Konvention der vollatidigen Veragerung.
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Fur die dritte Moglichkeit wird ein Zerfall der Magnetisierung in beide Orientierungen
angenommen. Geaff’ der statistischen Mechanik wird eine Besetzung der beiden Ener-
gieminima in Abtangigkeit von der Energie der Zaside, der thermischen Energie aber
auch eines kritischen Volumens bestimmt. Dieses Besetzungsmodell wird im folgenden
Abschnitt raher erdiutert.

2.3.1 Besetzungsmodell

Bei dem Spinreorientierungbérgangiber den Bereich der Koexistenz ist, wie oben bereits
dargestellt, ein Zerfall der Magnetisierung in beide Orientierungeglicti. Es werden
Domédnen angenommen. Ohne @ul3eres Feld kann sich die Magnetisierung entlang der
Filmnormalen und in der Filmebene, in deamf3eren Feld kann sich die Magnetisierung
feldparallel und zum Feld verkippt einstellen. Als Beispigl las Besetzungsmodell wird
im Folgenden der feldfreie Fall diskutiert. Die Diskussiain éien Bereich der Koexistenz
im Feld verhuft analog.

Die Besetzung eines Energieniveaasgf'im thermischen Gleichgewicht von dem Ver-
haltnis der Energien der Minima und der thermischen Energie ab. Da bisher nur Energie-
dichten diskutiert wurden, ist die Emlfitung eines Volumen® = [? - d nétig, das aus
der Filmdicked und einer noch zu diskutierenden charakteristischeamgel besteht. Ei
dieses Volumen wird angenommen, daf3 es seine Magnetisierungsoriensiadang kann.

Fur die Besetzungswahrscheinlichkeigiltim thermischen Gleichgewicht nach Gibbs [29]

1
W= ~exp(—E/kgT), (2.21)
wobei F die Energie des Niveausg die Boltzmannkonstante urifl die Temperatur ist.
Die Zustandssumm& wird durch die Bedingung

w-+w; =1 (2.22)

berechnet, wobew_ die Besetzungswahrscheinlichkait flie Orientierung der Magneti-
sierung in der Ebene und, entsprechendui”eine Orientierung der entlang der Filmnor-
malen ist. Die zu den Magnetisierungsorientierungerogaiden Energiedichten sind nach
Gleichung 2.5f, = 0 und f— = a + b. Die Anisotropieparameterundb hdngen von der
Filmdicke ab?® Die Besetzungswahrscheinlichkeilrfdie Orientierung der Magnetisierung
entlang der Filmnormalen ergibt sich unter Verwendung der Gleichungen 2.21 und 2.22 zu

1
" 1+ exp(—E-/(ksT))

w, (2.23)

mit E_ = (a + b) - [? - d, und flir die Orientierung der Magnetisierung in der Filmebene zu
_ exp(—E_/(kgT))
~ l4exp(—E-/(ksT))

Die Orientierung der Magnetisierung ist nun von der Temperatur, der Filmdicke, den Ani-
sotropiekonstanten erster und zweiter Ordnung und der charakteristisehge &bhingig.

(2.24)

8Zur Erinnerungn = K1, — o M? + £+ undb = K», + £2¢ (vgl. Gleichungen 2.5 und 2.2).



20 Theoretische Betrachtungen

In Abbildung 2.10 sind die Besetzungwahrscheinlichkeitgrdié Orientierung der Magne-
tisierung in der Ebene— und entlang der Filmnormalen, dargestellt. Es wurden die bei
Oepen et al. [15] erhaltenen Parameter verwendet (vgl. Ful3note 4, Seite 9). Randbedingung
fur die Besetzungswahrscheinlichkeiten ist jeweils, dald an den Bereichsgrerzézw.

w = 0 gilt, da an den Grenzen die Magnetisierung entweder in der Ebene oder entlang der
Filmnormalen orientiert ist. Diese Bedingung wird bei charakteristisclamén ab etwa

40 nm ertillt.

Die charakteristische drige hat einen
erheblichen Einflul auf die Orientierung 3.703.80 3%([)ML]4}_<0%balt 410 4.15
der Magnetisierung.  Bedgt sie etwa (a) 1.0 - e ;
100 nm, so ergibt sich eine Besetzung 50 nm
der Orientierungen, die der AKWELL— 0.8 45 nm —
KONVENTION sehrédhnlich ist. Unterhalb
vonr = —1 ist die Magnetisierung entlang:'D
der Filmnormalen orientiertu{, ~ 1und = g4 | i
w— ~ 0) und oberhalb in der Filmebene.
Ist die charakteristischednge kleiner, so 0.2 ¢ 1
liegt ein Teil der Magnetisierung bereits un-
terhalb vonr = —1 in der Ebene_ > 0).

Die Annahme eines Besetzungsmodells
wird durch die Beobachtungen von Duden 0.8 | .
und Bauer [30] @if Co/Au(111)(10 ML)/-
W(110) untersttzt. Sie finden eine Reori-I 0-6 | T
entierung der Magnetisierungpér die Ver-
breiterung der in der senkrechten Magneti-
sierung vorhandenen Bloclande. Da die g, | 50 nm —
Wande eine Magnetisierungskomponente 45nm —
in der Ebene haben, vemjsért sich der 0.0 ~— : : ‘ ‘
Anteil der Magnetisierung in der Ebene. 25 -2 -15 rl 05 0 05
Das bedeutet, emndern sich kontinuierlich
die Anteile der senkrechten Magnetisieru

0.6 r 1

0.0
1.0

0.4 1

r}gob. 2.10:Besetzungswahrscheinlichkeiten (vgl.

und der in der Ebene. ; o
. L . Text). Die Umrechnung in Film-
Als Mal fiir charakteristische drige dicken erfolgt nach FuRnote 4, Sei-

kann die Austauschhgé [, verwendet te 9.

werden.  Sie ist von der Anisotropie

abhéngig. Bei Besclarikung auf die erste

Ordnung bewdt sielex = /A/a, wobei A die Austauschkonstantel§, = 1.3 - 107" Z
[32]) unda der Anisotropieparameter erster OrdnundidEs ergibt sich eine Aldrigigkeit
von der Filmdicke. So betigt die Austauschrige bei 3.8 ML etwa 14 nm und bei 4.1 ML

9Englisch:Exchange lengthzw. Bloch wall width parametej31].
10Da ultradinne Filme untersucht werden, wird die effektive Anisotropie also der Anisotropieparameter
verwendet, vgl. [12].
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80 nm. Die Austauschhge liegt in der Gaf3enordnung,uf’die das Besetzungsmodell re-
levant werden kann. Die Austausahfje wird hier jedoch nur prinzipiell abgestht, da
die zweite Ordnung der Anisotropie mit beksichtigt werden mi3te. DieUberlegungen
zeigen, daR einAnderung der Orientierung der Magnetisierung €o/Au(111) auchuber
das Besetzungsmodell erfolgen kann.
Die transversale Suszeptibditist in diesem Modell von der Besetzung der Orientierun-
gen der Magnetisierung abhgig undandert sich mit der charakteristischearige. Darge-
d [ML] Kobalt stellt ist in Abbildung 2.11(a) die trans-
3703.80 3.90 4.00 410 4.15 Versale Suszeptibibt'y—_, die sich bei ei-
(@ 1 — — x nem Modulationsfeld in der Ebene ergibt.
Fur ihre Bestimmung muf3 die Magnetisie-

50 nm — rung entlang der Filmnormalen orientiert
/\ 45nm — sein, d. h. die Suszeptibiit ist vonw |
- abhangig.
. Die Suszeptibili&t bei Modulation ent-
lang der Filmnormaleny, ist entspre-
chend vonw_ abléngig und wird in Ab-
bildung 2.11(b) gezeigt. Bei einer cha-
rakteristischen Aihge von 100 nm hat die
MAXWELL — Suszeptibilisit noch viel Ahnlichkeit mit
50 nm — derjenigen, die sich nach der MWELL —
45 nm — KONVENTION ergibt. Sie hat ihr Maximum
beir ~ —1. Mit geringer werdender cha-
~_| rakteristischer hhnge wird das Maximum
in der Suszeptibilat kleiner und verschiebt
sich. Gleichzeitig entsteht ein Signal bei ge-
ringemr. Es ergibt sich eine Verbreiterung
0 ‘ : des Suszeptibilgtsmaximums.
25 -2 -15 -1 05 0 05 Zusitzlich ist in diesem Modell mit ei-
ner parallelen Suszeptib#it'zu rechnen,

_ o die durch die Verschiebung von Damén-
Abb. 2.11:Suszeptibiliit nach dem Besetzungsy, 4 nde entsteht.

modell mit der charakteristische
Lange als Parameter (Umrechnung in
Filmdicken nach Ful3note 4, Seite 9).

MAXWELL —

[a.u.]

X=

= O

Xo[a.u]
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2.4 Der magneto-optische Kerr—Effekt

Die magnetischen Eigenschaften des Systems Kobalt auf Gold(111) werden mit Hilfe des
magneto—optischen Kerr—Effekts untersucht. Um ein prinzipielles Madsis des Effekts

zu erhalten, werden zachst eine kurze @momenologische Er&tung und die zur Be-
schreibung otigen Formeln gegeben. Abschliel3end werden die theoretisch zu erwartenden
Kerr—Signale @ir das System Kobalt auf Gold (111) bestimmt.

2.4.1 Phanomenologische Beschreibung

Die Wechselwirkung von Licht mit einer magnetischen Pralertfzu dem magneto—op-
tischen Kerr—Effekt. Die Analyse des reflektierten Lichts liefert Informationleer den
magnetischen Zustand der Probe, welcher durch die Materialgleichungen beschrieben wer-
den kann. Da im Frequenzbereich des Lichts, d. h. der elektromagnetischen Wellen, allge-
mein keine direkte Wechselwirkung des Magnetfelds der elektromagnetischen Welle mit der
Magnetisierung der Probe zu erwarten ist, giltdie Materialgleichung des Magnetfeldes

B = uoH [7]. Die Materialgleichung der dielektrischen Verschiebdmgler Wechselwir-

kung von Licht mit optisch isotropen Medien wird durch

D = ¢, (E + iE x Q) (2.25)

beschrieben, wobdi das elektrische Feld, die relative Dielektriziitskonstante un@)

der Voigt—\Vektor sind. Der Voigt—Vektor gibt die magnetischen Eigenschaften der Probe
wieder und liegt bei optisch isotropen Medien parallel zur Magnetisierung [7]. Bei nicht
vollstandig transparenten Medien habgemund Q einen Imagiarteil.

z z z
M
) Y )
/[ I// /£ M a ! I//
| / | / | /
4 4
Xz X Xz
polar longitudinal transversal

Abb. 2.12: Verschiedene MOKE—Geometrien

Zur Untersuchung der magnetischen Eigenschaften werden nach der Orientierung der
Magnetisierung und der Einfallsebene des Lichts drei Kerr—Geometrien unterschieden: po-
lare, longitudinale und transversale (vgl. Abb. 2.12). Bei der polaren Kerr—-Geometrie liegt

11B: Magnetfeld H: magnetische Feldstke,zo: magnetische Feldkonstante des Vakuums.d# relative
magnetische Feldkonstante gilt = 1.
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die Magnetisierung in der Einfallsebene des Lichts und parallel zur Filmnormalerend
sie in longitudinaler Geometrie in der Filmebene orientiert ist. In der transversalen Kerr—
Geometrie liegt die Magnetisierung senkrecht zur Einfallsebene und parallel zur Filmebene.
Bei einer beliebigen Orientierung der Magnetisierung ergibt sichl@bezlagerung der
magneto—optischen Bedtgé aus den verschiedenen Geometrien. Umgekehut idie'Un-
tersuchung der magnetischen Eigenschaften einer Probe die Kenntnis der zu erwartenden
Beitrdge zu dem Signal eine notwendige Voraussetzung. Dig défigen Reflexions— und
Transmissionskoeffizienten werden im folgenden Abschnitt vorgestellt.

2.4.2 Das Kerr-Signal ultradtinner Filme

Die Reflexions— und Transmissionskoeffizienten werden duoguhg der Maxwellschen
Gleichungen mit den oben beschriebenen Materialgleichungen bestimmt [33—-36]. Im Grenz-
fall ultradtinner Filme ergibt sich eine analytischedling der Maxwellschen Gleichungen

fur die Reflexions— und Transmissionskoeffizienten unter der Voraussetzung, daf3 die opti-
sche Dicke der Probe deutlich geringer als die WeHlegE des verwendeten Lichtsist,

d. h. n, d, < X[33].2 Die Reflexions— und Transmissionskoeffizientérgleicher
Polarisationsrichtung sind unadigig Beiteige von den optischen Eigenschaften des mag-
netischen Films.

n;cos0; —nycosfy ; 2n; cos 0;
r = =
59 n;cos 0; +nycosfy 59 n; cos 0; + nycos By

nycosf; —n;cosfy

T = t
bp n cos B; + n;cos pp

2ny cos B;

n cos f; + n;cos By

Die Indizess bzw. p der Koeffizienten kennzeichnen die Polarisationsrichtungen des
einfallenden (zweiter Index) und des reflektierten Lichts. 8dtolarisation liegt die Pola-
risationsebene senkrecht zur Einfallsebene ungbolarisation parallel. Mit dem Index
wird 7 das Anfangsmedium (i. a. Vakuum) und nfitdas Endmedium (' Co/Au(111):
Gold) bezeichnetz; undn; bezeichnen die Brechungsindizésund§; sind der Einfalls—
bzw. Austrittswinkel. Der Austrittswinkel; wird Uber das Snellius'sche Brechungsgesetz
bestimmt.

Durch den magnetischen Film ergibt sich eirederung der Lichtpolarisation, die durch

Tps = Tpol — Tlong und Tsp = Tpol + Tlong (2-26)

ausgednckt werden kann. Die Reflexionskoeffizienten setzen sich additiv aus dem longitu-
dinalen (Projektion der Magnetisierung auf die Filmebeng,) und dem polaren Beitrag
(Projektion der Magnetisierung auf die Filmnormalg,) zusammef [37], die durch

2p,,.: Brechungsindex des magnetischen Materid)s, Filmdicke.
BIn der Duinnfilmréherung ergibt sich kein transversaler Beitrag.
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Mit Cpot = C' - c08 012, Ciong = C - ngn;sin; undC = —% - ntsgé“; beschrieben werden.
Q. ist die komplexe Voigt—Konstante des magnetlschen Filmscuddr Winkel zwischen
der Magnetisierung und der Filmnormalen. In Gleichung 2.27 wird weiterhin vorausgesetzt,
dal’ sich die Magnetisierung in der Einfallsebene des Lichts befindet.
Der komplexe Kerr—Winke® . ist durch das Verailtnis der Reflexionskoeffizienten zu-
einander bestimmt:
By = Oy +iey 1= L5 bzw. g, = O, + ic, = —L. (2.28)
Tss ’I“pp
Die Indizes s und p beziehen sich auf die oben eingbften Polarisationsrichtungen.
Zuvor linear polarisiertes Licht wird durch die Wech-

selwirkung zu elliptisch polarisiertem Licht. Die die-

se Anderung beschreibenden @én sind die Rotation E,

Ok, d. h. der Winkel, um den die Polarisationsebene des E; E
Lichts durch die Wechselwirkung gedreht wird, und die ‘W
Elliptizitat , d. h. das Verhltnis der Hauptachsen der .

Ellipse (vgl. Abbildung 2.13). Elliptizat bzw. Rotation . By
werden experimentell bestimmit. e = E;/E;'C

Im Grenzfall ultradinner Filme ergibt sich eine li-
neare Ablanhgigkeit des Kerr-Signals, d. h. der EII|ptAbb 2 13'Definition von Rotati-
zitat oder der Rotation, von der Filmdicke (vgl. Glel- on 0 und Elliptizitat
chung 2.27). VdhrendC)ong durch den Faktosin 6; ei- .
ne ungerade Funktion in Abingigkeit von dem Einfalls-
winkel 6; ist, sind inCpo nur gerade Funktionen vaf) und §; zu finden. Dies bewirkt,
dal3 der polare Beitrag unaduigig vom Einfallswinkel immer dasselbe Vorzeichen besitzt,
wahrend der longitudinale Beitrag sein Vorzeiclamért. Dieser Unterschied kann expe-
rimentell zur Bestimmung der polaren und longitudinalen Bgirausgenutzt werden, vgl.
Abschnitt 6.1.3.4 sowie Ding et al. [38].

Die Kerr-Signale kihnen nicht nur in polare und longitudinale Bage sondern auch
in von der Orientierung der Magnetisierung ahgige und unalarigige aufgeteilt werden.
Die Kerr—Elliptizitat wird zu

e(b;, ) = §p0|(9i)mL(a)/+§|ong(9i)m:(a)J (2.29)

w w
rein polar rein longitudinal

umgeformt, wobeb); weiterhin der Einfallswinkel des Lichts und der Winkel zwischen
Filmnormalen und Magnetisierungist. Es gilt = M, /M, = cosaundm_ = M_/M, =
sin a.. Der maximale polare bzw. longitudinale Beitrag ist durch

foo = I (Cm' -dm-Q> bZW.  £pong = I (C'f’”g -dm-Q> (2.30)

TSS TSS

bestimmt. Mit den im weiteren Verlauf der Arbeit verwendeten Begriffen von einem rein
polaren bzw. rein longitudinalen Signal ist der erste bzw. zweite Teil der Ell@tintGlei-
chung 2.29 gemeint. Diese Signale werden im Idealfall in den in Abbildung 2.12 dargestell-
ten Geometrien bestimmtuFdie Kerr—Rotation gilt Gleichung 2.29 analog.
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2.4.3 Das Kerr-Signal von Co/Au(111)

Da in der vorliegenden Arbeit die magnetischen Eigenschaften des Systems Co/Au(111)
durch den magneto—optischen Kerr—Effekt untersucht werden, wird in diesem Abschnitt mit
den in dem vorhergehenden Abschnitt angegebenen Formeln das theoretisch zu erwartende
Kerr—Signal bestimmt. Im Experiment wird ausschliel3kelpolarisiertes Licht verwendet,
damit der Beitrag des transversalen Kerr—Effekts auszuschliel¥¢én ist.

Fur das System Co/Au(111) liegtim untersuchten Filmdickenbereich bis maximal 20 ML
der oben beschriebene Grenzfall ulwadér Filme vor, d. h. es ist eine lineare Arh”
gigkeit des Kerr-Signals von der Filmdicke zu erwarten. Mit der Wedlegé' des ver-
wendeten He—-Ne-Lasers van= 632.8 nm und dem Brechungsindex von KoBalvon
nco = 2.234 + 4.06: gilt deo - nco < A. Damit kdnnen die rein longitudinalefng und
polaren Kerr—Signale,, bestimmt werden (vgl. vorhergehender Abschnitt).

Die Ergebnisseui’ den Kerr—-Winkelb = 0 + ic bei den experimentell oglichen
Einfallswinkeln von 9, 15 und 45 Grad sind in Tabelle 2.4 dargestellt. Der Brechungsindex
von Gold istny, = 0.12 + 3.29:; [40]. Der Voigt—Vektor von Kobalf betdgt Qc, =
0.034 + 0.0004:.

Tabelle 2.4: Der Kerr—Winkeb; = 0 + ie von Co/Au(111).

Einfallswinkel [Grad] 9 15 45
Longitudinal [urad/ML] —0.30 + 5.961 —0.62 + 9.87: —6.25 + 24.9¢
Polar [urad/ML] 151 — 198: 154 — 1962 182 — 160z

Die in Tabelle 2.4 angegebenen Werte bieten eine prinzipielle Avsahg fir die expe-
rimentell zu erwartenden Signale. Da die Brechungsindizes und die Voigt—Konstante unter
anderen experimentellen Bedingungen, wie z. B. dickere Filme und polykristallines Mate-
rial, bestimmt wurden [39, 41-44], sind Abweichungen der in dieser Arbeit experimentell
bestimmten Elliptiziaten (ultradinne Filme) zu erwarten.

Es ist zu beobachten, dal3 die Elliptaities Kerr—Winkels durclagigig gol3er als die
Rotation und die polaren Bedtge goRRer als die longitudinalen sind. Aul3erdandérn sich
die polaren Signale weniger stark mit dem Einfallswinkel als die longitudinalen.

Liegt die Magnetisierung weder in der Filmebene noch entlang der Filmnormalen, so ist
nach Gleichung 2.29 mit einem sogenannten gemischten Signal, d. h. der Summe der reinen
Signale, zu rechnen. Da die polare Elliptizum Beispiel bei einem Einfallswinkel von
45 Grad etwa um eine @GRBenordnung @f3er als die longitudinale ist, reicht eine geringe
Verkippung der Magnetisierung aus der Filmebene aus, um eaiztighies polares Signal
zu dem longitudinalen erhalten. Die Trennung bzw. Identifizierung der einzelneadgeitr”
wird daher immer ein erster Schritt in der Auswertung der Experimente sein.

14Bei dem transversalen Kerr—Effekt ist nur lpepolarisiertem Licht der Reflexionskoeffizient aligig von
der Magnetisierung (Voigt—Vektdd) Bei s—polarisiertem Licht sind der elektrische Feldvektor des Lichts
und die Magnetisierung parallel zueinander, d. h. nach Gleichung 2.2 gilt0.

15 Die berotigten Werte €ii die Energie des Lichts (1.96 eV) wurden durch lineare Interpolation der bei
Osgood et al. [39] angegebenen Werte bestimmt.



3 Experimenteller Aufbau und
Probenpraparation

Die Probenpaiparation und die Experimente wurden in einer UHV-Kammer (Ultrahochva-
kuumkammer) durchgefirt, deren Aufbau im ersten Abschnitt dieses Kapitels beschrieben
wird. Es wird auf den Aufbau des Probenhalters und die Prola@apation eingegangen.

Die magnetischen Eigenschaften der Probe werden durch Anwendung des magneto—op-
tischen Kerr—Effekts untersucht. Der optische Aufbau und seine Erweiterungen zur Bestim-
mung der Suszeptibiat'und Kerr—Mikroskopie werden am Ende des Kapitels dargestellt.

3.1 Aufbau und Ausstattung der UHV-Kammer

Probe
(drehbar)
[T1
CMA LEED
= long. MOKE
long. MOKE

polar. MOKE

Abb. 3.1: Querschnitt durch die Hauptebene der UHV-Kammer, vgl. Text
(mal3stabsgetreu 1:100, aulRer der Probe).

Die fur alle Experimente dieser Arbeit verwendete UHV-Kammeragjimfit aufgrund
ihres kompakten Aufbaus die Probeaparation und die Durcbhfirung von Experimen-
tenin situ. Die Kammer besteht aus einer Hauptebene (Abbildung 3.1) und einer zweiten
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Versuchsebene 10 cm tiefer. In der Hauptebene erfolgt die Charakterisierung der Probe
durchAuger-Elektronen-Spektroskopie (AES) und Beugung niederenergetischer Elektro-
nen (LEED}. Da der LEED-Schirm in einer Linie mit der Elektronenkanone des Auger—
Systems liegt, ist die Beobachtung mittelenergetischer Elektronenbeugung (MEED)

die Kombination dieser beiden Experimente ebenfaltginh. Der zur AES getrende
Zylinderspiegelanalysator (CMAsowie der LEED-Schirmdinen, um den Experimen-
tierraum zu vergsRBern, aus dem Kammerzentrumuckgezogen werden.

Weitere Bestandteile der Hauptebene sind ein Weicheisenjoch, das mit einer Spule au-
Rerhalb der Kammer gekoppelt ist, und ein Magnetfeld in der Probenebene erzeugt. Das
maximal erreichbare Feld bagt 110 mT. Das Joch ist durch eine Hydraulik aus dem Kam-
merzentrum zu bewegen. Dem Joch gedmrliegend kinnen zwei Systeme zur Unter-
suchung des magneto—optischen Kerr—Effekts (MOKE) angebracht werden. Auf den opti-
schen Aufbau der Systeme wird in Abschnitt 3.4.1 eingegangen. In der zweiten, tieferen
Versuchsebene befindet sich eine kernlose Spule, die ein Magnetfeld parallel zur Filmnor-
malen von maximal 60 mT erzeugt. Auch in dieser Versuchsebene kann ein MOKE—-System
angebaut werden.

Der Basisdruck in der Kammer begt etwal .1-10~'° mbar. Er wird mit einer lonisations—
Druckmel3ohre bestimmt. Weitere UHV-typische Bestandteile der Apparatur sind eine
lonengetterpumpe mit Titanverdampfer, zwei Turbo—Molekularpumpen mit Drehschieber-
pumpen als Vorpumpen sowie ein Quadrupol-Massenspektrometer zur Restgasanalyse. Ei-
ne differentiell gepumpte lonenkanone und ein thermischer Verdampfergéomen die
Reinigung bzw. die Bedampfung der Probe.

'Englisch:Low EnergyElectron Diffraction.
2Englisch:MediumEnergyElectron Diffraction.
3Englisch:Cylindrical Mirror Analyzet
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3.2 Der Probenhalter

Der Probenhalter ist eine hauseigene Konstruktion [45, 46]. An dem oberen Ende ist der
Probenhalter auf einen Manipulator montiert. Dies eghtht eine translatorische Bewe-
gung des Probenhalters und damit der Probe in allen drei Raumrichtungen sowie eine polare
Drehung um die vertikale Achse.

Die Probe in Hitchenform wird an dem unteren Ende des Probenhalters spannungsfrei
befestigt. Hinter ihr befindet sich eine Widerstandsheizung, die zur Minimierung des mag-
netischen Streufelds bifilar entgegengesetzt gewickelt ist. Die Temperaturmessung erfolgt
durch ein direkt am Kristall angebrachtes Thermoelefhebte Probenoberdiche ist ver-
tikal orientiert. Eine azimutale Drehung der Probe um ihre Normale ist im Bereich von
100 Grad noglich.

Fir die Suszeptibilatsexperimente sind geringe magnetische Wechselfetutey, mie
durch am Probenhalter angebrachte Spulen erzeugt werden. Ein Spulenpaar mit einer Helm-
holtz-ahnlichen Anordnung, d. h. je eine Windung Kupferdrahtes rechts und links von der
Probe mit der Verbindungsachse in der Probencde#, erzeugt ein Magnetfeld in der
Probeneberte wobei ein Streufeld entlang der Probennormalen von etwa 20% des Feldes
in der Ebene gefunden wifd.

Eine weitere Spule liegt in der Probenebene und erzeugt ein Feld entlang der Filmnor-
malen. Die einzelne Windung ist um die Probe gelegt, mit der Probenmitte als Zentrum. Ein
Streufeld in der Probenebene ist in diesem Fall veressidjbar; es betgt maximal 2%.

3.3 Probenpraparation

Fur die Experimente wurde ein Goldeinkristall mit (111)—Orientierung utddénform
verwendet. Der Kristall ist 2.5 mm hoch. Die Gruraditie hat einen Durchmesser von
10 mm, die {ir die Experimente verwendetedlie hat 8 mm im Durchmesser. Nach Her-
stellerangaben [47] ist die Genauigkeit in der Orientierung besser als naxdie Ober-
flachenrauhigkeit geringer als 0,08.

Nach Einbau des Kiristalls in die UHV-Kammer wurden mehrere Zyklen, bestehend aus
dem BeschuR mit Argonionen der Energie 1 keV unteragém Einfall (Englisch: Sput-
tern) und Ausheilen der Probenobexdtie bei 650C, durchgetihrt. EineUberprifung der
Reinheit und @te der Ober#che erfolgt durch die Beobachtung des Auger—Spektrums so-
wie des LEED-Bildes der 23\/3 Oberféichenrekonstruktion von Gold mit Hilfe von LEED
(vgl. Abschnitt 4.1). Im Auger—Spektrum des Goldkristalls sind keine Verunreinigungen
sichtbar. Wird angenommen, daf3 die Sigoakri genauso grol3 wie das Rauschen des
Spektrums sind, so kann die obere Grengedié Verunreinigungen nach Dauvis et al. [48]

4Unmagnetisch, Chromel/Constantan.

SBefindet sich die Probe zum Anlegen eirmefleren Feldes in der Probenebene in dem Weicheisenjoch, so
sind dieses Feld und dasjenige des Spulenpaares parallel zueinander.

%Das Feld wurde mit einer Hallsonde kalibriert.

"Winkel zur Oberfiiche ca. 45
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bestimmt werden . & 'Kohlenstoff, Sauerstoff und Stickstoff ergeben sich maximale An-
teile von 0.5 %.

Die in dieser Arbeit untersuchten Kobaltfilme wurden durch thermisches Verdampfen
hergestellt und bei Raumtemperatur untersucht. In dem wassenrtgk Aufdampfofen be-
findet sich ein Kobaltstab, der durch Elektronenbeschul lonen enfitiientch eine Blen-
de vor derOffnung des Verdampfers kann die Bedampfung des Kristalls definiert begonnen
und beendet werden.

Der Verdampfer wirduber eine am Institut entwickelte Steuerung betrieben. Sie be-
stimmt unter anderem den Strom des ionisierten Anteils des Verdampfergutes und liefert
dadurch die Mglichkeit zur Stabilisation der Aufdampfrate.

Der Kobaltstab (Reinheit laut Hersteller 99.995%) wurde nach dem Einbau in den Ver-
dampfer ausgegast, und die Reinheit des aufgedampften Filmes durch AE®&.g8@r
Druck wahrend des Aufdampfens betrug in der Regjél- 10~1° mbar unduberstiegp.0 -
10~ mbar nicht. Typische Aufdampfraten liegen im Bereich 150-180 Sekunden pro Mo-
nolage.

Die Homogeni#t der Filme wurde durch AES geyt,'indem das Veraltnis der Auger—
Intensiéiten von Gold (Energie 239 eV) und Kobalt (Energie 775 eV) an verschiedenen Stel-
len auf der Probe verglichen wurde. Das Auger—Intatsierfaltnis nimmtin Abtangigkeit
von der Kobaltbedeckung des Goldes monoton ab, wobei im Bereich bis 2 MLadlkestst”
Abfall zu beobachten ist,vgl. [49]. Die Untersuchung eines Kobaltfiims dieser nominellen
Bedeckung zeigt eine maximale Dickenvariation von 4 %.

Die in dieser Arbeit untersuchten Kobaltkeile wurden durch die manuelle Verschiebung
der Probe hinter einer Blendeawiend der Bedampfung mit Kobalt erzeugt. Die Blende hat
einen 3 mm breiten Spalt. Der Abstand zwischen Probe und Blendsgbetiva 1.5 mm.

Die Aufdampfrate wird durch ein gleichzeitig durchgkftes Suszeptibiktisexperiment
bestimmt. Bei einem Modulationsfeld entlang der Filmnormalen wird ein Maximum bei
1.3 ML beobachtet (vgl. Abschnitt 6.1.2).

8Typische Beschleunigungsspannung 800V, Leistung etwa 9 Watt.



3.4 Experimentelle Aufbauten zur Anwendung des magneto-optischen Kerr-Effekts31

3.4 Experimentelle Aufbauten zur Anwendung des
magneto-optischen Kerr-Effekts

Die magnetischen Eigenschaften einer Probe werden mit dem magneto—optischen Kerr—
Effekt untersucht, wobei die Wechselwirkung des auf die Probe einfallenden Lichts mit der
Magnetisierung der Probe auf den reflektierten Strahl abgebildet wird (vgl. Abschnitt 2.4).
Die Untersuchung der Intenatitdes reflektierten Lichtstrahls liefert Informationgser den
magnetischen Zustand des beleuchteten Anteils der Probe, z. B. bei Variation eines ange-
legten Magnetfeldes als Hysteresekurve oder durch Anlegen eines magnetischen Wechsel-
feldes als Suszeptibiéit. In der Kerr—Mikroskopie erfolgt eine gro&€ige Abbildung der
magnetischen Struktur der Probe.

Im Folgenden wird zuachst der typische Aufbau eines MOKE-Systemaugdit, da-
nach auf die Bestimmung der Suszeptibiliéingegangen und am Ende der optische Aufbau
des Kerr—Mikroskops ealitert.

3.41 MOKE-Systeme

Probe

A\/4—Plttchen

PolarisatorP, AnalysatorP,
0; .
Linse
Laser Filter
Photodiode

Abb. 3.2: Schematischer Aufbau eines MOKE-Systems mit Einfallswihkel45 Grad
(links Laserseite, rechts Analysatorseite).

Abbildung 3.2 zeigt schematisch die Bestandteile der im Rahmen dieser Arbeit verwen-

deten MOKE-Systeme. Das Licht eines Lasers wird durch den PolariBateenkrecht

zur Einfallsebene linear polarisiert und trifft auf die Probenobeh#. Das an der Pro-

be reflektierte Licht durchlift ein \ /4—Pldttchen und einen zweiten Polarisatd), der

fast in Ausbschung zuP; orientiert ist. Die nachfolgende Linse fokussiert das Licht auf
die Photodiode, die ein Teil einer Veaskérschaltung ist. Die Intenaitdes Lichts wird

in eine Spannung umgewandelt und varkt" Durch einen Filter vor der Photodiode wird
sichergestellt, da’ nur das Laserlicht ausgewertet wird. Xp&sPlkittchen wird zur Kom-
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pensation der Doppelbrechung der UHV-Fensteobghiind bewirkt aul3erdem, dal3 die
Kerr—Elliptizitate gemessen wird [37, 50].

Die Bestimmung der Elliptizét e erfolgt durch Aufnahme des Intersisunterschieds
AT bei entgegengesetzten Feldern. Die Umrechnung der Iraéimsilliptizitat [37] erfolgt
durch
AT Y
Iy =1 4’
wobei I, die Intensiéit des unmagnetisierten Zustands updlie Grundintensét bei Aus-
loschung, d. h. bei gekreuzten Polarisatofgrund P, ist. 9 ist der Winkel, um den der

Analysator gegember dem Polarisator verkippt istNach Abschnitt 2.4.2 ist die Elliptizat”
proportional zur Magnetisierung.

(3.1)

€

H_
—

90 Longitudinale MOKE—Geometrie

Polare MOKE—-Geometrie

Abb. 3.3: MOKE—-Geometrien in der Hauptebene der UHV—-Kammer mit Magnetfeld in der
EbeneH_.
In der longitudinalen MOKE-Geometrie liegt die Einfallsebene parallel zum Feld,
wahrend diejenige der polaren MOKE—Geometrie um 90 Grad dazu verkippt und senk-
recht zum Feld orientiert ist. Das Licht istpolarisiert und wird durch die blauen Pfeile
dargestellt.

Es werden zwei verschiedene MOKE-Systeme verwendet. Bei dem ersten wird das
Licht durch einen amplitudenstabilisierten He—Ne—Laser< 632.8 nm) und bei dem
zweiten durch eine Laser-Diode mit= 635 nm erzeugt. Die Extinktion der Polarisa-
toren betagt10-°.

In der Hauptebene der UHV-Kammeorkien MOKE—Experimente mit einem Mag-
netfeld in der Ebene durchgefit werden. Wie in Abbildung 3.3 dargestellt, sind zwei

%Ein typischer Verkippungswinkel betgt bei = 5.0 mrad.
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verschiedene Geometrienoglich. Die Einfallsebene der ersten MOKE—Geometrie liegt
parallel zu dem Feld in der Ebene. Der Einfallswinkel &gtrd5 Grad. In dieser Geome-
trie wird hauptschlich der longitudinale Kerr—Effekt untersucht, weshalb sie im Folgenden
als longitudinale Geometrie bezeichnet wird. Bei der zweiten MOKE-Geometrie ist die
Einfallsebene um 90 Grad gedreht und steht im rechten Winkel zum Magnetfeld sowie der
Einfallsebene der ersten Geometrie (vgl. Abb. 3.3). Der Einfallswinkehbe® Grad. Hier
wird hauptsichlich der polare Kerr—Effekt bestimmt, weshalb diese Geometrie als polare
Geometrie bezeichnet wird.

In der zweiten Versuchsebene wird bei einem zur Probenebene vertikalen Magnetfeld
der polare Kerr—Effekt untersucht (polare MOKE—Geomelkfie. Der Einfallswinkel be-
tragt hier 15 Grad.

3.4.2 Das Suszeptibilitatsexperiment

Die in dem vorherigen Abschnitt einggfiten MOKE—Systeme (vgl. Abb. 3.2) werden im
Allgemeinen verwendet, um Hysteresekurven aufzunehmen. Es sind nur gAridge
rungen mtig, um die Suszeptibili zu bestimmen [46,51]. Die Suszeptilatiist durch

X = g—]‘g definiert [1, 28]. Experimentell kann eirenderung des Magnetfeldes durch ein
Modulationsfeld mit geringer Amplitude erzeugt werden. Mit Hilfe der Lock—In—Technik
wird die Anderung der Magnetisierung, d. h. der Elliptititbhasen— und frequenzselektiv
ausgelesen. Der Quotient aus derderung der Magnetisierung und der Amplitude des
Modulationsfeldes ist die sogenantieerlagerungssuszeptibiit[28], die im Folgenden

einfach als Suszeptibiit bezeichnet wird,

(3.2)

Ae AT 9 1 { urad}
X .

TAH I,—1Is 2A(mH) |mT

AT ist nun der Effektivwert der ausgelesenen SpannungAind /) derjenige der Modu-
lationsamplitude. Da die Elliptizit proportional zur Filmdicke ist (vgl. Abschnitt 2.4.2),
ist es die Suszeptibikittin Gleichung 3.2 ebenfalls.

Die Suszeptibiliéit kann in SI-Einheiten umgerechnet werden, wenn die Elliptidit
entsprechenden Geometrie bekannt ist.

M, Ae
e AH’

Xsl = (3.3)

M ist die Sittigungsmagnetisierung.

Mit den direkt am Probenhalter angebrachten Luftspulen (vgl. Abschnitt 3.2) werden
die magnetischen Wechselfelder geringer Amplitude erzeugtoisdd Modulationsfelder
entlang der FilmnormaleA* und in der Filmebené&l/® angelegt werden. In den Suszeptibi-
litatsexperimenten dieser Arbeit wird durchgehend die Frequenz von 113.94 Hz verwendet,
so dal die Suszeptib#itals quasistatisch gelten kann.
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3.4.3 Kerr-Mikroskop

Die Kerr—Mikroskopie wird im Rahmen dieser Arbeit als eine qualitative Methode zur
Visualisierung der magnetischen Eigenschaften verwendet. Der prinzipielle Aufbau des
Mikroskops wird bei Giergiel & Kirschner [52] beschrieben uslohélt dem des MOKE-
Systems in Abbildung 3.2.

Die Probe wird durch eine Halogenlampe graBflig mits—polarisiertem Licht beleuch-
tet. Die Aufnahme der Bilder erfolgtber eine CCD—Kametd Ein Rotfilter beschaikt
die Empfindlichkeit der Kamera auf das sichtbare Licht und mit Hilfe der Kameraoptik wird
ein vergoRertes Bild erstellt. Die laterale Aofuing betgt etwa 4Qum. Da der Aufbau
kein \/4—Plattchen entélt, sind die Signale proportional zur Kerr—Rotation und nicht zur
Kerr-Elliptizitat [37]. Um den magnetischen Kontrast zuarai und gleichzeitig den der
Topographie zu reduzieren, wird die Asymmetrdezwischen unterschiedlichen magne-
tischen Zusihden (» und ) ausgewertet,

Ip—1
A=k
Ir+Ip

(3.4)

Die typische Verkippung des Analysators aus der Asshiung liegt bei 40 mrad. Das
Kerr—Mikroskop wird in der Hauptebene des Experiments in der longitudinalen Kerr—Geo-
metrie (vgl. Abb. 3.1) montiert (Einfallswinkel des Lichts 45 Grad), wodurch unterschiedli-
che Vergol3erungen in horizontaler und vertikaler Richtung entstehen.

10Charge coupling device
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Wie schon im Rahmen der Probeaparation (Abschnitt 3.3) beschrieben, wiwd die Ex-
perimente ein Goldeinkristall in (111) Orientierung verwendet. Da in den nachfolgenden
Kapiteln die magnetischen Eigenschaften von Kobalt auf Gold diskutiert werderyrhierf”
jedoch auch die Kenntnis der Obaxdtienstruktur von Gold(111) und des Wachstums von
Kobalt auf Gold vorausgesetzt wird, werden in diesem Kapitel diese Punkte zusammenge-
fal3t.

4.1 Die Oberflachenrekonstruktion von Gold

(a) Energie 74 eV (b) Energie 182 eV (c) MEED 3 keV

Abb. 4.1: LEED- (a,b) und MEED-Aufnahmen (c) der Gold(111)—-Ohehit.

Abbildung 4.1 zeigt LEED—und MEED-Aufnahmen der Goldolzatfié in (111)—Orien-
tierung. Deutlich ist in den LEED-Bildern das sedsizje Beugungsmuster des Kristalls
sowie die23 x v/3—Oberftichenrekonstruktion zu sehen (vgl. [53-55]). Die Rekonstruktion
der Goldober#che zeigt ein sogenanntes Fisaigrister [56-58], bei dem di@rf'einen
kubisch-fEichenzentrierten Kristallbliche Stapelfolge der Gitterebenen mit derjenigen ei-
ner hexagonal dichtest gepackten Kristallstruktur (hepwvechselt. Zwischen diesen bei-

'Englisch:hexagonal-close-packed
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den Stapelfolgen befinden sich die Atome auf Zwischengi@¢zphi, wodurch es zu einer
Hohenvariation der Atome von 0.1 kommt [56, 59], die in dem Fischgtimuster beob-
achtet wird.

4.2 Wachstum von Kobalt auf Gold(111)

Kobalt liegt auf der Goldobedlhe in hcp-Struktur vor, wobei die [0001] Richtung von
Kobalt mit der [111] Richtung des Goldkristalls zusamnaibt{60—62]. Aufgrund der un-
terschiedlichen Volumengitterkonstanten ist das Kobalt geigendem Gold in der ersten
Atomlage um 14% gedehnt. Mit zunehmender Filmdicke verringert sich die Dehnung. So
wird bei~ 3 ML Kobalt eine Fehlpassung von 8% gefunden [11, 61] und bei 5-6 ML wer-
den die Volumenwerte der Gitterkonstanten von Kobalt erreicht [11, 61, 63].

Untersuchungen mit dem Rastertunnelmikroskop zeigen, daf3 Kobalt genauso wie Nickel
[64—66] und Eisen [59] zuachst in 2 ML hohen Inseln auf der rekonstruierten Obehé
bevorzugt an den Ellenbogen des Fisétgristers und an den Stufenkanten nukleiert [59,
64,67], so dal’ es zu einer regeldgen Anordnung der Inseln kommt. Bei etwa 0.8 ML
nomineller Bedeckung beginnen die Inselrihl 2>—Richtung zu koaleszieren und mit zu-
nehmender Bedeckung auch in @e10>—Richtung. Noch beiz 7 ML Kobalt ist mit dem
Rastertunnelmikroskop eine granulare Struktur der Cdelré"zu beobachten. Bei etwa
12 ML verschwindet diese Struktur und die Obecfié zeigt 100-304 grol3e Terrassen.

Wahrend des Wachstums von Kobalt auf Gold(111) werden MEED—-In&ss#Zil-
lationen gefunden, die mit der nominellen Filmdicke korreliert sind [49]. In dieser Ar-
beit konnte daheuber die Beobachtung von MEED—-Interdgtszillationen die Kobalt—
Aufdampfrate bestimmt werden.

Abbildung 4.2 zeigt die Intengt”
des (0,0)-MEED-Reflexes in Aahgigkeit
von der Zeit véhrend des Wachstums von s
Kobalt auf Gold(111). Der Einfallswin-
kel des Elektronenstrahls in Bezug auf die
Filmebene liegt beix 5 Grad. Die Energie 5 3
der Elektronen beaigjt 3 keV.

Im Bereich unter 0.5 ML steigt die In :
tensifit stark an. Bis etwa 4 ML sinkt dle— 120 |
Intensigt, der Film wird rauher. Ab 4 ML
sind Oszillationen der Intensit’zu beob- 1
achten, die Untergrundintenaitsteigt an, “° o 1 2 3 4 5 6 7 8 o9 10
d. h. der Film wird mit zunehmender Dicke 4 1ML Cobal
ebener. Die Maxima erscheinen nicht baipy. 4 2: MEED-Intensitsoszillationen
voller Monolage, da der Untergrund um den wahrend des Wachstums von
Reflex mitgemessen wird. Die Oszillatio- Kobalt auf Gold(111).
nen sind bis etwa 10-12 ML zu beobachten.

140 |
1.35 | |

130 | !

nsltat [

125 |




5 Magnetisierungskurven von
Co/Au(111) bei verschiedenen
Filmdicken

In diesem Kapitel wird das Ummagnetisierungsverhalten von Kobalt auf Gold(111) in Fel-
dern in der Ebene und entlang der Filmnormalen untersucht. Die Magnetisierungskurven
konnen aufgrund ihrer Form in Bereiche eingeteilt werden, deren Charakteristi&almin”
vorgestellt und analysiert werden. Die experimentell bestimmte Kerr—Elligtizai Ko-

balt auf Gold wird mit den theoretisch zu erwartenden Werten verglichen. Es wird eine
Veranderung der Hysteresekurven mit der Zeit beobachtet und untersucht. Anschlie3end
wird auf die Magnetisierungskurven im Spinreorientierunmsgang eingegangen und ihr
Zustandekommen diskutiert.

5.1 Hysterese in Abhangigkeit von der Filmdicke

In diesem Abschnitt wird die Variderung der Hysteresekurven mit der Filmdicke bei Mag-
netfeldern entlang der FilmnormaleH () und in der FilmebeneH{_) untersucht. Der prin-
zipielle Aufbau zur Bestimmung der Hysteresekuruter den magneto—optischen Kerr—
Effekt wird in Abschnitt 3.4.1 beschrieben. Die dort eingatén Bezeichnungen der lon-
gitudinalen (MOKE)-Geometrie bei einem Magnetfeld in der Ebene (Einfallswinkel 45
Grad) und der polaren Geometrie bei einem Feld entlang der Filmnormalen (Einfallswinkel
15 Grad) werden hiasbernommen.

Wie eingangs erafint, veandern sich die Hysteresekurven mit der Zeit (vgl. hierzu
Abschnitt 5.3). Um den Einflu3 so gering wieoglich zu halten, wurde auf eineugige
Durchftihnrung der Experimente geachtet.

Die Magnetisierungskurven vamdern in Ablangigkeit von der Filmdicke ihre Form,
Koerzitivfeldseirke, Remanenz unda8igung. In dem di diese Arbeit interessierenden
Dickenbereich kann das magnetische Verhalten in vier Bereiche eingeteilt werden. Ab-
bildung 5.1 zeigt charakteristische Hysteresekurven der einzelnen Bereiche in polarer und
longitudinaler Kerr—Geometrie. Die Hysteresekurven zeigen die Reorientierung der Magne-
tisierung aus der Filmnormalen in die Filmebene zu mit zunehmender Filmdicke.

Die Hysteresekurven bei einem Feld entlang der Filmnormadier) baben im Bereich
1 (bis~ 3.3 ML) eine rechteckige Form undknen als Hysteresekurve der leichten Rich-



Bereich 3 Bereich 2 Bereich 1

Bereich 4

38 Magnetisierungskurven von Co/Au(111) bei verschiedenen Filmdicken
800 ; ; ; ; ; ; 20 — ; ; ;
600 *-x " 3.2ML 15 L &ﬁzi
, g
400 Y 4 10 | J#i‘*i}**” i
Hpg ﬂﬁ
— 200 1 i 5| R |
= T o0 T | T o _— n;“f**
mn = | ! 2 it
0’5 w -200 4 w 5| ++*+++++*‘++*++*++ i
\V/ -400 L | 1 -10 | %fg::fi}{ﬁw |
3 -600 [ S S ICNINNNE STV S -15 g 32 ML
-800 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 20 L ‘ ‘ ‘
20 15 -10 -5 0 5 10 15 20 -100 -50 0 50 100
HoH [mT] HoH [MmT]
800 — o ‘ 30 — ‘ T
T 35ML M-
600 1 1 L -~
400 | | |
(@] 10 } P #f% i
o3 200 | 1 | ] e
T = - L
® 0 g 0 o .
M | } 5 e
N@ w 2 = 4 w =g ++*+
00 10 B * . :*% 4
Vv -400 | 1 o
— ; 207 ., 1
S -600 | L X 1 L 3.5 ML
~ -800 L L L L L L - -30 L T e L L
; 20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 -100 -50 0 50 100
o3 HoH [mT] HoH [mT]
1000 : : ‘ ‘ ‘ 500
Be-8-8-8F 0888 ED 4.0 ML =
g 800 F* %2t pega,., 445 ML ~-e- 400 t
S 600 - ] 300
Vo 400 + R 1 200
i 200 |- 1 U | 1 100 |
V g 0 | e l g o0
= . =
~ % 200 e 1 = -100 |
V; -400 Y 1 -200 |
L oe_ % 4 -] L
] -600 e, 300
E -800 L & teeeged 400 |
JeR-R=R=R:R:R:8-5-N-N-8a]
o -1000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -500
2 40 30 20 -10 0 10 20 30 40
™ HoH [mT]
200 150 ; ; ; ;
150 t 100 |
100 t 1
fan) L 4
] 50 ] 0 r
VT oo T l {
3 3
i I
= 50 | |
o -100 | 1
: -100 1
N -150 ¢ ] 4.9ML
-200 L L L L -150 L L L L
-60 -40 -20 40 60 -15 -10 10 15

0 0
HoH [MT] HoH [MT]

Polare MOKE-GeometrieH ) Longitudinale MOKE-GeometrieH-)

Abb. 5.1: Typische Magnetisierungskurven der Bereiche bei Feldern in der Ebene und ent-
lang der Filmnormalen in Akdrigigkeit von der Filmdicke. Die Pfeile deuten die
Umlaufrichtung an.
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tung bezeichnet werden, vgl. z. B. Johnson et al. [68]. Die leichte Richtung der Magne-
tisierung ist parallel zum Magnetfeld, also entlang der Filmnormalen, orientiert. Bei dem
Ummagnetisierungsvorgang schaltet die Magnetisierung nur zwischen den zwei zum Mag-
netfeld parallelen Orientierungen um. Bei einem Magnetfeld in der Ebene ist eine soge-
nannte Hysterese der schweren Richtung zu beobachten. Da die Magnetisierung entlang der
Filmnormalen orientiert isybt das Magnetfeld in der Ebene ein Drehmoment auf die Mag-
netisierung aus, wodurch sie aus der Filmnormalen herausgedreht wird. Dieser Vorgang ist
reversibel, d. h. bei Reduktion des Feldes orientiert sich die Magnetisierung wieder entlang
der Filmnormalen. Da durch das longitudinale Kerr-Signal die Komponente der Magneti-
sierung in der Ebene, d. h. parallel zum Feld, bestimmt wird, steigt es mit zunehmendem
Feld an. Mit dem maximal wglichen Feld von 110 mT ist eine voldsidige feldparallele
Orientierung der Magnetisierung nicht zu erreichen, die Kurve zeigt keitigy&ig.

Aus der Steigung der Hysterese der schweren Richtung kann die effektive Anisotro-
pie Ker = K1y — spuoM?2 + Ki,/d [68] bestimmt werden (vgl. Abb. 5.2(a}).Fir den
Volumenbeitrag ergibt sict;, = (5.7 + 1) - 10°> J/m?. Der Beitrag der Grenzthen be-
tragt Ki; = (0.76 & 0.08) - 102 J/n?. Die Werte stimmen gut mit der Anisotropie des
FestlorpersK g = 5.0 - 10° J/m [26] und der Grenzichenanisotropie aus der Literatur
K, = 0.66 - 1073 J/n? [15] Uberein.

1.00 T T T T -0.25
090 [ ] 030 |
0.80 | -0.35 t X
& &
E o070} £ -040
lar} lar}
=3 =3
= 0.60 = -045
xm xm
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0.40 t “ 4 -0.55 t
0.30 ‘ ‘ : ‘ -0.60 ‘ ‘ ‘ ‘
2.4 26 2.8 3 3.2 3.4 5.5 6 6.5 7 7.5 8
d [ML] d [ML]
(a) longitudinale Geometrig{-) (b) polare GeometrieH | )

Abb. 5.2: Effektive Anisotropid<cs in Abhéngigkeit von der Filmdicke.

Bei dickeren Filmen ab etwa 4.5 ML (Bereich 4) sind die Kurvenformen in polarer und
longitudinaler Geometrie umgekehrt zu den Beobachtungen in Bereich 1. Jetzt ist in polarer
Geometrie eine Hysterese der schweren Richtung zu beobaclatierend die longitudinale
Hysteresekurve nahezu rechteckig ist. Daraus folgt, daR? die leichte Richtung der Magneti-
sierung nun in der Ebene liegt. Die effektive Anisotropie ist in Abbildung 5.2(b) dargeéstellt.

1Die Bestimmung erfolgt durctier = Mge(d)/(2m) (z. B. [1]), wobei M; = 1.44 - 105 A/m die
Séattigungsmagnetisierung von Kobalt [26]d) das fir die Filmdicked [m] zu erwartende Kerr-Signal
(vgl. Abschnitt 5.2) undn [prad/T] die Steigung der Hysteresekurven in der schweren Richtung ist.

2Die effektive Anisotropie ist bei einer Orientierung der Magnetisierung in der Ebene nach Definition negativ,
vgl. Abschnitt 2.1.1 bzw. [68].
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Abb. 5.3: Das Verhltnis von Remanenz zura8igung der Hysteresekurven in polarer und
longitudinaler Geometrie in Aldrigigkeit von der Filmdicke (Die vertikalen Li-
nien trennen die im Text eingdfirten Bereiche).

Im Bereich 2 (3.3 ML-3.9 ML)andert sich die Form der Hysteresekurve in polarer
Geometrie nicht, &hrend sich in longitudinaler Geometrie die Geraden zu einer Hysterese-
kurve aufweiten. Die Formhnelt einem gerundeten Parallelogramm, wobei die maximale
Kerr—Elliptizitat nicht bei maximalem, sondern bei einem geringeren Feld erreicht wird.
Im Verlauf der Experimente wurde festgestellt, dal} das Feld in der Ebene eine senkrechte
Streufeldkomponente hat. Sie wird auf unter 2 Grad abgazt[f69], d. h. die senkrechte
Komponente beagt etwa 3.5% des Feldes in der Ebene. Da die Hysteresekurven in polarer
Geometrie {{,) im gesamten Bereich rechteckig sind und nur die Magnetisierungskurven
im Feld in der Ebene diesknderung aufweisen, wird hier der EinfluR der Sajstellung
des Feldes in der Ebene beobachtet. Farle et al. [70] zeigen, dal3 schon eine Verkippung
des Feldes um 0.1 Grad zu einer Aufspaltung der Hysteresekurve der schweren Richtung
fuhren kann. Aus diesedberlegungen folgt, daR die leichte Richtung der Magnetisierung
in Bereich 2 noch entlang der Filmnormalen orientiert ist.

In dem Dickenbereich zwischen 3.9 ML und 4.5 ML (Bereich 3) wird der Spinreorien-
tierungsibergang beobachtet. In polarer Geometrie istldlsergang von der in Bereich 2
noch vorhandenen rechteckigen Hysterese zu einer Hysterese der schweren Richtung (Be-
reich 4) zu beobachten,alfend in longitudinaler Geometrie die maximale Ellipazetwa
um den Faktor 6 @gfier als der Wert ist, der durch Extrapolation des longitudinalen Si-
gnals aus Bereich 4 auf die Dicke erwartet werden kann. Die Umlaufrichtung der Kurve ist
dieselbe wie die der polaren Hysteresekurven und entgegengesetzt zu der longitudinalen in
Bereich 4. Dies sind Hinweise, daf3 in diesem Dickenbereich ein polares Kerr—Signal einen
Beitrag zu den Kerr—Kurveriefert. Auf diese Beobachtungen wird in Abschnitt 5ahet
eingegangen.

3Da die gemessene Elliptiaitivie beschrieben eine Mischung aus longitudinalen und polareraBeitrist,
handelt es sich zathst nur um Kerr—Kurven und nicht um Magnetisierungskurven.
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Hysteresekurven werden durch Koerzitivfelt&e, Sittigungsmagnetisierung und Re-
manenz charakterisiert. Die Koerzitivfeldgte zeigt keine Ab&rigigkeit von dem Spinre-
orientierungabergang. Bei einem Feld entlang der Filmnormalen nimmt sie monoton von
60 mT bei 2 ML auf etwa 2 mT bei 4.5 ML ab,akrend bei einem Feld in der Ebene nur
eine Abnahme von 3.2 mT bei 4.5 ML auf 1.6 mT bei 16 ML zu beobachten ist.

Das Verlaltnis von Remanenz zuraBigungsmagnetisierung ist in Abbildung 58 f~
beide Feldorientierungen in ABhgigkeit von der Filmdicke dargestellt. Bis zu einer Film-
dicke von etwa 3.9 ML sind die Hysteresekurven bei einem Magnetfeld entlang der Film-
normalen nahezu rechteckig und das \&tmis ungedihr 1, wahrend es bei dem Feld in der
Ebene nahe null liegt. Das bedeutet, daf? die Magnetisierung entlang der Filmnormalen ori-
entiertist. Umgekehrtist das Valtriis in Bereich 4 bei dem Feld entlang der Filmnormalen
nahe null, vehrend es in der longitudinalen Geometrie etwa 0.8aigetr Die Magnetisie-
rung ist nun in der Filmebene orientiert. Das \@this der Remanenz zuagigung zeigt
fur den Dickenbereich.3 — 4.5 ML (Bereich 2 und 3) in longitudinaler Geometrie ein
abweichendes Verhalten, da keinatt®jungswerte in den Magnetisierungskurven erreicht
werden.

Die Untersuchung des Vealihisses von Remanenz undtigung verdeutlicht, daf in
dem Filmdickenbereich zwischen 3.9 und 4.5 ML der Spinreorientieub®ygang zu be-
obachten ist.

5.2 Die Kerr-Elliptizitat von Kobalt auf Gold(111)

Die SAttigungsmagnetisierung einer Hysteresekurve wird erreicht, wenn sich die Magne-
tisierung mit zunehmendem Feld nicht medmdéert. Es ist ein eindoamiger Magneti-
sierungszustand. Die demaffigung entsprechende Kerr—Elliptaitkann mit den in Ab-
schnitt 2.4.3 theoretisch berechneten Werten verglichen werden. Abbildung 5.4 zeigt die
Kerr—Elliptizitat in Abhéingigkeit von der Filmdicke. Die nach den theoretischkuerle-
gungen zu erwartende lineare Abigigkeit der Kerr—Elliptizet wird besatigt. Tabelle 5.1

fal3t die erhaltenen Parametar tlie Gerade = m - d + b zusammen.

Tabelle 5.1: Kerr—Elliptizi&t von Co/Au(111) in polarer und longitudinaler Geometrie.

Kerr—Geometrie | Einfallswinkel; | mueo[prad/ML] | m[urad/ML] | burad
polar 15 196 297 £ 10 —271 £33
longitudinal 45 24.9 241+1 21.0+£11

“4Die Untersuchung von Hysteresekurven in der Filmebene hat eine schwache Anisotropie in der Filmebene
gezeigt. Da im Rahmen dieser Arbeit der Spinreorientierubgsiang der Magnetisierung aus der Film-
normalen in die Filmebene untersucht wird, wurde die Probe azimutal so ausgerichtet, dafl3 das Feld in
der Ebene mglichst parallel zu einer leichten Richtung in der Ebene liegt. Zu erwarten ist aufgrund der
hexagonalen Kristallstruktur eine @dzlige Anisotropie.
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(a) Polare Kerr—Elliptizit (15 Grad) (b) Longitudinale Kerr—Elliptiziéit (+45 Grad)

Abb. 5.4: Abkangigkeit der Kerr—Elliptizéit von der Filmdicke

Voraussetzungui'eine sinnvolle Auswertung ist, dal3 die Magnetisierung jeweils voll-
stindig entlang der Filmnormalen (polare Geometrie) bzw. in der Filmebene (longitudinale
Geometrie) ausgerichtet ist, d. h. die nach Abschnitt 2.4.2 definierten rein longitudinalen
und rein polaren Elliptizaten bestimmt werden. Daher wurde in der polaren Geometrie
nur der Dickenbereich zwischen 2 und 4 ML und in der longitudinalen Geometrie derjenige
uber 5 ML ausgewertet.

Die Steigung der rein longitudinalen Elliptiait(miong = (24.1 & 1)prad/ML) stimmt
sehr gut mit dem theoretisch zu erwartenden \Wb#réin {niong = 24.9urad/ML), wahrend
der Wert der polaren Elliptiztt'sehr stark abweicht. Der auswertbare Dickenbereictié’
Bestimmung der polaren Kerr—Elliptiait'ist mit knapp 2 ML deutlich kleiner als derje-
nige der longitudinalen Kerr—Elliptizat'(11 ML). Dadurch haben Ungenauigkeiten in der
Filmdicke bzw.Anderungen des magnetischen Verhaltens (vathster Abschnitt) einen
grol3eren Einfluld auf die Bestimmung des polaren Beitrags.

Von Qiu et al. [71] werden ebenfalls Unterschiede zwischen der theoretisch und experi-
mentell bestimmten Elliptizét'von 30% gefunden und mit dem Abweichen der optischen
Konstanten @ undn) fur ultradinne Filme von den bekannten Volumenwerten bedgt.

Fur dicke Kobaltfilme ¢ = 200 — 500 nm) wird au3erdem eine Abingigkeit der opti-
schen Konstanten von den kristallographischen Richtungen beobachtet [39, 41, 72], die in
den Berechnungen in Abschnitt 2.4.3 nichtlksSichtigt wurde.

Fur die Berechnungen der Kerr—Elliptiaten wird das Modell von Zak et al. [33, 34]
verwendet. Dieses geht von einem idealisierten ebenen magnetischen Film aus. In dem
Dickenbereich unter 6 ML ist der Kobaltfilm auf der Goldobacfié noch nicht geschlossen
und deshalb rauh [59]. Die Abweichungen des polaren Kerr—Signals von dem theoretisch
zu erwartenden Wert in diesem Dickenberei@dnién durch die unterschiedlichen opti-
schen Eigenschaften dieser Filme arkiverden. Bei gsB3eren Filmdicken ist die Ober-
flachenrauhigkeit geringer, weshalb es zu einer glileereinstimmung von Theorie und
Experiment kommt. \Von einer weiteren quantitativen Auswertung hinsichtlich der opti-
schen Konstanten von Kobalt wird im Rahmen dieser Arbeit abgesehen.
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5.3 Verschiebung des
Spinreorientierungsiibergangs in Abhangigkeit
von der Zeit

Wahrend der Durchitirung der MOKE—-Experimente wurde beobachtet, dafld die magne-
tischen Eigenschaften von Co/Au(111) nicht stabil sind, denn die Magnetisierungskurven
verdndern sich mit der Zeit. Um diesen Effeldhér zu untersuchen, wurde die &derung

der Magnetisierungskurve bei einem Feld entlang der Filmnormalen im#dgKkeit von

der Zeit beobachtet.

1000 z T T T T T T T T T T

Zeit
500 \ |

€ [urad]
o

500 F 5 Min ——

128 Min ——
228 Min —=—
-1000 -

-20 -15 -10

Abb. 5.5: Veeinderung der Hysteresekurven in polarer Geometrie mit der
Zeit (d = 4.43 ML). Angegeben ist die Zeit nach Beendigung
des Aufdampfexperiments.

In dem Filmdickenbereich des Spinreorientierwngs’gangs ist zu erwarten, dafd sich
dieser Einflu am deutlichsten zeigt, da eine gerifuggerung der Eigenschaften eine groRe
Wirkung, rémlich die Reorientierung, zur Folge haben kann. Es wird eine Filmdicke nahe
amUbergang zur Orientierung der Magnetisierung in der Ebenelkwiimlich (4.43 +
0.05) ML>. Die Hysteresekurven in polarer Kerr—Geometrie bei einem Magnetfeld entlang
der Filmnormalen wurdenber einen Zeitraum von fast 4 Stunden beobachtet und sind in
Abbildung 5.5 dargestellt.

In dem Zeitraum veridert sich die Form der Hysterese stark. Zu Beginn des Experi-
ments (nach 5 Min) ist eine schmale Hysteresekurve zu beobachten, die stark verkippt ist

°Die Einstellung der Filmdicke wird durch ein Suszeptibilgéxperiment bei Modulation entlang der Film-
normalen erreicht, da ein Maximum der Suszeptifilidén Spinreorientierungsérgang kennzeichnet
(vgl. Abschnitt 6.1.2 und Abbildung 5.7).
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und geringe Rundungen aufweist. Das zeigt, dal3 die resultierende Magnetisierung fast in
der Filmebene liegt. Mit zunehmender Zeit &rdert sich die Form der Kurve, und die
Flache innerhalb der Hysteresekurve nimmt zu. Bei Versuchsende zeigt die Magnetisierung
eine fast rechteckige Kurve (228 Min).

Die Verdnderung des magnetischen Verhal-
tens wird durch das Vedithis der Remanenz
zur Sittigung verdeutlicht (Abbildung 5.6). Zu
Beginn des Experiments bagt es 0.1, was be-
deutet, dal3 die Magnetisierung fast in der Film-
ebene liegt. Mit der Zeit steigt das Veikis an,

d. h. die Magnetisierung dreht sich aus der Ebe- 98 |
ne in die Filmnormale, die sie bei Versuchsende
(fast) erreicht (Remanenzgigung 0.9).

Bei Kobalt auf Gold(111) liegt bei Film-
dicken uber dem Spinreorientierungsérgang :
die Magnetisierung in der Ebene und bé§
geringen Filmdicken entlang der Filmnormaﬂé
len, wie in Abschnitt 5.1 diskutiert. Dasg
Verhdltnis der Remanenz zura8igung zeigt ©
die Verdnderung der magnetischen Eigenschaf-
ten von Co/Au(111), wobei der magnetische
Zustand der Probe zu Beginn des Experi-
ments oberhalb des Spinreorientieruwngs-
gangs liegt, whrend am Versuchsende ein Zu- 0.0
stand unterhalb des Spinreorientieruuggsy’-
gangs gefunden wird. Da sich die Kobalt-

bedeckung nicht geidert hat, bedeutet diesAbb_ 5 6'Das Verhiltnis Remanenzisi-

da"fS sich (_jer _Spinreorientierumgxa"rgang zu gung in Ableingigkeit von der Zeit
gréReren Filmdicken verschoben hat. (vgl. Text).

Nach Beendigung der Aufnahme der Mag-
netisierungskurven wurde eine Nachbedamp-
fung vorgenommen. Die dabei beobachtete Suszepabidéi einem Modulationsfeld ent-
lang der Filmnormalen ist zusammen mit der der ersten Bedampfung in Abbildung 5.7 dar-
gestellt. Die Messungen sind nur in Bezug auf die Filmdicke reskaliert und zeigen eine
nahezu identische GRe und Form. In Verbindung mit der \é@rderung der Form der Hys-
teresekurven wird hiermit gezeigt, daR das Maximum der Suszetiloiéti Spinreorientie-
rungsibergang charakterisiert. Eine auisfliche Diskussion dieser Suszeptilatierfolgt in
Kapitel 6. Wahrend bei dem ersten Aufdampfen der Abstand zwischen Schulter und Spitze
0.25 ML bet&gt, verringert er sich beim zweiten Aufdampfen auf etwa 0.08 ML. Da bei
dem zweiten Bedampfen bei gleichem Suszeptdigdignal eine geringere Kobaltmenge
berotigt wird, bedeutet dies, dal3 der Bereich der Reorientierung der Magnetisierung in dem
zweiten Experiment geringerydier) ist.

Die Verschiebung des Spinreorientierunigsigangs bzw. die Vanderung der Anisotro-
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Abb. 5.7: Realteil der Suszeptibdit widhrend der ersten
und der Nachbedampfung mit Kobalt.

pie mit der Zeit bei konstanter Temperatur kann durch die Bedeckung des Kobaltfilms mit
einem weiteren Material verursacht werden. Dieatzsche Bedampfung von Co/Au(111)
z. B. mit Au, Ag, Cu und Pd hat gezeigt, dal’3 sich die Anisotropie w&ert [18, 73,
74]. Das Anlassen des Kobaltfilms beschleunigt die Diffusion von Gold auf den Kobalt-
film und bewirkt ebenfalls eine Verschiebung des Spinreorientieubeygangs [12, 14, 15].
SEMPA-BIldef zeigen in Ablkaihgigkeit von der Zeit bei Raumtemperatur ebenfalls eine
Verschiebung des Spinreorientierunggergangs zu gfferen Filmdicken [13].

Die Kobaltfilme sind im Bereich bis etwa 6 ML noch nicht vodlatlig geschlossen [59].
Bei Raumtemperatur sind Kobalt und Gold nicht ineinandsbér [75]. Weiterhin ist die
Oberflichenenergie von Gold geringer als die von Kobalt [76, 77]. Aufgrund dieser Beob-
achtungen ist anzunehmen, daf Aielerung der magnetischen Eigenschaften von Kobalt
auf Gold(111) durch die Diffusion von Gold auf den Kobaltfilm verursacht wird.

Eine zweite Myglichkeit ist die Bedeckung des Kobaltfilms mit Restgas (Kohlenstoff,
vgl. [78]). Bei einem Basisdruck von1 - 10~° mbar, zeigt das Quadrupol im Experiment
jedoch nur H als Restgas an. Dieseddlichkeit erscheint deshalb unwahrscheinlich.

6Scanning Electron Microscopy with Polarization Analysis.
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5.4 Hysterese im Spinreorientierungsiibergang

Wie in Abschnitt 5.1 diskutiert, wird zwischen 3.9 und 4.5 ML der Spinreorientiemungs”

gang beobachtet. Bei einem Feld entlang der Filmnormalen werden rechteckige Hysterese-
kurven gefunden, d. h. in dieser Richtung kann ein eingluiger Zustand erzeugt werden.

Bei einem Magnetfeld in der Ebene haben die Kerr—Kurven eine Form, die weder der ei-
ner Hysteresekurve der leichten noch der schweren Richtung entspricht. Bei maximalem
Feld in der Ebene wird keingitigungswert erreicht und die@fite Elliptizi&t ergibt sich

bei einem Feld zwischen Nullfeld und maximalem Feld. Die Kerr—Elligizist deutlich

groRRer als diedi diesen Dickenbereich zu erwartende des rein longitudinalen Signals. Die
Umlaufrichtung der Kurven ist entgegengesetzt zu den Hysteresekurven bei einer Umma-
gnetisierung in der Ebene oberhalb von 4.5 ML.
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Abb. 5.8: Kerr—Kurve in longitudinaler Geometrie bei einem Feld in der Ebe-
ne im Spinreorientierungbéergangd = 4.07 + 0.1 ML).

Abbildung 5.8 zeigt ein Beispielif‘eine Kerr—Kurve in einem Feld in der Ebene in der
longitudinalen Geometrie bei 4.07 MLuFdiese Filmdicke sind ein longitudinales Kerr—
Signal von120 prad und ein polarésvon etwa940 urad zu erwarten (Abschnitt 5.2). Das
experimentell bestimmte Signal in longitudinaler Geometriedogt20 yrad. Das bedeutet,
es wird eine starke Beimischung eines polaren Kerr—Signals beobachtet. Es existiert eine
Komponente der Magnetisierung entlang der Filmnormalen.

Mit zunehmendem Feld wird die Magnetisierung in eine feldparallele Orientierung ge-
dreht. Dasdihrt dazu, dal3 die Komponente in der Filmebene ansteigt und die entlang der

"Der EinfluR unterschiedlicher Einfallswinkel wird in dieser Abatzing nicht barcksichtigt, da experi-
mentell etwa gleichgrol3e Kerr—Signale im Bereich der Einfallswinkel von 9 bis 45 Grad gefunden werden
(Abschnitt 6.1.2).
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Filmnormalen abnimmt. Es ist zu erwarten, dal’ das Kerr—Signal ohne Feld maximal ist,
da das polare Kerr-Signabérwiegt und im Feld geringer wird, da die Magnetisierung in

die Ebene gedreht wird. Mit einer Veafsérung des Feldes ist nur noch ein longitudinales
Kerr—Signal zu erwarten. Im Experiment sind ein Maximum ohne Feld und eine Abnahme
des Signals mit zunehmendem Feld zu beobachten, vgl. Abbildung 5.8. Nach Erreichen des
Nullsignals wird das Kerr-Signal jedoch negativ und dem Betrag nauffegrNach einem
lokalen Minimum bei etwa 75 mT wird der Betrag der Elliptaitvieder geringer. Das
bedeutet, die senkrechte Komponente der Magnetisierung kiggstdie Filmebene hinaus

und wird danach aufgrund des wirkenden Drehmomentes durch das Feld in der Ebene in
eine noglichst feldparallele Richtung orientiert.

Ein solches Ummagnetisierungsverhalten ist nur daoglichi, wenn die Magnetisie-
rung auch auf eine geringe Fehlorientierung des Feldes in der Ebene reagiert. Die Magne-
tisierung ist sehr instabil. Die Fehlorientierung des Feldes aus der Filmebene wird geringer
als 2 Grad abgesaeltzt [69]. Ahnliche Hysteresekurven in longitudinaler Geometrie wer-
den bei Qiu et al. [79]di den Spinreorientierungbérgang von Fe/Ag(100) gefunden und
ebenfalls mit einer Schgstellung des Magnetfeldes exkl”

Innerhalb des Dickenbereichs des Spinreorientieninggjangs nimmt die Elliptizat”
in longitudinaler Geometrie ab (vgl. Abb. 5.1). Abbildung 5.9 zeigt u. a. eine Kerr—Kurve
der longitudinalen Geometrie bei 4.27 ML. Die Elliptetitbeteigt nur noch etwa&0 prad
und ist damit nicht nur geringer als das bei dieser Filmdicke zu erwartende polare Kerr—
Signal sondern auch als das longitudinatei(;.rad). AuRerdem sindif jeden Hystereseast
zwei Nulldurchginge zu beobachten. Dies ist nicht durch ein Kippen der Magnetisierung
uber die Filmebene hinaus eskbar, da der zweite Nulldurchgang ein erneutes Kippen der
Magnetisierung (Zwrckkippen)uber die Filmebene hinaus bei unaederter Feldrichtung
bedeuten wide. Es handelt sich um eitlberlagerung von polarer und longitudinaler Kerr—
Elliptizitat derselben @f3enordnung. Da die Signale ein entgegengesetztes Vorzeichen ha-
ben (zu erkennen an den entgegengesetzten Umlaufrichtungen der Magnetisierungskurven),
ist das resultierende Signal kleiner.

Zur Trennung des longitudinalen und polaren Kerr-Signals dieser Kerr—Kurve wird die
Methode der verschiedenen Einfallswinkel verwerfdeei dem Feld in der Ebene wurden
Kerr—Kurven in polarer (Einfallswinkel 9 Grad) und der longitudinaler Geometrie (45 Grad)
aufgenommen. Formal kann die Kerr—Elliptatiin verschiedene Anteile, die nur von der
Kerr—Geometriepq, €10ng), UNd solche, die nur von der Orientierung der Magnetisierung
abhangen, aufgeteilt werden (Gl. 2.29),

€45 = EpoldsM L + Elongas M= und &9 = Epolo™M 1 + 5I0n99mi- (5.1)

Der Beitrag der senkrechten Komponente der Magnetisierung (st bei beiden Geo-
metrien derselbe. ¥ die Magnetisierungskomponente in der Ebene gilt dies nicht. Das

8Die in den Suszeptibilittsexperimenten vorgestellte Methode der komplearent”Winkel (Ab-
schnitt 6.1.3.4) wird hier nicht angewendet. Zwischen den zwtgaih Magnetisierungsmessungen ver-
geht durch Umbau der Apparatur Zeit. Da sich die magnetischen Eigenschaften mit der Zmitevar”
(Abschnitt 5.3), kann nicht geatirleistet werden, daf3 der gleiche magnetische Zustand untersucht wird.
Deshalb wird it die Kerr—Kurven nur die Methode der verschiedenen Winkel angewendet.
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longitudinale Kerr—Signal ist die Projektion der Magnetisierung auf die Einfallsebene (vgl.
Abb. 2.12). In der longitudinalen Geometrie ist die Einfallsebene parallel zu dem Feld in
der Ebene. Es wird die Komponente der Magnetisierung parallel zum Feld gemasgen (

In polarer Geometrie steht dagegen die Einfallsebene im rechten Winkel zum Magnetfeld in
der Ebene (vgl. Abbildung 3.3). Beipolarisiertem Licht liegt die Polarisationsebene pa-
rallel zu dem angelegten Magnetfeld. In dieser Geometrie ist ein longitudinales Kerr—Signal
zu beobachten, wenn die Magnetisierung eine Komponente in der Einfallsebepel( h.
senkrecht zum Feld in der Ebene und zur Filmnormalen hat.
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Abb. 5.9: Rein longitudinale, polare und longitudinale Magnetisie-
rungskurven bei einem Feld in der Eberde<{4.29 + 0.1 ML).
Die Pfeile verdeutlichen die Umlaufrichtung der Kurven.

Im Rahmen der SuszeptibditSmessungen (Abschnitt 6.1.2) wird festgestellt, daf} die
rein polaren Bei@mge unter den beiden Einfallswinkeln 9 und 45 Grad nahezu gleich sind
(epol = €poits). Die Differenz der Kerr—Signale (; — <4) ergibt deshalb ein rein longitudi-
nales Signale— = gjongism= — ciongym=. Das longitudinale Kerr—Signakimgt aul3erdem
von dem Einfallswinkel ab. So beigt das Signal bei 9 Grad Einfallswinkel etwa 1/4 des
Signals unter 45 Grad (g ~ iaong%, Abschnitt 2.4.3). Das bedeutet, dal3 die Hysterese-
kurve hauptachlich aus dem Signal in longitudinaler Geometrie bestehen und der Beitrag
Elongm~. vernachéissigbar gering ist.

Abbildung 5.9 zeigt die gemessenen Kerr—Kurven in longitudinaler und polarer Geome-
trie bei dem Feld in der Ebene sowie die berechnete Magnetisierungskurve des rein longitu-
dinalen Signalss(). Diese Kurve zeigt eine entgegengesetzte Umlaufrichtung im Vergleich

SLiegt die Magnetisierung in der Ebené ¢ 4.5 ML), so wird ein longitudinaler Beitrag durch die Umma-
gnetisierung in der Ebene in der polaren Geometrie beobachtet. Bgbetakimal 8% des rein longitu-
dinalen Signals in der longitudinalen Geometrie.
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zu den anderen Kurven. Es ist die gleiche Richtung wie bei einem Ummagnetisierungsvor-
gang in der Filmebene (Bereich 4). Aul3erdem wird datti§lingswert des longitudinalen
Signals mit zunehmendem Feld erreicht und stimmt mit etwa &aa fast mit demdr die
Filmdicke zu erwartenden Wert vdr4 prad (vgl. Abschnitt 5.2) fagtberein.

In der polaren Geometrie bagt der longitudinale Beitrag zur Elliptizt{&,) etwa 3%
des polaren Anteils. Die Hysteresekurve in dieser Geometrie gibt deshalb prinzipiell den
Verlauf des polaren Kerr—Signals wieder.

Die polare und die longitudinale Hysteresekuremkén nun diskutiert werden. Sie cha-
rakterisieren beide den Ummagnetisierungvorgang bei einem Feld in der Ebene. Die Koerzi-
tivfeldstarken der Hysteresekurven des polaren und longitudinalen Signals sind gleich. Die
Hysteresekurven zeigen ein voneinander uaablges Verhalten. Die polare Hysteresekur-
ve hat die gleiche Form wie die bei 4.07 ML und stellt einen Ummagnetisierungsvorgang
entlang der Filmnormalen dar,akiend die longitudinale Hysteresekurve den in der Ebene
charakterisiert.

Ein solches Verhalten ist nurayglich, wenn die Magnetisierung in D@nén zerdllt,
deren Magnetisierung unterschiedliche Orientierungen hat. Da digeGiés longitudina-
len Signals dem nach Abschnitt 5.2 zu erwartenden abhtfich ist, hat der gfite Tell
der Don@nen eine Orientierung in der Ebene und nur ein geringer Anteil eine senkrechte
Richtung.

Das maximale Kerr—Signal in polarer Geometrie agtrétwal80 urad, das sind etwa
20% des zu erwartenden Wertes bei einem eiratugeén Zustand. Bei 4.07 ML beiyt
die Kerr—Elliptizitit etwa die Hifte des zu erwartenden Signals. Das bedeutet, dal3 sich die
Anteile der senkrechten Orientierung der Daomeidindern. Dieser Punkt wird mit Hilfe der
Kerr—Mikroskopie @her untersucht (Kapitel 7).

Es ist also das magnetische Verhalten zweier verschiedener Phasen (im Sinne von Land-
au) zu beobachten, die ein unalpigiges magnetisches Verhalten voneinander zeigen. Dies
ist aber nur mglich, wenn es sich um einen Spinreorientierwigsganguber die Koexi-
stenz zweier Magnetisierungsorientierungen handelt.

5.5 Zusammenfassung

Die Hysteresekurven mit angelegtem Feld in der Ebene und entlang der Filmnormalen zei-
gen, daf3 im Bereich von 3.9-4.5 ML der Spinreorientierubgsjang beobachtet wird.
Durch eine quantitative Untersuchung der Kerr—Kurven bei einem Feld in der Filmebene
unter verschiedenen Einfallswinkeln ist eine Trennung der rein polaren und rein longitudi-
nalen Beitage zu den Kurven oglich. Es werden zwei verschiedene Phasen beobachtet,
was belegt, dal3 der Spinreorientierumgsiganguber die Koexistenz zweier Magnetisie-
rungsorientierungen stattfindet. Es wird eine leichte Fehlorientierung des Magnetfeldes ge-
funden, die ein Kippen der Magnetisierung bei einem Feld in der Ebbee die Ebene
hinaus bewirkt.
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In den theoretischen Betrachtungen wurden die transversalen Suszeyibifit die ver-
schiedenen Arten des Spinreorientierudgergangs bestimmt. In diesem Kapitel wird die
Suszeptibilisit wahrend des Wachstums von Co/Au(111) untersucht und mit den Erwartun-
gen verglichen.

Die Beobachtung von Magnetisierungskurven ist nuiaim®éren Feld oglich. Dage-
gen wird die Suszeptibikif'ohneadul3eres Feld und irmulR3eren Feld untersucht. Die Ex-
perimente wurden bei Modulationsfeldern in der Filmebene und entlang der Filmnormalen
durchgetihrt.

6.1 Suszeptibilitat (ohne aulReres Feld)

6.1.1 Durchfiihrung

Die Suszeptibili&t in Abhréngigkeit von der Filmdicke wird alirend der Bedampfung der
Probe mit Kobalt durch den magneto—optischen Kerr—Effekt untersucht (vgl. Abschnitt
3.4.2). Modulationsfelder in der Filmebeng{) und entlang der Filmnormale®() wer-

den verwendet. Es werden beide Phasen der Suszeptibaistimmt { = y®¢ + ix'™).

Da die Bedampfung der Probe in der Hauptebene der Versuchskammer dulhchgef”
wird, kdnnen zwei verschiedene MOKE-Geometrien mit unterschiedlichen Einfallswinkeln
verwendet werden. Die hienfin Abschnitt 3.4.1 eingehirten Bezeichnungen der polaren
Geometrie (Einfallswinkel 9 Grad) und longitudinalen Geometrie (Einfallswinkel 45 Grad)
werden in diesem Kapitaibernommen. Ob es sich jedoch in den SuszeptksixXperi-
menten um rein polare und rein longitudinale Kerr—Signale (Abschnitt 2.4.2) handelt, ist im
Verlauf dieses Kapitels noch zu untersuchen. Die Suszepmibilitd deshalb alénderung
der Kerr—Elliptiziét in Bezug auf das Feld angegeben (Einheiafl/mT]). Da das Kerr—
Signal proportional zur Filmdicke ist (Abschnitt 2.4.2), ist die Suszept#tiiit diesen Ein-
heiten ebenfalls proportional zur Filmdicke. Die Umrechnung in SI-Einheiten kann nur
durchgetihrt werden, wenn bekannt ist, um welche Art von Signal (rein longitudinal oder
rein polar) es sich handelt, da auf das Kerr-Signal normiert wird. (Gleichung 3.3).

In den Suszeptibilatsexperimenten wurde die Aufdampfrate direkt nach dem Experi-
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ment durch die Beobachtung von MEED—-Inteastszillationen kalibriert. Um die MEED—-
Position der Probe zu erreichen, ist nur eine azimutale Drehung der Probe um etwa 5 Grad
noétig (vgl. Abschnitt 3.1). Alle anderen Parameter des Experiments bleiben gleich, weshalb

eine Genauigkeit in der Filmdickenangaben von unter 5% erreicht wird. Die Aufdampfrate
betr&gt typischerweise etwa 180 s/ML.

6.1.2 Feldmodulation entlang der Filmnormalen

Rev

X [urad/mT]

4
d [ML]

Abb. 6.1: Real- (Re) und Imaganteil (Im) der Suszeptibilt bei Modulation entlang
der Filmnormaleny,H¢ = 0.055 mT, longitudinale Geometrie.

Abbildung 6.1 zeigt die Real- (Re) und Imagnmteile (Im) der Suszeptibibt wahrend
des Wachstums von Kobalt auf Gold(111), aufgenommen in longitudinaler Geometrie bei
einem Modulationsfeld entlang der Filmnormalé#t(). Zu Beginn des Experiments sind
sowohl Real- als auch Imagirtéil im Rahmen der MelRgenauigkeit null. Der Realteil zeigt
bei 1.3 ML und 4.38 ML zwei ausgepgie Maxima. Das erste Maximum begt etwa
0.9 urad/ML. Vor dem zweiten Maximum ist zachst ab etwa 2.0 ML ein kontinuierlicher,
schwacher Anstieg zu beobachten. Ab etwa 4.0 ML steigt die Suszeptibgiti stark, fast
senkrecht, an. Das folgende Maximum besteht aus einer Schulter und einer nachfolgenden
Spitze ¢ 3.2 urad/mT) bei ¢.38 + 0.07) ML. Der Abstand zwischen Schulter und Spitze
ist etwa 0.25 ML. Die volle Halbwertsbreite des Maximums agtringeéhr 0.5 ML. Nach
der Spitze &llt die Suszeptibilt monoton ab. Der Abfall ist bis etwa 4.5 ML sehr stark,
fast senkrecht, und wird danach s&ukér. In dem untersuchten Bereich bis zu 20 ML
Kobalt sind keine weiteren Suszeptitalissignale zu beobachten.

In den untersuchten Modulationsfeldern bis 0.3 mT ist kéinderung der Suszeptibi-
litat durch die GoRRe des Modulationsfeldes zu beobachten.
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Der Imagirarteil zeigt ein erstes Minimum bei 1.4 ML und ein zweites bei 4.1 ML. An
dieser Stelle hat der Realteil gerade den starken Anstieg vor der Schulter. Mit dem Auftreten
der Spitze im Realteil ist der Imagirtéil wieder null. Die Minima in dem Imaganrteil der
Suszeptibilisit verdeutlichen Energieverluste.

Durch ein direkt anschlieRended EED—-Experiment wird die Filmdicke kalibriert. Der
Fehler in der Filmdicke ist geringer als 5%.

Das erste Maximum des Realteils ist wahrscheinlich mit dem einsetzenden Ferroma-
gnetismus von Co/Au(111) korreliert und wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter unter-
sucht. In den Magnetisierungsmessungen wurde gezeigt, dal3 der Spinreorientieeungs”
gang von Co/Au(111) im Bereich von ungéf 3.9 bis 4.5 ML liegt. Das zweite Maximum
bei 4.38 ML charakterisiert daher den Spinreorientierubgsgang und wird in diesem Ka-
pitel ndher untersucht und diskutiert. In dem Experiment zuaWderung der Magnetisie-
rungskurven mit der Zeit (Abschnitt 5.3) wurde bereits bemerkt, dal3 dieses Maximum mit
dem Spinreorientierungbérgang zusammeahdt.

Die Grol3e des Maximums in SI-Einheiten wird mit der experimentell erhaltenen pola-
ren Kerr—Elliptizi&it (Abschnitt 5.2) zw, ~ 5 abgeschtzt (Gl. 3.3). Dieser Wert ist sehr
klein, sodald er kaum als Singulatitingesehen werden kann. Mit der gleichen experimen-
tellen Methode wird z. B.di Co/Cu(1 1 17) die Curie—Temperatur bestimmt. Die Suszepti-
bilitat liegt hier bei 160 000 [46]. &' Gd(0001)/W(110) werden bei der Curie—Temperatur
Werte im Bereich von 1000 gefunden [80].
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Abb. 6.2: Gleichzeitig bestimmte Realteile der Suszeptdtiiit'polarer und longitudi-
naler Geometrie bei Modulatigm H¢ = 0.16 mT (tiber 5 Werte gemittelt).

Das Modulationsfeld entlang der Filmnormalen erzeugt Aingerung der Magnetisie-
rung, die durch den magneto—optischen Kerr—Effekt untersucht wird. Da das polare Kerr—

'Energieverluste sind aufgrund der Vorzeichendefinition von Real- und lawagin(y = x7° + ix™)
negativ [2].
2Das Suszeptibilatsexperiment wird hieuf nach dem Maximum bei etwa 4-5 ML beendet.
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Signal etwa eine Gif3enordnung @fer als das longitudinale ist, ist zu erwarten, dafl3 hier
ein rein polares Kerr—Signal beobachtet wird. Abbildung 6.2 zeigt den in longitudinaler
(Einfallswinkel 45 Grad) und polarer Geometrie (Einfallswinkel 9 Grad) gleichzeitig be-
stimmten Realteil der Suszeptibdit'Die Kurvenvediufe aber auch die GRBe der Suszep-
tibilitat sind nahezu identisch.

Wie in den Hystereseexperimenten (Abschnitt 5.2) weichen hier die theoretisch zu er-
wartenden polaren Kerr-Signale von den experimentell erhaltenenairevd'in der Theo-
rie ein etwa 20 % geringeres Kerr—Signal in longitudinaler Geometrie als in polarer Geo-
metrie zu erwarten ist (Abschnitt 2.4.3), wird hier die gleiche®& gefunden. Solche Ab-
weichungen werden in der Literatur [71] durch die Anwendung von Volumenwartehd™
optischen Konstanten beagrdet. In der Theorie [33, 34] wird auR3erdem von einem idealen
Film ausgegangen. Eine Obeadhenrauhigkeit, wie siaif Co/Au(111) im Dickenbereich
bis 6 ML beobachtet wird [59], findet in der Theorie keine BesSichtigung, obwohl sie
einen Einflul? auf das optische Verhalten haben kann.

6.1.3 Feldmodulation in der Filmebene

Von dem Modulationsfeld in der Filmebene ist bekannt, dal3 es eine Streufeldkomponente
entlang der Filmnormalen besitzt (Abschnitt 3.2). Das bedeutet, daR es zibierage-

rung der Suszeptibikifen, resultierend aus der Modulation in der Filmebene und bei Mo-
dulation entlang der Filmnormalen, kommen kann. PrinzipiellustG6/Au(111) das rein
polare Kerr—Signal fast eine Gi8énordnung @ifier als das rein longitudinale, so daf3 bei der
Streufeldkomponente entlang der Filmnormalen von etwa 20% des Feldes in der Ebene mit
einem polaren Kerr—Signal zu rechnen ist. Das Ziel dieses Abschnitts ist die Bestimmung
der Suszeptibildat y—, die sich durch einideales* Modulationsfeld in der Ebene ergibt.
Dafiir wird die Suszeptibilat bei Modulation in der Ebene unter verschiedenen Einfalls-
winkeln bestimmt und mit zwei verschiedenen Methoden ausgewertet.

6.1.3.1 Longitudinale Geometrie (Einfallswinkel +45 Grad)

In Abbildung 6.3 ist die Suszeptibidit bei Modulation mit einem Wechselfeld in der Film-
ebene [{¥) in Abhangigkeit von der Filmdicke in longitudinaler Geometrie dargestellt. Wie
bei Modulation entlang der Filmnormalen sind zwei Maxima im Realteil der Suszepibilit”
zu beobachten. Im Imaganteil ist ebenfalls nach dem ersten Maximum bei einer etwas
groReren Filmdicke ein Minimum zu finden. Beiaf¢éren Filmdicken ist der Imagirtéil

im Rahmen der MeRRgenauigkeit null.

Wie bei Modulation entlang der Filmnormalen zeigt der Realteil bis etwa 4.0 ML einen
schwachen und danach einen fast senkrechten Anstieg. Es ergibt sich ein Maximum. In
einem weiteren Experiment wird gezeigt, daf3 sich das Maximum ebenfalls wie bei Mo-
dulation H¢ bei (4.38 + 0.07) ML befindet (Abschnitt 6.1.5). Nach dem Maximumllf’
der Realteil innerhalb weniger zehntel Monolagen Kobalt auf daftel’des Maximums
ab, wobei sich bei etwa 4.8 ML ein lokales Minimum ergibt und sich @haniingsweise
linearer Anstieg anschlie3t. Das Maximum der Suszep#bibEtagt 1.2urad/mT und ist
etwa 3.5mal geringer als bei Modulation entlang der Filmnormalen. Der lineare Anstieg
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Abb. 6.3: Suszeptibilat bei Modulation in der Filmebene,
oHY = 0.12 mT, longitudinale Geometrie.

betragt etwaD.14 prad/(mT ML) und ist im gesamten untersuchten Bereich (bis 25 ML) zu
beobachten.

Das Experiment ist bei Modulation in der Ebene schwieriger durchzefi’ als bei
senkrechter Modulation, da das Kerr-Signal etwa eine3&nordnung geringer ist (vgl.
Tabelle 2.4). Um das Rauschen in der Suszeptiiti vermindern, wurdeuf jeden Mel3-
punktuber 5 MeRwerte (entspricht einer Filmdicke von uradpef0.04 ML) gemittelt. Das
Auflosungsvermagen in den Suszeptibiétsmessungen bafyt 5 nrad.

6.1.3.2 Polare Geometrie (Einfallswinkel 9 Grad)

Wegen der Streufeldkomponente entlang der Filmnormalen des Modulationst&fdiss

ein polares Kerr—Signal zu erwarten, welches nun in der polaren Geometrie untersucht wird.
Die Einfallsebene dieser Geometrien liegt im rechten Winkel zum Modulationsfeld in der
Ebene (Abschnitt 3.4.1). Da-—polarisiertes Licht verwendet wird, ist ein longitudinales
Kerr-Signal auszuschlieBen, denn die Richtungen von Polarisation und Modulationsfeld
und damit deAnderung der Magnetisierung sind parallel zueinander.

Abbildung 6.4 zeigt die Realteile der gleichzeitig in polarer und longitudinaler Geome-
trie bestimmten Suszeptibiitén. Im Bereich um das Maximum bei 1.3 ML sind die Sus-
zeptibilitaten in beiden Geometrien im Rahmen der Streuung gleich. Das bedeutet, daf hier
auch in longitudinaler Geometrie ein rein polares Signal beobachtet wird, welches durch die
Streufeldkomponente voH* entsteht. Das Vedithis des Maximums in dieser Geometrie
zu dem bei ModulatiorH¢ bestitigt die Gol3e des Streufelds von etwa 20% des Feldes in
der Ebene.

Ab 4.0 ML ist ein unterschiedliches Verhalten der Suszeptatéi'in polarer und lon-
gitudinaler Geometrie zu beobachten. Das Maximum der Suszeptibrifjolarer Geo-
metrie ist etwa 2.5mal kleiner als das in der longitudinalerahvénd die Suszeptibiéit”
in longitudinaler Geometrie ein einzelnes Maximum zeigt, ist in der polaren Geometrie ein
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Abb. 6.4: Vergleich der Realteile der Suszeptibilitii longitudinaler (Einfallswinkel
45 Grad) und polarer Geometrie (9 Grad) bei Modulation in der Ebene,
uoHY = 0.1 mT, Mittelunguber 5 MelRwerte.

doppeltes zu beobachten, wobei das dazwischen liegende Minimum bei gleicher Filmdicke
wie das Maximum in longitudinaler Geometrie auftritt. Nach dem Doppelmaximum sinkt
die Suszeptibilat in polarer Geometrie auf null ab. Das bedeutet, der in der longitudinalen
Geometrien beobachtete lineare Anstieg ist ein longitudinales Kerr—Signal.
Die in polarer Geometrie beobachtete Sus-
zeptibilitat liefert den gleichen Beitrag zu der
Suszeptibiliit in der longitudinalen Geometrie s —
(vgl. Abschnitt 6.1.2). Das Maximum in der po'areeeor;stgz.
longitudinalen Geometrie ist deshalb ein aus °°|
polarem und longitudinalem Beitrag gemischg o4 |
tes Kerr—Signal. Die Trennung in Iongitudinag_
les und polares Signal wird in Abschnitt 6.1.3.% °%|
durchgetihrt. 00
Wenn die in polarer Geometrie beobachtete
Suszeptibilisit durch das Streufeld in der Ebene %y 1 2 3 4+ 5 & 7
verursacht wird, ist zu erwarten, daf sie mit der an)
bei ModulationH¢ beobachteten Suszeptibalit”Aph. 6.5:Vergleich der Suszeptibitit™ bei
nach Reskalierung__deckungsgleich ist. Abbil- HY in polarer Geometrie mit der
dung 6.5 zeigt ein&bereinstimmung der Sus- reskalierten Suszeptibidit’y | .
zeptibilitaten in dem ersten Maximum und im
Bereich des zweiten grol3e Unterschiede. Offensichtlich wird das zweite Maximum in po-
larer Geometrie nicht nur durch das Streufeld hervorgerufen. Dieser Punkt wird in Ab-
schnitt 6.1.6 diskutiert.

A
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6.1.3.3 Umkehrung des Einfallswinkels der longitudinalen Geometrie
(Einfallswinkel -45 Grad)
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Abb. 6.6: Suszeptibilét bei Modulation in der EbengyH* = 0.08 mT,
longitudinale Geometrie mit negativem Einfallswinkel.

In den theoretischen Betrachtungen wurde gezeigt, dafd das rein longitudinale Kerr-Signal
in Abhangigkeit von dem Einfallswinkel eine ungerade Funktion und das rein polare ei-
ne gerade Funktion ist (vgl. Abschnitt 2.4.2). Die Umkehrung des Einfallswinkels (indem
Laser und Analysatorseite des optischen Aufbaus vertauscht werden, vgl. Abbildung 3.2)
kann daher helfen, polare und longitudinale Anteile der Suszepdibititrieinander zu tren-

nen [38].

Abbildung 6.6 zeigt die Suszeptibdit'in dieser longitudinalen Geometrie mit umge-
kehrtem Einfallswinkel. Eine Umkehrung des Vorzeichens des linearen Anstiegs ab etwa
4.5 ML istim Vergleich zu Abbildung 6.3 deutlich zu erkennen. Es handelt sich um ein lon-
gitudinales Kerr—Signal, denn ein polares Kerr-Signal existiert bei Filmdicken5 ML
nicht, wie in dem vorhergehenden Abschnitt diskutiert wurde. Im Bereich der 1.3 ML ist
wieder das Maximum im Realteil der Suszeptilailivon0.2;rad/mT zu beobachten. Es ist
ein polares Kerr=Signal und deshalb weiterhin positiv.

Bei groReren Filmdicken ist ein abweichendes Verhalten der Suszeptibititi der in
der ersten longitudinalen Geometrie gemessenen zu beobachten. Im Bereich zwischen 4
und 5 ML ergibt sich ein Vorzeichenumschlag im Realteil der SuszepébiliDer Null-
durchgang liegt bei etwa 4.38 ML. Die Suszeptibilisteigt ab etwa 4 ML zwachst auf
ungefihr 0.2urad/mT an und &lit dann in einem Dickenbereich von weniger als 0.2 ML
fast senkrecht auf ein Minimum von etwd.65urad/mT ab. Es folgt ein erneuter Anstieg
mit einem lokalen Maximum bei 4.5 ML. Der nachfolgende Abfall ishefungsweise li-
near, die Steigung betgt—0.38rad/(mT ML). Die Steigung dieses longitudinalen Signals
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sollte nach der vorhergehenden Diskussion im Absolutbetrag gleich der in der ersten longi-
tudinalen Geometrie sein. Der Betrag der Steigung ist hier etwa 2.7oi&grAuRerdem

zeigt der Imagiarteil ab etwa 4.4 ML ebenfalls eineamérungsweise linearen Abfall, wel-
cher in der ersten longitudinalen Geometrie nicht zu beobachten ist. Die Ursaichesén
Unterschied in der Steigung ist konnte nicht gefunden werden.

6.1.3.4 Trennung von longitudinalem und polarem Signal

Die Messungen der Suszeptitalitin den verschiedenen Geometrien bei Modulation in der
Filmebene haben gezeigt, daf3 bisher kein rein longitudinales Kerr—Signal bestimmt wurde.
Eine Trennung der Be#ige von longitudinalem und polarem Signal kann auf zwei Arten
erfolgen. Wichtig tir die Auswertung ist dabei ein geringer relativer Fehler in den Film-
dickenangaben.

1. Methode verschiedener Winkel (VW): In der polaren Geometrie wird ein rein polares
Kerr—Signal bestimmt. Da die polaren Kerr—Signale in polarer und longitudinaler
Geometrie nahezu identisch sind (vgl. Abschnitt 6.1.2) und die Kerr-Signale sich
additiv aus den longitudinalen und polaren Signalen zusammensetzen (Gl. 2.26), ist
ihre Differenz das rein longitudinale Signal,

X= = X45Grad — X9Grad- (6.1)

Die nétige Genauigkeit in der Filmdicke wird durch die gleichzeitige Messung un-
ter beiden Einfallswinkeln erreicht. Die Messung ist dadurch uaadgig von einer
Kalibrierung der Filmdicke.

2. Bei der Methode der komplemamnén Winkel (KW) wird der Vorzeichenwechsel
des rein longitudinalen Kerr—Signals bei einer Umkehrung des Einfallswinkels aus-
genutzt [38]. Das polare Signal kehsein Vorzeichen bei. Das rein longitudinale
Signal ergibt sich als die &lfte der Differenz der Signale unter entgegengesetzten
Einfallswinkeln, wahrend das polare Signal dialté der Summe ist.

Die Messungen bei entgegengesetzten Einfallswinkeln in longitudinaler Geometrie
konnen nur nacheinander durchgfeft werden. Um die otige Genauigkeit in der
Kalibrierung der Filmdicke zu erhalten, wurde jeweils gleichzeitig die Suszeptibi-
litat in polarer Geometrie mit aufgenommen. Da dieses MOKE-System bei den
Messungen unvaridert bleibt, kann die Filmdicke in beiden Messungen mit hoher
Genaugigkeit zugeordnet werden. Mit dieser Art der Kalibrierung wird dofigr
relativeUbereinstimmung in den Filmdicken erzielt. Eine Kalibrierurtmgei MEED—
Intensigitsoszillationen &ie dagegen zu ungenau.

Abbildung 6.7 zeigt die mit den oben beschriebenen Methoden erhaltenen rein longitudi-
nalen und rein polaren Suszeptikiliéh bei Modulation in der Ebene. Ditbereinstimmung
der beiden Methoden istim Bereich bis etwa 5 ML sehr gut, die Kurven lisbereinander.
Die Abweichungen bei gf¥eren Filmdicken ergeben sich durch die unterschiedlichen Stei-
gungen der Suszeptib#itén der verschiedenen longitudinalen Geometrien mit umgekehrten
Einfallswinkel.
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Abb. 6.7: Realteile der Suszeptibditbei Modulation in der Ebene, separiert in longitudina-
les und polares Kerr-Signal unter Verwendung der Methode der komplareent”
Winkel (KV) und der Methode verschiedener Winkel (VW).

Das Maximum in dem Realteil vop— kann nun mit der zu erwartenen Kerr—Elliptedit”
in SI-Einheiten abgesaealtvt werden und sie beigt y_ ~ 14. Wie bei Modulation entlang
der Filmnormaleny, = 5) ergibt sich keinesfalls eine Singulait™

6.1.4 Zusammenfassung

In der Suszeptibilat werden in Ablahgigkeit von der Filmdicke bei den Modulationsfeldern
in der Ebene und entlang der Filmnormalen Maxima beobachtet.

Bei Modulation entlang der Filmnormalen werden im Realteil zwei Maxima gefun-
den. Das erste Maximum ist wahrscheinlich mit dem einsetzenden Ferromagnetismus von
Co/Au(111) korreliert und wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht. Das zwei-
te Maximum charakterisiert den Spinreorientierurgergang im Nullfeld. Es besteht aus
einer Schulter und einer Spitze.

Das rein longitudinale Kerr—Signal zeigt bei Modulation in der Ebene im gleichen Dik-
kenbereich ein Maximum und nachfolgend einen linearen Anstieg. Bei dieser Modulati-
onsrichtung wird ein Kerr=Signal in der polaren Geometrie beobachtet. Es wird ein Dop-
pelmaximum gefunden. Das dazwischen liegende Minimum stimmt in der Filmdicke mit
dem Maximum der Suszeptib#it'in longitudinaler Geometrigberein. Das Doppelmaxi-
mum wird nicht allein durch das Streufeld verursacht. Die Suszepaitsilitaxima bei den
verschiedenen Modulationsrichtungen werden in Abschnitt 6.1.@ilasfi diskutiert.

Fur die Diskussion der Art des Spinreorientierunigsigangs ist entscheidend, ob das
Maximum der Suszeptibilt'bei Modulation entlang der Filmnormalen bei derselben Film-
dicke wie dasjenige der longitudinalen Suszeptigilit" auftritt. Der nachfolgende Ab-
schnitt bescéftigt sich mit diesem Problem.
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6.1.5 Kombination der Modulationsrichtungen

Die Reihenfolge des Auftretens der Maxima der Suszepabiti€i den verschiedenen Mo-
dulationsrichtungen gibt einen Hinweis, ob der Spinreorientienupggianguber einen
Bereich der Koexistenz von Magnetisierungsorientierungen oder eine kontinuierliche Dre-
hung der Magnetisierung erfolgt (Abschnitte 2.2.1). Experimentell wurden bei beiden Ori-
entierungen des Modulationfeldes (entlang der Filmnormalen und in der Ebene) in dem
Realteil der Suszeptibibt™ Maxima bei etwa
4.38 ML gefunden, wobei die Filmdickenbér
MEED-Intensisitsoszillationen kalibriert wurden. 12 ‘ Py
Im Rahmen dieser Genauigkeit (besser 5%) ist je-1o0| Xe (VW) - |
doch nicht zu entscheiden, ob die Maxima bei os| G
gleicher Filmdicke oder nacheinander beobachEeterf
werden. Zur losung dieses Problems kann eing os
Kombinationsmessung der Suszeptibilitiit beiden o2 - .7
Modulationsrichtungen in longitudinaler Geometrie °© g <%
durchgetihrt werden. 02 = : : . )
Das gemischte Kerr—Signal bei Modulation in der o
Ebene (+45 Grad) und das rein longitudinale Kerabb. 6.8:Vergleich von y— mit dem
Signal zeigen bei derselben Filmdicke ein Maximum, gemischten Signal in longitu-
wie in Abbildung 6.8 zu sehen ist. Aus diesem dinaler Geometrie.
Grund genigt es, tir dieses Experiment das gemisch-
te Kerr—Signal zu verwenden.

Modulationsfeld Suszeptibilisit
Hj‘j Re
X1 R R |
T X1o= X2 — X"
(@ X X" = XM+ x e
<
02\ xRe
Im
X
x2e
He A xR =B+
(b) | | R
Xa" = X2 — XL
HY X

Abb. 6.9: Phasenlage der Modulationsfelder bei der Kombinationsmessung und Zusammen-
setzung der resultierenden Suszeptihiliti Vektordarstellung.
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Abb. 6.10: Kombinationsmessung zur Bestimmung der relativen Lage der Maxima bei Mo-
dulation in der Ebene und entlang der Filmnormalen. (a) Beispiali€ Kombi-
nationsmessung, vgl. Abb. 6.9(a), (b) Das Ergebnis der Kombinationsmessung.

In der Kombinationsmessung werden die beiden Modulationsfelder entlang der Filmnor-
malen und in der Filmebene mit einer Phasenverschiebung y®an die Probe angelegt,
wie in Abbildung 6.9 schematisch dargestellt. Der Feldvektor des resultierenden Modula-
tionsfeldes rotiert nun in der Ebene, die durch die Orientierung der Modulationsfelder auf-
gespannt wird. In der Konfiguration (a) ist das Modulationsfeld entlang der Filmnormalen
um /2 gegemiber dem Modulationsfeld in der Ebene verschoben. Die resultierende Sus-
zeptibilitat (v;) wird in Phase zu{“ ausgelesen. Der Realtejlt®) setzt sich dann aus dem
Realteil vonxR® und dem negativen Imaganteil vony'"™ zusammen. Da'™ sehr klein
ist, wird mit dem Imagiafteil vony!™ hauptsichlich x}¢ bestimmt, wie die Messung in
Abbildung 6.10(a) bestigt. BeiyR¢ ist jedoch der Beitrag des Imagirtéils bei Modu-
lation entlang der Filmnormalern{") nicht vernachdssigbar. Es ist deshalb eine zweite
Messung ntig, um die einzelnen Berge trennen zuddinen. In dieser Messunguft nun
H% mit einer Verschiebung um/2 hinter H¥ her (Abb. 6.9(b)). Durch Kombination dieser
Messungen &finen die einzelnen Beitge separiert werden, z. B2® = £ (x®+ x5e).

Auch flir diese Messungen ergibt sich wieder das Problem der Filmdickenkalibrierung.
Da jedoch der Imaguteil '™ vernachéissigbar gering ist,dtinen diese Messungen auf
die Filmdicke des Maximums der Suszeptilaitii?® reskaliert werden und sind dadurch
unablaingig von der absoluten Genauigkeit in der Filmdickenangabe.

Abbildung 6.10(b) zeigt das Ergebnis der Kombinationsmessung: Die Maxima der Sus-
zeptibilitit bei den Modulationsfeldern in der Ebene und entlang der Filmnormalen treten
bei der gleichen Filmdicke auf. Der relative Fehler bgtritir das Maximum 0.02 ML.

3Zusitzlich wurde gleichzeitig in der polaren Geometrie bei beiden Kombinationen die Suszeptifffit”
in Phase zWHY bestimmt. Diese Messung bietet eine zweitedlichkeit der Reskalierung der Filmdicke.
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6.1.6 Welcher Art ist der Spinreorientierungsiibergang?

Durch die in diesem Kapitel vorgestellten Experimente wurden die Suszeptamiliti Ab-
hangigkeit von der Filmdicke bei Modulation in der Ebene und entlang der Filmnorma-
len bestimmt. Vdhrend die Suszeptibidit'bei Modulation entlang der Filmnormalen die
Anderung der Magnetisierung in dieser Richtung, also ein polares Kerr—Signal ist, ergibt
sich fiir die Suszeptibilat bei Modulation in der Ebene zadfist eineJberlagerung aus
einem polaren und longitudinalen Anteil. Die SuszeptiaililsAnderung der Magnetisie-
rung in der Ebene mit dem Feld in der Ebene wurde durch Separationsmethoden bestimmt.
In diesem Abschnitt wird die Suszeptibiitin SI-Einheiten angegebérie Realteile der
Suszeptibiliiten zeigen ein Maximum bei 4.38 ML, welches den Spinreorientieulosys”
gang charakterisiert und im Folgenden ainsfich diskutiert wird.

Im Experiment wird die Suszeptibidit bei einer festen Orientierung des Modulations-
feldes in Abtangigkeit von der Filmdicke bestimmt. Da sich die Orientierung der Magneti-
sierung im Spinreorientierungbérgangandert, ist zuachst die Diskussion, ob es sich um
eine parallele oder transversale Suszeptdiiliindelt, notwendig.

Bei einer parallelen Orientierung von Modulationsfeld und Magnetisierungrigtifien
eindondhigen Zustand keine parallele Suszeptiiilitu erwarten, da das Modulations-
feld im Allgemeinen nicht ausreicht, eine Ummagnetisierung, d. h. einen Richtungswech-
sel der Magnetisierung, herbeimliien. Bei einem mehrdamnigen Zustand, wie er bei
Co/Au(111) gefunden wird [11, 15], ist dagegen prinzipiell eine Bewegung deradent”
wande durch das Modulationsfeldoglich. Durch die daraus resultierendaderung der
Netto—Magnetisierung in dem Modulationsfeld ist eine Suszep#bititi'erwarte’. Wenn
sich die Donainenkonfiguration afirend der Bedampfung nichmdert, ergibt sich ein kon-
stanter Wertdir die parallele Suszeptibidt.

In den theoretischen Betrachtungen wurden die transversalen Suszepibilit beide
Maoglichkeiten des Spinreorientierundgergangs, amlich entwedeuber einen Bereich der
Koexistenz der Magnetisierungsorientierungen in der Ebene und entlang der Filmnormalen
oderuber eine kontinuierliche Drehung der Magnetisierung, berechnet (Abschnitt 2.2.1).

Abbildung 6.11 zeigt die experimentell bestimmten Suszeptlbdit“bei Modulation
entlang der Filmnormaleny( ) und in der Ebeney() in SI-Einheiten. Der Imagaunteil
von y— wurde nicht dargestellt; er ist konstant null. Der Realteil der SuszeibAdigt
bei beiden Orientierungen des Modulationsfeldes bei der gleichen Filmdicke ein Maximum.
Bei geringeren und bei gReren Filmdicken ist das magnetische Verhalten verschieden.

Die Suszeptibiliat y— ist bis etwa 4 ML null. Die Auswertung der Magnetisierungs-
kurven in diesem Dickenbereich zeigt, dal’3 die Magnetisierung entlang der Filmnormalen
orientiert ist (Abschnitt 5.1). Bei Modulation in der Filmebene wird daher eine transversale
Suszeptibilitit bestimmt. Das verwendete Modulationsfeld von 0.12 mT reicht nicht aus, um

“Die Umrechung erfolgiberys; = ES = (Gl. 3.3) mitM, = 1.44-10° A/m [26] und den in Abschnitt 5.2
bestimmten Kerr—Elliptizéten.

SEine notwendige Bedingung ist hiarf daR das magnetische Siguakr einen groRRen Bereich, d.uber
mehrere Doranhenvande, bestimmt wird. Die DoamengoRRe fir Co/Au(111) liegt im Spinreorientie-
rungsibergang unter 500 nm [12] und auf3erhalb zwischen 2 uach$11,12]. Da bei dem magneto—
optischen Kerr—Effektiber den Bereich der beleuchtetead¢té (Strahldurchmesser etwa 1 mm) gemittelt
wird, ist diese Bedingung hier et.
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Abb. 6.11: Die Suszeptibikifin SI-Einheiten bei Modulationsfeldern in der Ebene und ent-
lang der Filmnormalen.

die Magnetisierung aus dieser Orientierung auszulenken. Auf3erdem ist das longitudinale
Kerr—Signal deutlich kleiner als das polare Kerr—Signal und daher schwerer nachzuweisen.
Die Suszeptibiliéit bei Modulation entlang der Filmnormalen zeigt einen schwachen
Anstieg. Entsprechend der vorherigen Diskussion handelt es sich um eine parallele Sus-
zeptibilitat. Vermutlich wird durch die Verminderung der Anisotropie die Wandmabilit™
erhoht, sodal? die Suszeptibditschwach ansteigt.

Nach dem Maximum ab etwa 4.6 ML ist die Suszeptibtlif_ nahezu konstant. Die
Magnetisierung ist parallel zum Modulationsfeld in der Ebene orientiert und es wird eine
Suszeptibilitit aufgrund der Dorrienwandbewegung beobachtet. Das Abklingen der hier
transversalen Suszeptibdity , zeigt gleichzeitig, dald es mit zunehmender Filmdicke im-
mer weniger mglich ist, die Magnetisierung durch das ModulationsfHlf aus der Ebene
auszulenken.

Die Magnetisierung ist also bis 4.0 ML entlang der Filmnormalen orientiert und liegt ab
4.6 ML in der Filmebene. Dies ist der@pBtnogliche Dickenbereichuf’den Spinreorientie-
rungsibergang. Die Reorientierung der Magnetisierung ist entwalger €ine kontinuierli-
che Drehung der Magnetisierung oder eine Koexistenz der Orientierungen in der Ebene und
entlang der Filmnormalen ogjlich. Welcher Art detJbergang it Co/Au(111) im Nullfeld
ist, wird nun diskutiert.

Bei einer kontinuierlichen Drehung der Magnetisierung sind an den Phasengrenzen Sin-
gularititen in der transversalen Suszeptibilitu erwarten (Abschnitt 2.2.1). Da die Mag-
netisierung bei geringeren Filmdicken entlang der Filmnormalen orientiert ist, ergibt sich
bei Modulation in der Filmebene eine Singulatithit dem Beginn der Drehung der Mag-
netisierung aus der Filmnormalen. An der zweiten Phasengrenze,dff&rgr Filmdicke,
wird bei Modulation entlang der Filmnormalen eine Singu&riiéobachtet, denn die Mag-
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netisierung liegt ab dieser Grenze in der Ebene.

Im Experiment sind daher Maxima in der Suszeptiailiti einem Filmdickenabstand,

der der Breite des Spinreorientierungsrgangs entspricht, zu erwarté(— 0.5 ML [11,
12, 15]). Die Kombinationsmessung der Suszeptdiditi'bei ModulatiorH¢ und H¥ zeigt
dagegen, dal die Maxima bei der gleichen Filmdicke auftreten. (Dieswilj in der Film-
dicke liegt in diesem Experiment bei etwa 0.02 ML.) Ein Spinreorientiervinggjangiber
die kontinuierliche Drehung der Magnetisierung ist deshalb auszuschfieBsnhandelt
sich um einerUberganguber einen Bereich der Koexistenz.

Ob in dem Koexistenzbereich eine transversale Suszegtdi@dbachtet wird, drigt
von der Orientierung der Magnetisierung innerhalb des Bereichs ab. In den theoretischen
Betrachtungen wurden verschiedene Modalledié Orientierung der Magnetisierung dis-
kutiert (Abschnitt 2.3). Im Folgenden werden die aufgrund der Modelle resultierenden Sus-
zeptibilitaten mit den experimentell gefundenen verglichen.

Nach der BRFECT DELAY CONVENTION bel€lt die Magnetisierung die Orientierung
entlang der Filmnormalen in dem Koexistenzbereich bei und kippt erst an der zweiten Pha-
sengrenze bei gf¥eren Filmdicken in die Filmebene. Eine transversale Susze attilBiitin
deshalb im Spinreorientierungsérgang nur bei Modulation in der Filmebene erwartet wer-
den, denn bei einer Modulation entlang der Normalen liegen Magnetisierung und Modula-
tionsfeld parallel. Im Experiment sind jedoch bei beiden Modulationsrichtungen Maxima
zu beobachten. Das bedeutet, dafl3 das magnetische Verhalten von Co/Au(111) nicht durch
dieses Modell beschrieben wird.

Nach der MaxWELL KONVENTION orientiert sich die Magnetisierung immer in Rich-
tung des absoluten Energieminimumsir Eo/Au(111) bedeutet dies, dald die Magnetisie-
rung zurachst bei Eintritt in den Koexistenzbereich entlang der Filmnormalen orientiert ist
und bei einer kritischen Filmdické&,, in die Ebene kippt. Es sindif'beide Feldorientierun-
gen Maxima in den Suszeptibditén bei der gleichen Filmdicke zu erwarten. Die Experi-
mente besttigen zualthst diese Erwartung. Das Auftreten der Schulter in dem Realteil der
Suszeptibiliit y ;. kann jedoch nicht mit dem Modell nach deraMwELL KONVENTION
erklart werden.

Das Besetzungsmodell (Abschnitt 2.3 At ebenfalls Maxima in der transversalen Sus-
zeptibilitat fir beide Orientierungen des Modulationsfeldes zu. In diesem Modell wird ange-
nommen, dal3 die Magnetisierung in Teile der beiden Orientierungeallzetfh. es existie-
ren Donenen. Entscheidenden EinfluR auf diederung der Magnetisierungsrichtung hat
neben der Filmdicke nun eine charakteristischadél. Von einem VolumeV = 2 -d wird
angenommen, dafd sich die Orientierung der Magnetisierung nach einer Besetzungswahr-
scheinlichkeitihdern kannUber einen Bereich der Probe gemittelt, ergeben sich zwei An-
teile der Magnetisierungsorientierungen, derealersich in Abangigkeit von den Gafien
[ undd andert. Bei einer relativ groRen charakteristischande ist digAnderung der Orien-
tierung der Magnetisierung derjenigen nach dendWELL KONVENTION sehrahnlich. Es
werden bei beiden Modulationsrichtungen Maxima bei derselben Filmdicke erwartet. Bei
geringerer charakteristischeahge findet eine gleichzeitige Besetzung der Orientierungen
in der Ebene und entlang der Filmnormalen statt, wobei der Anteil der Magnetisierung in

Die Berticksichtigung der Schulter vop, als Maximum, ergibt die verkehrte Reihenfolge der Maxima,
wodurch erneut eitibergangiber die kontinuierliche Drehung auszuschliel3en ist.
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der Ebene mit der Filmdicke zunimmtahiend derjenige der senkrechten Magnetisierung
geringer wird. Als charakteristischeahge wurde in Abschnitt 2.3.1 die Austausuigé
gewahlt. Die Lange liegt prinzipiell in der Gxf3enordnung, die eine gleichzeitige Orientie-
rung der Magnetisierung in der Ebene und entlang der Filmnormalafizigie ist von der
Filmdicke ablaihgig, weshalb die Besetzung der Orientierungen nicht den in Abschnitt 2.3.1
vorgestellten Besetzungen entsprechen muf3. Prinzipiell ist zu erwarten, daf3 der Anteil der
senkrechten Orientierung ab und der Anteil der parallelen Orientierung zunimmt. Durch
den Zerfall in Donahen im Bereich des Spinreorientierualgsigangs muf3 za&lich mit

einer parallelen Suszeptibditgerechnet werden.

Duden und Bauer [30] beobachten bei Co/Au(111)(10 ML)/W(110) verschiedene Vor-
gange in dem Spinreorientierungsergang. Die Blocharide des mehrdcemigen Zustands
mit senkrechter Orientierung der Magnetisierung verbreitern sich mit der Filmdicke. Da
die Wande eine Magnetisierungskomponente in der Ebene habemfergsich der Anteil
der Magnetisierung in dieser Richtung. Das Doraiimuster des mehrdamgen Zustands
der senkrechten Orientierung wird in der Ebeibernommen. Mit zunehmender Filmdicke
verandert sich dieses Muster durch das Umklappen kleinererddem™ Die Doraihen in
der Ebene vergfern sich. Zum Schlul3 formieren sicke®&-Wande.

Es ist anzunehmen, dal3 der beschriebene PrazeBofAu(111)ahnlich ist. Mit dem
Eintritt in den Koexistenzbereich wird bei beiden Modulationsrichtungen ein Anstieg der
Suszeptibilitit beobachtet. Die Magnetisierung ist zunofggen Teil entlang der Filmnor-
malen orientiert, weshalb bei Modulation in der Ebene eine transversale Suszeaptiedit”
stimmt wird, die mit der Filmdicke zunimmt. Bei Modulation entlang der Filmnormalen
wird zuréchst eine parallele Suszeptilalitbeobachtet, die Doaménvénde verschieben
sich durch das Modulationsfeld. Das System ist jedoch sehr weich, weshalb die paralle-
le Suszeptibiliat sehr gro3 sein kann. Diese Suszeptdtilkann eine Erldiung fir die
beobachtete Schulter bei Modulation entlang der Filmnormalen sein.

Bei dieser Modulationsrichtung wird au3erdem im Imagiail ein Minimum beobach-
tet. Dieser zeigt Energieverluste an [2]. Er entsteht wahrscheinlich durch die Wandbewe-
gung bzw. die Ummagnetisierung von Dangn.

Mit zunehmender Filmdickaridert sich die Besetzung der Orientierungen, d. h. der
Anteil der Magnetisierung in der Ebene nimmt zu und der entlang der Filmnormalen ab.
Bei einer bestimmten Filmdicke sind die Besetzungen gleicin gfiRere charakteristische
Langen ergeben sich bei dieser Filmdicke Maxima bei beiden Modulationsrichtungen (Ab-
schnitt 2.3). Die Minima der zugehigen Energie sindur'diese Orientierungen gleichtief.

Da im Experiment die SuszeptibditMaxima bei 4.38 ML beobachtet werden, ist anzuneh-
men, daf3 bei dieser Filmdicke eine gleiche Besetzung beobachtet wird.

Bei grol3eren Filmdicken ist bei Modulation entlang der Filmnormalen hagptgh
eine transversale SuszeptikalitZzu beobachten, die mit zunehmender Filmdicke abnimmt.
Nach dem Maximum sinkt die Suszeptittitbei Modulation in der Ebene nicht auf null
ab, da die Magnetisierung nun in der Ebene liegt und eine d@@mwandbewegung, d. h.
ein paralleles Signal beobachtet wird. Das von Duden und Bauer beobachtete Umklappen
kleinerer Donainen in der Ebene kann ebenfalls einen Beitrag zur Suszeptibéitsrn.

In der polaren Geometrie wird bei Modulation in der Ebene eine Suszeatilikob-
achtet, die nicht allein durch das Streufeld entlang der Filmnormalearevkérden kann,
siehe Abschnitt 6.1.3.2. Abbildung 6.12 zeigt den Vergleich der in der polaren Geome-
trie gemessenen Suszeptildtitinit der Suszeptibilét bei Modulation entlang der Film-
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Abb. 6.12: Realteile der Suszeptibgdien in polarer Geometrie bei Mo-
dulation in der Ebene und entlang der Filmnormalen)(

normaleny , in SI-Einheiten. Das erste Maximumallt mit der Schulter vony, zu-
sammen. Wie oben diskutiert, ist es wahrscheinlich ein paralleles Signal, welches durch
Domé@nenwandbewegungen entsteht. Im Unterschied zur Modulation entlang der Filmnor-
malen zeigt die Suszeptibiit danach jedoch ein geringeres Signal. Offensichtlich wird
eine Uberlagerung der Suszeptibit; die durch das Streufeld entlang der Filmnormalen
verursacht wird, mit einer Suszeptibdtt 'welche durch das Modulationsfeld in der Ebene
hervorgerufen wird, beobachtet. Nach der vorherigen Diskussion liegt die Magnetisierung
in diesem Dickenbereich hauptdilich in der Ebene. Ein Modulationsfeld in der Ebene
wird eine feldparallele Orientierung untarstén, d. h. die Besetzung der Orientierung in
der Ebene vergfiern (Besetzungszahlenfluktuation). Dieser Vorgang kann der Guund f*
das geringere zweite Maximum in dem Streufeld seinahvénd bei Modulation entlang

der Filmnormalen die Besetzung der Orientierung parallel dazuoféegtrwird, ergibt sich

hier durch das im Vergleich zum Streufeldb@ere FeldZ* eine Verminderung der Beset-
zung der senkrechten Orientierung. Daduralit flie Suszeptibilat in polarer Geometrie
geringer aus.

Die Suszeptibilidtsexperimente bei Modulation in der Ebene und entlang der Filmnor-
malen zeigen im Nullfeld, daRR eldberganguber einen Bereich der Koexistenz der Mag-
netisierungsorientierungen in der Ebene und entlang der Filmnormalen beobachtet wird.
Es bilden sich Doraiien, weshalb transversale und parallele Suszeptbititgleichzeitig
gemessen werden.

"In Abbildung 6.12 wurde die Suszeptibditin polarer Geometrie auf das Streufeld in senkrechter Richtung
von H¥ normiert. Der Vergleich der Suszeptibéten wurde bereits in Abbildung 6.5 dargestellt.
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6.2 Suszeptibilitat im aulReren Feld (in der Ebene)

In den theoretischen Betrachtungen wurde gezeigt, daf Spinreorientigbengéige durch
ein duReres Magnetfeld beeinflut werden (Abschnitt 2.1.2). Usradiy davon, ob es sich
um einen Spinreorientierungisérganguber die kontinuierliche Drehung der Magnetisie-
rung oder einetyberganguber die Koexistenz handelt, ist in einem Feld in der Ebéhe)
eine Verschiebung des Spinreorientierunggrgangs zu geringeren Filmdicken zu erwarten.
In diesem Abschnitt wird der Einflul3 des Feldes auf die Suszepaitdiskutiert.

6.2.1 Feldmodulation entlang der Filmnormalen
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Abb. 6.13: Suszeptibilétt bei einem Modulationsfeld entlang der Filmnormaleraum®éren

Feld in der Ebene 66.6 mT (bis 652 s) und ohne Feld (ab 691 s) (longitudinale
Geometrie).

Abbildung 6.13 zeigt ein Experiment der Suszeptiatlith Feld und ohne Feld bei Mo-
dulation entlang der FilmnormalepH% = 0.16 mT). Aufgetragen ist die Suszeptibdit”
Uber der MelR3zeit afirend der Bedampfung. Im Feld von 60.6 mT ist ein erstes Maximum
von 0.9 urad/mT und ein zweites von etwa 7.0ad/mT zu beobachten. Wie bereits in
den Experimenten der Suszeptilatiir Nullfeld diskutiert, charakterisiert das zweite Ma-
ximum den Spinreorientierungbérgang. Nach diesem Maximum wurde das Aufdampfen
unterbrochen (652 s) und das externe Feld auf Null reduziert. Nach der Fortsetzung des
Aufdampfens (691 s) wird das Maximum in der Suszeptiildhneaulieres Feld bei¥
beobachtet, welches bereits in Abschnitt 6.1.2 diskutiert wurde.
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An das Suszeptibiltsexperiment schlief3t
sich die Kalibrierung der Aufdampfra-
te im Nullfeld durch die Beobachtung
von MEED-Intens#tsoszillationen an, wo-
durch der Filmdickenabstand zwischen dem
(zweiten) Maximum im Feld und im Null-2
feld sehr genau bestimmt werden kann. &
dem Beispiel liegt die Verschiebung des
Maximums im Feld gegarber dem ohne
Feld bei (0.22-0.06) ML. Bei dem maxi-
malen Feld in der Ebene von 111.3 mT be-
tragt die Verschiebung (0.54.1) ML. Ab-
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bildung 6.14 zeigt einébersichtuber die app 6.14:Verschiebung des Suszeptitilisma-

Verschiebung des zweiten Maximums mit
demd&ulReren Feld.
Da innerhalb eines Experiments die Ma-

xima der Suszeptibilitt' zurdachst im Feld und danach ohne Feld beobachtet werden, ist
eine Verschiebung des zweiten Maximums durch das Feld in der Ebene bewiesen. Ab-
bildung 6.15 zeigt die Suszeptibdit bei verschiedenen Feldern in der Ebene (vgl. Ab-
schnitt 6.1.6). Wie im Nullfeld ist das erste Maximum bei 1.3 ML zu beobachten. Sei-
ne Form und der Wert des Maximums haben sich im Vergleich zu den Messungen ohne

ximums im Feld gegarier dem Ma-
ximum im Nullfeld.

aul3eres Feld nicht v@ndert. Dieses Maximum der Suszeptibilitvird mit dem Einsetzen

des Ferromagnetismus in Verbindung gebracht und im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter

diskutiert.
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Abb. 6.15: Der Einflul3 des Feldes in der Ebene auf die Suszegatilgfit” = 0.16 mT).
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Bei dem zweiten Maximum ist neben
der Verschiebung auch eine ‘“derung ¢
der Form sowie der @f3e zu beobachten.
So bildet sich die im Nullfeld vorhandene
Schulter zuuck. Das zugetrige Minimum _ | "
im Imagirérteil befindet sich immer im An-% al
stieg zum Maximum des Realteils, d. h. es
verschiebt sich ebenfalls im Feld.

Der Wert des Maximums steigt mit zu-
nehmendem Feld in der Ebene an und'|
scheint sich mit giReren Feldern einem °, 20 40
Sattigungswert von etwd&.5urad/mT zu
nahern (vgl. Abb. 6.16). Wie bei der Susapp, 6.16:GroRe der Maxima in Abdrigigkeit
zeptibilitat im Nullfeld ist auch hier kein von dem Feld in der Ebene.
Unterschied des polaren Kerr—Signals in der
longitudinalen und polaren Geometrie zu

beobachten (vgl. Abschnitt 6.1.2).
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6.2.2 Feldmodulation in der Filmebene
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Abb. 6.17: Einflul3 des Feldes in der Ebene auf die Suszepidil@i'Modulation7* (Re-
alteile)
in polarer und longitudinaler Geometrie (Mittelunger 5 Werte).

Die Suszeptibiliit bei Modulation in der Filmebene wurde ebenfalls in dem externen
Feld in der Ebene untersucht. In Abbildung 6.17 sind zwei Experimente bei Feldern in
der Ebene (a) 10 mT und (b) 50 mT in longitudinaler und polarer Geometrie dargestellt.
Das Modulationsfeld beaigt 7 = 0.12 mT. Wie schon in den Experimenten im Nullfeld
beschrieben (Abschnitt 6.1.3.1), ist eine Mittelurgei 5 MelRwerte otig, um den Verlauf
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der Suszeptibilat deutlicher darzustellen. Die Imagméile unterscheiden sich im Rahmen
der Mel3genauigkeit nicht von dem Rauschen des Signals.

Es sind wie bei Modulation entlang der Filmnormalen zwei Maxima im Realteil bei
1.3 ML und im Bereich der 4 ML zu beobachten. In polarer und in longitudinaler Geome-
trie ergeben sich die Maxima jeweils bei derselben Filmdicke. Wie bei der Suszegtibilit”
Nullfeld ist nun zu diskutieren, welchen Ursprung das Kerr—Signal in longitudinaler Geo-
metrie hat. Das in polarer Geometrie bestimmte Kerr—Signal ist rein polar und wird auch
in der longitudinalen Geometrie erwartet (vgl. Abschnitt 6.1.2). Aul3erdem ist zu erwarten,
dafi3 bei einer Umkehrung des Einfallswinkels ein rein longitudinales Kerr-Signal sein \Vor-
zeichen wechselt, arirend ein polares Signal seins beibielivgl. Abschnitt 6.1.3.3). Die
in Abbildung 6.17 dargestellten Experimente wurden bei entgegengesetzten Einfallswinkeln
aufgenommen. Die Maxima sind jedoch beide positiv. Das bedeutet, daf3 der polare Anteil
deutlich goR3er als der longitudinale ist. Bei 10 mT unterscheiden sich die Maxima ge-
ringfugig in polarer und longitudinaler Geometrie. Die Differenz dieser Maxima ist der rein
longitudinale Beitrag, welcher mit 0/Arad/mT abgesditzt werden kann. Das Maximum
ist sehr klein und beagt etwa 10% des Maximums im Nullfeld. Bei 50 mT ist im Rahmen
der Mel3genauigkeit kein rein longitudinales Signal zu bestimmen.

Das beobachtete polare Kerr—Signal wird durch das Streufelditoentlang der Film-
normalen verursacht. Bei Normierung der Suszept#tifitif das Streufeld voA” ergeben
sich die gleichen Werte wie bei Modulation ndt; .

Der im Nullfeld bei Modulation in der Ebene beobachtete lineare Anstieg nach dem Ma-
ximum, ist im externen Feld in der Ebene nicht vorhanden. Wie schon in Abschnitt 6.1.6
diskutiert, resultiert der lineare Anstieg im Nullfeld aus den Wandverschiebungen des mehr-
doménigen Zustands. Das Feld in der Ebene von 10 mT adigrals die Koerzitivfeldatke
in diesem Dickenbereich (vgl. Abschnitt 5.1). Das heif3t, bei einer Filmdicke nach Auftreten
des Maximums wird ein eindoamiger Zustand der Magnetisierung in der Ebene erzeugt,
auf den das Modulationsfeld keinen Einfluf3 hat. Deshalb die Suszeptibilii:

6.2.3 Verschiebung des Spinreorientierungsiibergangs im Feld

Wie in den beiden vorhergehenden Abschnitten diskutiert, hadd@dsré Feld in der Ebene
einen erheblichen EinfluR? auf die SuszeptihtlitSo verschiebt sich das zweite Maximum zu
geringeren Filmdicken und bei Modulation in der Filmebene a&thstens ein sehr kleines
Maximum bei geringen Feldern zu beobachten. Im Nullfeld wurde gezeigt, daf das zweite
Maximum in der Suszeptibibif den Spinreorientierungbsérgang charakterisiert und dal3 es
sich um einerlUberganguber die Koexistenz zweier Magnetisierungsorientierungen han-
delt (Abschnitt 6.1.6). Aus @Griden der Kontinudt ist dieser auch im Feld zu erwarten.
Dennoch werden zachst beide Mglichkeiten ir einenUbergang diskutiert.

Zur Diskussion des Spinreorientierunfgeigangs im Feld werden die Wertepaare (Feld,
Filmdicke), bei denen die Maxima auftreterah®i untersucht. In den theoretischen Be-
trachtungen wurde die zu erwartende transversale SuszeatifiitiienUberganguber die
kontinuierliche Drehung der Magnetisierung und die Koexistenz der Magnetisierungsorien-
tierungen bestimmt (Abschnitt 2.2.2).
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Bei demUbergangiber die kontinuierliche Drehung trennt die lineare Phasengrenze (im
Sinne von Landau) den Bereich, in dem die Magnetisierung sich kontinuierlich in Richtung
des Feldes dreht, von demjenigen, in dem die Magnetisierung parallel zum Feld in der
Ebene orientiert ist. Bei Modulation entlang der Filmnormalen wird eine Singatfanit”
der Suszeptibilat an der Phasengrenze erwarteghwend bei Modulation in der Ebene
keine transversale Suszeptikalitheobachtet wird. Diese Erwartungen passeracist zu
den experimentellen Beobachtungen. Die lineare Phasengrenze wird durch

1

beschrieben, wobeil = gtlsz—, B = 27202 und A = —Ky, + 340 M gilt [10].
Dieser funktionale Zusammenhang kann an die in Abschnitt 6.2.1 erhaltenen Wertepaa-
re der Maxima angepaldt werden. Er ist in Abbildung 6.18 dargestellt. Es ergeben sich
die WerteA = (1.12 £ 0.11) - 10° 1/T'm undB = (1.157 £+ 0.006) - 10° 1/m. Mit der
Séttigungsmagnetisierung von Kobalf, = 1.44 - 10° A/m und den Wertenufi' die Aniso-
tropiekonstanten erster Ordnung, die in Abschnitt 5.1 bestimmt wufdgns= 5.7-10° J/nm?

und K, = 0.76 - 1072 J/m?, ergibt sich aus der Anpassungy fdlie Anisotropiekonstanten

zweiter OrdnungX,, = —6.95 - 103 J/m* und Ky, = —5.74 - 10° J/n?.
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Abb. 6.18: Verschiebung des Maximums der Suszeptbibei 74 im Feld in der Ebene:
Kehrwertauftragung der Filmdickebér dem Feld. Die eingezeichnete Gerade
ergibt sich bei Annahme einétbergangsiber eine kontinuierliche Drehung.

Beide Anisotropiebeitife zweiter Ordnung sind negativ. Dies ist ein Widerspruch zu
der Annahme, daf3 es sich um einen Spinreorientienbegganguber die kontinuierliche
Drehung der Magnetisierung handelt, denn die Voraussetzumg=sts, + Kas/d > 0
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(Abschnitt 2.1). Deshalb ist auszuschlie3en, daf3 es sich im Feld um einen Spinreorientie-
rungsiberganguber die kontinuierliche Drehung handelt. Auch im Feld wird folglich ein
Uberganguber die Koexistenz beobachtet.

Im Feld in der Ebenedkinen fir diesenUbergang die Orientierungen der Magnetisie-
rung parallel und verkippt zum Magnetfeld gleichzeitig vorkommen. Wie beildeergang
ohne Feld hngt die Beobachtung von Singulatéh bzw. Maxima in dem Koexistenzbe-
reich von der Orientierung der Magnetisierung in dem Bereich ab. Es gibt verschiedene
Moglichkeiten, die Orientierung zu beschreiben (Abschnitt 2.3.1iy. dehUbergang oh-
ne Feld wurde gefunden, dal3 die Magnetisierung in Bxaam zerdllt. Die Orientierung
der Magnetisierungridert sich innerhalb des Bereichs, nicht an einer der Phasengrenzen.
Der Ubergang wird durch ein Besetzungsmodell beschrieben. Die Filmdicke, bei der die
Maxima bei beiden Modulationsrichtungen auftreten, gditerungsweise den Ort gleicher
Besetzung an bzw. nach deraMwELL KONVENTION die gleiche Tiefe der Minima der
zugelorigen Energie.

Bei einem Modulationsfeld entlang der Filmnormalen ist theoretisch immer ein Singu-
laritatsast zu erwarten, wenn die Magnetisierung in die Ebene kippt (vgl. Abschnitt 2.2.2.2).
Nach dem BRFECT DELAY MODELL ist im Feld in der Ebene bei Modulation parallel dazu
ein Singulariéitsast an der nichtlinearen Phasengrenze zu erwarten. Das ist die Phasengren-
ze bei goRReren Filmdicken. In diesem Modell sollten deshalb bei beiden Modulations-
richtungen Maxima beobachtet werden. Im Experiment wird bei Modulation entlang der
Filmnormalen immer, bei Modulation in der Ebenechstens bei geringeren Feldern ein
Maximum beobachtet. DasERFECT DELAY MODELL ist deshalb auszuschliel3en.

Nach der MaXWELL KONVENTION ist bei den Filmdicken, bei denen eine gleiche Tie-
fe der zugebiigen Energieminima auftritt, jeweils ein Maximum zu erwarten. Im Null-
feld wurde detUbergang im Koexistenzbereich mit einem Besetzungsmode#ireritobei
angenommen wurde, dal3 das Maximum bei gleicher Minimatiefe der atigeh "Ener-
gie beobachtet wird. Im Feld ist in diesem Fall bei Modulation in der Ebene eine geringe
Suszeptibiliit zu erwarten, afirend bei Modulation entlang der Filmnormalen der schon
beschriebene SingulaaiSast vorhanden ist. Die experimentellen Beobachtungen stimmen
relativ gut mit diesen Erwartungerbérein.

Die Wertepaare, bei denen die Maxima gefunden werden, werden nun unter der An-
nahme, dal3 sie die Orte gleicher Minimatiefe beschreiben, ausgewertet (Abschnitt 2.1.2
bzw. [9]). Die anzupassende Funktion ergibt sich nun zu

1/d— A)?

H2zc.(7 6.3
(1o H) 1/d+B (6.3)
mit A= 2, B=—Ku ¢=— 1. KundA = — Ky, + SuoM?, [9]

Es werden die Wertel = (—1.147 4 0.009) - 10° 1/m, B = (1.13 4 0.04) - 10° 1/m
undC = (6.9 + 2.1) - 10~ T? gefunden. Die Anpassung wird in Abbildung 6.19 darge-
stellt. Aus den erhaltenen Parametetrund B konnen mit dem Volumenwert der ersten
Anisotropiekonstanten aus der Hysteresemessiing+£ 5.7 - 103 J/m?, Abschnitt 5.1) die
Anisotropiebeitage der Grenziichen erster und zweiter Ordnung bestimmt werden. Sie be-
tragenK; = (0.64+0.01) - 1072 I/m? und K5 = (—0.11 £0.01) - 10~* J/n¥. Der Test €ir
das Vorzeichen vobhliefert: b < 0 beid = 4.38 ML, wodurch die Annahme, dal es sich um
einen Spinreorientierungbérgangiber die Koexistenz der Magnetisierungsorientierungen
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Abb. 6.19: Verschiebung des Maximums der Suszeptiibgi H¢ im Feld in der Ebene:
Die eingezeichnete Funktion ergibt sich bei Annahme euissrgangsiber die
Koexistenz.

handelt, erneut beatigt wird. Auch sind die erhaltenen Anisotropiebage fast identisch
mit denen von Oepen et al. [15K(, = 0.66 - 102 J/m? und K5, = —0.12 - 1073 J/n?).

Dennoch beschreibt der funktionale Zusammenhang (Gl. 6.3) die gefundenen Werte-
paare der Suszeptib#tSmaxima nur afierungsweise. Die erhaltenen Anisotropiebgir”
konnen in den Parametéreingesetzt werden. Es ergibt siéh = 1.7 - 10! T2, Dieser
Wert stimmt auch unter Backsichtigung der Fehlergrenzen nicht mit dem erhaltenen Fit-
parameteuberein, er ist etwa um den Faktor 4 kleiner. Der Parantktesultiert u. a. aus
dem Zeeman-Term.uf die Magnetisierung/,, auf die das Feld in der Ebene wirkt, wurde
bisher die &ttigungsmagnetisierung eingesetzt. Wie bereits die Beobachtungen im Nullfeld
gezeigt haben, zafit die Magnetisierung im Dickenbereich des Spinreorientierubgs”
gangs in Domnen. Auf Donahen, die ihre Orientierung bereits bei Eintritt in den Spinre-
orientierungabergang in die Ebenandern (Besetzungsmodell), kann aun3éres Feld in
der Ebene keinen Einflul} ausen. Die inC einzusetzende Magnetisierungindé damit
geringer als die &tigungsmagnetisierunty; < M, und hatte eine Vergs3erung vorC
zur Folge, was dem experimentellen Ergebnis entsprecheteny”

Mit den erhaltenen Werten kann auf3erdem der Dickenbereich des Spinreorientierungs-
uibergangs im Nullfeld bestimmt werden. Er lagfir'0.02 ML. Dieser Bereich ist eindeutig
zu gering und \ai'e im Experiment nicht aufzo$én. Einen Einflu kann die Annahme des
Festlorperwertes di den Volumenbeitrad<,, haben. Mit einem gf3eren Volumenwert,
z.B.vonK,, = 3-10° J/m?, ergibt sich eine Breite von etwa 0.3 ML, welche realistischer ist.
Der Grenzfichenbeitrag zweiter Ordnung wird damit Ky, = —0.27 - 103 J/m. K, und
K, werden nicht vaandert. Der Parametérwiirde durch diesénderung gleichzeitig er-
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niedrigt € = 0.7- 107 T2) und wére erneut anzupassen. Der funktionelle Zusammenhang
beschreibt nur afierungsweise die gefundene Verschiebung der Suszeptgmigkima im
Feld.

Die im Nullfeld beobachtete Schulter bei Modulation entlang der Filmnormalen ver-
schwindet mit zunehmendem Feld in der Ebene. Im Nullfeld wurde sie durch das Auf-
treten einer parallelen Suszeptitalitiufgrund der Domrien mit senkrechter Magnetisie-
rungsorientierung erkft. Mit zunehmendem Feld in der Ebene ist eir@3gre Verkippung
der Magnetisierung aus der Filmnormalen zu erwarten. Esasgflioh, dal3 das Modulati-
onsfeld aufgrund dddberlagerung mit deratReren Feld in der Ebene nicht mehr ausreicht,
die Domenenvande zu bewegen, wodurch diese Suszeptiiliti'Feld verschwindet.

Das Maximum der Suszeptib#itwird im Feld in der Ebene gRer. Wie in den theore-
tischen Betrachtungen zu beobachten ist, verringert sich der Dickenbereich des Spinreorien-
tierungsibergangs mit dem Feld. Wenn die Magnetisierung im Bereich der Koexistenz in
der Ebene liegen wrde, ware ein Singulardtsast an der linearen Grenze (d. h. der Gren-
ze bei geringeren Filmdicken) zu erwarten. Mit zunehmendem Feld in der Ebene bewegen
sich die Singularatsiste aufeinander zu (vgl. Abb. 2.9). Das bedeutet, ein Beitrag dieses
Suszeptibiliitssignals aufgrund des bereits in der Ebene orientierten Anteils der Magneti-
sierung kann giRer werden, weshalb das Maximum ansteigame.”

Das in allen Messungen beobachtete Minimum im Imaggil zeigt auferdem, dafl3
Energieverluste beobachtet werden [2]. Diesarken zum Beispiel entstehen, wenn durch
das Modulationsfeld eine Ummagnetisierung der oemi bzw. Wandbewegung stattfin-
det [28].

Insgesamt wird beatigt, dald es sich auch im Feld um einen Spinreorientieubeys”
ganguber einen Bereich der Koexistenz handelt.

6.3 Zusammenfassung

In den Suszeptibilatsexperimenten werden Maxima gefunden, die den Spinreorientierungs-
ubergang in Abhigigkeit von der Filmdicke charakterisieren. Im Nullfeld werden die Ma-
xima bei den Modulationsrichtungen in der Filmebene und entlang der Filmnormalen beob-
achtet und zeigen, dal3 es sich um einen Spinreorientiasbagginguber die Koexistenz
der Magnetisierungsorientierungen in der Filmebene und entlang der Filmnormalen handelt.
Bei beiden Modulationsrichtungen sind Suszeptigiitnaxima bei der gleichen Filmdicke
(d, = 4.38 ML) zu finden. Der maximale Dickenbereictrfden Spinreorientierungbér-
gang im Nullfeld kann auf 4.0-4.6 ML eingegrenzt werden.

In einemaulieren Feld in der Ebene ist bei Modulation entlang der Filmnormalen ei-
ne Verschiebung der Suszeptilalismaxima zu beobachtenaiwrénd bei Modulation in
der Filmebene das Maximum im Feld verschwindet. Aufgrund der erhaltenen Parameter
bei Auswertung der Verschiebung der Suszeptdidiriaxima kann ausgeschlossen wer-
den, daR es sich um einétberganguber die kontinuierliche Drehung der Magnetisierung
handelt. Aul3erdem werden die Anisotropiekagt der Grenzdichen bestimmtj(;, =
(0.64 £+ 0.01) - 1072 I/m? und K, = (—0.11 £ 0.01) - 10~* J/n¥. Die Breite des durch die
Auswertung bestimmten Spinreorientierungsigangs im Nullfeld ist jedoch sehr gering
und nicht vertaglich mit dem experimentell gefundenen. Ein Grund kann die Annahme des
Festlorperwertes der zweiten Anisotropiekonstanten sein.



7 Kerr—Mikroskopie an Keilen von
Kobalt auf Gold(111)

Mit Hilfe von Kerr—Mikroskopie—Aufnahmen kann der Magnetisierungszustand einer Probe
optisch dagestellt werden. Durch die Untersuchung eines Kobaltkeils wird der Spinreorien-
tierungsibergangiber einen grof3en Dickenbereich beobachtet.

In den beiden Feldorientierungen entlang der Filmnormalen und in der Filmebene wer-
den remanente Zumtde erzeugt und der Einflu des Feldes in der Ebene untersucht. Durch
die Kerr—Mikroskopie ist eine Bestimmung der Art des Spinreorientieninggjangs mg-
lich. Die Verschiebung des Spinreorientierunigsigangs im Feld kann optisch verdeutlicht
werden.

7.1 Durchfiihrung

Die Kerr—Mikroskopie wurde an Keilen von
Kobalt auf Gold(111) durchgefirt. Die Her- s5omL
stellung der Keile ist in Abschnitt 3.3 beschrie- F
ben. Abbildung 7.1 zeigt einen Kobaltkeil (Mit-
te, dunkel) auf der Goldobeaithe. Der Kon-
trast entsteht durch die unterschiedlichen Re-
flektivitaten von Kobalt und Gold. In diesem

Kapitel werden die Ergebnisse an einem Keil et T q
dargestellt, wodurch ein Vergleich der Magneti- . w8
sierungszusiride der verschiedenen Abbildun- . i s '_:__ 5

gen erleichtert wird. Das gefundene magne- , B : ‘E o
tische Verhalten wurde jedoch mehrfach an ver-3 g mL! L L SR v ]
schiedenen Keilen beobachtet und reproduziert. : _ 4

Der Keil ist am unteren Rand anudristen Abb. 7.1: Kobaltkeil auf Au(111)

(3.0 ML). Die Filmdicke andert sich mit (Topographie).

0.56 ML/mm. Der Filmdickenbereich kontinu-

ierlicher Steigung liegt zwischen 3.0 ML und 5.0 ML (vgl. zur Kalibrierung der Filmdicke
Abschnitt 3.3). Der Fehler in der Filmdickenangabe &gttier etwa 10%. Die Breite des
Keils! betréigt 3.0 mm. In horizontaler Richtung ist die Filmdicke nahezu konstant. Die in

!Der Einfallswinkel der Kerr—Mikroskopie—Optik befyt 45 Grad. Das bedeutet, daR die Aufnahmen in
horizontaler Richtung gestaucht sind.
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diesem Kapitel angegebenen Filmdicken beziehen sich auf die Mitte des Keils.

Da einige Zeit zwischen der Herstellung des Kobaltkeils und dem eigentlichen Kerr—
Mikroskopie—Experiment vergeht, ist mit eineno@eren Einflul? der Instab#it des Sy-
stems, d. h. der Verschiebung des Spinreorientiemmggiangs mit der Zeit zu rechnen
(vgl. Abschnitt 5.3). Die in diesem Kapitel beobachteten Effektsseh daher in den Film-
dickenangaben nicht mit den Werten aus den Suszemiis#itind Hystereseexperimenten
ubereinstimmen, sie werden zw@eren Filmdicken verschoben sein. Es ist jedoch zu er-
warten, dal3 das prinzipielle magnetische Verhalten gleich ist [12—-15]. Der Aufbau des Kerr—
Mikroskops wird in Abschnitt 3.4.3 beschrieben. Da er sich in der Hauptebene der Kammer
befindet, lohnen Kerr—Mikroskopie—Aufnahmen bei angelegtem Feld nur mit dem dort vor-
handenen Feld in der Filmebene durchdetwerden. Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben,
kann jedoch ein Feld entlang der Filmnormalen an die Probe angelegt werden, wenn sie sich
in der zweiten Versuchsebene befindet. Das bedeutet, dal3 remaneated2usiié durch
ein Feld entlang der Filmnormalen hergestellt wurden, ebenfalls untersucht werdsmk "

Die Orientierung der Magnetfelder in der Filmebédiie und entlang der Filmnormalef
in Bezug auf den Kobaltkeil wird in Abbildung 7.2 schematisch dargestellt.

H, M
|
‘H:

Abb. 7.2: Orientierung der Magnetfelder im Experiment.

Das magnetische Signal wird durch die Asymmetti@us zwei verschiedenen mag-
netischen Zustriden (» und Ig) bestimmt, wobei/; im Folgenden als Referenzzustand
bezeichnet wird.

Irp—1
Ao tr—1r

= 7.1
Ip +1Ig (7.1)

Die Asymmetrie ist proportional zur Kerr—Rotation (vgl. Abschnitt 3.4.3). Der Kontrast
der Kerr—Mikroskopie—Aufnahmen wird in dieser Arbeit so varkt, dal’ die magnetischen
Effekte verdeutlicht werden. Einzelne Teilbilder einer Abbildung erfahren die gleiche Be-
handlung, so dal3 Unterschiede in den Bildern nur eine magnetische Ursache haben. Eine
weitere Bildbearbeitung wird nicht durchgsiit. Einen Referenzwertif ,unmagnetisches*
Verhalten liefert die den Kobaltkeil umgebengmmagnetische* Goldobeaithe. Dunklere

bzw. hellere Grauwerte werden als positive bzw. negative Asymmetrie bezeichnet.
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7.2 Das longitudinale Kerr-Signal

Wie in den vorhergehenden Kapiteln diskutiert, ergibt sich bei dem Einfallswinkel von
45 Grad, derdr die Kerr—Mikroskopie verwendet wird, ein aus einem longitudinalen und
polaren Beitrag gemischtes Kerr—Signal (Ellip@)t”In diesem Abschnitt ist zachst zu
diskutieren, inwieweit auch in der Kerr—Mikroskopie mit einem gemischten Signal zu rech-
nen ist.

Die Asymmetrie der Kerr—Mikroskopie—Aufnahme ist proportional zur Kerr—Rotation
(Abschnitt 3.4.3). Aus den theoretischetberlegungen (Abschnitt 2.4.3) wird bei dem
Einfallswinkel von 45 Grad das Vealthis von rein longitudinaler und rein polarer Kerr—
Rotation zu 1:30 bestimmt. Die Magnetisierungsmessungen (Abschnitt 5.1) haben ergeben,
dal3 ab etwa 4.5 ML ein rein longitudinales Signal zu beobachten ist, da die leichte Richtung
der Magnetisierung in der Ebene liegt. Die Koerzitivietake ist bei diesen Filmdicken
geringer als 3 mT. & die Kerr—Mikroskopie—Aufnahmen bedeutet dies, dal3 nach einer
»hegativen“ Vormagnetisierung der Probe in der Ebene ein Umschlag der Magnetisierung
bei einem,positiven” Feld in der Ebene von 3 mT zu erwarten ist. Da die Koerzitivfetllst™
mit zunehmender Filmdicke geringer wird, ist der Umschlagdile gioReren Filmdicken,

d. h. bis zur oberen Kante der Aufnahme, zu erwarten.

4.8 ML
3.8 IVK|
@) (b) (©) (d)

woH==3mT poH= =20mT poH==3mT poH= =20mT

5.0 ML

3.0 ML

Abb. 7.3: Kerr—Mikroskopie—Aufnahmen zur Bestimmung des longitudinalen und polaren
Beitrags zur Kerr—Rotation. (a/b) Verkippung des Analysators um weniger als
20 mrad, (c/d) Verkippung etwa 40 mrad.

Fur die in Abbildung 7.3 dargestellten Aufnahmen wurde ein remanenter Zustand durch
ein ,negatives* Feld in der Ebene von =110 mT erzeugt. Abbildung 7.3(a) zeigt den be-
schriebenen Umschlag der Magnetisierung in der Ebene bei einem Feld von 3 mT durch
einen schwachen dunklen Kontrast im oberen Teil des Keils. Der Kontrast wird erwartungs-
gemdld mit zunehmender Filmdicke, d. h. nach oben hiof3gr,; da das Kerr—Signal mit
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zunehmender Filmdicke ansteigt. Aus den obigen Betrachtungen geht hervor, dal3 ein rein
longitudinales Signal beobachtet wird.

Bei groRReren Feldern ist keirénderung des magnetischen Zustands in diesem Dicken-
bereich zu erwarten, was in Abbildung 7.3(b) laigff'wird, da sich in diesem Dickenbe-
reich die Grauwerte nicht von dem unmagnetischen Gold unterscheiden. Der Referenzzu-
stand ist nun derjenige bei 3 mT. Der zweite Zustand wurde bei einem Feld von 20 mT
aufgenommen. In dem unteren Bereich des Bildes ist eine positive Asymmetrie zu beob-
achten, welche deutlich g8er (d. h. dunkler) als die in Abbildung 7.3(a) ist.

Die Intensitit des Lichts, welches durch den Analysator tritt, ist quadratisch von dem
Verkippungswinkel des Analysators abttjig. DieAnderung der Intensit wegen unter-
schiedlicher magnetischer Zastie zeigt dagegen eine lineare Ahgigkeit von dem Ver-
kippungswinkel [37]. Das bedeutet, dal} das #trhis von magnetischem Signal zum Un-
tergrund bei einem gf3eren Verkippungswinkel kleiner wird. Im Allgemeinen wird deshalb
ein geringer Verkippungswinkel gahlt. Die Wahl eines gfderen Verkippungswinkels hat
den Vorteil, dal3 das longitudinale Kerr—Signal nicht mehr beobachtet wird, da er im Un-
tergrund verschwindet, wie in Abbildung 7.3(c) zu sehen ist. Der Verkippungswinkel ist
deutlich gol3er und liegt bei etwa 40 mrad. Es sind die gleichen magnetischeandeast™
dargestellt. In Abbildung 7.3(c) ist im gesamten Bild kein Kontrast zu dem unmagnetischen
Gold zu beobachten,atirend in (d) wieder ein dunkler Streifen der Asymmetrie im oberen
Teil des Bildes zu finden igt. Der Kontrast wurde in den Teilbildern der Abbildung 7.3
gleich versarkt.

Im Folgenden wird die Kerr—Mikroskopie mit dieseno@eren Verkippungswinkel durch-
geflihrt, weshalb die erhaltenen Kerr-Signale (Asymmetrien) als rein polare Signale an-
gesehen werdenokinen. ki die Interpretation der Aufnahmen bedeutet dies, dal3 die
Anderung der Magnetisierungskomponente entlang der Filmnormalen beobachtet wird (vgl.
Abschnitt 2.4.1).

2Die Kontraste sind nicht bei den gleichen Filmdicken zu beobachten, da die Experimente zu unterschied-
lichen Zeiten nach der Herstellung des Keils durchbefivurden, d. h. hier wird die Variderung der
magnetischen Eigenschaften von Co/Au(111) mit der Zeit beobachtettzfink handelt es sich um zwei
verschiedene Keile, weshalb die Kontraste nicht an derselben Stelle in den Bildern zu beobachten sind.
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7.3 Vergleich verschiedener Vormagnetisierungen

Zur Verstirkung des magnetischen und Unteiskting des topographischen Kontrasts wird
die Asymmetrie aus zwei verschiedenen magnetischera@dsti untersucht. Als Refe-
renzzustand/, Gl. 7.1) wird im Allgemeinen ein eindoamiger Zustand verwendet (vgl.

z. B. [81]). Dies hat den Vorteil, daf3 die mit Hilfe der Kerr—Mikroskopie—Aufnahmen be-
stimmtenAnderungen des magnetischen Zustands gut zu interpretieren sind, da ein Zustand
bereits bekannt ist. In den Keilexperimenten umschliel3t deagkesFilmdickenbereich
den Spinreorientierungbérgang, d. h. die Orientierung der leichten Richtung der Magneti-
sierungandert sich in dem Dickenbereich. Mit den experimentagfichen Feldern in der
Ebene ist die Erzeugung eines eindongen Zustandsuf'den Dickenbereich voh— 5 ML

nicht moglich (vgl. Abschnitt 5.1), weshalb die Auswertung der Experimente andiger
wird.

Um einenUberblick zu erhalten, werden im Folgenden Asymmetrien, die aus zwei re-
manenten Zustiden bei unterschiedlichen Feldorientierungen bestimmt wurden, vergli-
chen. Die remanenten Zastde werden bei Feldern in der Ebene durch das maximal
mogliche Feld €110 mT) bzw. bei Feldern mit Orientierung entlang der Filmnormalen
durch+35 mT erzeugt.

I H_ <0 H_>0 H, <0 H; >0
-— — b2 O]
I H_>0 H_ <0 H_>0 H_>0
— — — —
5.0 ML
3.0 ML

(@) (b) (©) (d)

Abb. 7.4: Kerr—Mikroskopie—Aufnahmen eines Kobaltkeils im Dickenbereich des Spinre-
orientierungabergangs. Die Asymmetrie wird aus remanenten ahgg#in be-
stimmt, deren Feldorientierungen in Bezug auf den Kiéier'den Bildern dar-
gestellt wird.

3Die remanenten Zuatide werden quasistatisch durch manuelleoBumg bzw. Erniedrigung des Magnet-
feldes hergestellt.
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Abbildung 7.4(a/b) zeigt Kerr—Mikroskopie—Aufnahmen bei entgegengesetzten Feldern
in der Ebene. Dabei wurdeif{a) ein,negatives Feld zur Erzeugung des remanenten Re-
ferenzzustands/§) und fiir (b) ein,positives” Feld verwendet. Die Felder zur Erzeugung
des zweiten remanenten Zustands)(wurden entsprechend entgegengesetziagpywiie
durch die Pfeile in Abbildung 7.4(a/b) angedeutet. Die Bilder sind bis auf das Vorzeichen
der Asymmetrie identisch in der Struktur und die magnetischen Signale treten bei densel-
ben Filmdicken auf. Es sind keine scharfen Grenzen zu beobachten, vielmehr zeigt sich
eine kontinuierliche Zu— und Abnahme des Signals mit der Filmdicke (d. h. in vertikaler
Richtung).

In den Hysteresemessungen (Abschnitt 5.4) wurde festgestellt, dal? aufgrund einer ge-
ringen Fehlorientierung des Magnetfeldes £ Grad) eine Feldkomponente entlang der
Filmnormalen existiert. Wegen dieser senkrechten Komponente kann eine senkrechte Mag-
netisierung umschlagen und wird nicht nur in die Ebene gedreht. Diese Beobachtung wird
nun mit den Kerr—Mikroskopie—Aufnahmen batsjt, denn wie oben gezeigt, gibt nur die
polare Kerr—Rotation einen Beitrag zu den Aufnahmen. In Abbildung 7.4(a)/(b) verursacht
der Umschlag der senkrechten Komponente der Magnetisierung die Asymmetrie.

Bei den weiteren Untersuchungen mul} diese Feldkomponente entlang der Filmnorma-
len bericksichtigt werden. Eine Zuordnung der Richtung der Komponente erfolgt durch
den Vergleich der remanenten Zastle, erzeugt durch Felder entlang der Filmnormalen,
mit demjenigen, welcher durch ein positives Feld in der Ebene erzeugt wird. Liegt die senk-
rechte Komponente des Feldes in der Ebene parallel zu dem Feld entlang der Normalen, so
kann sie keiné\nderung in den Kerr—Mikroskopie—Aufnahmen verursachen.

In Abbildung 7.4(c) und (d) sind sehr deutlich Unterschiede in @&iiigkeit von dem
Vorzeichen des Feldes entlang der Filmnormalen zu beobachten. Wie erwartet, dreht sich
das Vorzeichen der Asymmetrie um. Bei negativer Vormagnetisierung entlang der Filmnor-
malen (Abb. 7.4(c)) zeigt ein gRerer Dickenbereich einen magnetischen Kontrast als bei
positivem Feld (d) und besonders bei geringeren Filmdickamelt diese Kerr—Mikrosko-
pie—Aufnahme denjenigen, in denen nur Felder in der Ebene angelegt werden (Abb. 7.4(a/b)).
Das bedeutet, dal3 hier der Einflul3 der senkrechten Feldkomponente mitbeobachtet wird,
wahrend er bei einem positiven Feld fehlt. Die senkrechte Komponente des positiven Fel-
des in der Ebene liegt also parallel zu dem positiven senkrechten Feld. Sie ist mit dem Feld
in der Ebene gekoppelt und wechselt mitihm das Vorzeichen, denn die Abbildungen 7.4(a)
und (b) sind bis auf das Vorzeichen identisch. Wie die Aufnahmen zeigen, hat diese senk-
rechte Feldkomponente einen grol3en Einflul3 auf das magnetische Verhalten und muf3 im
Folgenden bercksichtigt werden.

Bei den senkrechten vormagnetisierenden Feldern (Abbildung 7.4(c,d)) ist im Bereich
groRerer Filmdicken eine scharfe Kante bei derselben Filmdicke, d. h. bei dersetben H™
im Bild, zu beobachten. Die Sdugstellung der Kante zeigt, dal’ ein schwacher Gradient
in der Filmdicke in horizontaler Richtung auf dem Keil vorhanden ist, der im Bereich des
Fehlers in der Filmdicke von 10% liegt.

“Fur dieseUberlegungen ist Voraussetzung, daf sich die @ bei entgegengesetzten Feldern entlang
der Filmnormalen nur in ihren Vorzeichen unterscheiden, d. h. eine Fehlorientierung der Felder entlang
der Filmnormalen muRR vernaadsigbar gering sein. Diese Annahme wird durch diermale* Form
der Hysteresekurven in leichter Richtung im Bereich des SpinreorientierbaggEngs untenstzt (Ab-
schnitt 5.1).
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7.4 Untersuchung einzelner Feldkonfigurationen

A7
1 — = 3 | —
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Abb. 7.5: Verwendete Konfigurationen der angelegten Magnetfelder dié¢ Kerr—
Mikroskopie in Bezug auf den Kobaltkeil. Durch das Fé?@m wird der rema-
nente Anfangszustand erzeugt und im Magnetfé]jﬂp untersucht. Die Fehlori-
entierung des Feldes in der Ebereg2(Grad) istubertrieben dargestellt.

Um einen umfassendésberblickuiber den Spinreorientierungsérgang von Co/Au(111)
zu erhalten, wird der Einflul3 des Feldes in der Ebene auf einen remanenten Anfangszustand
als Referenzzustand untersucht. Abbildung 7.5 zeigt die verwendeten Kombinationen von
Feldern zur Erzeugung des Anfangszustaﬁq,,a] und dem Feld in der Eben@®®, wobei
die senkrechte Komponente des Feldes in der Ebene zur Verdeutlichartgeben darge-
stellt wurde. Die Fehlorientierung des Feldes in der Ebenadietvéniger als 2 Grad [69].

In diesem Abschnitt werden Kerr—Mikroskopie—Aufnahmen des gleichen Keils wie in
Abschnitt 7.1 in den einzelnen Feldkonfigurationen vorgestellt. Sie geben einen qualitati-
ven Gesamteindruck des magnetischen VerhaltensatZlidi wird eine quantitative Aus-
wertung der Aufnahmen durch Darstellung der Grauwerte entlang einer vertikalen Linie als
Asymmetriewerte durchgefhirt.

Die Asymmetriewerte sind in horizontaler Richtung (gleiche Filmdicke) Mittelwerte
tber 0.5 mm und in vertikaler Richtung, d. h. in Adbigigkeit von der Filmdicke, Mittel-
werteuber 0.05 ML Die Zuordnung vertikaler Pixelkoordinaten zu einer Filmdicke erfolgt
uber die bekannte Steigung des Keils und die bekannte &Méegung (vgl. Abschnitt 3.3).

In Abbildung 7.6(b) ist die Lage des verwendeten Streifens eingezeichnet.

Fur die quantitative Auswertung gegt'es, die Zustride im maximalen Feld in der Ebe-
ne H®® und die remanenten Zustde zu vergleichen. Die Asymmetrie aus dem maximalen
Feld in der Ebenél®® und dem remanenten Anfangszustand wird im Folgenden mit Felda-
symmetrie dr) bezeichnet. Die Asymmetrie aus dem neuen remanenten Zustand nach

SMittelung in horizontaler Richtunglier 40 Pixel bei einer Keilbreite von 230 Pixeln. In vertikaler Richtung
wird der Mittelwert von 10 Pixeln ermittelt.
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Anlegen vonH®® und dem Zustand im maximalen Felfe* wird Remanenzasymmetrie
(Ar) genannt. Die remanenten Zastle werden wie in Abschnitt 7.3 durch Felder in der
Ebene vont:110 mT bzw. entlang der Filmnormalen ver85 mT erzeugt.

7.4.1 Konfiguration 1: Hem HOP
Positives Feld in der Ebene =7 =T &

50ML [

A '
2L F £ 1
Ag ~ Py
= £
& 1t N ﬁ:g‘ % -
Q # r s 1
§ 0 §f£my @%Wv oy ¥ ,;g’pﬁ
%) 3 ¥ i
< at P
Y
1/
-2 [Gold 1 2 3 4
3.0ML 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5 52
ML]
(@) o H®® =110 mT (b) o HEP =0 mT ©)

Abb. 7.6: Kerr—Mikroskopie—Aufnahmen der Konfiguration 1. (a) Feldasymmetrie. Der
Referenzzustand ist ein remanenten Zustands, erzeugt durch ein positives Feld in
der Ebene. (b) Remanenzasymmetrie zwischen dem neuen remanenten Zustand
und dem im maximalen FelH . Angedeutet ist der verwendete Streifen die
Quantitative Auswertung. (c) Quantitave Auswertung.

In der ersten Konfiguration liegen das Feld zur Erzeugung des remanenten Anfangszu-
standes und das Feli®® parallel zueinander. Abbildung 7.6(a) zeigt die Feldasymme-
trie aus dem Zustand bei maximalem Feld in der Ebene und dem Anfangszustand. Abbil-
dung 7.6(b) gibt dieAnderungen des magnetischen Zustands nach Abschalten des Feldes
im Vergleich zum Zustand im maximalen Feld in der Ebene an. Es sind insgesamt nur
schwache Kontraste in den Aufnahmen zu beobachten.

Abbildung 7.6(c) verdeutlicht in der quantitativen AuswertungAtielerungen des Mag-
netisierungszustandes. Es sind die Asymmetrien entlang dem in Abbildung 7.6(b) gekenn-
zeichneten Streifen dargestellt. Unterhalb von 3.0 ML ist das unmagnetische Signal des
Goldkristalls zu beobachten. Eidenderung des magnetischen Verhaltens ist vor allem in
dem Bereich zwischen 4.45 — 4.91 ML (Bereich 3) zu finden (auf die einzelnen Bereiche
wird in Abschnitt 7.5 eingegangen). So ist die Asymmetrie im Fdid)(negativ (hell) und
nach Reduktion des Feldes positiv (dunkel). Die Extrema liegen bei derselben Filmdicke
und sind gleichgro3. Das basitjt, daf3 dieser Vorgang reversibel ist.

Durch das Feld in der Ebene wird auf eine senkrechte Magnetisierung ein Drehmoment
ausgebt, wodurch sie sich feldparallel zu drehen versucht. Nach Abschalten des Feldes
kehrt die Magnetisierung in die Ausgangspositionunlt” Das bedeutet, der beobachtete
Vorgang in dieser Konfiguration ist reversibel.
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7.4.2 Konfiguration 2: Hem {e
Negatives Feld in der Ebene

— — LI

(@) (b)

a (© (d)
o HEP=20mT o H®P=60mT Lo HEP=110mT o HEP=0mT

Abb. 7.7: Kerr—Mikroskopie—Aufnahmen der Konfiguration 2. Der Referenzzustand ist ein
remanenter Zustand, erzeugt durch ein negatives Feld in der Ebene (a-c). (d)
Asymmetrie zwischen dem neuen remanenten Zustand und maximalem Feld.

In der zweiten Konfiguration wurde der remanente Anfangszustand durch ein negatives
Magnetfeld in der Filmebene hergestellt. Abbildung 7.7 zeigt Kerr—Mikroskopie—Aufnah-
men der Feldasymmetrien bei verschiedenen Feldern: (a) 20 mT, (b) 60 mT und (c) £10 mT.

Im Vergleich zur vorherigen Konfiguration ist die Asymmetrie im negativen Feld deut-
lich gro3er, d. h. der Kontrast istasker (Abb. 7.6(a)) und Abb. 7.7(c)). Die Asymmetrie
erscheint hier dunkel (positiv) und ist derjenigen in der vorherigen Konfiguration entgegen-
gesetzt. Mit zunehmenden Felff* (Abb. 7.7(a-c)) wird der Bereich, in dem eine von null
verschiedene Asymmetrie zu beobachten isbf3gr'und breitet sich nach unten, d. h. zu
geringeren Filmdicken, aus.

Die Remanenzasymmetrie aus dem neuen remanenten Zustand nach Redukiig® von
und dem Zustand im Felﬂoﬁg"pzllo mT ist in Abb. 7.7(d) zu sehen. Sie ist gering, hat
aber das gleiche Vorzeichen wie die Feldasymmetrie und wie die Remanenzasymmetrie der
ersten Konfiguration (Abb. 7.6(b)). Deutlicher wird dies in der quantitativen Auswertung
der Asymmetrien in Abbildung 7.8, in der die Remanenzasymmetrien der Konfigurationen
1 und 2 @) und die Feldasymmetried() dargestellt sind. Die Remanenzasymmetrien
sind identiscH.

Die Feldasymmetried ist deutlich gol3er als die Remanenzasymmetrie. Aul3erdem

6Abbildung 7.7(c) ist identisch mit Abbildung 7.4(a).

"Eine geringtigige Verschiebung der Asymmetrien der Konfigurationen in den Filmdicken kann durch die
Verschiebung des Spinreorientierungsigangs mit der Zeit erkit werden, Konfiguration 2 wurde von
Konfiguration 1 untersucht.
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haben die Asymmetrien das gleiche Vorzeichen. Das bedeutet, bei Abschalten des Feldes
wird der Anfangszustand nicht wieder erreicht. Wie schon diskutiert, handelt es sich hier
um einen Ummagnetisierungsprozel3, den
die senkrechte Komponente des Feldes in,,

der Ebendd®® verursacht (Abschnitt 7.3). GOW 1 2 a8 4
Wegen der senkrechten Feldkomponen-"° |  Konf.2:A - ;o ]
te kann die Magnetisierung nicht in deg 8 Konf.l:ﬁii S

Ebene orientiert werden, sondern sie kipgt ¢ |
uber die Ebene hinaus. Dieser Vorz | i
gang zeigt, dal’ die Magnetisierung in Be&2 VAR %%
reich 3, welcher in Abschnitt 7.5 als Bereich 2 | ARF A
des Spinreorientierungbérgangs identifi- o s CE
ziert wird, sehr instabil gegeiber einer ge- 3734 96 38 4 47 44 46 48 5 52
ringen Fehlorientierung des Magnetfeldes M

ist. Da auch Felder entlang der Filmnormap, 7 8. Asymmetrien der Konfiguration 2.
len angelegt werdendkinen, wird nun der

Ummagnetisierungsprozel’ bei remanenten

Anfangszusainden, die durch diese Feldorientierung erzeugt wurddrmemintersucht.

7.4.3 Konfiguration 3: Positives Magnetfeld HE™  fe®

entlang der Filmnormalen = &I
(@) (b) (©) (d)
poHE®=20mT o H®®=60 mT poHEP=110mT poHS®=0mT

Abb. 7.9: Kerr—Mikroskopie—Aufnahmen der Konfiguration 3. Der Referenzzustand ist ein
remanenter Zustand, erzeugt durch ein positives Feld entlang der Filmnormalen
(a-c). (d) Asymmetrie zwischen dem neuen remanenten Zustand und maximalem
Feld.
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Ein positives Feld entlang der Filmnormalen, welches parallel zu der senkrechten Kom-
ponente VONH &P liegt, wird in dieser Konfiguration zur Erzeugung des remanenten An-
fangszustands verwendet (vgl. Abb. 7.5). Es ist deshalb nicht zu erwarten, daf} die senk-
rechte Komponente einen Einflul3 auf das magnetische Verhalten hat.

Die Abbildungen 7.9(a-c) zeigen eine
negative (helle) Asymmetrie, die sich mit

zunehmendem Feld zu geringeren Film- | ]
dicken, d. h. nach unten, auswefteEs ist ; /\W
eine scharfe Kante bei groRen Filmdickeg 0 : «WJ% f”
zu beobachten. Die Remanenzasymmg- -2 : o % i
trie (Abb. 7.9(d)) unterscheidet sich nichf .| AN

von denjenigen der Konfigurationen 1 und | Kont. 3 Ag - P

2 (Abb. 7.6(b)) und 7.7(d)), wie auch die 8l Konf. 1 Ag = 1‘1 ]
guantitative Darstellung der Asymmetrie in Gold 1 2 3 W 4
Abbildung 7.10 zeigt. 0 3.2 3.4 36 318d [;\1/IL]412 44 46 48 5 52

Die Feldasymmetrie{r) hat ein ent-
gegengesetztes Vorzeichen zur Remaneigy, 7 10: Asymmetrien der Konfiguration 3.
asymmetrie 4 ;). Das bedeutet, daf’ sich
ein Teil der Magnetisierung genauso wie in
Konfiguration 1 verhlt, d. h. es wird in dem Feld ausgelenkt und geht bei Abschalten des
FeldesH®® wieder in die Ausgangslage z1ok. Jedoch sind die Asymmetrien bei ange-
legtem FeldAr und im remanenten Zustand verschieden grof3. Das bedeutet, dal? es zwei
Anteile der Magnetisierung geben muf3, die sich im Feld in der Ebene unterschiedlich ver-
halten.

Nach der Vormagnetisierung durch das positive Feld entlang der Filmnormalen kippt
ein Teil der Magnetisierung in die Filmebene und bleibt in dieser Orientierualyremd ein
zweiter Anteil senkrecht bleibt und nur ausgelenkt wird. Wie in Konfiguration 1 geht dieser
wieder in die Ausgangslage z1ok, wenn das Feld abgeschaltet wird. In Abschnitt 7.5
werden diese Beobachtungen weitdniénd diskutiert.

7.4.4 Konfiguration 4: Negatives Magnetfeld HEm™ He

entlang der Filmnormalen b — &

Bei Vormagnetisierung durch ein negatives Feld entlang der Filmnormalen kehrt sich
im Vergleich zum positiven Feld (Konfiguration 3) erwartungsg@naias Vorzeichen um.
Es wird eine grol3e positive (dunkle) Asymmetrie beobachtet (Abbildung 7.11(a-c)). Die
senkrechte Komponente des Feldes in der Ebene liegt antiparallel zum senkrechten Feld,
mit dem der remanente Anfangszustand hergestellt wurde. Die Asymmetrie ist deutlich
groRer, wie auch die quantitative Auswertung zeigt (vgl. Abb. 7.12) und wird in einem
groReren Dickenbereich beobachteghs&nd in den vorhergehenden Konfigurationen nur
Teilbereiche zu beobachten waren.

8Abbildung 7.9(c) ist identisch mit Abbildung 7.4(d).
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(b)

@)

(c) (d)
Lo HEP=20mT o HEP=60mT o HEP=110mT o HEP=0mT

Abb. 7.11: Kerr—Mikroskopie—Aufnahmen der Konfiguration 4. Der Referenzzustand ist ein
remanenter Zustand, erzeugt durch ein negatives Feld entlang der Filmnormalen
(a-c). (d) Asymmetrie zwischen dem neuen remanenten Zustand und maximalem
Feld.

Offensichtlich kommt es zu einddberlagerung von zwei verschiedenen \amgen.

So ist zum Einen der Ummagnetisierungsvorgang aufgrund der senkrechten Komponente
des Feldes in der Ebene wie in Konfiguration 2 zu beobachten und zum Anderen wird die

Anderung der Magnetisierungsrichtung durch eine senkrechte Vormagnetisierung analog zu
Konfiguration 3 gefunden, jedoch mit entgegengesetztem Vorzeichen. Nach Reduktion des
Feldes ist die gleiche Asymmetrie wie bei allen anderen Konfigurationen zu beobachten

(vgl. Abb.7.11(d) bzw. Abb. 7.12).

In der Untersuchung der verschiede-
nen Konfigurationen wird deutlich, daf3 die - e
senkrechte Feldkomponente einen grol3en,, ,Gold§ 1 2 }mﬁ 4
Einfluld auf das Magnetisierungsverhalten,, | = Konf.4Aq - / :
von Co/Au(11l1) im Spinreorientierungsg ot ..« 1/;2 . i
Ubergang hat. Insgesamt wird das mag- :
netische Verhalten von zwei verschiedes
nen Anteilen der Magnetisierung beobacl£
tet, wobei der eine ein Ummagnetisierungs-
verhalten in dem senkrechten Anteil durch
den EinfluR3 die Fehlorientierung des Feldes -
in der Ebene zeigt, alirend der zweite bei
einer Vormagnetisierung entlang der Filmspp, 7 12: Asymmetrien der Konfiguration 4.
normalen im Feld in der Ebene sich parallel
dazu orientiert.

N O N M O
" T T T T

32 34 36 38 4 42 44 46 48 5 5.2
d ML



7.5 Quantitative Auswertung der Kerr—Mikroskopie—Aufnahmen 87

7.5 Quantitative Auswertung der
Kerr—Mikroskopie-Aufnahmen

Ein Ergebnis der vorhergehenden Abschnitte ist, dal? das magnetische Verhalten des Sy-
stems Co/Au(111) im SpinreorientierungpEeirgang durch zwei verschiedene Anteile der
Magnetisierung charakterisiert wird. In diesem Abschnitt wird diese Beobachtlmegy n”
ausgefihrt und durch ein Modell beschrieben.

Abbildung 7.13 zeigt die Asymmetrien aus dem Zustand im maximalen Feld und dem
remanenten Anfangszustand (Feldasymmetrie) der untersuchten Konfigurationen und die
Remanenzasymmetrie der Konfiguration 1. Wie bereits in den vorhergehenden Abschnit-
ten festgestellt wurde, sind die Remanenzasymmetrien aus dem neuen remanenten Zustand
nach Anlegen voi/®® und dem Zustand im Feld gleiéh.

2 Konf.1 -
10 r :

i
o

Asymmetrie [%o]

2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 n

32 34 36 38 4 42 44 46 48 5 52
d [ML]

Abb. 7.13: Feld— und Remanenzasymmetrie der Konfigurationen. Da sich die Remanenza-
symmetrien nur geringijig unterscheiden, wird nur die der Feldkonfiguration 1
dargestellt 4 z)°.

Eine Einteilung in verschiedene Filmdickenbereiche erweist sich als sinnvoll. In Bereich
1 (d < 4 ML) wird bei keiner Feldkombination durch Anlegen eines Feldes in der Ebene ei-
ne Asymmetrie erzeugt, wie in Abbildung 7.13 zu sehen ist. Die Grauwerte entsprechen de-
nen des unmagnetischen Golds, die Asymmetrie ist nahezu null. Aus den Experimenten zur
Suszeptibiliit und Hysterese ist bekannt, dal3 bei geringen Filmdicken die Magnetisierung
entlang der Filmnormalen orientiert ist. Da im maximalen Magnetfeld in der Ebene keine

9Geringtligige Unterschiede sind in Bezug auf die Filmdicke zu beobachten und durch die Iretaleiit”
Systems Co/Au(111) zu elén. Die Feldasymmetrien wurden in diesem Abschnitt so verschoben, dai3
die Remanenzasymmetrien deckungsgleich sind.
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Anderung des magnetischen Signals beobachtet wird, bleibt die Magnetisierung in diesem
Bereich entlang der Filmnormalen orientiert. Die Auslenkung der Magnetisierung liegt un-
terhalb des AuBisungsvermagens in der Asymmetrie. In Bereich 2 (4 MLd <4.45 ML)

ist eine geringe Asymmetrie zu beobachten. DalattenAnderungen sind in Bereich 3
(4.45 ML< d < 4.91 ML) zu finden, wahrend sich in Bereich 4i(> 4.91 ML) kaum
Anderungen ergeben. Die Magnetisierung liegt beiigren Filmdicken in der Filmebene,

wie ebenfalls durch Experimente zur Suszeptigilitihd Hysterese festgestellt wurde. Da in
den Kerr—Mikroskopie—Aufnahmen kein longitudinales Kerr-Signal beobachtet wird (Ab-
schnitt 7.2), ist in diesem Bereich keine Asymmetrie zu erwarten.

Die groRte Asymmetrie, d. h. die gRten magnetischelnderungen zeigt in allen Kon-
figurationen der Bereich 3. Da unterhalb dieser Filmdicke die Magnetisierung entlang der
Filmnormalen und oberhalb in der Filmebene orientiert ist, wird in Bereich 3 der Spin-
reorientierungsbergang beobachtet. In Bereich 2 ist, wie bei den Hysteresekurven, die
Auslenkung der senkrechten Magnetisierung im Feld in der Ebene zu beob&cimefol-
genden wird der Einflu3 des Magnetfelds auf die Magnetisierung innerhalb des Bereichs 3
untersucht und interpretiert.

drem HeP
A poH = Ari
)
¥
(@ (b) (c) (d) (e)

Abb. 7.14: Konfiguration 1: Schema des Ummagnetisierungsvorgangs.

In Konfiguration 1 sind das Feld zur Erzeugung des remanenten Anfangszustands und
das angelegte Feld in der Ebene positiv und gleichgrof3. Es wird ein reversibler Vorgang
beobachtet, denn die Asymmetrie im Feld und nach Reduktion des Feldgsifd gleich-
grof3 und zeigen ein entgegengesetztes Vorzeichen, wie in Abbildung 7.13 zu sehen ist.

Abbildung 7.14 zeigt eine schematische Darstellung des Magnetisierungsvorgangs. Die
Magnetisierung wird in diesem Modell in einen senkrechten Anteil und einen in der Ebene

010 Bereich 2 ist die Asymmetrie der Konfiguration 208€r als bei den Konfigurationen 3 bzw. 4. Die
Experimente wurden in der Reihenfolge ihrer Bezeichnungen dunchgeti. h. in diesem Bereich wer-
den unterschiedliche Zwstde untersucht. Der wie gewachsene Zustand von Co/Au(111) ist ein mehr-
doméniger Zustand, welcher in Konfiguration 2 untersucht wirdhvehd in den Konfigurationen 3 und 4
eindorranige Zusihde durch Magnetfelder entlang der Filmnormalen erzeugt wurden. Die Asymmetrien
der Konfigurationen 3 und 4 sind erwartungsgénentgegengesetzt.
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aufgeteilt. Den Magnetisierungszustand nach AnlegenAtf zeigt Abbildung 7.14(a).

Bei geringen Filmdicken ist die Magnetisierung entlang der Filmnormalen (Bereich 1) und
bei grof3en Filmdicken in der Ebene (Bereich 4) orientiert. Bei einem angelegtelﬂ?E@ld

wird Zustand (b) erzeugt. Die sich aus diesen beidenafwi ergebende Asymmetrie

ist in (c) dargestellt. Da es sich um einen reversiblen Vorgang handelt, ist in (d) nach Re-
duktion des Feldes der Ausgangszustand (a) zu beobachten und die Remanenzasymmetrie
aus den Zustriden (d) und (b) ist der Feldasymmetrie entgegengesetzt und gleichgrol3, vgl.
Abbildung 7.14(e) bzw. Abbildung 7.13.

In Konfiguration 3 wird zur Erzeugung des remanenten Zustands ein positives Feld ent-
lang der Filmnormalen verwendet. Wie in der ersten Konfiguration kann die senkrechte
Komponente des Feldes in der Ebeih@® keinen EinfluB auf die Magnetisierung abgn,
da sie parallel zui'e™ist. Die sich nach Reduktion des Feldé§* ergebende Remanenz-
asymmetrie ist gleich derjenigen der ersten Konfiguration. Das bedeutet, der Vorgang der
Auslenkung des senkrechten Anteils der Magnetisierung in Konfiguration 1 durch das Feld
in der Ebened ®® ist auch in der Konfiguration 3 zu beobachten.

]__I'exp

(@) (b) ()

Abb. 7.15: Konfiguration 3: Schema des Ummagnetisierungsvorgangs.

Die Asymmetrien im Feld7®® der Konfigurationen 1 und 3 haben zwar dasselbe Vor-
zeichen, jedoch ist diejenige bei senkrechtem Feld deutlioRBerals die bei positivem
Feld in der Ebene (Abb. 7.13). Genauso unterscheiden sich die Asymmetrie der Konfigura-
tion 3 im Feld und der Remanenz nicht nur, wie erwartet, in ihnrem Vorzeichen sondern die
Feldasymmetrie ist deutlich gi8er. Daraus folgt, dafl3 der remanente senkrechte Magneti-
sierungszustand der Konfiguration 3 durch das Feld in der ERéifeso verndert wird,
dalR nach Reduktion dieses Feldes der Anfangszustand nicht wieder erreicht wird. Abbil-
dung 7.15 zeigt den Vorgang schematisch. Durch das Feld entlang der Filmnormalen wird
die Magnetisierung parallel dazu orientiert (a). Das Anlegen des Féi@®sn der Ebe-
ne bewirkt, daf sich ein Teil der Magnetisierung wieder feldparallel orientietyrend
der zweite durch das Feld nur ausgelenkt wird. Der Zustand (b) ist nun der gleiche wie
in Konfiguration 1 (vgl. Abb. 7.14(b)), so daR nach Reduktion des Feltf&die gleiche
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Remanenzasymmetrie wie bei der ersten Konfiguration beobachtet wird. Die Asymmetrie
im Feld zeigt Abbildung 7.15(c).

In den bisher diskutierten Feldkonfigurationen konnte die positive senkrechte Feldkom-
ponente VOrH & keinen EinfluR auf das Magnetisierungsverhalterubaas.” Da nun ne-
gative Felder zur Erzeugung des remanenten Anfangszustands verwendet werden, ist ein
Einflu3 zu erwarten.

Die Feldasymmetrien der Konfigurationen 2 und 4 sind genauso wie die Remanenza-
symmetrien positiv (Abb. 7.13). Im Feld#®® wird bei allen Konfigurationen der gleiche
magnetische Zustand erreicht, denn nach ReduktiorFi®&hwird die gleiche Asymmetrie
beobachtet. Da die Asymmetrien im Feld deutlicbRgi als die Remanenzasymmetrien
sind, werden Magnetisierungsumsadp der senkrechten Anteile der Magnetisierung beob-
achtet. Wie bereits in Abschnitt 7.3 diskutiert wurde, ergibt sich in Konfiguration 2 durch
die senkrechte Feldkomponente VEB® ein Ummagnetisierungsvorgang des senkrechten
Anteils der Magnetisierung.
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Abb. 7.16: Konfiguration 2: Schema des Ummagnetisierungsvorgangs.

Abbildung 7.16 zeigt diesen Vorgang schematisch. Durch das negative Feld in der Film-
ebene wird der senkrechte Anteil der Magnetisierung parallel zur negativen senkrechten
Komponente’?fr:em orientiert (a). In dem positiven Feldi®® wirkt ein Drehmoment auf den
senkrechten Anteil der Magnetisierung (b). Im Idealfadirer'die Magnetisierung ab einem
bestimmten Feld in der Ebene orientiert. Die positive senkrechte Komponenté%n
bewirkt ein Kippen der Magnetisierunghér die Ebene hinaus. Es ergibt sich der gleiche
magnetische Zustand im Fefd®® wie bei den anderen Konfigurationen. Die Asymmetrie
im Feld ist in Abbildung 7.16(c) verdeutlicht.

In Konfiguration 4 wird der remanente Zustand durch ein Feld entlang der Filmnorma-
len in negativer Richtung erzeugt (Abb. 7.17). Wie in dem vorhergehenden Abschnitt dis-
kutiert, ist eineUberlagerung zwei verschiedener Vargje zu beobachten. Zum Einen ist
das gleiche magnetische Verhalten wie bei einem positiven Magnetfeld entlang der Filmnor-
malen (Konfiguration 2) mit entgegengesetztem Vorzeichen zu erwarten und zum Anderen



7.5 Quantitative Auswertung der Kerr—Mikroskopie—Aufnahmen 91

e
Hrem 1 Apy

M

(@) (b) (©

Abb. 7.17: Konfiguration 4: Schema des Ummagnetisierungsvorgangs.

der Ummagnetisierungsvorgang durch die Feldkomponente des Feldes in der Ebene. Die
Asymmetrie im Feld ist gif3er als bei allen anderen Konfigurationen und déer den ge-
samten Bereich 3 konstantaiwrend bei den anderen die Breite der Maxima geringer ist
(Abb. 7.13). Der remanente Anfangszustand ist schematisch in Abbildung 7.17(a) darge-
stellt. Die Magnetisierung ist in negativer Richtung entlang der Filmnormalen dﬁfd’h
orientiert. Durch das Feld in der Ebehé&*® kippt ein Teil der Magnetisierung in die Film-
ebene (b) ahrend der zweite Teil durch die senkrechte Feldkomponente des FElen

die entgegengesetzte, senkrechte Richtung orientiert wird. Die Asymmetrie im Feld (c) ist
wie erwartet deutlich gif3er als alle anderen Feldasymmetrien.

Die Diskussion bestigt, dal? die geringe Fehlorientierung des Magnetfelds in der Ebene
einen grofRen Einflu® auf das magnetische Verhalten von Co/Au(111) im Spinreorientie-
rungsibergang hat. Die senkrechte Komponente bewirkt, dal3 die Magnetisierung nicht in
der Ebene orientiert werden kann, sondern immer eine senkrechte Komponente der Magne-
tisierung behlt.

In den Konfigurationen werden zur Erzeugung des remanenten Anfangszustands ent-
gegengesetzte Felder in der Ebene und entlang der Filmnormalen verwendet. Der zweite
Zustand wird dagegen durch dasselbe Feld in der Ebene erzeugt, weshalb sich derselbe
Magnetisierungszustand in allen Konfigurationen ergibt. Die Summe der Asymmetrien bei
entgegengesetzten Feldern in der Ebene mul3 daher gleich der Summe der Asymmetrien ent-
gegengesetzter Felder entlang der Filmnormalen sein. In Abbildung 7.18(a) sind die Sum-
men schematisch anhand der Feldasymmetrien der Abbildungen 7.14(c) bis 7.17(c) darge-
stellt. Die Summen der experimentell bestimmten Asymmetrien zeigt Abbildung 7.18(b).
Die Kurvenveréiufe sind in Bereich 3 nahezu identisch, was &g, 'dall das Magnetisie-
rungsverhalten durch das diskutierte Modell beschrieben werden kann.

Die Magnetisierungsanteile in der Filmebene-() und entlang der Filmnormalem(, ),
die ihre Orientierung in dem FelH®® andern, hnen nun berechnet werden. In Abbil-
dung 7.18(a) sind die Anteile dénderungen der magnetischen Zarstié dargestellt. Da
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Abb. 7.18: Vergleich der Asymmetrien (a) Schematische Darstellung der Feldasymmetrien
(b) Summen der gemessenen Feldasymmetrien.

sich die Asymmetrien mit der Filmdickandern, missen sich die Anteile der senkrechten
und in der Ebene liegenden Magnetisierung ebenéadtiern. Diese werden durch Kombi-
nationen der Asymmetrien berechnet (vgl. Abb. 7.18(a)).
_ ZAntAr Aps = Ars

= und m- = :
—Aps + Ary %(_AFS + Ara)

Andere Kombinationen zur Berechnung der
Anteile liefern innerhalb der Fehlergren-
zen dasselbe Ergebnis. Abbildung 7.19 ;, ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
zeigt die erhaltenen Anteile der Magneti- 2 s 4
sierungsorientierung bei dem Felgf®P= _ 08 |

110 mT. Die Anteile sind im gesamten Bef\; ﬁ%
reich des Spinreorientierungisérgangs zu % il %
beobachten undridern sich kontinuierlich2 o, | N
mit der Filmdicke. Dies entspricht dem Be£
setzungsmodell. Da die Magnetisierung bdi 02| m
geringeren Filmdicken entlang der Norma- | | | | |
len orientiert ist, ist die Besetzung, zu T4 42 44 46 48 5 5.2
Beginn des Spinreorientierungsergangs
grof und sinkt mit zunehmender Filmdickgpp, 7.19:Anteile der Magnetisierung entlang
ab. Umgekehrt wchst der Anteil der Mag- der Filmnormalen und in der Ebene in
netisierung in der Ebene_. Abweichun- Abhangigkeit von der Filmdicke.

gen an den Bereichsgrenzen werden wahr-




7.6 Verschiebung des Spinreorientierunggbergangs im Feld in der Ebene 93

scheinlich durch den schwachen Gradienten auf der Probe verursacht.

In diesem Experiment liegt der Dickenbereich des Spinreorienticnbeggangs bei
4.45—4.91 ML. Aufgrund der Instabiliit von Co/Au(111) ist der Bereich gegdyer demje-
nigen in den Hysteresemessungen aber auch der Suszegiti®lischoben. ZagZlich ist
die Genauigkeit in den Filmdickenangaben in diesem Experiment geringer, sie liegt bei etwa
10%.

In den Kerr—Mikroskopie—Aufnahmen und in den Asymmetrien aus den Grauwerten
ist die obere Grenze des Spinreorientierwigsgangs gut zu bestimmen, da beilggien
Filmdicken nur noch ein longitudinales Kerr-Signal zu erwarten ist, welches hier nicht be-
obachtet werden kann. Aus dieser kritischen Filmdicke kann der Beitrag der Guaeil”
zur AnisotropieK;, bestimmt werden. Nach Abschnitt 2.1.1 gilirfden Anisotropiepa-
rameter erster Ordung = 0 < Ky, = d - (K3, — %MOMZ)- Bei Verwendung des aus
den Hysteresemessungen erhaltenen Volumenanisotropiei@rtes 5.7 - 10° J/n?, der
Sattigungsmagnetisieruny; = 1.44 - 10° A/m [26] undd = (4.91 4 0.5) ML ergibt sich
Kis = (0.72 £ 0.1) - 10~ J/m?. Der Wert liegt innerhalb der Fehlergrenzen der aus den
Hysteresemessungen erhaltenen Anisotropieirgn= (0.76 + 0.08) - 10~2J/n?.

7.6 Verschiebung des
Spinreorientierungsiibergangs im Feld in der

Ebene
(a) (b) (c) (d) (e) ®
20mT 40mT 60 mT 80 mT 100 mT 110 mT

Abb. 7.20: Verschiebung des Spinreorientieruigsgangs im Feld in der Ebene, Referenz-
zustand/, ist ein remanenter Zustand entlang der Filmnormalen (positiv, Konfi-
guration 3). Die Grenzen des Bereichs 3 sind eingezeichnet.
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In den Suszeptibildatsexperimenten wurde die Verschiebung des Spinreorientierungs-
ubergangs im Feld diskutiert. Diese Verschiebung wird in den Kerr—Mikroskopie—Aufnah-
men in allen Konfigurationen beobachtet. Durch das Feld in der Ebene werden Teile der
Magnetisierung in Abarigigkeit von dem remanenten Anfangszustand entweder in der Ebe-
ne orientiert oder kippeaber die Ebene hinaus. Beide Vargje sind von dem Feld in der
Ebene abaiigig. Mit der VergoRerung des Feldes wird der Bereich, der éinderung der
Magnetisierungsorientierung zeigt, ebenfalls(@gi. Das bedeutet, dal3 die Aigigkeit
der kleineren kritischen Filmdicke des Spinreorientierufigggangs von dem Feld beob-
achtet wird. Zur Verdeutlichung der Verschiebung des Spinreorientianbeggings zeigt
Abbildung 7.20 diejenige der Konfiguration 3, in der kein Einflu der senkrechten Kompo-
nente des Feldes in der Ebene zu beobachten ist.

7.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde durch Kerr—Mikroskopie—Aufnahmen das Magnetisierungsverhal-
ten von Co/Au(111) an einen Keil untersucht. Dazu wurden verschiedene remanente An-
fangszusihde durch Felder in der Ebene und entlang der Filmnormalen erzeugt. Innerhalb
des Dickenbereichs des Spinreorientieruigsgangs werden grofe Asymmetrien bei An-
legen eines Feldes in der Ebene beobachtet. Ein generelles Problem in der Untersuchung
von Spinreorientierungdergangs wurde hier deutlich. Die Magnetisierung ist sehr instabil
und reagiert auf geringe Felder. Im Experimeuitrt'dies dazu, dal? die Magnetisierung
wegen einer geringen senkrechten Komponente des Feldes in der Ebene dagthswthl”
nicht feldparallel orientiert wird. Dieser Sachverhalt konnte erst durch die detaillierte Un-
tersuchung mit Kerr—Mikroskopie aufgedeckt werden und hat wesentlich zunakdnss

der Magnetisierungskurven beigetragen.

Ein Modell zur Beschreibung des Ummagnetisierungsverhaltensrei€ erhaltenen
Asymmetrien und zeigt, dal’ die Magnetisierung aus zwei Anteilen besteht. Es handelt sich
um denUberganguber einen Bereich der Koexistenz. Die Anteile der Magnetisierung in
der Ebene und entlang der Filmnormalemkén durch das Modell berechnet werden. Die
Verschiebung des Spinreorientierungergangs im Feld in der Ebene wird mit Kerr—Mi-
kroskopie—Aufnahmen verdeutlicht.
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Der Spinreorientierungdergang von Kobalt auf Gold(111) wurde in den vorhergehenden
Kapiteln durch Magnetisierungskurven, die Messung der Suszejatihilitd Kerr—Mikros-
kopie—Aufnahmen untersucht. Die Ergebnisse werden im Folgenden zusammengefaldt und
diskutiert.

Die Magnetisierungskurven bei Feldern entlang der Filmnormalen und in der Filmebene
zeigen, dal3 die Magnetisierung bei geringeren Filmdicken in der Filmsenkrechten und bei
grol3eren Filmdicken in der Filmebene liegt. In dem dazwischen liegenden Bereich befindet
sich der Spinreorientierungbérgang.

Die Art des Spinreorientierungbérgangs im Nullfeld wurde anhand von Suszeptibi-
litatsexperimenten in Alamgigkeit von der Filmdicke bestimmt. Es werden Maxima bei
den Modulationsrichtungen in der Ebene und entlang der Filmnormalen bei derselben Film-
dicke, d,, = (4.38 4+ 0.07) ML, beobachtet. Im Vergleich mit den theoretischen Erwar-
tungen kann mit dieser Beobachtung ausgeschlossen werden, daf3 es sich um einen Spinre-
orientierungabergangiber eine kontinuierliche Drehung der Magnetisierung handelt (Ab-
schnitt 6.1.6). Die Experimenteokiien jedoch durch eindiberganguber die Koexistenz
der Orientierungen der Magnetisierung in der Ebene und entlang der Filmnormalen be-
schrieben werden.

Das Auftreten der Maxima bei beiden Modulationsrichtungen wird durch den Zerfall
der Magnetisierung in Doarien mit den Orientierungen in der Ebene und entlang der Film-
normalen erldit. Dies entsprichtatierungsweise dem in den theoretischen Betrachtungen
eingefihrten Besetzungsmodell (Abschnitt 2.3.1). Mit Eintritt in den Bereich des Spin-
reorientierungsbergangs orientiert sich ein Teil der Magnetisierung bereits in die Ebene
(Abschnitt 6.1.6), weshalb transversale und parallele Suszep@tibiliemessen werden.

Der EinfluR einesatiBeren Feldes wurde mittels der SuszeptijliMagnetisierungs-
kurven und Kerr—Mikroskopie—Aufnahmen untersucht. Wird im Bereich des Spinreorien-
tierungsibergangs eiraulReres Feld angelegt, so ist zu erwarten, dal3 sich begged”
grolRem Feld eine feldparallele Orientierung der Magnetisierung einstellt. Die Magnetisie-
rungskurven zeigen bei einem Feld entlang der Filmnormalen bis zualéegn Bereichs-
grenze des Spinreorientierundpgigangs eine rechteckige Form (Abschnitt 5.1). Das be-
deutet, es wird im Koexistenzbereich ein eindomgier Zustand entlang der Filmnormalen
erzeugt.

Die Kerr—Kurve bei einem Feld in der Ebene aitiBeitrdge der senkrechten Kom-
ponente der Magnetisierung und der in der Ebene. Da das polare Kerr-Signal, d. h. die
senkrechte Magnetisierungskomponente, etwa ein@&rordnung @fier als das longitu-
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dinale ist, liefert das polare Signal einen Beitrag zur Kurve. Die Trennung der Kerr—Kurven
in die Komponenten entlang der Filmnormalen und in der Filmebene zeigt deutlich die Ko-
existenz von zwei Anteilen der Magnetisierung. Es sind einzelne Magnetisierungskurven in
der Filmebene und entlang der Filmnormalen bei einem Feld in der Ebene zu beobachten
(Abschnitt5.4). Das bedeutet, die Magnetisierungaitifin Feld in der Ebene in Doarien.

Bei einem Feld in der Ebene wird der senkrechte Anteil der Magnetisierung aus der
Orientierung entlang der Filmnormalen herausgedreht und kippt aufgrund einer geringen,
entgegengesetzt senkrechten Feldkompondmee die Filmebene hinaus. Die Magnetisie-
rung ist in dem Bereich des Spinreorientierungsigangs instabil, so dal3 sie auf geringe
Fehlorientierungen des Feldes reagiert.

Der Ummagnetisierungsvorgang im Spinreorientierubgsjang wurde mittels Kerr—
Mikroskopie an einem Kobaltkeil verdeutlicht. DAenderung von magnetischen Zastlen
in einem Feld in der Ebene wurde untersucht. Die remanenten Anfangsdasturden
durch Felder in der Ebene und entlang der Filmnormalen erzeugt. Es werden zwei Anteile
der Magnetisierung beobachtet, die ein unterschiedliches Verhalten im Feld in der Ebene
zeigen. Der erste Teil ist entlang der Filmnormalen orientiert und reagiert schon auf geringe
Felder. Aufgrund der senkrechten Komponente des Feldes in der Ebene wird ein Umschlag
in die entgegengesetzte Richtung beobachtet. Der Zweite orientiert sich parallel zum Feld
in der Ebene. Diese Beobachtungen atgén das Ergebnis in der Trennung der Magneti-
sierungskurven. Die quantitative Bestimmung der Anteile der Magnetisierung in der Ebene
und entlang der Filmnormalen wurderféin Feld in der Ebene von 110 mT durchgeat’
(Abschnitt 7.5). Der Anteil der senkrechten Magnetisierung wird mit zunehmender Film-
dicke im Bereich des Spinreorientierung&igangs geringer,atrend derjenige der Mag-
netisierung in der Ebene zunimmt. Diese Beobachtung deckt sich mit den theoretischen
Erwartungen des Besetzungsmodells. Da die Magnetisierung bei geringeren Filmdicken
entlang der Filmnormalen orientiert ist, wird erwartet, daf3 diese Orientieruragsiwor-
herrscht, vahrend bei gyReren Filmdicken ihr Anteil geringer ist.

Die aus den Magnetisierungskurven und durch die Kerr—Mikroskopie—Aufnahmen ge-
fundenen Breiten des Spinreorientierumgergangs sind innerhalb des Fehlers identisch
und liegen bei 0.5—-0.6 ML. Der Dickenbereich des Spinreorientieubergangs ohnail3eres
Feld hangt nur von den Anisotropieparametern ab. &ifféres Feld hat einen Einfluf3 auf
diesen Dickenbereich (Abschnitt 2.1.2, [9]). Zum Beispiel wird durch eaf3grés Feld in
der Ebene ein @fieres Drehmoment ausde,” weshalb auch die mit geringer werdender
Filmdicke schwerer auszulenkende Magnetisierung in die Ebene kippt. Es wird der Dicken-
bereich des Spinreorientierungmergangs beiy - = 110 mT gemessen.

Die in den theoretischen Betrachtungen diskutierte Verschiebung des Spinreorientie-
rungsibergangs im Feld (Abschnitt 2.1.2) wurde ebenfalls untersucht. In den Kerr—Mi-
kroskopie—Aufnahmen zeigt der Kontrast efvederung der senkrechten Komponente der
Magnetisierung. Durch entsprechende Wahl des remanenten Anfangszustands wird mit
zuehmendem Feld eine Reorientierung der Magnetisierung aus der Filmnormalen in der
Filmebene beobachtétNoch deutlicher wird die Verschiebung des Spinreorientierungs-

lvgl. Konfiguration 3 in Abschnitt 7.5.
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Ubergangs durch das Suszeptibi#Experiment im Feld in der Ebene (Abschnitt 6.2.3).
Das bereits im Nullfeld bei Modulation entlang der Filmnormalen vorhandene Maximum
wird in Abhangigkeit vom Feld in der Ebene bei geringeren Filmdicken beobachtet. Die
Verschiebung des Maximums bagt etwa 0.5 ML. Da das Maximum im Nullfeld keine
Bereichsgrenze kennzeichnet, ist diese Breite nur eine Altwehg tir den Bereich des
Spinreorientierunggiergangs im Feld.

Die Experimente zur Suszeptibdit"Magnetisierung und die Kerr—Mikroskopie zeigen
Ubereinstimmend, daf im Spinreorientierungs'gang von Co/Au(111) eine Koexistenz
der Magnetisierungsorientierungen in der Filmebene und entlang der Filmnormalen vorliegt.
Die in der Theorie erwartete Verschiebung des Spinreorientieulngggangs im Feld in
der Ebene zu geringeren Filmdicken wird durch Experimente in der Suszeagtibiiid der
Kerr—Mikroskopie besttigt.

Obwohl der aus den Magnetisierungskurven und den Kerr—Mikroskopie—Aufnahmen
erhaltene Dickenbereiclif'den Spinreorientierungbérgang im Feld, wie oben schon dis-
kutiert, sehrahnlich ist, unterscheiden sich die Bereiche in den absoluten Filmdicken. So
wurde in der Hysterese der Bereich von 3.9-4.5 ML gefundeahrend er in der Kerr—
Mikroskopie bei 4.45 bis 4.91 ML liegt. Die Instabditvon Co/Au(111) (Abschnitt 5.3),
welche eine Verschiebung des Spinreorientierubgsjangs zu gfieren Filmdicken be-
wirkt, hat einen golReren Einflul3 bei der Kerr—Mikroskopie. Da einige Zeit zwischen Her-
stellung des Kobaltkeils und dem eigentlichen Experiment vergeht, ist der Spinreorientie-
rungsibergang bei der Kerr—Mikroskopie meist deutlich verschoben.

Fir den Spinreorientierungbérgang im Nullfeld wird im SuszeptibititSexperiment
nur eine Angabelber den gol3tnoglichen Dickenbereich erhalten. Er l@gt'4.0-4.6 ML.

Bei Oepen et al. wird in SEMPA-Bildefrder Filmdickenbereich im Nullfeld z¢3.7 +
0.1) ML bis (4.1040.05) ML bestimmt[15]. Die Breite von 0.4 ML liegt in dem maximalen
Bereich von 0.6 ML. Die Ursacheafdie unterschiedlichen Filmdicken liegt wahrscheinlich
in den unterschiedlichen &parationsmethoden, d. h. der Instabtliton Co/Au(111).

Tabelle 8.1: Experimentell bestimmte AnisotropiekonstanteiCtH/Au(111).

K1,[1053/m?] Ki5[10733/m?] Kos[10733/m?]
Hysterese 5.7+ 1 0.76 + 0.08 —
Kerr—Mikroskopie — 0.72+0.1 —
Suszeptibiliéit — 0.64 +0.05 —0.11 +0.05

In einer quantitativen Auswertung der Experimente werden die Anisotropieparameter
fur Co/Au(111) bestimmt. EinBbersicht gibt Tabelle 8.1. Um die Parameter zu erhalten,
wurden unterschiedliche, voneinander uretige Methoden angewendet.

Durch Auswertung der Hysteresekurven der schweren Richtung wird eine effektive Ani-
sotropie bestimmt, aus der die Anisotropietaae erster Ordnung des Volumefis, und

2Scanning Electron Microscopy with Polarization Analysis.
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der Grenzfichenk,; berechnet wird (Abschnitt 5.1). Der Volumenbeitr&g, stimmt gut

mit demjenigen des Fesikjers vonK rx = 5.0 - 10° J/m? [26] Uberein und wurde zur
Auswertung der anderen Experimente verwendet. Do8gré Bereichsgrenze des Spinre-
orientierungabergangs im Nullfeld kann durech= 0 < d = Klffw (Abschnitt 2.1.1)
berechnet werden. In dem Hystereseexperiment ergibtds'teh5.22 + 0.9 ML. Innerhalb

der Fehlergrenzen stimmt diese Filmdicke mit der experimentell gefundenen von 4.5 ML
Uberein. Ein Grunduf die starke Abweichung kann die Instalativon Co/Au(111) sein.

In den Kerr—Mikroskopie—Aufnahmen ist dieaf$ére Bereichsgrenze van= (4.91 +
0.5) ML gut zu bestimmen, da ab dieser Filmdicke die Magnetisierung in der Ebene liegt
(Abschnitt 7.5). Unterhalb dieser Grenze liefert der Ummagnetisierungsvorgang der senk-
rechten Komponente der Magnetisierung eine Asymmetrie, weshalb sich an dieser Grenze
ein starker Kontrast ergibt. Der Greragfhienbeitrag erster Ordnung wird aus der Bereichs-
grenze zuk, = (0.72 4+ 0.1) J/n? bestimmt. DieUbereinstimmung der Werte der Kerr—
Mikroskopie und der Hysterese ist sehr gut, da die Bereichsgreatrdich sind.

Die Auswertung der Verschiebung des Suszeptdigitiaximums durch ein Feld in der
Ebene (Abschnitt 6.2.3) liefert die Anisotropieparameter der Gractedlii erster und zwei-
ter Ordnung. Es wird zwachst besttigt, dafd es sich um einen Spinreorientieruhgsgang
Uber den Koexistenzbereich handelt, dean4.4 ML gilt b = K,, + Ky,/d < 0. Die
erhaltenen Anisotropieparameter wurden unter der Annahme bestimmt, dafl? die Suszepti-
bilitatsmaxima im Feld bei Modulation entlang der Filmnormalen die Filmdicke charakte-
risieren, bei der gleichtiefe Minima in der Energie flie zwei noglichen Orientierungen
zu erwarten sind. Der Grenafthenbeitrag erster Ordnung ist vergleichbar mit demjenigen
mittels Hysterese und Kerr—Mikroskopie gewonnenen. Der Gractzdiibeitrag zweiter
Ordnung ist dem von Oepen et al. [15] gefundenen ¥@pn = —0.12 J/n¥ sehrahnlich.

Der angenommene funktionelle Zusammenhang beschreibt die Verschiebung der Suszepti-
bilitatsmaxima jedoch nuraterungsweise, wie in Abschnitt 6.2.3 diskutiert.

Ein Vergleich der erhaltenen Wertarfdie Anisotropieparameter von Co/Au(111) mit
Literaturwerten ist nur bedingtoglich. Das liegt zum Einen daran, daf3 in vielen Arbeiten
die thermische Instabibt’ von Co/Au(111) nicht becksichtigt wird und zum Anderen, dal3
von einigen Gruppen eine Schutzschicht aus Gotddfis System verwendet wird, die die
Anisotropie vergoRert [74]. EindJbersicht wird bei de Jonge et al. [5] gegeben.

Flr den Beitrag einer einzelnen Greitie zur Anisotropie erster Ordnung winak f*
den Fall einer Golddeckschicht () K7, = (0.58 + 0.1) - 10~3 J/n? gefunden [20], wel-
cherdltere Literaturwerte ohne Angabe der Dicke der Deckschichabgs}4, 82]. Um die
Werte mit den hier gefundenen vergleichen omkén, nussen sie mit dem Faktor 2 mul-
tipliziert werden. (Hier werden beide Grerathien barcksichtigt.) Bei einer Bedeckung
mit einer Monolage Gold wird der Grenafihenbeitrag vor;, = 0.8 - 10~ J/m? be-
obachtet [83]. Experimente an einem ausgeheilten Co/Au(111)-Systeatidpestdiesen
Wert [12, 14]. Erwartungsgeaf8 sind alle in dieser Arbeit gefundenen Wetedén Ani-
sotropieparameter geringer.

Eine negative zweite Anisotropiekonstante wird bei Yamazaki et al. [84)dS System
Au(25 nm)/Co/Au(15 nm)di eine Kobaltschichtdicke bis zu 9 ML basijt. Murayama et
al. [83] zeigen, dal? auch der zweite Anisotropieparameter von der Filmdiclkegighst.



9 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung des Einflussesaudberen Magnetfeldern auf den
Spinreorientierunggiergang von ultraginen Filmen am Beispiel von Co/Au(111). Durch
Anwendung des magneto—optischen Kerr—Effekts wurden Magnetisierungskurven, die Sus-
zeptibilitdt im Nullfeld und im Feld und Kerr—Mikroskopie—Aufnahmen in Atrigigkeit

von der Filmdicke beobachtet. Es konnte gezeigt werden, dald der Spinreorientiberngs”
gang von Co/Au(111yber einen Bereich der Koexistenz zweier Magnetisierungsorientie-
rungen stattfindet und daf} emf3eres Feld in der Ebene den Spinreorientiemgygang

zu geringeren Filmdicken verschiebt.

In den theoretischen Betrachtungen wurde im Rahmen eines analytischen Modells aus
der Literatur die Abhangigkeit der Orientierung der Magnetisierung von den Anisotropiepa-
rametern erster und zweiter Ordnung diskutiert. Bei Kobalt auf Gold(111) liegt die Magneti-
sierung bei geringeren Filmdicken entlang der Filmnormalen und bBegen in der Ebene.

In dem Spinreorientierungdérgang ergeben sich zweblichkeiten tir dieAnderung der
Orientierung der Magnetisierung. Entweder dreht sich die Magnetisierung kontinuierlich,
oder es kommen die Richtungen in der Ebene und entlang der Filmnormalen gleichzeitig
VOr.

Die Auswertung der Magnetisierungskurven bei Feldern in der Ebene und entlang der
Filmnormalen in Bezug auf ihre Form zeigt, daf3 die Magnetisierung unterhalb von 3.9 ML
senkrecht zur Filmebene orientiert ist uader 4.5 ML in der Filmebene liegt. In dem
dazwischenliegenden Bereich wird der Spinreorientierubgsjang beobachtet. Die Tren-
nung der Magnetisierungskurven bei einem Feld in der Ebene in Komponenten der Rich-
tungen in der Ebene und entlang der Filmnormalen ergibt voneinanderamgibh Hyste-
resekurven. Diese Beobachtung ist nur mit der Annahme élhesyangsiber den Bereich
der Koexistenz mit dem gleichzeitigen Vorkommen der Komponenten zu vereinbaren.

In der Literatur wird vorhergesagt, dafd sich der Spinreorientietbeygiang sich bei
einem Feld in der Ebene zu geringeren Filmdicken verschiebt. Die Berechnung der trans-
versalen Suszeptibiit'im dul3eren Feld und ohne Feld zeigt, dal’ das Auftreten von Sin-
gularititen von der Art des Spinreorientierungsrgangs alargig ist. Eine Verschiebung
des Spinreorientierungbérgangs wird ebenfalls in den Singulatéii der Suszeptibiat”
deutlich.

Die Suszeptibili&t in Abhéngigkeit von der Filmdicke wurde sowohl ohaef3eres Feld
als auch imauf3eren Feld in der Ebene untersucht. Es wurden die Modulationsfelder in der
Ebene und entlang der Filmnormalen verwendet. Bei dem Modulationsfeld in der Ebene
kommt es zu einetberlagerung von polarem und longitudinalem Kerr—Signal. Zur Tren-
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nung der Komponenten wurden zwei verschiedene Methoden verwendet. Die Methoden
zeigen im Bereich des Spinreorientierunigsfgangs eine sehr gutereinstimmung.

Die (korrigierte) Suszeptibilit' in Abheingigkeit von der Filmdicke charakterisiert den
Spinreorientierunggdergang von Co/Au(111) im Nullfeld durch Maxima bei beiden Rich-
tungen des Modulationsfelds. Es wird ein jeweils ein Maximum bei der gleichen Filmdicke,
d, = (4.38 +0.07) ML gefunden, was nur durch eine Koexistenz der Orientierungen der
Magnetisierung in der Ebene und entlang der Filmnormalemadnkiérden kann. Dieser Zu-
stand wird durch eine gleichzeitige Besetzung der beiden Orientierungen beschrieben. Die
Anteile der Orientierungearidert sich kontinuierlich in Akdrigigkeit von der Filmdicke.

Dasdul3ere Feld in der Ebene verschiebt das Maximum der SuszeatibéditModula-
tion entlang der Filmnormalen zu geringeren Filmdicken. Hiermit wurde die theoretische
Vorhersage beatigt, dal3 sich der Spinreorientierungergang im Feld in Bezug auf die
Filmdicke verschiebt. Die quantitative Auswertung lagigif, dald es sich um einen Spinre-
orientierungabergangiber die Koexistenz handelt.

Die Verschiebung des Spinreorientierualgsigangs im Feld in der Ebene zu geringeren
Filmdicken wird durch die Kerr—Mikroskopie an einem Kobaltkeil ebenfalls beobachtet.
Die quantitative Auswertung der Asymmetrie aus dem remanenten Anfangszustand, erzeugt
durch Felder in der Ebene und entlang der Filmnormalen, und demjenigen im Feltigtest™
den Zerfall der Magnetisierung in D@nén. kit den Ummagnetisierungsvorgang im Feld
in der Ebene von 110 mT wurden die Anteile der Magnetisierungsorientierungen entlang
der Filmnormalen und in der Ebene berechnet.

Der EinfluR der thermischen Instakdlitvon Co/Au(111) auf die Messungen wurde
durch Untersuchung von Magnetisierungskurven in &digkeit von der Zeit bei einem
Feld entlang der Filmnormalen verdeutlicht. Der Dickenbereich des Spinreorientierungs-
Ubergangs verschiebt sich mit der Zeit zo@efen Filmdicken.

Durch die Experimente wurde nachgewiesen, dal3 das System Co/Au(111) einen Spinre-
orientierungaberganguber einen Bereich der Koexistenz von zwei Magnetisierungsorien-
tierungen sowohl ohnadl3eres Feld als auch iauReren Feld zeigt. Die Magnetisierung
zerfallt in Doménen mit Orientierung senkrecht und in der Ebene. Diel¥&rder Antei-
le &ndert sich in Abhngigkeit von der Filmdicke. Experimentell konnte gezeigt werden,
daR ein Feld in der Ebene den Spinreorientierubgsjang zu geringeren Filmdicken ver-
schiebt.



A Erganzungen zu den
theoretischen Betrachtungen

A.1 Berechnung der transversalen Suszeptibilitat im
Feld (in der Ebene)

In diesem Abschnitt wird die Suszeptibditbei einem statischen Feld in der Ebenedie
Modulationsfelder in der Ebendd(’) und parallel zur Filmnormaler %) bestimmt. Die
Suszeptibiliit ohne ein externes Feld wird in Abschnitt 2.2.1 berechnet.

Durch ein Modulationsfeld geringer Amplitudé® wird die Magnetisierung aus ihrer
Gleichgewichtsorientierung im Felt) ausgelenkt. Die Suszeptibditist ein Mal3 @i die
Starke dieser Auslenkung. Die Energjg (Gl. 2.8), die das System beschreibt, wird um
den aus dem Modulationsfeld resultierenden Zeeman—Femmveitert:

ga+e¥ =asin® 0 + bsin® 0 — pgM,H cos(¢p — 0) — jioM,H® cos (A.1)

wobei* der Winkel zwischen Magnetisierung und Modulationsfeld ist. Nach Abb. 2.6
(Seite 12) gilty¥ = ¢“—0. Alle weiteren Parameter werden in diesem Abschnitt als bekannt
vorausgesetzt, da sie in Abschnitt 2.1.2, Seite 6 eutgefwurden. Das Magnetfeld liegt

in der Filmebene, d. hb = 7/2. Die Berechnung der Suszeptikdtieh bei einem externen
Magnetfeld entlang der Filmnormalen vemuft analog ¢ = 0). Fir die weitere Diskussion

ist die Eintihrung der dimensionslosen Parameter

_a  pHM, _ MY M
p= 55 q= m und ¢, = TR (A.2)
sinnvoll [9]. Gleichung A.1 wird damit zu
v 1 1
gALJ; = Sgr(—q)(§ psin® 6 + 1 sin® @ + ¢sin 0) + g, cos(¢* — ). (A.3)

Durch die Stabiliatsanalysevon Gleichung A.1 bzw. A.3 werden dieaglichen Magneti-
sierungsorientierungen im Gleichgewicht bestimmit.

1 d(ga+e¥)

10 7 = sgn(—q)(psin @ +sin® § + ¢) cos § + ¢“ sin(¢” — 0) = 0.  (A.4)

LStabilititsanalyse4 =0 und L4 > 0 (Gl. 2.6).
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In der in Abb. 2.6 dargestellten Geometrie ist d@suing von Gleichung A.4f'H¥: 6, +
und flir HY: 6, — ¢, wobei¢ der Effektivwert der Auslenkung aus der Gleichgewichtslage
6, ist. Die Suszeptibilat istuber

dAM dM ds
XT4HY T ds dH®

bestimmbar. Wenn das Modulationsfdlt¥’ eine geringe Amplitude besitz{ < 1), ist
auch die Auslenkung sehr kleit & 1) und die Suszeptibilat'’kann in einer Klein—Winkel—
Naherund berechnet werden [1]. Die Gleichgewichtsorientierdpghne eine Modulation
ist durch

(A.5)

sin® @y + psinfy +¢=0 oder cosfy =0 (A.6)

definiert. kir den ersten Fall ist diedsung eine verkippte Magnetisierung. In der Klein—
Winkel-Néherung ergibt sich die Auslenkungus Gleichung A.4ui'0 = 6, + 6 zu

q“ sin(¢® — 6p)

5 — —sgn(—q) - .
A (p + 3sin? f) cos? b,

(A.7)

Flr 6 = 0, — ¢ ist das Vorzeichen in Gl. A.7 umzukehren. Die Auslenkdngt identisch
mit der im Nullfeldfall (Gl. 2.15). Im zweiten Fall liegt die Magnetisierung parallel zum
externen Magnetfeld in der Eben & 7) und die Auslenkung ergibt sich zu

_ q“ sin(¢® — 6y)

0 =sor—a) - 5 =

(A.8)

(@ = 6, — 6). Wenn die Orientierung des Modulationsfeldes und der Magnetisierung pa-
rallel zueinander ist, kann keine Auslenkung aus der Gleichgewichtslage erfolgen und die
transversale Suszeptibditist null. Rir die Orientierung der Magnetisierung parallel zum
externen Feld in der Ebene ist daher nur bei Modulation entlang der Filmnormalen eine
Suszeptibilieit zu erwarten.

Mit den Gleichungen A.7 bzw. A.8ddinen dieAnderungen der Auslenkurigmit dem
Modulationsfeld bestimmt werde@s /dH“). AuBerdem wird diAnderung der Magneti-
sierung in Bezug auf die Auslenkung lmigt (vgl. Gl. A.5). Zurdchst ist die Magnetisie-
rung in Projektion auf das Modulationsfeld zu bestimmen. Liegt das Modulationsfeld in der
Filmebene, so betgt die Magnetisierung

M_ = M;sin(fy + 9). (A.9)
Bei einem Modulationsfeld entlang der Filmnormalen gilt

M, = M cos(6y — 9). (A.10)

2 Klein—Winkel-Négherungsin(fy + 6) = sinfy + 6 cos 8, cos(fy + &) = cosfy — d sin fp und
sin® (8 + &) = sin® B + 36 cos Hy sin? fy.
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Die Anderung der Magnetisierung iskhérungsweise durch

dM_ dM |
5 = M, cosfy, und 7

= M sin 6 (A.11)

gegeben. Durch Einsetzen in Gleichung A.5 wird die transversale Suszegtibdgfimmt.
Tabelle A.1 faf3t die auf diese Weise erhaltenen Suszepmigifitzusammen (vgl. auch im
Haupttext Tabelle 2.3 auf Seite 15).

Tabelle A.1: Transversale Suszeptilaten bei einem externen Magnetfeld in der Ebene
(gltig furb > 0 undb < 0).

verkippte Magn. { < 6y < 7/2) Magn. in der Ebenedy = 7/2)

MOdUIationHu:) X== Sgr(b) . % 0
Modulation H¢ = sgn(h) - —— 1M tan2g = —sgn(b) - Lol __
odulation 27 XL =59 2a+12bsinZg, A Vo | XL 9 Sa+Ab—po M

A.2 Singularitaten der transversalen Suszeptibilitat
im Feld

Das Auftreten von Singulaatén in der Suszeptibiéit ist mit Phasembergingen verkopft.
In den im vorherigen Abschnitt und in Tabelle A.1 bzw. Tabelle 2.3 aufgelisteten Suszep-
tibilitaten ist nicht offensichtlich, unter welchen Bedingungen Singakeritauftreten. In
diesem Abschnitt wird dieses Problem diskutiert.

Fur den Fall der Orientierung der Magnetisierung in der Ebé&pe=( 7/2), existiert
nur eine transversale Suszeptilatitiei Modulation entlang der FilmnormaleA{). Im
Nenner ist explizit eine FeldabBhgigkeit enthalten. W eine Singulardt in y, mul32a +

4b — poH M, = 0 gelten. Mitr = a/bund H_ = “Ogbz‘”s folgt furb # 0.

H_ = sgn(b) - i(r +2) (A.12)

Nach Tabelle 2.1 ist dies sowohirfUbergingetiber eine verkippte Magnetisierurig* 0)
als auch it Ubergingeuber den Bereich der Koexistenz & 0) die Beschreibung der
linearen Phasengrenze.

Bei der verkippten Magnetisierung@ K 6, < 7 /2) ist das Auftreten von Nullstellen im
Nenner durch

2 +12bsin2 0y =0 &  sin®fy = —%’ mit p= 2% (A.13)
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bestimmt. Durch) < sinfy < 1 (0 < 0y < 7/2) istder Wertebereich vomauf—3 < p <0
beschankt. Die Projektion der Magnetisierung auf das Magnetfeld in der Ebene ist durch
M_/M, = sin #, bestimmt. Dieser Wert muf3 der Gleichung A.6 geeri [9], d. h.

. HM,
psinfy +sin®fy +¢=0 mit q:—’“‘°4b . (A.14)

Einsetzen von Gleichung A.13 in A.14 liefert

3
psin90—’gsin90+q:0 o sinHO:—ig. (A.15)
p

Da weiterhin0 < sinfly < 1 und—3 < p < 0 gilt, folgt fur ¢
0<g<2. (A.16)

Fiir Ubergangetber eine verkippte Magnetisierung dilt- 0. Damit istg < 0, was ein
Widerspruch zu Gleichung A.16 ist. Gleichung A.13 hat folglich keine Nullstellenyund
zeigt deshalb im Feld keine Singulatit”

Bei einem Spinreorientierungbérgangiber die Koexistenz igt < 0 und damitg > 0.
Durch Umformen von Gleichung A.13 und Gleichung A.15 ergibt sich

P’ ¢’
P % fyr —3<p<0 und 0<qg<2. (A.17)
27 4

Durch Ricksubstitution mip = 1r undg = 2H_ folgt H_ = —(gi%). Nach Tabelle 2.1

(Seite 7) ist dies die Beschreibung der nichtlinearen Phasengrenze bei einem externen Mag-
netfeld in der Ebene.



B Haufig verwendete
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MOKE
LEED
MEED

M

M

o = 4 - 1077 Vs/Am
H

HY

H_

H,

0

K; = K;, + &=
0= Ky — Lo M2 + e

b= Koy 5

Magneto—optischer Kerr—Effekt

Beugung niederenergetischer Elektronen
Beugung mittelenergetischer Elektronen
willk'urliche Einheiten

Suszeptibiliét

Magnetisierung
Sattigungsmagnetisierung

magnetische Feldkonstante des Vakuums.
Modulationsfeld in der Ebene
Modulationsfeld entlang der Filmnormalen
Magnetfeld in der Ebene

Magnetfeld entlang der Filmnormalen

Winkel zwischen der Filmnormalen und der Ma
netisierung

nominelle Filmdicke, Angabe meist in atomar
Lagen (Monolagen=ML)

Anisotropiekonstante

Anisotropieparameter erster Ordnung

en

Anisotropieparameter zweiter Ordnung

M, = 1.44 - 10 AIm
1 ML Kobalt

Kk = 5.0 - 10° J/m?
Kok = 1.25 - 10° J/m?

Sattigungsmagnetisierung von Cobalt [26]
2.0-1071°m [27]

erste Anisotropiekonstante des Fesfiers Kobalt [26]
zweite Anisotropiekonstante des Fasiérs Kobalt [26]
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