Kapitel 1

Einleitung

Die Magnetisierungsdynamik diinner ferromagnetischer Filme und Mikrostruk-
turen ist von groflem Interesse fiir die Optimierung von magnetischen Speichern
wie Festplatten und fiir die Entwicklung neuartiger magnetischer Speichersyste-
me. Seit einigen Jahren wird an nichtfliichtigen Speicherbausteinen auf der Basis
von Ferromagneten gearbeitet, die sowohl die in tragharen elektronischen Geréiten
eingesetzten nichtfliichtigen Flash-RAM-Bausteine als auch die in Personalcom-
putern verwendeten fliichtigen DRAM-Bausteine ersetzen kénnten. Abbildung
1.1, die der Internetseite von IBM entnommen wurde, zeigt das Konzept eines
solchen MRAM (engl. Magnetic Random Access Memory): es besteht aus einem
Gitter von Bit- und Word-Leitungen. An jedem Kreuzungspunkt befindet sich ein
Schichtstapel aus unterschiedlichen ferromagnetischen und antiferromagnetischen
Schichten, die ein TMR-Element (engl. Tunnel Magneto Resistance) bilden. Der
Magnetowiderstand dieses Elements ist grof}, wenn die zwei ferromagnetischen
Schichten antiparallel magnetisiert sind, und klein, wenn sie parallel magneti-
siert sind. Eine der ferromagnetischen Schichten wird durch Kopplung an eine
antiferromagnetische Schicht in ihrer Magnetisierung festgehalten. Die Magneti-
sierung der anderen ferromagnetischen Schicht kann durch gepulste Magnetfelder,
die durch Stréme in den Word- und Bit-Leitungen erzeugt werden, umgeschaltet
werden. Die Taktrate eines solchen Speicherbausteins ist durch die Schaltzeit be-
grenzt, die zum Umschalten der Magnetisierung erforderlich ist. Fiir die Entwick-
lung schneller Speicherbausteine ist es also essentiell, die Magnetisierungsdyna-
mik von ferromagnetischen Mikrostrukturen durch zeitaufgeloste Mefimethoden
und Simulationen genau zu analysieren. Insbesondere besteht die Herausforde-
rung solche Mefimethoden zu entwickeln und einzusetzen, die die Charakterisie-
rung einzelner magnetischer Strukturen ermoglichen.

Die Untersuchung der Dynamik ferromagnetischer Kristalle und Filme war
iiber viele Jahrzehnte dominiert von der Mefimethode der ferromagnetischen Re-
sonanz. Im Frequenzraum ist die Beobachtung von Umschaltprozessen der Ma-
gnetisierung allerdings nicht moglich. Begiinstigt durch die Entwicklung neuer
gepulster Lasersysteme und Fortschritte in der Mikrowellentechnik entstanden
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Abbildung 1.1: Architektur eines MRAM-Bausteins. An den Kreuzungspunkten
der Bit- und Word-Zuleitungen sind Schichtstapel mit TMR-Elementen plaziert.
Jedes TMR-Element dient als ein Bit. Die freie Schicht eines TMR-Elements
kann iiber das kombinierte Magnetfeld von Strompulsen in den Bit- und Word-
Zuleitungen umgeschaltet werden. Dadurch &ndert sich der Widerstand des TMR-
Elements. Uber die Zuleitungen kann der Widerstand und damit der Speicherin-
halt jedes TMR-Elements ausgelesen werden.
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in den vergangenen zehn Jahren neue experimentelle Methoden, die die Beob-
achtung der Magnetisierungsdynamik im Zeitbereich erméglichen. Ein Ausloser
fiir die jiingere Forschung zur Magnetisierungsdynamik diinner Filme waren die
Pump-Probe-Experimente von Beaurepaire und Mitarbeitern [BMDB96] an Ni-
ckelfilmen. Hier wurde ein Nickelfilm mit einem starken Pump-Laserpuls angeregt
und die Magnetisierung anschlieSend zeitaufgelost iiber den magneto-optischen
Kerr-Effekt(MOKE) analysiert. Dabei wurde eine teilweise Entmagnetisierung
der Probe durch den Pump-Puls auf einer Zeitskala von wenigen Pikosekunden
beobachtet. Dieses Ergebnis war insofern iiberraschend, als die schnelle Entma-
gnetisierung nicht durch lokales Aufheizen der Probe iiber die Curie-Temperatur
erkldrt werden konnte. Weitere Pump-Probe-Experimente in den folgenden Jah-
ren zeigten, dafl bei optischer Anregung von ferromagnetischen Filmen nicht nur
eine Magnetisierungsdnderung induziert wurde, sondern auch elektronische Anre-
gungen erzeugt wurden. Diese Signale vermischen sich bei magneto-optischer De-
tektion miteinander [KHAJK99], [KUL*02]. Daher wurden in den letzten Jahren
auch Pump-Probe-Experimente an ferromagnetischen Filmen [HW99], [WMHO00]
und Mikrostrukturen durchgefiihrt, in denen die ferromagnetische Struktur durch
einen Magnetfeldpuls angeregt wurde. Zur Erzeugung dieser Magnetfeldpulse wer-
den elektrische Pulsgeneratoren, Photoschalter, mit Laserpulsen ausgeléste Pho-
todioden und auch Elektronenstrahlen in einem Beschleuniger [BS99], [TSKT04]
verwendet. Zur zeitaufgelosten Detektion der Magnetisierungséinderung werden
der lineare oder nichtlineare magneto-optische Kerr-Effekt [CSTR99] benutzt.
Durch die Verwendung von Mikroskop-Objektiven konnen zeitaufgeldste Experi-
mente mit hoher Ortsauflosung [FHS98| realisiert werden, in denen eine ferroma-
gnetische Mikrostruktur mit sub-um-Auflésung abgerastert wird.

Bei der Anregung durch einen Magnetfeldpuls wird die Magnetisierung ausge-
lenkt und fiihrt eine gedédmpfte Prizessionsbewegung um das effektive Magnetfeld
aus. Diese Prézessionsbewegung, die auch als 'Klingeln’ (engl. ringing) bezeichnet
wird, erschwert ein schnelles Umschalten der Magnetisierung. Die Kontrolle der
Magnetisierungsdynamik ist ein Forschungsgebiet, das von hoher technologischer
Relevanz ist und die Kombination neuer experimenteller Techniken und Simu-
lationen erfordert. Durch die genaue Kontrolle der Magnetfeldpulse konnte die
Magnetisierungsdynamik zunéchst gezielt angeregt und dann das Klingeln unter-
driickt werden [BLFHO00]. Auch das vollsténdige Umschalten der Magnetisierung
[GvdBHT02] in einzelnen Mikrostrukturen wurde vor kurzem zeitaufgelost beob-
achtet. Besonders interessant ist es nun, den Einflufl der Formanisotropie auf die
Magnetisierungsdynamik von Mikrostrukturen im Zeitbereich zu untersuchen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden optische und elektrische Methoden zur Be-
obachtung der Magnetisierungsdynamik aufgebaut und im Experiment an Mi-
krostrukturen eingesetzt. Dabei wird zum einen der magneto-optische Kerr-Effekt
genutzt und zum anderen eine induktive Methode unter Verwendung von kopla-
naren Wellenleitern. Die Arbeit gliedert sich in die folgenden Kapitel: in Kapitel
2 werden kurz die theoretischen Grundlagen des Ferromagnetismus und der Ma-
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gnetisierungsdynamik erlautert und das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
Simulationsprogramm erklart. In Kapitel 3 wird der Entwurf und die Prapara-
tion der verwendeten Proben beschrieben. Kapitel 4 gibt einen Uberblick iiber
die Versuchsaufbauten, die in dieser Arbeit erstellt wurden. In Kapitel 5 werden
die experimentellen Ergebnisse préasentiert, die an Mikrostrukturen und diinnen
Filmen gewonnen wurden. Diese Ergebnisse werden mit Simulationsrechnungen
verglichen. Die Ergebnisse der Arbeit werden in Kapitel 6 abschlieBend zusam-
mengefafit.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Magnetismus

Jeder Festkorper bildet in einem dufleren Magnetfeld H ein magnetisches Dipol-
moment . Die Magnetisierung M eines Festkorpers ist definiert als Dipolmo-
mentdichte:

M=—. (2.1)

<3

In den meisten Festkorpern ist die Magnetisierung proportional zum &ufleren
Magnetfeld. Die Proportionalitéitskonstante y ist die magnetische Suszeptibilitét:

M = xH. (2.2)
Die magnetische E‘luﬁdichte1 B im Festkorper ist gegeben durch die Summe aus
Magnetisierung M und Magnetfeld H:

B = po(H + M). (2.3)

Hier ist po = 47 - 1077 ﬁ die magnetische Feldkonstante bzw. die Permeabi-
litdt des Vakuums. Anhand der magnetischen Suszeptibilitdt werden Festkorper
in mehrere Kategorien eingeteilt: in paramagnetischen Festkorpern ist y > 1, in
diamagnetischen Festkorpern ist y < 1. In einigen Festkorpern gilt die Propor-
tionalitatsrelation 2.2 nicht: dazu gehoren Ferromagnete, Antiferromagnete und
Ferrimagnete. Im folgenden beschéftigen wir uns mit Ferromagneten: In ihnen
kann sich auch fiir H = 0 eine von Null verschiedene, makroskopische Magne-
tisierung ausbilden, die sogenannte spontane Magnetisierung. Die magnetische
Suszeptibilitéit ist hier eine Funktion der Temperatur und der magnetischen Vor-
geschichte des Festkorpers und kann Werte annehmen, die deutlich grofler als 1
sind.

'In der Halbleiterphysik wird zur Beschreibung angelegter Magnetfelder hiufig die magne-
tische FluBdichte B in Tesla angegeben, in Publikationen zum Thema Magnetismus wird da-
gegen das Magnetfeld H , entweder in der SI-Einheit % oder in der Einheit Oersted (Oe: 1 Oe
= 79,577 £) verwendet.
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2.2 Ferromagnetismus

Die Ursache fiir die Bildung einer makroskopischen Magnetisierung in Ferroma-
gneten ist die Austauschwechselwirkung. Sie ist ein Vielteilchen-Effekt, der bei
paralleler Ausrichtung der magnetischen Momente zu einer Energieabsenkung
fithrt. In den ferromagnetischen Metallen Eisen (Fe) und Permalloy (eine Legie-
rung mit 80 Prozent Nickel und 20 Prozent Eisen), die in dieser Arbeit untersucht
werden, sind die Elektronen, deren magnetische Momente durch die Austausch-
wechselwirkung gekoppelt sind, delokalisiert. Sie bilden das 3d-Band. Diese Me-
talle werden deshalb auch als Band-Ferromagnete bezeichnet.

2.2.1 Energiebeitrige

Die Gesamtenergie eines Ferromagneten setzt sich aus verschiedenen Beitrigen
zusammen, die im folgenden genauer beschrieben werden:

Austauschenergie

Bei der Berechnung der Austauschenergie muf}, da es sich um einen Vielteilchen-
effekt handelt, die Wechselwirkung aller magnetischen Momente der austausch-
gekoppelten Elektronenspins beriicksichtigt werden. Fiir das Elektron i gilt:

Epg. = —2AYS;- S (2.4)

Dabei ist A das Austauschintegral zwischen den Elektronen. S; und S; sind die
Spinoperatoren.

Zeemanenergie

In einem &dufleren magnetischen Feld ﬁemt besitzt ein magnetischer Dipol i die
sogenannte Zeemanenergie F, = —/i - H.p. In der Atomphysik bezeichnet man
daher die Aufspaltung von Spektrallinien eines Atoms als Funktion des externen
Magnetfelds als Zeemaneffekt. Fiir einen ferromagnetischen Festkorper ist die
Zeemanenergie der Energiebeitrag der Magnetisierung M , integriert iiber das
Volumen des Ferromagneten:

Ey=— / M - HopdV. (2.5)
1%

Demagnetisierungsenergie

Die Magnetisierung eines Festkorpers hat eine Energie in ihrem eigenen Magnet-
feld Hg, die sogenannte Demagnetisierungsenergie Fp:

Ep = —/ M - Hsdv. (2.6)
|4
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Die Demagnetisierungsenergie kann auch beschrieben werden als die im Streufeld
des Ferromagneten gespeicherte Energie.

2.2.2 Anisotropie

In einem unendlich ausgedehnten, isotropen Ferromagneten hat die Magnetisie-
rung keine Vorzugsrichtung. In realen Systemen liegen dagegen héufig eine oder
mehrere Anisotropien vor, die Vorzugsrichtungen fiir die Magnetisierung definie-
ren und sowohl das quasistatische Umschaltverhalten als auch die Magnetisie-
rungsdynamik beeinflussen.

Kristallanisotropie

In epitaktischen Filmen oder Einkristallen kénnen Anisotropien durch die kristal-
line Ordnung des Ferromagneten entstehen. Die einfachste Form der Kristallani-
sotropie ist die uniaxiale Anisotropie. Sie 148t sich durch einen winkelabhingigen
Energieterm FE,,,; beschreiben:

BEuni = —Kyni - cos* (). (2.7)

Dabei ist K,,; die Anisotropiekonstante und ¢ der Winkel zwischen der soge-
nannten leichten Achse und dem Magnetisierungsvektor. Die Anisotropieenergie
wird minimal fiir ¢ = 0° und ¢ = 180°, also wenn die Magnetisierung kollinear
mit der leichten Achse ist. Senkrecht dazu ist die Anisotropieenergie maximal,
diese Richtung wird als harte Achse bezeichnet. Anhand der in Abbildung 2.1 ge-
zeigten Hysteresekurven eines epitaktisch gewachsenen NiMnSb-Films kann das
Umschaltverhalten der Magnetisierung entlang der verschiedenen Achsen quali-
tativ verstanden werden. Betrachten wir zunéchst die leichte Achse: Fiir ein Ma-
gnetfeld von +5 mT entlang der leichten Achse ist die Magnetisierung parallel
zum dufleren Feld ausgerichtet, es gilt M;/Mg = 1. Wird das dufere Feld von ho-
hen positiven Werten kommend auf Null verringert, so bleibt die Magnetisierung
entlang der leichten Achse ausgerichtet. Die Remanenz, d.h. die Magnetisierung
parallel zum &ufleren Feld fiir B gegen Null, liegt bei 100 Prozent. Wird das
dulere Feld nun umgepolt und erhoht, springt die Magnetisierung irreversibel
auf einen Wert von M;/Mg = —1. Das Magnetfeld, bei dem dieser irreversible
Sprung erfolgt, wird als Koerzitivfeld bezeichnet.

Entlang der harten Achse ist das Umschaltverhalten verschieden. Fiir ein Ma-
gnetfeld von +5 mT entlang der harten Achse ist die Magnetisierung parallel zum
duBeren Feld ausgerichtet, es gilt M} /Mg = 1. Reduziert man nun das dufere Feld
bis auf Null, so sinkt die Magnetisierung M) bereits fiir positive Magnetfelder,
bis sie im Nullfeld auf einen Wert von M}, /Mg ~ 0 reduziert wird. Die Remanenz
entlang der harten Achse liegt also bei nahezu Null. Eine mikroskopische Betrach-
tung der Magnetisierung in diesem Zustand wiirde ergeben, dafl der Film aus
Doménen mit einer Magnetisierung parallel und antiparallel zur leichten Achse
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Abbildung 2.1: Hysteresekurven, gemessen entlang der leichten und der harten
Achse eines epitaktisch gewachsenen Films der Heusler-Legierung NiMnSb, zeigen
deutlich den Einflufl der uniaxialen Kristallanisotropie.

besteht. Wird nun das duflere Feld umgepolt und erhéht, sinkt die Magnetisierung
reversibel auf einen Wert von M), /Mg = —1. Dieser Ummagnetisierungsprozefl
wird auch als kohdrente Rotation bezeichnet.

Formanisotropie

Auch durch die duflere Form eines Ferromagneten kénnen Anisotropien erzeugt
werden. Sie entstehen durch die magnetostatische Selbstenergie, die die Magne-
tisierung im eigenen Feld besitzt. Betrachten wir zunéchst einen unendlich aus-
gedehnten, infinitesimal diinnen Film, in dem die Magnetisierung senkrecht zur
Oberflache ausgerichtet ist. Die mikroskopischen magnetischen Dipole kénnen
dann in einem Gedankenexperiment aus positiven und negativen 'magnetischen
Ladungen’® zusammengesetzt werden, wie es Abbildung 2.2 zeigt. In diesem Fall

fEine der Grundlagen der Magnetostatik ist, dafl es keine magnetischen Monopole gibt:
VB = 0. Dennoch hat sich das Konstrukt magnetischer Oberflichenladungen zur Beschreibung
der Formanisotropie als hilfreich erwiesen.
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Abbildung 2.2: Magnetische Oberflichenladungen in einem infinitesimal diinnen
Film.

erzeugen die fiktiven Ladungen ein homogenes magnetostatisches Feld Hpepmag,
das der Magnetisierung entgegengesetzt und so grofl wie die Sattigungsmagneti-
sierung ist:

Hpemag = —Ms. (2.8)

Ist die Magnetisierung nicht senkrecht zur Oberfliche des Films, sondern um
einen Winkel 6 aus der Filmebene gekippt, so ist das magnetostatische Feld
H pemag proportional zur z-Komponente der Magnetisierung:

Hpemag = —N, - Mgsin6; (N, = 1). (2.9)

Die Proportionalitétskonstante NN; (i = x,y, z) wird als Entmagnetisierungsfaktor
bezeichnet. Auch fiir eine in alle Raumrichtungen endliche, homogen magneti-
sierte ferromagnetische Struktur kann das magnetostatische Feld durch geeignete
Wahl des Koordinatensystems iiber die Entmagnetisierungsfaktoren N; berechnet

werden. Dabei gilt:
> N;=1. (2.10)

Allerdings ist die Magnetisierung im remanenten Zustand in ferromagnetischen
Strukturen im allgemeinen nicht homogen. Eine Ausnahme bilden hier Rotati-
onsellipsoide.

Die Strukturierung eines ferromagnetischen Films erméglicht es, durch die
Formanisotropie Vorzugsrichtungen der Magnetisierung in der Filmebene zu er-
zeugen. Abbildung 2.3 zeigt dies am Beispiel eines polykristallinen Eisenfilms,
aus dem durch Laser-Interferenz-Lithographie und Ionenstrahldtzen ein periodi-
sches Gitter aus Driahten prapariert wurde. In einem Magnetfeld entlang der
langen Drahtachse zeigt die Hysteresekurve ein Leicht- Achsen-Verhalten mit ho-
her Remanenz. Senkrecht zur langen Drahtachse liegt dagegen ein Hart-Achsen-
Verhalten vor.

2.3 Magnetisierungsdynamik

Auf die Magnetisierung M wirkt in einem homogenen Magnetfeld H ein Dreh-
moment 7:

F=jo-MxH. (2.11)



