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1 Einleitung

1.1 Motivation

Der enorme Fortschritt auf dem Gebiet der Herstellung diinner und ultra-diinner (nur
einige Monolagen dicker) Schichten und Vielfachschichten hat in den letzten Jahren
insbesondere die Technologie magnetischer Massenspeicher vorangetrieben. Fir die
Weiterentwicklung dieser Speichermedien ist es unerladich, ein vertieftes Versténdnis
des Magnetismus und der ihm zugrundeliegenden Mechanismen zu erlangen. Die Mdg-
lichkeit, an technologisch relevanten Materialien physikalische Effekte zu untersuchen,
die erst mit der heutzutage verfligbaren Probenqualitét sichtbar werden, macht diese
magnetischen Schichten auch fr die Grundlagenforschung interessant.

Wesentlicher Faktor bel der verbesserten Herstellung nur einiger Monolagen dicker
Schichten ist der Einsatz der Molektlstrahlepitaxie. Hierbel wird eine Schicht (Film)
kristallographisch definiert (epitaktisch) auf ein Untergrundmaterial (Substrat) aufge-
wachsen. Die Eigenschaften der Schichten werden u.a. mit in-situ-Elektronenbeugung,
Rontgen-, Neutronen- oder Rutherfordstreuung und mikroskopischen Verfahren wie Ra-
sterkraft- und Rastertunnelmikroskopie untersucht. Man erhélt damit integrale Informa-
tionen Uber die Struktur der oberen Atomlagen wahrend des Aufwachsens, die Defekt-
verteilung an der Oberflache, die Kristallstruktur und die Schichtdicke. Die mikroskopi-
schen Verfahren geben Aufschlul? tber die Oberflachenbeschaffenheit diinner Schichten
auf elner atomaren Skala. Das genannte Instrumentarium hilft bel der Herstellung wohl
definierter epitaktischer Schichten, deren kristallographische Eigenschaften so gewéahlt
werden konnen, dal3 sie entweder den Volumeneigenschaften des jeweiligen Materials
selbst entsprechen oder sich in Struktur oder Gitterkonstante von diesen deutlich unter-
scheiden.

Die algemeinen Eigenschaften epitaktischer Schichten sind bei magnetischen Mate-
rialien eng mit deren magnetischen Eigenschaften verbunden. So beeinflul3t das zwei-
dimensionale epitaktische Wachstum durch die Auswirkungen auf die Kristallstruktur
nicht nur die Magnetisierung und die Kristallanisotropie, sondern kann bel Stauchung
oder Dehnung des magnetischen Films auch zu zusétzlichen Verspannungsani sotropien
in der Filmebene und senkrecht dazu fuhren [Heinrichl, Prinz1]. Die Formanisotropie,
hervorgerufen durch die langreichwelitige dipolare Wechselwirkung [Jansen], spielt bel
diinnen Schichten eine grof3e Rolle, ist aber auch im Bulkmateria nicht zu vernachl&ssi-
gen. Der elementarste Unterschied in den magnetischen Eigenschaften diinner und vor
allem ultra-diinner Schichten im Vergleich zum Bulkmateria liegt aber im grof3en Ein-
fluld der Oberflachen- bzw. Randatome. Deren Eigenschaften unterscheiden sich auf
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Grund der Symmetriebrechung [Néel] und/oder der Anwesenheit unterschiedlicher
néchster Nachbaratome [Bennett] zumeist sehr stark von denen des Kristallkérpers und
préagen somit die magnetischen Eigenschaften dieser Filme. Die Oberflachenanisotropie
skaliert mit der reziproken Dicke des magnetischen Films und liefert fir die meisten
Kristallstrukturen in erster Ordnung einen Beitrag zur Anisotropie parallel zur Filmnor-
malen und in héherer Ordnung auch in der Schichtebene [Gradmann].

Durch die Stapelung mehrerer magnetischer Filme Ubereinander (M ehrfachschicht-
systeme) erhdlt man ebenfalls Eigenschaften, die von denen der Bulkmaterialien oder
Legierungen abweichen. Seit 1986 [Grinbergl] hat die Kopplung magnetischer dinner
Filme Uber eine nichtmagnetische Zwischenschicht hinweg (Zwischenschichtaus-
tauschkopplung) immer mehr an Bedeutung in der Forschung auf dem Gebiet magneti-
scher dinner Schichten gewonnen. Zu diesem Zeitpunkt gelang es zum ersten Mal im
System Fe/Cr eine antiferromagnetische Kopplung zweier Fe-Filme tber einen Cr-Film
hinweg zu beobachten. Seither ist die Untersuchung der Austauschkopplung und ihres
schichtdickenabhangigen oszillatorischen Charakters Ziel intensiver Forschung. Dabel
ist auch die Klérung der Kopplungsstérke und -ursache fir die theoretische Physik von
entscheidender Bedeutung. Die L6sungsansédtze gehen dabei zumeist von der grundle-
genden RKKY -K opplungstheorie [Ruderman, Kasuya, Yosida] aus. Ein Uberblick tiber
weiterfihrende Arbeiten, die auch den Kopplungsterm héherer Ordnung, die sogenannte
biquadratische Kopplung, zu kléren versuchen, ist bei Hathaway zu finden [Hathaway].

Diese Skizzierung magnetische Schichtsysteme impliziert, dal3 es von grofem Inter-
esse ist, die entschel denden magnetischen Parameter wie Magnetisierung, Landéscher g-
Faktor, Anisotropien und Zwischenschichtaustauschkopplung moglichst exakt in Ab-
héngigkeit von der Schichtdicke und der Kristallstruktur zu bestimmen. Als Untersu-
chungsmethode bietet sich dazu die ferromagnetische Resonanz (FMR) an, die eine sehr
empfindliche Methode zur Untersuchung der magnetischen Anisotropien in dinnen und
ultra-diinnen epitaktischen Filmen darstellt. Ubersichtsarbeiten wie z. B. die von Hein-
rich [Heinrichl], die sich schwerpunktmaldig mit Anisotropie und Austauschwechsel-
wirkung in Schichtsystemen befassen, belegen dies.

1.2 Ziel der Arbeit

In dieser Arbeit sollen die magnetischen Parameter von Fe/Ag-Schichtsystemen und
dabeli besonders die Einflisse der Grenzfld&chen und der Zwischenschichtaus-
tauschkopplung moglichst exakt und vollstandig erfalst werden. Neben konventionellen
FMR-Messungen bieten sich hierfir insbesondere auch photothermisch modulierte
(PM-) FMR-Untersuchungen an. Mit diesem in der Arbeitsgruppe entwickelten Verfah-
ren sind auch ortsaufgel 6ste Messungen der FMR an Kellstrukturen maglich.
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Als Proben stehen im Forschungszentrum Jilich hergestellte Schichtsysteme mit Ei-
sen als magnetischem Partner zur Verfigung. Durch die Wahl eines speziellen Puffersy-
stems als Unterlage fur das eigentliche magnetische System zeichnen sich diese Proben
durch ihre Homogenitét, eine geringe Verspannung und sehr glatte Oberflachen aus.

Um den Einflul dieses Puffersystems auf die magnetischen Parameter von Fe-
Filmen zu erforschen, sind umfangreiche winkel- und temperaturabhangige FMR-
Messungen erforderlich. Diese Ergebnisse sind mit den Resultaten anderer Arbeitsgrup-
pen an Fe-Filmen auf GaAs ohne Puffersystem und auf Ag-Einkristallen zu vergleichen.
Ein besonderes Augenmerk soll dabel auf der Temperaturabhangigkeit der magnetischen
Parameter von Fe/Ag-Schichtsystemen liegen. Insbesondere Uber die Temperaturabhén-
gigkeit der Oberflachen- bzw. Grenzflachenanisotropie ist bis auf wenige Messungen
[Gradmann, Frait2] sehr wenig bekannt. Diese soll in dieser Arbeit erstmals an einem
Ag/Fe-Keil/Fe-Schichtsystem mittels ortsaufgel 6ster PM-FMR detailliert ermittelt wer-
den. In diesem Fall kann man den Vorteil der identischen Herstellungsbedingungen ei-
nes Keilschichtsystems gegentber einer schichtdickenabhangigen Probenserie mit der
hohen Empfindlichkeit des FMR-Mef3verfahrens beztiglich Anisotropien kombinieren,
um die Oberflachenanisotropie von anderen Anisotropiebeitrdgen zu trennen und mit
sehr grof3er Genauigkeit zu bestimmen. Diese Empfindlichkeit fir magnetische Ani-
sotropien zeichnet die PM-FMR gegeniber anderen Verfahren wie dem magneto-
optischen Kerr-Effekt (MOKE) aus. Einen weiteren Aspekt der temperaturabhangigen
FMR-Untersuchungen soll die Betrachtung der Resonanzlinienbreiten der FMR-Signale
darstellen. Hier sollen die unterschiedlichen Einfllisse der Anisotropieeffekte, der
Dampfungsbeitrage und der probenspezifischen nicht intrinsischen Beitrage auf die
Temperaturabhangigkeit der Linienbreite aufgezeigt werden.

Die PM-FMR Untersuchungen von magnetische Kellschichten bieten weiterhin die
Moglichkeit, sowohl die wesentlichen Anisotropiekonstanten als auch die Zwischen-
schichtaustauschkopplung ortsaufgel 6st mit der hohen Empfindlichkeit der FMR zu be-
stimmen. Hierbei ist insbesondere das Verhalten der Zwischenschichtaustauschkopplung
bei nur wenigen Monolagen Zwischenschichtdicke (1-4 ML) zu untersuchen, das auf
Grund der Oberflachenrauhigkeit nur bel sehr guten Keilschichtsystemen (Monolagen-
rauhigkeit) beobachtet werden kann und das mefdtechnischbedingt dem MOKE-
Verfahren nicht oder nur sehr schwer zuganglich ist. Ein weiterer zu klarender Aspekt
ist in diesem Zusammenhang die Identifikation und die Interpretation von zusétzlichen
bei den geringen Mikrowellenfrequenzen im X-Band auftretenden Resonanzabsorptio-
nen, die auf der Kombination von Anisotropien der Fe-Einzelschichten mit der Zwi-
schenschi chtaustauschkopplung in den Fe/Ag-Schichtsystemen entstehen.
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Mit den an den Fe-Einzelschichten zu bestimmenden temperaturabhangigen magne-
tischen Parametern kann dann das Verhalten der Zwischenschichtaustauschkopplung im
Fe/Ag-Schichtsystem in Abhangigkeit von der Temperatur und der Schichtdicke be-
stimmt werden. Dabel ist zu kldren, inwieweit sich die Temperaturabhangigkeit der Ani-
sotropieparameter auf die der Zwischenschichtaustauschkopplung auswirkt.

Um die ortsaufgel6sten PM-FMR-Messungen an dinnen metallischen Filmen mit
hohem Curie-Punkt ausfiihren zu konnen, ist eine Weiterentwicklung der PM-FMR-
Mef3apparatur erforderlich. Im Zusammenhang damit ist auch eine vertiefte Betrachtung
der Signaentstehung und der thermischen Modulation in den Proben notwendig. Ver-
gleiche mit der konventionellen FMR sowohl winkelabhéngig als auch temperaturab-
héngig werden die Aussagefahigkeit der Mef3ergebnisse des PM-FMR-Mef3verfahrens
belegen.

1.3 Uberblick

Diese Arbeit besteht aus elf Kapiteln zuziglich einer Zusammenfassung und eines
Anhanges.

Nach der Einleitung werden in den Kapiteln zwei und drei die Grundlagen der fer-
romagnetischen Resonanz und der magnetischen Eigenschaften dinner epitaktischer
Schichtsysteme dargestelt.

Die Kapitel vier und funf beschéftigen sich mit den beiden Mef3verfahren der ferro-
magnetischen Resonanz: der konventionellen und der photothermisch modulierten
FMR, wobei ein Schwerpunkt auf der vertieften theoretischen Analyse des ortsaufgel 6-
sten Verfahrens der PM-FMR in Kapitel funf liegt.

Vor der Darstellung der Mef3ergebnisse in den folgenden Kapiteln wird im sechsten
Kapitel die algemeine Probenstruktur der in dieser Arbeit untersuchten Einzel- und
Keilschichten beschrieben und in einem kurzen Abrif3 die Probenherstellung erlautert.
Weiter gibt dieses Kapitel einen Uberblick iber die Charakterisierungsmethoden mit
denen die Proben untersucht wurden.

Ab Kapitel sieben werden die Auswertungen der Mef3ergebnisse unterteilt in die drel
Probensysteme: Fe-Einzelschichten (Kapitel sieben und acht), Fe-Keilschichten (Kapitel
neun und zehn) und Fe/Ag-Keil/Fe-Schichten (Kapitel elf) behandelt.

Bel den Fe-Einzelschichten wird neben den Unterschieden in den magnetischen Pa-
rametern, die durch leicht unterschiedliche Préparationsbedingungen und unterschiedli-
che Schichtdicken hervorgerufen werden, besonderes Augenmerk auf die Linienform
und die Temperaturabhéngigkeit des konventionellen FMR-Mef3signals gelegt (Kapitel
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sieben). Kapitel acht behandelt die Ergebnisse der PM-FMR-Untersuchungen an den
Einzelschichten, wobel der Schwerpunkt auf der Signalentstehung und der Homogeni-
tatsbestimmung der magnetischen Parameter durch die Ortsauflésung liegt.

Bei den Fe-Kellschichten stehen in Kapitel neun die moglichst genaue Bestimmung
der Oberflachenanisotropie von Fe/Ag-Grenzflachen, die mogliche Schichtdickenab-
héngigkeit der Kristallanisotropie und einer uniachsialen Anisotropie, sowie die tempe-
raturabhangige Bestimmung dieser Mef3groien im Vordergrund. Das Kapitel zehn setzt
dann zusammenfassend die bestimmten magnetischen Parameter der Fe-Einzel schichten
mit denen der Fe-Keilschichten zueinander in Beziehung.

Der Schwerpunkt der Untersuchung der Fe/Ag-Keil/Fe-Schichten in Kapitel elf liegt
auf der erstmaligen Messung der Zwischenschichtaustauschkopplung mittels der orts-
aufgel 6sten PM-FMR an sehr kleinen Ag-Zwischenschichtdicken. Nach der qualitativen
und quantitativen Diskussion der Austauschkopplung dieses Schichtsystems bei Raum-
temperatur wird die Temperaturabhangigkeit der PM-FMR-Messungen an diesem
Schichtsystem mit Hilfe der Analyse des Resonanzlinienverhaltens und der Bestimmung
der Austauschkopplung diskutiert. Anschlief?end wird an Hand eines Ag/Fe/Cr-
Kell/Fe/Ag-Systems der Einflul® grofer Austauschkopplungskonstanten auf die Reso-
nanzlinien des PM-FM R-Spektrums erl &utert.



2 Grundlagen der ferromagnetischen Resonanz

2.1 Einfuhrung

Ganz allgemein bezeichnet die ferromagnetische Resonanz (FMR) die Resonanzab-
sorption elektromagnetischer Wellen in einem ferromagnetischen Material, dessen
Elektronenspinsystem (Magnetisierung M) klassisch gesehen um die Richtung eines ef-
fektiven statischen Magnetfeldes prazediert (Abb. 2-1). Die in der Abbildung gezeigte
Prazession um ein uReres Magnetfeld B stellt genau genommen den Fall der Elektro-
nenspinresonanz eines Paramagneten (EPR) dar, wie sie erstmals von Zavoiskii entdeckt
wurde [Zavoiskiil]. (Die Magnetfelder werden Ubrigens in der gesamten Arbeit durch
die magnetische Induktion B =m,H beschrieben.) Durch die im Kapitel 3 beschriebe-
nen Wechselwirkungen im Spinsystem des Ferromagneten ist der Betrag und die Rich-
tung des effektiven Magnetfeldes éeﬁ , das diese Wechselwirkungsbeitrage beinhaltet,

cavity

magnet

Abb. 2-1: Prinzip der ferromagnetischen Resonanz mit Mikrowellenresonator. In der einfach-
sten Form prézediert der Magnetisierungsvektor M in der Probe um die Richtung
des aulleren Magnetfeldes B. Die Probe ist vergrofert dargestellt: sie befindet sich

in der Mitte des Resonators im Bereich maximalen Mikrowellenfeldes (5* ") des-
sen prinzipielle Feldlinienverteilung fir eine TEj-Modenform durch die gestri-
chelten Linien angedeutet ist.
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nicht mehr mit dem Betrag und der Richtung des duReren Magnetfeldes B identisch.
Zur Resonanz kommt es, wenn die Frequenz des Hochfrequenzmikrowellenfeldes des
Resonators b*e"™ mit der Prazessionsfrequenz von M Ubereinstimmt (vergleiche Ka-
pitel 5). Die Resonanzen des Elektronenspinsystems liegen dabei im Mikrowellenbe-
reich zwischen etwa 1 GHz und 100 GHz.

Quantenmechanisch ausgedrickt ist ein magnetischer Dipol durch Anlegen von éeﬁ
nicht mehr entartet. Trifft die eingestrahlte Mikrowellenenergie diese Zeeman-
Aufspaltung kommt es zur Resonanzabsorption. Die allgemeinste Form der Resonanz-
bedingung lautet dann:
gmg (2.1

W:ngeff , g= :

mit Resonanzfrequenz w, gyromagnetischem Verhdltnis g, effektivem Magnetfeld Be,
Landéschen g-Faktor g, Bohrschem Magneton ms , 7 =h/2p und dem Planckschen
Wirkungsquantum h

Um die Resonanzbedingung (2.1) zu erflllen, macht es prinzipiell keinen Unter-
schied, ob ein Resonanzspektrum aufgenommen wird, indem man die Mikrowellenfre-
guenz w verandert, oder ob mit dem externen Magnetfeld B das effektive Feld B so-
lange beeinflufd wird, bis der gleiche Effekt erreicht ist. Die meisten Experimente reali-
sieren allerdings die FMR-Bedingung aus technischen Griinden (vergleiche Kapitel 4.1)
durch Einstrahlen von Mikrowellen einer festen Frequenz in einen Resonator und Va
riation eines von auf¥en angelegten Magnetfeldes, wie dies in Abb. 2-1 schematisch ver-
anschaulicht ist. Mit Verbesserung der Mikrowellentechnik findet man auch zunehmend
FMR-Experimente mit veranderlicher Frequenz [Hoon, Oliver]. Diese Verfahren kom-
men dem der phéanomenologischen Theorie der FMR zugrundeliegenden Ansatz der
Prézession des konstanten Magnetisierungsvektors um ein statisches Magnetfeld am
néchsten (siehe ndchster Absatz).

2.2 Allgemeine Resonanzbedingung

Die grundlegende Theorie zur FMR wurde 1935 von Landau und Lifshitz erarbeitet
[Landau]. Die ersten FMR-Experimente gelangen 1946 dem Briten Griffith und dem
Russen Zavoiskii unabhéngig voneinander [Griffith, Zavoiskii2].

In jedem beliebig kleinen Volumen eines magnetischen Festkorpers befinden sich
immer hinreichend viele Spins, um dem Gesamtspin nahezu unendlich viele Einstel-
lungsmoglichkeiten offenzulassen. Daher kann dieser durch einen klassischen Vektor
beschrieben werden. Die Aquivalenz der auf dieser klassischen Beschreibung beruhen-
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den Theorie und der quantenmechanischen Beschreibung der FMR wurde von Polder
1949 gezeigt [Polder].

Die Bewegungsgleichung flur die Prazession der Magnetisierung um ein effektives
Magnetfeld lautet dann [Landau]:
1dM _ (M B,) (22)
g dt e
Die linke Seite der Gleichung beschreibt die zeitliche Entwicklung des Magnetisie-
rungsvektors, die rechte Seite das auf M wirkende Drehmoment.

Der ungedampften Prézessionsbewegung von M wird in einem Ferromagneten
durch die Wechselwirkung (WW) der Spins untereinander (Magnon-Magnon-WW) oder
mit der Umgebung (Magnon-Phonon-WW) Energie entzogen. Alle diese Relaxations-
prozesse konnen in einem zusdtzlichen Dampfungsterm in der Bewegungsgleichung
(2.2) formal berticksichtigt werden.

dM

=0V B4R

(2.3)

Der zusétzliche Term erlaubt die Beschreibung der Energieabsorption des Mikrowellen-
feldes und damit die Absorptionskurve des Resonanzsignals.

Abb. 2-2 veranschaulicht die Bewegung, die durch Gleichung (2.3) formuliert wird.
Die treibende Kraft ist das Drehmoment durch das effektive Magnetfeld. Die riickstel-
lende Kraft ist der Dampfungsterm senkrecht dazu. Der Betrag der Magnetisierung ver-
andert sich nicht. Dies wird durch die Landau Lifshitz Form des Dampfungsterms aus
Abb. 2-2 am einfachsten verdeutlicht [Landau].

R=

(i (v 8,) @4

f Abb. 2-2: Gedampfte Prazessionsbewegung des Magnetisie-
rungsvektors ohne HF-Wechselfeld [ Skrotskii].
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(mit der Relaxationsfrequenz |, die auch sehr oft durch den dimensionslosen Damp-
fungsterm a =1 / (g M) ausgedriickt wird)

Dieser Ansatz wurde von Gilbert modifiziert.

o
a . dig
M [

-0

R= (2.5)

N

Eine Formulierung des Dampfungsterms proportional zur zeitlichen Anderung der Ma-
gnetisierung bietet den Vorteil, dal3 er auch bel grofieren Werten des Dampfungspara-
meters a zu realistischen Losungen fuhrt. Multipliziert man die Landau-Lifshitz-
Bewegungsgleichung ((2.3) mit Dampfungsterm (2.4)) von links vektoriell mit M so
kommt man auf die Gilbert-Form der Dampfung bis auf einen Term 2. Ordnung in a
[Skrotskii]. Fir a &l sind die beiden Formulierungen fur den Dampfungsterm néhe-
rungsweise aquivalent. Der Dampfungswert fir Eisen liegt bei a »10°° und erfiillt die-
se Bedingung.

Um die verschiedenen Beitrage (wie z.B. Anisotropien oder Austauschkopplung)
zum effektiven inneren Magnetfeld l§eﬁ des Festkorpers in ihrer allgemeinen Energie-
dichteverteilung in der Resonanzbedingung der FMR berticksichtigen zu kénnen, flhrt
man die Dichte der freien Energie F Uber die allgemeine Beziehung

dF =By - dM (2.6)

ein [Hellwege]. Der Beitrag des externen Magnetfeldes B wird somit durch den Zee-
man-Anteil zur freien Energie des Systems beschrieben:

Zee

Er stellt damit im FMR-Experiment den einzigen Anteil zur freien Energie dar, der vom
aulleren Magnetfeld abhéngt. Man hat durch ihn, wie im letzten Abschnitt schon er-
waéhnt, die Mdglichkeit, FMR-Experimente bei fester Mikrowellenfrequenz durchzuftih-
ren.

Da die weiteren Beitrége zur Dichte der freien Energie von Effekten der lokalen
Umgebung im Kristallgitter abhéngen, weisen sie in der Regel eine Form auf, die der
Symmetrie dieser Umgebung entspricht (Kapitel 3). Die meisten magnetischen Metdle
weisen kubische Symmetrievarianten auf. Daher ist eine Darstellung sowohl der freien
Energien als auch der Resonanzbedingung in Polarkoordinaten angebracht. Dazu trans-
formiert man die Landau-Lifshitz-Bewegungsgleichung (Gleichung (2.3) mit (2.4)) in
ein an der Spitze des Magnetisierungsvektors mitprazedierendes K oordinatensystem und
fuhrt Polarkoordinaten ein. Man kann die detaillierte Herleitung der Resonanzbedingung
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z.B. bei Smit und Mitarbeitern [Smitl,Smit2] oder zusammengefaldt bei Vonsovskii
[Vonsovskii] nachvollziehen. Es ergibt sich die Dispersionsrelation der Bewegungsglei-
chung:

aav_g_ :2L+.a2 e'ﬂF‘ﬂF2 ae‘HFgﬂ 2.9)
§95 MZsn’(Q)gIQ® 1F® E1QTF 5 g

mit Q und F als Polar- bzw. Azimutwinkel der Gleichgewichtslage der Magnetisierung
(vergleiche Abb. 3-1). Es zeigt sich, dal3 der Dampfungsparameter des Eisens (s.0.) in
der Resonanzbedingung ohne weiteres vernachlassigt werden kann. Zusétzlich zur Re-
sonanzbedingung missen noch die beiden Gleichgewichtsbedingungen der Magnetisie-
rung (Minimierung der freien Energiedichte F) erfullt sein.

TF 20.TF 2o 2.9)
10 YF

Wichtig bei der Herleitung der Dispersionsrelation der Bewegungsgleichung (2.8)
ist, dal3 es sich um eine Stérungsentwicklung handelt. Der Betrag der Magnetisierung
wird a's konstant angenommen und der Magnetisierungsvektor erfahrt nur kleine Aus-
lenkungen aus der Gleichgewichtslage. D.h. fur die experimentellen Bedingungen, dafi3
das Anregungsfeld der Mikrowellenstrahlung nicht zu grof3 sein darf, um diese Bedin-
gungen noch zu erfillen (siehe Kapitel 5). Die Form der Darstellung der Resonanzbe-
dingung (2.8) und (2.9) verdeutlicht, dal3 man mit Hilfe der Mikrowellenanregung die
Kurvenform (zweite Ableitungen) der Energieoberfléache der Anisotropiebeitrége son-
dieren kann (, The microwave wiggling of M probes the curvature...* [Prinz1]). Ein-
schrankungen dieser Aussage fur niedrige Mikrowellenfrequenzen werden in Kapitel
3.3.1 ausfuhrlich diskutiert. Wenn die Energieoberfléche z. B. durch Potenzen der
Richtungskosinusse des Magnetisierungsvektors beschrieben werden kann (siehe Kapi-
tel 3), geben die zweiten Ableitungen diese Potenzen ebenfalls wieder. Man wird in Ka-
pitel 7 sehen, dal? eine Darstellung der Resonanzlinienlagen der FMR as Funktion der
Orientierung die Form der Oberflache der freien Energie widerspiegelt.

Aus der gleichen Herleitung der Resonanzbedingung ergibt sich fir die Resonanzli-
nienbreite (z.B. [Vonsovskii]):

_ga A °F 1 91°FO _TB oy (2.10)
M €107 sn’(Q) IF 75

mit Frequenzbreite Dw und intrinsischer Resonanzlinienbreite D B;. Man mul3 bei die-
sen Grof3en natlrlich beachten, dal3 sie nur den intrinsischen Beitrag der Linienbreite be-
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ricksichtigen. EinflUsse der Probendicke und der nie idealen Homogenitéat der unter-
suchten magnetischen Filme sind in (2.10) nicht berlicksichtigt. Fir die im Experiment
mef3bare intrinsische Linienbreite ist auch die Proben- und Resonatorgeometrie relevant
(Kapitel 5.1 und 5.2).

Ubernimmt man den Dampfungsparameter fir Eisen aus frequenzabhéngigen FMR-
Messungen (vergleiche Kapitel 3.3.3 und z.B. [Heinrichl]) bzw. aus Transmissions-
Anti-Resonanzmessungen [Rudd] und die Beitrage zum effektiven Feld wie Anisotropi-
en aus der Resonanzbedingung (2.8) + (2.9), kann man mit Hilfe der obigen Formel
(2.10) und den redlen Linienbreiten zusétzliche relative Informationen Uber die Qualitét
der Probe erhalten (vergleiche Kapitel 7.5.2). Ortsaufgel6ste PM-FMR-Messungen, die
wegen ihrer thermischen Modulation (Kapitel 5.3.2) das FMR-Signal nur fir wenige um
der Probe erfassen, liefern zusétzliche Sicherheit in der Aussagefahigkeit der Linien-
breitenuntersuchung (siehe Kapitel 8.3 und 9.4).

Ein Aspekt, der in dieser Gleichung (2.10) und der Resonanzbedingung (2.8) ver-
nachlassigt ist, ist die Eindringtiefe der Mikrowellenstrahlung. Das Mikrowellenfeld ist
als Uber die Probe homogen angenommen worden. Um diesen Ansatz zu rechtfertigen,
mul3 man aber die Eindringtiefen der Mikrowelle in die unterschiedlichen an den
Schichtsystemen beteiligten Materialien betrachten. Fir die Mikrowelleneindringtiefe
ist die Leitfahigkeit und die magnetische Permeabilitét entscheidend.

Fir die beiden nicht ferromagnetischen Materialien ist die Permeabilitatszahl
praktisch gleich eins, so dal3 sich fir GaAs und Silber die folgende Eindringtiefe ergibt
[Poole]:

d, = 2 (2.11)

Mit der Leitfahigkeit s aq = 6.2140" (W)™ [Kittel] und w = 2)p>0.2 GHz erhélt man fir
Silber eine Eindringtiefe der Mikrowelle von doag = 0.67 pm. Da die Leitfahigkeit des
Halbleitersubstrates um etwa vierzehn Grolienordnungen geringer ist folgt dp.gaas > 1 m.
Das Substrat von 0.5 mm Dicke beeinfluf3 die mogliche Eindringtiefe in die flr die
FMR relevanten Fe-Schichten also nicht, selbst dann nicht, wenn bei der photother-
misch modulierten FMR durch die Laserlichteinstrahlung lokal Ladungstréger im Be-
reich von mehreren Grofdenordnungen erzeugt werden (siehe Kapitel 5.3.2+5.4). Dage-
gen kann die Mikrowelleneindringtiefe in das Silber von etwa 670 nm bel einer Ag-
Pufferdicke von 150 nm nicht mehr ohne Diskussion vernachlassigt werden. Gut die
Ha fte der Mikrowellenstrahlung durchdringt somit noch die Pufferschicht. Damit steht
eindringende Mikrowellenstrahlung durch die verwandte Resonatortechnik (vergleiche
Kapitel 4.1) nicht nur von der Vorder- sondern auch von der Riickseite flr das zu unter-
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suchende magnetische System zur Verfiigung. Dabei konnen die Mikrowellenverluste
durch die isolierende ZnS-Schicht und die in der Regel nur 2.0nm dicke Ag-
Deckschicht an der Probenoberseite vernachlassigt werden. Die hohe Leitfahigkeit von
Silber aber auch Kupfer (guter epitaktischer Partner fur fcc Co- und Fe-Filme) macht
somit die Interpretation von Schichtsystemen mit mehr als drel Stapelfolgen von Fe/Ag,
Fe/Cu und Co/Cu-Systemen ausgesprochen schwierig, da hierdurch die Zwischen-
schichtaustauschkopplung (siehe Kapitel 3.5) und die grofée Inhomogenitét der Mikro-
wellenverteilung praktisch jede Schicht anders reagiert. Schichtsysteme mit grof3en Sta-
pelfolgen, die aus Grinden der Erhéhung der Signadlintensitét fur Verfahren wie die
Rontgenstrukturanalyse oder die Neutronenstreuung gunstig sind, sind fiar FMR-
Untersuchungen nur bedingt und unter grofRem Aufwand geeignet.

Die Mikrowelleneindringtiefe fir ein ferromagnetisches Material weicht von dem
Verhalten aus (2.11) ab. Durch das Auftreten von Wirbelstromverlusten im metallisch
leitenden magnetischen Eisen kommt es zu einem zusétzlichen Dampfungsbeitrag und
einer Reduzierung der Mikrowelleneindringtiefe. Fallt die Mikrowellenverteilung Uber
die Probe ab, dann fihrt en ortsabhangiger Beitrag zur Magnetisierung
M) = Mg+, Uber die Austauschwechselwirkung zu einem zusétzlichen Drehmo-
ment auf die Probe, was sich auch in einer Verschiebung des Resonanzfeldes der FMR
auldert. Dieser sogenannte Austauschleitfahigkeitseffekt oder ,, exchange conductivity ef-
fect” ist ausfuhrlich in dem Ubersichtsartikel [Frait1] beschrieben. Dazu wird im effek-
tivem Feld Bg der Bewegungsgleichung (2.3)+(2.4) noch ein Austauschwechselwir-
kungsfeld berticksichtigt, das ein zusétzliches Drenmoment auf den Magnetisierungs-
vektor durch die inhomogene Magnetisierungsverteilung My beschreibt:

B = 2Pegen (2.12)

ex,con 2
M

mit der Austauschkonstante Ar fir reines Eisen (Herleitung z.B. [Kittel2]). Berlick-
sichtigt man diese inhomogene Magnetisierungsverteilung muld man die Bewegungs-
gleichung (2.3) mit den Beitrégen (2.4) + (2.12) unter Einbeziehung der Maxwell-
Gleichungen fiur elektromagnetische Wellen und den Randbedingungen fir die Grenz-
flachen nach Rado und Weertman [Rado2] |16sen [Fraitl].

Aus diesen Berechnungen folgt nach [Fraitl] fur die Mikrowelleneindringtiefe in el -
nem ferromagnetischen Material:

— edO
d Mag. — Re(Z) (213)

Hierbel ist Re(Z) der Realtell der Oberflachenimpedanz der magnetischen Schicht, wie
man ihn aus den Maxwellschen Gleichungen % wie obenerwéhnt % erhdt. Fir diese
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Oberflachenimpedanz ergeben sich schon fir einfache Beitrdge zur freien Energie des
Systems sehr komplexe Ausdriicke. Eine analytische Bestimmung der Resonanzlinien-
lagen unter Einbeziehung der elektrischen Leitfahigkeit ist daher nicht mdglich. Dies er-
schwert die Berechnung der Resonanzlinienlagen bzw. das Anpassen einer Theoriekurve
an gemessene Resonanzlinienlagen erheblich und nimmt dieser Berechnung jegliche
Form von Anschaulichkeit. Daher ist die anschlief3ende Diskussion der Fehler in der
Resonanzlinienlagenbestimmung durch eine rein homogene Mikrowellenanregung (wie
durch (2.8)-(2.10) beschrieben) gegentiber der Berticksichtigung des ,,exchange conduc-
tivity“-Effektes angebracht, zumal in [Frait2] ein Wert fur diese Eindringtiefe der Mi-
krowellenstrahlung in Resonanz fir Fe-Schichten mit dr. = 60 Nm angegeben ist.

Fir den einfachen Fall einer 30 nm dicken polykristallinen Fe-Schicht erhalt Frait
aus seinem Ansatz unter Berlicksichtigung der Eindringtiefe der Mikrowellenstrahlung
eine Linienlage, die nur um 0.1 % von der Linienlage, die durch die Gleichungen (2.8)
und (2.9) beschrieben ist, abweicht [Frait2]. Bedenkt man, dal3 ale in dieser Arbeit ver-
wandten magnetischen Schichten dinner als diese 30 nm sind und dal3 im Gegensatz
zum Fraitschen Ansatz die Mikrowellenstrahlung durch die Resonatortechnik von bei-
den Seiten in die magnetische Schicht eindringen kann, ist die Vertellung der Mikro-
wellenstrahlung homogener als in Fraits Beispiel. Berticksichtigt man weiterhin, dal3 in
dieser Arbeit einkristalline Schichtsysteme untersucht werden, bel denen ein erheblich
komplexerer Ansatz fir die Dichte der freien Energie angenommen werden mul3 (siehe
Kapitel 3.2), so sind Abweichungen der Linienform und Lage durch die Art der Positio-
nierung der Probe im Resonator (vergleiche Kapitel 5) weltaus grof3er as der Einfluld
einer geringfugig inhomogenen Mikrowellenverteilung. Des weiteren werden in dieser
Arbeit in der Regel nur ganze FMR-Meldreihen untersucht, so dal? sich ale Auswertun-
gen immer auf relative Anderungen der gemessenen Resonanzlinienlagen zueinander
beziehen und dadurch eine ohnehin kleine konstante Abweichung der Linienlage durch
ein inhomogenes Mikrowellenfeld in der Regel vernachlassigbar wird. Diese Argumente
werden auch durch eine dtere theoretische Arbeit [Radol] und zugehérige experimen-
telle Ergebnisse [Prinz2] an epitaktischen (110)-Fe-Filmen direkt auf GaAs-Substraten
bestétigt. Aus beiden Verdffentlichungen und [Rado2] geht hervor, dal3 fir Schichtdik-
ken unter 10.0 nm im X-Band ein Effekt der Mikrowelleneindringtiefe auf die Reso-
nanzlinienlage nicht berticksichtigt werden muf3. Die in [Radol] gefundene Abhéngig-
keit der Resonanzlinienlage von einer oberflacheninduzierten nichtuniformen Prézessi-
on des Spinsystems bei epitaktischen Fe-Filmen beruht auf der (110)-Orientierung der
Oberflache dieser Fe-Filme in Verbindung mit der negativen Oberflachenanisotropie-
konstante K fur die dort berlicksichtigten Grenzschichten. Fir eine (001)-Oberfléche
von Fe/Ag-Grenzschichten ergibt sich hingegen ein positives K¢ (vergleiche Kapitel 7.3
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und 9.3 und [Heinrichl, Gradmann]) und damit kein nichtuniformer Anregungseinfluf3.
Nahere Erlauterungen zur Oberflachenanisotropie folgen in Kapitel 3.2.2.

Dieser Abschnitt behandelte die allgemeinste Form der ferromagnetischen Reso-
nanzbedingung fir die Prézession eines Magnetisierungsvektors in einem einkristallinen
homogenen Material. In dieser Arbeit werden aber auch Schichtsysteme mit zwei teil-
weise unterschiedlichen magnetischen Schichten untersucht. Deshalb wird im Kapitel
3.6 ¥ nachdem der Begriff der Zwischenschichtaustauschkopplung geklart worden ist
% kurz die Herleitung einer Resonanzbedingung umrissen, die die FMR zweler ferro-
magnetischer Schichten wiedergibt, die Uber eine nichtmagnetische Zwischenschicht
gekoppelt sind.



3 Magnetische Eigenschaften dinner epitaktischer Schichten

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit den magnetischen Eigenschaften dinner Fe-
Filme und behandelt ihren Beitrag zum effektiven Magnetfeld Eeﬁ der ferromagneti-
schen Resonanz. Wie im letzten Kapitel verdeutlicht wurde, ist fir die Beschreibung der
FMR eine genaue Kenntnis der inneren freien Energie des betrachteten Materials erfor-
derlich.

Unterhalb einer spontanen Ordnungstemperatur T, kommt es durch die Wechselwir-
kung magnetischer Momente untereinander zu permanentmagnetischem Verhalten (Fer-
romagnetismus, Antiferromagnetismus und Ferrimagnetismus). Die vier wichtigsten
dieser Wechselwirkungen (WW) sind: die Austausch-WW, die Dipol-Dipol WW, die
Spin-Bahn WW und die Spin-Gitter WW. Malgeblich fir das Entstehen der magneti-
schen Ordnung ist die Austausch-WW, die auf dem Pauli-Prinzip beruht. Die Dipol-
Dipol WW und die Spin-Bahn WW, die zwei bis finf Grof3enordnungen kleiner sind als
die Austausch WW, sind fir die magnetische Anisotropie verantwortlich. Der Vollstan-
digkeit halber ist hier auch die Spin-Gitter WW erwahnt, die weitgehend die Relaxati-
onsprozesse ausmacht.

Der Begriff der Anisotropie steht bel einem ferromagnetischen Material ganz allge-
mein dafUr, dal3 die Magnetisierung in der Regel eine bevorzugte Orientierung aufweist.
Die magnetische Anisotropie hat eine Schlusselfunktion fur die Anwendung magneti-
scher Materialien. Uberall da, wo die Magnetisierung in einer bestimmten Orientierung
vorliegen mul3, ist die Klarung der Anisotropiebeitrége entscheidende Grundvorausset-
zung fur reproduzierbare Ergebnisse z.B. bel Permanentmagneten, magnetischen Ban-
dern oder magneto-optischen Speichermedien. Die Anisotropieenergie, die notwendig
ist, um von einer leichten Magnetisierungsrichtung in eine schwere zu gelangen, beruht,
wie oben schon erwdhnt, auf zwel fundamentalen mikroskopischen Wechselwirkungen:
der Dipol-Dipol WW und der Spin-Orbit-Kopplung. Quantenmechanisch betrachtet sind
dies zwe relativistische Korrekturen zum Hamiltonoperator des Spinsystems, die die
Rotationsinvarianz der Spinquantisierungsachsen aufheben. Im weiteren werden die fir
die untersuchten Schichten relevanten Anisotropiebeitrége phénomenologisch auf einer
makroskopischen Skala unter besonderer Berlicksichtigung von Symmetrieliberlegungen
betrachtet.

Alle in dieser Arbeit verwandten Proben weisen dieselbe kubische Symmetrie auf
(vergleiche Kapitel 6.1). Abb. 3-1 zeigt das Koordinatensystem, das im folgenden fur
alle mathematischen Beschreibungen zugrunde liegt und die Lage der Probe zu diesen
Koordinaten festlegt. Zuklnftig werden alle Winkel, die die Gleichgewichtslage der

15
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Abb. 3-1: Symmetrie der untersuchten Proben

Magnetisierung beschreiben, mit grof3en Buchstaben dargestellt und alle Winkel des &u-
[Reren Magnetfeldes mit kleinen Buchstaben.

Die freie Energie des Systems, die die Beitrage zum effektiven Magnetfeld der FMR
beschreibt, kann man fir Dinnschichtsysteme in vier Hauptbeitrége unterteilen:
F=F,,+Fu +tF, +F

coupl

(3.1)

1. Der Zeeman-Anteil an der freien Energie Fze wird durch das externe Magnetfeld
(vergleiche Kapitel 2.2) hervorgerufen.

2. Der Entmagnetisierungsanteil Fqem Spi€lt bei der stark eingeschrankten dritten Dimen-
sion eines Schichtsystems eine herausragende Rolle.

3. Der Anisotropiebeitrag Fan, der einzelnen einkristallinen magnetischen Schichten
dient hier nur als Oberbegriff fur die in Kapitel 3.2 aufgefihrten Beitrége Kristallani-
sotropie, Oberfl&chenanisotropie und Verspannungsani sotropie.

4. Die Zwischenschichtaustauschkopplung Feoupr Stellt einen speziellen Beitrag zur frei-
en Energie der Dreifachschichtsysteme dar und wird deshalb separat behandelt.
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Die drei letzten Beitrage werden in den folgenden Abschnitten 3.1, 3.2 und 3.5 ein-
zeln ausfuhrlicher beschrieben. Die Abschnitte 3.3.1 und 3.5 zeigen jewells explizit die
freie Energie fur eine (001)-Fe-Einzel schicht bzw. fir ein austauschgekoppeltes Schicht-
system. Abschnitt 3.6 beinhaltet die Besonderheiten der ferromagnetischen Resonanz-
bedingung fir die Beschreibung der austauschgekoppelten Schichtsysteme dieser Arbeit.

3.1 Entmagnetisierungsfeld einer dinnen Schicht

Der wesentlichste Anisotropiebeitrag, der von der langreichweitigen mit 1/r* abfal-
lenden Dipol-Dipol WW hervorgerufen wird, ist die sogenannte Entmagnetisierungsani-
sotropie. An der Grenzflache eines magnetischen Korpers entsteht durch den magneto-
statischen Hauptsatz N - B = 0 eine fiktive Oberflachenpolarisierung. Es ergibt sich un-
ter der Annahme einer homogenen Magnetisierung M das Entmagnetisierungsfeld

wobei N den Entmagnetisierungstensor darstellt. Dieser hat allerdings fur eine dinne
Scheibe nur eine N -Komponente. Da die Spur dieses Tensors 1 ergeben muf3, ist
N,, =1 . Damit ist das Entmagnetisierungsfeld einer diinnen Schicht tbertragen in Po-
larkoordinaten nach Abb. 3-1

Bien = MCcoQ M (33)

Der daraus entstehende Anteil der freien Energiedichte ist dann:

Diesem Ausdruck (3.4) zur Folge, favorisiert der Entmagnetisierungsbeitrag zur
frelen Energie eine ,in-plane*-Orientierung (Q =90°) der Magnetisierung und keine
senkrechte Orientierung. Der Beitrag, so wie er hier dargestellt ist, zeigt keine Schicht-
dickenabhangigkeit. Diesist fur ultra-dinne Schichten aber nicht korrekt.

In diesem Fall sollte die magnetische Schicht nicht mehr als Kontinuum angesehen
werden, so dal3 das Entmagnetisierungsfeld nicht mehr nur durch (3.2) gegeben ist, son-
dern sollte as Kollektion diskreter magnetischer Dipole in einem regelmaidigen Gitter
betrachtet werden. Dieser kristalline Beitrag der Dipol-Dipol WW nimmt etwa mit der
Ordnung (1/r°) ab [Jackson]. Dies hat zur Folge, dal? am Rande einer Schicht die oberen
Atomlagen in Abhangigkeit der Oberflachensymmetrie des entsprechenden Kristalls el-
ne erheblich kleinere dipolare Anisotropie erfahren als im Inneren einer Schicht. Eine
allgemeine Behandlung dieses Umstandes ist in [Benson] gegeben. Bel einer ultra
diinnen Schicht kann man diesen Effekt durch eine Absenkung des Entmagnetisierungs-
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feldes berlicksichtigen. Es ergibt sich fur eine bcc (001) Fe-Oberfléache ein gemittelter
Entmagnetisierungsfaktor [Heinrich3)]

04245
X

=1 (3.5)

zz

mit x = Anzahl der Atomlagen.

Der Korrekturfaktor ist gerade fur die in dieser Arbeit verwandten bcc (001)-
Oberflachen besonders grof und wird daher bel besonders diinnen Fe-Einzelfilmen in
der Auswertung der Mef3ergebnisse berticksichtigt.

3.2 Anisotropie eines einkristallinen ferromagnetischen Films

In diesem Abschnitt werden die Anisotropiebeitrége behandelt, die fur die spétere
Interpretation der FMR-Mef3ergebnisse von einkristallinen Fe-Einzelfilmen benttigt
werden. Die Einfuhrung und Diskussion der Anisotropien wird weitgehend phénome-
nologisch von Symmetrieliberlegungen ausgehend betrachtet. Es werden jeweils nur
kurz die mikroskopischen Ursachen der Anisotropien angesprochen.

3.2.1 Kristallanisotropie

Die hauptsachliche Ursache fir die Kristallanisotropie (auch magnetokristalline Ani-
sotropie genannt) ist die Spin-Bahn WW. Prinzipiell liefern auch die Austauschwech-
selwirkung und die Dipol-Dipol WW, wie im letzten Abschnitt angedeutet, einen Kklei-
nen magnetokristallinen Beitrag. Der Anteil der Austauschwechselwirkung kann zudem
nur isotrop sein, da die WW vom Skalarprodukt der Spinvektoren abhéngt, somit also
unabhangig von der Orientierung des Spins zum Gitter ist. Der Teil, den die Dipol-Dipol
WW zur magnetokristallinen Anisotropie im Volumen beisteuern kann, hebt sich gerade
bei kubischen Kristallen aus Symmetriegriinden heraus.

Als historischer Ausgangspunkt fir die theoretische Behandlung der magnetokristal-
linen Anisotropie kann das Modell der Paar-WW |okalisierter magnetischer Momente
von van Vleck [Vleck] betrachtet werden. Auf diesem baut das Modell von Néel [Né€l]
fur die Oberflachenanisotropie auf, das im néchsten Absatz behandelt wird. Modernere
Theorien berticksichtigen die Beweglichkeit der Elektronen in metallischen Festkdrpern
und beruhen auf Bandstrukturrechnungen. Die ersten Rechnungen dieser Art an Eisen
wurden von Connolly noch ohne relativistische Antelle 1968 durchgefiihrt [Connolly].
Relativistische Berechnungen, die die Spin-Bahn-Kopplung als Stérung mit einbezie-
hen, sind &uRerst komplex. Die Ubereinstimmung dieser Theorien mit den experimen-
tellen Ergebnissen, aber auch der Theorien untereinander, ist noch nicht befriedigend
[Daalderop]. Diese ,first principles*-Rechnungen sind auch fir diinne bce Fe-Filme und
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Fe-Filme auf (001)-Ag ausgefihrt worden [Gay]. Die Autoren Gay und Richter kommen
aber selbst zu dem Schluf3, dal3 eine theoretische Vorhersage des speziellen Verhaltens
der magnetokristallinen Anisotropie in diinnen Schichten erst dann gelingen wird, wenn
diesfir das Bulk-Material geschehen ist.

Wenn man nun voraussetzt, dal3 die Kristallanisotropie von der lokalen Umgebung
der Momente geformt wird, kann man fir die ph&nomenologische Beschreibung davon
ausgehen, dal? ihre mathematische Form mit der Symmetrie der lokalen Umgebung
Ubereinstimmt. Als die gebrauchlichste Art der Darstellung der kubischen Kristallani-
sotropie hat sich die Schreibweise in Potenzen der sogenannten Richtungskosinusse a;
der Magnetisierung beztiglich der Kristallachsen erwiesen:

— 24 2 24 2 24 2 24 24 2. —
I:Cub - Kl(alaz +a2a3 +a3a1 )+ K2a1a2a3 a; =

M; (3.6)
M

mit M; als Projektion der Magnetisierung auf die i-te Kristallachse und K; und K, als
kubische A nisotropiekonstanten.

Dabei ist zu beachten, dal3 in dieser Darstellung schon berlicksichtigt ist, daf3 in der
kubischen Symmetrie die Terme 2. Ordnung in a; herausfallen. D.h. andere Symmetrien
wie z.B. die hcp-Struktur von Kobalt weisen schon niedrigere Ordnungen der a; auf.
Daher sind die Bezeichnungen der Kristallanisotropiekonstanten nicht an die Ordnung
der Symmetrie gebunden. Sie folgen der Ordnung der auftretenden Terme der a;. Fur
das Fe-System ist die erste Ordnung Kristallanisotropie schon die 4. Ordnung der Rich-
tungskosinusse; K, gar die 6. Ordnung. Trotzdem macht es die extrem hohe Empfind-
lichkeit der FMR-Messungen beztiglich Anisotropien (Kapitel 2.2) und die geringe Li-
nienbreite bei den Fe-Filmen erforderlich, die zweite Kristallanisotropiekonstante bel
der Auswertung zu berticksichtigen (Kapitel 7).

Fir die spétere Ubertragbarkeit und Anschaulichkeit der Gleichung (3.6) wird sie an
dieser Stelle in das Kugelkoordinatensystem aus Abb. 3-1 transformiert.

Foo = 1Ky (Sin*(Q) +sin‘Q sin?(F)) + £ K, Sn’Qsin*(Q) sn*(F) (7

Dadie Kristalanisotropie bel der spdteren Auswertung der FMR-Ergebnisse zumin-
dest in der Filmebene den prégenden Anisotropiebeitrag bildet, wird in Abb. 3-2 der
Einflul der Kristallanisotropieenergie auf eine isotrope freile Energieoberfléche darge-
stellt. In den Teilen @ und b) ist die Kristallanisotropiekonstante K; als positiv ange-
nommen worden, wie dies fir bcc Fe-Material der Fal ist. Abb. 3-2 b) veranschaulicht
durch einen Schnitt in der (001)-Ebene die Energieverteilung in dieser Ebene. Auf die
explizite Form der Oberflache der freien Energie aler in diesem Kapitel beschriebenen
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Abb. 3-2: Einfluld der Kristallanisotropie fir bce Eisen mit K, > 0 auf eine kugelformige Ener-
gieoberflache (z.B. der Zeeman Energieanteil der FMR) [Prinzl]
Die gestrichelte Linie in Teil @) und b) indiziert die Schnittflache mit der (001)-
Ebene. Tell b) verdeutlicht den vierzéhligen Charakter der Kristallanisotropie.

Anisotropiebeitrage geht Abschnitt 3.3.1 ein. Fur den einfachen Fall in Abb. 3-2 zeigt
sich die erwartete vierzéhlige Anisotropie. Mit den eingezeichneten Kristallrichtungen
in Abb. 3-2 @) lassen sich die leichte (100), die mittelschwere (110) und die schwere
Richtung (111) fur die Magnetisierung in einem Fe-Einkristall festlegen. In Abwesenheit
eines aulderen Magnetfeldes werden sich also Doméanen im Fe-Bulkmaterial entlang der
leichten (100)-Richtung bzw. dazu aquivalenter Richtungen ausbilden und der Kristall
kann ein resultierendes magnetisches Moment besitzen.

3.2.2 Oberflachenanisotropie

Das erste grundlegende Modell eines Anisotropiebeitrages durch die Oberfléche ei-
nes magnetischen Materials wurde von Néel entwickelt [Néel]. Es beruht wie das Mo-
dell von van Vleck (Kapitel 3.2.1) auf der Paarwechselwirkung lokalisierter Momente.
Durch die Reduzierung der Symmetrie eines magnetischen Kristalls an der Oberflache
kommt es dort zu einer gednderten magnetischen Anisotropie, die deutlich von der des
Bulkmaterials abweicht. Man kann die Abweichung dieser Anisotropien durch den
Symmetriebruch an der Oberflache mit dem folgenden Beitrag zur freien Energie be-
schreiben

F

1 _ .

o =g K, sin*Q +(K%+Kgcos(4F))sm“Q]. (3.8
Dabei spiegeln die Oberflachenanisotropiekonstanten K. jewells die Anderungen zur
gleichen Ordnung der Kristallanisotropie (Kapitel 3.2.1) wider. Dain diesem Abschnitt
3.2 durchgehend die freie Energie pro Volumeneinheit angegeben ist, kommt der Faktor
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1/d fur eine ebene Oberfl&che des magnetischen Materias zustande (d steht hier fir die
Schichtdicke des diinnen Films). In den in Kapitel 7 ausgewerteten Messungen spielt bel
der Interpretation der Ergebnisse die zweite Ordnung der Oberflachenanisotropie auf
Grund der groféen in dieser Arbeit untersuchten Schichtdicken der Fe-Filme nur noch
bei den beiden diinsten Fe-Einzelfilmen (2.0 nm, 2.5 nm) eine Rolle und dort kann die-
ser Beitrag nicht von der ebenfals vierzéhligen Kristallanisotropie getrennt werden
(vergleiche letzter Abschnitt). Fur den Fe-Kell und die zwischenschichtaustauschgekop-
pelten Schichtsysteme kann die zweite Ordnung der Oberflachenanisotropie im Rahmen
des Mef¥fehlers vernachlassigt werden (siehe Diskussion in Kapitel 11). Daher wird im
folgenden allgemein K, © K, betrachtet. Diese erste Ordnung der Oberflachenanisotro-
pie bildet bei diinnen Schichten nur einen Beitrag zur senkrechten Anisotropie und ist in
der Filmebene isotrop. Dieser konstante Beitrag in der Probenebene kann allerdings bei
den FMR-Messungen in der Ebene die Resonanzlinienlage je nach Schichtdicke deut-
lich beeinflussen. Dadurch kann diese schichtdickenabhangige Anisotropie sehr einfach
vom Beitrag der Formanisotropie mit gleicher Winkelabhangigkeit getrennt werden,
wenn man unterschiedlich dicke Fe-Filme untersucht (vergleiche Kapitel 7), oder wenn
man ortsaufgel 6ste PM-FMR Messungen an einer Fe-Keilschicht durchfihrt (siehe Ka
pitel 9.2).

Dieses Modell der Paar-WW lokalisierter Momente gibt bei einer Abschatzung fur
Ks sogar die richtige GroRenordnung (ca. 1 m¥m?) im Vergleich zu den experimentell
ermittelten Werten fir Eisen an (Uberblick ber experimentelle Werte bei [Heinrichi,
Gradmann] vergleiche Kapitel 9.3). Obwohl dieses Modell auch fir das anschauliche
Verstandnis des Einflusses der Rauhigkeit und der Interdiffusion an Grenzschichten als
Beitrage der realen Oberfl&chenanisotropie wichtig ist (Kapitel 9.3), steht es eigentlich
in fundamentalem Widerspruch zum tatséchlichen Verhalten. Man kann z.B. die Abhéan-
gigkeit von K von einer nichtmagnetischen Deckschicht wie Ag auf einem Fe-Film
nach der Néelschen Theorie nicht angeben. Fir das Verstandnis und die Abschédtzung
dieser Grofden geht man auch hier wie bel der magnetokristallinen Anisotropie zu einem
Bandstrukturmodell beweglicher Elektronen Uber. Die Symmetrie und Lage der Spin-
Bahn-Aufspaltung der einzelnen Zustande zur Fermioberfléche ist hierfir von entschel-
dender Bedeutung [Gay]. Obwonhl diese ,first-principles* Bandstrukturmodelle dem ei-
gentlichen Verhalten der Spins erheblich ndher kommen as die alten Modelle, ist eine
quantitative Erklarung gemessener Oberflachenanisotropien noch nicht maglich.

Der bisher betrachtete Anteil der Oberfl&chenanisotropie bezog sich auf eine idea
glatte Oberflache. Dies ist aber bel realen Schichtsystemen nicht der Fall. Bruno hat
ausgehend von einem Ansatz dhnlich dem von Néd (Oberflachenatome haben eine
asymmetrische Umgebung) einen zusétzlichen Anisotropiebeitrag der Rauhigkeit zur
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Oberflachenanisotropie hergeleitet [Brunol]. Dieser Beitrag fuhrt im wesentlichen zu
einer Reduzierung der Oberflachenanisotropiekonstanten, was von Bruno z. B. durch
das folgende Symmetrieargument begriindet wird: am Rande einer Oberfl&chenterrasse
fehlen dem Stufenatom auch in der Filmebene néchste Nachbarn, womit der ,,asymme-
trische Charakter* im Vergleich zu Atomen aus der Terrassenmitte wieder reduziert
wird. Es ergibt sich as Abschétzung fir die Reduzierung der Oberfléchenanisotropie-
konstante [ Chappert]:

DK%(S _ 2% (3.9)

mit s = Rauhigkeit und x = mittlere Terrassenbreite.

Aus den Charakterisierungsdaten Kapitel 6.3 ergeben sich als typische Oberflachen-
daten fur einen Fe-Film eine mittlere Abweichung von der ideal glatten Oberflache von
s » 0.28 nm senkrecht zum Film und eine mittlere Terrassenbreite von x » 13.5 nm.
Schétzt man mit diesen Werten den Beitrag der Oberflachenrauhigkeit zur Oberfl&achen-
anisotropie ab, so zeigt sich, dal3 die Oberflachenani sotropiekonstante um etwa 4.1% re-
duziert wird (vergleiche Kapitel 7.3, 9.3 und 10). Fir Schichten mit einer grof3eren Rau-
higkeit kann diese Reduzierung erheblich grél3er ausfallen, was einen Vergleich von
Oberflachenani sotropiedaten weiter erschwert.

Der Einflul der Rauhigkeit auf die Temperaturabhangigkeit der Oberflachenani-
sotropie kann beim Fe/Ag-Schichtsystem als gering angesehen werden, da Eisen und
Silber auch bei Temperaturen deutlich Gber Raumtemperatur weder zur Durchmischung
noch zur Legierung neigen (z.B. [Neubauer]). Die Probencharakterisierung bestatigt,
dal3 sich die Oberflachenbeschaffenheit von 100 K bis 570 K nicht andert [Wolf2]. Die-
se Erkenntnis wird auch durch die temperaturabhangigen FM R-Untersuchungen an einer
Fe-Keilschicht bestétigt (Kapitel 9.5). Sie kann auch dazu genutzt werden mittels tem-
peraturabhangiger FMR-Messungen selbst an einer Fe/Ag-Probe mit konstanter
Schichtdicke den Beitrag der Formanisotropie (bel Eisen im angegebenen Temperatur-
bereich nur sehr gering temperaturabhangig) in einem gewissen Grad von der Oberfl&
chenanisotropie zu trennen (Kapitel 7.4 und 10).

3.2.3 Verspannungsanisotropien und Versetzungen

Verspannungsani sotropien konnen in magnetischen einkristallinen diinnen Schichten
die unterschiedlichsten Ursachen haben. Die wichtigsten dieser méglichen Verspannun-
gen in einkristallinen (001) bcc Fe-Filmen werden im Anschlul? an die allgemeine For-
mulierung des Beitrags zur freien Energie diskutiert.
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Die Entwicklung des magnetoel astischen Anisotropiebeitrages bis zur ersten nicht
verschwindenden Ordnung in den Richtungskosinussen a; lautet fir kubische Symme-
trie:

_ 2 2 2
Fmag.ela. - Bl(Xlla 1 T Xpa, X85 ) + Bz(xlza 18, T Xpd 8,5+ Xa,a 3) . (310

Hierbel sind die x; die Komponenten des Verspannungstensors beztiglich der Richtun-
geni, j (vergleiche Abb. 3-1), fir i = handelt es sich um Dehnungen, fir i * j um Tor-
sionen. B; =-3.44-10° Jm® und B, = 7.62:10° Jm?® sind die magnetoelastischen Kon-
stanten [Chikazumi].

Wie Gleichung (3.10) verdeutlicht, fallen im Gegensatz zur kubischen Kristallani-
sotropie die Terme zweiter Ordnung in a; nicht weg. Daher kdnnen einfache Verspan-
nungen zu uniachsialen Anisotropiebeitragen fuhren, die mittels FMR nachgewiesen
werden konnen. Tritt eine solche Anisotropie auf, kann man diese dann phdnomenolo-
gisch zuné&chst wie folgt beschreiben:

F,= K, sin’Q cos’(F-b) (311)

un u

b ist der Winkel zwischen der [100]-Kristallachse und der schweren Richtung der Ma-
gnetisierung in der Probenebene bezlglich der uniachsialen Anisotropie (vergleiche
Abb. 3-1).

Liegt die uniachsiale Anisotropie senkrecht zur Schicht ist cos’(F - b)=1. Der
Anisotropiebeitrag ist somit fur die winkelabhéngige FMR nicht mehr von der Oberfl&
chenanisotropie und der Formanisotropie zu unterscheiden. Ein solcher Anisotropiebei-
trag wird durch eine isotrope Verspannung in der Probenebene hervorgerufen und ist bei
einkristallinem Probenmaterial durch die Kristallstruktur &ul3erst selten. Bei kubischen
Kristallschichten in (001)-Orientierung wiirde sich ein isotroper Druck oder Zug in der
Probenebene in einer zusétzlichen vierzahligen Anisotropie in dieser Ebene auswirken
[Heinrich4], die mit der Kristallanisotropie konkurriert. Ist ein solcher Anisotropiebei-
trag klein, ist er fur die FMR in der Probenebene von der Kristallanisotropie nicht zu
unterscheiden und wird senkrecht zur Schicht vom Entmagnetisierungsfeld, das mehr
als eine Groldenordnung grof3er ist, Uberlagert. Eine kleine Verzerrung, z.B. hervorgeru-
fen durch das epitaktische Wachstum des Eisens auf dem Silber, wird al'so zu etwas gro-
[Reren Werten fur Ky/M fihren. Dies wird bel der Diskussion der Mef3ergebnisse in Ka-
pitel 7.3 berticksichtigt.

Weitere mogliche Ursachen fur uniachsiale Anisotropiebeitrdge sind immer in spezi-
ellen Préparationsbedingungen zu suchen, wenn sie nicht bewuf3t durch gezielte Mani-
pulation der Probe wahrend der Messung hervorgerufen werden. So ist bel der Herstel-
lung magnetischer Schichten immer darauf zu achten, dal3 am Probenort keine magneti-
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schen Streufelder vorliegen, die z.B. durch Substratheizungen und zu nah angebrachte
Elektronenstrahlverdampferquellen oder RHEED-Quellen hervorgerufen werden. Sol-
che Streufelder sind in UHV-Anlagen nur sehr schwer nachtraglich nachzuweisen. Wer-
den bel der Préparation die einzelnen Materialressourcen unter einem zu grof3en Winkel
zur Substratnormalen angebracht, kann es zu Abschattungseffekten kommen, wie diesin
[Knorr] fur eine allerdings polykristalline Fe-Schicht beschrieben ist und durch Elektro-
nenmikroskopie in [Smith] belegt ist.

Das jeweils an die magnetische Schicht anschlief3ende Material kann durch das epi-
taktische Wachstum zu Verspannungen fihren (siehe Kapitel 6). Dabel hangt es von der
Kristallorientierung der Grenzflache und der Ubereinstimmung der Gitterparameter ab,
wie die Verspannung orientiert ist. Im vorliegenden Fall der kubischen (001)-
Oberflachen ist sowohl bel GaAs als auch bel Silber von einer gleichméaliigen Verzer-
rung des Eisens auszugehen, wie dies im vorletzten Absatz angedeutet wurde. Bel sehr
diinnen Schichten muf daher eine tetragonale Verzerrung des Eisens senkrecht zur
Schicht angenommen werden [Heinrich4]. Die Auswertung der winkelabhangigen
FMR-Ergebnisse zeigt aber, dal? eine Berticksichtigung dieses Effektes ab einer Schicht-
dicke von ca. 3.0 nm bzw. 20 ML nicht mehr erforderlich ist (Kapitel 7.3).

Eine weitere mdgliche Ursache fir eine uniachsiale Verspannung am Ubergang von
einer (001)-Ag-Oberflache zu einem (001)-Fe-Film ist eine Verzerrung des Fe-Films
durch eine Versetzung der ersten beiden Atomlagen des Eisens an einer monoatomaren

fcc Ag (110)
bee Fe (100)

Q lower Ag plane

Q upper Ag plane
. lower Fe plane
Q upper Fe plane

fcc Ag (100)
bee Fe (110)

Abb. 3-3: Modell der Bedeckung einer (001)-Ag-Oberflache mit Stufenkante zum Eisen
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Stufe der Ag-Unterschicht (Abb. 3-3). Die Verzerrung fuhrt zu einer uniachsialen Ani-
sotropie entlang der [110]- oder [Jio] -Orientierung je nach vorkommender Terrassen-
kante des Silbers [Heinrich3]. Eine ausgepragte Auszeichnung der Anisotropierichtung
entlang einer der beiden mittelschweren Kristallrichtungen des Eisens erhdt man aber
nur bei der Verwendung eines Ag-Einkristalles als Substrat. Selbst Ag-Einkristall-
oberfléachen hervorragender Qualitét und Préparation haben keine ideale (001)-Oberfl&
che, sondern eine gewisse Terrassenstruktur, so dal3 ihre eigentliche Schichtnormale
parallel zu einer Orientierung wie z.B. [1,1,100] liegt. Die in dieser Arbeit untersuchten
Schichtsysteme mit Ag-Pufferschicht haben keine spezielle Ausrichtung ihrer Monola-
genrauhigkeit, obwohl diese auch von der Terrassenbreite her in vergleichbarer Grof3e
wie sehr gute Ag-Einkristallsubstrate liegen (Kapitel 6.3.3 und [Wolf2]). Durch das
starke Ausheizen des GaAs-Substrates hoher Qualitdt vor dem Aufdampfprozeld und
durch den extrem dicken ausgeheilten Ag-Puffer auf der Fe-Keimschicht (vergleiche
Kapitel 6.1) sind die Terrassenstufen in ihrer Ausrichtung entlang der leichten Richtun-
gen anndhernd statistisch verteilt, wodurch sich die beiden méglichen uniachsialen Ani-
sotropien weitgehend herausmitteln (Kapitel 7.2 und 9.3).

Experimentelle Untersuchungen an Fe-Filmen auf GaAs zeigen alerdings eine
uniachsiale Anisotropie entlang einer mittelschweren Kristallachse in der Probenebene
(vergleiche Kapitel 7 und [Prinzl]). Die Herkunft dieser uniachsialen Anisotropie liegt
an der Zinkblende-Struktur des GaAs. Beide Komponenten sowohl das Gallium als auch
das Arsen haben eine vierzahlige Symmetrie der Atompositionen an der Oberflache. Die
Bindungsorbitale beider Materialien haben aber eine zweizdhlige Symmetrie entlang der
[110]-Orientierung fur das Gallium und entlang der [1‘10] -Orientierung senkrecht dazu
bezliglich des Arsens. Dies flhrt zu einer zusatzlichen Verzerrung des Eisens entlang
desjewells obenliegenden Untergitters des GaAs.

Durch den Effekt der Gitterfehlanpassung kann es neben der im letzten Absatz be-
handelten Verspannungsanisotropie zu sogenannten Gitterversetzungsebenen kommen.
Ein Kristall, der mit einer bestimmten Fehlanpassung auf einem Untergrundmaterial
aufwéchst, wird versuchen z. B. durch Versetzungen zu relaxieren. [Franck, Merwe].
Das Eisen wéchst auf Grund seiner geringen Fehlanpassung von 0.7 % lange Zeit pseu-
domorph auf dem Silber auf. Die Abschétzung einer Schichtdicke dyit, ab der esim Ei-
sen zu Versetzungen kommt, kann nach einer Rechnung, wie sie z.B. in [Chappert] zu
finden ist, durchgefihrt werden und ist im zugehorigen Kapitel 9.3 bei der Auswertung
der Fe-Keilschicht berticksichtigt. Grundlage dieser Rechnung ist eine Minimierung der
Verspannungsenergie nach dem Hook’schen Gesetz und der Versetzungsenergie nach
[Franck]. dyt. betragt etwa 5 nm. Danach kommt es zu Versetzungen im Eisen, die die
Gitterfehlanpassung ausgleichen.
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3.3 Mel3bare Parameter eines (001)-Fe-Einzelfilms

Nachdem im letzten Unterkapitel 3.2 alle wesentlichen Beitrége zur Anisotropie ei-
nes Fe-Einzelfilms vorgestellt worden sind, werden diese im Abschnitt 3.3.1 zusam-
mengefuhrt und die resultierende freie Energie eines Fe-Einzelfilms diskutiert. An Hand
der Abhéangigkeit der Mikrowellenfrequenz vom externen Magnetfeld lassen sich die
Besonderheiten der FMR-Untersuchungen an Fe-Filmen im X-Band sehr gut beschrei-
ben. Darauf aufbauend werden die im Experiment bestimmbaren magnetischen Para-
meter erlautert.

Um ein besseres Verstandnis fur die in den folgenden Kapiteln immer wieder bend-
tigte und diskutierte Gleichgewichtslage der Magnetisierung zu geben, behandelt Ab-
schnitt 3.3.2 den Speziafal der Gleichgewichtslage eines (001)-Fe-Films fir eine Dre-
hung des externen Magnetfeldes in der Probenebene.

Abschnitt 3.3.3 erklart dann anschlief3end die grundliegenden Aspekte der intrinsi-
schen Resonanzlinienbreite, so wie sie sich aus der Gleichung (2.10) in Kapitel 2.2 er-
gibt. Besonderer Wert wird dabei unter Berilicksichtigung der speziellen Gleichge-
wichtslage der Magnetisierung auf die Abhangigkeit der Resonanzlinienbreite von der
Mikrowellenfrequenz gelegt. Die mefdbare Resonanzlinienbreite im X-Band wird dann
in Kapitel 5.3.1 wieder aufgegriffen, wenn die eigentliche FMR-Mef3gréfie die Hochfre-
quenzsuszeptibilitét fir explizite Anordnungen der Probe in einem Resonator mit linear
polarisierter Mikrowellenstrahlung behandelt wird. Dort werden dann auch die Unter-
schiede zwischen den sich aus diesen verschiedenen Resonatoranordnungen ergebenden
Linienbreiten diskutiert.

3.3.1 Freie Energiedichte eines (001)-Fe-Einzelfilms

Nimmt man ale Beitrdge zur freien Energie eines einzelnen Fe-Films aus Kapitel
3.2 zusammen, erhdlt man fir die freile Energie des Systems den folgenden Ausdruck:
F =Fye + Foem + Fai
=-M B (codF - j )sinQsinJ +cosJ cosQ)
+3myM? cos’Q
(3.12)

2Kegig
sin
d

+K, sin’Q cos’(F - b)

+1K, (sin?(Q) +sin*Q sin®(F)) + & K, sin’Q sin?(2Q) sin?(F )

Der Zeeman-Antell aus (2.7) ist hier ebenfalls in den Polarkoordinaten analog zu Abb.
3-1 angegeben. Fur die Oberflachenanisotropie ist angenommen worden, dal3 beide
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Oberflachen des Fe-Films gleich sind, was fUr die Fe-Einzel schichten dieser Arbeit auch
zutrifft.

Die Anisotropiebeitrage sind hier so angeordnet, dal3 man gewisse Ubereinstimmun-
gen in den Symmetrien erkennen kann. Die Beitrége des Entmagnetisierungsfeldes und
der Oberflachenanisotropie weisen die gleiche Winkelabhangigkeit auf und kénnen zu
einem Term

@K 1 m2fgn? (3.13)
Fa €4 sMyM Esn Q
zusammengefaldt werden.

Eine Trennung der einzelnen Anisotropiebeitrége ist nur durch eine geschickte Aus-
wahl der FMR-Mel3parameter wie Orientierungen, Temperatur oder Ortsaufldsung
maoglich. Berticksichtigt man z.B., dal die variable Grofe fir die FMR mit fester Mi-
krowellenfrequenz das externe Magnetfeld B ist, dann kdnnen die Magnetisierung und
die Oberflachenanisotropie in (3.13) durch winkelabhéngige FMR-Untersuchungen al-
lein nicht voneinander getrennt werden. Eine Bestimmung beider Parameter ist jedoch
maoglich, wenn man schichtdickenabhangige Untersuchungen durchfiihrt. Dies ist am
besten an einer Fe-Keilschicht moglich (Kapitel 9), da hier fir das gesamte Schichtsy-
stem exakt gleiche Herstellungsbedingungen vorliegen. Setzt man fur Einzelschichten
unterschiedlicher Dicke im Rahmen der sehr guten Charakterisierungsgenauigkeit (Ka-
pitel 6.3) gleiche magnetische Randbedingungen voraus, so kann man hier die Oberfl&
chenanisotropie aus dem Klammerausdruck in (3.13) separat bestimmen (Kapitel 9.3).
Eine weitere Méglichkeit zur Trennung dieser beiden Parameter auch bel eéinem einzel-
nen Fe-Film besteht in temperaturabhangigen FMR-Messungen. Durch die sehr geringe
Temperaturabhangigkeit der Magnetisierung eines Fe-Films im Vergleich zur Oberfl&
chenanisotropie im Bereich von 100 K bis 570 K (Kapitel 3.2.2 und Abb. 5-7) ist eine
Abschétzung der Magnetisierung und der Oberfl&chenanisotropie auch schon bei einer
Fe-Einzelschicht mdglich, obwohl die Fehlergrenzen bei dieser Art der Bestimmung
deutlich grof3er sind a's bel den beiden vorangegangenen Methoden (siehe Kapitel 7.4).

Aus diesem Grunde werden bei der Auswertung der reinen winkelabhangigen FMR-
Untersuchungen an den Fe-Einzelschichten in Kapitel 7.3 zunéchst nur die effektiven
Anisotropiefelder angegeben, die sich direkt bestimmen lassen:

4K K K K
B.. =mM- —5:B =—1:B =_2:-B =_u (3.14)
e =T Md " M M M

Eine Zusammenfassung aller bestimmter Anisotropieparameter und aller Proben ist in
Anhang 13.1 gegeben.
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Abb. 3-4: Feldabhéngigkeit der Mikrowellenfrequenz fur die Rotation des externen Magnet-
feldesin der Probenebene. Rechts oben: Schnitt durch die Vorderflache bei j = 45°

Um die Anisotropiefelder aus (3.14) moglichst exakt bestimmen zu kdnnen, sind
unterschiedliche winkelabhdngige FMR-Untersuchungen notwendig. In Abb. 3-4 bis
Abb. 3-6 ist dazu die Resonanzbedingung (2.8)+(2.9) in Abhéngigkeit vom externen
Magnetfeld Bex und dessen verschiedenen Rotationsebenen zum Kristall aufgetragen.
An Hand dieser Form der Darstellung kann man zum einen die besonderen Einflisse der
einzelnen Anisotropiefelder auf die Resonanzbedingung erléutern und zum anderen auf
die speziellen Vorzige der FMR-Untersuchungen von Eisen im X-Band hinweisen. Aus
Griinden der besseren Uberschaubarkeit ist der EinfluR der zweiten Ordnung der Kri-
stallanisotropie und der uniachsialen Anisotropie in der Probenebene vernachlassigt
worden. Diese Beitrdge spielen auch bel der Interpretation der Mef3ergebnisse in Kapitel
7 nur bei einzelnen Proben eine Rolle und werden dort explizit erléutert. Auf Grund ih-
rer von den anderen Anisotropien stark abweichenden einfachen Winkelabhangigkeit
sind diese ohnehin leicht zu identifizieren. In Abb. 3-7 werden die drel relevanten Rota-
tionsebenen fir die winkelabhangigen FMR-Messungen im X-Band in Form von Polar-

diagrammen der Resonanzlinienlagen zusammengefaldt, um mit den spédter gemessenen
Resonanzlinienlagen verglichen zu werden.

In Abb. 3-4 ist die Feldabhangigkeit der Resonanzbedingung (2.8) fur eine Rotation
des externen Magnetfeldes in der Probenebene dargestellt (vergleiche Rotationsskizze).
Aufgetragen ist hierzu nicht das effektive Feld w/g (vergleiche (2.1), (2.8)) sondern di-
rekt die Mikrowellenfrequenz f. Dies hat den Vorteil, dal3 man das unterschiedliche Ver-
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halten der Resonanzlinienlagen fir verschiedene Mikrowellenfrequenzbereiche (X-, K-
und Q- Band dargestellt durch die Hohenlinien) sofort ablesen kann.

In Abb. 3-2 in Kapitel 3.2.1 wurde bereits der Einflul? der Kristallanisotropieenergie
auf eine isotrope Energieoberfléche dargestellt. Der rechte Teil dieser Abb. 3-2 verdeut-
licht dabei das Verhaten in der (001)-Ebene des Kristalls. An dieser Stelle wurde auch
darauf hingewiesen, dal? freie Energiebeitrage, die sich durch Richtungskosinusse be-
zuglich der Hauptachsen des Kristalls beschreiben lassen, die gleiche Symmetrie auf-
weisen wie die Resonanzlinienlagen, die sich aus den zweiten Ableitungen der freien
Energie der Resonanzbedingung ergeben. Vergleicht man nun die Resonanzlinienlagen
aus Abb. 3-4 fur 20 GHz und 30 GHz (obere Hohenlinien) mit der Winkelabhangigkeit
in dem Querschnitt von Abb. 3-2, so ergibt sich die erwartete Ubereinstimmung.

Abb. 3-4 zeigt aber auch die Besonderheit der Winkelabhangigkeit der Resonanzli-
nienlage bel 10 GHz fir diese Drehung in der Probenebene. Durch die Mehrzahligkeit
der Kristallanisotropie hat die Resonanzbedingung ihren linearen Charakter verloren.
D.h. fur bestimmte Mikrowellenfrequenzen sind mehrere Resonanzen (L dsungen) mog-
lich. Dies &3 sich am besten an der Resonanzbedingung fir die mittelschwere Kristall-
richtung in der Probenebene erkléren (Schnittbild rechts oben in Abb. 3-4). Fir
f® OHz ergibt sich as Resonanzfeld das Anisotropiefeld 2K;/M der Kristall-
anisotropie. Dal3 man fur Feldwerte unterhalb dieses Anisotropiefeldes in dieser Orien-
tierung fur einen bestimmten Mikrowellenfrequenzbereich noch ein Resonanzsignal be-
obachten kann, 183 sich in dem Bild der klassischen Prézessionsbewegung dadurch er-
kléren, dal3 die Richtung des effektiven Feldes stark von der Richtung des externen Fel-
des abweicht, aber trotzdem die zur Resonanz notwendige Stérke aufweist. Diese Ab-
weichung der Gleichgewichtslage der Magnetisierung wird im nachsten Abschnitt auf-
gegriffen. Der Achsenabschnitt auf der Frequenzachse fur Bei =0 T ist mit der FMR in
der Regel nicht zu behandeln, da die hier verwandte Theorie von einer geséttigten Probe
ausgeht. Dies ist aber bei Fe-Filmen nach Hysterese-Messungen unterhalb von 10.1 mT
nicht mehr der Fall. Auf diesen Aspekt wird noch im Auswertekapitel hingewiesen, wo
gezeigt wird, dal3 alle FMR-Messungen dieser Arbeit im gesdttigten Bereich ausgefuhrt
wurden. Dieser Achsenabschnitt auf der Frequenzachse kann aber als Grenzwert gese-
hen werden, auf den alle Losungen der Resonanzbedingung fur alle Orientierungen fir
Bex ® OT zulaufen. Er entspricht der Frequenz, die zu dem Feld w/g gehort, das dem
Bt entspricht, bel dem die Magnetisierung in ihrer leichtesten Richtung liegt. FUr den
vereinfachten Fall der hier diskutiert wird ist das:

g: B B, +2B,, (3.15)
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im Beispiel der Abb. 3-4 ergibt sich eine Grenzfrequenz von 10.1 GHz. Diese Grenzfre-
guenz ist daftr verantwortlich, dal3 es nahe einer schweren Richtung einer Anisotropie
eine ,, Einbuchtung” in der Lésungsoberflache der Resonanzbedingung gibt, die ihr Mi-
nimum in der schweren Richtung an der Stelle des jeweiligen Anisotropiefeldes besitzt.
Da die Grenzfrequenz fur den hier betrachteten Fe-Filme hoher as die zur Verfligung
stehende Mikrowellenfrequenz von ca. 9.2 GHz ist, werden also um die schwere Rich-
tung einer Anisotropie immer zwel Resonanzen im FMR-Spektrum erwartet.

Es zeigt sich somit in Abb. 3-4, dal3 bei 10 GHz (bzw. im gesamten X-Band) nur in
einem engen Bereich um die mittelschwere Richtung in der Probenebene (&guivalent zu
[110]) die Resonanzbedingung erflllt ist. In diesem Bereich gibt es dann wie erwartet zu
jedem Winkel zwei Losungen. Die Resonanz bel hoheren Feldern ist fir diese Rotation
in der Probenebene immer grofder als das Anisotropiefeld in der Probenebene 2K1/M.
Bei frequenzabhangigen FMR-Messungen wirde man fir ein angelegtes Magnetfeld
immer nur eine Resonanzlinie erhalten. In der mittelschweren Orientierung in der Pro-
benebene sind dann fir die gleiche Aussageféhigkeit wie fir die feldabhangige Messung
immer zwel frequenzabhéngige Spektren erforderlich. Einma muf3 das angelegte Feld
grofer as das Anisotropiefeld sein und einmal kleiner.

Der Beitrag senkrecht zur Schichtebene (3.13) ist im wesentlichen durch das grof3e
Entmagnetisierungsfeld von ca. 2.1 T gepragt. Erst bei Schichtdicken unter 15 nm gibt
der Antell der Oberflachenanisotropie einen bei einer Einzelschicht mef3baren Antell zur
Resonanzlinienlage senkrecht zur Schicht (vergleiche Kapitel 7.2.3 und 9.2.1). Wie
Abb. 3-5 und Abb. 3-6 zeigen sind diese 2.1 T Entmagnetisierungsfeld genau das Feld,
das zusétzlich zum Zeeman-Feld in der senkrechten Anordnung Uberwunden werden
muf3 (Minimum in der jeweiligen Schnittzeichnung fir J =0.001° und f =0 GHz). In
beiden Abbildungen ist wieder die Mikrowellenfrequenz gegen das externe Magnetfeld
und dessen Polarwinkel aufgetragen. Der dargestellte Winkel bereich beschrankt sich auf
eine Abweichung von 10° von der senkrechten Orientierung, da die signifikanten Ande-
rungen fur diese winkelabhangigen Messungen sich erst in diesem Bereich ergeben und
sonst eine Darstellung dieser Unterschiede nicht detailliert genug moglich wére. Die
Polardiagramme in Abb. 3-7, die sich auf die Resonanzlinienlagen bei 9.2 GHz be-
schranken geben dann den gesamten Winkelbereich wieder. Da die senkrechte Anord-
nung fur die Kristallanisotropie mit der [001]-Orientierung wieder eine leichte Richtung
darstellt, ndhern sich die beiden Dispersionsrelationen der Abb. 3-5 und der Abb. 3-6
nahe der senkrechten Anordnung wieder an, obwohl sie in der Probenebene aus einer
mittelschweren bzw. leichten Richtung gestartet worden sind. Man erhélt also fur die
senkrechte Orientierung im X-Band als Richtgréie ein maximales Resonanzfeld von
etwa 2.4 T, was sich noch im Rahmen der 2.55 T des im Experiment verwandten Elek-
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Abb. 3-5: Feldabhangigkeit der Mikrowellenfrequenz fir die Rotation des externen Magnet-
feldes in der (110)-Ebene senkrecht zur Probenebene.

tromagneten befindet (vergleiche Kapitel 4.1) Wie empfindlich die Resonanzbedingung
durch die gegenseitige Beeinflussung von Entmagnetisierungsfeld und Kristallanisotro-
pie reagiert, zeigt sich im Vergleich der beiden Schnittzeichnungen der Abb. 3-5 und
Abb. 3-6. Trotz der geringen Winkelabweichung von der senkrechten Orientierung von
J =0.01° zeigen die beiden Kurven nahe dem Frequenzminimum immer noch nicht den
genau gleichen Verlauf. Fur Mikrowellenfrequenzen im X-Band oder grofder ist diese
Abweichung allerdings nicht mehr nachwel shar.

In Abb. 3-5 wird das externe Magnetfeld in der (1 10) -Kristallebene gedreht (ver-
gleiche Skizze in der Abbildung). Dies bedeutet, dal3 im Bereich von J =0° - 90° dle
drei extremen Kristalorientierungen fur die Magnetisierung enthalten sind: 0°= leicht,
45° = schwer und 90° = mittelschwer. D.h. in der senkrechten Anordnung wirken sich
nur die senkrechten Anisotropiebeitrage von (3.13) aus. Fir die Zwischenwinkel bis zur
Probenebene ist auch die Kristallanisotropie von entscheidender Bedeutung. Der darge-
stellte Mikrowel lenfrequenzbereich des K- und Q-Bandes gibt dabei im wesentlichen in
jeder Frequenzhohenlinie den Kurvenverlauf wieder, wie er auch fur die freie Energie-
oberfléache erwartet wirde. Diesist in Kapitel 3.2.1 an Hand der Kristallanisotropie er-
klért worden. Durch den Einfluf der Kristallanisotropie erhdlt man fir Mikrowellenfre-
guenzen, die kleiner sind als die aus (3.15) bestimmte Grenzfrequenz, wieder zwei Re-
sonanzlinien Uber den gesamten Winkelbereich von J = 0° - 90° (siehe Abb. 3-4). Beide
beobachtbaren Hohenlinien im X-Band zeigen dabei ein deutlich sensitiveres Verhalten
auf Anderungen der Anisotropieparameter und der Richtung des externen Magnetfel des,
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Abb. 3-6: Feldabhangigkeit der Mikrowellenfrequenz fir die Rotation des externen Magnet-
feldes in der (110)-Ebene senkrecht zur Probenebene.

als dies bei htheren Frequenzen der Fall ist. Zu beachten ist auch, dal3 die Hohenlinie
bei kleinen Feldwerten im X-Band ihren maximalen Feldwert des externen Feldes schon
vor der senkrechten Orientierung aufweist. Dies ist durch die Tatsache begriindet, dal3
diese Rotationsebene Uber die schwere Kristallrichtung (F = 45° und Q = 45°) fuhrt.

Wenn man nun die Abb. 3-5 mit der Abb. 3-6 vergleicht, so erkennt man deutlich die
Uberlagerung der beiden signifikanten Anisotropieeinflilsse auf die Resonanzbedin-
gung. Wahrend bei Mikrowellenfrequenzen oberhalb der Grenzfrequenz aus (3.15) Uber
den gesamten Winkelbereich eine Resonanz in Abb. 3-6 zu finden ist, ist dies im X-
Band nur etwa 2.5° um die senkrechte Anordnung der Fall. Dies beruht auf der Tatsa
che, dal3 der Startpunkt in der Probenebene der leichtesten Richtung des Systems ent-
spricht, der im X-Band aus den oben erklérten Griinden nicht beobachtet werden kann.
Des weiteren fuhrt diese Rotationsebene auch nur tber eine mittel schwere Richtung der
Kristallanisotropie, so dal3 der starke Einflul der Kristallanisotropie aus Abb. 3-5 gar
nicht erreicht werden kann. Dies verdeutlicht den immensen Einflul3, den die Wahl der
Rotationsachse von der Schichtebene in die Senkrechte fir kleine Frequenzen im X-
Band hat. Die Sensitivitét der X-Band-Messungen fir Anderungen der Anisotropien im
Eisensystem wird hierdurch eindrucksvoll bestétigt.

Die letzten beiden Abbildungen und die beiden oberen Polardiagramme aus Abb. 3-
7 zeigen neben den Stérken der winkelabhangigen FMR-Messung im X-Band auch den
wichtigsten Parameter, den man fur die richtige Interpretation winkelabhangiger FMR-
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M ef3ergebnisse beachten muf3. Die genaue Einhaltung bzw. Bestimmung der Rotations-
ebene ist von entscheidender Bedeutung fir das winkelabhéngige Verhalten der Reso-
nanzlinienlagen. Gerade die in Abb. 3-5 und Abb. 3-7A dargestellte Rotationsebene rea-
giert auf Grund ihrer starken Abhéngigkeit von der Kristallanisotropie besonders emp-
findlich auf Abweichungen. Dies wird bei der Auswertung in Kapitel 7.2 erlauternd
aufgegriffen.

Zusammenfassend sind in Abb. 3-7 die Resonanzlinienlagen fir einen dinnen Fe-
Film flr die drei in dieser Arbeit verwandten winkelabhangigen FMR-Untersuchungen
im X-Band in Form von Polardiagrammen dargestel|t.

Abb. 3-7C verdeutlicht den wesentlichen Einfluf3 der Kristallanisotropie auf die Re-
sonanzlinienlage einer winkelabhangigen FMR-Untersuchung in der Probenebene. In
dieser Ebene Uberlagert sich sonst nur noch der Beitrag der uniachsialen Anisotropie.
Durch die unterschiedliche Wertigkeit beider Anisotropien sind diese leicht und deutlich
voneinander zu trennen. Alle anderen Anisotropien fihren in der Probenebene wie be-
schrieben nur zu isotropen Verschiebungen der Resonanzlinienlagen.

Winkelabhdngige Messungen aus der Probenebene in die senkrechte Anordnung
(Q =0°) sind fur die genaue Bestimmung des Klammertermsin (3.13) erforderlich. Die-
ser Klammerausdruck ist fur dickere Schichten im wesentlichen durch das grof3e Ent-
magnetisierungsfeld gepragt, wie dies aus Abb. 3-7A und B hervorgeht. Fur dinnere
Schichten (d <100 nm) gewinnt die Schichtdickenabhéngigkeit der Oberflachenani-
sotropie immer mehr an Gewicht. Mit zwel winkelabhangigen FMR-Messungen aus der
Probenebene in die senkrechte Orientierung analog zu den Schnitten A und B hat man
eine zusétzliche Mdglichkeit auch kleine Beitrége zu einer uniachsialen Anisotropie
unter der dominanten Kristalanisotropie aufzulésen und be dicken Schichten
(d3 100 nm) die zweite Ordnung der Kristallanisotropie gréfenordnungsmaldig zu be-
stimmen. Dies wird ausfihrlich in Kapitel 7.2.3 an Hand eines adaquaten experimen-
tellen Belspiels beschrieben. Man startet dabei die erste winkelabhangige Messung in
der Ebene mit dem aul3eren Magnetfeld entlang der leichten Orientierung der Magneti-
sierung (&quivalent zu [100]) und die zweite aus der schweren [110]-Richtung bezlglich
der Kristalanisotropie. Bel der Bestimmung dieser zusétzlichen Grofden muld allerdings
besonders bel der Rotationsebene entlang der schweren Kristallanisotropierichtungen
(Abb. 3-5 oder Abb. 3-7A) auf die Einhaltung oder Bestimmung der Rotationsebene ge-
achtet werden. Um relativ grof3e Sicherheit Uber diesen Punkt zu erlangen, muld man die
winkelabhangigen Messungen aus der Probenebene in die Senkrechte um etwa 5° Uber
den Wert J = 0° hinausdrehen. Man kann so an Hand von Asymmetrien in den Reso-
nanzlinienlagen um die senkrechte Anordnung herum Justierungsfehler selbst im Be-
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reich von 0.1° Abweichung von der gewtinschten Rotationsebene erkennen und gegebe-
nenfalls korrigieren.

Weltere Vorteile dieser drel winkelabhéngigen Messungen und die explizite Sensiti-
vitdt der jeweiligen Resonanzlinienlagen auf die einzelnen Anisotropiebeitrége werden
in Kapitel 7 an Hand von Beispielen ausftihrlich diskutiert.

Die FMR im X-Band an hinreichend dicken Schichten bietet also auf Grund von zu-
sétzlichen Resonanzlinien in unterschiedlichen Orientierungen eine grofere Aussagefa
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Abb. 3-7: Polardiagramme der drei winkelabhéngigen FMR-Untersuchungen
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higkeit in der moglichst prazisen Bestimmung der Anisotropieparameter als FMR-
Messungen bel anderen Frequenzen. Dies kann man sich insbesondere fur tempera-
turabhangige und ortsaufgel 6ste FM R-Untersuchungen zunutze machen, bei denen man
sich auf wenige aussagekraftige Orientierungen von Bey beschranken mul3. Dies wird an
Hand der Diskussion der Gleichgewichtswinkel der Magnetisierung im néchsten Ab-
schnitt noch erlauternd aufgegriffen.

3.3.2 Die FMR-Gleichgewichtslage der Magnetisierung in der (001)-Ebene eines
Fe-Einzelfilms

Mit den im letzten Abschnitt gewonnenen Erkenntnissen tber die freie Energie eines
Fe-Einzelfilms kann man nun nach Kapitel 2.2 aus den Gleichungen (2.9) die Gleich-
gewichtswinkel der Prézessionsbewegung der Magnetisierung ermitteln und diskutieren.
Setzt man in diese Gleichungen die allgemeine Form der freien Energie aus (3.12) ein,
erhdt man ein umfangreiches Gleichungssystem, das analytisch nur noch fir Spezial-
falle gel0st werden kann. Um die Bedeutung der Gleichgewichtslage der Magnetisierung
fur die verwandten kleinen Mikrowellenfrequenzen im X-Band hervorzuheben, werden
im folgenden die Gleichgewichtswinkel der Magnetisierung diskutiert und zwar fir die
in dieser Arbeit haufigste Mef3anordnung mit dem externen Magnetfeld in der Proben-
ebene (vergleiche Skizze in Abb. 3-4). Fir die Resonanzbedingung und die Gleichge-
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Abb. 3-8: Gleichgewichtswinkel der Magnetisierung in Abhangigkeit von Groéf3e und Orientie-
rung des externen Magnetfeldes fir einen Fe-Film
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wichtsbedingungen folgt, wenn man nur die in der Probenebene relevanten Anisotropie-
beitrage berticksichtigt (die zweite Ordnung der Kristallanisotropie ist vernachl&ssigt):

- Bsin(F - j )sin(Q) + 2K|\;| sin(4F )sin*(Q)=0

und

BoodQ)co(F - ] )+ 2 (4n(4Q) +sin*(Q)sin(2Q) sin?(2F ) (319
By . .

- —sin(2Q)=0

Hier ist der Term (1+a?) » 1 genahert worden (vergleiche Kapitel 2.2). Die uniachsiale
Anisotropie in der Probenebene ist aus Griinden der besseren Anschaulichkeit hier auch
nicht berticksichtigt worden, da sie bei den in Kapitel 7 ausgewerteten Proben nur bel
einer Probe grof3 genug ist, um die Gleichgewichtslage gegeniiber der Kristallanisotro-
pie signifikant zu beeinflussen.

Lost man die Gleichgewichtsbedingungen aus (3.16) simultan, erhdlt man fir den
polaren Gleichgewichtswinkel Q immer 90° als Lésung. D.h. die Gleichgewichtslage
der Magnetisierung befindet sich immer in der Probenebene, was eine Folge des grof3en
Entmagnetisierungsfeldes fir Eisen ist (vergleiche Kapitel 3.1). Die Lésung der Gleich-
gewichtsbedingung fur den Azimutwinkel F der Magnetisierung in Abhangigkeit von
der Lage und der Starke des externen Magnetfeldes B ist in Abb. 3-8 graphisch darge-
stellt. Dabei sind als Parameter die Literaturwerte fir Magnetisierung (1.71-10° A/m
[Landolt]) und Kristallanisotropie (4.5-10* Jm?® [Bozorth]) beriicksichtigt worden. Der
Winkelbereich des externen Feldes betragt 45° von der leichten [100]-Richtung zur
mittelschweren [110]-Richtung und der maximale Feldwert betrégt 150 mT. Diese Pa-
rameter reichen aus, um die Gleichgewichtsbedingungen in der Probenebene fir eine ty-
pische Mikrowellenfrequenz von 9.2 GHz im X-Band hinreichend zu beschreiben. Die
Abb. 3-8 zeigt, dal’ bei Fe-Filmen in der (001)-Ebene auf Grund der Kristallanisotropie
der Gleichgewichtswinkel F in der Probenebene teilweise sehr stark von der Richtung
des externen Magnetfeldes gegeben durch j abweicht und dies um so stérker je kleiner
Bist. D.h. aul3er fUr die zwel durch die Kristallanisotropie ausgezeichneten Richtungen
fur j =45° 0 [110] und j =0° U [100] weicht die Gleichgewichtslage der Magneti-
sierung selbst bei grof3en externen Feldern signifikant von der Richtung von B ab, was
einen wesentlichen Beitrag zur Linienbreite der jeweiligen Resonanz im X-Band liefert.
Diese Abweichung wird in Abb. 3-8 durch die gestrichelte Linie auf der hinteren Wand
der dreidimensionalen Graphik deutlich. Es ergibt sich fir ein externes Magnetfeld von
150 mT eine maximale Abweichung von 5.0° bel j =22.5°. Als ein weiterer Aspekt
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weist die Gleichgewichtslage mogliche Resonanzen bei kleinen Magnetfeldern
(< 50mT; vergleiche Kapitel 3.2.1) eher in die leichte Richtung der Magnetisierung ent-
lang einer zu [100] aquivalenten Orientierung. Das effektive Magnetfeld By aus (2.3)
hat fir eine solche Resonanz nicht das externe Magnetfeld als grofite Feldkomponente
sondern Beitrdge, die durch die Anisotropien hervorgerufen werden. Daher reagieren
Linienlage und Form dieser Resonanzen bei kleinen Feldern sensitiver auf kleine Ande-
rungen in den Anisotropiebedingungen. Dieser Aspekt wird jewells ausfuhrlich in den
Kapiteln 5.3.1 bzw. 5.3.2.1 und 9 diskutiert.

3.3.3 Intrinsische Linienbreite eines (001)-Fe-Einzelfilms

Die intrinsische Resonanzlinienbreite der FMR fur einen (001)-Fe-Einzelfilm also
digenige Linienbreite, die durch die Beitrége zur freien Energie des Films und den
Dampfungsparameter a hervorgerufen wird, erhdt man aus den Gleichungen (2.8)-
(2.10). Sie entspricht nicht der im Experiment gemessenen Linienbreite der ersten
Komponente des Hochfrequenzsuszeptibilitatstensors nach Kapitel 5.2. Die hier be-
trachtete einfachste Form der FMR-Linienbreite soll dazu dienen, die Abhéngigkeit von
der Mikrowellenfrequenz flr ausgezeichnete Anordnungen zu kléren, wie sie in Kapitel
7.5 benttigt wird und in den meisten Verdffentlichungen zum Thema Resonanzlinien-
breite vorkommt z.B. [Celinski, Krebs, Heinrichl].

Eine algemeine analytische L 6sung des obengenannten Gleichungssystems ist nicht
mehr moglich. Zur Veranschaulichung kann man sich zunéchst wieder auf die Untersu-
chung der intrinsischen Linienbreite in der Probenebene beschrénken. Man berticksich-
tigt wiederum nur die Beitrége der dort wesentlichen Terme in der freien Energie (ver-
gleiche letzter Abschnitt). Beschrankt man sich weiter auf die Resonanzen, bei denen
die Azimutwinkel in der Probenebene die Gleichgewichtsbedingung 1F/TF =0 unab-
hangig vom externen Magnetfeld erfiillen, so bleibt nur eine einzige Resonanz tbrig, die
fur ale Mikrowellenfrequenzen und alle Schichtdicken beobachtet werden kann. Es
handelt sich um eine zu [110] &quivalente Richtung. In diesem Fall ist F =j =45° (ver-
gleiche (3.16) und Abb. 3-8). Die Resonanzbedingung (3.16) und die intrinsische Lini-
enbreite (2.10) vereinfachen sich dann erheblich:

.2 . .
mit ?g_vg -B+B +%gx§B - ﬁg - (3.17)
(4]

vazaggB+ By +- ¥ B- Vﬁ und (3.18)
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w
DB, =2a 3 (3.19)

Es zeigt sich, dal3 die intrinsische Linienbreite in diesem speziellen Fall nicht mehr von
den Anisotropiebeitrdgen der untersuchten magnetischen Schicht abhéngt. (3.19) wird
von vielen Autoren dazu benutzt, aus frequenzabhéngigen FMR-Untersuchungen mittels
der Resonanzlinienbreiten den Dampfungsparameter a zu bestimmen (siehe dazu auch
Abschnitt 7.5.2 und als Kurziibersicht [Celinski]). Meist wird (3.19) in der Literatur als
Naherungsformel fur alle Orientierungen in der Probenebene benutzt. Dies ist moglich,
wenn man ausreichend hohe Mikrowellenfrequenzen (z.B. K-Band vergleiche Kapitel
7.2.2) oder hinreichend diinne Schichten verwendet, bel denen das Verhdtnis des effek-
tiven, senkrechten Anisotropiefeldes B~ zur Kristallanisotropie Ki/M entsprechend
grol3 ist (siehe z.B. [Layadi]). Zu beachten ist auch hier wiederum, dal3 die Mikrowel-
lenverteilung als Uber die Probe homogen angenommen worden ist (vergleiche Kapitel
2.2) und dal3 somit eine Linienverbreiterung durch den , exchange conductivity effect*
[Fraitl] vernachlassigt worden ist. In Kapitel 7.4 wird auf die Zunahme der Linienbreite
durch diesen Effekt mit abnehmender Temperatur eingegangen. Berechnungen von Frait
zu den dort explizit behandelten epitaktischen Fe-Filmen [Frait4] erwiesen sich aler-
dings um 2 Grof3enordnungen zu klein, um die an den Proben beobachteten Linienver-
breiterungen mit abnehmender Temperatur zu erklaren.

In der amerikanisch geprégten Literatur findet man fur die Dampfung nahezu aus-
schliefdlich den sogenannten Gilbertfaktor im CGS-Einheitensystem. Die Umrechnung
zwischen dimensionslosem a im Sl und Gilbertfaktor G in Hz im CGS-System hat die
folgende Form:

a=G4p/ Mg (3.20)

Im Gilbertfaktor ist der Faktor 4p enthalten, der aus der Beziehung poM = 4pM zwi-
schen SI- und CGS-Einheitensystem hervorgeht.

Fur die in dieser Arbeit untersuchten diinnen Schichten aus 3d-Ubergangsmetallen
ist der wesentliche Beitrag zum Dampfungsparameter a die Spin-Bahn WW. Der Antell
der Spin-Bahn WW bewirkt eine Oszillation der Fermioberflédche hervorgerufen durch
die prézedierende Magnetisierung [Kambersky]. Eine Beschreibung des Einflusses der
Spin-Bahn WW auf die Bandstruktur des Eisens findet man in [Duff]. Das Bestreben
der Elektronen jeweils die sich ahdernden Zustande zu besetzen, bewirkt ein effektives
Feld, welches zur Landau-Lifshitz Drehmomentengleichung (2.4) beitragt. Der Anteil
von Spin-Spin und Spin-Gitter Streuprozessen zusétzlich zur reinen Spin-Bahn WW
und dessen Einflufd auf die Fermioberflache ist von der Richtung der Magnetisierung
abhangig und ist bei Spinwellenanregungen am grofden, bei denen in der Regel dann
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auch des ,exchange conductivity effect” eine grof3ere Rolle spielt [Korenman, Kam-
bersky]. Diese Streuprozesse filhren zu einem spezifischen temperaturabhangigen An-
steigen der Dampfung mit abfallender Temperatur, das am stérksten im Nickel und im
Kobalt beobachtet wird, nicht aber im Eisen [Korenman, Duff].

3.4 Allgemeine Resonanzbedingung eines austauschgekoppelten ma-
gnetischen Schichtsystems

Diein Kapitel 2 behandelte Resonanzbedingung gilt fir die Beschreibung eines Ma-
gnetisierungsvektors in einem magnetisch homogenen Material. In dieser Arbeit werden
aber auch Schichtsysteme mit zwel unterschiedlichen magnetischen Schichten unter-
sucht. Deshab wird in diesem Abschnitt kurz die Herleitung einer Resonanzbedingung
umrissen, die die FMR zweier ferromagnetischer Schichten wiedergibt, die tber eine
nichtmagneti sche Zwischenschicht gekoppelt sind (Abb. 3-9).

Vom Grundsatz her wird fir jede der zwei magnetischen Schichten eine Landau-
Lifshitz-Bewegungsgleichung (2.2) aufgestellt.

wobel éeﬁl beim Ubergang zum Energieformalisnus wie in Kapitel 2.2 beschrieben
durch dF, =dF, /d, = B, - dM, ausgedriickt wird. F, bezeichnet die freie Energie pro
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Abb. 3-9: Schematische Darstellung der Geometrie einer Dreifachschicht (analog zu Abb. 3-
1). Schichten von oben nach unten: 1. magnetische Schicht, nichtmagnetische Zwi-
schenschicht und 2. magnetische Schicht.
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Flacheneinheit. Diese wird fir diesen Ansatz bewul3t verwendet, um die Zuordnung der
einzelnen Energiebeitrage moglichst anschaulich zu halten.

Die beiden folgenden Abschnitte 3.5 und 3.6 beschreiben die freie Energie pro Fl&
cheneinheit dieses Zweischichtensystems und die darin enthaltene Austauschkopplung
des Systems, sowelt diese fir die Anayse der experimentellen Ergebnisse in Kapitel 11
relevant sind.

So wie es analog fur eine einzelne Schicht bei [Smitl, Smit2] hergeleitet ist, erhalt
man nach Ubergang in ein an der Spitze des Magnetisierungsvektors mitprazedierendes
Koordinatensystem und unter Berticksichtigung nur kleiner Auslenkungen aus der
Gleichgewichtslage der Magnetisierung das folgende Gleichungssystem in Matrix-
schreibweise:
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wobei ale Bezeichnungen analog zur Abb. 3-9 gewé&hlt wurden. Die F, =1°F, /‘ﬂ K9l
mit k;1 =Q,;F;Q,;F, bezeichnen die zweiten Ableitungen der freien Energie pro Fl&
cheneinheit nach den Gleichgewichtswinkeln der Magnetisierung.

Die Determinante dieser 4x4-Matrix ergibt dann die Resonanzbedingung fir das
Zweischichtsystem. Da diese Determinante recht umfangreich ist, ist es zweckmaldig fir
jedes behandelte Schichtsystem und jede gewiinschte Mef3anordnung zunéchst die freie
Energie aufzustellen und anschlief3end die gegebenen Symmetrien und Vereinfachungen
wie z.B. gleiche Schichtdicken in die zweiten Ableitungen einzusetzen. Dadurch sind in
der Regel einige Matrixelemente null oder identisch, was die Resonanzbedingung er-
heblich vereinfachen kann. In Kapitel 11 ist als Beispiel eine solche Resonanzbedingung
einer FMR-Messung mit &ufferem Magnetfeld entlang der [110]-Richtung fir ein
Fe/Ag/Fe-sandwich mit gleich dicken Fe-Filmen in (11.1)-(11.3) explizit aufgefthrt.

Des weiteren gelten nattrlich auch die Gleichgewichtsbedingungen der Magnetisie-
rungsvektoren in der ersten und in der zweiten magnetischen Schicht analog zu den in
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Kapitel 2.2 aufgefuhrten Gleichungen (2.9) weiter. Man erhdlt vier Bedingungen, die
jewells die Minimierung der freien Energie bezliglich der Polar- und Azimutwinkel der
Magnetisierungen darstellen.

3.5 Zwischenschichtaustauschkopplung eines Dreifachschichtsystems

In den letzten Jahren ist mit der zunehmenden Qualitét einkristalliner magnetischer
Schichtsysteme das Verstandnis der Zwischenschichtaustauschkopplung und ihre Be-
deutung immer weliter gestiegen. Die erste antiferromagnetische Kopplung wurde 1986
an zwei Fe-Schichten Uber eine Cr-Zwischenschicht entdeckt [Griinbergl].

Es hat sich gezeigt, dal3 magnetische Ubergangsmetalle wie z. B. Eisen, die durch
eine nichtmagnetische Zwischenschicht z.B. Silber voneinander getrennt sind, eine
Austauschkopplung aufweisen. Die Kopplungsstéarke hangt periodisch von der Dicke
der Zwischenschicht ab. Die Grofienordnung der Oszillation liegt im Bereich von ca.
1.0 nm und wird vom nichtmagnetischen Material bestimmt. Fir einige dieser Materia-
lien vorzugsweise Silber und Chrom Uberlagert sich eine zwelite kirzere Periode von ein
bis zwei Monolagen. Eine solche Periode wiirde man bel einem reinen Elektronengas
erwarten. Auf einige grundsétzliche theoretische Klarungsansatze wird spéter in diesem
Abschnitt eingegangen.

Rein phanomenologisch kann man einen solchen Austauschkopplungsterm als Bei-
trag zur freien Energie pro Flécheneinheit wie folgt schreiben:

Fo, =A, M- M, (3.23)

A1, ist die bilineare oder Heisenbergtyp-Austauschkonstante. Sie beschreibt die bilineare
Kopplung des ersten magnetischen Materials mit dem zweiten magnetischen Material
Uber die nichtmagnetische Zwischenschicht hinweg.

Ist die Kopplungskonstante A;, positiv, ergibt sich eine ferromagnetische Kopplung
der beiden magnetischen Schichten, ist sie negativ, erhédt man eine antiferromagnetische
Kopplung. Mit diesem Kopplungsansatz ist aber nur die Beschreibung einer paralelen
oder antiparallelen Ankopplung der Spinsysteme mdglich.

Gerade im System Fe/Ag/Fe aber auch in anderen Systemen tritt in bestimmten
Schichtdickenbereichen, dort wo die bilineare Austauschkopplung sehr klein ist, zusétz-
lich eine sogenannte 90°-Kopplung auf. Die Magnetisierungsvektoren der beiden
Schichten haben dann das Bestreben, sich senkrecht zueinander auszurichten. Eine sol-
che Kopplung kann man als biquadratischen Kopplungsterm in der freien Energie be-
rucksichtigen.

F, =B, (M,-M,)". (3.24)

€Xg
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Bi, ist die biquadratische Austauschkonstante. Fir eine negative biquadratische Aus-
tauschkonstante bevorzugen die magnetischen Momente der beiden ferromagnetischen
Schichten dann eine senkrechte Ausrichtung zueinander.

3.5.1 Bilineare Austauschkopplung

Um die Austauschkopplung zu erkldren, haben Theoretiker eine Vielzahl von Mo-
dellen entwickelt, die aber zumeist auf alten fundamentalen Arbeiten aufbauen und in-
zwischen auch bis in den Bereich des itineranten Magnetismus hineinreichen. Es ist
zwar noch keine einheitliche Theorie gefunden worden, die verschiedenen Ansétze ge-
ben aber die experimentell gefundenen Eigenschaften weitgehend richtig wieder. Eine
Verkniipfung vieler dieser Theorien zu einem einheitlichen physikalischen Bild findet
man in [Bruno4]. Diese Verdffentlichung umfalét auch den intrinsischen Anteil der bi-
quadratischen Austauschkopplung (siehe néchster Abschnitt). Eine ferromagnetische
Schicht induziert eine Spinpolarisation der Leitungselektronen im Zwischenschichtma-
terial. Diese Polarisation setzt sich in die Zwischenschicht fort und fUhrt unter geeigne-
ten Umstanden zu einer Wechselwirkung mit der zweiten ferromagnetischen Schicht.

Die meisten Modelle fur die Kopplung zweier Ferromagnete Uber eine paramagneti-
sche, metallische Zwischenschicht beruhen auf einem Modell der Kopplung magneti-
scher Verunreinigungen in einem Tragermaterial. Dieses Modell wird heute meist mit
RKKY -Wechselwirkung abgekirzt und beruht auf drei aufeinander aufbauenden Arbei-
ten. Ruderman und Kittel [Ruderman] berechneten urspriinglich die Kopplung zweier
Kern-Spins Uber die Hyperfeinwechselwirkung mit den Leitungselektronen. Kasuya
[Kasuya] und Yosida [Yosida] zeigten eine solche Wechsalwirkung dann auch fir zwel
lokalisierte d- bzw. f-Elektronen lber die Leitungselektronen (s-Elektronen). Eine d-s-
Elektron-WW ergibt sich, wenn man den elektrostatischen Anteil der Elektron-Elektron-
WW im Hamiltonoperator nicht durch einen Mittelwert oder die Molekularfeldnéherung
ersetzt. Eine der grundlegendsten Erweiterung zum RKKY -Austausch findet man in
[Bruno2, Bruno3]. Hier werden die , topologischen Eigenschaften der Fermioberfléche
des Zwischenschichtmaterials® mit berticksichtigt und die Austauschwechselwirkung
und ihre unterschiedlichen Perioden fir Edelmetallzwischenschichten berechnet. Dies
wird spéter in diesem Abschnitt noch an Hand einer Ag-Zwischenschicht erl&utert.

Ein gutes Verstéandnis der Entstehung des oszillatorischen Charakters der Aus-
tauschwechselwirkung und eine ausfuhrliche Beschreibung der Berechnung vermittelt
[Stiles]. Diese Veroffentlichung beinhaltet relativ umfassend die haufigsten in der Lite-
ratur vorkommenden Zwischenschichtmaterialien und beginnt mit der Herleitung der
Theorie bel einem sehr einfachen grundiegenden Modell eines eindimensionalen
»quantum well“ (Diese Bezeichnung hat sich durchgesetzt und steht fir einen Poten-
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tialtopf Beschreibung néchster Absatz). Eine kurze Diskussion der expliziten Aus-
tauschkopplung tber Chrom und Silber schlief?t sich an und legt einen Schwerpunkt auf
die Periodizitat der Austauschkopplung. In nahezu allen in der Literatur zu findenden
Theorien werden diese Oszillationswellenléngen gefunden. Fast grundsétzlich ist die
Struktur der Fermiflachen des Zwischenschichtmaterials die Basis fur diese Berechnun-

gen. Dies verbindet die unterschiedlichen Ansétze von RKKY-WW bis zum guantum
well.

»Quantum well“ hat sich als Bezeichnung fir eine spezielle Form eines Potentialtop-
fes durchgesetzt. In Bezug auf ein ,, sandwich”-Schichtsystem werden die Wande des
Potentialtopfes durch die unterschiedlichen Energien der Bander der gebundenen Elek-
tronen hervorgerufen (die Zwischenschicht hat dabel ein niedrigeres Band). Die Breite
des Topfes ist durch die Dicke der Zwischenschicht bestimmt. Ein solcher , quantum
well“ beinhaltet im wesentlichen zwei wichtige Zustandstypen. Erstens sind gebundene
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Abb. 3-10: Anderung der Zustandsdichte fiir ein einfaches ,, quantum well“ (aus [Stiles], modi-
fiziert). Der Ursprung der Energieskala ist an die Oberkante des ,,well* gelegt. Fur
negative Energien findet man gebundene Zusténde, deren Lage in Abhéngigkeit von
der Zwischenschichtdicke durch gepunktete Linien dargestellt ist. Fir positive Ener-
gien beschreibt ein Konturdiagramm die Zustandsdichte als Funktion der Schicht-
dicke und der Energie. Positive Konturlinien sind durchgezogen negative sind ge-

strichelt. Der Einschub links verdeutlicht den oszillatorischen Charakter der Ener-
giednderung in Abhangigkeit von der Schichtdicke des ,, well”.
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Zustande unterhalb der Potentialkante vorhanden. Fir Energien bis zu dieser Potential-
kante gibt es diskrete Zustande abhangig von der Breite des ,,quantum well* (linke Seite
in Abb. 3-10; hier ist die Potentialkante als Ursprung der Energie gewahlt). Zweitens
gibt es Streuzusténde (rechte Seite von Abb. 3-10) von der Potentialkante bis zur Fer-
mienergie des Zwischenschichtmaterials. Elektronen von aul3erhalb des Potentiatopfes
werden gestreut und haben eine bestimmte Transmissionswahrscheinlichkeit Uber den
»quantum well* hinweg. Diese klingt mit zunehmender Elektronenenergie bis zur Fer-
mienergie ab, hat aber einen oszillatorischen Charakter, da die Wellenvektoren der
Streuwellen bei bestimmten Energien ganzzahlige Vielfache der Zwischenschichtdicke
bilden. Es kommt zu Resonanzen mit den gebundenen Zustdnden. Die Schichtdik-
kenoszillation der Austauschkopplung entsteht also, well die Energie, die aufgebracht
werden mul3, um die Elektronenzusténde im ,,quantum well* bis zur Fermienergie des
Zwischenschichtmaterials aufzufillen, von der Breite des ,,quantum well“ abhangt. Dies
verdeutlicht der Einschub in Abb. 3-10. Wenn man fUr jede einzelne ,,well“-Dicke in der
rechten Halfte der Abbildung die Elektronenzusténde bis zur Fermienergie auffillt, er-
halt man mit der Zwischenschichtdicke oszillierende Energiebetrage des Systems.

Die Fermienergieoberfldche eines Metalls ist abhangig von dessen Kristallstruktur.
Daher ist auch die Oszillationsperiode der Austauschkopplung vom entsprechenden
Zwischenschichtmaterial abhangig. Die Kristallstruktur 183 sich im reziproken Raum
durch die erste Brillouinzone eindeutig beschreiben ( dinne Linien in Abb. 3-11). Die
Existenz eines Gitters hat zur Folge, dal} es aquivalente Wellenvektoren aul3erhalb der
ersten Brillouinzone gibt. Daher miissen die Integrale Gber die Wellenvektoren auch auf
eine bestimmte Region % eben die erste Brillouinzone des reziproken Gitters % be-
schrankt werden, um das Mitzahlen &quivalenter Wellenvektoren zu verhindern. Da fur
die Austauschkopplung nur Wellenvektoren parallel zur Schichtnormalen des Schichtsy-
stems relevant sind, ist es sinnvoll, die allgemein gebrauchlichen Standardformen der
Brillouinzonen, die eine vollstandige Gruppenumgebung eines Gitterpunktes darstellt
(dinne Linien in Abb. 3-11), an die Gegebenheiten des Schichtsystems anzupassen. Alle
in dieser Arbeit diskutierten Schichtsysteme weisen (001)-Grenzflachen bzw. (001)-
Oberflachen auf (vergleiche Abb. 6-2). Die verwendeten Materialien Fe, Ag und Cr sind
in ihren Gitterparametern (vergleiche Kapitel 6) nicht so unterschiedlich, dal3 sie kein
gemeinsames Netz an den Grenzflachen ausbilden. D.h., streuen Elektronen an den
Grenzflachen, bleiben die Momente parallel zur Grenzflache erhalten. Daher ist eine
Punktgruppensymmetrie der Brillouinzone beziglich der Grenzflachensymmetrie von
Vorteil. Diese ist in Abb. 3-11 explizit fir die (001)-orientierten bcc- und fcc-
Schichtstrukturen angegeben (dicke Linien). Auf diese spezielle Form der Darstellung
der Brillouinzone wird auch im Auswertungskapitel 11 eingegangen. Man kann an Abb.
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Abb. 3-11: Skizze der Brillouinzonen eines bce-Gitters und eines fce-Gitters. Mit den diinneren
und gepunkteten Strichen sind die Brillouinzonen des Bulkmaterials dargestellt. Die
dickeren Striche repréasentieren die entsprechenden raumfillenden Brillouinzonen
far dinne Schichten mit (100)-Oberflachen. Die strichpunktierten Linien sind
Schnittgeraden der Zonenoberflachen.

3-11 leicht erkennen, dal’ sowohl die Standardbrillouinzone als auch die fur die Schicht-

struktur modifizierte Zone das gleiche Volumen haben. Die Schnittfléchen der beiden

Zonen sind jewells durch dinne Strichpunktlinien gekennzeichnet. Beide neuen Bril-

louinzonen haben eine Rechteckstruktur senkrecht zur Grenzflache. Die Kantenlange

senkrecht zur Schicht betrégt einen Netzebenenabstand.

Wie schon erwéahnt, bleibt das parallele Moment der gestreuten Elektronen erhalten.
D.h. der Wellenvektor fur die Kopplung liegt immer entlang der Schichtnormalen. Das
Kopplungsproblem in einem realen Kristall kann also fir das ,,quantum well“-Modell
der Austauschkopplung auf einen Satz eindimensionaler ,wells‘ reduziert werden. Jedes
»well“ gibt einen Beitrag zur Energie des Systems, der mit der Zwischenschichtdicke
oszilliert. Die Periode ist durch den Verbindungswellenvektor der Fermioberflachen ge-
geben. Fur Fermioberflachen kubischer Metalle mitteln sich viele dieser Beitrége bei der
Aufsummierung wieder heraus und es bleiben nur die Beitrage fur die extremalen Ver-
bindungsvektoren erhalten [Stiles].

Die Abb. 3-12 zeigt auf der linken Seite zwei Schnitte durch die im vorletzten Ab-
schnitt erluterten Brillouinzonen fur dinne (001)-Schichten aus fcc Silber (unten) und
bce Chrom (oben). Diese Schnitte liegen parallel zu einer der Kanten dieser Brillouin-
zonen. Die dickeren Linien in den Diagrammen stellen die Fermiflachenschnittlinien
dar. Die in die Brillouinzonen der Abb. 3-12 eingezeichneten Vektoren bezeichnen die
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extremalen Wellenvektoren, die zwischen zwei Fermifl&chen aufgespannt werden kon-
nen und fur die Periode der Austauschkopplung verantwortlich sind [Stiles]. Die Zah-
lenwerte an den Vektoren sind die von Stiles berechneten Perioden der Austauschkopp-
lung in nm (vergleiche mit eigenen Kopplungsperioden Kapitel 11.2 und 11.4).

Bei der Bestimmung dieser Wellenvektoren wurde die Struktur des Bulkmaterials
angenommen. Es wird in den meisten Verdffentlichungen und in den beiden hier zu-
grundeliegenden [Stiles, Bruno3] keine Korrektur der Bandstruktur durch zum Beispiel
Ubergitter beriicksichtigt. Dies fuihrt allerdings bei den in dieser Arbeit betrachteten
Zwischenschichtmaterialien Silber und Chrom zu keinen wesentlichen Fehlern, da die
Gitterparameter dieser Materialien mit denen des Eisens sehr gut Ubereinstimmen. Eine
weitere Fehlerquelle bei der Bestimmung der oszillierenden Energiebeitrége ist en
elektronischer Beitrag, der durch das Potential der stehenden bzw. der sich damit in Re-
sonanz befindenden ,, quantum well“-Zusténde (s.0.) hervorgerufen wird. Bei Zwischen-
schichtdicken von einigen Monolagen ist der Einflul auf die Kopplungsperiode aler-
dings zu vernachlassigen. Um die extremalen Wellenvektoren schnell finden und verifi-
zieren zu konnen sind die beiden folgenden grundlegenden Kriterien sehr hilfreich [Sti-
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Abb. 3-12: Veranschaulichung der Herkunft der Periodizitdt des bilinearen Kopplungsparame-
ters fir Chrom und Silber. (aus[Stiles])

Die linke Seite ist ein Schnitt durch die modifizierte Brillouinzone aus Abb. 3-11
mit der dazugehorigen Fermioberfldche. Die eingezeichneten Pfeile sind die extre-
malen Spannvektoren. Jeder Vektor ist mit der aus ihm resultierenden Kopplungspe-
riode in nm beschriftet. Die fehlerhafte Beschriftung in [Stiles] wurde korrigiert.

Rechts sind die nach dem Modell von Stiles mdglichen Kopplungsperioden darge-
stellt. Die geometrische Wichtung ist nur ein relatives Mal3 fur deren Wahrschein-
lichkeit. O bezeichnet experimentell gefundene Kopplungsperioden [Stiles].
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les, Bruno3] . Zum einen mul3 - wie schon erwahnt - der Wellenvektor entlang der
Schichtnormalen liegen. Zum anderen muf3 an seinen Endpunkten auf den Fermioberfl&
chen die Gruppengeschwindigkeit der umlaufenden Elektronen antiparallel stehen, da-
mit die Fermioberfléache an dieser Stelle elnen Belitrag zur oszillatorischen Energie des
Systems gibt.

Im unteren linken Teil von Abb. 3-12 sind die beiden moglichen Wellenvektoren zu
den Kopplungsperioden des Silbers in die Fermiflachen der modifizierten Brillouinzo-
nen eingetragen. Die Fermioberfléche fir Edelmetalle wie Silber &hnelt auf Grund der
abgeschlossenen d-Schale sehr der eines freien Elektrons. Die kugelférmige Oberfléche
hat in den zu [111] aquivalenten Richtungen Halse, die sie mit den Fermiflachen der be-
nachbarten Brillouinzonen verbinden. In den [100] aquivalenten Richtungen sind die
Kugeln leicht ausgebeult (vergleiche Abb. 3-13). Setzt man zwei dieser Brillouinzonen-
schnitte nebeneinander, bekommt man fir ale Edelmetalle geschlossene Fermioberfla
chen, die wegen ihrer Form Ublicherweise als ,,Hundeknochen® bezeichnet werden
(z.B.:.[Hellwege]). Die Wellenvektoren, die sich in diesen ,,Hundeknochen® zwischen
zwel Brillouinzonen ausbreiten konnen, sind in Abb. 3-12 in die erste Brillouinzone
transformiert worden. So kommt es auch, dal3 der eingezeichnete langere Vektor in der
Zonenmitte (Abb. 3-12) mit der langeren Oszillationsperiode angegeben ist. Nach der
Form der Fermioberflache kommt er dem Wellenvektor einer freien Elektronenbewe-
gung am néchsten.

Die Ubereinstimmung zwischen den ge- m m
fundenen Oszillationen aus Theorie und
Experiment sind bel Edelmetallen und ge- B m ZK
rade bel Silber hervorragend [Stiles, Bru-
no2, Heinrich2]. Sie stimmen auch mit den m m
in dieser Arbeit gefundene Oszillationen
Uberein (vergleiche Kapitel 11.2). Dies liegt ZI ZE ZI
zum einen an der sehr guten Deckung der
Gitterkonstanten des Silbers und des Eisens }jj m
(vergleiche Kapitel 6). Der andere Grund
liegt in der einfachen Fermiflachenstruktur m ZI ZI
(Abb. 3-13). Diese 18% nur zwei Oszillati-
onsperioden zu. Eine weitere Besonderheit m }jj
der Edelmetalle ist, da3 die Gruppenge-

schwindigkeiten auf den Fermiflachen flr  Abb. 3-13: Schnitt durch die Fermifl&che ei-

beide Wellenvektoren nicht nur antiparallel nes Edelmetalles in der [JiO]-
Kristallebene. Dicke Linie =
Brillouinzone
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stehen (notwendige Bedingung), sondern sogar senkrecht auf den Wellenvektoren.

Fir Chrom als Zwischenschichtmaterial sind die Fermiflachen wegen der nicht ab-
geschlossenen 3d-Schale wesentlich komplexer als bel den Edelmetallen. Daher gibt es
eine Vielzahl potentieller Kopplungsperioden. Nur wenige davon werden auch experi-
mentell beobachtet (vergleiche Abb. 3-12 rechts oben). Auf die einzelnen moglichen
Kopplungsperioden geht das Kapitel 11.4 ein, da ihre Beschaffenheit stark von den Pr&
parationsbedingungen der Schichtsysteme (Interfacebeschaffenheit) und den speziellen
Mef3bedingungen der FMR abhéngt. An dieser Stelle wird nur auf zwel besondere Wel-
lenvektoren hingewiesen. Der eine ist fUr eine kurzreichweitige Oszillation verantwort-
lich, die mit einer Periode von 0.3 nm etwas grof3er ist als eine 2 ML Oszillation. Es
handelt sich hierbel um einen sogenannten , nesting vector. Der Name kommt durch
einen sehr bildhaften Vergleich zustande. Verschiedene Segmente der Fermioberfléche
in Richtung des Wellenvektors passen dann direkt ineinander. D.h., zusammengefuhrt
konnte man sie ineinander einpassen. Ein solcher Wellenvektor ist in der Mitte der
Brillouinzone des Chroms in Abb. 3-12 eingezeichnet. Diese etwas grof3ere Periode als
2 ML ist bel massivem Chrom unterhalb der antiferromagneti schen Ordnungstemperatur
Ty fUr den sogenannten ,, nicht kommensurablen Spindichtewellen Antiferromagnetis-
mus” verantwortlich. Eine ausfuhrliche Beschreibung findet man z.B. bel [Bddecker].
Die Momente des Chroms stehen hier von Monolage zu Monolage antiparalel. Man er-
hélt durch die etwas grofiere Periode eine Amplitudenmodulation des Antiferromagne-
tismus von 26 ML. Der andere besondere Wellenvektor in der Chrombrillouinzone ist
fUr elne besonders langreichweitige Oszillationsperiode verantwortlich und ist mit einer
Periode von 1.74 nm rechts oben in der Brillouinzone des Chroms in Abb. 3-12 einge-
zeichnet.

3.5.2 Biquadratische Kopplung

Die im letzten Abschnitt vorgestellten theoretischen Ansédtze zur bilinearen Aus-
tauschkopplung, die sich auf intrinsische Grof3en wie Bandstrukturen oder gebundene
Zusténde stiitzen, erweisen sich as sehr gut geeignet, die experimentell gefundenen
Austauschparameter zu beschreiben. Einen zusammenfassenden Uberblick ber diese
intrinsischen Einfltsse findet man in [Bruno4]. Im Gegensatz dazu ist die Herkunft der
biquadratischen oder 90°-Kopplung noch nicht grundlegend geklart. Fest steht nur, dal3
ahnliche intrinsische Ansétze [Bruno4, Edwards] zu einem Beitrag zur biquadratischen
Kopplung fihren, der weder die an unterschiedlichen Dreifachsystemen gefundenen
Kopplungsparameter By, in Gréfde und Vorzeichen erklért, noch deren temperaturabhén-
giges Verhalten. Weitere Beitrége zur intrinsischen biquadratischen Kopplung, die auf
Kopplungbeitrage durch senkrecht zur Schicht nicht homogene Spinausrichtungen ba-
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sieren [Barnas], konnen fir dinne einkristalline Fe-Filme wegen der hohen Aus
tauschkonstante bei Fe-Dicken < 30 ML keinen Beitrag liefern [Bland]. Des weiteren
sind bel FMR-Messungen im X-Band die internen Felder grof3 genug, um die Probe in
dieser Richtung zu séttigen (Kapitel 7).

Seit 1991 finden sich vermehrt Ansétze, die fur die biquadratische Austauschkopp-
lung probenspezifische bzw. herstellungsbedingte Ursachen zugrunde legen [Slon-
czewskil, Slonczewski2, Demokritov]. Diese Ansétze zeigen das richtige Vorzeichen
der Kopplungskonstante und sind vom Betrag her sehr nahe an den in der Literatur zu
findenden Groél3en fur die biquadratische Austauschkopplung. Da der explizite Vergleich
dieser Theorien wegen ihres probenspezifischen Charakters erst in Kapitel 11.1 und 11.2
durchgefthrt wird, ist an dieser Stelle nur jeweils ihre grundlegende | dee erlautert.

Der erste Mechanismus, der nach [Slonczewskil, Demokritov] zu einem Beitrag zur
biquadratischen Kopplung fihrt, ist die Grenzschichtrauhigkeit in den jeweiligen
Schichtsystemen. Dieser Beitrag zur biquadratischen Kopplung wirkt sich gerade im Be-
reich verschwindender bilinearer Kopplung aus. Die ortlichen Fluktuationen der bilinea
ren Kopplung, hervorgerufen durch monoatomare, terrassenartige Variationen der Zwi-
schenschichtdicke (vergleiche Kapitel 6.3), kbnnen zur ferromagnetischen oder antifer-
romagnetischen Kopplung in benachbarten Terrassen fihren. Daher kommt es zu einer
Konkurrenz dieser beiden Kopplungen auf einer kleinen Skala der Probe. Dies fihrt
wiederum zu einer Relaxation, die sich in einer senkrechten Ausrichtung der magneti-
schen Schichten zueinander auswirkt. Dieses Modell ist in der Lage, die gemessenen
grof¥en biquadratischen Austauschkonstanten in entsprechend gut praparierten Dreifach-
schichten (nur Monolagenrauhigkeit) zu erkléren. Weiterhin ist es so moglich, das Ver-
schwinden der biquadratischen Kopplung bel hoher Grenzschichtrauhigkeit von Proben
zu begrunden (siehe Kapitel 11.4). Die nach diesem Modell vorausgesagte geringe Tem-
peraturabhangigkeit der Austauschkopplung (leichter Anstieg mit abnehmender Tempe-
ratur [Slonczewski2, Schéfer?]) erklart nicht alle in der Literatur gefundenen Mef3daten
und weicht auch von den in Kapitel 11.3 gefundenen Abhangigkeiten ab.

Wegen dieser Abweichungen wurde in [Slonczewski2] ein weiterer moglicher Me-
chanismus fiur die biquadratische Austauschkopplung entwickelt, der in [Schafer2] ex-
perimentell belegt wurde. Dieser sogenannte ,,100se spin®-Mechanismus beruht auf ge-
ringen lokalen Verunreinigungen des Zwischenschichtmaterials durch das magnetische
Material. Diese paramagnetischen Einschlisse fuhren zu einer zusétzlichen RKKY -
ahnlichen Austauschkopplung. Die Winkelabhangigkeit dieser Kopplungsenergie weicht
von der der konventionellen bilinearen Form ab, da es méglich ist, die Polarisierbarkeit
der ,loose spins* zu séttigen. Man findet so immer elnen negativen Beitrag zu Bi,. Das
temperaturabhéngige Verhalten dieses Kopplungsbeitrages ist durch die Fixierung der
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»100se spins‘ bel tiefen Temperaturen deutlich ausgepragter als bel alen anderen Bei-
trégen. Eine weltere Betrachtung dieses Effektes befindet sich im Auswertekapitel 11.3.

3.6 Freie Energiedichte eines austauschgekoppelten Fe-, sandwich® -
Systems

Daes sich bei den magnetischen Schichten der ,, sandwich”-Systeme immer um zwei
Fe-Filme handelt, ist die fur die Interpretation der FMR-Ergebnisse notwendige freie
Energie pro Flécheneinheit eine Summe der Beitrdge der Einzelschichten und der
Kopplungsbeitrage der beiden Filme. In dieser Arbeit werden Fe/Ag/Fe-Systeme unter-
sucht, bei denen die Schichtdicken oder die Herstellungsparameter der beiden Fe-Filme
nicht voneinander abweichen. Daher kann man nach den Ergebnissen der Fe-
Einzelfilme in den Kapiteln 7 - 9 davon ausgehen, dal3 sich die magnetischen Parameter
M, K1 und K der beiden Fe-Filme des ,,sandwich® nicht wesentlich voneinander unter-
scheiden. Sie werden daher fur den folgenden Ausdruck der freien Energie pro Fléchen-
einheit des Gesamtsystems als fur beide magnetischen Schichten gleich angenommen.

F,=-M B[(dlcos(F .- )sinQ, +d, cosfF , - j )sinQ,)sinJ
+cosJ (d, cosQ, +d, cost)]
+%nrbM2(d1cosle+d2 cosZQz)

! Kl[dl(sinz(ZQl) +sin*Q, sin?(2F ,))
+d,(Sin?(2Q,) +sin‘ Q, sin? (2F 2))] (3.25)
+2K (dn?Q, +sin?Q, )
+ A, Mz(cos(F .- F,)sinQ, sinQ, +cosQ1cosQ2)
+ Ble“(cos(F 1 - F,)sinQ, sinQ, +cosQ1cost)2

Hier sind fir jede Einzelschicht die folgenden Beitrége zur freien Energie pro Fléchen-
einheit berticksichtigt: der Zeeman-Anteil, das Entmagnetisierungsfeld, die Kristallani-
sotropie 1. Ordnung und die Oberfléchenanisotropie. Die beiden letzten Terme be-
schreiben den bilinearen und den biquadratischen Kopplungsterm in Polarkoordinaten.
Alle Bezeichnungen sind nach Abb. 3-9 gewahlt. Weitere Anisotropiebeitrage zu be-
ricksichtigen - wie die Kristallanisotropie zweiter Ordnung oder eine in-plane uniachsi-
ale Anisotropie - macht wegen des diskutierten kleinen Beitrags dieser Effekte (Kapitel
3.2) bei einem ,, sandwich”-System keinen Sinn mehr, da sie weder mit winkelabhéngi-
ger noch mit ortsaufgeldster FMR aufzulésen sind. Die Austauschkonstanten A;> und
B1» beziehen sich natirlich jeweils auf beide Grenzschichten, was bel der Auswertung
und dem Vergleich der Ergebnisse im Kapitel 11 berticksichtigt werden mul3.
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Die Determinante der Matrix in (3.22) beinhaltet die zweiten Ableitungen der freien
Energie pro Flacheneinheit nach den Gleichgewichtswinkeln der Magnetisierung. Bildet
man diese zweiten Ableitungen und setzt zusétzlich die jeweils gegebenen Mel3geome-
trien an, dann kann sich die Determinante erheblich vereinfachen. Daher wird an dieser
Stelle darauf verzichtet, eine explizite Resonanzbedingung anzugeben. Dies wird in Ka
pitel 11 exemplarisch fir eine FMR-Messung mit aullerem Magnetfeld entlang der
[110]-Orientierung geschehen.
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In diesem Kapitel sind die fir die FMR-Experimente benétigten Mel3komponenten
aufgefuihrt und ihre wichtigsten Funktionen erklart. Da sich die konventionelle FMR
und die ortsaufgel6ste PM-FMR nur in ihrer Modulation und in den verwendeten Reso-
natortypen unterscheidet, wird der Detektionsaufbau an Hand der konventionellen FMR
beschrieben. Der Abschnitt 4.2 beinhaltet nur die Anderungen im Vergleich zum kon-
ventionellen Mel3verfahren und die Beschreibung zusétzlicher Komponenten sowie
notwendige Modifikationen der Anlage, die im Rahmen dieser Arbeit zur Untersuchung
dunner einkristalliner Filme notwendig waren.

Die Entstehung des Mefisignals am Probenort und dessen Form und Eigenschaften
behandelt das Kapitel 5 separat. Die dort ausgefiihrten Berechnungen zum konventio-
nellen und zum photothermisch modulierten FMR-Signal sind fir das Verstandnis und
die Interpretation der Mef3ergebnisse ab Kapitel 7 erforderlich.

4.1 Konventionelle ferromagnetische Resonanz

Die Abb. 4-1 zeigt ein Schema der konventionellen FMR-Mef3apparatur, das alle
wesentlichen Komponenten und deren Verknlpfung untereinander veranschaulicht.

Schritt-
——————————— «[ PC }motor-
steuerung

|
. ( Lockin
Verstirker | | [Magnetfeld-

modulation

N — -

o Zirkulator y
| //"
-~y
regler ARV
Elektro-// \\ /
magnet Q] \\ ’/

Goniometerkopf
Abb. 4-1: Meffaufbau der konventionellen FMR
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Die Hauptbestandteile dieses FMR-Aufbaues sind:

Ein Varian-E-Line ESR-Spektrometer. Im aktuellen Mef2aufbau Gbernimmt es nur
noch die Magnetfeldregelung und die Magnetfeldmodulation. Die Magnetfeldrege-
lung 18/% eine maximale Feldauflosung von 10 uT zu. Die Magnetfeldmodulation
kann bis zu 4 mT betragen und wird generell bel einer Frequenz von 100 kHz ausge-
fuhrt.

Ein Elektromagnet Varian-V 7300 mit einer Spaltbreite von 7.5 cm fur Magnetfelder
bis1.56 T und 3.5 cm fur Felder bis2.58 T.

Ein Lock-in-Verstérker Ithaco-NF 3961 fur Frequenzen von 5 Hz bis 120 kHz mit
einer wahlbaren Empfindlichkeit von 1 uV bis1 V.

Eine X-Band Mikrowellenbriicke Varian-E102, die im wesentlichen das Klystron,
den Referenzzweig und den Mikrowellendetektor beinhaltet. Frequenzbereich von
8.8-9.6 GHz

Zwei X-Band-Hohlraumresonatoren Varian-E231 und Bruker-ER-41040R jeweils
mit eingebauten M odulationsspulen.

Eine Schrittmotorsteuerung (Eigenbau [Netzelmann]) mit mehreren Schrittschalt-
motoren und Untersetzungsgetrieben von 1/20-1/80 fUr eine theoretische Winke-
laufl6sung von 0.02°.

Ein Goniometerkopf fir die Probenrotation im Resonator um zwei senkrechte Ach-
sen vergleiche Abb. 4-1 mit einer Winkelauflésung von 0.09°.

Zwel Temperatureinheiten fur FMR-Messungen im Bereich von 3.5K bis 300 K
mittels eines Heliumverdampferkryostaten von Oxford und von 100 K bis 700 K
mittels einer Stickstoffverdampfungseinheit von Bruker.

Ein Personal Computer (486DX 33) mit |EEE-Interfacekarte zur Ansteuerung des
Lock-in Verstérkers, der Temperaturregelung, der Schrittmotorsteuerung und einer
zusétzlichen Magnetfeldmessung. Die Magnetfeldsteuerung erfolgt mit einer sepa-
raten Digital-10-Karte, die an der TU Aachen hergestellt wurde.

Die Abb. 4-1 soll den Zusammenhang dieser einzelnen Komponenten verdeutlichen,
der in den folgenden Absatzen kurz umrissen wird.

Das Herzstlick der Anlageist die Mikrowellenbriicke. In ihr werden die Mikrowellen
durch ein Reflexklystron im Frequenzbereich von 8.8 GHz bis 9.6 GHz erzeugt. Die
Ausgangseistung Py betragt stabilisiert 200 mW und ist Uber einen Abschwéacher um
60 dB stufenlos reduzierbar. Uber einen Zirkulator wird diese ausgekoppelte Mikro-
wellenleistung anschlieffend an den entsprechenden Resonator auf¥erhalb der Brlicke
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weitergeleitet (siehe welter unten). Wird von dort Mikrowellenleistung reflektiert, ge-
langt diese wieder Uber den Zirkulator an den Kristalldiodendetektor. Fir einen linearen
Nachweis der reflektierten Leistung bendtigt der Detektor eine bestimmte Vorspannung.
Die dazu erforderliche Mikrowellenleistung erhdt er Uber einen regelbaren Referenz-
zweig vom Klystron. Ein Phasenregler im Referenzzweig sorgt fir die Phasengleichheit
der Wellen von Referenzzweig und Resonatorzweig. Vom Detektor wird das Signal Uber
einen Vorverstarker an den externen Lock-in-Verstarker weitergeleitet. Die Bandbreite
des Vorverstérkers reicht dabei aus, um Signale mit einer Frequenz von biszu 1 MHz zu
verstarken. Ein Uberblick iber die explizite Funktionsweise und weitere Spezifikatio-
nen dieser Mikrowellenbrticke findet man in [Harmsg|.

Bel der konventionellen FMR ist durch die Feldmodulation byeg mit fiog = 100 kKHz
das vom Resonator kommende Absorptionssignal (vergleiche Kapitel 5.3.1) mittels des
Lock-in-Verstérkers von anderen Untergrundsignalen zu trennen. Anstelle der gesamten
reflektierten Leistung P (siehe Kapitel 5) detektiert der Lock-in-Verstarker nur den mo-
dul ationsfrequenzabhangigen Anteil des Signals

» PO + E (41)

B :
18,

(fres) = B+bmod p F?B(fmw))

Fur die im nachsten Abschnitt beschriebene PM-FMR, die auf der thermischen Modula-
tion der temperaturabhangigen magnetischen Parameter in der Probe selbst beruht, erge-
ben sich prinzipiell fir die Detektion die gleichen Bedingungen

P _ (4.2)

Dieses Mef3signal wird dann fur beide Mefmethoden in Abhéngigkeit vom &uleren
Magnetfeld zur Bearbeitung an den Computer weitergegeben. Ein Spektrum kann dabei
aus 4096 einzelnen Punkten bestehen und im Rahmen des vorgegebenen Magneten je-
den beliebigen Feldbereich abdecken. Selbst bei maximalem Feldbereich von 25T er-
reicht man noch eine Auflésung von 0.6 mT, was ausreicht, um die schmalsten in dieser
Arbeit vorkommenden Linienbreite von 1.7 mT zu detektieren. Fir eine hinreichend ge-
naue Bestimmung der Resonanzlinien wird allerdings immer darauf geachtet, dai3 die
Auflésung ausreicht, um mindestens 10 Mef3punkte innerhalb der jeweiligen Resonanz-
linienbreite aufzunehmen.

Be den verwendeten Mikrowellenresonatoren handelt es sich um zwel Rechteckre-
sonatoren mit einer stehenden Wellenform TE g fUr den Varian-Resonator und TE;qz fUr
den Bruker-Resonator. Die meisten konventionellen Messungen wurden allerdings im
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R -

! l&jW:!—{ i /

Abb. 4-2: Aufbau eines Rechteckresonators [Schneider]: a) Abmessungen und Verlauf der
Wandstréme. b) Verteilung der el ektrischen und magnetischen Mikrowellenfel der.

Varian-Resonator ausgefihrt, der im Vergleich zum Bruker-Resonator eine hohere Giite
(s.u.) besitzt. Der Bruker-Resonator wurde nur fur die Messungen tiber Raumtemperatur
verwendet. Wegen seiner grofien Abmessungen ist er des weiteren nicht fur den kleinen
Polschuhabstand des Magneten geeignet, was eine FMR-Messung von Fe-Filmen in
senkrechter Anordnung mit diesem Resonator wegen des hohen bendtigten externen
Magnetfel des unmoglich macht.

Ein Mikrowellenresonator zeichnet sich durch drei wesentliche Merkmale aus: seine
Schwingungsform, seine Resonanzfrequenz und seine Gite. Die Modenform TE;q, des
Varian-Rechteckresonators ist in Abb. 4-2 dargestellt. Die Resonanzfrequenz eines sol-
chen Resonators berechnet sich nach [Poole] wie folgt:

1 1 (4.3)

Urger = C C_2+ 432

c,a= Abmessungen des Resonators nach Abb. 4-2 @)
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Es zeigt sich, dal? die Resonanzfrequenz nicht von der Breite b des Resonators ab-
héngt. Dies ist ein grof3er Vorteil dieses Resonatortyps, da er so trotz einer kleinen Re-
sonanzfrequenz im X-Band fur kleine Magnetspalte auch unter 3 cm einsetzbar ist. Die
Feldverteilung in Abb. 4-2 b) verdeutlicht, dal3 die Dichte der magnetischen Hochfre-
guenzfeldlinien in der Mitte des Resonators doppelt so grof3 ist wie an der Wand des Re-
sonators, was eine zusatzliche Erhéhung der Signalausbeute ergibt. Weiterhin hat die
elektrische Feldverteilung an dieser Stelle ihr Minimum. Fir die Bestimmung des Mef3-
signalsist diese Geometrie b =bxe™ x&_von entscheidender Bedeutung (siehe Kap. 5).

Die Resonanzfrequenz und die Modenform eines Mikrowellenresonators hangen
auch von den in den Resonator eingebrachten Materialien ab. Die Resonatorfrequenzen
fUr die verwendeten Mel3anordnungen betrugen ohne Probe: 9.23 GHz fir den Varian-
Resonator mit Quarzeinsatz, 9.35 GHz fiur den Varian-Resonator mit Goniometerkopf
und 9.36 GHz fir den Bruker-Resonator mit Quarzeinsatz.

Ein wichtiger Begriff in der Resonatortechnik ist die Gite eines Resonators. Diese
spielt auch im Kapitel 5 Uber die Signalentstehung eine grof3e Rolle und wird an dieser
Stelle bereits eingefihrt, um die verwandten Resonatoren zu charakterisieren.

Gespeicherte Energie (W) wW, (4.4)

Q=2p Pro Periode verbrauchte Energie P
Ohmsche Verluste in den Resonatorwanden Qw, Verluste durch Abstrahlung Uber die
Koppelelemente Qx, dielektrische Verluste durch Resonatoreinsétze, Probenhalter und
Probe Q. und nattirlich durch Resonanzabsorption in der magnetischen Schicht Q. ma-
chen den internen Energieverbrauch des Resonators aus. Man findet daher oft eine Auf-
tellung dieser als unbelastete Gite Q, bezeichneten internen Gesamtgute in:

1 1 1 1 1 (4.5)

+—+—

—_— = +—.
Q Qv & Q Q

Die unbelastete Giite des leeren Varian-Resonators ist Q, = 7000 und die des leeren
Bruker-Resonators ist Q, = 3500. Die schlechtere Giite des Bruker-Resonators kommt
durch seine groféeren Abmessungen und seinen optischen Zugang durch zwei Kaminein
den a x b-Flachen zustande (Abb. 4-2).

4.2 Photothermisch modulierte ferromagnetische Resonanz

Der grofdte Unterschied zu der konventionellen Mefdtechnik besteht in der gednderten
Modulation des Mefisignals, die in Kapitel 5.3.2 ausfihrlich beschrieben ist. Die hier
verwandte thermische Modulation macht die folgenden apparativen Anderungen am
Mef3aufbau erforderlich (vergleiche Abb. 4-3).
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Abb. 4-3: Melsaufbau der PM-FMR mit offenem TEgy; Zylinderresonator



58

4 Experimenteller Aufbau

Zwel Laser: einma ein He-Ne-Laser mit zugehorigem Netzteil von NEC (GLC
5700) mit elner Leistung von ca 20mW und einem Strahldurchmesser von
0.63 mm, zum anderen eine Festkdrperlaserdiode OPC-1481 von der Opto Power
Corporation mit Faserausgang und einer maximalen Leistung von 0.8 W bel einer
Wellenldnge von 710 nm. Das Netzgerét zu dieser Diode (OPC-03PS-A) ermdglicht
eine Stromregelung bis 1.5 A bel 5V und ist bis 100 kHz direkt modulierbar.

Kollimationsoptik (ebenfalls von OPC) fir den Festkorperlaser direkt an den Licht-
leiter angekoppelt mit einer Transmission von 94 %. Man erhdlt einen kollimierten
Strahl mit 2.64 mm Durchmesser in 160 mm Entfernung von der Optik. Das Strahl-
profil ist rund. Ein Bild dieses Profils befindet sich in Anhang 13.2.

Fokussierlinsen: 17 mm Fotoobjektiv, 160 mm und 300 mm Linsen. Die theoretisch
berechneten Fokusdurchmesser und Rayleighlangen findet man in Tabelle 1. Durch
das nicht ideal paralele Licht der Kollimationsoptik des Festkorperlasers war nur
eine maximale Fokussierung von 20 um bei Verwendung der 17 mm - Linse mog-
lich (siehe Anhang 13.3).

Eine Verschiebeblhne mit einer Tragkraft von 50 kg, einem Hub von 2.5cm in
2.5 pm Schritten und einer Seitenverstellung von 2.5 cmin 1.25 pm Schritten.

Ein akusto-optischer Modulator (N23110 von NEOS Technologies Inc.) mit ener
Transmission von 98 % und einer Lichtausbeute von 87 % in der ersten Beugungs-
ordnung bel 632 nm, einer Bandbreite von 10 MHz und einer maximalen Einstrahl-
|leistung von 10 W/mm?>.

Ein Funktionsgenerator (Kontron PG8201) zur Ansteuerung des akusto-optischen
Modulators.

Ein Heterodyn-Vorschaltkonverter (HM S Dynatrac 531), um Modulationsfrequenzen
des Mefsignals im Bereich von 100 kHz bis 10 MHz auf eine im Mef3bereich des
L ock-in-Verstérkers liegende Frequenz von 20 kHz umzusetzen.

Tabelle 1: Fokusdurchmesser D; = 2r; = 2fl / pr_ und Rayleighlange Zz = pri/| der be-
nutzten Linsen fUr die in dieser Arbeit verwandten Laser [Siegman)]

Linse He-Ne-Laser: Fkp-Laser mit Kollimation:
| =632.8 nm, 2r_. = 0.63 mm | =710 nm, r. = 2.6 mm
f (mm) Dt (um) Zr (mm) Dt (um) Zg (mm)
300 380 179.2 67 5.0
160 204 51.7 36 14
17 22 0.6 4 0.18
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Ein X-Band-Zylinderresonator TEO11 [Orth2, Chamel] mit einer Resonanzfrequenz
von 9.3GHz und ener Gite Qu=3000 (mit Aluminium abgeschirmt) bzw.
Qu = 1500 (ohne Abschirmung).

Fir die temperaturabhdngigen PM-FMR-Untersuchungen: eine dichte Aluminiu-
mummantelung fir den Zylinderresonator mit nur einer Eitrittsoffnung fir den La
serstrahl und ein spezieller Quarzglaseinsatz (gefertigt von der Glaswerkstatt fur den
speziellen Einsatz eines auf die Probe fokussierten Laserstrahls) fur den Anschluf3
an die Stickstofftemperatureinheit (Abschnitt 4.1)

Wie aus Abb. 4-3 hervorgeht, sind die Komponenten des Mikrowellenzweiges, so-
wohl was die Anregung als auch was die Detektion des Mel3signals angeht, bei der PM-
FMR die gleichen wie bel der konventionellen FMR. Lediglich die Modulation des
Mef3signals ist eine andere. Es wird nicht mehr das von auf3en an die Probe angelegte
Magnetfeld moduliert (vergleiche letzter Abschnitt und Kapitel 5.3.1), sondern die ma-
gnetischen Parameter der Probe direkt Uber deren thermischen Eigenschaften. Dies ist
ausfuhrlich in Kapitel 5.3.2 diskutiert.

Um diese thermische Modulation moglichst lokal in der Probe zu erreichen, benutzt
man einen Laserstrahl, der fokussiert auf die Probe trifft. Die Modulation erfolgt bei der
Laserdiode direkt Uber eine Modulation des Diodenstroms oder mit dem akusto-
optischen Modulator beim He-Ne-Laser. Die durch die variable Modulationsfrequenz
des Laserstrahls hervorgerufene unterschiedliche Ausbreitung der thermischen Welle in
der Probeist in Kapitel 5.3.2 speziell fur die dinnen metallischen Filme auf dem GaAs-
Substrat abgeschétzt. Dabei sind die unterschiedlichen Laserstrahldurchmesser aus
Tabelle 1 beriicksichtigt worden. Bei nahezu allen mit der PM-FMR untersuchten Pro-
ben wurde der He-Ne-Laser verwandt, weil sein sichtbares Licht ein grof3er Vorteil bel
der Justierung des Mef3aufbaues ist. Da alle Schichten mit Zinksulfid abgedeckt sind
und somit eine gewisse Absorption des Lasers in der Probe gesichert ist, reicht die ge-
ringe Leistung des He-Ne-Lasers aus, um fir ein detektierbares Mef3signal zu sorgen.
Zur Verbesserung des Signal-Rausch-Verhéltnisses wurde fir 2 Mef3reithen die grol3ere
Laserleistung der Laserdiode erforderlich (Kapitel 5.3.2). Die Vortelle der IR-Laserdiode
(die grol3ere Leistung und der erheblich kompaktere optische Aufbau) missen mit einer
schlechteren Strahlcharakteristik (Anhang 13.2) und einem betréchtlich groferen Si-
cherheits- und Justieraufwand erkauft werden. So ist z.B. die Justierung des Aufbaus
nur mit einer Videokamera méglich, da ihr CCD-Chip im Infraroten noch empfindlich
ist. Ein Bild des jeweiligen optischen PM-FMR-Aufbaus befindet sich im Anhang 13.5.

Der Zylinderresonator, der im unteren Teil von Abb. 4-3 dargestellt ist, bietet einen
optimalen optischen Zugang fur das PM-FMR-Experiment. Seine horizontalen Ringe
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sind so dimensioniert, dal3 die ,, cut-off*-
Wellenlénge grof3er ist als die der Mi-
krowellenstrahlung und auch im belade-
nen Zustand die ,, cut-off“-Frequenz nicht
erreicht wird [Orth2]. In der Redlitét exi-
stieren sehr wohl Strahlungsverluste, wie
die Verdoppelung der Gite bei Verwen-
dung einer Al-Abschirmung des Reso-
nators zeigt. Da die prinzipielle Mikro-
wellenfeldverteilung dieses Zylinderre-
sonators fur die Interpretation der Me-
[Rergebnisse der Kapitel 5.4.2 und 7 von
Relevanz ist, wird sie in Abb. 4-4 veran-
schaulicht. Aus dieser schematischen
Zeichnung wird schon deutlich, dal3 die
Probe auf der Zylinderachse positioniert
werden muld und eine grofRere Proben-

Abb. 4-4: Feldlinienverteilung eines TEy; Re-
sonators nach [Schneider]

ausdehnung in diesem Resonatortyp nur entlang dieser Achse moglich ist, wenn man ei-
ne homogene Hf-Feldverteilung am Probenort behalten will. Diese Feldlinienverteilung
mit der gleichen Ausrichtung des Mikrowellenanregungsfeldes am Probenort
b =bx" & wie beim Rechteckresonator ist fir die Vergleichbarkeit der einzelnen

X

FMR-Untersuchungen im X-Band von grof3er Bedeutung. Dies wird das néchste Kapitel
zeigen. Welterhin ist es fur die PM-FMR Untersuchungen an den in dieser Arbeit ver-
wandten Proben mit Halbleitersubstraten wesentlich, dal3 in der Mitte des Resonators
das elektrische Feld der Mikrowellen verschwindet.



5 Das Signal der ferromagnetischen Resonanz

Nachdem in den Kapiteln 2 und 3 die theoretischen Grundlagen fir die magnetische
Resonanz beschrieben worden sind, beschéftigt sich dieses Kapitel mit dem Mef3signal,
S0 wie man es mit der in Kapitel 4 beschriebenen Mef3anordnung erhélt. Alle in diesem
Kapitel gezeigten Spektren sind aus den magnetischen Eigenschaften dinner epitakti-
scher Eisenfilme % so wie sie nach Kapitel 3.3 erwartet werden % berechnet und be-
schreiben den intrinsischen Anteil des realen Mel3signals.

Der Abschnitt 5.1 befaldt sich dabel zundchst mit der Mef3grofie reflektierte Mikro-
wellenleistung und verknipft diese Uber den Hochfrequenzsuszeptibilitdtstensor ¢ mit
den magnetischen Parametern in der Probe. Des weiteren wird hier auf die Aqudsm=Jngs
grenze der FMR eingegangen. In Abschnitt 5.2 wird dann der Hochfrequenzsuszeptibi-
litétstensor und die Einflisse verschiedener Mef3anordnungen auf das Signal beschrie-
ben. An Hand von ¢ und der beiden Modulationstechniken Feldmodulation (Abschnitt
5.3.1) und thermische Modulation (Abschnitt 5.3.2.1) werden einige FMR-Spektren aus
vorgegebenen magnetischen Parametern berechnet, um die Unterschiede in den in dieser
Arbeit verwandten Mef3methoden der FMR hervorzuheben. Die Abschnitte 5.3.2.2 und
5.3.2.3 behandeln eine generelle Beschreibung der thermischen Welle hervorgerufen
durch die Beleuchtung der Probe mit intensitéésmoduliertem Laserlicht und der daraus
resultierenden Ortsaufl3sung des PM-FMR-Mef3signals.

Der letzte Abschnitt 5.4 dieses Kapitels beschreibt das nicht magnetfel dabhangige
Untergrundsignal, das bei den meisten PM-FMR-Untersuchungen in dieser Arbeit auf-
tritt. Dieses ist auf die optische Anregung von Elektronen ins Leitungsband des Halb-
leitersubstrates zuriickzufthren. Es wird in dieser Arbeit nur insoweit behandelt als es
zusétzliche Informationen Uber die Probe liefert. Neben den hier vorgestellten und fir
diese Arbeit relevanten Ergebnissen an reinen Halbleiterproben wurde durch zusétzliche
interessante M ef3ergebnisse im Bereich der optisch angeregten Mikrowellenabsorptions-
technik [Geisau, Kiepert] an Halbleitern gezeigt, dal? hier noch ein lohnendes Potential
fur weiterflihrende Forschungen liegt.

5.1 Bestimmung der Mel3gr6l3e

Nachdem in Kapitel 4 die Grundzlige der Signalverarbeitung der am Resonator re-
flektierten Mikrowellenleistung (4.1) und (4.2) beschrieben worden sind, zeigt dieser
Abschnitt die Verknlpfung dieser reflektierten Leistung mit den zu untersuchenden ma-
gnetischen Parameter einer ferromagnetischen Probe.
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Nach der Definition und Aufteillung des Guitebegriffs (4.4)+(4.5) in Kapitel 4.1 ist Q.
der einzige veranderliche Beitrag zur Resonatorgute, der durch die Resonanzabsorption
in der Probe hervorgerufen wird. Er ist somit verantwortlich fir die Mikrowellenreflexi-
on am Resonator im Falle der Resonanz. Die Impedanz des Resonators wird daher vor
jedem FMR-Experiment aul3erhalb der magnetischen Resonanz mittels einer Ankoppel-
schraube an den Hohlleiter so angepaldt, dal3 keine Mikrowellenleistung mehr in den
Hohlleiter reflektiert wird. Eine ausfthrliche Beschreibung dieser Ankopplung ein-
schliefdich Ersatzschaltbild findet man z.B. in [Feher]. Die Ankopplung erfiillt also den
Zweck, genau soviel Leistung zu verbrauchen, wie in den Resonator eingekoppelt wird
abzuglich des Anteils der unbelasteten Giite Q,. Diesen Energieverlust kann man dann
as externe Gite Qe der Gesamtgute Qp des Resonators hinzufiigen, die dann als bela-
stete Guite bezeichnet wird

1r_1,1 (5.1)
Q Q Qu
Andert sich nun in Resonanzabsorption die Giite Q. ist die Impedanzanpassung des Re-

sonators nicht mehr optimal und es wird Mikrowellenleistung reflektiert. Oder anders
ausgedriickt: der Kopplungskoeffizient (z.B. [Slater,Poole,Varian])

Z, Qu
wird < 1 wenn Q. kleiner wird. Man spricht dann von unterkritischer Kopplung des Re-
sonators [Varian]. Z,, bzw. Z; stellen dabei die Impedanzen des Hohlleiters bzw. des Re-
sonators dar. Nach [Slater] kann man nun Uber den Reflexionskoeffizienten G die am
Resonator reflektierte Leistung mit der Resonatorgute in Beziehung setzen:

b=Zu_Q (5.2)

G=|R,/P, =22 53
Z.+Z,

Pre und Pi, sind hier die reflektierte bzw. eingestrahlte Leistung. Diese Gleichung gilt
allerdings nur fur kleine Werte von G, bzw. fir nur geringe Abweichungen in der Reso-
natorabstimmung (siehe [Slater, Poole] und Ende dieses Abschnitts).

Die durch magnetische Resonanzabsorption in der Probe dissipierte Energie [a3t sich
also nach (4.4) wie folgt beschreiben:

Q, = w b (5.4)

Die im Resonator gespeicherte Energie Wi, ist dabei gegeben durch:

w =1 Ob>h" dv = I Ob’ dv (55)
4 v, 4 v,

r
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mit b, h as magnetischer Induktion und magnetischer Feldstarke der Mikrowellen im
Resonator. Die im Resonator pro Periode verbrauchte Energie f/P. beinhaltet die tber
das Probenvolumen Vs integrierte absorbierte L eistungsdichte.

Nach dem Pointingschen Satz ist der Energieflul? durch die Volumenoberfléche
gleich der in der Probe as Joulesche Wérme verrichteten Arbeit plus der absorbierten
L eistungsdichte. Daraus ergibt sich nach [Jackson] fir die absorbierte L eistungsdichte:

pczRe{Ziw(wm-we)} (5.6)

dabei sind w_ =% b>h" und w, =% &>d” jeweils die magnetische und die elektrische
Energiedichte. Mit dem dielektrischen Feld d = eé=e.e, € und der magnetischen
Induktion b = mh =mm h = m)kc +1) h in der Probe und der speziellen Resonator-
geometrie, die zu linear polarisierten Mikrowellen am Probenort in der Mitte des Reso-
nators fuhrt (vergleiche Abb. 4-2 bzw. Abb. 4-4):

6=0; h=he"g , (5.7)

folgt fur die absorbierte Leistungsdichte aus (5.6):

il 2 o ¥
P, Re{zlwmjh1 (cg |cg+1)tvj | 58)

1
= “wm b cg
c @ ist der Imaginarteil der ersten Komponente des Hochfrequenzsuszeptibilitétstensors

(5.9). Seine Beschaffenheit wird im Detail an Hand von Beispielen im néchsten Ab-
schnitt 5.2 diskutiert.

a@ +1 ¢, O o‘
c+l=¢c, c¢,+1 0. ; c,=cg-ic@ (5.9

N é 0 15
Gleichung (5.7) und alen folgenden Gleichungen dieses Kapitels liegt ein kartesisches
K oordinatensystem zugrunde, welches durch das Mikrowellenfeld b in der Mitte des
Resonators als X-Achse und durch das dazu senkrechte externe Magnetfeld B as Z-

Achse festgelegt ist (vergleiche auch Abb. 13-3 Anhang 13.4).

Mit Gleichung (5.8) ist nun eine Beziehung zwischen den magnetischen Parametern
der Probe und der Resonatorgute gegeben. Setzt man die Gleichungen (5.5) und (5.8) in
(5.4) ein, so erhélt man fur Q.

cprav
1 Ve
Q. = 2m (5.10)
OF o av
Vs
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Nun |43t sich auch die Abhéngigkeit des Reflexionskoeffizienten des Resonators
von der Hochfrequenzsuszeptibilitét ausdriicken [Poole]:
Oc gbdv
G=3Q, I (5.12)
prdv
Vc

Diese Integrale Uber das Probenvolumen und das Resonatorvolumen lassen sich
leicht bestimmen, wenn man von kleinen Proben ausgeht, die noch eine ndherungsweise
homogene Mikrowellenverteilung am Probenort zulassen und die Feldlinienverteilung
im Resonator nicht erheblich stéren (vergleiche auch Abschnitt 5.4.1).

Fur kleine Fehlanpassungen des Resonators und unter Berlicksichtigung der quadra-
tischen Kennlinie der Kristalldetektordiode [Varian], erhdt man somit fur alle in dieser
Arbeit verwandten Resonatoren ein Mef3signal, das direkt proportional zu c § ist.

Mit der Kenntnis dieser Grélen ist es nun auch moglich das Signal-Rausch-
Verhdtnis (SNR) der FMR in einem Resonator gestitzten Mef3aufbau zu bestimmen
und damit auch die maximale Auflsung der FMR.

Das Rauschen einer sehr guten Kristalldetektordiode ist im wesentlichen durch ihr
thermisches Rauschen gepragt. Dieses Rauschen 183 sich durch die folgende Span-
nungsanderung an der Diode beschreiben [Feher, Varian]:

Vnoise = V 4kBTDn ZW (512)

mit Dn = 0.5 Hz als Bandbreite der Diode [Varian]. Dies ergibt nach [Feher] eine idedle
Detektionsgenauigkeit fur die Kristalldiode im optimalen Betriebsbereich von
DV/V » 2:10°. Das bedeutet aber auch, dai die eingestrahlte Mikrowellenleistung mit
gleicher Genauigkeit konstant gehalten werden mufdte, was allerdings mit einem her-
kémmlichen Klystron nicht erreichbar ist. Um dieses Problem zu umgehen, wird daher
Ublicherweise auf eine Modulationstechnik mit Lock-in-Detektion zuriickgegriffen, wie
sieim Abschnitt 5.3 beschrieben ist.

Das SNR ist somit das Verhdltnis der an der Diode abfallenden Spannung V, der re-
flektierten Mikrowellenleistung und der Rauschspannung:

Vie G Vi >V (5.13)
Vnoise \ 4kBTDn \/Z 114kBTDn

Es zeigt sich also, dal3 neben der eingestrahlten Leistung durch den Reflektionskoeffizi-
enten auch der Fullfaktor und die unbel astete Giite des Resonators, sowie die Modul ati-

NR=
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on des Signals (siehe Abschnitt 5.3) und die Hochfrequenzsuszeptibilitét (néchster Ab-
schnitt) einen entscheidenden Einflufd auf das SNR haben.

5.2 Der Hochfrequenzsuszeptibilitatstensor

Wie im letzten Abschnitt schon angedeutet, ist zum Verstandnis der Grundlagen der
FMR und der komplexen Aussagefdhigkeit der Meliergebnisse ein Eingehen auf die
Hochfrequenzsuszeptibilitdt unerladlich.

Fur die im letzten Abschnitt diskutierte Resonatorgeometrie kann man den folgen-
den Losungsansatz fiir die Magnetisierung M und das effektive interne Feld B, in der
Landau-Lifshitz-BewegungsgIeichung (2.3) mit Dampfung (2.5) verwenden

% €0 &, 0
M = M +mx" ; B (; 0 ; g N Fm:%, (5.14)
§ B 5 SF5 !

Die F,, stellen hier nur die Komponenten des effektiven internen Magnetfeldes Bt dar,
die auf den in Kapitel 3 besprochenen Anisotropieanteilen (3.14) beruhen. Das explizite
Aussehen der F,, findet manin Anhang 13.4. Der Anteil des externen Feldes B>€, und
der des Mikrowellenfeldes b, >€" &, an B, sind als vom MeRsystem vorgegebene
GrofRen hier nicht mit in der freien Energie berticksichtigt, sondern separat aufgefihrt.

Dieser Ansatz ergibt die folgende Form der Bewegungsgleichung in der héhere Ordnun-

gen in den Hochfrequenzanteilen m und b vernachl&ssigt sind:

e MB 0 =mBo ;
s &M, be™ - M Bi+g-mBZ>@M ¥
wem _gg “M.be" 5 € 0 5 G
e i U
me (:a&(M +m/é“”)F - (Mg +mg “”)F L9 (5.15)
gﬂ;(M +me )F - (Mg +mg")F, +0 '
=
& &M, +me™)F, - (M, +me")F,
- M 0
iw a ,M(} sMem MsMMye
+ '\7' M nl( Msxrnz_
S SMsm M,,

In Anhang 13.4 wird exemplarisch der explizite Ausdruck fur das effektive interne
Anisotropiefeld fur die zwei verwandten Probenanordnungen im Resonator gezeigt.
Nach Einsetzen der F, in (5.15) und einigen Umformungen (Anhang 13.4) kann man
in linearer Approximation die Bewegungsgleichung in der Form m= ¢ b erhalten:
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e iw iw; u
gﬁnxg & -~ iw +d, dy \'\7'2\ M, dy Wi\ S0 ? 0O 9
0=¢m, _><2d21 + ‘il\\%’a‘ . -iw+d,,  dy- ‘il\v;lla‘ M H gchbM, +  (5.16)
&m. o gdﬂ \i:/l‘vi\ s, Ua- \i:/l‘vi\ s Ciw+dg 0 gblM 5 0

die d; sind hier die durch das externe Magnetfeld und die Anisotropiefelder entstande-
nen Faktoren (Bsp. s.u.). In (5.16) ist die allgemeine Formulierung gegeben ohne Be-
rticksichtigung spezieller Probengeometrien wie in Anhang 13.4 beschrieben.

Aus diesem Gleichungssystem bekommt man durch Bestimmen der Systemdetermi-
nanten X und Y dieim letzten Abschnitt ermittelte Mef3gréfie

cg= Re(X)Im(Y) - Im(X)Re(Y) (517)
Re(Y) +Im(Y) '

Die weitere Betrachtung der Hochfrequenzsuszeptibilitét erfolgt wieder an Hand des
Spezialfalles fir eine winkelabhangige Mefdreihe in der Probenebene, wie sie schon in
Abb. 3-4 des Kapitels 3.3.1 beschrieben worden ist. Alle weiteren Berechnungen be-
zuglich ¢ ¢ beschreiben aso nur FMR-Spektren, bei denen das externen Magnetfeld in
der Probenebene liegt. Alle fir die Diskussion der FMR-Mef3spektren relevanten Infor-
mationen und Einfliisse des berechneten intrinsischen Mefsignals kdnnen aus den Er-
gebnissen der Probenebene abgeleitet werden. Eine Beschrankung des externen Feldes
auf die Probenebene reduziert also nur den mathematischen Aufwand und bewahrt den
meisten Gleichungen ein gewisses Mal3 an Anschaulichkeit.

Fur diein dieser Arbeit am haufigsten sowohl fir die konventionelle als auch fir die
PM-FMR verwandte parallele MeRanordnung ,, by (Anhang 13.4), bei der B und b in
der Probenebene liegen, sind die Determinanten X, Y, in (5.18) explizit angegeben. Die
entsprechenden Formeln zu der zweiten méglichen Mef3anordnung in der Probenebene
,b"“, bei der B in der Probenebene liegt und b senkrecht dazu steht, sind nur in An-
hang 13.4 gegeben. Im weiteren Verlauf des Abschnittes werden immer nur Formeln be-
zuglich der Anordnung ,,bj“ angegeben und diskutiert. Der Vergleich zwischen den bei-
den Mef3anordnungen fir die Probenebene erfolgt dann anschlief3end an Hand von den
sich ergebenden ¢ §-Spektren.

2
XII ) %[(dls } d31)M sy + (d21 B dlZ)M sz]+i[(1+a 2)N3 ) (d13d31 +dyd )W]

S

(5.18)

Y, =aw'gli. |+ iwofdM. - .M.

Es zeigt sich, daf3 fir die Anordnung ,,bj* nur vier der Matrixelemente d;; Ubrig
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bleiben, wenn man die entsprechenden F,, aus Anhang 13.4 einsetzt. Diese vier Matri-
xelemente lauten:

dlZ:-g[B+K”(4a2M§y+a1MSZZM5X+(231'3az+3as)MszMszx+asMs3x)J

¢ B+ K, (- a)M2 +3a,M2M, +(1- a)M M2 - azMi)g

gt KM, s (5.19)
dls:-gK”(- 4a2M§Z+(3a2+2a1+3a3)M§ZMSX+31M52Mi+as'v'i)

d31:-g[- K.M, +K”(- a,M? +(a - YMZM, +3a,M M2 +(a, - 1)'\/'51)]

21

Die & bestehen wie in Anhang 13.4 in Gleichung (13.6) beschrieben aus den Winkel-
funktionen, die aus der Transformation der Anisotropieterme aus dem Probenkoordina-
tensystem in das Laborkoordinatensystem entstanden sind. Sie beinhalten nur den
Drehwinkel des externen Magnetfeldes in der Probenebene, der analog zu der Definition
in Abb. 3-1 des Probenkoordinatensystems gewahlt worden ist. K. und K; beschreiben
die Zusammenfassung der entsprechenden Anisotropiekonstanten (vergleiche Anhang
13.4). Sie sind der besseren Ubersicht wegen auch hier angegeben.

4K, _ 2K,

K. = -m K" —W (5.20)

dM?

S

Die GroRe der Komponenten M, und M, ist fir die Anordnung ,b|[* ausschliefdlich
durch den Azimutgleichgewichtswinkel der Magnetisierung F bestimmt, der durch die
Gleichgewichtsbedingungen (3.16) ermittelt wird.

M, =M.sin( - F);M_ =M_cos| - F) (5.21)

Dal3 der Winkel Q al's konstant 90° angenommen werden kann, geht aus Kapitel 3.3.2
hervor. Selbst fur die dinnste Schichtdicke von 2 nm, die in dieser Arbeit verwandt
wird, ergibt sich ein eindeutig positiver Wert von B, =1.51T (vergleiche (3.14)), was
eine Magnetisierung ausschliefdlich in der Probenebene bedeutet. Die Komponente M N
ist in (5.19) natirlich erst im letzten Schritt nach allen Ableitungen gleich Null gesetzt
worden.

Die Gleichungen (5.19) und (5.20) bestétigen aso, dal3 fir FMR-Untersuchungen in
der Probenebene die Anisotropiebeitrége senkrecht zur Schicht (Formanisotropie und
Oberflachenanisotropie) nur einen isotropen Beitrag unabhangig vom Drehwinkel j in
der Ebene liefern. Die Herleitung verdeutlicht, dal3 ihr Beitrag zur Hochfrequenzsus-
zeptibilitdt und zur daraus resultierenden Resonanzlinienlage nur durch die Hf-
Komponenten der Magnetisierung hervorgerufen werden. Sie bewirken ein elliptisches
Abflachen der Prézessionsbewegung beztiglich der Schichtnormalen.
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Mit den Gleichungen (5.17)-(5.20) hat man nun die Mdglichkeit, die ¢ ¢-Kom-
ponente des Hochfrequenzsuszeptibilitétstensors und damit das intrinsische Mef3signal
fUr verschiedene Orientierungen in der Probenebene entweder in Abhangigkeit von der
Mikrowellenfrequenz w oder % wie in dieser Arbeit experimentell vorgegeben % in
Abhangigkeit vom aulleren Magnetfeld B zu bestimmen. Ein Beispiel fur ein solches
c &-Spektrum fur die Anordnung , by ist fur zwei Fe-Schichtdicken (2.0 nm und
20.0 nm) in Abb. 5-1 gegeben. Spektren dieser Art wurden in dieser Arbeit erstmals be-
rechnet. Die Probenposition ist so gelegt worden, dal? das externe Magnetfeld B in einer
zu [110] aquivaenten Richtung steht (mittelschwere Richtung der Kristallanisotropie).
Die durchgezogenen Linien in Abb. 5-1 gehdren zu den Suszeptibilitdtsspektren. Die
gestrichelten Linien bezeichnen den Gleichgewichtswinkel F der Magnetisierung in der
Probenebene wie er aus den Gleichgewichtsbedingungen (2.9) mit j = 45° flr variables
B errechnet wird (vergleiche auch hinterste Linie in Abb. 3-8). Wie nach Kapitel 3.3.1
und 3.3.2 zu erwarten, zeigt sich, dal? die Abweichung der Gleichgewichtslage der Ma-
gnetisierung von der Richtung des externen Magnetfeldes fir diinne und dicke Schich-
ten bei dem gleichen Feldwert von ca. 57 mT (2Ki/M) beginnt, da es sich um eine
schwere Richtung in der Probenebenej = 45° handelt. Der Einfluld der Oberflachenani-
sotropie ist dafiir verantwortlich, dafl3 die Resonanzlinie bei kleineren Magnetfeldern fr
diinne Schichten im Nullfeld verschwindet (vergleiche Kapitel 3.3.1).
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Abb. 5-1: Berechnete Spektren von po ¢ § furr zwei Schichtdicken mit B|[[110] und b, (002).

Verwandte magnetische Parameter: f=9.2GHz, g=2.09, Ms=1.71.10° A/m,
K, = 4.8:10° Im®, Ks = 0.55-10° IYm?
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In dem Suszeptibilitatsspektrum fr die dickere Schicht (20 nm in Abb. 5-1) sind die
beiden Resonanzen fir diese Orientierung der Probe zu beobachten (vergleiche Abb. 3-
4). Fur die hier dargestellte Orientierung ,,boy“ der Probe im Resonator, bei der das exter-
ne und das hochfrequente Feld in der Probenebene jeweils entlang einer mittel schweren
Richtung in der Probenebene stehen, ist das Suszeptibilitétssignal bei kleinen Feldern
(28.3 mT) kleiner als das bel hohen Feldern (99.3 mT). Das Signal bel kleineren Feldern
gehdrt zu der Resonanz mit einer grof3en Abweichung der Gleichgewichtslage der Ma-
gnetisierung vom externen Feld (ca 28°). D.h. das Hochfrequenzfeld b steht nicht
senkrecht zur Gleichgewichtsrichtung und somit wird auch nicht der maximale Antell
der fUr die Messung relevanten my-Komponente des Hochfrequenzanteils der Magneti-
sierung genutzt. Die Linienbreite aler drel Signale in Abb. 5-1 % also auch digjenige
fur geringe Schichtdicken % bleibt erwartungsgemal3 gleich bei ca. 1.4 mT (vergleiche
Kapitel 2.2 und 3.3.3). Die theoretische Linienbreitendnderung in Abhangigkeit vom
Drehwinkel in der Probenebene fur die Resonatoranordnung ,,by“ wird im néchsten und
in Kapitel 3.3.3 behandelt.

Abb. 5-2 zeigt die berechneten ¢ ¢-Spektren diesmal fur die ,b+“-Orientierung. Sie
sind wieder fUr einen diinnen und einen dicken Fe-Film mit den gleichen Parametern be-
stimmt worden, wie fur die , b“-Orientierung aus Abb. 5-1. Es fallt sofort auf, dal3 bei
etwa gleicher Linienbreite die Signalamplitude fir die jeweils strkste angeregte Linie
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Abb. 5-2: Berechnete Spektren der Hochfrequenzsuszeptibilitét po ¢ @ fir zwei Schichtdicken
mit B||[110] und b,||[001]. Verwandte magnetische Parameter: f = 9.2 GHz, g = 2.09,
M, = 1.71-10° A/m, K, = 4.8:10% Im®, K¢ = 0.55-10° I/n’.
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far ,b.“ um einen Faktor 25 gegentiber ., by* reduziert ist (linke Skalain Abb. 5-2). Dies
beruht auf der Tatsache, dal3 durch das grof3e Entmagnetisierungsfeld die Prézessions-
bewegung der Magnetisierung in der Probenebene elliptisch ist. Im Gegensatz zur oben
diskutierten Anordnung steht die m,-Komponente hier senkrecht zur Schicht und damit
immer parallel zur kleinen Achse der Ellipse. Hieran sieht man auch, dafd das c §-
Signal fur dinne Schichtdicken in dieser Resonatoranordnung stérker sein mul3 als fur
dicke Schichten, was sich in Abb. 5-2 auch voll bestétigt. Der grof3er werdende Einfluf
der Oberfl&chenanisotropie fur dinnere Schichten bewirkt nédmlich ein Abnehmen der
Elliptizitét der Prézessionsbewegung. Dal3 bei dem dicken Fe-Film die Resonanzlinie
bei tiefen Feldern in Abb. 5-2 eine ca. doppelt so grof3e Intensitdt aufweist, wie die Linie
bei héheren Feldern, ist wieder durch die grof3e Abweichung der Gleichgewichtslage der
Magnetisierung zur Lage des externen Magnetfeldes begrtindet, nur, dal3 diesmal fur die
» b -Anordnung my immer senkrecht zur Gleichgewichtslage der Magnetisierung bleibt.
Die Abweichungen in der Linienintensitét werden hier also nicht wiein ,by“ durch eine
rein geometrische Verkleinerung der durch my detektierten Komponente hervorgerufen,
sondern durch die Anderung der Elliptizitat selbst, die bei groRer werdender Abwei-
chung der Gleichgewichtslage zu einer Vergrolerung der kleinen Halbachse fihrt.

Fir die realen Messungen an diinnen Fe-Filmen ist die Reduzierung der Intensitaten
selbst um einen Faktor 25 zwischen den beiden diskutierten Mefsanordnungen fir die
reine Auswertbarkeit der gemessenen Spektren nicht sehr entscheidend, da die Signal-
stérke auch der dinnen Fe-Filme meist im Bereich von einigen zehn mV liegt. Der
kleinste Mef3bereich des Lock-In-Verstérkers ist aber 1 VvV bel einer Dynamik von
12 dB. Dabei betrégt die eingekoppelte Mikrowellenleistung nur etwa 0.5 mW. Auch
das real gemessene Rauschen bel konventionellen FMR-Untersuchungen liegt bei
<1 V. Fur winkelabhéngige FMR-Messungen in der Probenebene kdnnen also bel
Proben mit vergleichbaren Eigenschaften wie beim Eisen beide Mef3anordnungen fir die
Probenebene benutzt werden. Fir Proben mit weniger gutem einkristallinen Charakter
kann alerdings eine der beiden Meffanordnungen jeweils einen Vorteil aufweisen. So
kann es bel Co-Filmen gerade mit der c-Achse senkrecht zum Film durch Oberflachen-
rauhigkeitseffekte zu extremen Linienverbreiterungen von mehr as 0.1 T kommen, bel
denen dann ein moglicher Faktor 25 in der Signalintensitét im Gegensatz zu vergleich-
bar groféen Fe-Filmen eine wesentliche Rolle spielt. Umgekehrt kann es bei gesputterten
Fe-Filmen oder eisenreichen Fe/Co-Legierungen, die hinreichend Signalamplitude lie-
fern, durchaus sinnvoll sein, die stéarkere Anregung der unteren Resonanzlinie in der
»0br*-Anordnung auszunutzen. Durch die Herstellung bedingt zeigen diese Proben zwar
eine sehr gute Ausrichtung der Fe-Kristalle, aber die in Kapitel 6.3 diskutierte Oberfl&
chenrauhigkeit und vor alem die Mosaizitét der Filmeist schlechter als bei den in dieser
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Arbeit betrachteten einkristallinen Fe-Filmen. Da sich diese beiden EinflUsse aber wie
oben beschrieben stéarker auf die untere Resonanzlinie auswirken, kommt es bei den
realen Messungen zu einer Linienverbreiterung und einer Reduzierung der Signalinten-
sitét. Dies fuhrt dazu, daf3 die untere Resonanzlinie in der ,, bj“-Anordnung bis zu einem
Faktor 10 schwécher ist as die Resonanzlinie bel hoheren Feldern (Beispiele fur Fe-Co-
Legierungen in [Pflaum]). Daher ist gerade wenn es um die simultane Auswertung bel-
der Resonanzlinien geht eine Verschiebung um etwa einen Faktor 4 im Verhdtnis der
beiden Linienamplituden zueinander durch die , b~“-Anordnung durchaus von Vortelil.

Der néchste Abschnitt 5.3 wird zeigen, dal3 die relative Stérke der beiden Signale fir
dicke Fe-Filme zueinander neben der unterschiedlichen Orientierung im Resonator auch
stark von der Art der Modulation abhangen.

5.3 Dasmodulierte FMR-Signal

Aus den letzten beiden Abschnitten geht hervor, dal? die Empfindlichkeit des FMR-
Signals im wesentlichen durch die Grofe von ¢ @ und durch die Glte des verwandten
Mikrowellenresonators bestimmt wird. Bel der realen Messung mui3 allerdings % wiein
Abschnitt 5.1 gezeigt ¥ noch das Auflosungsvermdgen der Kristalldetektordiode und
die Konstanz der eingestrahlten Mikrowellenleistung berlicksichtigt werden. Dabei ist
wie gezeigt die Aufldsegenauigkeit des Kristalldetektors erheblich besser als die Kon-
stanz der Mikrowellenleistung des Klystrons (Regelung auf 200 mW £ 10 pW [Varian]).

Zur Verbesserung des Signalrauschverhaltnisses bei der Detektion der FMR wird da-
her die Lock-in-Technik angewandt, um den Einfluf} des Rauschens der eingestrahlten
Mikrowellenleistung zu minimieren. Man benétigt also eine Modulation des Mef3signals
auf einer bestimmten Frequenz, die so gewdahlt sein mul3, dal3 sie nicht in den Bereich
der Bandbreite des Mikrowellenresonators kommit:

f <D = w :‘%650 kHz Varian Resonator. (5.22)
" ' 4pQ, 74.2MHz Zylinderresonator

Die Zahlenwerte beziehen sich jewells auf den besten verwandten Varian-Resonator mit
einer Gite von 7000 bzw. auf den nicht abgeschirmten optischen Resonator mit der
Gite von 1100. Der Varian-Resonator wird nur fur die konventionellen feldmodulierten
FMR-Messungen bel frog = 100 kHz eingesetzt (né&chster Abschnitt). Die Bandbreite des
Zylinderresonators liegen in dem mit dem akusto-optischen Modulator zugénglichen
Modulationsbereich. Im PM-FMR-Experiment hat sich jedoch erwiesen, dal3 auf Grund
des verstérkten Rauschens der Mef3elektronik ein auswertbares PM-FM R-Spektrum nur
bis maximal 2 MHz erhalten werden kann. Abschnitt 5.3.2.3 wird zeigen, dal3 das Errei-
chen dieser Modulationsfrequenz zum Erhalt einer dreidimensionalen Ortsaufldsung bei
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den hier verwandten metallischen Proben mit ihrer hohen Warmeleitfahigkeit nicht aus-
reicht. FUr die optimale lateralen Auflésung, die weitgehend nur noch durch den Laser-
strahlfokus bestimmt ist, reicht dagegen schon eine Modulationsfrequenz von ca
100 kHz aus (Abschnitt 5.3.2.3 und 8.2).

Bei dem vorhandenen Mef3aufbau mit verénderlichem externen Magnetfeld (Abb. 4-
1) ist die Modulation des externen Magnetfeldes (konventionelle FMR) die einfachste
und effektivste Methode (Abschnitt 5.3.1). Sie 183 sich sehr leicht durch zusétzliche
Modul ationsspulen parallel zum externen Feld bewerkstelligen. Diese Spulen sind in der
Regel an konventionelle Resonatoren direkt angebaut. Bei dem optischen Zylinderreso-
nator (Abb. 4-3) kdnnen um den Resonator Helmholzspulen angebracht werden. Der
Modulationsbereich liegt typischerweise zwischen 0.1 mT und 2.0 mT. Die Modulati-
onsfrequenz war immer 100 kHz (vorgegebene Frequenz des Varian ESR-Spektro-
meters).

Die ebenfalls mogliche Modulation der Mikrowellenfrequenz ist technisch erheblich
aufwendiger und ermoglicht keine Messungen mit dem in Kapitel 4.1 erwahnten Mef3-
aufbau mit automatischer Frequenzkontrolle (siehe auch [Harms]). Diese Modulations-
methode bietet fir die hier untersuchten metalischen dinnen Filme mit ihrer hohen
Dampfung keinerlei Vorteile gegentiber der Feldmodulation.

Mit der Modulation einer hohen Mikrowellenleistung in der Grél3enordnung von
1 W und der Detektion des thermischen Signals Uber der Probe mittels Mirage-Effekt
(Laserstrahldeflektion) erhélt man die Mdglichkeit einer eindimensionalen Ortsaufl6-
sung der FMR. Durch die zusétzliche thermische Absorption in der Probe wahrend der
Resonanz (vergleiche Abschnitt 5.3.2.1) entsteht Uber der Probe durch die Erwérmung
der Luft ein Brechungsindexgradient, der dann durch die Ablenkung eines dicht Uber der
Probe streifenden Laserstrahls detektiert wird (Mirage-Effekt). Diese FMR-Mef3-
methode ware also prinzipiell zur Untersuchung der in dieser Arbeit betrachteten Keil-
schichten geeignet. Wegen des metallischen Charakters der Proben und der damit ver-
bundenen hohen Wéarmeleitfahigkeit, Reflektivitét (siehe Abschnitt 5.3.2.3) und Damp-
fung der Prézession (homogenen Anregung in der Resonanz) erhdt man fir diese Mef3-
methode nur ein sehr schlechtes Signal-Rausch-Verhdltnis bedingt durch die Aufldsung
des im Bochumer Labor zur Verfiigung stehenden Mirage-Aufbaus (DT » 6-10 K
[Geisaul]). Da dieses FMR-Meldverfahren auf einem anderen Versuchsaufbau und vor
allem einem anderen Detektionsverfahren beruht, kann die erreichbare Auflosung dieses
Verfahrens nicht direkt mit den anderen Modulationstechniken (konv. FMR, PM-FMR)
verglichen werden. Eine Méglichkeit zum Vergleich der Empfindlichkeiten dieses Mira-
ge-Experimentes mit der PM-FMR bietet eine Gegenlberstellung der erreichbaren Tem-
peraturaufl6sungen des Mirage-Verfahrens und der PM-FMR. Die Temperaturaufl 6sung
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des Mirage-Experimentes ist etwa um drel Gréf3enordnungen schlechter as die, die sich
aus der PM-FMR ergeben wirde [Geisaul]. Weiterhin gibt die thermische Modulation
mit Mikrowellen fUr die metallischen magnetischen Filme keine zusétzlichen Informa-
tionen Uber stehende Anregungsmoden (Oberflachen- und Volumenmoden) wie dies
z.B. bei nichtmetallischen Ferriten (Yttrium-Eisen-Granat: Y1G) der Fall ist [Geisaul].
Der schon angesprochene deutlich andere und komplexere Versuchsaufbau erlaubt durch
die Deflektionstechnik und die hohe Mikrowellenleistung bedingt keinen Einsatz eines
Mikrowellenresonators. Durch die Verwendung eines speziellen Hohlleiterabschlusses
[Geisaul] sind die Bedingungen fur das Mikrowellenanregungsfeld nicht mehr auf eine
Dimension beschrankt und die Orientierungsmoglichkeiten der Probe stark einge-
schrénkt, was diese Mefd3methode fur dinne Fe-Filme stark einschrankt und nicht mehr
direkt mit der bisher beschriebenen konventionellen FMR im Resonator vergleichbar
macht.

Neben der Beschreibung des Mef3aufbaus in Kapitel 4.2 mit der zur konventionellen
FMR identischen Signaldetektion wird die Diskussion der photothermisch modulierten
FMR in Abschnitt 5.3.2 zeigen, warum dieses Verfahren der Deflektionstechnik vorzu-
Ziehenist.

5.3.1 DasFMR-Signal bei konventioneller Feldmodulation

Um nun den Einflul® der Feldmodulation auf das gemessene Signal beurteilen zu
konnen, betrachtet man wieder den Reflexionskoeffizienten G (5.11). Die einzige Grol3e,
diein dieser Gleichung vom externen Feld abhangt ist ¢ . Fir die Modulation des ex-
ternen Magnetfeldes ergibt sich ein Wechselfeldanteil von ¢ §:

ﬂC W
Cac » Byq € (5.23)
B I,

Dies bedeutet, dal? das modulierte Mef3signal zum einen direkt proportional zur Modu-
lationsamplitude des externen Feldes ist. Man mul? dazu wie fur alle Rechnungen bisher
eine homogene Feldverteilung am Probenort (kleine Probendimensionen im Vergleich
zum Mikrowellenresonator) annehmen. Zum anderen hangt das modulierte Mef3signal
von der Feldableitung der Hochfrequenzsuszeptibilitétskomponente ab. Diese Ableitung
wird im folgenden weiter betrachtet.

Leitet man die in (5.17) gegebene Suszeptibilitétskomponente nach B ab, so erhdlt
man fur den in (5.18)-(5.21) gegebenen Spezialfall der FMR-Untersuchung in der Pro-
benebene eines dicken Fe-Films fur j =45° das in Abb. 5-3 dargestellte berechnete
Spektrum (Formel in Anhang 13.4). In diesem Spektrum sind Beitrdge zum Signal
durch Inhomogenitéten in den magnetischen Eigenschaften der jeweiligen Probe nicht
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berlicksichtigt. Sie liefern in der Regel einen Beitrag zur Linienbreite und Form der
Hochfrequenzsuszeptibilitét, der aber linear vom externen Magnetfeld abhangt. Auf die-
sen Teilaspekt wird aber erst an gegebener Stelle bei der Experimentauswertung in Ka-
pitel 9.4 hingewiesen.

Alle Parameter fr dieses Ableitungsspektrum sind zu dem unteren Suszeptibilitéts-
spektrum in Abb. 5-1 aquivaent gewahlt. Man erhdt auch hier wieder die fir diese An-
ordnung typischen zwel Resonanzen. Da bel der Modulation des externen Magnetfeldes
nicht die intrinsischen magnetischen Parameter der Probe selbst moduliert werden und
well der Gleichgewichtswinkel F der Magnetisierung fur Felder > 57 mT (gestrichelte
Linie) nicht mehr von B abhangt, ist die obere Linie in Abb. 5-3 die lineare Ableitung
des entsprechenden Suszeptibilitétssignals aus Abb. 5-1. Das Ableitungssignal ist also
fur wachsende Feldwerte zunéchst positiv und hat an der Stelle der Resonanzlinienlage
seine Nullstelle und ist vollkommen symmetrisch (ideale Ableitung einer Lorenzkurve).

Fir das Ableitungssignal bel tieferen Feldwerten mul3 man berticksichtigen, dal? hier
auch bei der Ableitung fic §/1B der Gleichgewichtswinkel der Magnetisierung vom
externen Feld abhangt (gestrichelte Linie in Abb. 5-3). Daher ist das Ableitungssignal
der unteren Linie kleiner als das der oberen Linie.
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Abb. 5-3: Berechnetes feldmoduliertes Hochfrequenzsuszeptibilitatssignal fur einen (001)-Fe-
Film mit d=e = 20 nm und externem Feld in [110]-Richtung
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Die berechnete Abhéngigkeit dieses Ableitungsspektrums vom Drehwinkel | der
Probe in der X-Z-Ebeneist fur einen dicken 20.0 nm Fe-Film in Abb. 5-4 dargestellt. Da
esin dieser Abbildung nur um den Verlauf der Linienlagen und die Intensitétsverteilung
der Signale geht, ist wegen der besseren Anschauung und wegen der besseren Ver-
gleichbarkeit mit den Mef3ergebnissen in Kapitel 7.2.2 die Amplitudenform der Signal-
darstellung gewahlt worden. Hierbel ist der negative Teil der Ableitungskurve nur ins

Positive geklappt worden. Das erste Spektrum in Abb. 5-4 entspricht also dem Spek-
trum von Abb. 5-3.

Mit abnehmendem Winkel j verlat das externe Magnetfeld die mittel schwere Kri-
stalrichtung. Wie nach Kapitel 3.2.1 und Abb. 3-4 erwartet, zeigt Abb. 5-4 dann en Zu-
sammenlaufen der beiden Resonanzlinien (vergleiche Hohenlinie bei 10 GHz in Abb. 3-
4). Die Intensitét beider Linien nimmt dabel sténdig ab, bis sie bel etwaj = 38° zusam-
menlaufen. Die Linienbreite beider Resonanzlinien &ndert sich in diesem im X-Band nur
sehr kleinen untersuchbaren Mef3bereich nur geringfigig. Was flr diese Schichtdicke
und den dadurch geringen Einfluf3 der Oberflachenanisotropie auf die Resonanzlinienla-
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Abb. 5-4. Berechnete Winkelabhangigkeit der Amplitude des Ableitungssignals der Hochfre-
quenzsuszeptibilitét fur einen (001)-Fe-Film mit dee = 20 nm
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ge auch zu erwarten ist.

Anders ist das Verhalten der Linienbreite im Ableitungsspektrum bei einem grof3en
Einflu’ der Oberflachenanisotropie auf die winkelabhangigen Spektren in der Probene-
bene. Abb. 5-5 zeigt das Amplitudenverhalten des Ableitungsspektrums der Suszeptibi-
litdt berechnet in Abhangigkeit vom Drehwinkel der Probe in der X-Z-Ebene des Reso-
nators. Fur die hier betrachtete Fe-Schichtdicke von dge = 2.0 nm ist wieder Uber den ge-
samten Winkelbereich in der Probenebene ein Resonanzsignal zu sehen. Fir die leichte
und die schwere Orientierung in der Probenebene % also die [100]-Richtung (j =0°)
bzw. die [110]-Richtung (j = 45°) % weisen die Resonanzen bis auf die Linienlage die
gleiche Intensitdt und Linienbreite auf. Fir beide Félle liegt auch der Gleichgewichts-

winkel der Magnetisierung und das externe Feld parallel zueinander. Somit steht auch
das detektierende Mikrowellenfeld in dieser Resonatoranordnung senkrecht auf der
Gleichgewichtslage der Magnetisierung. Dies zusammen ist der Grund, dal3 % wie nach
(3.19) und Kapitel 3.3.3 erwartet % die Anisotropiefelder in diesen beiden ausgezeich-

neten Orientierungen in der Probenebene keinen Beitrag zur intrinsischen Linienbreite
geben.

Wie Abb. 5-4 und Abb. 5-5 verdeutlichen, gilt dieser Sachverhalt fir alle anderen
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Abb. 5-5: Winkelabhangigkeit der Amplitude des Ableitungssignals der Hochfrequenzsuszep-
tibilitat berechnet fur einen (001)-Fe-Film mit dee = 2 NmM
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Abb. 5-6: Berechnete Anderung der Linienbreite der Ableitungskurve der Hochfrequenzsus-
zeptibilitét fir die Rotation der Probe in der Ebene und beide Resonatorkonfigura-
tionen b und , by.

Orientierungen in der Probenebene nicht mehr. Durch die Abweichung des Gleichge-

wichtswinkels vom externen Feld und dessen Empfindlichkeit auf kleine Anderungen

dieses Feldes, kommt es zu einer Linienverbreiterung, die proportional zu dieser Abwei-
chung ist. Die berechnete Linienbreite in Abhangigkeit vom Feldwinkel j in der Probe-
nebene ist fir einen diinnen 2 nm Fe-Film in Abb. 5-6 dargestellt. Es ergibt sich fir bei-
de mdglichen Probenorientierungen im Resonator ein deutliches Linienbreitenmaximum
bei etwa 31°, wahrend sich die Linienbreite fir 0° und 45° wieder dem Wert aus Glei-
chung (3.19) fur beide Resonatorkonfigurationen annahert. Dieser Aspekt ist fur die In-

terpretation des Linienbreitenverhaltens der gemessenen FMR-Spektren in Kapitel 7.5

von grof3er Bedeutung und bietet einen zusétzlichen Anhaltspunkt bei der Bestimmung

der Qualitét des entsprechenden Fe-Films.

Die Abb. 5-6 verdeutlicht aber auch den schon im letzten Abschnitt 5.2 herausgear-
beiteten Unterschied in der Probenorientierung im Resonator. So ergibt sich fir die Kon-
figuration mit dem Mikrowellenfeld b in der Probenebene (,, bj“-Konfiguration) eine mit
der Abweichung des Gleichgewichtswinkels F von der Richtung des externen Feldes |
stérker anwachsende Linienbreite as bel der Konfiguration mit dem Mikrowellenfeld
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senkrecht zur Probenebene (, b~“-Konfiguration), was nach der Diskussion von c g fur
beide Resonatorkonfigurationen im letzten Abschnitt auch zu erwarten war. Dieses un-
terschiedliche Verhalten der Linienbreiten in Abhangigkeit von der Konfiguration im
Resonator verdeutlicht die Wichtigkeit definierter experimenteller Parameter bel der
Untersuchung von FM R-Experimenten an Fe-Filmen im X-Band.

5.3.2 DasFMR-Signal bei photother mischer M odulation

Das durch Heizen mit einem Laserstrahl thermisch modulierte FMR-Mef3signal wird
wie in Kapitel 4.2 beschrieben im Gegensatz zur Deflektionstechnik mit dem gleichen
experimentellen Mikrowellenaufbau detektiert wie das feldmodulierte Signal. Man er-
halt also mit dieser Technik dieselbe prinzipielle Auflésung die vom Rauschen des
Mef3aufbaus vorgegeben ist (vergleiche Abschnitt 5.1). Es ergeben sich jedoch neben
der Einschrankung des Modulationsbereichs (Ortsauflésung) durch die Heizung mittels
fokussiertem Laserstrahls einige weitere elementare Unterschiede, die sich im Wechsal-
anteil der Hochfrequenzsuszeptibilitdtskomponente niederschlagen.

Im Abschnitt 5.3.2.1 wird auf diese thermische Modulation des Hochfrequenzsus-
zeptibilitétstensors eingegangen und es werden die Unterschiede zur Magnetfeldmodu-
lation aufgezeigt. Dabei wird bewuf3 nicht auf den eingeschrénkten Mef3ereich in der
Probe eingegangen. Hier soll nur der direkte Vergleich der beiden Modulationsverfahren
betrachtet werden. Fir die reale PM-FMR-Messung heifdt das, dal? die Probe homogen
Uber den gesamten Bereich mit entsprechender Leistung beleuchtet wird.

Im Anschlufld an diesen Abschnitt folgt eine kurze Erlauterung zum Verhalten von
thermischen Wellen (Abschnitt 5.3.2.2) in einem Schichtsystem und damit verbunden
eine Erklarung der Besonderheiten der ortsaufgelsten PM-FMR. Dabel werden die spe-
ziellen Verhdtnisse in dinnen metallischen Filmen unterschiedlicher thermischer Leit-
fahigkeit und Reflektivitét auf einem Halbleitersubstrat mit Hilfe der Einteilung des
Probenaufbaus in finite Elemente diskutiert und abgeschétzt (Abschnitt 5.3.2.3). Beson-
ders die Reflektivitét und die Anzahl der Schichten im System ist fir das im Halbleiter
erzeugte Untergrundsignal relevant, das in seinen Grundztigen in Kapitel 5.4 beschrie-
ben wird.

5.3.2.1 Thermisch modulierte Hochfrequenzsuszeptibilitat

In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen der thermischen Modulation auf das
FMR-Mef3signal betrachtet, wie es durch den Reflektionskoeffizienten in (5.11) be-
schrieben worden ist. Dazu wird zun&chst die Temperaturableitung der mefdbaren Kom-
ponente des Hochfrequenzsuszeptibilitatstensors untersucht, da dieser aul3er dem Pro-
benvolumen der einzig temperaturabhéngige Anteil des Reflexionskoeffizienten ist.
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ﬂC 0\
o> ﬂ__ﬁgﬁ Qg € (5.24)

To

To ist die Gleichgewichtstemperatur der Probe und gmog iSt die Temperaturamplitude der
Modulation (siehe néchster Abschnitt).

Der Ubrige Teil dieses Abschnittes beschaftigt sich ausschliefdlich mit der Tempera-
turableitung der Hochfrequenzsuszeptibilitdtskomponente. Etwaige Einflisse auf das
thermisch modulierte Mef3signal, die durch Effekte der Ortsauflésung wie z.B. durch die
Ausbreitung der thermischen Welle und den endlichen Laserspot hervorgerufen werden,
behandelt der néchste Abschnitt nach der Erklérung der Grundlagen der Ortsaufldsung
mittels thermischer Wellen.

Da auch die inhomogenen magnetischen Eigenschaften der jeweiligen Probe, die
sich in der Regel in einem Beitrag zur Linienbreite und Form &ul3ern, eine Tempera-
turabhangigkeit aufweisen konnen, tragen diese dann auch zum thermischen Ablei-
tungssignal der Probe bei. Auf diesen Teilaspekt wird aber erst an gegebener Stelle bei
der Experimentauswertung in Kapitel 9.4 hingewiesen.

Anders als bei der Feldmodulation des |etzten Abschnittes hangt bei der thermischen
Modulation c @ in keiner Anordnung linear von der Modulationsgrofie ab. Die drei we-
sentlichen magnetischen Parameter: Magnetisierung, Kristallanisotropiekonstante und
Oberflachenanisotropi ekonstante sind dagegen selbst von der Temperatur abhangig:
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Abb. 5-7 Temperaturabhéngigkeit der Magnetisierung und der Kristallanisotropie im einkri-
stallinen Bulk-Eisen [Bozorth]
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c(T) = cg(M(T), K (T), K.(T)).

Die jeweiligen Temperaturabhangigkeiten dieser magnetischen Parameter sind fir
das einkristalline Eisenvolumen gut bekannt [Hellwege, Kittel] und sind z.B. bel [Bo-
zorth] graphisch gegeniibergestellt (Abb. 5-7). Man erkennt deutlich, dal3 der Tempera-
turgradient der Kristallanisotropie erster Ordnung bel Raumtemperatur deutlich gréf3er
ist als der der Magnetisierung. Berlicksichtigt man zu dem noch den grof3en Einfluf3 der
Kristallanisotropie auf die Resonanzlinienlage der FMR in der Probenebene, kann man
erwarten, dal3 primér die Temperaturabhangigkeit der Kristallanisotropie das Verhalten
der Temperaturableitung von ¢ @ pragt. Dald bei der Untersuchung diinner Schichten der
Einfluld der Temperaturabhangigkeit der Oberflachenanisotropie nicht vernachléssigt
werden kann, zeigen die temperaturabhangigen FMR-Untersuchungen in den Auswerte-
kapiteln 7.4 und 9.5. Die dort ermittelten Ergebnisse und die fir Raumtemperatur ge-
fundenen Temperaturgradienten der magnetischen Parameter liegen den weiteren Be-
rechnungen dieses Abschnittes zugrunde.

Wenn man fur ¢ ¢ wieder die Gleichungen (5.17)-(5.21) voraussetzt und den daraus
resultierenden Gradienten fc /9 T|RT bestimmt (Formel siehe Anhang 13.4), ergibt sich
unter Berlicksichtigung der Temperaturabhangigkeit der magnetischen Parameter das in
Abb. 5-8 durch die durchgezogene Linie dargestellte Resonanzspektrum. Das Spektrum
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Abb. 5-8 Berechnetes Spektrum des Temperaturgradienten von c @ fur die , b;“-Anordnung,
B || [110], dre = 20nm, magnetische Parameter dquivalent zu Abb. 5-1.
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bezieht sich wieder auf einen 20 nm dicken Fe-(001)-Film und ist mit den gleichen ma-
gnetischen Parametern berechnet worden, wie in den Abschnitten 5.2 und 5.3.1. Das
externe Feld B liegt parallel zur [110]-Richtung (j = 45°), das Hochfrequenzfeld b liegt
ebenfalls in der Probenebene (, b Anordnung). Es zeigt sich, dal3 im Gegensatz zu der
Feldableitung von c @ das Spektrum andersherum verlauft. Wie aus Abb. 5-7 hervor-
geht, sind bei der thermischen Modulation die beiden Temperaturgradienten der Magne-
tiserung und der Kristallanisotropie im gesamten Temperaturbereich negativ. Da die
entsprechenden Gradienten immer nur linear additiv mit unterschiedlichen Vorfaktoren
in flc@/TT|.. eingehen, folgt, dal eine Yc@/MT| _-Linie immer zuerst negativ wird
und an der Stelle der Resonanz wieder positiv. In dem Spektrum aus Abb. 5-8 sind die
erwarteten zwel Resonanzlinien fir diese Orientierung zu beobachten (vergleiche Ab-
schnitt 5.2). lhre Linienlagen der thermischen Modulation und der Feldmodulation sind
fUr dieselbe Gleichgewichtstemperatur gleich. Vergleicht man die durchgezogene Linie
in Abb. 5-8 mit der in Abb. 5-3 zeigt sich, dal3 sich das Verhéltnis der Linienintensitaten
von der ,aligned‘-Mode zu der ,not aligned“-Mode (vergleiche Abschnitt 3.3.2) fur
beide Modulationen unterscheidet, obwohl beide Spektren fir die gleiche Resonato-
ranordnung berechnet worden sind. Dal3 die ,,not aligned“-Mode fir den thermisch mo-
dulierten Fall stérker angeregt ist s die ,aligned”-Mode, liegt an der starken Tempera-
turabhangigkeit der Kristallanisotropie. Dies wird schon rein anschaulich klar, wenn
man bedenkt, dal? die Linienlage dieser Resonanz wesentlich durch die Kristallanisotro-
pie geprégt ist und daher auch durch den grof3en negativen Temperaturgradienten der
Kristallanisotropie moduliert wird. Die gestrichelte Linie in Abb. 5-8 zeigt das berech-
nete thermische Ableitungsspektrum von ¢, wenn man nur die Temperaturabhangig-
keit der Magnetisierung berticksichtigen wirde. Dieses Signal wére auf Grund des nur
sehr kleinen negativen Temperaturgradienten der Magnetisierung erheblich schwéacher
as das Signal, das ale Temperaturabhangigkeiten berticksichtigt. Das Verhdtnis der
beiden beobachteten Resonanzen zueinander wére allerdings wiederum so wie im feld-
modulierten Fall, was anschaulich darauf beruht, dal3 das Entmagnetisierungsfeld beide
Linienlagen etwa gleich verschiebt. Fur die , not aligned“-Resonanz erhélt man ein um
einen Faktor 24 schwécheres Signal, wenn man den Beitrag der Kristallanisotropie nicht
mit berticksichtigt, und fur den ,aligned”-Fall immerhin ein um den Faktor 7 reduziertes
Signal.

Dies macht deutlich wie wichtig die Temperaturabhangigkeit der Anisotropiepara-
meter fr die Empfindlichkeit des PM-FMR Verfahrens ist. So ist z.B. eine PM-FMR
Messung an isotropen polykristallinen Fe-Schichten wegen der schwachen Tempera-
turabhangigkeit der Magnetisierung nur sehr schwer mdglich. Die Abhangigkeit der
Empfindlichkeit von der Temperaturabhangigkeit der intrinsischen Parameter kann ne-
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ben der Ortsauflosung aber auch ein Vortell der PM-FMR gegenliber der konventionel-
len FMR sein. Dies wird an zwei Beispielen (Fe-Kell und Austauschkopplung im
Fe/Ag/Ag-System) in den Kapiteln 9.4 und 11.1 ausfihrlich diskutiert. Hier wird nur am

Beispiel des Einflusses der Oberflachenanisotropie der Unterschied der thermischen
Modulation zur Feldmodulation beschrieben.

Der Einflul? der Oberflachenanisotropie auf das thermische Ableitungssignal ist fir
die in Abb. 5-8 angenommene Schichtdicke dre = 20 nm bel Messungen in der Proben-
ebene gegenlber dem Entmagnetisierungsfeld noch sehr klein. Fir abnehmende
Schichtdicken ist der Effekt von Kg auf die thermische Modulation und auf die Feldmo-
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Abb. 5-9: Berechnete Schichtdickenabhéngigkeit des Amplitudenspektrums der Feldableitung
(oben) und der Temperaturableitung (unten) der Hochfrequenzsuszeptibilitét
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dulation in Abb. 5-9 dargestellt. Fir kleine Schichtdicken zeigt sich ein deutlicher Un-
terschied im Anregungsverhalten der Resonanzen fir beide Modulationsarten. Fur die 3-
D-Graphik in Abb. 5-9 ist wieder die Amplitudenform des Ableitungssignals gewahlt
worden (vergleiche z.B. Abb. 5-4). D.h. sowohl fir die Feldmodulation (oben in Abb. 5-
9) als auch fur die thermische Modulation (unten) sind die negativen Anteile des Ablei-
tungssignals nach oben geklappt. Das Minimum im Signal stellt also die Resonanzlini-
enlage dar und der 180° Phasenunterschied zwischen den beiden Modulationsarten ist in
dieser Abbildung nicht mehr zu erkennen, ist aber auch fir die hier gewtinschte Aussage
nicht relevant.

Fir die Resonanzlinienlage zeigt sich in beiden Teilen von Abb. 5-9 die gleiche er-
wartete Abhangigkeit von der Schichtdicke. Die ,aligned® Mode wandert mit abneh-
mender Schichtdicke also zunehmendem Oberflachenanisotropiebeitrag 2Ky/dre zu ho-
heren Feldern. Die ,,not aligned” Mode verhdlt sich genau entgegengesetzt, reagiert aber
empfindlicher auf die Anderung in der Anisotropie (kleine Anderungen der Anisotropie-
felder bewirken hier grolRe Anderungen in der Gleichgewichtslage der Magnetisierung
zum externen Feld. Vergleiche Kapitel 3.3.2). Dieser Umstand ist auch der Grund dafur,
dal3 die Linienintensitét der ,not aligned* Mode bei der thermischen Ableitung von ¢ §
nur sehr langsam abféllt bevor die Mode im Nullfeld fur die 9.2 GHz Mikrowellen Fre-
guenz verschwindet. Fir die feldmodulierte Messung ist dieser Abfall der Intensitét viel
stérker ausgepragt, weil sich hier wieder die grof3e Winkelabweichung dieser Resonanz
als entscheidender Faktor fur die Linienintensitét in dieser Resonatoranordnung erweist
(vergleiche Abschnitt 5.2).

Der Schichtdickenbereich von 2.2 nm bis 12.8 nm ist fur dieses Beispiel so gewahlt,
dal3 er spater mit der Fe-Keilprobe tbereinstimmt (Kapitel 9.2.1) und einen qualitativen
Vergleich der experimentell gefundenen Linienintensitdten sowohl konventionell als
auch photothermisch gemessen mit den hier gefundenen Ergebnissen fur die Ableitungs-
spektren von c @ erlaubt.

5.3.2.2 Analytische Betrachtung der thermischen Wellen

In diesem und dem folgenden Abschnitt wird nun der besondere Aspekt der Orts-
auflésung der PM-FMR durch das begrenzte Eindringen der thermischen Welle behan-
delt und dessen prinzipiellen Auswirkungen auf das Mef3signal diskutiert.

Zunéchst werden an Hand eines einfachen eindimensionalen Warmetransportpro-
blems die Grundziige der Ausbreitung thermischer Wellen erlautert. Dazu wird die li-
neare Ausbreitung einer thermischen Welle von einer Punktheizung aus betrachtet. Da-
nach wird in Abschnitt 5.3.2.3 dieses Wéarmetransportproblem mit Hilfe einer Einteilung
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des Schichtsystems in finite Elemente moglichst exakt an die generelle Struktur der
Proben angepaldt. Dabel wird neben der unterschiedlichen Warmeleitung der einzelnen
Schichten auch deren unterschiedliches Absorptionsvermégen fir das Laserlicht bertick-
sichtigt.

Wie schon mehrfach erwahnt, werden die thermischen Wellen durch die Absorption
von Laserlicht in der Probe erzeugt, das mit einer Frequenz f,.g moduliert ist. Die ther-
mische Welle stellt den oszillierenden Antell q(r,t) der Temperaturverteilung in der Pro-
be dar

T(F.t) = T,(F) +q (F.t). (5.26)
Diese Temperaturverteilung wird durch die Wéarmediffusionsglei chung beschrieben
AU S ]
rer - N { RT(F,t) =Q(Fr t). (5.27)

Dabei sind r,c und | die Dichte, die spezifische Warmekapazitét und die thermische
Leitfahigkeit des Materials. Q(r,t) ist die Heizquelle. Beschrankt man diese Warmediffu-
sionsgleichung auf ein halbunendliches homogenes Medium, das nur an seiner Oberfl&
che periodisch geheizt wird, so ergeben sich as Losung von (5.27) eindimensionae
thermische Wellen fir den Wechselanteil von (5.26)

& do

d -
q(dt)=ge™e . (5.28)

Hier bezeichnet d nur noch den Abstand zur Oberflache (Heizquelle) und mist die mo-
dul ationsfrequenzabhéngige thermische Diffusiondénge m=,/2a /w,, . a = /(rc) ist

mod

die Temperaturleitfahigkeit, die auch als thermische Diffusivitéat bezeichnet wird.

Die erhaltene thermische Welle g(d,t) hat also einen stark dispersiven Charakter mit
einer kritischen Dampfung, deren Abklingen durch die thermische Diffusionslange p
beschrieben ist. Insbesondere kann durch die Frequenzabhangigkeit von p die Eindring-
tiefe der thermischen Welle beeinflul werden. Die thermische Welle ist aso nach der
Strecke d = p auf 1/e abgefallen und nach einer Wellenlange 2pp bereits auf 2-10°.
Deshalb kann man Schichten mit einer Schichtdicke von ds > als thermisch dick be-
zeichnen und Schichten mit ds « 1 als thermisch diinn, wie dies z.B. bei [Rosencwaig]
ausgefuhrt ist. Dort findet man auch eine Abschdtzung der Frequenzabhangigkeit der
Temperaturverteilung jeweils fir thermisch dicke und thermisch diinne Schichten.

1 1
d, >m: quf— ;o dg<m: quf— (5.29)
mod mod
Diein Tabelle 2 S.87 angegebenen thermischen Parameter und die sich daraus ergeben-
den thermischen Diffusionsldngen der fir diese Arbeit relevanten Materialien zeigen,



5.3 Das modulierte FMR-Signal 85

dal3 ale vorkommenden metallischen Schichten selbst fir Modulationsfrequenzen im
MHz-Bereich as thermisch dinn anzusehen sind. Aus dieser Betrachtung geht bereits
hervor, dal? eine Tiefenauflésung mittels des thermischen Modulationsverfahrens (PM-
FMR) fur diinne metallische Schichten nicht méglich ist.

Betrachtet man nun ein Zweischichtenmodell bestehend aus einer thermisch diinnen
metallischen Schicht (Ag) und einem ausgedehnten Halbleitersubstrat (GaAs) also ei-
nem thermisch gut und einem schlecht leitenden Material, dann kann man die laterae
Temperaturverteilung an der Grenzschicht durch

5

iqr - iwt 1 2 gans Q 9 4IW(| A9 Ag) & GaAsc-)_

q =Q,e" ; g = 1- gl :+ (5.30)
lAg AQ I

angeben [Maznev]. Hierbei erhélt man die Wellenzahl g, indem man die diinne metalli-
sche Schicht als Randbedingung der Warmediffusionsgleichung fur das GaAs-Substrat
behandelt. Dies ist moglich solange die metallische Schicht als thermisch diinn und mit
einer senkrecht zur Schicht homogenen Temperatur gleich der Substrattemperatur an der
Grenzflache angenommen werden kann, was fur die hier betrachteten Schichtsysteme
der Fall ist (s.0.). Es gilt weiterhin wie bei der vorhergehenden Betrachtung eine reine
punktformige Oberflachenhei zung.

Aus der Temperaturverteilung (5.30) kann man ableiten, dal3 erst ab einer Grenzfre-
quenz

= gl oars £ A = LI4MHz (5.31)

der Einflul der dinnen Schicht gegentiber dem Substrat relevant wird [Maznev]. Der
Zahlenwert ergibt sich dabei aus der Annahme, dal3 sich eine 200 nm dicke Ag-Schicht
auf einem GaAs-Substrat befindet, was in diesem Modell am ehesten die untersuchten
Schichtsysteme beschreibt (therm. Parameter Tabelle 2 S.87). Unterhalb dieser Frequenz
ergibt sich ein Verhalten, wie es fir das Substrat allein zu erwarten wéare. Dies wird auch
in Abb. 5-10 deutlich. Dort ist fur die angegebenen Frequenzen von 1 kHz - 10 MHz die
radiale Temperaturverteilung aus (5.30) dargestellt. Erst bei 10 MHz ist ein deutlicher
Einflufd der metallischen Schicht auf die Ausbreitung der thermischen Welle zu erken-
nen. Diese Abweichung tritt bei gleichen Materialien bei erheblich niedrigeren Frequen-
zen auf, wenn sich die Schichtdicke des metallischen Films vergrof3ert. Da sich fur die
in dieser Arbeit betrachteten Schichtsysteme keine gréf3ere Metallfilmdicke als 200 nm
ergibt und well auf Grund der Rauschcharakteristik der Mef3elektronik keine Frequenzen
Uber 2 MHz experimentell erreichbar sind, wird die Ausbreitung der thermischen Welle



86 5 Das Signal der ferromagnetischen Resonanz

fur eine Oberflachenheizung nur durch das GaAs-Substrat bestimmt. Die Kennzeich-
nung der 15 um Linie in Abb. 5-10 deutet den Laserstrahlradius an. Es zeigt sich, dai3
fur dieses Modell fur Frequenzen < 50 kHz ein Grofdteil des Signals von auf3erhalb des
Laserspots stammt. Dies wird im ndchsten Abschnitt mit den Ergebnissen der Finite-
Elemente-Methode (FEM) verglichen und es werden die Auswirkungen auf das Mef3si-
gnal aufgezeigt.

Um nun Informationen Uber die Mdglichkeit der lateralen Auflésung bel einer aus-
gedehnten Heizquelle zu erhalten, kann man bel Oberflachenheizung mit einem gaul3-
formigen Laserstrahl die Temperaturverteilung mit Hilfe von Hankel-Transformationen
berechnen [Aamodt, Jacksonll, Salazar]. Fur den vorliegenden Fall mufd man in erster
Naherung nach den obigen Ausfuihrungen (Abb. 5-10 und [Maznev]) nur das Substrat
(Einzelschicht, thermisch dick) berlicksichtigen. Man erhélt dann fir den Bereich von
Modul ationsfrequenzen, fir die die thermische Diffusionslénge 1 grofder als der Laser-
spotradius ro ist, und fur reine Oberflachenabsorption an einem isotropen, opaken und
semi-infinitem Material die folgende radiale Oberflachentemperaturverteilung

(5.32)
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Abb. 5-10: Amplitudenverhalten der thermischen Welle beziiglich des radialen Abstandes von
der Heizquelle fur die Grenzschicht Ag-GaAs.
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P ist die absorbierte Laserleistung. Berechnungen dieser Art fir einfache Schichtsyste-
me findet man auch bei [Kordecki, Geisaul].

Nimmt man nun fir die behandelten Probensysteme typische Parameter wie einen
Laserradius von ro = 15um, eine eingestrahlte Lichtleistung von 10mW und die thermi-
schen Parameter aus Tabelle 2 an, so ergibt dieses immer noch stark vereinfachende Re-
chenmodell fur hohe Modulationsfrequenzen (>100kHz) einen Ausbreitungsradius der
thermischen Welle, der durch den Radius des Lasers bestimmt ist. Bei kleineren Fre-
quenzen, fir die ry, £ m ist, ist die laterale Auflésung des Signals durch den Radius der
Ausdehnung der thermischen Welle bestimmt [Aamodt]

fom = /roz +2rf (5.33)

Fir das reale Schichtsystem mit dem Aufbau:

thermisch duinner, optisch transparenter Halbleiter (ZnS, nachster Abschnitt),

thermisch diinne Metall schichten und

thermisch dickes Halbleitersubstrat
in Verbindung mit der Tatsache, dal3 die Metallschichten optisch nicht opak sind, ist das
soeben beschriebene Model nur bedingt Ubertragbar, zumal die Laserdiode und auch der
He-Ne-Laser durch die Optik bedingt kein Gauf3profil aufweisen (siehe auch Anhang
13.2). Um dem zu begegnen und eine moglichst exakte Beschreibung des Schichtsy-
stems fir die Bestimmung der Ortsauflésung zu erhalten, wird im néchsten Abschnitt
ein Modell fur die Behandlung der Problematik im Rahmen der FEM vorgestellt. Die
numerische Bestimmung des Temperaturverlaufs wird mit dem Softwarepaket ANSY S
[FEM] vorgenommen.

Tabelle 2: Parameter der einzelnen Materialien fur die thermischen Messungen
ZnS

Werte aus [Landolt, Touloukian] (polykrist) Fe Ag GaAs
optisches Absorptionsvermogen a (m™) Yy 10’ 10’ 6:10°
Dichter (kg/m®) 2832 10| 7860 10500 5320
Warmeleitfahigkeit | (W /K m) 40-50 80 429 46
Wéarmekapazitét ¢ (J/ kg K) 544 452 235 350
therm. Diffusionslénge 1 bel 10 Hz (um) 847 2350 887
therm. Diffusionsléange 1 bei 10 kHz (pum) 26.8 74.4 28.0
therm. Diffusionslénge 1 bei 1 MHz (um) 2.68 7.44 2.8
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Tabelle 3: Elementunterteilung fir die FEM-Berechnung. Die grau unterlegten Element-
reithen sind mit Ag-Parametern versehen worden, wobei die ersten 10 Ele-
mentreihen ZnS sind.

radial 4% 6 X 4x 6 X 2X 2X

25um  [S5pm [ 10pm | 20pm [ S0 pm | 100 pm
Tiefe | (10+20)x [ 20x | 10x | 10x 10 x 10 x 10 x 8 x 1x 1x

25mm [Snm | 10nm | 50nm | 250 nm | 1.25um | 6.25pm | 40 pm | 50 pm | 52 pm

5.3.2.3 Berechnung der Temperaturverteilung mittels einer finite Elemente Methode
(FEM)

Um eine moglichst exakte Vorstellung Uber die Temperaturverteilung in der Probe zu
erhalten, sind die besonderen Eigenschaften der hier betrachteten Schichtsysteme fir die
thermische Modulation durch eine Einteilung der Probe in finite Elemente berticksich-
tigt worden. Hierzu wird die Probe in eine grof3e Anzahl von Einzelelementen (siehe
Tabelle 3) unterteilt.

Die bis zu diesem Abschnitt benutzte Differentialgleichung (5.27) mit ihren unter-
schiedlichen Vereinfachungen und Randbedingungen galt immer infinitesimal fur das
ganze Volumen der Probe. Bel der Umformung in ein Gleichungssystem (5.34) fir die
Bestimmung der Temperaturverteilung fur die finite Elemente Methode (FEM) werden
viele kleine dreidimensionale finite Einzelbereiche angesetzt, die durch acht Knoten-
eckpunkte definiert werden [FEM]. An diesen Knotenpunkten wird dann jeweils die
Temperatur numerisch aus (5.34) bestimmt. Dies fihrt zu einem Vektor g der Knoten-
temperaturen.

{hd+{ky}>a=-1 (5:34)

{c} steht fur die Matrix der Warmekapazitét, { ky} flr die Matrix der Warmeleitfahig-
keit und g fur den Vektor des von auf3en jedem Knotenpunkt zu- oder abgefthrten Wér-
mestroms. Jedes Matrixelement beschreibt den Einfluld der benachbarten Elemente auf
den entsprechenden Knotenpunkt. Dabel beinhaltet die Matrix {kq} nicht nur die unter-
schiedlichen Warmeleitfahigkeiten in den Elementen, sondern auch die geometrischen
Vorgaben der Elemente, was in dem hier betrachteten Fall einfache Quader sind. Exakt
beschreibt ki, das Verhdtnis zwischen Wéarmestrom und Temperaturdifferenz an den
einzelnen Knoten [FEM].

Fir diein dieser Arbeit untersuchten Schichtsysteme bietet die FEM den Vorteil, dali
die unterschiedlichen Materialien der Schichtstruktur insbesondere deren Absorptions-
vermogen fur das Laserlicht sowie deren Warmeleitung in einfachen Gleichungen nahe
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am realen Probenaufbau behandelt werden konnen (s.u.). Im letzten Abschnitt ist bel
den analytischen Uberlegungen z. B. nicht berticksichtigt worden, dai’ die metallischen
Schichten bei fast allen behandelten Proben nicht optisch opak sind. D.h. man kann kei-
ne reine Oberflachenabsorption des Lichtes annehmen und es wird auch im GaAs-
Substrat noch Leistung absorbiert. Dies ist auch eindeutig im Experiment bestatigt, da
die vom Laserlicht im Galliumarsenid erzeugten Ladungstréger direkt mit dem Mikro-
wellenaufbau nachgewiesen werden kdnnen (vergleiche Kapitel 5.4, 8.3 und 9). Die be-
notigten thermischen Parameter fur diese und die im letzten Abschnitt angestellten Be-
rechnungen sind in Tabelle 2 (S.87) zusammengefaldt. Die Tabelle 3 (S.88) zeigt, dal3 die
Warmequellenverteilung, hervorgerufen durch das Heizen mit dem Laserstrahl, relativ
komplex berticksichtigt werden kann. Hierbei werden die unterschiedlichen Absorpti-
onskoeffizienten des Silbers und des Galliumarsenits mit einbezogen und fur jedes Ele-
ment in (5.34) beriicksichtigt.

Der Laserstrahl wird fur diese Berechnung dem Experiment entsprechend mit einer
Leistung von 6 mW (restliche Leistung geht im optischen Aufbau verloren, vergleiche
Kapitel 4.2) und einem Radius von 20 pum angenommen. Dabei ist die wesentliche Auf-
gabe der ZnS-Schutzschicht das von der Probe reflektierte Licht zu minimieren. Tabelle
4 verdeutlicht, dal3 das Zinksulfid im Gegensatz zum GaAs ein Halbleitermaterial ist,
das eine so grof3e Bandliicke aufweist, dal3 keine optische Anregung von Ladungstrégern
im sichtbaren Wellenléngenbereich moglich ist. Die ZnS-Schicht wirkt also wie die
Vergitung bel einer Linse. Es wird also weniger Licht von der Probe reflektiert. Die
Schichtdicke des Zinksulfid ist dabei fur rote bis infrarote Laser und jeweils Ag- oder
Fe-Grenzschicht fiur MOKE-Untersuchungen optimiert [Wolf3]. Proben mit solchen
ZnS-Abdeckungen zeigen unter weil3em Licht nur noch eine tief dunkelblaue Reflexion.

Das Ergebnis dieser FEM-Berechnung ist in Abb. 5-11 und Abb. 5-12 dargestellt.
Dabei sind die thermischen Eigenschaften des Eisens und dessen wechselnde Schicht-
dicke nicht berlicksichtigt worden, da diese maximal 1/10 der Ag-Schichtdicke betrégt
und das Ergebnis nicht relevant verandert. Es werden sowohl das Tiefenprofil as auch
das radiale Verhalten der Amplitude der thermischen Welle fir M odul ationsfrequenzen

Tabelle 4: Bandliicke von ZnS und GaAs. (1eV 21602x10 " J; Sichtbares Licht:
1.5eV < hn < 3.1eV; He-Ne-Laser: 633nm =1.94eV

Struktur | Typ | Bandlicke Eq (0°K) (eV)® | Bandllicke E4 (300°K) (eV)?

ZnS | Zinkblende | 11-VI 391 3.6

GaAs | Zinkblende | 111-V 1.52 1.43
%= [Kittel]
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Abb. 5-11: FEM-Berechnungen der Amplitude der thermischen Wellen fir unterschiedliche
M odul ationsfrequenzen und Entfernungen von der Probenoberflache.

im Bereich von 100 Hz und 1 MHz bestimmt und erlautert.

Abb. 5-11 stellt die mit FEM berechneten Amplituden der thermischen Wellen tie-
fenabhangig im Mittelpunkt des Laserheizstrahls dar. Die berechnete Temperaturampli-
tude variiert von 0.2K bis 0.02 K im Modulationsfrequenzbereich von 100 Hz bis
1 MHz. Setzt man diese Werte und die Ausdehnung der thermischen Welle zur Berech-
nung des Signalrauschverhaltnisses (vergleiche Abschnitt 5.3.2) an, so ergibt sich ein
mef3bares Signal bis zu der hoéchsten hier berticksichtigten Modulationsfrequenz. Dies
wird an Hand der Ergebnisse in Kapitel 8.2 weiter diskutiert. Die berechnete Erhéhung
der Gleichgewichtstemperatur im Bereich des Laserstrahls betragt 15 K. Bedenkt man
die starke Temperaturabhangigkeit der magnetischen Parameter fuhrt eine solche Tem-
peraturerhohung fir Messungen entlang der [110]-Orientierung zu einer Verschiebung
der Resonanzlinienlage um etwa die halbe reale Linienbreite (siehe Kapitel 7.4).

Abb. 5-11 zeigt weiterhin, dal3 im Bereich der Metallschicht bis zu einer Tiefe von
275 nm die Amplitude der thermischen Welle nahezu konstant bleibt. Dies bestétigt die
Richtigkeit dieser Annahme als Ndherung im letzten Abschnitt. Das Abklingen der
thermischen Welle im GaAs-Substrat bestatigt, dal3 das Substrat nach der Definition des
letzten Abschnittes thermisch dick ist.
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Abb. 5-12: Amplitudenverhalten der thermischen Wellen in der Grenzschicht Ag-GaAs als
Funktion des radialen Abstandes vom Mittelpunkt des Laserstrahls.

Die fur die Bestimmung der lateralen Auflésung der PM-FMR notwendige Tempe-
raturverteilung in der Schichtebene ist in Abb. 5-12 dargestellt. Um den grof3en Modu-
lationsfrequenzbereich darstellen und die Ergebnisse der FEM mit der Berechnung einer
punktférmigen Heizquelle aus Abb. 5-10 gegentberstellen zu kdnnen, ist die maximale
Temperaturamplitude bel jeder Frequenz auf 1 normiert. Fur Modulationsfrequenzen
Uber 50 kHz zeigt sich, dal3 die thermische Modulation im wesentlichen nur noch inner-
halb des Laserstrahlradius stattfindet. Bel kleinen Frequenzen unter 500 Hz reicht die
thermische Welle so weit, dal? der Grofdteil der modulierten Probe nicht im Laserstrahl-
radius liegt. Dieser Aspekt und die Erhéhung der Gleichgewichtstemperatur innerhalb
des Laserstrahls hat einen grof3en Einflufd auf das detektierte PM-FMR-Signal (verglei-
che Kapitel 8.2).

Vergleicht man Abb. 5-10 mit Abb. 5-12 besteht der wesentliche Unterschied zwi-
schen den beiden Amplitudenverteilungen in der Berticksichtigung einer ausgedehnten
Heizquelle. Fur Frequenzen Uber 500 kHz ndhern sich die beiden Lésungen an, wenn
man die Grenze des Heizfleckes als Anfangspunkt in Abb. 5-12 nimmt. Fur kleine Fre-
guenzen unter 100 Hz ist der Heizfleck in erster Naherung klein gegen die Ausbreitung
der thermischen Welle und die beiden Ldsungen der FEM und der analytischen Berech-
nung stimmen immer mehr Uberein.
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Die hier angegebenen Auswirkungen der Frequenzabhangigkeit der Ausbreitung der
thermischen Welle auf das PM-FMR-Signal werden in Kapitel 8.2 weiter erlautert und
mit dem Experiment, auf das diese Berechnung mit ihren Parametern zugeschnitten ist,
verglichen. Es zeigt sich dort, dal das hier betrachtete Modell sehr gut geeignet ist, um
den Einflul? der Temperaturverteilung auf das Mef3signal zu begrtinden.

5.4 Photomoduliertes Mikrowellenabsor ptionssignal (PMA) in Halb-
leitern (Untergrundsignal)

Wie schon mehrfach erwahnt, erhdlt man bei den meisten PM-FMR Untersuchungen
in dieser Arbeit ein magnetfeldunabhangiges Untergrundsignal, das bei den gleichen
konventionellen FMR-Messungen (bis auf die Modulation analogen Bedingungen) nicht
auftritt. Dieses Untergrundsignal konnte eindeutig einer Ladungstrégererzeugung durch
das Laserlicht im Substrat zugeordnet werden. Im weiteren wird dieses Signal a's ,, pho-
tomodulated microwave absorption® (PMA)-Signal bezeichnet. Dieses PMA-Signal
kann bei einigen PM-FMR Messungen als zusétzliche Informationsquelle tiber die Qua-
litdt und Beschaffenheit des Substrates dienen (vergleiche Kapitel 8.3 und 9). Daher
werden in Abschnitt 5.4.1 die Grundlagen dieses Untergrundsignales diskutiert. Da die-
ses Verfahren zur Bestimmung von Halbleitereigenschaften in dieser Form in einem Mi-
krowellenresonator mit moduliertem Laserlicht erstmals im Rahmen dieser Arbeit ge-
funden und genutzt wird, werden kurz die wesentlichen Punkte der Auswirkungen des
Mikrowellenresonators und einer metallischen Deckschicht auf dieses Untergrundsignal
beschrieben und die Unterschiede zu schon genutzten Verfahren der Mikrowellenab-
sorption von gepulstem Laserlicht erlautert [Haas, Kunst, Neizert].

Da dieses Untergrundsignal und dessen relative Anderung innerhalb einer lateralen
PM-FMR Untersuchung einer Probe nur zur Erklarung von Abweichungen der magneti-
schen Parameter dienen soll, wird an dieser Stelle fur das Versténdnis des physikali-
schen Hintergrundes der Halbleiterphysik auf die folgenden Arbeiten verwiesen, daeine
genaue Diskussion das Thema dieser Arbeit Gberschreiten wirde:

* Mikrowellenabsorption in Halbleitern [Haas, Kunst, Neizert]. Das dort be-
schriebene Verfahren der ,time resolved microwave conductivity” (TRMC) beruht auf
dem gleichen Grundprinzip der Mikrowellenabsorption durch Ladungstrégererzeugung
im Halbleiter. (Vergleich: néchster Abschnitt).

* Untersuchung unterschiedlicher Halbleitermaterialien mit der PMA und Ver-
gleich mit anderen Mel3verfahren: a) mit Bor dotiertes Silizium [Geisau] (Vergleich mit
photothermischen Untersuchungen mittels Mirage-Effekt). b) mit Argon implantiertes
Silizium [Kiepert] (Vergleich mit optischen Reflexionsmessungen). Bel den letztge-
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nannten Untersuchungen sei besonders auf die sehr hohe Empfindlichkeit der PMA fir
Stérungen im Halbleitermaterial hingewiesen.

5.4.1 Grundlegende Mechanismen

Aus Tabelle 4 (S.89) geht hervor, dal? rotes und infrarotes Laserlicht 3% wie es in
dieser Arbeit verwandt wird % im GaAs-Substrat Ladungstréger erzeugt. Geschieht die-
se Ladungstrégererzeugung im Mikrowellenresonator, fuhrt dieses zu einer Stérung des
elektrischen Feldes des Resonators und damit bei einem abgestimmten Resonator zu ei-
ner detektierbaren Reflexion von Mikrowellenleistung (siehe Kapitel 4.1 und 5.1). Auf
Grund der hohen Giite in einem Resonator (4.5) und wegen der grof3en Empfindlichkeit
der Detektordiode (5.12) ist auch das PMA-Verfahren sehr empfindlich in Bezug auf die
Erzeugung schon kleinster Ladungstragerkonzentrationen im Halbleiter.

Diese Empfindlichkeit ist dabel stark abhangig von der Position der Probe im Reso-
nator (Abb. 5-13). Um dies zu bestétigen, wurde ein homogenes 5x5 mm? grofRRes Stiick

b)

Abb. 5-13: Amplitude des PMA-Signals fur unterschiedliche Positionen a (maximales b-
Feld)und b (maximales E-Feld) einer 5x5 mm? grofRen homogenen Si-Probe im Re-
sonator (c). Die Grauwerte sind jeweils fur a und b auf die niedrigste (schwarz)
bzw. héchste Amplitude (weifd) der jeweiligen Messung normiert.
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eines Si-Wavers an unterschiedliche Positionen im Zylinderresonator angebracht. Die
Flache der Probe wurde dann jeweils mit einem Raster von 20 um und einem mit
100 kHz modulierten 10 mW He-Ne-Laser abgefahren. Mit dem in Kapitel 4 beschrie-
benen konventionellen Mikrowellenaufbau ist in jedem Punkt die reflektierte Mikro-
wellenleistung gemessen worden.

Die beiden Positionen der Si-Probe a) und b) sind in Abb. 5-13 c) dargestellt. Fir die
Amplitudenverteilung in Abb. 5-13 @) befand sich die Si-Probe in der Resonatormitte,
dort wo das elektrische Feld minimal und das magnetische Feld maximal ist. Diesist die
Anordnung, die fur die magnetischen Messungen in den folgenden Auswertekapiteln
relevant ist, da hier das Hochfrequenzmagnetfeld entlang der Resonatorachse verlauft.
Abb. 5-13 b) zeigt den PMA-Amplitudenverlauf fir die Positionierung der Probe im
minimalen b-Feld der Mikrowellenverteilung im Resonator

Da die Anderung der Leitfahigkeit der Probe durch die Erzeugung von Ladungstré-
gern zu einer Storung der Feldlinienverteilung im Resonator und damit zur Verstim-
mung des Resonators und zur Reflexion von Mikrowellenleistung zur Detektordiode
fuhrt (vergleiche Kapitel 4.1), ist die Detektion eines PMA-Signals am effektivsten im
maximalen E-Feld des Resonators. Dies wird aus Abb. 5-13 b) deutlich. Die Position
der Probe entspricht nicht ganz der Stelle des maximalen E-Feldes, da dort durch die er-
zeugten Ladungstréger die Storung des Resonators so grof3 ist, dal3 die stehende Welle
des Resonators zusammenbricht und damit eine Abstimmung des Mikrowellenaufbaus
(vergleiche Kapitel 4.1) nicht mehr moglich ist.

Mit dieser homogenen Halbleiterprobe kann man also sehr gut die Feldlinienvertei-
lung im Zylinderresonator nachvollziehen. Es zeigt sich in Abb. 5-13 a), dal3 in der Re-
sonatormitte die Annahme des elektrischen Nullfeldes fir die magnetischen Messungen
gut erfllt ist, wenn man bedenkt, dal3 die gréfte Probenausdehnung senkrecht zum Mi-
krowellenfeld 3 mm betragt. Des weiteren wurden die PM-FMR-Linienabtastungen an
den Keilschichten bis auf eine Ausnahme immer paralel zum Mikrowellenmagnetfeld
auf der Resonatorachse in der Mitte der Probe ausgefiihrt.

Durch den Mikrowellenresonator und die Modulationstechnik steigert man die Emp-
findlichkeit des Nachweises der Mikrowellenabsorption (5.13) um mehrere Grél3enord-
nungen gegentber einer Mikrowellendetektion mittels abgeschlossenem Hohlleiter oder
senkrechten Antennenschleifen. Man ist daher sehr empfindlich gegentber kleinsten
Anderungen des Storstellenverhaltens von Halbleitern, was im Vergleich zum optischen
Reflexionsverfahren an Argon dotiertem Silizium gezeigt wurde [Kiepert]. Fir Modula-
tionsfrequenzen des Laserstrahls, die wesentlich kleiner sind a's der reziproke Wert der
Lebensdauer der Ladungstréger, kann as einfache Naherung fur die PMA-Amplitude
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neben anderen Einfllissen angenommen werden, dal je kirzer die Lebensdauer eines
durch das Licht angeregten Zustandes ist, sich die Amplitude des PMA-Signals verrin-
gert. Eine direkte Bestimmung der Lebensdauer aus den Amplituden ist jedoch im Ge-
gensatz zur TMRC noch nicht gelungen [Haas, Kunst, Neizert].

5.4.2 Ortsaufgeltste PM A-Messungen an mit Bor dotiertem Silizium

Diese Zusatzmessungen sollen bestétigen, dal3 auch trotz der Bedeckung der Halb-
leiterprobe mit einem anndhernd opaken metallischen Film die Aussagefahigkeit der
PMA fir die Stérung des Halbleiters erhalten bleibt. Dies ist fur die Interpretation der
lateralen magnetischen Homogenitdt an den untersuchten Einzelschichten in Kapitel 8.3
notwendig.

Als Ausgangspunkt fur diese Messungen diente ein Stiick aus einem Si-Waver, der
an einigen Stellen mit einer Dosis von 10™ cm dotiert worden ist [Geisau]. Die PMA-
Amplitudenabbildung eines ca. 5x5 mm? groRen Bruchstiicks dieses Wavers ist auf der
linken Seite in Abb. 5-14 dargestellt. Dunklere Grautdne entsprechen einer geringen
PMA-Amplitude. Die dotierten Bereiche der Probe heben sich deutlich durch ihre ge-
ringere Amplitude gegentiber dem restlichen Waver ab. Die dunkleren Bereiche der Ab-
bildung am rechten und linken Rand sind wieder auf die Feldlinienverteilung im Reso-
nator zurtickzufUhren (vergleiche Abb. 5-13 a)).

Nach dieser Untersuchung ist die Probe in einer konventionellen HV-Aufdampf-
anlage [Meckenstock] mit einer Al-Schicht von 150 nm+ 10 nm (Genauigkeit des
Schichtdickenmonitors ohne spezielle Eichung) bedeckt worden. Die erneute PMA-
Untersuchung mit der Al-Schicht ist in Abb. 5-14 auf der rechten Seite gezeigt. Man er-

Al-cover
NE,

1 mm b——m-mf

Abb. 5-14: PMA-Abtastung von mit Bor dotiertem Silizium (Dosis 10™ cm) links ohne Al-
Abdeckung rechts mit einem 150 nm dicken Al-Film.
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kennt deutlich die runde 3 mm grol3e Al-Abdeckung. In diesem Bereich durchdringen
nur noch wenige Photonen die metallische Schicht. Die Signalamplitude ist dadurch um
etwa eine Grofsenordnung reduziert. Um dort die kleinen Unterschiede im PMA-Signal
noch darstellen zu konnen, ist eine logarithmische Amplitudenverteilung bel den
Graustufen gewahlt worden. Im Vergleich mit der nicht abgedeckten Probe kann man
eindeutig die mit Bor implantierten Bereiche verifizieren. Die hellen Streifen im mit
Aluminium bedeckten Bereich sind auf eine Beschadigung des Aluminiums zurtickzu-
fahren.

5.5 Zusammenfassung der Ber echnungen zum M ef3signal

Aus dem experimentellen Aufbau der FMR-Apparatur in Kapitel 4 geht hervor, dal3
die einzige gemessene Grof3e die am Resonator reflektierte und mit einer Kristalldiode
detektierte Mikrowellenleistung ist. Diese andert sich in Abhéngigkeit von der Probe,
dem externen Magnetfeld und weiterer moglicher aul3erer Parameter wie Probenorien-
tierung und Temperatur. Kapitel 5 behandelte die Beschreibung dieses Mef3signals und
die speziellen Einflisse der beiden Modulationstechniken zur Erhéhung der Signal auf-
|6sung: Feldmodulation (Kapitel 5.3.1) bzw. lokaler thermischer Modulation (Kapitel
5.3.2).

Der Schwerpunkt dieser Betrachtung des Mef3signals lag auf dem Einflul® der ma-
gnetischen Parameter epitaktischer diinner Fe-Filme auf die gemessene Hochfrequenz-
suszeptibilitét. Dabei wurde erstmals in Kapitel 5.2, 5.3 und Anhang 13.4 gezeigt, dai3
grof3e Anisotropieeffekte % wie sie in dinnen epitaktischen Fe-Filmen auftreten 3 in
Verbindung mit der hier verwandten Resonatortechnik (linear polarisierte Mikrowellen)
zu berechenbaren Anderungen in der Linienbreite und der Linienintensitdt der reflek-
tierten Mikrowellenleistung fuhren, die die Aussagekraft der realen Mef3ergebnisse er-
heblich erhéhen kdnnen.

So konnte gezeigt werden, dal3 die Anordnung gerade diinner magnetischer Filmeim
linear polarisierten Mikrowellenfeld bel dquivalenten Resonanzbedingungen fir das ef-
fektive interne Feld zu deutlich unterschiedlichen Empfindlichkeiten in der Detektier-
barkeit einer bestimmten Resonanz fihren. Dies wird durch die Elliptizitdt der Prézessi-
onsbewegung der Magnetisierung in einer dinnen Schicht durch das Entmagnetisie-
rungsfeld klar, je nachdem ob die fur die reflektierte Leistung verantwortliche Kompo-
nente b; des Hochfrequenzfeldes parallel zu der kleinen oder grof3en Hauptachse dieser
Ellipse steht (vergleiche Abb. 5-1 S.68 mit Abb. 5-2 S.69). Da sich nicht intrinsische
Beitrage der realen Messung nicht auf dieses Verhaltnis der Intensitéten der Mef3anord-
nungen auswirken, kann es zu einer relativ genauen Abschédtzung des Anisotropiefeldes
senkrecht zur dinnen Schicht herangezogen werden. Gerade die Berechnung der zu-
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sétzlichen ,,not aligned”-Resonanz fur die jeweiligen Mef3anordnungen (Schichtnormale
parallel oder senkrecht zum Hochfrequenzfeld), bei der die Richtung von externem Ma-
gnetfeld und Gleichgewichtsdage der Magnetisierung fur den Spezialfall des einkristalli-
nen Eisens im X-Band nicht mehr Ubereinstimmt (vergleiche Kapitel 3.3.1), zeigt eine
Umkehrung der Intensitatsverhaltnisse zwischen der , aligned- und der , not aligned*-
Resonanz fur die beiden Mef3anordnungen. Dies kann die Detektierbarkeit der , not-
aligned” -Resonanzen fir bestimmte Probensysteme deutlich erhéhen.

Ein weiteres Ergebnis der Berechnungen des intrinsischen Mef3signals der Probe fir
konventionelle (feldmodulierte) FMR-Untersuchungen ist, dal3 es durch diese Abweli-
chung von Gleichgewichtslage der Magnetisierung und externem Feld zu zusétzlichen
Beitréagen der Resonanzlinienbreite kommt, die sich wie fir das gerechnete Beispiel in
Abb. 5-6 S.77 durch einen Faktor 4 bemerkbar machen konnen. Daher missen diese
Beitrage bei der Auswertung der Resonanzlinienbreite realer Ergebnisse berticksichtigt
werden und erlauben bel winkel- und temperaturabhangigen FMR-Messungen im X-
Band eine zusitzliche Uberpriifung der gefundenen magnetischen Parameter. Diese Be-
rechnung zeigt aber auch, dald bei der Bestimmung des Dampfungsparametersa %2 wie
siein Kapitel 3.3.3 beschrieben worden ist % fur dinne einkristalline Fe-Filme nur fir
genau eine Resonanzlinie in der Probenebene (,,aligned‘-Mode mit BJ|[110]) bei Mi-
krowellenfrequenzen unterhalb des K-Bandes korrekt ist. Dies ist bei der Bestimmung
des Dampfungsparametersin Kapitel 7.5 berticksichtigt worden.

Die Berechnungen des Abschnitts 5.3.2 dieses Kapitels zeigten erstmals, dal3 die
Grundlage fur die thermische Modulierbarkeit des FMR-Signals bei den diinnen einkri-
stallinen Eisenfilmen nicht % wie bei vorangegangenen Untersuchungen mit diesem
Meldverfahren [Orth, Geisaul, Kordecki, Schreiber] % die Temperaturabhangigkeit der
Magnetisierung darstellt, sondern die erheblich ausgepragtere Temperaturabhéngigkeit
der Anisotropieparameter. Diese macht erst die PM-FMR-Untersuchung von Fe-Proben
mit ihrem grofen T, mdglich (Abb. 5-8 S.80) und bildet die Grundlage fir ale PM-
FMR-Messungen dieser Arbeit. Die Modulation der Mef3grofie ¢ & erfolgt also nicht di-
rekt, sondern tber die Modulation der enthaltenen magnetischen Parameter (im wesent-
lichen K; und Ks). Diese fuhrt dazu, dal3 sich bei gleichen Linienbreiten und -lagen die
Intensitdten der feldmodulierten und der thermisch modulierten FMR deutlich unter-
scheiden konnen, was in Abb. 5-9 S.82 am Beispiel der Berechnung einer schichtdik-
kenabhangigen FMR-Untersuchung deutlich gezeigt worden ist. Dieser Aspekt wird
beim Vergleich der konventionellen FMR-Messung mit der ortsaufgel 6sten PM-FMR in
Kapitel 8.3 und 9.4 beriicksichtigt und weliter diskutiert.

Ein weiterer wichtiger Aspekt dieses Abschnittes 5.3.2 war die Diskussion der Orts-
auflosung der PM-FMR-Untersuchungen. Die theoretische Betrachtung der durch die
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L aserspotheizung hervorgerufenen thermischen Welle bildet die Berechnungsgrundliage
der Ortsauflésung der PM-FMR. Die hier gefundenen Aussagen Uber ein Mehrschich-
tensystem aus thermisch gut leitendem Metal und thermisch schlechter leitendem
Halbleitersubstrat werden in Kapitel 8.2 an Hand realer Messungen verifiziert. Die
wichtigsten Ergebnisse fir die Ortsauflésung der PM-FMR an diinnen epitaktischen Fe-
Filmen sind, dal3 die frequenzabhangige thermische Diffusionslange fur metallische
Filme zu grof3 ist, um eine Tiefenauflsung selbst fir hohe Modulationsfrequenzen von
2 MHz zu erreichen und dal fur Modulationsfrequenzen 3 100 kHz die Ortsauflésung
des PM-FMR-Signals im wesentlichen durch den Durchmesser des Laserspots gegeben
ist.

Im letzten Abschnitt 5.4 wurde ein bei den PM-FMR-Untersuchungen auftretendes
zusétzliches Untergrundsignal beschrieben, was auf der Erzeugung von Ladungstrégern
durch das Laserlicht im Halbleitersubstrat beruht. Die Anderung der Leitfahigkeit des
Substrates bedingt eine kleine lokale Stérung der Feldlinienverteilung des Resonators
und fuhrt damit Gber eine Gltenédnderung zu einer Reflexion von Mikrowellenleistung.
Da die Beeinflussung des Resonators im Gegensatz zum oben beschriebenen magneti-
schen Signal im maximalen elektrischen Feld des Resonators am stérksten ist, kann man
die Feldlinienvertellung des Resonators mit einer reinen homogenen Halbleiterprobe
nachmessen (siehe Abb. 5-13 S.93). Dieses as Untergrundsignal bei den PM-FMR-
Untersuchungen dieser Arbeit gefundene Mef3signal hat sich in der Zwischenzeit al's &u-
Rerst empfindliche Mef3methode fiir die Bestimmung kleinster elektronischer Anderun-
gen in Halbleitermaterialien herausgestellt [Geisau, Kiepert]. In dieser Arbeit kann mit-
tels des zusétzlichen Signals eine Korrelation von magnetischen Inhomogenitéten eines
epitaktischen Fe-Films mit Storungen der elektrischen Eigenschaften des Substrates
festgestellt werden (siehe Abb. 5-14 S.95 und Kapitel 8.3).
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In diesem Kapitel werden der Probenaufbau, die Herstellung der Proben und die da-
bei angewandten Charakterisierungsmethoden beschrieben. Diese Tétigkeiten wurden in
der Arbeitsgruppe von Herrn Prof. Dr. P. Grinberg am IFF4 des Forschungszentrums
Julich im wesentlichen von Herrn Dr. JA. Wolf und Herrn Dr. M. Schéfer ausgefuhrt.
Hier wird nur der Probenaufbau detailliert beschrieben. Die Herstellungsbedingungen
werden ¥ insoweit sie fur das Verstandnis der einzelnen Prozesse und fur die magneti-
schen Messungen notwendig sind % besprochen. Da eine gute Charakterisierung der
Proben und ein Versténdnis der dazu benutzten Verfahren fur die Interpretation der ma-
gnetischen Eigenschaften elementar notwendig ist, werden die wichtigsten dieser Cha-
rakterisierungsverfahren in diesem Kapitel vorgestellt. Eine sehr detaillierte Darstellung
der Herstellung und der Charakterisierungsmethoden und ihrer Ergebnisse ist in [Wolf2,
Schéferl] zu finden.

6.1 Allgemeiner Probenaufbau

Bel den in dieser Arbeit untersuchten Proben handelt es sich ausschliefdlich um
Schichtsysteme, die in einer MBE- (molecular beam epitaxy-) Anlage (Kapitel 6.2) epi-
taktisch auf ein (001)-orientiertes GaAs-Substrat aufwuchsen.

6.1.1 Das Puffersystem

Um ein optimales Ergebnis fur die kristallographische Qualitét des zu untersuchen-
den magnetischen Schichtsystems zu erreichen, wird in Julich ein Pufferlagensystem
(Abb. 6-1) aus einer Fe-Keimschicht und einer Ag-Deckschicht benutzt. Das urspriing-
lich von Etienne und Massies [Etienne] vorgeschlagene Puffersystem wurde in Julich
entscheidend weiterentwickelt [Wolf1].

Die 1 nm dicke Fe-Keimschicht (Abb. 6-1) dient dazu, eine Oberflache mit der Kri-
stallstruktur des (001)-bcc-Eisens auf dem GaAs-Substrat herzustellen, damit die fcc-
Ag-Deckschicht sicher in ihrer (001)-Orientierung um 45° gedreht auf dem Fe aufwach-
sen kann [Massies]. FMR-Messungen an dlteren Proben, die noch mit einer 10 nm Fe-
Keimschicht hergestellt wurden, zeigen in dieser Keimschicht eine starke zusétzliche
uniachsiale Verspannungsanisotropie in der Filmebene gegentiber dem auf dem Puffer-
system aufgewachsenen Fe-Film (vergleiche Kapitel 7.3). Die uniachsiale Verspannung
wird durch die 1.3 % Fehlanpassung an das GaAs-Substrat mit Zinkblende-Struktur
hervorgerufen und ist auch von anderen Gruppen mittels FMR festgestellt worden
[Krebsl]. Warum die algemeine Fehlanpassung des GaAs zu einer uniachsialen Ani-
sotropie entlang einer [110]-Fe-Kristallrichtung fuhrt, ist noch nicht eindeutig gekléart
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ZnS cover layer
2 nm Ag cover layer Tg=293K r=0.01nm/s
(001) Fe-Film Tg= 293K r=0.01nm/s
150 nm Tg=373K r=0.1nm/s
Ag |ayer 1 hannealed at 573 K
Fe seed layer 1 nm Tg= 373K r=0.01nm/s

GaAs (001) 1 hannealed at 853 K

Abb. 6-1: Schematischer Aufbau der Proben am Beispiel eines einzelnen Fe-Films. T, ist die
Temperatur wahrend des Aufwachsens, r ist die Aufwachsrate.

[Prinzl]. Die Ag-Deckschicht ist mit ca. 150 nm im Vergleich zu den untersuchten ma-
gnetischen Schichtsystemen sehr dick. Die grof3e Dicke ist notwendig, um die Keim-
schicht von den folgenden magnetischen Schichten zu entkoppeln. Dartber hinaus wird
so eine nahezu ideale Ag-Oberflache ohne Verspannungen als Unterlage fir das entspre-
chende Fe-Schichtsystem geschaffen, da Fehlanpassungen in den unteren Ag-Lagen
durch Versetzungen ausgeglichen werden und diese dann anschliefiend ausheilen
[Wolf2]. Aus diesem Grunde werden sowohl Fe-Keimschicht als auch Ag-Deckschicht
nach dem Aufwachsen getempert (vergleiche Abb. 6-1). Um eine optimal glatte Ober-
flache des Ag-Puffers zu gewahrleisten wird bei der Herstellung darauf geachtet, dal3
das Wachstum des Ag-Puffers genau beim Abschlul? einer Monolage gestoppt wird. Den
Abschlul® einer Monolage und das Monolagenwachstum generell kann man an Hand
von Intensitdtsoszillationen von RHEED-Reflexen (Kapitel 6.3.1) sehr genau bestim-
men.

Die intensiven winkelabhangigen FMR-Mef3ergebnisse an Fe-Einzelschichten und
PM-FMR-Untersuchungen an Fe-Keilschichten aus Kapitel: 7 bzw. 9 belegen, dal3 eine
uniachsiale Verspannungsanisotropie, wie sie bei Fe-Filmen direkt auf GaAs auftritt,
nicht mehr zu beobachten ist, sobald man mit dem oben beschriebenen Puffersystem ar-
beitet. Die FMR-Ergebnisse an dem Fe-Kell beweisen auch, dal3 die Werte fur die Kri-
stallanisotropie bis zu Fe-Filmdicken von 3.0 nm immer noch sehr gut mit den Bulk-
werten Ubereinstimmen, was eine Folge der besseren Anpassung des Fe an das Ag ent-
spricht. Eine Verspannung senkrecht zur Schicht von 1 %, hervorgerufen z.B. durch eine
Fehlanpassung, ist erst nach 10 nm abgeklungen [Prinzl].
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Die Herstellungsparameter, die im rechten Tell von Abb. 6-1 zusammengefaldt sind,
entsprechen den aus den Charakterisierungsuntersuchungen (vergleiche Kapitel 6.3) fur
die Fe-Keimschicht und die Ag-Pufferschicht abgeleiteten optimalen Parametern fir ei-
ne moglichst homogene und glatte Ag-Oberflache. Die Ag-Pufferschicht kann dabei in
der Dicke zwischen 150 nm und 250 nm variieren. Die Substrattemperatur sollte die an-
gegebenen 373 K nicht Uberschreiten. Das abschlief3ende Tempern bel 573 K erhéht die
mittlere Terrassenbreite der Pufferoberflache erheblich (Kapitel 6.3.3). Die detaillierten
Eigenschaften der Ag-Puffer Oberflache werden jewells bei den entsprechenden Cha
rakterisierungsverfahren beschrieben. Dort zeigt sich, dal3 die Oberfl&che dieses Puffer-
systems eine ebenso gute Qualitdt hat, wie gute praparierte (001)-Ag-Einkristall-
oberflachen [Heinrich3, Heinrich4]. Préparationsbedingt erhélt man bel diesen Einkri-
stalloberflachen geordnete atomare Terrassen, da man nie hundertprozentig eine (001)-
Ebene erreichen kann. Jede Monolagenstufenkante fuhrt zu einer Versetzungsebenen in
einem Fe-Film, der auf diese Ag-Oberflache aufgebracht wird. Verlaufen diese nur in
eine Richtung fuhrt dies zu einer uniachsialen Anisotropie im Fe-Film [Heinrich3, Hein-
rich4]. Durch die Art der Herstellung mittels des Puffersystems auf dem stark getem-
perten GaAs-Substrat tritt diese uniachsiale Anisotropie in den Fe-Filmen nicht auf.
Dieser Aspekt wird in Kapitel 9.3 an einer Fe-Keilschicht ausfihrlich diskutiert.

6.1.2 Die magnetischen Schichtsysteme

Auf das im letzten Abschnitt beschriebene Puffersystem werden unterschiedliche
magnetische Schichtsysteme aufgebracht.

Ein Beispiel fur einen Fe-Einzelfilm findet man in Abb. 6-1. In dieser Abbildung
sind zusétzlich auch die typischen Herstellungstemperaturen und Aufdampfraten ange-
geben, die fur eine optimale magnetische Schicht empirisch ermittelt wurden. Insgesamt
werden in dieser Arbeit exemplarisch neun dieser Einzelschichten untersucht, von denen
die meisten mit diesen Herstellungsparametern erstellt wurden (Tabelle 5 S.120 und
Anhang 13.1). Ausnahmen bilden zum einen zwei Proben, die keine zweite Ag-
Deckschicht haben, somit also keine symmetrischen Fe-Grenzflachen aufweisen (Ein-
fluiR der Oberflachenanisotropie, Kapitel 3.2.2) und zum anderen zwei Proben, die mit
unterschiedlichen Herstellungstemperaturen erzeugt wurden (Einflufd auf Verspannungs-
anisotropien, Kapitel 3.2.3). Die Dicke der Fe-Filme all dieser Proben liegt im Bereich
von 2.0 nm bis 20.0 nm.

Wenn man sich den grau gezeichneten Fe-Film in Abb. 6-1 als Keilschicht vorstellt,
ergibt sich der Aufbau der in dieser Arbeit verwandten Fe-Keilprobe. Die Schichtdicke
dieses Keils betragt an der dinnsten Stelle 2.5 nm und an der dicksten Stelle 12.2 nm.
Die Steigrichtung des Keils liegt wie bei alen in dieser Arbeit verwandten Keilschich-
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1.8 nm Ag

3.0 nm

/ ZnS
" |30nm L/ Fe
/

GaAs (001)

Abb. 6-2: Schematischer Aufbau einer Fe/Ag-Keil/Fe-Probe am Beispiel der Probe FeAgK1
(vergleiche Kapitel 11), rechts: Skizze zur Angabe der Keilorientierung

ten entlang einer zur [110]-Kristalorientierung aguivalenten Richtung (siehe rechter
Tell von Abb. 6-2).

Abb. 6-2 zeigt den schematischen Aufbau einer Fe/Ag-Keil/Fe-Probe. Der analoge
Probenaufbau gilt auch fir das Fe/Cr-System. Auf das Puffersystem wird zundchst ein
Fe-Film mit einer einheitlichen Dicke aufgebracht. Darauf befindet sich eine Kellschicht
in diesem Fall aus Silber. Diese Keilschicht hat, wie im letzten Absatz erwahnt, immer
eine Steigrichtung paralel zu ener fir die Magnetiserung mittelschweren Kristall-
richtung (Kapitel 3.2.1). Die Dicke und Steigung des jeweiligen Ag- oder Cr-Kells ist
nach den entsprechenden Parametern fir die magnetische Zwischenschichtaus-
tauschkopplung (Kapitel 3.5) so gewahlt worden, dal3 mindestens zwel Maxima der lan-
gen Zwischenschichtaustauschkopplungsperiode im Bereich des Keils auftreten. Auf
diesem Keil befindet sich dann der zweite Fe-Film. Den Abschlul3 des Schichtsystems
bildet wieder eine Ag-Deckschicht, um fir gleiche Randbedingungen der Oberflachena
nisotropie (Kapitel 3.2.2) zu sorgen.

Die oberste Schicht einer jeden Probe stellt eine in der Regel 50 nm dicke ZnS
Schutzschicht dar. Sie erflllt zwel wichtige Aufgaben. Erstens sorgt sie fur einen wirk-
samen Schutz gegen die Oxidation der Proben, da alle magnetischen Messungen ex-situ
ausgefuhrt werden muf3ten, zweitens stellt sie im Gegensatz zu der metallisch glanzen-
den und gut reflektierenden Ag-Oberflache elne lichtabsorbierende Schicht dar. Dies ist
fur die in Jilich durchgefiihrten Vergleichsmessungen mit dem MOKE-Verfahren erfor-
derlich [Sché&ferl] und zur Erzielung einer besseren Temperaturmodulation bei der PM-
FMR hilfreich (Kapitel 5.3.2.3).
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6.2 Epitaktische Herstellung der Proben

In diesem Abschnitt wird an Hand der Julicher MBE-Anlage (Abb. 6-3) der Her-
stellungsprozeld einer Fe-Einzelschicht beschrieben. Die Charakterisierungsmethoden,
diein dieser MBE-Anlage integriert sind, werden erst im néachsten Abschnitt 6.3 separat
erlautert.

Abb. 6-3 veranschaulicht den Aufbau der in Julich verwandten MBE-Anlage. Diese
ist in drei Kammern unterteilt, denen jeweils unterschiedliche Aufgaben zufallen: Vor-
kammer, Hauptkammer und Analysekammer. Alle drei Kammern sind untereinander mit
UHV-Schleusen verbunden. Ein Probenmanipulationsarm, der sowohl heizbar als auch
kihlbar ist, kann durch ale drei Kammern geschoben werden. Der Temperaturbereich
reicht von 80 K bis 923 K [Wolf2].

Die Vorkammer arbeitet im oberen Ultrahochvakuum (UHV)-Bereich von 5x10° " Pa.
lhre wichtigste Aufgabe besteht darin, eine Pufferschleuse zum eigentlichen UHV-
Bereich in den beiden tbrigen Kammern der Anlage zu bilden und die Substrate fir den
Aufdampfprozef3 vorzubereiten. Eine weitere in die Vorkammer integrierte Funktion be-

Analysekammer Hauptkammer Vorkammer

Transferstab mit Probenhalter
Elektronenstrahlverdampfertiegel

[onenquelle (dreitach) (elnfach)
(Sputtern)
| e— |
heizbearer
AES Verdampfertiegel
[ — ) U
SPA
LEED
Vakuumschleuse
o
“-“ Schichtdickenmonitor
——————1

Abb. 6-3: Probenherstellung des IFF4 am Forschungszentrum Jlich; Abbildung leicht modifi-
ziert entnommen aus [Wolf2]: Von rechts nach links: Vorkammer (HV) zur Substrat-
vorbereitung und zur Herstellung der ZnS-Abdeckung; Hauptkammer (UHV) zum
epitaktischen Wachstum der Ag-, Fe- und Cr-Filme und zur Wachstumskontrolle mit
RHEED (Kap.6.3.1); Analysekammer (UHV) zur Untersuchung der Filmoberfl&
chen mit SPALEED (Kap. 6.3.3) und zur Tiefenanalyse mit AES in Verbindung mit
einer Sputterquelle.
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steht in der Aufbringung der letzten ZnS-Schutzschicht auf das in der Hauptkammer
hergestellte Schichtsystem.

In der Hauptkammer werden bei einem Enddruck von 2x10 °Pa die epitaktischen
Schichten aus drel Quellen mittels eines Elektronenstrahlverdampfers aufgebracht
[Wolf2]. Um keilférmige Schichten erzeugen zu kdnnen, ist der Manipulatorarm mit ei-
nem drehzahlgeregelten Elekromotor ausgestattet, der es erlaubt, die Probe mit ver-
schiedenen konstanten Geschwindigkeiten tber eine Blende zu bewegen. Sitzt die Probe
zu Beginn des Prozesses direkt Uber der Lochblende wird sie insgesamt bedampft. Zieht
der Motor nun den Manipulator samt Probe mit einer festen Geschwindigkeit Uber diese
Blende hinweg, entsteht bei fixer Aufdampfrate ein konstanter Schichtdickengradient.
So konnen in dieser Anlage Kellschichten mit einer Lange von ca. 16 mm und einer
Steigung von (019 bis 0.31)™y,,, erzeugt werden [Wolf2]. Weiterhin ist in dieser Kam-
mer eine sofortige Kontrolle der aufgedampften Oberflache mittels RHEED-Aufnahmen
(Kapitel 6.3.1) moglich.

Weitere in-situ Charakterisierungsmoglichkeiten stehen in der letzten Kammer zur
Verfligung. Die Probe wird dazu auf dem Manipulator von der Aufdampfposition in die-
se Kammer gefahren. Hier stehen als Oberflachenanalyseverfahren das SPALEED (Ka
pitel 6.3.3) und als Tiefenanalyseverfahren das Auger-Sputtern (AES) zur Verfligung.
Letzteres ist allerdings als nicht zerstorungsfreies Charakterisierungsverfahren nur zur
direkten Optimierung und zur Uberprifung der Herstellungsbedingungen geeignet.

6.3 Charakterisierungsmethoden

Die mdglichst exakte Charakterisierung der diinnen epitaktischen Schichtsysteme ist
fr die spédtere Aussagekraft der magnetischen Mef3ergebnisse von entscheidender Be-
deutung. Deshalb werden in diesem Abschnitt kurz die Charakterisierungsmethoden be-
schrieben, um ihr Aussagepotential zu verdeutlichen. Die speziellen Ergebnisse der ein-
zelnen Probencharakterisierungsverfahren werden dann, sofern sie nicht fur ale ver-
wandten Proben allgemeingultig sind, explizit an den Stellen vorgestellt, an denen siein
Kapitel 6 bendtigt werden, um die Interpretation der magnetischen Messungen zu un-
termauern.

Die ersten drel Unterabschnitte werden Charakterisierungsmethoden beschreiben,
die durch Elektronenbeschul’ der Probe Aussagen Uber deren kristallographischen Ei-
genschaften treffen konnen. Die drei ersten Verfahren (Kapitel 6.3.1-6.3.3) beruhen auf
dem Prinzip der Elektronenbeugung am Kristallgitter. Sie unterscheiden sich nur in der
Energie der Elektronen (RHEED und LEED) bzw. in der Art der Auswertung
(SPALEED). Die vierte Methode, die auf dem Auger-Effekt basiert, ist eine spektrosko-
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pische Untersuchungstechnik, die in Verbindung mit einer Sputterquelle eine Tiefena
nalyse des Schichtsystems zul&3t. Dieser Prozef3 ist nicht zerstorungsfrel wie die ande-
ren Charakterisierungsverfahren. Da er nicht an jeder Probe ausgefiihrt werden kann,
wird er hier auch nicht weiter beschrieben. Sein wichtigstes Ergebnisin Bezug auf diese
Arbeit ist, dal3 sich die Fe- und Ag- bzw. Cr-Schichten der jeweiligen Schichtsysteme
nicht durchmischt haben. Dies entspricht auch dem algemeinen Legierungsverhalten
von Fe/Ag und Fe/Cr [Landolt, Neubauer]. Des weiteren zeigt diese Anaysemethode,
dal3 die Substrattemperatur des Ag-Puffers nicht mehr als 573 K betragen sollte, da
sonst eine Interdiffusion von Gallium und oder Arsen mit Silber stattfindet. Der letzte
Unterabschnitt 6.3.4 geht auf die Rutherford-Streuung ein, die durch Beugung von a-
Teilchen an den Atomkernen des Schichtsystems auch tiefenaufgel 6ste Informationen
Uber das Schichtsystem liefert, ohne die Schicht dabei zu zerstéren.

6.3.1 Reflection High Energy Electron Diffraction (RHEED)

Das Verfahren der Elektronenbeugung von schnellen Elektronen an einem Kristall-
gitter (RHEED) hat in Verbindung mit der MBE-Technik fur die Charakterisierung von
dunnen einkristallinen Schichten einen immer grofRer werdenden Stellenwert. Thr grof3ter
Vorteil liegt in der ,real time*-Darstellung der Elektronenbeugungsbilder auf einem
phosphoreszierenden Bildschirm und in dem streifenden Einfall der Elektronen zur Pro-
be (Abb. 6-4) nahezu senkrecht zur Aufdampfrichtung. Damit ist es einem gelibten Ex-
perimentator moglich, direkt wahrend der Schichtherstellung die kristallographische
Qualitdt der momentanen Oberfldche zu beurteilen. Diese Mdglichkeit der sofortigen
Begutachtung ist beim LEED-Verfahren nicht gegeben. Da es sich beim RHEED-
Aufbau um das am haufigsten angewandte Verfahren handelt, sei daran das Prinzip der
Elektronenbeugung kurz erlautert. In den Abschnitten 6.3.2 und 6.3.3 werden dann nur
noch die jeweiligen Anderungen aufgezeigt.

Ein Elektronenstrahl mit typischerweise 10" Elektronen pro Sekunde und einer
Energie von etwa 10 keV (1 eV = 1.602:10™" J) trifft unter streifendem Einfall (Winkel
g < 5°, siehe Abb. 6-4) auf die Oberflache des Kristallgitters der Probe. Diese Parameter
geben einem Elektron nur ungefahr 10" s Zeit in Wechselwirkung mit dem Kristall zu
treten. Das Elektron kann somit zwar fir Anregungen im Kristallgitter sorgen, aber es
verbleibt nicht gentigend Zeit fir einen nennenswerten Impulsiibertrag. Vereinfachend
geht man nun fur das RHEED-Verfahren davon aus, dal3 es einen Anteil Elektronen gibt,
der nur elastisch am Kristallgitter gestreut wird. Er fuhrt also zu keiner anderen Wech-
selwirkung wie etwa Phononen oder Plasmonen im Kristallgitter.

Man kann bel der theoretischen Darstellung der RHEED somit von einem Einkor-
perproblem ausgehen und das Elektron im einfachsten Fall durch eine Schrédinger-
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Abb. 6-4: Geometrie einer typischen RHEED-Anordnung. Der auftreffende Elektronenstrahl
hat einen Winkel g, zur Bildschirmnormalen und einen Winkel (p/2- q) zur Proben-

normalen. Im k-Raum auf der linken Seite ist der einfallende Wellenvektor k,, und
der reflektierte Vektor sz auf der Ewald-Kugel: Der resultierende Wellenvektor
senkrecht zur Schichtnormalen (Tangente zur Ewald-Kugel) ist §,,, aus [Arrott]

Gleichung mit dem Kristallgitter als sogenanntes optisches Potential beschreiben. Jeder
inelastische Anteil oder kohdrente Wechselwirkung mit dem Kristall fuhrt zu einer be-
liebigen Komplizierung dieses Potentials. Fir die praktische Anwendung ist es demnach
zweckmallig, RHEED-Muster einer Kristalloberfléche als Referenz fur eigene Messun-
gen zu haben, die beispielsweise durch Rastertunnelmikroskopie einwandfrei Gberpruift
sind. Bei solchen Vergleichen muf man allerdings beachten, dal3 ein RHEED-Bild ent-
scheidend von der Intensitdt des einfallenden Elektronenstrahls, der Empfindlichkeit des
verwendeten Bildschirms und der fir ein Bild gewahlten Belichtungszeit abhangt.

Abb. 6-4 zeigt schematisch einen typischen RHEED-Aufbau. Sie beinhaltet dabel
die reale Darstellung und die der k-Vektoren im reziproken Raum. Die Streubedingung
gilt unabhangig von der Wellenlange. Punkte mit konstruktiver Interferenz lassen sich
mit Hilfe der Ewald-Kugel konstruieren. Den Radius der Ewald-Kugel gibt der Vektor
k, vor. Er ist der einfallende Wellenvektor des Elektrons. k, ist der des gestreuten
Elektrons. Auch er liegt wegen der elastischen Streuung auf der Oberfléche der Ewald-
Kugel. g, ist der Impulsiibertrag des Kristalls auf die Elektronenwelle. Er steht parallel
zur Schichtnormalen und ist Sekante zur Ewald-Kugel. Die Schnittpunkte stellen dabei
zwei Punkte des reziproken Gitters dar, die sich direkt auf der Ewald-Kugel befinden.
g, bestimmt somit die Richtung des Vektors k, .
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Denkt man sich die Gitterpunkte des reziproken Gitters an der Oberflache des Kri-
stals als Stangen verléangert, so bilden die Schnittpunkte mit der Ewald-Kugel Ringe
aus. Diese werden als Lauekreise bezeichnet (Abb. 6-5). Der dunkel schraffierte Bereich
im realen Raumtell auf der rechten Seite von Abb. 6-4 reicht bis zum Punkt Y, auf dem
RHEED-Schirm. Er stellt den Teil des Schirms dar, der von der Probe auf der RHEED-
Abbildung abgeschirmt wird. Dieser Bereich wird in Abb. 6-5 durch den Horizont ge-
kennzeichnet. Der ,through beam® oder direkte Strahl aus Abb. 6-4 ist in Abb. 6-5 a)
und c¢) durch einen zusétzlichen Belichtungspunkt markiert. Er dient zur schnellen Iden-
tifizierung der Lauekreise.

Abb. 6-5 ¢) zeigt eine reale RHEED-Abbildung einer (001)-Ag-Schicht. Man er-
kennt deutlich den Lauekreis 0.-Ordnung. Ein Vergleich mit Abb. 6-5 b) bestétigt eine
Lauekreis 1. Ordnung e - o - .

‘e
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Abb. 6-5: Typische RHEED-Aufnahme einer Ag (001)-Oberflache. a): schematisiertes ideales
RHEED-Muster. b): schematisiertes RHEED-Muster einer leicht rauhen Oberfléche.
c): reale RHEED-Bilder einer getemperten (001)-Ag-Pufferoberflache mit zwel un-
terschiedlichen Belichtungen (Messungen durchgefiihrt von J.A. Wolf)
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gute Qualitét der abgebildeten Ag-Oberflache aber auch, dal3 dinne epitaktische Filme
niemals auf der gesamten Kohérenzlénge der Elektronen ideal glatt sind. Es treten weni-
ge Stufen mit Netzebenenabstand auf.

Die rechte RHEED-Aufnahme in Abb. 6-5 c) ist langer belichtet worden. Auf ihr
kann man RHEED-Effekte beobachten, die nicht auf rein elastische Streuung zurtickge-
hen. Es handelt sich hierbel um Kikuchi-Linien [Reimer], die in der Abbildung markiert
sind. Diese Linien seien hier erwahnt, da sie ein eindeutiges Indiz fir die hervorragende
Kristalinitét der obersten Atomlagen der abgebildeten (001)-Ag-Schichtflache darstel-
len. Kikuchi-Muster kommen von Elektronen, die einen kleinen Teil ihrer Energie beim
sogenannten ,,channeling” in untere Atomlagen der Schicht verloren haben. ,, Channe-
ling* bezeichnet algemein das tiefe Eindringen geladener Teilchen in ein Kristallgitter
entlang einer leeren Kristallachse. Dieser Vorgang tritt vor allem auch in der Implantati-
onstechnik auf [Ryssel]. Die typischen Muster (Hyperbelbahnen, die auf dem RHEED-
Schirm nur als Linien zu erkennen sind) bilden sich dann durch elastische Streuung und
anschlief3enden Wiederaustritt. Fir kontrastreiche Linien sind Elektronenenergien tber 1
keV notwendig, damit der Streuquerschnitt der elastischen Streuung klein genug wird.
Des weiteren ist eine gute Kristallinitét ohne Versetzungen und ein guinstiger Einstrahl-
winkel erforderlich. Ausfuhrliche Informationen zu diesem Bereich findet man bei
[Cowley, Han].

6.3.2 Low Energy Electron Diffraction (LEED)

Beim LEED-Verfahren werden langsame Elektronen (10 ® 1000 eV) an einem Kri-
stallgitter gestreut. In diesem Abschnitt werden nur die prinzipiellen Unterschiede der
beiden Elektronenstrahlanalysemethoden aufgezeigt. LEED-Fotos der in dieser Arbeit
verwandten Proben wurden nicht aufgenommen. Die Charakterisierung der Proben er-
folgte ausschliefdlich mit der LEED-Reflex Analyse (SPALEED) des néchsten Ab-
schnittes.

Die geringere Energie der Elektronen beim LEED-Verfahren fuhrt zu einer Vergrof3e-
rung des Streuquerschnittes und einer Verringerung der Eindringtiefe, was wiederum ei-
ne Beobachtung der Beugungseffekte in Reflexion notwendig macht (Abb. 6-6). Neben
der geringeren Energie ist der Einfalswinkel von 90° der grofdte Gegensatz zum
RHEED-Verfahren. Damit ist eine Charakterisierung der Proben direkt wahrend des
Schichtwachstums nicht moglich. In der LEED-Geometrie (Abb. 6-6) wirden sich
Elektronenquelle und Aufdampfquelle gegenseitig stéren. Die Anderungen der Beu-
gungsbedingungen bewirken in erster Linie ein vollkommen anderes Abbildungsver-
halten im Vergleich zu RHEED. Die Laue-Kreise aus den RHEED-Aufnahmen werden
in der LEED-ADbbildung zu Punktmustern, die direkt vom reziproken Gitter der Oberfl&



6.3 Charakterisierungsmethoden 109

Abb. 6-6: Geometrie eines typischen LEED-  Abb. 6-7:LEED-Abbildung einer (111) fcc Ni-
Aufbaus [Ibach] Oberflache [Ibach]

che abhéngen (Abb. 6-7). Weiterhin haben die Geometrie und die kleinere Ewald-Kugel
zur Folge, dal3 die LEED-Abbildung viel empfindlicher auf eine Variation der Elektro-
nenenergie reagiert. Daher ist es moglich, die Oberflachensymmetrie eines untersuchten
Kristalls direkt zu bestimmen.

Abb. 6-7 zeigt eine charakteristische LEED-Aufnahme einer (111)-Ni-Oberfléche.
Man kann in der Abbildung an Hand der starken Reflexe sofort die dreizéhlige Symme-
trie einer (111)-orientierten fce-Kristalloberflache zuordnen. Die drel LEED-Reflexe der
néchsten Kristallebene sind auch noch schwach zu erkennen. Diese Aufnahme bestétigt
also den Oberflachencharakter der LEED. Andere Verfahren ohne scharf gewdhlte
Strahlenergie, die tief in den Kristall eindringen, wie z.B. Streuung von Rontgenbrems-
strahlung ergeben die sechszahlige Symmetrie des fcc-Volumens. Abb. 6-7 veranschau-
licht somit durch die unterschiedlichen Intensitdten der Reflexe aus verschiedenen
Atomlagen, dal3 eine energieabhangige Analyse der Reflexabstande und der Reflexin-
tensitéten detaillierte Aussagen Uber die Oberflachenbeschaffenheit epitaktischer Filme
zuldlét. Mit der Auswertung der einzelnen Reflexe und ihrer Form (siehe néachster Ab-
schnitt: SPALEED) kann man dann quantitative Aussagen Uber die Rauhigkeit einer
untersuchten Oberflache machen.

Zum Verstandnis der im weiteren benutzten Notation fur die LEED-Reflexe einer
(001)-Oberflache zeigt Abb. 6-8 die Konstruktion dieser Reflexe an Hand der Ewald-
Kugel im reziproken Raum analog zu RHEED. Die Ewald-Kugel wird auch hier wieder
durch den einfallenden Wellenvektor k, aufgespannt. Die Schnittpunkte der Ewald-
Kugel mit den Verbindungslinien der Gitterpunkte des reziproken Gitters senkrecht zur
bce-(001)-Oberflache (vergleiche Abb. 6-8) bilden dann die méglichen LEED-Reflexe.
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Die Wellenvektoren der gestreuten Elek- 10 00 10
tronen sind dann eindeutig durch die
zwel Millerschen Indizes h und k be-
schrieben.

Wie in Abschnitt 6.2 erwahnt, befin-
det sich die LEED-Anlage bel der Jili-
cher Probenprgparation in einer separa
ten UHV-Kammer. Jede Probe kann
nach Fertigstellung eines Films dort
analysiert und anschlief?end an die Auf-
dampfposition zurlickgefahren werden.
Die Obergrenze der Elektronenenergie
ist in dieser Anlage 500 eV. Wie schon
erwdhnt sind keine LEED-Fotos zu in
dieser Arbeit verwandten Proben herge- _ _

) Abb. 6-8:Konstruktion der LEED-Reflexe einer
stellt worden, da das konventionelle (001)-Oberflache
LEED nur zur Begutachtung der Qualitét
der GaAs-Substratoberflache vor der Schichtherstellung benutzt wurde. Alle Filmober-
flachen wurden aber mit dem Spotanalyseverfahren (siehe néchster Abschnitt) fur die
LEED-Reflexe direkt quantitativ analysiert. Reine LEED-Fotos bieten keine zusétzli-
chen Informationen, die fir die magnetischen Messungen relevant sind.

6.3.3 Spot AnalysisLow Energy Electron Diffraction (SPALEED)

Um mit der Elektronenbeugung eine quantitative Analyse der Oberflachenbeschaf-
fenheit durchfiihren zu kdnnen, mufd man sich mit der Linienform und -breite der ein-
zelnen LEED-Reflexe beschéftigen. Man kann zum Beispiel so die integrale Beschaf-
fenheit von flachen Inseln auf einer sonst glatten Oberflache untersuchen. Ein Uberblick
Uber die SPALEED-Technik findet sich bei Henzler [Henzler1].

Die konventionelle LEED-Anlage in Julich wurde daher um die folgenden Systeme
erweitert: Am Schirm der LEED-Apparatur wurde ein Channeltron angebracht, damit
die Intensitét einzelner LEED-Spots fur eine Formanalyse verstérkt werden konnte. Der
Abstand zwischen Probe und LEED-Schirm wurde vergrof3ert, um die Reflexaufldsung
zu verbessern. Zusétzliche Ablenkplatten erlauben die Richtung der gebeugten Elektro-
nen zu veradndern. Diese Verdnderungen ermoglichen nun Linien- und Fléachenintensi-
tatsprofile der LEED-Reflexe zu messen [Wolf2].
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Abb. 6-9 zeigt das Ergebnis einer SPALEED-Untersuchung an ener Ag-
Pufferoberflache. An dieser Messung ist exemplarisch die Aussagemoglichkeit dieses
Charakterisierungsverfahrens gezeigt. Da es sich bel den in dieser Arbeit vorkommen-
den Oberflachen ausschliefdlich um kubische (001)-Flachen handelt, wurden typischer-
weise der (00)-LEED-Reflex und die Lage des (10)-Reflexes dieser Oberfléache zur
Analyse herangezogen. Die rechte Seite der Abb. 6-9 zeigt jeweils ein X-Y-Profil (0°,
90°) des (00)-Reflexes. Im oberen Diagramm betrégt die Elektronenenergie 62 eV und
im unteren Diagramm 81 €V. Die 0°- und die 90°-Richtung entsprechen dabei jeweils
einer zur [110]-Kristallachse der Probe parallelen Richtung. Die linke Seite der Abb. 6-9
beschreibt die Halbwertsbreite dieses (00)-Reflexes in Abhangigkeit der Elektro-
nenenergie jeweils fur die 0°-Richtung und die 90°-Richtung senkrecht dazu. Die pro-
zentualen Langenangaben (Prozent des Reflexabstandes zwischen (00)- und (10)-
Reflex) der Einzelmessungen (rechte Seite) sind in dieser Darstellung schon in die Lan-
genangaben des realen Raumes umgerechnet

Halbwertsbreite(k - Raum) _ Halbwertsbreite (real)

- (6.1)
Reflexabstand Gitterkonstante

[Henzler2]. Aus diesen Mef3daten kann man die Transferweite % d.h. die Koharenzlan-

ge der Probenoberfléache % und die mittlere Terrassenbreite an der Oberflache mit ein-
fachen Mitteln quantitativ gewinnen. Man benétigt dazu die Halbwertsbreiten des (00)-
Reflexes fur die beiden Elektronenenergien, die bei festgelegter Geometrie zur Bragg-
schen und anti Braggschen Streubedingungen gehdren [Henzler2]. Die Transferweite ist
durch die Halbwertsbreite der ,,normalen” Bragg-Bedingung gegeben. Bel der normalen
Bragg-Bedingung haben benachbarte Terrassen die gleiche Phase, d.h. die Schérfe der
LEED-Reflexe wird nur durch die Oberflachenmosaizitét beeinflufi, nicht aber durch
die Terrassenbreite. Dies ist aber wiederum bei der Anti-Bragg-Bedingung der Fall, da
benachbarte Terrassen hier gegenphasig streuen. Aus diesem Grunde stellt die Halb-
wertsbreite des LEED-Reflexes hier ein Mal3 fur den Mittelwert der Terrassenbreiten-
verteilung dar [Henzler2].

Fur die Oberflache der Ag-Pufferschicht aus Abb. 6-9 ergeben sich somit die folgen-
den Aussagen: Die Transferbreite des Ag-Kristalls betragt ebenso wie die mittlere Ter-
rassenbreite ca. 15 nm [Wolf2]. Diese Grof3en sprechen fir die enorm gute Qualitét der
Ag-Oberflache. Diese gemessene Ag-Oberflache ist mit den al's optimal ermittelten Her-
stellungsparametern (vergleiche Abb. 6-1) prapariert worden. Sowohl von der Transfer-
breite als auch von der Terrassenbreite her ist die Ag-Oberfldche des Puffersystems so-
gar besser as bel vergleichbaren Ag-Einkristallsubstraten [Heinrich2]. Dies ist um so
mehr der Fall, wenn man berticksichtigt, dal3 die Terrassenfolge keine préparationsbe-
dingte Stufung weg von einer idealen (001)-Oberflache besitzt, wie dies fur auf die
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Abb. 6-9: SPALEED-Auswertung einer (001)-Ag-Pufferschicht. links: Halbwertsbreiten des
(00)-LEED-Reflexes in Abhangigkeit von der Elektronenenergie. rechts. zwei Spot-
Profile bei 62 €V und bei 81 eV. 0° und 90° stehen fir zwei senkrechte Profilrich-
tungen aquivalent zur [110]-Kristallrichtung. Messungen von J.A. Wolf

(001)-Oberfléche praparierten Einkristalloberfléachen immer der Fal ist [Heinrich3].
Diese regelméfdige Stufung fiihrt ndmlich zu einer zusétzlichen uniachsialen Anisotropie
in einem aufgewachsenen Fe-Film (néhere Ausfihrungen in Kapitel 3.2.3 und 9.3).

Die Kohérenzléange des Ag-Puffers ist etwa vergleichbar mit den Ergebnissen der
Messungen an den reinen GaAs-Substraten. Die mittlere Terrassenbreite hat sich dage-
gen deutlich verbessert. Ebenfalls ist der allgemeine Untergrund der LEED-Messungen
beim Ag-Puffer deutlich kleiner. Dies bedeutet, dal3 sich die Anzahl der statistisch ver-
teilten Punktdefekte wesentlich reduziert hat. Man erhdt also durch das Puffersystem
die gewinschte deutlich verbesserte Oberfléache fur das aufzubringende magnetische
Schichtsystem (vergleiche Kapitel 6.1.1).

6.3.4 Rutherford Back Scattering (RBS)

Die einzige benutzte ex-situ Charakterisierungsmethode ist die Streuung von a-
Teilchen an den einkristallinen Schichtsystemen (RBS). Die Energie der a-Teilchen liegt
im MeV-Bereich. Die Teilchen haben daher eine viel grofRere Eindringtiefe als die
Elektronen bei den Elektronenbeugungsverfahren. Die meisten a-Teilchen werden aso
ungehindert durch das Schichtsystem hindurchschief3en. Nur digjenigen a-Teilchen, die
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in den Wirkungsguerschnitt eines Schichtatoms kommen, werden durch die Cou-
lombkraft zurtickgestreut.

Die Ruickstreurate der a-Teilchen bei einer festen Einstrahlenergie hangt also in er-
ster Linie von der Art der beschossenen Atome und ihrer Tiefe im bestrahlten Material
ab. Dabei ist zu beachten: wenn sich zwel Materialien in ihren Atommassen nur um
zwei atomare Einheiten unterscheiden (wie z.B. Gallium und Arsen) und wenn diese
auch noch in der gleichen Tiefe der zu untersuchenden Schicht vorkommen, dann sind
sie bei Einstrahlenergien, die die Schicht nicht schadigen (1 bis5 MeV), nicht mehr
voneinander zu trennen. Eisen und Silber hingegen sind wegen ihres grof3en Massenun-
terschiedes deutlich voneinander getrennt. Fur Materialien in gleicher Schichttiefe gilt
natirlich allgemein, je grofder die atomare Masse je kleiner ist die Energiedifferenz des
rickgestreuten a-Tellchens zum eingestrahlten. Weiterhin gilt algemein, je tiefer ein
Ruckstreuatom in einer Schicht liegt, je mehr vergrof3ert sich die Energiedifferenz. Die-
se zusétzliche Energiedifferenz ist natiirlich auch von der Art des Materials abhangig,
das zwischen dem Ruckstreuatom und der Oberflache liegt.

Diese beiden Grundziige des RBS-Verfahrens gelten allgemein, gleichgltig ob das
untersuchte Material poly- oder einkristallin ist. Beli einem einkristallinen Material ist
ein weiterer Effekt zu berticksichtigen, der das Ruiickstreuverhalten der Probe entschei-
dend beeinflufd, das sog. ,,channeling®. Hierunter versteht man allgemein das tiefe Ein-
dringen geladener Tellchen in ein Kristalgitter entlang einer leeren Kristallachse [Rys-
sel]. Geladene a-Teilchen, die entlang der [001]-Achse auf eine Licke zwischen zwel
Atomen treffen, dringen ohne gestreut zu werden durch die Coulombabstol3ung sehr tief
in das Kristalgitter ein, wenn sie nur einen sehr kleinen Winkel mit der [001]-Achse
aufweisen.

Um nun Aussagen Uber die kristalline Qualitét von einkristallinen Schichtsystemen
und ihrer einzelnen Oberflachen treffen zu konnen, muld eine Probe auf zwei verschie-
dene Arten mit a-Teilchen bestrahlt werden: einmal im sogenannten statistischen Mo-
dus, der den ,channeling” Effekt bewuld vermeidet, und im Gitterfihrungsmodus, der
den ,,channeling®-Effekt ausnutzt Die beiden so erhaltenen Energiespektren der riickge-
streuten a-Teilchen missen miteinander verglichen werden, um die optimale Aussage-
kraft der RBS-Charakterisierungsmethode zu erzielen.

Als Beispiel fur ein in dieser Arbeit verwandtes Schichtsystem zeigt Abb. 6-10 das
RBS-Energiespektrum einer 50 nm Fe-Schicht auf dem Ag-Puffersystem. Die Kurve mit
der héheren Intensitét an zuriickgestreuten a-Teilchen ist mit dem statistischen Modus
aufgenommen worden. Hierbei wird der Einfall der a-Teilchen so gewahlt, dal’ er nicht
genau entlang der [001]-Hauptkristallachse einfdllt. D.h. der Strahl wird etwa 1°-2° aus
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der Paralelen zu [001] herausgedreht, damit der ,, channeling”-Effekt flr die einfallen-
den a-Teilchen nicht mehr auftritt. FUr die Aufnahme des Energiespektrums wird die
Probe dann bei einer festen a-Teilchenenergie senkrecht zur [001]-Richtung gedreht, so
dal? das rickgestreute Signal nicht nur dem einer einzigen Kristallrichtung entspricht.
Man erhélt so eine energieabhangige Ruckstreurate, die nicht von kristallspezifischen
Parametern abhangt, sondern nur von der Art des rickstreuenden Atoms und dessen Tie-
fein der untersuchten Probe wie fur polykristallines Material.

Die der Abb. 6-10 unterlegten Grautone sollen jeweils helfen, die Signale der drel
Hauptschichten der untersuchten Probe voneinander zu unterscheiden. Bei einer einge-
strahlten Energie von 1.40 MeV beginnt das Signal des GaAs-Substrates bei einem ma-
ximalen Wert von 0.85 MeV und ist hellgrau unterlegt. Der Bereich des Energiespek-
trums, indem die Rickstreuung am Silber zum Signal beitragt, ist mit einem mittleren
Grau unterlegt und reicht von 0.92 MeV bis 1.15MeV. Die Fe-Schicht trégt von
0.98 MeV bis1.06 MeV zum Signal bei und ist mit dunkelgrau unterlegt. Es wird deut-
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Abb. 6-10: RBS-Messung in Abhangigkeit der eingestrahlten a-Teilchenenergie an einem
50 nm Fe-Film auf dem Puffersystem (Abschnitt. 6.1.1). Die Untersuchung wurde
von Herrn Schmidt und Herrn Mantl am ISl der KFA-Jlich ausgefihrt.
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lich, dal3 sich die Energiebereiche in denen Eisen und Silber zum Signal beitragen mit-
einander Uberschneiden. Das auf diese Art erhaltene Tiefenprofil der Probe ermdglicht
eine Kontrolle des untersuchten Schichtsystems, obwohl die Genauigkeit der Schicht-
dickenbestimmung mit anderen Methoden wahrend der Herstellung grofi3er ist. Die er-
mittelten Schichtdicken aus diesem statistischen Modus in Abb. 6-10 fir die Ag-
Pufferschicht und die 50 nm Fe-Schicht stimmen im Rahmen des Mef¥fehlers mit den
Herstellungsvorgaben Uberein.

Die Kurve mit geringerer Ruckstreurate in Abb. 6-10 ist im sogenannten Gitterfih-
rungsmodus aufgenommen worden. Der a-Teilchenstrahl wird so ausgerichtet, dal3 er
nun maoglichst genau entlang der [001]-Hauptkristallrichtung in das Schichtsystem ein-
dringt. Dies fuhrt zu der oben beschriebenen Kanalisierung der a-Teilchen, die theore-
tisch nur noch an Kristallfehlern oder an Fehlanpassungen und Verspannungen durch
Grenzflachen im Schichtsystem gestreut werden konnen. Da es nicht moéglich ist, den a-
Teilchenstrahl ideal zu fokussieren, kommt es durch einen Aufweitungseffekt bei grof3en
Eindringtiefen zu einem zusétzlichen Untergrund in der Rickstreurate. Durch diesen
Kanalisierungseffekt ist die Intensitét des Gitterfuhrungsmodus prinzipiell kleiner as
die des statistischen Modus.

An der Oberflache des Schichtsystems (im Energiespektrum am rechten Rand der
dunkelgrauen Unterlegung) kommt es fir beide Mel3modi zu einer Streuung der a-
Teilchen an den Fe-Grenzflachenatomen. Diese Rickstreuintensitét ist die einzige, die
auf Grund der geringen Fe-Schichtdicke in der Gitterfiihrungskurve von den Fe-Atomen
verursacht wird. Sie tritt deutlich an der gleichen Stelle wie der Anfang des Fe-Signals
im statistischen Modus bel etwa 1.06 MeV hervor. An der Fe-Ag-Grenzflache zu Be-
ginn des Ag-Bereichs des statistischen Modus bei etwa 1.15MeV (rechte Seite des
mittleren Grautons) ist im GitterfUhrungsmodus dagegen kein deutliches Ag-
Oberflachensignal zu erkennen. Das ist ein deutlicher Bewels dafUir, dal3 das Eisen ohne
Verspannung und einwandfrei kristallin auf dem Ag-Puffer aufwachst.

Der Minimalertragswert ist das Verhéltnis der Intensitdten von Gitterfihrungsmodus
und statistischem Modus. Auf Grund des wachsenden Untergrundsignals des Gitterfih-
rungsmodus (Strahlunschérfe s.0.) wird dieses Verhdtnis immer moglichst zu Beginn
einer Schicht direkt hinter dem moglichen Oberflachensigna des Gitterfihrungsmodus
gemessen. Der Minimalertragswert ist ein Mal3 fur die Qualitét der Einkristallinitét des
untersuchten Films. Der minima maogliche Wert fur Oberflachen ist 1-3 % [Chu]. Der
Minimalertragswert fir die Ag-Pufferschicht liegt typischerweise fir optimale Herstel-
lungsbedingungen bei <5 %, der des Eisens bel <6 %. Diese Werte deuten auf eine
homogene einkristalline Struktur des gesamten Schichtsystems hin.
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7.1 Gliederung der FMR-Messungen und Beschreibung der verschie-
denen Typen von FM R-Spektren

Dieses Kapitel beinhaltet alle FMR-Messungen, sowie deren Auswertung und Dis-
kussion. Die Mef3ergebnisse sind dabel nach Probengruppen aufeinander aufbauend ge-
gliedert.

Ab Abschnitt 7.2 werden zunéchst die Resultate an Fe-Einzelfilmen unterschiedli-
cher Dicke und Herstellungstemperatur beschrieben. An diesen einfach aufgebauten
Proben werden die Mdglichkeiten der unterschiedlichen Mel3konfigurationen wie win-
kel- bzw. temperaturabhéngige konventionelle FMR erlautert. Kapitel 8 behandelt dann
die Ergebnisse der ortsaufgeloste PM-FMR an diesen Proben. Die hierbei bestimmten
magnetischen Parameter dienen as Grundlage fur das Verstéandnis und die Auswertung
der komplexeren Mef3ergebnisse der mehrschichtigen Probensysteme.

In Kapitel 9 erganzen sich die herstellungsbedingten Vorteile einer Eisenkeilschicht
und das ortsaufgel6ste PM-FMR-Verfahren bei der Bestimmung schichtdickenabhangi-
ger Parameter wie Oberflachen- und Verspannungsanisotropie.

Die Dreifachschichtsysteme, die in dieser Arbeit untersucht werden (Kapitel 11),
weisen ale eine Kellstruktur in der nichtmagnetischen Zwischenschicht auf, um die
Austauschkopplung und deren Periodizitét (vergleiche Kapitel 3.5) charakterisieren zu
koénnen und diese dann mit den Anisotropieparametern in Beziehung zu setzen. Fur sol-
che Experimente an einer Kellprobe wurden erstmals FM R-Messungen eingesetzt.

In den folgenden Kapiteln werden nur vereinzelt explizite FM R-Spektren gezeigt, da
die Komplexitdt der untersuchten magnetischen Eigenschaften an einkristalinen
Schichten immer die Auswertung grofRerer Mefdreithen aus Einzelspektren erfordert.
Wenn die Signalform fir die Auswertung relevant ist, wird diese zumeist an Graustu-
fendarstellungen der Signalamplitude ganzer Mef3reithen durchgefihrt. Diese Form der
Darstellung wird bei ihrer ersten Anwendung in Kapitel 7.2.3 erlautert. Um an dieser
Stelle einen Eindruck von einem einfachen typischen FMR-Spektrum zu vermitteln,
zeigt Abb. 7-1 jewells ein Spektrum fir eine konventionelle magnetfeldmodulierte
FMR-Messung (oben im Bild) und fur eine photothermisch modulierte FMR-Messung
(unten im Bild). Dargestellt ist die Ableitung der am Resonator reflektierten Leistung
(vergleiche Kapitel 5.1) eines 20nm Films gegen das von aufen in [110]-
Kristalorientierung angelegte Magnetfeld. Man erkennt jewells zwel Resonanzen, so
wie sie nach Kapitel 3.2 und der Abb. 5-4 und Abb. 5-8 fir diese Mef3anordnung zu er-
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Abb. 7-1: Oben: typisches konventionelles FM R-Spektrum eines 20 nm Fe-Films mit duf3erem
Magnetfeld B in [110]-Richtung. Unten: PM-FMR-Spektrum in gleicher Orientie-
rung. Die Mikrowellenleistung betrégt fir beide Messungen 0.5 mW.

warten sind. Eine ausfthrliche Erkldrung der Resonanzlinienlagen und der daraus be-

stimmten Parameter folgt im Kapitel 7.2.

Das Mefdsigna in der oberen Halfte von Abb. 7-1 bestétigt, daf’ eine qualitativ
hochwertige Fe-Filmprobe sehr ausgepragte scharfe Resonanzlinien hervorruft. D.h.,
dal3 es sich bei den untersuchten Proben um in magnetischer Hinsicht sehr homogene
einkristalline Schichtsysteme handelt, bel denen der nicht intrinsische Beitrag der Lini-
enbreite sehr klein ist (siehe Kapitel 7.5). Das feldmodulierte Spektrum zeigt Linien-
formen und ein Intensitdtsverhaltnis der beiden Moden wie man es nach den Ausfuh-
rungen in Kapitel 5.2 und 5.3.1 fur die ,,b“-Anordnung erwartet (vergleiche Abb. 5-3).
Die Resonanz bei niedrigen Feldern beruht nach Kapitel 3.2.1 auf der Prézession der
Magnetisierung um ein effektives Magnetfeld, welches von der Richtung des externen
Magnetfeldes stark abweicht und weitgehend vom Einfluld der Kristallanisotropie ge-
pragt wird. Eine solche Resonanz kann also nur in Proben mit einer hohen kristallinen
Homogenitét Gber grof3e Bereiche der Probe stark angeregt werden (siehe Kapitel 7.2).
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In gesputterten Fe-Filmen mit dhnlichen magnetischen Eigenschaften aber geringerer
Kristallqualitat ist diese Resonanz wesentlich schwécher angeregt [Pflaum].

Der untere Teil der Abb. 7-1 zeigt das PM-FMR-Signal der gleichen Probe in dersel-
ben Orientierung allerdings mit dem Hochfrequenzfeld in der Schichtebene (,by"-
Anordnung). Man erkennt deutlich die um 180° gedrehte Phase des Resonanzsignals,
bei der die thermische Modulation im wesentlichen durch den negativen Temperatur-
gradienten der Kristallanisotropie hervorgerufen wird (siehe Abb. 5-8). Des welteren
falt die stark herabgesetzte Intensitét der PM-FMR-Resonanzen gegeniiber den kon-
ventionell gemessenen Signalen auf. Dies hat in diesem Fall neben dem natirlich er-
heblich kleineren relevanten Probenbereich von ca. 35 um Durchmesser noch zwel
weitere Ursachen. Zum einen wurde fur diese Messung ein He-Ne-Laser mit einer klei-
neren Laserleistung von 12 mW verwandt und zum anderen eine relativ hohe Modulati-
onsfrequenz von 450 kHz, die proportional zu 1/fog in die Signalamplitude eingeht
(Kapitel 5.3.2.2 und 5.3.2.3). Mit dieser Messung sollten die Minimalanforderungen an
das PM-FMR-Experiment fir die Untersuchung von diinnen Fe-Filmen geklért werden.
Es zeigt sich, dal? selbst fir diese geringe Laserleistung noch ein sehr gutes Signal-
rauschverhéltnis gefunden wird. Dies ist fUr Probensysteme wichtig, bei denen eine
moglichst geringe Temperaturerhdhung wahrend der Messung erforderlich ist (z.B.
Durchmischung im Fe/Au-System). Zur Verkirzung der Mef3zeit fur die ortsaufgel Gsten
Mefreithen sind im folgenden immer die in Kapitel 4.2 beschriebenen stérkeren Laser
benutzt worden. Der Einflul? der modulationsunabhéngigen Temperaturerhthung auf das
PM-FMR-Signal wird in Abschnitt 8.2 behandelt.

An dieser Stelle sei auf eine spezielle Darstellungsform hingewiesen, die durch die
Verwendung eines Vektor-Lock-In-Verstérkers (Kapitel 4.1) ermdglicht wird. Die bli-
che Form des Ableitungssignals, wie es in Abb. 7-1 dargestellt ist, setzt fur die Ver-
gleichbarkeit seiner Amplitude und seines Vorzei chenverlaufs einen Phasenabgleich des
Lock-In-Verstarkers voraus. Bei einem Vektor-Lock-In-Verstarker kann man die Pha-
seninformation des Signals immer mit aufnehmen und einen Phasenabgleich auch nach
der Messung rechnerisch durchfihren. Anstelle der Darstellungsform in Abb. 7-1 bietet
sich dann eine Amplituden-Phasen-Darstellung (Abb. 7-2) des Mef3signals an. Hier ist
die Amplitude des Mef3signals immer positiv. An der Stelle eines Vorzeichenwechsels in
der Ableitungskurve erh@lt man einen 180° Sprung in der Signalphase. Bei etwaigen
Untergrundsignalen kann man dann den Ausgangswert der Phase als zusétzlichen In-
formationsgehalt heranziehen (vergleiche Kapitel 5.4.2 und 8.3).

Die Abb. 7-2 macht den Vorteil dieser Darstellungsart fur die schnelle Uberschau-
barkeit von Meldreihen deutlich (siehe auch Abb. 5-4). Bei symmetrischem Mefisigna
ist die Feldlage des Minimums der Amplitude am Phasensprung die Resonanzlinienlage.
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Abb. 7-2:  Amplituden-Phasen-Darstellung einer PM-FMR-Linie der Probe Fe200c (Tabelle 5).

Man kann also die Resonanzlinienlagen zweier Signale, die durch mehr als eine Linien-
breite voneinander getrennt sind, direkt an den Minima ablesen. Auf diese Art kann man
recht einfach ganze FMR-Mef3reihen ob winkelabhangig, temperaturabhangig oder orts-
aufgel0st einschliefdlich ihrer Amplitude darstellen. Dies geschieht, indem man das au-
[Rere Magnetfeld gegen Mefdreihenparameter auftragt und die Signalamplitude entweder
as dritte Achse oder Graustufenskala einfuhrt. Zur expliziten Bestimmung der Reso-
nanzlinienlagen in Mefdreihen sind fr die Auswertung und die Berechnung der magne-
tischen Parameter immer die Einzel spektren direkt verwandt worden.

Damit die Fe-Einzelschichten namentlich besser zugeordnet werden kénnen und um
einen besseren Uberblick tber die Unterschiede der Fe-Einzelfilme zu erhalten, sind in
Tabelle 5 alle Proben und ihre jeweiligen Herstellungsbedingungen einander gegentiber-
gestellt.

Um die Auswertung der unterschiedlichen Mef3ergebnisse der Einzelschichten zu
veranschaulichen, beschreibt jeweils der erste Tell eines jeden Unterabschnittes aus-
fahrlich die notwendigen Schritte der Auswertung. Dies wird fur dicke Fe-Filme immer
exemplarisch an der gleichen 20 nm Fe-Einzelschicht Fe-200b geschehen. Falls erfor-
derlich wird auch die 2 nm dicke Probe Fe-20 als Beispiel fur dinne Schichten behan-
delt.
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Tabelle5: Fe-Einzelschichten
Probenbezeichnung Fe-Filmdicke Abweichungen von den in Kapitel 6.1 beschriebe-
(nm) nen Eigenschaften
Fe-200a 20 Altes Herstellungsverfahren mit 10 nm Fe-
Keimschicht; oben Fe/ZnS-Grenzschicht)
Fe-200b 20 Normale Herstellungsbedingungen, aber Fehler im
Substrat
Fe-200c 20 keine Besonderheiten
Fe-100 10 keine Besonderheiten
Fe-50a 5 keine Besonderheiten
Fe-50b 5 Ohne Ausheizen der Ag-Pufferschicht, 295 K Her-
stellungstemperatur
Fe-40 4 keine Besonderheiten
Fe-25 2.5 295 K Herstellungstemperatur
Fe-20 2 keine Besonderheiten

7.2 Konventionelle winkelabhangige FM R

Die in Kapitel 3 aufgezeigten Symmetrien eines Fe-Einzelfilms erfordern zur mog-
lichst exakten Erfassung aller durch winkelabhangige FMR-Messungen bestimmbaren
Anisotropiebeitrage drel voneinander unabhangige winkelabhangige Untersuchungen.
Vor alem der dominante Beitrag der Kristallanisotropie (vergleiche Kapitel 3.2.1 und
3.3.1) bestimmt dabel die Wahl des Koordinatensystems und der drei Mefdreihen. Die
Bestimmung der magnetischen Parameter aus diesen Untersuchungen in Abschnitt 7.3
erfolgt nach den in Kapitel 2.2 und 3.3.1 hergeleiteten Formeln. Die Resonanzlinienla-
gen aus den drel % in den nachsten drel Abschnitten beschriebenen % winkelabhéngi-
gen Untersuchungen sind dazu in sich selbst und zueinander konsistent ausgewertet
worden. Die daraus fur jede Einzelschicht bestimmbaren Anisotropiebeitrdge sind in
Abschnitt 7.3 in Tabelle 6 (S.138) dargestellt und anschlief3end diskutiert. Eine zusam-
menfassende Tabelle der wichtigsten magnetischen Parameter aus alen FMR-
Messungen an den in dieser Arbeit verwandten Proben findet man auch in Anhang 13.1.
In den Abschnitten 7.2.2 und 7.2.3 sind die Resonanzlinienlagen aus den theoretischen
Anpassungen jeweils durch durchgezogene schwarze Linien in den Diagrammen darge-
stellt.
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7.2.1 Festlegung der winkelabhangigen M ef3reihen

Zur Veranschaulichung der drei unterschiedlichen winkelabhéngigen Messungen
sind in Abb. 7-3 die drei zugehdrigen Rotationsebenen des auleren Magnetfeldes B in
das Probenkoordinatensystem aus Abb. 3-1 eingetragen (vergleiche auch Abb. 3-4 -
Abb. 3-6). Die Beschreibung und Diskussion von exemplarischen Mef3ergebnissen der
Probe Fe-200b befindet sich im Anschluf3 an die Beschreibung der drei Versuchsanord-

nungen.

Abb. 7-3 &) beschreibt die winkelab-
hangige FMR-Mel¥reihe, in der das dulie-
re Magnetfeld fur verschiedene Winkel |
in der Probenebene variiert wird. Der
Winkel j des Magnetfeldes z&hit dabei
ab der gleichen Position wie der Gleich-
gewichtswinkel F der Magnetisierung
und ist aus Griinden der Ubersichtlich-
keit nicht in die Skizze eingetragen. In
dieser Anordnung liegt die Gleichge-
wichtdage der Magnetisierung haupt-
séchlich wegen des grof3en Entmagneti-
sierungsfeldes eines Fe-Films in der Pro-
benebene (vergleiche Kapitel 3.3.2). Im
Experiment, bel dem die Probe im Reso-
nator gedreht wird, ergeben sich fur diese
winkelabhangige Untersuchung in der
Probenebene die in Kapitel 5.2 beschrie-
benen Probenorientierungen ,b.* und
.0, Diese haben alerdings nur eine
Auswirkung auf die Signalform, nicht
aber auf die Resonanzlinienlage.

In Abb. 7-3 b) befindet sich die Ro-
tationsebene des aulleren Magnetfeldes
senkrecht zur Probenebene und beinhal-
tet eine zur [110]-Orientierung aquiva
lente Richtung in der Probenebene. Fur
eine Mef¥yreihe wird der Magnetfeldwin-
kel J zwischen 90° und 0° variiert. Auf

o M=MMQF)

/ [110]
(100)

/ (100)

X

Abb. 7-3:Rotationsebenen des externen Feldes
im Probenkoordinatensystem.
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Grund der theoretischen Uberlegungen in Kapitel 3.2 erwartet man bei Proben die so
dick sind, dai3 der Einflufl3 der Oberfl&chenanisotropie noch keine grof3e Rolle spielt, im
gesamten Winkelbereich zwel Resonanzlinien. Die Resonanzen werden dann im we-
sentlichen durch Kristallanisotropie und Entmagnetisierungsfeld gepragt. Durch den
stark anisotropen Charakter der einkristallinen Fe-Filme in der Probenebene ist die
moglichst exakte Bestimmung der Startpositionierung fur die spatere Auswertung der
Spektren dringend erforderlich. Daher wurden die Messungen in der Regel auf einem
zweiachsigen Goniometerkopf durchgefihrt (vergleiche Kapitel 4.1).

Die dritte Mefdreihe (vergleiche Abb. 7-3 ¢) hat als Ausgangspunkt in der Proben-
ebene eine leichte Richtung beziiglich der Kristallanisotropie (aquivalent zu [100]) und
fuhrt zu der gleichen Orientierung senkrecht zur Schicht wie die vorangegangene Mef3-
reihe. Diese winkelabhangige Untersuchung erfordert den grofdten Justieraufwand, daim
X-Band bel dicken Proben (s.0.) nur etwa 2.5° um die senkrechte Feldorientierung ein
Mef3signal zu erwarten ist (siehe Abb. 3-6).

Die beiden winkelabhangigen FMR-Untersuchungen aus der Probenebene heraus
haben durch die Messungen im X-Band bei dicken Proben den Vorteil, dal3 die Reso-
nanzlinie bel kleineren, angelegten Magnetfeldern sehr empfindlich auf die Kristallani-
sotropie reagiert. Daher ist selbst eine relativ genaue Abschétzung der zweiten Ordnung
der Kristallanisotropie an diesen Proben zu erwarten. Dazu mul3 alerdings die nie voll-
standig zu vermeidende Fehlorientierung der Probe (Verkippung der realen Drehachse)
im Resonator sehr genau beriicksichtigt werden. Diese wirkt sich in einer Asymmetrie
der Resonanzlinienlagen um die senkrechte Orientierung aus und reduziert die Aussage-
fahigkeit Uber die zweite Ordnung der Kristallanisotropie. Weiterhin fhrt die nicht
senkrechte Orientierung des effektiven internen Magnetfeldes zum Mikrowellenanre-
gungsfeld dieser Resonanz bei kleineren Magnetfeldern nach Kapitel 5.1 zu asymmetri-
schen Linienformen bzw. zu Signalintensitatsverteilungen, die nicht mit den Symmetri-
en der Anisotropien Ubereinstimmen. Dies wird im folgenden Mef3beispiel (Kapitel
7.2.3) noch ausfuhrlich dokumentiert.

7.2.2 Winkelabhangig gemessene FM R-Spektren in der Probenebene

Fur die winkelabhangigen Messungen in der Probenebene kann man abhangig von
der Dicke des Fe-Einzelfilms ein sehr unterschiedliches Verhalten der Resonanzlinien-
lagen beziglich des Azimutwinkels des &ulReren Magnetfeldes erhalten. Das Polardia-
gramm Abb. 3-7 in Kapitel 3.3.1 verdeutlicht, dal3 es auf Grund der Kristallanisotropie
bei FMR-Messungen im X-Band zu zwei Resonanzlinien kommen kann, wenn man das
externe Magnetfeld nahe an einer mittelschweren Kristallrichtung des bcc-Eisens orien-
tiert. Der Beitrag der Oberflachenanisotropie (vergleiche (3.8) nur erste Ordnung) ist in
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der Probenebene isotrop, spielt aber durch seine reziproke Schichtdickenabhangigkeit
vor alem fur dinne Schichten (<5 nm) eine immer groféere Rolle. In Abb. 7-5 bzw.
Abb. 7-6 ist en typisches Beispiel fur diese winkelabhangigen Messungen fir dicke
bzw. diinne Fe-Einzelfilme gegeben.

Zunéchst ist in Abb. 7-4 zum besseren Vergleich mit den theoretischen Betrachtun-
gen in Kapitel 3.3.1 ein Polardiagramm einer 360°-FMR-Mef¥reihe in der Probenebene
des Films Fe-200b gezeigt. Man erkennt deutlich die vierzdhlige Symmetrie der Kri-
stallanisotropie und einen zusétzlichen uniachsialen Anisotropiebeitrag. Gerade bel die-
ser Probeist K, = 1.0-10% Jm? (siehe Tabelle in Anhang 13.1) um etwa eine GroRenord-
nung grof3er als bel den anderen Proben vergleichbarer Schichtdicke und ist annéhernd
entlang einer schweren Kristalrichtung in der Probenebene orientiert (siehe Kapitel
7.3). Die Grofl%e der uniachsialen Anisotropie dieser Schicht macht sich deutlich in den
Resonanzlinienlagen bemerkbar und kann mit einem Fehler im Substrat in Verbindung
gebracht werden. Dies wird an Hand der ortsaufgel 6sten PM-FMR-Untersuchungen in
Kapitel 7.5.1 diskutiert. Die Auswirkungen der uniachsialen Anisotropie auf die FMR in
der Schichtebene kann auch mit grof3er Prézision mittels der winkelabhéngigen Mes-
sungen aulRerhalb der Schichtebene gezeigt werden (siehe néchster Abschnitt). Die Her-
kunft und eine detaillierte Betrachtung der uniachsialen Anisotropie, die nicht auf Be-

Fe-(001) film,d =20 nm 90°
full in plane f12
rotation

270°

Abb. 7-4. Polardiagramm der winkelabhangigen FMR in der Ebene der Probe Fe-200b.
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sonderheiten einer speziellen Probe wie Fe-200b beruhen, werden in Kapitel 8.3 und
mittels der Fe-Kellschicht in Kapitel 9.3 diskutiert. Anisotropiewerte, die mehr als eine
GroRRenordnung kleiner as die Kristalanisotropie sind, kénnen nur schwer aufgelost
werden und setzen zur Erhaltung der Aussagefahigkeit absolut gleiche Herstellungsbe-
dingungen voraus.

Der obere Teil von Abb. 7-5 zeigt die Lage der Resonanzlinien fir einen Winkelbe-
reich des externen Magnetfeldes von + 10° um die [110]-Orientierung der Probe Fe-
200b. Die einzelnen Spektren wurden bel f=9.21 GHz startend bel | =35° in ener
Auflésung von 0.2° aufgenommen. Ca. 5° vor der [110]-Orientierung treten zwel Reso-
nanzlinien auf, deren Linienlagen sich bisj = 45° auseinanderbewegen. Dies entspricht
¥, abgesehen von dem oben besprochenen Beitrag der uniachsialen Anisotropie % dem
Verhalten, wie es nach Kapitel 3.2.1 fir einen dominanten Kristallanisotropieanteil zu
erwarten ist. Die durchgezogenen Linien im oberen Tell von Abb. 7-5 beschreiben den
theoretisch angepaldten Verlauf der Resonanzlinienlage unter Berticksichtigung der Re-
sonanzbedingung (2.8) und (2.9), der frelen Energie (3.12) und der winkelabhangigen
Messungen auf¥erhalb der Schichtebene (né&chster Abschnitt). Die aus dieser Anpassung
bestimmten magnetischen Parameter sind in Kapitel 7.3 ausfihrlich diskutiert und zu
den Ergebnissen der anderen Einzelschichten in Relation gesetzt. Hier sl nur auf die
hervorragende Ubereinstimmung der MefRdaten mit den angepal3ten Daten hingewiesen,
was bel einer Anpassung von sechs unabhangigen Resonanzlinienlagen an finf Para-
meter nicht selbstverstandlich ist.

Der untere Tell von Abb. 7-5 stellt den Gleichgewichtswinkel F der Magnetisierung
in Abhangigkeit von der Orientierung des aufleren Magnetfeldes dar. Diese Gleichge-
wichtswinkel gehoren jeweils zu den theoretisch bestimmten Resonanzlinienlagen im
oberen Teil der Abbildung. Mit dieser Form der Darstellung kann man am besten die
Aufspaltung in zwei Resonanzlinien und deren Verhalten erklaren, da dieser Gleichge-
wichtswinkel der Magnetisierung der Orientierung des effektiven internen Magnetfeldes
entspricht, welches fur die Erfullung der Resonanzbedingung die entscheidende Grof3e
ist. Bel einem Winkel des externen Magnetfeldes von ca. | =40° kommt es zu einer
Aufspaltung in zwei Resonanzlinien mit einem Gleichgewichtswinkel der Magnetisie-
rung von F = 27°. Fir Winkel j > 40° gehen die Gleichgewichtswinkel der Magnetisie-
rung fur die beiden beobachteten Resonanzlinienlagen auseinander. Fir die Resonanz
bei hdheren Feldwerten folgt der Winkel F  der Orientierung des aul3eren Magnetfeldes
biser bei j =45° mit diesem Ubereinstimmt. Die zugehdrigen Resonanzlinienlagen und
Gleichgewichtswinkel sind daher im oberen und unteren Tell der Abb. 7-5 mit ,M
aligned” gekennzeichnet, was zum Ausdruck bringen soll, dal3 das externe Magnetfeld
grof3 genug ist, um die Magnetisierung aus der leichten [100]-Kristallorientierung her-
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tisierung



126 7 Fe-Einzelschichten

auszuziehen. Bei hoheren Mikrowellenfrequenzen wird die Ubereinstimmung zwischen
der Richtung des externen Magnetfeldes B und des effektiven internen Magnetfeldes Bt
fur den ,,M aligned”-Fall immer grof3er. Im K-Band von 18-22 GHz erreicht man schon
eine weitgehende Deckung der beiden Azimutwinkel Uber grofe Winkelbereiche (ver-
gleiche Kapitel 3.3.1 und 3.3.2). Eine weitere Erdrterung des Einflusses der Mikrowel-
lenfrequenz ist in Kapitel 7.5.2 gegeben.

Die relativ kleine Mikrowellenfrequenz im X-Band ermoglicht daftr aber die Exi-
stenz der zweiten Resonanzlinie bel tiefen Magnetfeldern in Abb. 7-5. Diese Resonanz-
linien und die zugehdrigen Gleichgewichtswinkel sind mit ,,M not aligned* bezeichnet.
Im unteren Tell der Abb. 7-5 wird deutlich, dal3 M in diesem Fall um ein B prézediert,
das néher an der leichten Kristallrichtung der Probenebene liegt a's an der Richtung von
B. Geht man mit der Orientierung von B Uber | = 45° hinaus, so richtet sich die Magne-
tisilerung dieser ,M not aligned”-Resonanz in Richtung der néchsten leichten Kristall-
richtung aus, so dal3 man bei | =45° einen Sprung von etwa 55° im Gleichgewichts-
winkel F erhdlt (in der Abbildung ist dieser Ubergang durch Pfeile gekennzeichnet). Bei
grofl¥er werdenden Mikrowellenfrequenzen wird die Orientierung entlang der leichten
Richtungen noch ausgeprégter. Bei einer Mikrowellenfrequenz von f = 10.6 GHz wirde
man bel gleichen magnetischen Parametern fir | = 45° einen Gleichgewichtswinkel der
Magnetisierung von 0° bzw. 90° erwarten und bei f = 11.4 GHz kann diese zweite Reso-
nanz bei tieferen Resonanzfeldern im gesamten Aufspaltungsbereich schon nicht mehr
auftreten (siehe Abb. 3-4). Die gleichen Auswirkungen auf die Gleichgewichtswinkel
ergeben sich folglich auch fur eine Reduzierung der Fe-Schichtdicke (siehe Kapitel 9.2),
da der Einflu’ der Oberflachenanisotropie in ihrer ersten Ordnung auch nur einen kon-
stanten Beitrag zur Resonanzbedingung in der Filmebene liefert. Bei der hier abgebil-
deten dicken Schicht ist der Beitrag der Oberflachenanisotropiekonstanten 2KJ/dr. ge-
genlber der Kristallanisotropiekonstanten K; noch um eine Grofsenordnung kleiner und
ist daher schwerer aus den Resonanzlinienlagen in der Probenebene abzuschétzen als
bei dinnen Schichten.

Diese letzten beiden Aspekte werden auch in Abb. 7-6 deutlich, in der die Reso-
nanzlinienlagen fur eine winkelabhéngige Messung in der Probenebene der 2 nm dicken
Probe Fe-20 dargestellt sind. Man sieht sofort, dal? im gesamten dargestellten Winkel be-
reich von 0° - 90° eine Resonanzlinie beobachtet werden kann, die nach der obigen No-
tation als ,M aligned“-Resonanz bezeichnet werden mifdte. Auch in diesem Diagramm
sind die durchgezogenen Linien wieder die mittels der magnetischen Parameter ange-
paldten Resonanzlinienlagen. Durch die um eine Grofsenordnung kleinere Schichtdicke
ist der Einflufd der Oberfl&chenanisotropie auf die Resonanzlinienlage, wie im letzten
Absatz erwahnt, in der gleichen Grolenordnung wie der Einfluf der Kristallanisotropie.
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Abb. 7-6: Winkelabhangigkeit der Resonanzlinienlage der Probe Fe-20 mit externem Magnet-
feld in der Probenebene.

Diese behdlt aber weiterhin den prégenden Einflul fir die vierzdhlige Symmetrie der
Winkelabhangigkeit der Resonanzlinienlage in der Probenebene. Der fir Ki/M be-
simmte Wert in Tabelle 6 (S.138) ist im Vergleich zu den dickeren Schichten
(dre > 3 Nnm) kleiner, was auf eine leicht reduzierte Magnetisierung und den Einflul3 der
zweiten Ordnung der Oberflachenanisotropie zuriickzufiihren ist (vergleiche Kapitel
3.2.2 und 10). Eine uniachsiale Anisotropie in der Probenebene war bei dieser Probe bel
alen drel winkelabhdngigen Messungen im Rahmen des Mel¥fehlers nicht mehr be-
stimmbar.

Es bleibt noch zu erwahnen, dai’ die Anderung der Resonanzlinienlagen in der Pro-
benebene bezliglich der zweiten Ordnung der Kristallanisotropie zu klein ist, um aufge-
|6st werden zu kénnen. Diese ist nur bel Messungen aul3erhalb der Probenebene be-
stimmbar und dort auch nur bei dicken Proben (> 4.0 nm), bei denen eine Resonanzlinie
Zu beobachten ist, bei der der Azimutwinkel von Bgs nicht mit dem des aul3eren Magnet-
feldes Ubereinstimmt. Eine Anpassung mit und ohne Berticksichtigung von K, wird in
den Abbildungen des néchsten Abschnittes diskutiert.
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7.2.3 Winkelabhangig gemessene FM R-Spektren aulRerhalb der Probenebene

Von den zwei standardméfdig vorgenommenen FMR-Untersuchungen auf3erhalb der
Schichtebene wird zundchst die winkelabhangige Mefdreihe beschrieben, die bei allen
Proben von der Schichtebene bis zur senkrechten Anordnung Resonanzlinien aufweist.
Sie wird z.B. durch eine Variation des externen Magnetfeldes B in der (110) -Ebene wie
in Abb. 7-3 b beschrieben. Als Startpunkt fir diese Messung wurde immer die schwere
Kristallrichtung in der Probenebene aquivalent zu [110] gewahlt. In dieser Orientierung
weisen nach dem letzten Abschnitt dickere Proben (> 2.5 nm) zwel Resonanzlinien auf
und diinnere Proben nur eine. Obwohl die Orientierung senkrecht zur Probenebene
[001] wieder eine leichte Richtung beziglich der Kristallanisotropie darstellt, ist auf
Grund des hohen Entmagnetisierungsfeldes einer diinnen Schicht (siehe Kapitel 3.1) ei-
ne Resonanzlinie bei hohen Magnetfeldern zu erwarten. Bel ausschliefdlicher Bertick-
sichtigung des Entmagnetisierungsfeldes kann dieses Resonanzfeld senkrecht zum Fe-
Film bis zu 2.46 T betragen, wenn man den Literaturwert fir die Magnetisierung von
1.71-10°° A/m im Bulk-Eisen [Bozorth] benutzt.

Zur Erkl&rung der Resonanzlinienlagen einer solchen winkelabhéngigen Mel¥reihe
dient die Abb. 7-7. Sie stellt im oberen Teil die Resonanzlinienlagen der Probe Fe-200b
dar. Auf Grund des grof3en Winkelbereiches von 90° und der grof3en Resonanzfeldver-
schiebung von ca. 2.3 T wird der Bereich kurz vor der senkrechten Orientierung des
externen Magnetfeldes fir J =2.5° ® 0° zusétzlich als Einschub vergrofiert dargestellt.
Die durchgezogenen Linien beschreiben wieder die angepaldten Resonanzlinienlagen.
Die gestrichelte Linie fur den Fall der ,M not aligned*-Resonanz deutet die Fehlanpas-
sung der Resonanzlinien ohne die Berticksichtigung der zweiten Ordnung der Kristall-
anisotropie an. Die Bestimmung dieser Grofe ist daher nur fir solche Proben moglich,
bei denen die Schichtdicke ausreicht, um die Resonanzlinie bei tieferen Feldern noch
beobachten zu kénnen. D.h. bel Schichtdicken von unter 4.0 nm ist selbst eine Abschét-
zung fur Kz nicht mehr moglich. Durch das Vorhandensein einer grof3en uniachsialen
Anisotropie in der Probenebene bei dieser Probe Fe-200b (vergleiche letzter Abschnitt),
ist eine sehr genaue Justierung der Drehachse fir diese Messung méglich (Bestimmung
des Startwertes in der Probenebene und des Endwertes senkrecht zur Schicht). Dies er-
laubt bei dieser Probe eine genauere Bestimmung von K as fur alle anderen Proben in
dieser Arbeit. Die Ermittlung von K, ist mit einem groReren Fehler behaftet (siehe
Tabelle6 S. 138).
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Abb. 7-7: Oben: Winkelabhangigkeit der Resonanzlinienlagen der Probe Fe-200b. Das externe
Magnetfeld wurde von der [110]-Richtung in die [001]-Richtung gedreht. Unten:
Darstellung der Gleichgewichtswinkel F und Q der Magnetisierung
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Die Resonanzlinienlagen bel J =90.0° entsprechen denen der [110]-Orientierung
der Untersuchungen in der Probenebene aus Abb. 7-5. Der Startwert ist gleichzeitig
auch die schwere Richtung der uniachsialen Anisotropie. Geht man zu kleineren Werten
des Winkels J verschieben sich beide Linienlagen zu hoheren Feldwerten (oberer Telil
von Abb. 7-7), was, wie schon erwéahnt, an dem grol3en Entmagnetisierungsfeld eines
Fe-Films liegt. Man erkennt deutlich am Gleichgewichtswinkel Q der Magnetisierung
im unteren Tell der Abb. 7-7, dal3 fur beide Resonanzlinien die Magnetisierung lange
Zeit nahe der Probenebene verbleibt und fir die ,,M not aligned” -Resonanz nie die senk-
rechte Orientierung erreicht. So kommt auch der grof3e Unterschied in den Resonanz-
feldstarken nahe der senkrechten Orientierung von Uber 1.3 T zustande. Fir die senk-
rechte Orientierung des externen Magnetfeldes B (J =0.0°) ist die ,M not aligned"-
Resonanzlinie nicht mehr definiert, da dann keine Feldkomponente von B in der Ebene
existiert, die eine Ausrichtung der Magnetisierung entlang einer leichten Richtung in der
Probenebene favorisiert. Das Verhalten der Signalamplitude wird an Hand der Abb. 7-8
im Rahmen des dritten Typs winkelabhangiger Untersuchungen erlautert.

Aus dem Einschub in Abb. 7-7 geht hervor, dal3 die Resonanzlinie bei niedrigeren
Feldern ihre maximale Feldstérke schon vor der senkrechten Orientierung von B bei
J =0.9° erreicht und spiegelt sich auch in der Lage der Gleichgewichtswinkel wider.
Dies geht auch schon aus der in Abb. 3-5 eingezeichneten Hohenlinie bei 10 GHz her-
vor und hat die wesentliche Ursache in der Tatsache, dal3 diese winkelabhéngige Mes-
sung Uber die schwerste Kristallrichtung [111] des bce-Eisens fuhrt. Dieser Effekt wird
durch die Lage der uniachsialen Anisotropie K, in der Drehebene der winkelabhangigen
Untersuchung noch verstarkt. Der Azimutwinkel von M, der zu der ,M not aligned*-
Resonanz gehort, erreicht ausgehend von ca. F = 17°, wenn sich B in der Ebene befin-
det, schon vor der senkrechten Orientierung von B den Wert F = 0°. Dal3 in der unteren
Hafte von Abb. 7-7 der Azimutwinkel F fur den ,,M not aligned”-Fall fir zwei energe-
tisch &guivalente Richtungen eingetragen ist, liegt an der Tatsache, dal3 zur Anpassung
der Ergebnisse exakt j =45.0° eingesetzt worden ist. Ist der Wert von | etwas grofder
oder kleiner als 45° erh@lt man nur noch die entsprechend ndher gelegene Losung fur F.
Mit Hilfe desin Kapitel 4.1 erwadhnten Zweiachsengoniometerkopfes kann gewahrleistet
werden, dal3 der Startwert fur die winkelabhéngige Untersuchung in diesem Fall tat-
séchlich in der schweren Richtung der Probenebene liegt. Die Probe wird hierzu zu-
néchst mit dem externen Feld parallel zur Schicht in die schwere Richtung der Probene-
bene gedreht. Die Resonanzfelder werden dabei mit denen aus der Messung in der Pro-
benebene verglichen. Erst danach wird die Mefreihe aus der Probenebene heraus ge-
Startet.
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Abb. 7-8: Oben: Winkelabhangigkeit der Resonanzlinienlagen der Probe Fe-200b mit exter-
nem Magnetfeld aus der Probenebene [100] in die senkrechte Orientierung [001]
gedreht. Graustufen entsprechen der Signalamplitude (schwarz = maximale Ampli-
tude). Fig. 5a,b © Abb. 7-5 und 7-7 in der Arbeit. Unten: Darstellung der Gleichge-
wichtswinkel F und Q der Magnetisierung
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Dunne Schichten zeigen bei diesem Typ der winkelabhangigen Messung aus der
schweren Richtung in der Probenebene in die senkrechte Orientierung kein stark abwei-
chendes Verhalten fur die ,,M aligned”-Resonanzlinie. Bei diesen Schichten ist der Azi-
mutwinkel der Magnetisierung identisch mit dem des externen Magnetfeldes und der
Polarwinkel verhélt sich analog zu dem dicker Schichten. Der Resonanzfeldwert in der
parallelen Orientierung ist durch die Oberflachenanisotropie grofer as bel dicken
Schichten und der Feldwert fir die senkrechte Orientierung ist aus dem gleichen Grund
kleiner. Das genaue Verhalten in Abhéngigkeit von der Schichtdicke, sowohl in der
Schichtebene als auch in der senkrechten Orientierung, wird an Hand der Fe-Keilschicht
in Kapitel 9.2 behandelt. Wie schon im letzten Abschnitt Gber die FMR-Untersuchungen
in der Probenebene erwahnt, entfallt wegen des grof3en Oberflachenani sotropiebeitrages
die zweite ,M not aligned”-Resonanzlinie bei niedrigeren Feldwerten.

Die Ergebnisse des dritten und letzten Typs winkelabhangiger FMR-Mefdreihen wer-
den in der Abb. 7-8 an Probe Fe-200b beschrieben. Das externe Magnetfeld B wird bel
dieser winkelabhangigen Untersuchung in der (100)-Ebene variiert (vergleiche Abb. 7-3
). Die spezielle Darstellung der FMR-Spektren als Graustufenbild dient dazu, die Win-
kelabhéngigkeit der Signalamplitude zu verdeutlichen. Dazu wurde die Amplitudendar-
stellung des FMR-Mefisignals (vergleiche Abb. 7-2) gewéhlt. Die Grauskalaist dabei so
gewahlt, dal3 geringe Amplituden hell abgebildet werden und hohe Amplituden dunkel.
Da es in dieser Erlauterung nur um die Verdeutlichung der relativen Amplitudenande-
rung geht, ist eine Angabe von expliziten Amplitudenwerten nicht erforderlich.

Man sieht sofort, dal3 Resonanzlinien nur sehr nahe der senkrechten Orientierung
beobachtet werden kdnnen (Abb. 7-8), wie dies nach der berechneten Hohenlinie fir
10 GHz aus Abb. 3-6 zu erwarten war. Die Lage der Resonanzen sehr nahe bel der senk-
rechten Orientierung von B fur die ,M aigned“-Resonanz (2.4 T) und fur die ,M not
aligned”-Resonanz (1.1 T) wird wieder durch die Formanisotropie gepragt (analog zu
Abb. 7-7). Das Auftreten der zwel Resonanzen erst ca. 2.5° vor der senkrechten Orien-
tierung ist auf die Dominanz der Kristallanisotropie gegentiber der Oberfl&chenanisotro-
pie bei dicken Schichten, wie schon an Abb. 7-5 und Abb. 7-7 erklart, zurtickzufthren.
Die beiden auftretenden Resonanzen sind zunéchst im Bereich von J = 2.4° - 0.9° etwa
gleich stark angeregt. Wahrend die Resonanz bei hohen Feldwerten bis zur senkrechten
Anordnung im Resonanzfeld weiter ansteigt und die Intensitét in etwa beibehalt, kommt
esab J = 0.9° in der unteren Resonanz (,M not aligned”) zu einem pl6tzlichen Wieder-
anstieg der Linienlage zur senkrechten Orientierung hin. Auffallend dabei ist die auf et-
wa en Drittel reduzierte Signalamplitude. Dieses Verhaten der ,M not aligned”-
Resonanzlinienlagen a3t sich auf den Einfluld der bei dieser Probe stark ausgeprégten
uniachsialen Anisotropie in der Schichtebene erkldren (siehe néchster Absatz). Die
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durchgezogenen Linien beschreiben wieder die aus den selbstkonsistent angepal3ten ma-
gnetischen Parametern bestimmten theoretischen Resonanzlinienlagen.

Die gestrichelte Linie zeigt wie in Abb. 7-7 die theoretischen Resonanzlinienlagen
unter Vernachl&ssigung des Kristallanisotropieterms zweiter Ordnung. Betrachtet man
die gestrichelten Linien in Abb. 7-7 und Abb. 7-8, so erkennt man, dal’ eine Anpassung
der magnetischen Parameter rein aus den Messungen in der Probenebene - wie in Kapi-
tel 7.2.2 beschrieben - nicht ausreicht, um die magnetischen Eigenschaften der dicken
Proben mdglichst exakt zu beschreiben. Erst eine Berlicksichtigung der zweiten Ord-
nung der Kristallanisotropie ermdglicht eine gute Ubereinstimmung zwischen theoreti-
schen und gemessenen Resonanzlinienlagen in alen drei winkelabhangigen Messungen.
Eine Anderung von K hat in der Probenebene % wie gezeigt % einen groRen Effekt,
wéhrend der Einflul3 von K, dort keine Rolle spielt. Eine optimale Anpassung an die ge-
fundenen Resonanzlinienlagen um die senkrechten Anordnung herum ist unter Bertck-
sichtigung der Werte aus den Messungen in der Probenebene nur dann mdglich, wenn
Kz berlicksichtigt wird. Im Verhaltnis zu den Einflissen der anderen Anisotropiepara
meter auf die Resonanzlinienlage ist der Effekt von K klein. Berticksichtigt man dieses
und die Tatsache, dal? eine Fehlorientierung der Drehachse um 0.5° fir die beiden win-
kelabhéngigen Messungen aus der Probenebene heraus einen Effekt in der Verschiebung
der Resonanzlinienlage hervorruft, der etwa in der gleichen Gréfenordnung liegt, kann
K2 nur mit einem groféen Fehler abgeschétzt werden. Fur die hier as Beispiel darge-
stellte Probe Fe-200b ist der Effekt von K, auf die Resonanzlinienlage besonders grof3
und gut zu bestimmen, da auf Grund der uniachsialen Anisotropie in der Probenebene
die exakte Orientierung der Probe im Resonator etwas einfacher war. Bel dieser Probe
ist es praktisch auszuschlief3en, dal3 beide Drehachsen fur die winkelabhangigen Mes-
sungen aus Abb. 7-7 und Abb. 7-8 genau in die gleiche Richtung verkippt sind.

Der untere Teil der Abb. 7-8 zeigt die Orientierung der Gleichgewichtsmagnetisie-
rung der jeweiligen Resonanzlinienlagen beziiglich der Ausrichtung des externen Ma-
gnetfeldes B. Mit Hilfe dieses Diagramms kann das Verhalten der FMR-Spektren im
oberen Tell beziglich Linienlage und Form verstanden werden.

Die komplexe Winkelabhéngigkeit der Resonanzlinienlagen vom auf3eren Magnet-
feld schlégt sich auch im Verhalten der Gleichgewichtswinkel der Magnetisierung nie-
der. FUr den Bereichvon J = 2.4° - 0.9° liegt der Azimutwinkel F von M fir beide auf-
tretenden Resonanzlinien in der Probenebene in der Richtung des aulReren Magnetfeldes
entlang der leichten [100]-Orientierung. In diesem Winkelbereich von J unterscheiden
sich die mit ,M aligned* und ,M not aligned bezeichneten Resonanzlinienlagen nur
durch die Orientierung der Gleichgewichtsmagnetisierung zur Probenebene. Der Polar-
winkel Q lauft fir die beiden Resonanzen ausgehend von ca. 29° auseinander. Dies
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stimmt mit dem Wert Uberein, den man in etwa von den Beitrégen der Form- und Ober-
flachenanisotropie erwarten wirde. Der Einfluld der Kristallanisotropie wirkt sich im
wesentlichen erst auf die ,M not aligned”-Resonanz oberhalb von J = 0.9° aus. Wéh-
rend sich fur die ,M aligned”-Resonanz die beiden Polarwinkel Q und J bis zur senk-
rechten Orientierung immer weiter angleichen, nimmt der Polarwinkel der Gleichge-
wichtsmagnetisierung fur den ,M not aligned”-Fall bisJ = 0.9° immer weiter ab, bis er
mit Q = 65° wieder ndher an der Probenebene liegt. An der Stelle, wo in der Darstellung
der FMR-Spektren (Abb. 7-8 oben) die Linienlage der ,M not aligned”-Resonanz wie-
der ansteigt, beobachtet man in der Abbildung der Gleichgewichtswinkel (Abb. 7-8 un-
ten) den Schnittpunkt zweier moglicher Losungen des polaren Gleichgewichtswinkels,
deren Grol%e jeweils durch den Einfluld der Kristallanisotropie bzw. der uniachsialen
Anisotropie gepragt wird (siehe Markierungen). Fur Winkel von J =0.9° - 0.0° wird im
FMR-Spektrum nur die von K, beeinfluf3te Resonanz beobachtet. Sie ist trotz des héhe-
ren Resonanzfeldes auf Grund ihrer Winkelorientierung ndher zum aul3eren Magnetfeld
energetisch ginstiger. Dadurch, dal3 die Ausrichtung % projiziert auf die Probenebe-
ne % fur diese ,M not aligned”-Resonanz von der leichten Kristallrichtung in der Pro-
benebene abweicht, ist die Amplitude der Resonanz in diesem Winkelbereich schlagar-
tig um etwa zwei Drittel geringer, was auf die nicht mehr senkrechte Orientierung des
Mikrowellenanregungsfeldes zur Gleichgewichtsrichtung der Magnetisierung zurtick-
geht (Vergleiche Kapitel 5.2 und 5.3.1).

Neben dieser eben beschriebenen Amplitudendnderung verdeutlicht der obere Tell
von Abb. 7-8, dal3 die Linienintensitét der ,,M not aligned”-Mode nahe der senkrechten
Orientierung von B immer schwécher wird und for J =0.0° praktisch verschwindet.
Dies kann durch die Tatsache erklért werden, dal3 die Komponente von B in der Filme-
bene verschwindet. Somit gibt es fir die Magnetisierung in der Probenebene keine aus-
gezeichnete Richtung mehr, da dort dann nur noch mehrachsige Anisotropien vorhanden
sind. Dal die Intensitéten der Resonanzen fur den ,M not aligned”-Fall nicht symme-
trisch zur senkrechten Orientierung von B sind, liegt wiederum an der nicht senkrecht
zum Mikrowellenfeld verlaufenden Gle chgewichtsmagnetisierung. Nach der senkrech-
ten Orientierung muld zunéchst einmal eine gentigend grofe Feldkomponente in der
Probenebene vorhanden sein, so dal? sich alle Spins entlang der neuen Vorzugsrichtung
in der Probenebene reorientieren konnen. Die Resonanz bei hohen Magnetfeldern bleibt
dagegen Uber den abgebildeten Meldbereich etwa gleichstark angeregt und wird von ih-
rer Linienbreite her zur senkrechten Anordnung hin nur immer schérfer. Sie erreicht eine
minimale Linienbreite von 1.7 mT. Diesliegt in der Tatsache begriindet, dal3 das externe
Magnetfeld grofder als das Entmagnetisierungsfeld ist und durch den geringen Beitrag
der Oberfl&chenanisotropie alle magnetischen Momente parallel zu B stehen. Dieser
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Abb. 7-9: Winkelabhangigkeit der Resonanzlinienlagen der Probe Fe20 mit externem Magnet-

feld aus der Probenebene [100] in die senkrechte Orientierung [001] gedreht.
spezielle Wert 1.7 mT der Probe Fe-200b ist fur Schichten vergleichbarer Dicke eher
grof3 (DBrexooc = 1.4mT). Da die Schicht lateral in den magnetischen Parametern nicht
homogen ist, wird auf diese speziellen Linienbreiteneffekte erst im Abschnitt 7.5.1 Gber
ortsaufgel 6ste FMR-Untersuchungen explizit eingegangen. Die Linienverbreiterung fur
den ,M not aligned”-Fall beruht gerade auf dem gegenteiligen Effekt. Sie kann durch
die starke Winkelabhangigkeit der Linienlage von den Anisotropiebeitragen in der Fil-
mebene und die lateralen Inhomogenitéten der magnetischen Parameter (Kapitel 7.5.1)
erklart werden.

Als Beispiel fur einen dinnen Fe-Film ist fir diesen Typ winkelabhangiger FMR-
Messungen wieder die Probe Fe-20 mit dre = 2.0 nm ausgewahlt worden. Aus Abb. 7-9
geht hervor, dal? das winkelabhéngige Verhalten der Resonanzlinienlagen von dinnen
Fe-Filmen (mit grof3em Einflul? der Oberflachenanisotropie) erheblich von dem dicker
Schichten abweicht. Wie schon in den vorangegangenen winkelabhangigen Mef3reihen
zeigt die Probe Fe-20 auch hier nur eine Resonanzlinie. Diese Resonanz tritt daftr Uber
den gesamten Meldbereich vom Start in der Probenebene entlang [100] bis zur senk-
rechten Orientierung entlang [001] auf. Die Abb. 7-9 beschrankt sich auf den Bereich
von 8° vor der senkrechten Orientierung, da hier die fur die Anpassung der magneti-
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schen Parameter relevanten Anderungen in der Resonanzlinienlage auftreten. Fur Werte
von J grofRer as 8° ndhert sich die Resonanzlinienlage asymptotisch der Linienlage der
leichten Richtung in der Probenebene (vergleiche Abb. 7-6). Man erkennt das deutlich
gegentiber dem dicken Fe-Film reduzierte Resonanzfeld in der senkrechten Anordnung.
Dies geht im wesentlichen auf den Einflul? der Oberflachenanisotropie zurlick. Die Pro-
be ist mit immerhin 14 ML noch so dick, daf? die Reduzierung des Entmagnetisierungs-
feldes % wie in Kapitel 3.1 und [Heinrichl] beschrieben % im Vergleich zur Oberfl&
chenanisotropie nur einen kleinen Einflufd auf die Resonanzlinienlage hat. Die detail-
lierte Diskussion der bestimmten magnetischen Parameter folgt im néchsten Abschnitt.

Die schlechtere Anpassung der theoretischen Kurve (durchgezogene Liniein Abb. 7-
9) an die gemessenen Resonanzlinienlagen im Bereich von J = 4.5° - 5.5° resultiert aus
der schwierigen Bestimmung der Resonanzlinienlage in diesem Bereich. Die Probe Fe-
20 liegt ndmlich mit ihrem leicht reduzierten Kristalanisotropiefeld von
Ki/M =24.8 mT (Einflul? der Oberflachenanisotropie 2. Ordnung) und der Schichtdicke
von 2.0 nm (Einfluf3 der Oberflachenanisotropie 1. Ordnung) genau in dem Bereich, der
die Anregung von drei Resonanzlinien in diesem Mef3bereich ermdglicht. Der Verlauf
der angepaldten Resonanzlinienlagen deutet bereits die Form eines umgedrehten ,, S* an.

7.3 Aus den winkelabhangigen Untersuchungen bestimmte magneti-
sche Eigenschaften

Aus der Beschreibung und der Diskussion der drel winkelabhdngigen FMR-
Untersuchungen im letzten Abschnitt 7.2 geht hervor, dal3 alle magnetischen Anisotro-
piebeitrage unterschiedliche Einfllsse auf die winkelabhangige Resonanzlinienlage der
untersuchten Fe-Filme haben. An allen Fe-Einzelfilmen sind alle drei winkelabhangigen
Messungen durchgefiihrt worden, wobei die zwei Meldreihen aus der Probenebene her-
aus nur fur die Abschdtzung der Kristallanisotropie zweiter Ordnung an dickeren
Schichten (dre > 5.0 nm) erforderlich sind. Bei den diinnen Schichten dient die zweite
Mefreihe aus der Probenebene heraus nur zur Uberpriiffung der gefundenen magneti-
schen Parameter, da fir Proben dieser Schichtdicken keine zusétzlichen , not aligned” -
Resonanzen fir die Auswertung zur Verfigung stehen. Durch diese zweite Meldreihe
wird der Einflul3 von Justierfehlern, der % wie im letzten Abschnitt besprochen 3% ge-
rade fur die Mel3reihen aul}erhalb der Probenebene relevant ist, deutlich reduziert.

Als eines der wichtigsten Ergebnisse dieser Diskussion der winkelabhéngigen Unter-
suchungen mul3 der starke schichtdickenabhangige Einflu® der Oberflachenanisotropie
auf das Verhalten der FMR-Absorption im X-Band gesehen werden. Je nach Schichtdik-
ke verschwindet die , not aligned-Anregung bel dinnen Filmen. Nach Kapitel 3.3.1
kann der Beitrag der Oberflachenanisotropie und des Entmagnetisierungsfeldes fr ei-
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nen einzelnen Fe-Film nicht voneinander getrennt werden. Daher sind in Tabelle 6 zu-
néchst die effektiv bestimmbaren Anisotropiegrof3en fur die einzelnen Fe-Proben zu-
sammengefaldt. Diese Anisotropiekonstanten sind zweckmaliigerweise hier in Form von
Magnetfeldwerten angegeben (vergleiche (3.14)), da der variable Parameter bel der
Aufnahme eines FMR-Spektrums das externe Magnetfeld ist (vergleiche Kapitel 2).
Nach (3.13) kann man dann ein effektives senkrechtes Anisotropiefeld einfihren, das
hier der besseren Ubersicht wegen noch einmal aufgefiinrt ist:
4K

7 d (7.1)

B/\eﬁ: :rrbM'

Fir Bulk-Eisen ist der Beitrag der Oberflachenanisotropie zu B« Wegen des fehlenden
Schichtcharakters nicht relevant (siehe Kapitel 3.1 und 3.2.2). Fur diinne Schichten geht
aus (7.1) hervor, dal3 das senkrechte Anisotropiefeld aufgetragen gegen die reziproke
Dicke der jeweiligen Fe-Filme eine Gerade ergibt, aus deren Achsenabschnitt man die
Magnetisierung bestimmen kann und aus deren Steigung sich die Oberfl&chenanisotro-
pie ergibt. Die Uberprifung dieses Zusammenhangs an den Einzelschichten unter-
schiedlicher Dicke wird erst zusammen mit den magnetischen Parametern der Fe-
Kellschichten Kapitel 10 durchgefuhrt und diskutiert, da sich fir dinnere Fe-Schichten
(dre < 3.0 nm) neben dem schichtdickenabhangigen Beitrag des Entmagnetisierungsfel-
des (vergleiche Kapitel 3.2.2 und [Heinrichl]) eine Reduzierung der S&ttigungsmagneti-
sierung zeigt, die zu einem Abweichen von dem eben beschriebenen linearen Verhalten
von Br g beziglich 1/dge fhrt.

Ein Einsetzen des Literaturwertes fiir M = 1.71-10° A/m [Landolt] in den ersten Term in
(7.1) ergibt einen Wert fur das Entmagnetisierungsfeld po M = 2.154 T. Die Literaturan-
gaben fur die Oberfl&chenanisotropie von Fe/Ag-Grenzschichten hangen stark von den
Préparationsbedingungen und dem untersuchten Schichtdickenbereich ab. Der kleinste
Wert firr diese Grenzflache ist in [Gradmann] mit K= 0.55-10° Jm? gegeben (Silber
auf Fe-whisker). GroRere Werte findet man in [Heinrich1] mit Ks = 0.89-10° Jm? (Ag-
Einkristall as Substrat mit 7 ML Eisen und Ag-Deckschicht). Legt man den kleinen
Wert fir Ks zugrunde, ergibt sich fur den zweiten Term in (7.1) ein oberflachenindu-
ziertes Anisotropiefeld von (4-Ks)/(M-dre) = 0.064T fir den dicksten Fe-Film
(dre = 20.0 nm) und entsprechend 0.64 T fur den duiinsten Fe-Film (dre = 2.0 nm). Diese
beiden Werte verdeutlichen den nur sehr geringen Einflufd der Oberflachenanisotropie
fur dicke Filme und den erheblichen Einfluf3 fir diinne Filme. Eine detaillierte Diskus-
sion des Oberflachenani sotropiebeitragesist in Kapitel 9 und 10 zu finden.
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Tabelle 6: Aus den winkelabhangigen Parametern bestimmte magnetische Parameter der
Fe-Einzelschichten
Probe g-Faktor Buar (T) Ks (T K (i) K ()
M
Bulk-Eisen 2.088* 2.15%* 26.5-28.2x** | 7.02*** -
Fe-200a 2.09 2.05 27.2 - 1
Keim: 2.08 1.94 225 - 8
Fe-200b 2.08 2.059 28.0 8.2 5.92
Fe-200c 2.08 2.063 27.6 7.1 -
Fe-100 2.09 1.999 27.6 7 -
Fe-50a 2.08 1.855 271.6 - -
Fe-50b 2.08 1.822 21.7 - 0.4
Fe-40 2.08 1.778 27.6 - -
Fe-25 2.08 1.521 24.8 - -
Fe-20 2.09 1.331 23.6 - -

* [Fraitl], ** nur g M aus[Landolt], *** K, K, und M aus [Landolt]

Als auffallendes Einzelergebnis fir Bg; wird an dieser Stelle nur das unterschiedli-
che Verhaten der beiden Fe-Filme der Probe Fe-200a behandelt. Aus Tabelle 5 (S.120)
geht hervor, dal? die Keimschicht dieser Probe alter Herstellungsart in Julich mit 10 nm
nur halb so dinn ist wie die eigentlich beabsichtigte Schicht auf dem Ag-Puffer. Dies
hat zur Folge, dal3 beide Schichten zu den jeweiligen FMR-Spektren beitragen. Durch
die unterschiedliche Dicke und das im folgenden beschriebene abweichende Anisotro-
pieverhalten sind die Antelle beider Schichten am FMR-Signal eindeutig voneinander
zu trennen. Wahrend der Brg—Wert der 20 nm Schicht dieser Probe nur sehr wenig von
den Werten der ebenfalls 20 nm dicken Fe-Filmen der Proben Fe200-b und —c abweicht,
liegt der Breg—Wert fur die 10 nm dicke Keimschicht etwa 50 mT unter dem Wert des
gleich dicken Fe-Films der Probe Fe-100. Dieser reduzierte Wert fir die Keimschicht
erklart sich durch die Anderung der effektiven Oberfldchenanisotropie. Die Keimschicht
hat an ihrer Unter- und Oberseite unterschiedliche Grenzschichten. Setzt man fir die
Unterseite den aus [Prinz] bekannten Wert fur die Oberfl&chenanisotropie von Eisen auf
Galliumarsenid Ks = 1.4-10° J¥m? an und benutzt einen leicht reduzierten Wert fir die
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Séttigungsmagnetisierung (M = 1.7-10° A/m vergleiche Tabelle 7 S.183), ergibt sich ein

theoretischer Wert von

2
BAeff(Keim) = n'bM - —d M (KS(GaAS) + KS(Ag))@'ng .
Fe
Der gemessene Feldwert der Keimschicht ist mit 1.94 T etwas weniger reduziert, was
aber bei den nicht optimalen Oberflachenbedingungen der Keimschicht und damit ei-

nem kleineren K<-Wert zu erwarten ist (vergleiche Kapitel 3.2.2 und [Chappert]).

Die Keimschicht der Probe Fe-200a zeigt auch eine uniachsiale Anisotropie entlang
einer zu [110] aquivaenten Orientierung in der Probenebene. Dies Verhalten ist eben-
falls nach [Prinzl] fur einen Fe-Film auf GaAs zu erwarten. Der Wert fur das Kristall-
anisotropiefeld fur diese Keimschicht ist mit 22.5 mT um mehr als 17 % gegeniiber dem
20 nm Fe-Film reduziert. In Zusammenhang mit der doppelt so grof3en Linienbreite
(8 mT Keimschicht, 4 mT Fe-Film) in der Probenebene bestétigt dies, dal3 bei dem alten
Herstellungsverfahren die dicke Keimschicht nur bedingt einkristallin aufwéachst und
dai’ erst durch den getemperten Ag-Puffer die in Kapitel 6 beschriebenen guten Voraus-
setzungen fur moglichst homogene einkristalline Fe-Filme gegeben werden. Um auf
dem GaAs-Substrat bessere einkristalline Filme zu erzeugen, sind Herstellungsbedin-
gungen wie in [Prinz2] notwendig. Der 20 nm Fe-Film der Probe Fe-200a auf dem Ag-
Puffer weist ein Kristallanisotropiefeld im Bereich der Literaturwerte auf.

Der Kristallanisotropiefeldwert der dicken Fe-Filme (dre 2 4 nm), die nach dem neu-
en Julicher Herstellungsverfahren gefertigt worden sind, ist im Rahmen der Mef3genau-
igkeit konstant bei 27.6 mT. Eine Reduzierung des Wertes fir K;/M mit der Schichtdik-
ke wie er nach [Heinrich4] fur dinne Fe-Filme auf Ag-Einkristallsubstraten bestimmt
worden ist

2K, _&55. 2904 (7.2)
s §0.55 MLH(lo T,

kann bei den hier untersuchten Proben erst ab einer Schichtdicke von 3 nm oder 21 ML
festgestellt werden. Die in den Ubersichtsartikeln [Heinrichl] zu der Abhangigkeit in
(7.2) untersuchten Fe-Filme haben allerdings eine maximale Dicke von 21 ML. Bis zu
dieser Schichtdicke (3 nm) zeigen auch die hier untersuchten Proben auf dem Ag-
Puffersystem ein reduziertes Kristallanisotropiefeld (siehe auch Kapitel 9.2.1 und 10).
Die Autoren in [Heinrichl] fuhren diese Abnahme des Kristallanisotropiefeldes auf eine
tetragonale Verzerrung des Filmes zurtick, die man neben einem zusétzlichen uniachsi-
alen Anisotropiebeitrag senkrecht zur Schicht durch die folgende Erganzung der freien
Energie der Kristallanisotropie beschreiben kann
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Ftetra. = Kl(a12a22 +a22a32 +a§a12)+(Kl" - Kl)a;:1 (73)

Die Kristallanisotropiekonstante K; wird in der Literatur bel tetragonal verzerrten Pro-
ben auch haufig mit Ky bezeichnet, da sie mit der winkelabhangigen FMR-Messung in
der Probenebene weiterhin bestimmt werden kann. Der erste Term in (7.3) entspricht der
kubischen Kristallanisotropie aus (3.6). Der zweite Term der Gleichung gibt den zusétz-
lichen Antell der tetragonalen Verzerrung wider und verdeutlicht, dal3, wenn Ki~ gleich
Ki ist, die tetragonale Verzerrung aufgehoben ist. In [Heinrichl] wird nun begrindet,
dal? durch das epitaktische Aufwachsen des Eisens auf dem Silber eine mit der Schicht-
dicke relaxierende tetragonale Verzerrung entsteht. Es kann dabei aber nicht erklart wer-
den, warum die Gleichung (7.2) bei ihren Proben fir unterschiedliche Bedeckungen
(Ag, Au, Ni, Cu, Pd) ihres Fe-Films gleich bleibt, obwohl nur Silber und Gold eine zum
(001)-Fe-Film gut passende Kristallstruktur aufweisen. Weiterhin kann in [Heinrichl]
die zu ener tetragonalen Verzerrung gehdrende vierzahlige Anisotropie senkrecht zur
Schicht (u sin*Q) zahlenmaRig nicht angeben werden, da die Linienlagen der FMR ge-
rade bei Mikrowellenfrequenzen oberhalb des X-Bandes und bei diinnen Schichtdicken
auf Grund der fehlenden zweiten Resonanz bei tieferen Feldern (,,not aligned®) nicht
sehr empfindlich auf diese Anisotropie reagieren. Untersuchungen an mit Eisenionen
implantierten 20, 10 und 5 nm Fe-Filmen auf dem Jilicher Ag-Puffersystem haben ge-
zeigt, dal3 man eine tetragonale Verzerrung mit einer Anisotropiekonstanten Ki~, die um
etwa eine Groélenordnung zu dem Kristallanisotropiewert K; abweicht, aus den winke-
labhangigen Messungen senkrecht zur Schicht bestimmen kann [Kurowski]. Die letzten
Uberlegungen legen nahe, daR (7.2) nicht unbedingt allgemein fir die Fe/Ag-
Grenzflache gilt, sondern spezifisch fur die Herstellungsbedingungen der ultra-diinnen
Fe-Filme auf Ag-Einkristallenin [Heinrichl] ist [Frait4].

Die hier gefundene Annadherung des Kristallanisotropiefeldes an den Literaturwert fir
Bulk-Eisen ist konsistent mit dem Bild einer mit zunehmender Schichtdicke relaxieren-
den tetragonalen Verzerrung, wobel ein Grofdteil der in dieser Arbeit untersuchten
Schichten so dick (>3 nm) gewahlt ist, dal3 eine tetragonae Verzerrung nicht explizit
berlicksichtigt werden mul3. Dieses Verhalten bestétigt sich auch bel den ortsaufgel Osten
PM-FMR-Untersuchungen an dem Fe-Kell in Kapitel 9.3 und wird dort weiter disku-
tiert.

Als letzter Punkt zu Tabelle 6 (S.138) bleibt noch die Erklarung der abweichenden
magnetischen Parameter der Probe Fe-50b. Bel dieser Probe ist das Ag-Puffersystem
nicht wie in Abb. 6-1 beschrieben eine Stunde lang bel 573 K getempert worden. Mit
dieser Probe 1&3t sich der Einflul? dieses Temperprozesses auf die magnetischen Para-
meter des Fe-Films auf dem Puffer untersuchen. Die Schichtdicke des Fe-Films von
5nm (ca 35 ML) ist dazu so gewahlt worden, dal3 die Oberflachenani sotropie schon ei-
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nen deutlichen Einflufd auf die Resonanzlinienlagen hat, die , not aligned* Resonanzlini-
en aber noch vorhanden sind, um die maximale Aussagefahigkeit der winkelabhangigen
FMR im X-Band zu erhalten. Ein Vergleich der RHEED-Bilder der beiden Proben Fe-
50a und Fe-50b zeigt, dal’ die nicht getemperte Probe Fe-50b eine erhdhte Oberfl&chen-
stufung aufweist, die nicht mehr nur auf Monolagenstufen beschrénkt ist [Wolf4]. Der
Unterschied zu dem RHEED-Bild in Abb. 6-5 besteht darin, dal3 die Lauekreise nur
noch schwécher zu erkennen sind, die Kikuchi-Linien verschwinden und sich die ovalen
Einzelreflexe zu Streifen ausweiten. Diese Erhdhung der Oberflachenrauhigkeit der Ag-
Puffer Oberflache auf 3-4 Monolagen begriindet die Abweichungen in den aus den win-
kelabhéngigen FMR-Daten bestimmten Anisotropiefeldern des 50 nm Fe-Films. Der
Film zeigt prinzipiell nur sehr kleine Abweichungen von den erwarteten Anisotropie-
feldwerten und weist auch eine zur Probe Fe-50a nur leicht erhohte Linienbreite auf, die
nur in Richtung der uniachsialen Anisotropie etwa 20 % grofer ist. Die Probe Fe-50b
liegt mit diesen Parametern also durchaus im Bereich der in der Literatur fur gute einkri-
stalline Fe-Filme zu findenden Werte. Sie weicht aber aul}erhalb des Rahmens des Mef3-
fehlers von der Serie der in dieser Arbeit verwandten Fe-Proben mit dem getemperten
Ag-Puffer ab (siehe Tabelle 6 S.138 und Ergebnisse der Fe-Keilschicht in Kapitel 9.3).
Die auffélligste Anderung ist die uniachsiale Anisotropie in der Probenebene, die bei
keiner anderen dinnen Probe dieser Arbeit auftritt. Der Feldwert K/M ist alerdings mit
etwa 15 % des Kristallanisotropiefeldes klein. Diese uniachsiale Anisotropie folgt nach
Kapitel 3.2.3 aus der erhohten Stufenzahl an der Ag/Fe-Grenzflache. Der um 2 % er-
niedrigte Feldwert fir das effektive senkrechte Anisotropiefeld 183t sich durch eine Ab-
nahme der Oberflachenanisotropie durch die grofdere Rauhigkeit der Fe/Ag Grenzfl&
chen % wiein Kapitel 3.2.2 geschildert % begrinden. Nimmt man die Magnetisierung
als unveréndert an, ergibt die Abnahme des senkrechten Anisotropiefeldes eine Reduzie-
rung der Oberflachenanisotropiekonstante um ca. 12 %. Berticksichtigt man die Erho-
hung der Oberflachenrauhigkeit aus den RHEED- und SPALEED- Analysen (bis 4 ML
Rauhigkeit und 8 nm mittlere Terrassenbreite [Wolf5]) so ergibt sich nach [Chappert]
aus der Gleichung (3.9) eine relative Abnahme von Ks um 14.3 %. Zieht man davon den
in Kapitel 3.2.2 abgeschétzten Wert fur den Einflul der Oberflachenrauhigkeit (4.1%)
fur die getemperten Proben ab, ergibt sich eine Reduzierung von Kg zwischen getem-
perten und ungetemperten Proben von etwa 10 %. Diese ist im Rahmen der Abschét-
zung eine hervorragende Ubereinstimmung und &3t den SchluR zu, daR die Oberfla
chenrauhigkeit und nicht eine allgemeine Reduzierung der Magnetisierung die tatsachli-
che Ursache fir die Reduzierung des effektiven senkrechten Anisotropiefeldes ist. Fur
diese SchluRfolgerung spricht auch die nur sehr geringe Anderung des Kristallanisotro-
piefeldes.
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7.4 Temperaturabhangige M essungen

Die temperaturabhéangigen FMR-Untersuchungen an den Fe-Einzelschichten sind in
erster Linie dazu durchgefuhrt worden, um die starke Temperaturabhéngigkeit der ma-
gnetischen Anisotropieparameter in einkristallinem Eisen nahe Raumtemperatur (RT) zu
bestétigen. Diese sind ¥ wie Kapitel 5.3.2.1 gezeigt hat % fir die Detektierbarkeit und
fr das Versténdnis der PM-FM R-Untersuchungen wesentlich.

In diesem Abschnitt werden daher nur exemplarisch die Ergebnisse der tempera-
turabhangigen konventionellen FMR an der 20 nm dicken Probe Fe-200c im Detail er-
|autert. Dabei wird sowohl die Anderung der Linienlage als auch der Linienbreite be-
ricksichtigt. Die explizite Bestimmung der Temperaturabhangigkeit der magnetischen
Parameter M, K; und insbesondere K werden erst im Abschnitt 9.5 bestimmt und dis-
kutiert, da zur Trennung des Volumen- und Oberfléachenbeitrages zur senkrechten Ani-
sotropie auch schichtdickenabhangige Untersuchungen notwendig sind (siehe vorheriger
Abschnitt). In Abschnitt 9.5 werden die temperaturabhdngigen PM-FMR-Unter-
suchungen an der Fe-Keilschicht mit den konventionellen Ergebnissen der Proben Fe-
200c, Fe-40 und verglichen.

Abb. 7-10 beschreibt das temperaturabhéngige Verhalten der Resonanzlinienlagen
der Probe Fe-200c fir den Fall B ||[110] in der , b||“-Konfiguration im Resonator. Der
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Abb. 7-10: Temperaturabhangigkeit der Resonanzlinienlage
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dargestellte Temperaturbereich von 150 K bis 550 K umfaldt den fir diese Arbeit inter-
essanten Temperaturbereich, der auch in den folgenden Kapiteln 9.5 und 11.3 den PM-
FM R-Untersuchungen zuganglich ist. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird der Tem-
peraturbereich zwischen 35K und 150K, der mit den konventionellen FMR-
Messungen auch erreichbar ist, in dieser und den folgenden fir den Vergleich mit der
PM-FMR wichtigen Abbildungen nicht dargestellt. In Abb. 7-11 wird deutlich, dal3 die
hier beschriebene Probe Fe-200c in diesem Tieftemperaturbereich keine Abweichung zu

dem von den hoheren Temperaturen her erwarteten Verhalten zeigt (s.u.). Einige der
M ef3ergebnisse des Temperaturbereichs von 3.5 K bis 300 K der Proben Fe-40 und Fe-
20 sind der Vollstandigkeit halber in Kapitel 10 bzw. in [Harms, Meckenstock2] gezeigt.
Zudem mussen die Proben fir tiefe Temperaturen mit eéinem He-Verdampferkryostaten
gemessen werden, der eine vollstéandig andere Probenhalterung erfordert und daher eine
durchgehende Messung von 3.5 K bis 550 K unmaoglich macht. Man erkennt in Abb. 7-
10 deutlich den durch die negativen Temperaturgradienten der magnetischen Parameter
hervorgerufenen Abfall der beiden Resonanzlinien ,M-aligned® und ,M-not aligned®
mit der Temperatur, wie dies nach Kapitel 5.3.2 zu erwarten war. Dort wurde schon
theoretisch gezeigt, dald dieses Abfallen beider Resonanzlinien bei den PM-FMR-
Untersuchungen in dieser Probenorientierung fur das gegentber der konventionellen
FMR um 180° gedrehte Ableitungssignal verantwortlich ist.
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Abb. 7-11: Temperaturabhangigkeit der effektiven aus der konventionellen FMR bestimmbaren
effektiven Anisotropiefelder
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Aus dem Verlauf dieser Resonanzlinien kann man die Temperaturabhéngigkeit der in
Abb. 7-11 dargestellten effektiven Anisotropiefelder B und By fur die Probe Fe-200c
ermitteln. FUr die beiden mef3baren effektiven Anisotropiefelder liegen wieder die Defi-
nitionen von (3.14) zugrunde. Die fehlende Messung bei 110 K stellt den Ubergang von
der Melirethe im He-Kryostaten zu der in der No-GasfluReinheit dar. Die Reversibilitét
und die gleiche Orientierung der temperaturabhangigen Messungen sind fur ale Mef3-
reithen jewells mit Raumtemperaturmessungen zu Beginn und Ende jeder Reihe Uber-
pruft worden.

Die offenen Kreise in Abb. 7-11 stehen fir das von der Probe bestimmte senkrechte
Anisotropiefeld Brg. Eswird fur die relativ grof3e Fe-Schichtdicke dieser Probe im we-
sentlichen durch das Entmagnetisierungsfeld und damit durch die Temperaturabhangig-
keit der Magnetisierung geprégt. Dies bestétigt sich, wenn man die Literaturwerte fir
die Magnetisierung (vergleiche Abb. 5-7) als Entmagnetisierungsfeld in Verbindung mit
dem Literaturwert fir die Oberflachenanisotropiekonstante (0.55 - 10° Jm? [Grad-
mann]) in der Abb. 7-11 durch eine durchgezogene Linie darstellt. Die Abweichung die-
ser Theoriekurve zu den gemessenen Werten bei hohen Temperaturen kommt dadurch
zustande, dal3 hier keine Temperaturabhangigkeit fur die Oberflachenanisotropiekon-
stante berticksichtigt worden ist. Die Berlicksichtigung der Temperaturabhéngigkeit der
Oberflachenanisotropie wird bel der temperaturabhéngigen PM-FMR Untersuchung an
der Fe-Keilschicht ausfihrlich diskutiert. Setzt man die dort gefundene Abhangigkeit
von Kg von der Temperatur in Gleichung (3.14) fir Brg €in, erh@t man eine hervorra-
gende Ubereinstimmung mit den MefRergebnissen der Probe Fe-200c (siehe Abschnitt
10).

Die ausgefillten Kreise in Abb. 7-11 geben das aus der konventionellen FMR be-
stimmbare Kristallanisotropiefeld Bgx; wieder. Vergleicht man diese Mef3ergebnisse mit
den Literaturwerten aus Abb. 5-7 (durchgezogene Linie) so zeigt sich fir eine Schicht
dieser Dicke eine sehr gute Ubereinstimmung mit den fur den Fe-Kristallkérper erwar-
teten Werte. Dieses Verhalten éndert sich bis zu einer Schichtdicke von ca. 25 nm nicht
(vergleiche Abschnitt 9.5 und [Harms, Meckenstock?]).

Abb. 7-12 zeigt drei Resonanzlinien der , aligned“-Mode der Probe Fe-200c fur die
Temperaturen 150 K, 300 K und 570 K. Das externe Feld ist wieder parallel zur [110]-
Orientierung gewéahlt und die Resonatoranordnung ist wieder ,,b||“. Die Feldachse der
Abbildung ist auf die jewellige Resonanzlinienlage normiert, so dal3 man die Resonanz-
linien miteinander vergleichen kann. Die Signalamplitude der drel Resonanzen ist je-
wells gleich skaliert. Die Abb. 7-12 verdeutlicht, dal3 die Resonanzlinien der ,,aligned” -
Mode mit zunehmender Temperatur bel etwa gleicher Intensitét immer schmaler wird.
Dies ist fur diese Resonanzlinie und diese Orientierung nach den theoretischen Be-
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Abb. 7-12: Resonanzlinien fur ,M-aligned* und
verschiedene Temperaturen aufge-
tragen gegen das auf das Resonanz-
feld normierte Feld.

Abb. 7-13 zeigt das temperaturab-
héngige Verhalten aller gemessenen Re-
sonanzlinienbreiten und vergleicht dieses
mit den theoretisch erwarteten intrinsischen Resonanzlinienbreiten von fic §/9B . Der
im letzten Absatz schon erwahnte Abfall der Resonanzlinienbreiten mit der Temperatur
fur den ,M aligned“-Fall wird aus den geflllten Symbolen in der Abbildung sehr deut-
lich. Er zeigt bei dieser und bei diinneren Proben [Harms, Meckenstock2] einen expo-
nentiellen Verlauf, der sich mit zunehmender Temperatur immer mehr dem von den in-
trinsischen GrofRen her erwarteten Wert (durchgezogene Linie) anndhert. Ein Ansteigen
der Linienbreite zu tieferen Temperaturen 183t sich generell durch nicht intrinsische Ein-
flusse auf das Mef3signal begriinden. So stellt eine diinne Schicht niemals einen idealen
Einkristall dar, sondern besteht nach den Ausfiihrungen in Kapitel 6.3 immer aus vielen
Einkristalen, die zwar im Falle der Fe-Filme auf dem Ag-Puffersystem sehr gut zuein-
ander ausgerichtet sind. Es bleibt allerdings immer ein Rest an Mosaizitét (vergleiche
Kapitel 6.3.1 und 6.3.3) und Versetzungslinien im Fe-Film erhalten. Diese inhomogenen
Eigenschaften eines Fe-Films konnen generell zu der im néchsten Abschnitt 7.5.1 defi-
nierten nicht intrinsischen Linienbreite DBy des Mefisignals zusammengefaldt werden.
Fir die hier beschriebene temperaturabhéngige Resonanzlinienbreite ist die Erhéhung
dieses DBy-Wertes mit abnehmender Temperatur in erster Linie auf die grof3erwerdende
Empfindlichkeit der Magnetisierung (und damit auch des Mel3verfahrens) auf diese In-
homogenitdten bei tiefen Temperaturen zurtickzufhren. Da die hochsten verwandten
Temperaturen (<570 K) bewuf3t kleiner als die Temperaturen gewéhlt worden sind, die
zu einer nicht reversiblen Anderung des Schichtsystems fiihren, nimmt der EinfluRd der
Inhomogenitéten auf die Resonanzlinienbreite bis zu diesem Wert reversibel ab (kein
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Abb. 7-13: Temperaturabhangigkeit der Resonanzlinienbreite

ausheilender Temperprozeld). Die aus der Literatur bekannte Temperaturabhéngigkeit
des Dampfungsparameters a [Purcelle2] verhélt sich entgegengesetzt zu dem gemesse-
nen Abfall und ist so klein, dai3 sie hier Uberlagert wird und nicht bestimmt werden
kann.

Der in Kapitel 2.2 diskutierte Linienbreitenbeitrag einer nicht homogenen Mikro-
wellenanregung durch den Skin-Effekt und Wirbelstromverluste in Resonanz weist
durch seine Empfindlichkeit auf die Oberflachenanisotropie [Fraitl] einen Abfall mit
der Temperatur auf. Diese Anderung der Linienbreite ist aber fiir Fe-Filme mit Dicken
< 3..0 nm und den betrachteten Temperaturbereich von 150 K bis 550 K kleiner als 1 %
und kann daher vernachlassigt werden [Frait5].

Diein Abb. 7-13 ebenfalls dargestellte Temperaturabhéngigkeit der Resonanzlinien-
breite fur die ,not aligned” Resonanz (nicht gefillte Kreise) zeigt fur tiefe Temperaturen
bis ca. 380 K ein analoges Verhalten wie die , aligned Mode. Oberhalb dieser Tempe-
ratur bis zu ihrem Verschwinden im Nullfeld bei etwa 470 K (vergleiche Abb. 7-10)
zeigt die Resonanzlinienbreite einen Anstieg mit zunehmender Temperatur. Dieser ist ¥
wie die gestrichelte Kurve in Abb. 7-13 zeigt 3% eindeutig intrinsischen Ursprungs.
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D.h., dadurch, dal3 die magnetischen Parameter (in erster Linie K;) mit zunehmender
Temperatur kleiner werden, wird auch die Winkelabweichung der Gleichgewichtdage
der Magnetisierung kleiner. Damit wird die Hochfrequenzkomponente my fur diese ,, b||*-
Resonatoranordnung groRer. Die relative Anderung der Linienbreite der , not aligned*-
Mode kann also zusétzlich zur Resonanzlinienlage zur Bestimmung der Temperaturab-
héngigkeit der magnetischen Parameter herangezogen werden (vergleiche Abschnitt
9.5).

7.5 Linienbreite und Frequenzabhangigkeit

In diesem Abschnitt wird gezeigt, welche Aussagen durch die Bestimmung der Re-
sonanzlinienbreiten (Kapitel 2.2 und 3.3.3) bzw. durch die Berticksichtigung der Signal-
form (Kapitel 5.3.1) Uber die magnetischen Eigenschaften und die Qualitdt der Fe-
Einzelfilme getroffen werden konnen.

7.5.1 RealeLinienbreite

M o6chte man die Beziehung (3.19) zur Bestimmung des intrinsischen Dampfungspa-
rameters heranziehen, mul3 man % wie im letzten Abschnitt erwadhnt % bertcksichti-
gen, dai die reale Linienbreite auch einen nichtintrinsischen Beitrag beinhaltet, der in
der Regel als additiver zusétzlicher Beitrag DBy zur realen Linienbreite berticksichtigt
wird [Heinrich5, Celinski]

DB=DB,+2a . (7.4)
g

Der nichtintrinsische Anteil DBy der Resonanzlinienbreite beruht im Gegensatz zum
bisher behandelten zweiten Term von (7.4) auf den Auswirkungen magnetischer 1nho-
mogenitéten. Im Falle der Spinwellenresonanz an magnetischen Schichten kann diese
Linienverbreiterung durch 2-Magnonen-Effekte erklart werden. Diese 2-Magnonen-
Effekte beschreiben die Streuung der uniformen Mode an lokalen Inhomogenitdten
(meist in der Schichtoberflache) in zwei Spinwellen, die mit dieser uniformen Mode
entartet sind. Dieser Vorgang ist fur die Linienbreite nichtmetallischer Filme von grof3er
Bedeutung und ist z.B. in [Sparks2] ausfuhrlich beschrieben. Fur metallische magneti-
sche dinne Schichten folgt dann, dal? ab einer kritischen Schichtdicke, ab der diese
obengenannte Entartung nicht mehr vorkommt [Damon], ein 2-Magnonen-Prozef3 fur
DBy nicht mehr relevant ist und DBy durch die inhomogene Verteilung einzelner magne-
tischer Parameter in der Schicht gekennzeichnet ist [Patton]. Die einfachste Form der
Berlicksichtigung eines solchen Beitrages hat die Form [Purcell]:
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(7.5)

DB,, = "" B Dx‘

1x

wobei x fir den inhomogenen magnetischen Parameter steht. Eine solche Beschreibung
der Linienverbreiterung kann bei grof3en Inhomogenitétseffekten (z.B. der Variation der
c-Achse von einkristallinem Kobalt in Co/Au-Schichtsystemen an der Grenzflache zum
Gold) recht gut zum Verstdndnis der Linienbreite des FMR-Experiments beitragen
[Chappert]. Eine genauere Abschédtzung tber den Einflul? einer magnetischen Inhomo-
genitét auf die Resonanzlinienbreite erhdt man aus der Berechnung der expliziten Kur-
venform der MeRRgrole ¢ @ (vergleiche Kapitel 5.3.1) beziiglich der Anderung des ent-
sprechenden magnetischen Parameters. Die einzelnen Kurven werden anschlief3end tiber
die Verteilung des magnetischen Parameters aufsummiert. Dies ist z.B. fur Co/Pd-
Schichten in [Purcell] vorgestellt worden.

In den Kapiteln 8.3 und 9.4 kann mit Hilfe der Ortsauflésung der PM-FMR erstmals
mit dem gleichen Mef3prinzip konkret der Einfluf3 einer lateralen Inhomogenitét auf die
Resonanzlinienbreite des konventionellen FMR-Signals tUberprift werden. Dazu wird
die konventionelle intrinsische Linienform fUr jeden mit der PM-FMR gemessenen
Punkt der Schicht nach Kapitel 5.3.1 unter Berlicksichtigung des im néchsten Abschnitt
abgeschétzten Dampfungsparameters a berechnet. Das aufsummierte Ergebnis wird
dann anschliefRend mit der konventionellen Messung verglichen.

7.5.2 Frequenzabhéngige FM R-Unter suchungen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden nur enige wenige konventionelle FMR-
Messungen im Q- und U-Band durchgefihrt. Die im folgenden beschriebenen Messun-
gen reichen aber aus, um eine gute Abschéatzung des Dampfungsparameters a fur diinne
Fe-Filme auf dem Ag-Puffersystem vorzunehmen. Dieser Wert wird dann mit den in der
Literatur zu findenden Dampfungsparametern fur einkristallines Eisen verglichen. Der
nichtintrinsische Beitrag DBy zur Linienbreite wird ebenfalls bestimmt und diskutiert
(siehe Abb. 7-17).

Als erstes wird eine Q-Band-Messung der Probe Fe-200b beschrieben. Abb. 7-14
zeigt das konventionelle Spektrum eines Bruchstiicks dieser Probe aufgenommen bei ei-
ner Frequenz f = 33.6 GHz in einem Zylinderresonator (vergleiche Abb. 4-4) mit dem
externen Magnetfeld B || [110]. Die Resonanzlinienlage weist den nach den Messungen
im X-Band erwarteten Wert von 570.4 mT auf. Wie in Kapitel 3.3 erlautert, ergibt sich
bei einem hoheren Frequenzband als dem X-Band fir die mittelschwere Orientierung in
der Probenebene nur eine Resonanzlinie. Fur die in Abb. 7-14 gezeigte Messung betrug
die Mikrowellenleistung ca. 0.6 mW. Sowohl fir Messungen mit ansteigendem externen
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Abb. 7-14: Konventionelles FMR-Spektrum der Probe FE-200b im Q-Band

Feld as auch mit abfallenden Feld wurde die gleiche Resonanzkurve erzielt, was zum
einen auf die erwartete Séttigung der Probe schlief3en 1&13t und zum anderen belegt, dai3
die benutzte Mikrowellenleistung klein genug gewahlt war, um unerwinschte leistungs-
abhangige Feldverteilungen im Resonator zu vermeiden (vergleiche Kapitel 4.2 und
5.2). Fiur die spétere Bestimmung des Dampfungsparameters ist es wichtig zu erwahnen,
dal3 die beiden hierfir herangezogenen Resonanzlinien nicht nur mit B || [110] aufge-
nommen wurden, sondern auch parallel zur schweren Richtung der uniachsidlen Ani-
sotropie dieser speziellen Probe (vergleiche Abb. 7-4). Die leichte Asymmetrie der Linie
bei 33.6 GHz in Abb. 7-14 kommt durch den fir diese Messungen verwendeten, im
Spektrometer eingebauten Ein-Phasen-Lock-In-Verstérker zustande. Bei der Grof3e der
Probe ca. 0.6:0.8 mm? und der kleinen Resonatorabmessung im Q-Band war die Ab-
stimmung des Resonators auf3erst schwierig, so dal3 ein Abgleich der Phase dieses L ock-
In-Verstérkers nicht besser moglich war.

Neben dieser Messung der Probe Fe-200b im Q-Band wurden die Proben Fe-25 und
Fe-100 im U-Band untersucht. Diese Messungen wurden von Herrn Dr. F. Schreiber bei
einem Aufenthalt bei Herrn Prof. Z. Frait in Prag durchgefiihrt. Da am dortigen Institut
in einem durch die Probe kurzgeschlossenen Hohlleiter gemessen wird, war mit so klei-
nen Proben (3-3mm?) keine hochaufgeldste winkelabhéngige Messung moglich. Die
Proben wurden nur in der leichten und schweren Orientierung in der Probenebene ge-
messen. Da die beiden Proben keine bzw. nur eine sehr geringe (K,/M &K,/M ver-
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gleiche Tabelle 6 S.138) uniachsiale Anisotropie in der Probenebene aufweisen, ist fur
die Bestimmung der Linienbreite der Unterschied zwischen den mittel schweren Kristall-
richtungen in der Probenebene weder fur das X-Band noch fir das U-Band relevant. Ein
typisches FMR-Spektrum fir die leichte und mittelschwere Orientierung in der Probe-
nebene im U-Band zeigt Abb.7-15. Die Resonanzlinie bel kleineren Feldern ist mit
B || [100] gemessen worden. Diese Messung verdeutlicht, dal3 selbst die leichte Richtung
in der Probenebene im Vergleich zu den fur diese Arbeit tblichen X-Band Messungen
bei sehr hohen Feldern liegt (849.0 mT). Diese Resonanzline wird im weiteren fur die
Bestimmung des Dampfungsparameters und des nicht intrinsischen Anteils der Linien-
breite herangezogen. Der Vortell dieses hohen Resonanzfeldes im U-Band liegt eindeu-
tig in der grofRen Ubereinstimmung der Orientierung des duReren Feldes mit der Gleich-
gewichtslage der Magnetisierung fur ale Winkel in der Probenebene. Die Resonanzlini-
enlage bel 958.7 mT ist in einer mittelschweren Richtung in der Probenebene gemessen
worden. Die Ubereinstimmung dieser Linienlage mit der entsprechenden Hohenlinie in
Abb. 3-5 verdeutlicht, dal’ eine FMR-Messung der senkrechten Orientierung ein Reso-
nanzfeld von mehr als 3.5 T ergeben wirde, was in Anbetracht der hohen Homogeni-
tats- und Aufldsungserfordernisse der FMR schon einen erheblichen Aufwand erfordert.

Fir diese Probe wie auch fur Fe-25 (Abb. 7-16 oben) stimmen die gemessenen Re-
sonanzlinienlagen fur die leichte und mittelschwere Richtung in der Probenebene mit

Fe-(001) film
d=10nm
f=48.8 GHz

B || [100] Bl [110]

absorption derivative (au)

825 850 875 900 _ 925 950 975
magnetic field B (mT)

ADbb.7-15: FMR-Spektren der Probe Fe-100 bei f = 48.8 GHz in einem durch die Probe abge-
schlossenen Hohlleiter. B ||[100] fur die Reonanzlinie bei kleineren Feldern und
B || [110] bei hdheren Feldern.
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den Erwartungen aus den magnetischen Parametern (Tabelle 6 S.138) aus den winkelab-
héngigen X-Band-Untersuchungen sehr gut tUberein.

Um den Unterschied in den Resonanzlinienbreiten zwischen X- und U-Band zu ver-
anschaulichen, sind in Abb. 7-16 die Resonanzlinien der Probe Fe-25 fur B || [110] ge-
gen das relative Feld B-B,« aufgetragen. Diese Auftragung ermdglicht einen direkten
Vergleich der Resonanzlinienbreiten. Man erkennt die deutlich schmalere Linienbreite
der X-Band-Messung (4.68 mT zu 8.59 mT). Die Linienbreiten unterscheiden sich also
grob um einen Faktor 2, wohingegen die angegebenen Resonanzlinienlagen einen Un-
terschied von fast einer Grof3enordnung aufweisen (Abb. 7-16).

Tragt man nun die aus solchen Gegenuberstellungen gewonnenen Linienbreiten ge-
gen die Frequenz auf (Abb. 7-17), so sollte es mdglich sein, den funktionalen Zusam-
menhang zwischen Mikrowellenfrequenz, Linienbreite und Dampfungsparameter zu ve-
rifizieren. Dain diesem Fall nur jeweils zwel Mel¥requenzen pro Probe mdglich waren,
muf3 hier der theoretisch berechnete lineare Zusammenhang zwischen Linienbreite und

(001)-Fe-film
dre = 2.5 NM
f =48.8 GHz B ” [110]

B, = 1006.84 mT
DB =8.59 mT

absorption derivative (au)

f=9.2GHz

By = 112.3mT
DB = 4.68 mT

-30 -20 -10 0 10 20 30
B = B res (mT)

Abb. 7-16: Gegentiberstellung der Linienbreiten der Probe Fe-100 fir Messungen im U-Band
(oben) und im X-Band (unten).
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Mikrowellenfrequenz aus (7.4) vorausgesetzt werden. Eine grof3e Anzahl von Verof-
fentlichungen zu diesem Zusammenhang (z.B. fur unterschiedliche Fe-Schichtsysteme
[Celinski,Krebs] und [Heinrichl] als Uberblick) belegen diesen Zusammenhang aber
hinreichend. Eine Frequenzabhangigkeit der Linienbreite, die nicht in Gleichung (7.4)
Berticksichtigung findet, ist fir die betrachteten diinnen Fe-Filme solange nicht zu er-
warten, wie die Mikrowellenstrahlung als Uber die Probe homogen angenommen werden
kann. Nach der Diskussion in Kapitel 2.2 ist dies aber fir die hier benutzten Mikrowel-
lenfrequenzen mit hinreichender Genauigkeit der Fall.

In Abb. 7-17 ist die Breite der FMR-Linien mit B || [110] fur die oben beschriebenen
Proben und Frequenzen gegen die Mikrowellenfrequenz aufgetragen. Die gestrichelten
Linien deuten den linearen Zusammenhang aus Gleichung (7.4) an. Sie verdeutlichen,
dal? die Meldergebnisse der drei Proben im Rahmen des Mel¥fehlers der Linienbreiten
drei zueinander paralele Geraden ergibt. Der Mef3fehler ist dabel die Symbolgrofde und
liegt bei ca. £ 0.1 mT. Nimmt man aso diein der Abb. 7-17 angegebene Formel fir den
Dampfungsparameter a, so erhdt man fir alle drei Proben in etwa den gleichen Wert:

a = (2.45+0.13)-10°.
Der angegebene Fehler bezieht sich dabei auf den maximal moglichen Fehler in den je-
weiligen Linienlagen (s.0.).

In der amerikanisch geprégten Literatur findet man nur den mit der Magnetisierung
gewichteten Gilbertfaktor G in CGS-Einheiten als Mal3 fir die Dampfung (siehe Text
unterhalb von (3.19)). Um nun den hier gefundenen Wert bewerten und vergleichen zu
konnen, sei die oben berechnete Dampfung hier ausnahmsweise einma in CGS-
Einheiten angegeben: G =(7.66+ 0.35) 10" Hz .. Dieser Wert ist in sehr guter Uberein-
stimmung mit Werten, die an Fe-Filmen vergleichbarer Dicke und Qualitét in der Lite-
ratur zu finden sind. Auf (001)-Cu-Schichten aufgewachsene Fe Filme von 16 ML zei-
gen einen Gilbertfaktor in der gleichen Feldorientierung von 1.08 - 10° Hz [Celinski].
Der kleinste an dinnen Filmen gefundene Gilbertfaktor fur Eisen ist an (001)-Fe-Filmen
auf Silbereinkristallen gefunden worden (6.6 - 10" Hz [Heinrich6]). Schichten aus dieser
kanadischen Herstellung zeigen eine sehr dhnliche Qualitéat, wie die hier benutzten Fe-
Filme [Heinrich4]. Ein genauer Vergleich der Unterschiede des hier benutzten Ag-
Puffersystems zum Ag-Einkristallsubstrat kann erst nach der Diskussion der Fe-
Kellschicht in Kapitel 9.2.2 vorgenommen werden, da diese Keilschicht erst eine sehr
exakte Bestimmung der Oberfl&chenani sotropiekonstante moglich macht. Die hier un-
tersuchten Proben sind alle drel zu dick, um ein Ansteigen des Gilbertfaktors mit ab-
nehmender Schichtdicke fur ultradiinne Filme von wenigen Monolagen zu beobachten,
wie dies bel [Celinski,Heinrich6] gezeigt wird. Dieses Ansteigen wird dort auf den im-
mer grofer werdenden Anteil der Spin-Bahn-WW (vergleiche Kapitel 3.3.3) zurtickge-
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Abb. 7-17: Frequenzabhangigkeit der Linienlage der ,aligned Moden mit B || [110] fur drel
unterschiedlich dicke Proben. Aus der Steigung erhdlt man den Dampfungsparame-
ter a. Der Achsenabschnitt ist der nicht intrinsischen Anteil der Linienbreite DB,.

fuhrt. Der wohl kleinste Gilbert-Dampfungsfaktor ist bisher an idealen Einkristallen so-

genannten , Fe-whisker'n*” gefunden worden (5.72 - 10° Hz [Frait3]). Mit dem Verfah-
ren der Transmissions-Resonanz’ bestimmte Gilbertfaktoren von herkdmmlichen Ein-
kristallen liegen bei 7-8 - 10" Hz [Rudd, Purcell2].

Die aus den Achsenabschnitten in Abb. 7-17 bestimmten nichtintrinsischen Anteile
der Resonanzlinienbreite DB, zeigen eine deutliche Fe-Schichtdickenabhangigkeit. Mit
zunehmender Fe-Schichtdicke nimmt DBy ab. Folgt man der Argumentation in den Ab-
schnitten 7.4 und 7.5.1, so ist dieser Anteil der Linienbreite auf Inhomogenitéten in den
magnetischen Parametern zurtickzuftihren. Ein Ansteigen der Linienbreite mit abneh-
mender Schichtdicke ist demnach zu erwarten, da die gréfte Wahrscheinlichkeit for In-
homogenitdten der Fe-Filme an den Grenzflachen gegeben ist, deren Beitrag aber mit
dem Kehrwert der Schichtdicke skaliert. Dieser Effekt ist in der Literatur an mehreren
einkristallinen magnetischen Schichtsystemen belegt [Heinrich6, Cochran, Chappert,

" fadenartige Einkristalle in [010] Richtung gezogen mit nur einer Versetzungsflache, meist mehrere cm
lang aber nur einige 10 um Durchmesser.

" Das Verfahren arbeitet mit zwei durch die Probe miteinander verbundenen Resonatoren. In dem ersten
Resonator wird die Mikrowelle eingestrahlt und in dem zweiten Resonator wird die durch die Antireso-
nanz transmittierte Leistung detektiert (z.B. [Rudd]).
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Purcell]. Ein direkter Vergleich von DBy der hier untersuchten drei Proben mit den auf
Ag-Einkristallen aufgewachsenen Proben zeigt bel 2.5 nm Schichtdicke einen etwa um
die Halfte kleineren Wert [Heinrich6, Heinrichl]. Dies wirde fur etwas homogenere
magnetische Eigenschaften der in dieser Arbeit behandelten Fe-Filme sprechen (verglei-
che Kapitel 9.2.1 und 9.4). Allerdings ist der Fehler in der Bestimmung von DBy durch
das Fehlen zusétzlicher Mikrowellenfrequenzen recht grof3. An Hand der ortsaufgel 6-
sten PM-FMR-Untersuchungen an dem Fe-Keil in Kapitel 9.3 kdnnen die magnetischen
Parameter in Abhangigkeit der Schichtdicke bestimmt werden. Mit Hilfe dieser Para-
meter und der an diesem Kell in [110]-Richtung ausgefihrten konventionellen FMR-
Messung wird der Zusammenhang zwischen Linienbreite und Homogenitat der Probe
weiter untersucht (7.5).

7.5.3 Linienbreitenanderungen bel winkelabhangigen FM R-M essungen

Wiein Kapitel 3.3.3 gezeigt, verschwindet der Einflul3 der Anisotropieparameter auf
die Linienbreite in der Probenebene nur fir Resonanzlinien bel denen die Richtung des
externen Magnetfeldes und der Gleichgewichtslage der Magnetisierung tibereinstimmen.

Ein Beispiel fur den Einflul der Abweichung des Gleichgewichtswinkels von der
Richtung des externen Feldes auf die Resonanzlinienbreite ist schon in Abb. 7-13 gege-
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Abb. 7-18: Winkelabhéngigkeit der Linienbreite der Probe Fe-20 im Vergleich mit der intrinsi-
schen Linienbreite von ¢ Q/ B fur eine Drehung in der Probenebene
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ben worden. Dort flhrte die Abnahme der Kristallanisotropie mit zunehmender Tempe-
ratur zu der Abweichung der Gleichgewichtslage

Abb. 7-18 gibt nun das Linienbreitenverhaten fir eine winkelabhdngige FMR-
Messung in der Probenebene fir einen diinnen Fe-Film (dge = 2 Nm) wieder. FUr einen
solchen Film erwartet man ein Maximum der Abweichung des Gle chgewichtswinkels
F bei einem Feldwinkel | =30°, wenn man die Linienlage (Abb. 7-6) mit den Gleich-
gewichtswinkeln der Magnetisierung (Abb. 3-6) in der Probenebene verkniipft. Dieser
Winkel ist %2 wie Abb. 5-6 zeigt % unabhéngig von der Anordnung der Probe im Reso-
nator. Die Abweichung tritt bei der ,b||“-Anordnung deutlicher hervor. Dieses von der
Theorie her erwartete Verhalten bestétigt sich vollstandig in den experimentellen Ergeb-
nissen der Linienbreite (gefillte Kreisein Abb. 7-18).

Ein Vergleich der gemessenen Linienbreiten mit denen von c$ (durchgezogene Li-
nie in Abb. 7-18) ergibt die genaue Ubereinstimmung der Lage des Linienbreitenmaxi-
mums bel j = 30°. Des weiteren bestétigt sich, dal’ fur die beiden Feldwinkel j =0°
(B]|[100]) und j =45° (B||[110]) die Linienbreite auf das gleiche Minimum zurlck-
geht. Es |&3t sich also auch an den gemessenen Linienbreiten verifizieren, dal3 die Lini-
enbreiten fUr diese beiden Orientierungen unabhangig von den Anisotropieparametern
sind und dal3 Beitrége der Inhomogenitét zur Linienbreite (DBy) keine Winkelabhangig-
keit in der Probenebene aufweisen. Dies kann an allen in dieser Arbeit verwandten diin-
nen Proben (< 4.0 nm) und an den Messungen bei hohen Mikrowellenfrequenzen verifi-
ziert werden.

7.6 Zusammenfassung der konventionellen FMR-Ergebnisse an Fe-
Einzelschichten

Die aus den winkelabhéngigen FMR-M essungen bestimmten effektiven Anisotropie-
felder sind schon in Tabelle 6 (S.138) des Kapitels 7.3 zusammengefaldt. An dieser
Stelle sei erwdhnt, dafd sich mit den drei in Abb. 7-3 S.121 beschriebenen Rotationsebe-
nen alle moglichen Anisotropiefelder B, Bk, Bk2 und By, voneinander trennen lassen,
falls diese in einer Probe auftreten. An der bisher untersuchten Probenserie im Schicht-
dickenbereich von 2-20 nm konnte als wichtigstes Ergebnis festgestellt werden, dal3 sich
bis zu einer Schichtdicke von < 4.0 nm keine signifikante Abweichung vom Bulkver-
halten des Eisens unter Beriicksichtigung der Oberflachenanisotropie und des Entma-
gnetisierungsfeldes fir diinne Schichten ergeben hat. Fir Schichten mit grof3eren Dicken
und optimaler Herstellung (Fe-200c, Fe-100, Fe-50a und Fe-40) erhdlt man einen kon-
stanten Byxi-Wert von 27.6 mT und ein im Rahmen des Fehlers linear mit der Dicke ab-
fallendes B~ . Erst die Proben mit geringerer Schichtdicke (Fe-25 und Fe-20) zeigen ei-
ne Abnahme von Bk; hervorgerufen durch eine tetragonale Verzerrung (Kapitel 7.3).
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Diese Verzerrung fallt allerdings kleiner aus, as es nach [Heinrichl] von ultra-diinnen
Schichten her (< 20 ML) zu erwarten ist, was wiederum die besonderen bulk-dhnlichen
Eigenschaften des Ag-Puffersystems unterstreicht. Eine weitere ausfuhrliche Diskussion
dieses Sachverhalts folgt nach den Ergebnissen der Fe-Keilschicht in Kapitel 9.3 und
10.

Auch aus den temperaturabhéngigen FMR-Messungen sind die effektiven Anisotro-
piefelder B~ und By bestimmt worden. Als wichtigstes Ergebnis dieser Untersuchun-
gen kann festgehalten werden, dal3 in der mittelschweren Orientierung in der Probene-
bene beide beobachtbaren Resonanzlinienlagen mit steigender Temperatur zu kleineren
Feldwerten wandern. Dieser negative Temperaturgradient ist der experimentelle Beleg
fUr den wichtigsten Unterschied zwischen der Feldmodulation und der thermischen Mo-
dulation (um 180° verschobenen Signalphase). Es hat sich weiterhin gezeigt, dai3 die
beiden Felder Brg und By; die einzigen signifikanten Beltréage zur Temperaturabhan-
gigkeit der FMR-Linienlage liefern. Abb. 7-11 S.143 als Beispid fur einen 20 nm Fe-
Film zeigt bereits, dal3 die Temperaturabhéngigkeit von B~ nicht nur durch die geringe
Abhangigkeit der Bulk-Magnetisierung von der Temperatur allein geprégt ist, sondern
auch dal3 die Oberflachenanisotropie einen starken Beitrag dazu liefert. Die Anteile der
Magnetisierung und der Oberfl&chenanisotropie zur Temperaturabhangigkeit von Bagy
werden an Hand der Fe-Keilschicht in Kapitel 9.5 voneinander getrennt und dort weiter
diskutiert. Die Temperaturabhéngigkeit von By, folgt dem vom Bulkmaterial her erwar-
teten Verhaten.

Ein besonders interessanter Aspekt der temperaturabhangigen FMR an den einkri-
stallinen Fe-Filmen auf dem Ag-Puffersystem ist das Verhalten der Resonanzlinienbrei-
ten. Diese zeigen fir alle temperaturabhéngig untersuchten Proben fur die ,aligned”-
Mode einen exponentiellen Abfall der Linienbreite mit der Temperatur. Dieses Verhalten
ist im untersuchten Temperaturbereich von 4-570 K vollstandig reversibel und ist nach
den Uberlegungen in Kapitel 3.3.3 und den Berechnungen unter Einbeziehung der Re-
sonatorgeometrie nicht zu erwarten (vergleiche Abb. 7-13 S.146). Die Linienbreite sollte
nach rein intrinsischen Parametern nicht von der Temperatur abhéngen oder nach der bel
[Purcelle2] gefundenen Abhéngigkeit des Dampfungsparameters a mit steigender Tem-
peratur leicht zunehmen. Auch ein Beitrag des ,,exchange conductivity“-Effektes % wie
er in Kapitel 2.2 diskutiert worden ist % fuhrt nach Berechnungen von [Frait4] nur zu
Linienbreitendnderungen um ca. 1 % in diesem Temperaturbereich. Da bei der Linien-
breite der FMR auch statistische Inhomogenitéten der Probe mit in die Linienbreite ein-
gehen (z.B. Mosaizitéat und Oberflachenrauhigkeit) und die Magnetisierung der Probe
und damit auch die FMR mit abnehmender Temperatur empfindlicher auf diese EinflUs-
sereagiert, ist die starke Anderung der Linienbreite im wesentlichen auf diese Anderung
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von DBy zuriickzufiihren. Diese Erklarung ist auch in Ubereinstimmung mit den anderen
Untersuchungen der Resonanzlinienbreite % wie sie im folgenden beschrieben werden
% und mit dem Vergleich der konventionellen FMR-Linienbreite mit den ortsaufgel 6-
sten PM-FMR-Linienbreiten an inhomogenen Proben (siehe Kapitel 8.3 und 9.4).

Nach den Berechnungen in Kapitel 5.3.1 hangt die intrinsische Resonanzlinienbreite
entscheidend von der Winkelabweichung zwischen externem Magnetfeld und der
Gleichgewichtslage der Magnetisierung ab. Dieser Zusammenhang bestétigt sich sowohl
qualitativ as auch quantitativ im Vergleich der relativen Linienbreitenanderungen zwi-
schen den gemessenen und den berechneten Linienbreiten sowohl bel der temperaturab-
héngigen Linienverbreiterung der , not aligned“-Mode (Abb. 7-13 S.146) als auch bel
der winkelabhangigen Messung einer dinnen (2 nm) Schicht in der Probenebene (Abb.
7-18 S.154). Die Verifizierung dieser Zusammenhange geschah erstmalsin dieser Arbeit
und bestétigt erneut die hohe Qualitdt und Homogenité der Fe-Filme auf dem Ag-
Puffersystem.

Messungen bei hdheren Mikrowellenfrequenzen (Q- und U-Band) waren im Rahmen
dieser Arbeit nur an Proben mit drei unterschiedlichen Schichtdicken 2 nm, 10 nm und
20 nm moglich. Es zeigt sich aus diesen frequenzabhéngigen Messungen, dal3 ale drei
Proben den gleichen Dampfungsparameter a=(2.45+0.13)-10° 2 G=
(7.66 + 0.35)-10" Hz aufweisen, wenn man den Zusammenhang in Abb. 7-17 S.153 vor-
aussetzt. Dieser Wert entspricht der an Fe-Bulk-Einkristallen [Purcell2] gefundenen
Dampfung und ist nur wenig groRer als die kleinste an Fe-Filmen auf Ag-
Einkristallsubstraten [Heinrich6] bestimmte Dampfung. Der kleinste in der Literatur zu
findende Wert fir Fe-whisker ist 5.7-10" Hz [Frait3].

Des weliteren kann aus Abb. 7-17 S.153 aus dem Achsenabschnitt der von der Fre-
guenz unabhangige Anteil der Linienbreite bestimmt werden. Es zeigt sich eine deutli-
che Abhéngigkeit von der Fe-Schichtdicke. Diese skaliert im Rahmen des Mel¥fehlers
bei nur drei Proben etwa mit der reziproken Schichtdicke. Dies entspricht prinzipiell
dem Verhalten, das auch bel [Heinrichl] fur auf Ag-Einkristallsubstraten gewachsenen
Fe-Schichten gefunden worden ist. Der Vergleich mit diesen Schichtsystemen wird nach
der Auswertung der Fe-Keilschicht in Kapitel 9.3 welter fortgefuhrt. Die dort gefunde-
nen Linienbreitendnderungen in Abhéngigkeit von der Schichtdicke korrespondieren mit
den Anderungen von DBy der Abb. 7-17 S153.
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In diesem Abschnitt sollen zunachst die in Kapitel 5.3.2 aufgezeigten Besonderhei-
ten der PM-FMR-Untersuchungen gegeniiber der konventionellen FMR an den Fe-
Einzelschichten verifiziert werden, um dann die besonderen Aussageféhigkeiten der
PM-FMR insbesondere in puncto lateraler Auflésung in den folgenden Kapiteln zu nut-
zen.

8.1 Vergleich von PM-FMR Spektren mit konventionellen FMR-
Spektren

Nachdem in Abb. 7-1 schon ein konventionelles und ein PM-FMR Spektrum gegen-
Ubergestellt worden sind, ist der grundlegende Unterschied der beiden Modulationsfor-
men aus Kapitel 5.3.2.1 und 7.4 schon verifiziert: die beiden Spektren sind um 180°
phasenverschoben. Aus den Kapiteln 5.3.1 und 5.3.2.1 geht weiter hervor, dal3 fUr die
ausgezeichneten Richtungen in der Probenebene ([110] und [100]) die intrinsische Re-

conv. FMR
DB =2.95 mT
(300K) B, =102.7mT

field mod. : 0.2 mT
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Abb. 8-1: Vergleich einer konventionellen FMR-Linie (oben) und einer PM-FMR-Linie (un-
ten)
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sonanzlinienbreite der entsprechenden Moden fir beide Modulationstechniken gleich
sein sollte, wenn die Modulationsfrequenz der PM-FMR grof3 genug gewahlt worden
ist, dal? die thermische Modulation vollsténdig im Laserfokus stattfindet (vergleiche Ka
pitel 5.3.2.3 und 8.2). Fur die berechneten Spektren eines 20 nm dicken Fe-Films betragt
die Linienbreite 0.8 mT £ 0.01 mT (gewé&hlte Rechengenauigkeit, vergleiche Abb. 5-3
bzw. Abb. 5-8)

Dal3 die Linienbreiten der konventionellen Messung und der PM-FMR Ubereinstim-
men kann, ist fir die homogenen Fe-Einzelschichten Uberprift. Als Beispiel fr ein ab-
weichendes Linienbreitenverhalten ist in Abb. 8-1 die konventionelle Resonanzlinie der
Probe Fe-200b der PM-FMR-Linie der gleichen Orientierung (B || [110], ,M aigned®)
gegentbergestellt. Wie schon aus den winkelabhangigen Untersuchungen an dieser Pro-
be hervorgeht, zeigt sie als einzige eine signifikante uniachsiale Anisotropie in der Pro-
benebene und eine erhthte Linienbreite im konventionellen Spektrum, wenn man sie
mit der Probe Fe-200c vergleicht, die die gleiche Schichtdicke aufweist.

Abb. 8-1 zeigt, dal3 die Linienbreite des PM-FMR-Signals gegentiber der des kon-
ventionellen Signals um 20 % reduziert ist. Als PM-FMR-Spektrum ist eine Einzelmes-
sung aus einer ortsaufgel 6sten Untersuchung der Probe Fe-200b ausgewahlt worden, die
ein besonders hohes von dem grofdten Tell der restlichen Probe abwel chendes Resonanz-
feld aufweist (vergleiche Abschnitt 8.3). Dies ist auch der Grund, warum die Linien-
breite der konventionellen Messung grof3er ist. Der Abschnitt 8.3 wird zeigen, dal3 die
Probe lateral keineswegs homogen ist und dal3 sich daher bei der integralen konventio-
nellen FMR diese laterale Inhomogenitédt der Probe in einer Erhohung der Linienbreite
niederschl&gt.

Die um den Faktor 200 kleinere Signalamplitude des PM-FMR-Signals in Abb. 8-1
erklart sich aus dem kleinen Laserfokus von 25 um und der hohen M odul ationsfrequenz
von 800 kHz (vergleiche Kapitel 5.3.2.3 und néchster Abschnitt).

8.2 Abhangigkeit des PM-FMR-Signalsvon der M odulationsfrequenz

Die Abhéngigkeit der PM-FMR-Signalamplitude von der Modulationsfrequenz ist
nach Kapitel 5.3.2.2 durch die Eindringtiefe bzw. die Diffusionslénge p der thermischen
Welle gepragt. Dort hat sich auch gezeigt, dal3 alle in dieser Arbeit behandelten Proben
als thermisch dicke Schicht zu behandeln sind und dal3 die Ausbreitung der thermischen
Welle im wesentlichen durch die thermischen Eigenschaften des GaAs-Substrates be-
stimmt werden. Nach [Rosencwaig] und Kapitel 5.3.2.3 nimmt die Amplitude der ther-
mischen Welle und damit auch die des durch sie verursachten Signals fir eine thermisch
dicke Schicht proportional zum Kehrwert der Modul ationsfrequenz ab.
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»aigned* Resonanz desselben Spektrums die-

Abb. 8-2 verifiziert durch die doppeltlogarithmische Auftragung der PM-FMR-

Signalamplitude gegen die Modulationsfrequenz die direkte Proportionalitdt von Am-
Die Abbildung beschrankt sich auf den Frequenzbereich bis 100 kHz, da fir héhere

Frequenzen die Zuschaltung des Heterodynkonverters (siehe Kapitel 4.2) und damit eine
tude der PM-FMR wie erwartet analog zur Amplitude der thermischen Welle proportio-

nal zu 1/foq abfélt. Dies gilt auch fir die
ser Probe als auch fur alle anderen modul ationsfrequenzabhéngig untersuchten Proben

gleichsgeraden in Abb. 8-2 ergibt einen Exponenten der Modulationsfrequenz, der im
Rahmen der Bestimmungsgenauigkeit —1 ergibt. Damit zeigt sich, dal’ die Signalampli-
in diesem Frequenzbereich. Die Reduzierung des Betrages der Steigung der logarithmi-
schen Auftragung fur Modulationsfrequenzen > 50 kHz geht auf die Ausdehnung des
Laserstrahls zurlick. Die Abb. 5-12 und die Analyse von Abb. 8-4 (s.u.) belegen, dal3 die
thermische Welle soweit abgeklungen ist, dal3 der Modulationsbereich lateral durch den
Laserstrahlradius vorgegeben und damit frequenzunabhéngig begrenzt ist. Es andern
sich also die Randbedingungen fir das 1/foq-Verhaten nach [Rosencw

Probe Fe-200c in der schweren [110]-Richtung in der Probenebene aufintegriert worden.
Anderung der MefRelektronik erforderlich ist (s.u. und Abb. 8-3). Die Steigung der Aus-

plitude und reziproker Frequenz. Dazu ist die Amplitude der ,M not aligned” Mode der
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Abb. 8-2: Abhangigkeit der PM-FMR-Signalamplitude von der Modulationsfrequenz der Pro-
be Fe-200c fur B || [110] und die,, not aligned* Mode.
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Die Abhangigkeit der Signalamplitude von der Modulationsfrequenz wird auch in
Abb. 8-3 deutlich. Hier ist die Signalamplitude der PM-FMR logarithmisch as Graustu-
fe gegen die Modulationsfrequenz und das externe Feld aufgetragen. Die logarithmische
Einteilung der Graustufen dient hier nur der Darstellbarkeit der in dieser Abbildung um
mehr as vier Grélzenordnungen mit der Frequenz abfallenden Signalamplitude. Der
Feldbereich umschliefl?t den gesamten Amplitudenbereich der ,,not aligned” Mode fir
B || [110]. Der rechte Teil der Abbildung von 400 kHz bis 2 MHz ist mit dem in Kapitel
4.2 beschriebenen Heterodynkonverter aufgenommen worden. Die Detektierbarkeit ei-
nes gut interpretierbaren Mef3signals bei einer Modulationsfrequenz von 1.7 MHz ver-
deutlicht die in Kapitel 5.1 diskutierte hohe Empfindlichkeit des FMR-Verfahrens. Der
Laserfokus umfaldt bei der Probendicke von 20 nm nur etwa 2-10™° Spins. Die Amplitu-

50 lock-in amplifier heterodyning

converter

magnetic field (mT)

04MHz 2MHz

10 Hz 1 kHz 100 kHz
modulation frequency

Abb. 8-3: Graustufenbild der PM-FMR-Amplitude in Abhangigkeit vom externen Feld und
von der Modulationsfrequenz. Dunkleres Grau heifl3t grofRere Amplitude. Rechter
Teil mit Heterodynkonverter (Kapitel 4.2) und zehnfacher Verstérkung gemessen.



162 8 PM-FMR an epitaktischen Fe-Einzelschichten

de der thermischen Wdlle fur foq =2 MHz ist nach den Berechnungen von Kapitel
5.3.2.3 dafurr zusétzlich auf etwa 10 mK gefallen.

Fir tiefe Modulationsfrequenzen bis ca. 200 Hz erkennt man in Abb. 8-3 ein sym-
metrisches PM-FMR-Signal. D.h., man erhdlt in der Amplitudendarstellung zwei Ma-
xima und ein Minimum, das der Resonanzlinienlage entspricht (Prinzip der Darstellung
von Abb. 7-2). Die Spektren in diesem Frequenzbereich sind durch mechanische
Schwingungen des Mef3aufbaus und elektrisches Rauschen bel 50 Hz und 100 Hz stark
verrauscht. Um dieses Rauschen signifikant zu reduzieren, hétten die einzelnen Spektren
eine ca. zehnfach langere Mef3zeit erfordert ohne die Aussagefdhigkeit der Abb. 8-2
oder Abb. 8-3 zu erhohen.

Der Frequenzbereich bis ca. 50 kHz in Abb. 8-3 welist eine stark asymmetrische Li-
nienform auf. Als Beispiel dafr ist links unten in Abb. 8-4 das Spektrum fur 1 kHz
aufgetragen und wird weiter hinten in diesem Abschnitt genau diskutiert. Ab einer Fre-
guenz Uber 75kHz sind die Moden wieder symmetrisch. Dies bleibt bis zur Aufl6-
sungsgrenze von ca. 2 MHz so. Fur den hohen Frequenzbereich dient das Spektrum mit
100 kHz Modulationsfrequenz als Beispiel. Es ist das letzte Spektrum im linken Tell
von Abb. 8-3 bzw. das links oben in Abb. 8-4.

Die Abhéangigkeit der Linienform von den einzelnen Frequenzbereichen &3t sich
durch die Ortsauflésung der thermischen Wellen in Verbindung mit dem Laserstrahira-

fmod =100 kHz 43107

4210’

1
—
<

"/ OT (1/K)

1610
410’

2107

0||||0

40 _ 35 40 45
magnetic field (mT)

Abb. 8-4: Abhangigkeit der PM-FMR-Signalsymmetrie von der Modulationsfrequenz
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dius erkldren. Aus Abb. 5-12 geht hervor, dal3 fir Modulationsfrequenzen grofer als
75 kHz die thermische Welle schon im Bereich des Laserspots auf weniger als 1/e abge-
fallen ist. Fir Modulationsfrequenzen unterhalb von 200 Hz ist die Ausbreitung der
thermischen Welle so grof3, dal3 der Grofdtell des PM-FMR-Signals aul3erhalb des Laser-
spots entsteht. D.h., im Bereich von 200 Hz bis 50 kHz liegt der Ubergangsbereich in
dem die thermische Welle sowohl im Laserspotbereich als auch im Aul3enbereich eine
signifikante Amplitude aufweist. Dieser Bereich stimmt mit dem Frequenzbereich der
PM-FMR Messungen Uberein, in dem die asymmetrischen Modenformen entstehen. Die
Asymmetrie der Linie hangt also mit der unterschiedlichen Gleichgewichtstemperatur
im Laserspot und auf3erhalb zusammen.

Um diesen Sachverhalt zu verifizieren, sind in der rechten Hélfte von Abb. 8-4 zwei
PM-FMR-Spektren fur die Modulationsfrequenzen 1 kHz und 100 kHz berechnet wor-
den. Die Basis fur diese Berechnungen bilden die in den Kapiteln 5.1 und 5.3.2 behan-
delten Gleichungen (5.11) und (5.24) fur den Reflektionskoeffizienten und die thermi-
sche Modulation von ¢ §. Fur die Ausbreitung der thermischen Welle und den Einflul3
der Probenerwé&rmung sind die Ergebnisse der FEM aus Kapitel 5.3.2.3 fir die entspre-
chenden Frequenzen benutzt worden. Die Parameter fur die FEM-Kakulation sind so
gewahlt, dal? sie den experimentellen Bedingungen der oben beschriebenen frequenzab-
héngigen Mel¥reihe entsprechen. Fur jeden Punkt des radialen Abstandes vom Laser-
mittelpunkt der Abb. 5-12 ist ein Ableitungsspektrum fic /9T berechnet worden. Die-
se Spektren wurden dann entsprechend gewichtet (5.24) aufsummiert. Man erhdlt so in
guter Naherung das qualitative Amplitudenverhaten des PM-FMR-Signals.

Die Gegenuberstellung der gemessenen PM-FMR-Spektren mit den berechneten
links bzw. rechts in Abb. 8-4 verdeutlicht, dal3 die inhomogene Erwarmung der Probe
durch den Laserstrahl in Verbindung mit dem Ausbreitungsbereich der thermischen
Welle daftr verantwortlich ist, dal3 das Signal der 1 kHz-Messung asymmetrisch ist. In
der Mitte des Laserfokusses ist die Erwérmung der Probe am grofdten. Dies hat nach
Kapitel 5.3.2 und 7.4 eine Reduzierung der Anisotropieparameter zur Folge, die zu einer
Verschiebung der Resonanz % in diesem Fall zu kleineren Feldwerten % fuhrt. Aul3er-
halb des Laserspots nimmt die Erwarmung ab und die Resonanz verschiebt sich zu ho-
heren Feldern. Bel einer Frequenz von 1 kHz ist die Ausbreitung der thermischen Welle
noch so grof3, dal? beide beschriebenen Bereiche einen Beitrag zum Signal liefern. Das
rechte Spektrum bel 1 kHz ist mit 25 Einzelpunkten der FEM-Vertellung (vergleiche
Abb. 5-12) mit den rein intrinsischen temperaturabhéngigen Parameter M, K; und Kg be-
stimmt worden. Die Mode weist die gleiche Linienlage wie im Experiment auf und zeigt
qualitativ die gleiche Amplitudenasymmetrie. Eine noch bessere Ubereinstimmung zwi-
schen berechnetem und gemessenem Signal |83t sich nur durch die Einbeziehung des
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nicht intrinsischen Anteils an der Linienbreite und durch eine deutliche Erhéhung der
Anzahl der Elemente bei der FEM erzielen, wobei der entscheidende Anteil sicherlich in
DBy liegt. Sowohl aus den gemessenen Spektren als auch aus der Berechnung mit der
FEM geht hervor, dal? die maximale Erwarmung der Probe durch die Laserlichtheizung
ca 14 + 2 K betragt. Eine Reduzierung der Laserleistung auf weniger als 22 mW wirde
zwar eine Verringerung dieser Erwdrmung ergeben, hétte aber im Experiment den
Nachteil einer geringeren Signalamplitude.

Fur alle folgenden PM-FMR-Untersuchungen sind auf Grund der in diesem Ab-
schnitt gefundenen Ergebnisse immer Modulationsfrequenzen 3 100 kHz gewahlt wor-
den. Dies gewdahrleistet ein vom Verfahren her symmetrisches Mef3signal und erlaubt die
Aussage, dal3 der Modulationsbereich etwa dem Laserstrahlfokus entspricht.

8.3 Lateral aufgeltste PM-FM R-Unter suchungen und Inhomogenita-
ten

Die Vortell der lateral aufgel6sten PM-FMR an den Fe-Einzel schichten liegt eindeu-
tig in der Uberprifung der Inhomogenitét der magnetischen Parameter in der Pro-
benebene auf einer Mikrometerskala.

Zum Verstandnis der folgenden Auswertungen lateral aufgelOster Messungen zeigt
Abb. 8-5 noch einma ein PM-FMR-Spektrum wie es fir jeden einzelnen Punkt der
ortsaufgel 6sten Untersuchung aufgenommen worden ist. Man erkennt wieder die typi-
sche Form des PM-FMR-Signals. Im Gegensatz zu den bisher gezeigten Spektren ist
hier der feldunabhangige Anteil des Mef3signals nicht abgezogen worden. Dieses Unter-
grundsignal beruht % wie in Kapitel 5.4 erlautert % auf der Anregung von Ladungstré-
gern im GaAs-Substrat durch das Laserlicht und der damit verbundenen Anderung der
Resonatorgite. Die in Abb. 8-5 dargestellte Signalamplitude zeigt, dal3 dieses Unter-
grundsignal des Halbleiters im Vergleich zum Resonanzsignal der magnetischen Schicht
mehr als zwei Grof3enordnungen grof3er ist. Durch die Unabhangigkeit des Untergrund-
signals vom externen Feld und durch die zeitliche Stabilitét der Mef3apparatur ist die
Aufldsung des magnetischen Signals auf diesem Untergrund sehr gut moglich.

Die ortsaufgel 6sten PM-FMR-Messungen an den Proben ergaben, dal3 nur die Probe
Fe-200b eine signifikante Abweichung der Resonanzlinienlagen in Abhangigkeit vom
Detektionspunkt (Laserposition) aufweist. Diese lateralen Abweichungen der Reso-
nanzlinienlage werden daher im folgenden beschrieben und deren Ursache kann durch
das PMA-Meldverfahren (vergleiche Kapitel 5.4) eindeutig einem Fehler im GaAs-
Substrat zugewiesen werden.
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Abb. 8-5: Einzelnes PM-FMR-Spektrum einer lateralen Probenuntersuchung

In Abb. 8-1 konnte man bereits aus dem Vergleich der Resonanzlinienbreiten der
konventionellen FMR und der PM-FMR ableiten, dal die Probe Fe-200b nicht tber die
ganze Probenebene hinweg homogene magnetische Parameter aufweist. Dies wird durch
Abb. 8-6 und Abb. 8-7 nun bewiesen.

Abb. 8-6 zeigt als Graustufendarstellung der Resonanzlinienlage der ,,not aligned” -
Resonanz der Probe Fe-200b fiir einen Bereich von 2.88x2.88 mm?. Der Bereich der
Graustufenskala umfafdt dabei die Feldwerte von 36 —39 mT. Diese Anderung ist gene-
rell betrachtet sehr klein und liegt etwa im Bereich der Resonanzlinienbreite der PM-
FMR (vergleiche Abb. 8-1). Die Abb. 8-6 zeigt aber deutlich, dal? sich selbst diese klei-
ne Inhomogenité der Resonanzlinienlage auf einen etwa 640x800 um grof3en Bereich
am unteren Rand der Mef¥reihe beschrankt (im weiteren als inhomogener Bereich be-
zeichnet; vergleiche auch mit den néchsten beiden Abbildungen). Der Ubrige Bereich
(homogener Bereich) der Probe ist fast im Rahmen der Bestimmungsgenauigkeit der
Resonanzlinienlagen homogen. Die Homogenitét der Ubrigen ortsaufgel 6stgemessenen
Proben zeigt maximal die Schwankungen wie dieser Bereich der Probe Fe200-b

Die Anderung der Resonanzlinienlage dieser ,not aligned”-Mode im inhomogenen
Bereich der Probe Fe-200b zeigt im wesentlichen eine Abweichung der Resonanzlini-
enlage zu tieferen Feldern hin. Nur in der Mitte dieses Bereiches findet man ein kleines
Gebiet, in dem die Resonanzlinienlage nach oben vom Mittelwert der tbrigen Probe
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abweicht. Dieses Verhaten der Resonanzlinienlage in Verbindung mit dem Verhalten
der weiter unten und in Abb. 8-7 beschriebenen ,,aligned”-Linienlage 183t darauf schlie-
3en, dald die Inhomogenitdten der Probe sowohl Auswirkungen auf das effektive Kri-
stallfeld By, als auch auf das senkrechte Anisotropiefeld B~ hat. Eine Vergrofzerung
von Bgi wirkt sich in dieser Resonanzlinie in einer Verringerung des Feldes aus, in der
»aigned‘-Mode in einer Erhohung. Eine VergrofRerung von Bae bewirkt fir beide Re-
sonanzlinien eine Erhéhung der Resonanzlinienlage.

In Abb. 8-7 liegt im gesamten inhomogenen Bereich eine Erhthung der Resonanzli-
nienlage vor. Beachtet man also, dal3 in Abb. 8-6 an der Stelle der erhdhten Resonanz in
Abb. 8-7 die héchste Resonanzlinienlage zu finden ist, so kann die Resonanzlinienla-

(001)-Fefilm, d-,=20nm, B | [110], M not aigned

y-motor position (um)

PM-FMR lineposition (mT)

Abb. 8-6: Graustufendarstellung der Ortsaufldsung der Resonanzlinienlage der ,not aligned*
Mode der Probe Fe-200b. Jeder Gitterpunkt entspricht einem Mef3punkt. Eine
Graustufe entspricht einem Feldbereich von 0.2 mT.
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gendnderung eindeutig den beiden beteiligten Anisotropiefeldern zugewiesen werden.
Der groféte Teil des inhomogenen Bereiches (praktisch der gesamte Rand diese Gebie-
tes) wird hauptsachlich durch eine Vergrofderung des Kristallanisotropiefel des bestimmit.
Nur in der Mitte des inhomogenen Bereiches Uberlagert sich eine Erhdhung des senk-
rechten Anisotropiefeldes. Die wahrscheinlichste Ursache dafiir ist eine Anderung der
Oberflacheneigenschaften der Fe-Schicht (Oberflachenanisotropie). Diese Annahme
wird spéter an Hand des Untergrundsignals weiter diskutiert.

An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, dal3 beide Resonanzen sowohl
»aigned® als auch , not aligned* in einem Spektrum zusammen mit dem Untergrundsi-
gnal aufgenommen worden sind, so dal3 keine Positionsverschiebungen in den entspre-

(001)-Fefilm, d-,=20nm, B ||[110], M aligned

y-motor position (um)

-1440

105.9
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Abb. 8-7: Graustufendarstellung der Ortsauflosung der Resonanzlinienlage der aligned Mode
der Probe Fe-200b. Jeder Gitterpunkt entspricht einem Mef3punkt. . Eine Graustufe
entspricht einem Feldbereich von 0.2 mT



168 8 PM-FMR an epitaktischen Fe-Einzelschichten

chenden Abbildungen mdglich sind, was die Aussagefahigkeit der Messung deutlich er-
hoht.

Zu der , aligned‘-Resonanz in Abb. 8-7 muf3 noch erwédhnt werden, dal? die Unter-
schiede in den Graustufen (respektive Hohenlinien) insgesamt nur 1.4 mT betragen
(Schrittweite 0.1 mT). Dies liegt daran, dal3 die ,, aligned”-Resonanz % wie in Abschnitt
7.2.2 gezeigt % nicht so empfindlich auf die Anderungen der Anisotropieparameter rea-
giert wie die , not aligned"-Resonanz.

Das Untergrundsignal zu den beiden letzten Abbildungen ist in Abb. 8-8 auf der lin-
ken Seite dargestellt. Man erkennt sofort, dal3 der in den magnetischen Ergebnissen in-
homogene Bereich auch im Untergrundsignal des GaAs-Substrates zu beobachten ist.
DaR die starke Amplitudenanderung (ca. eine Gréfzenordnung) dieses Bereiches auf eine
Stoérung im GaAs selbst zuriickgeht und nicht etwa durch Beschadigungen der metalli-
schen Deckschicht hervorgerufen worden ist, beweist der rechte Teil der Abb. 8-8. Die-
ser zeigt die PMA-Untersuchung der Rlckseite der Probe Fe-200b mit der gleichen
Ortsauflésung und im Rahmen des Positionierfehlers von etwa 5 um der gleichen Pro-
benposition. Die Fokussierung des Laserstrahls liegt in der gleichen GréfRenordnung von
ca. 25 um, obwohl die Messungen durch einen 0.5 mm starken Objekttréger und eine
visuell (Stereomikroskop x20) homogene Nagellackschicht durchgefiihrt wurde. Dies

PMA-background signal of the PM-FMR measurement PMA-measurement on the back of the GaAs-substrate
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Abb. 8-8: Hohenliniendarstellung der Ortsaufldsung des Untergrundsignals der PM-FMR
(links) und des separat an der Rickseite gemessenen der PMA-Signals des Substra-
tes (rechts) der Probe Fe-200b. Jeder Gitterpunkt entspricht einem Mef3punkt. Die
Graustufen sind auf Maximum und Minimum der entsprechenden Untersuchung
normiert.
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war erforderlich, da die Notwendigkeit dieser zusétzlichen PMA-Untersuchung vor der
Homogenitétsprifung mittels PM-FMR nicht abzusehen war. Objekttrager und Nagel-
lack sind auch ein Grund dafir, dal3 die Amplitudenabweichungen dieser PMA-
Messung im restlichen Bereich des Substrates grofRer sind als im Vergleich zum Unter-
grundsignal. Durch die hohe Empfindlichkeit der PMA-Mel3methode schon auf kleinste
Anderungen der elektrischen Eigenschaften des untersuchten Halbleiters, ist die nicht so
gut vorpraparierte Oberflache der GaAs-Substratriickseite ein weiterer Grund fir diese
Amplitudenstreuung. Trotz dieser Einschrankungen kann man auch an dieser Messung
deutlich den auch in den magnetischen Messungen gestérten Bereich erkennen.

Legt man den Amplitudenunterschied der Untergrundmessung (linke Seite in Abb.
8-8) zugrunde und vergleicht diesen mit den Unterschieden von implantierten zu nicht
implantierten Halbleiterbereichen, so spricht dieses fir eine Stérung des GaAs-
Substrates in dem besprochenen Probenbereich, der auf Grund seiner Grofde von etwa
einem viertel Quadratmillimeter bel der integralen Untersuchung des Substrates vor der
Herstellung der Probe (HerstellungsgréRe der Probe 2x2 cm?) tibersehen werden konnte.
Eine leichte Veranderung der Substratoberfléache in dieser Ausdehnung kann alerdings
die beschriebenen Anderungen in den magnetischen Parametern der Probe bewirken.

Zum Vergleich der konventionellen FMR-Linienbreite mit der PM-FMR Linien-
breite bleibt noch zu sagen, daR die letzten drei Abbildungen gezeigt haben, daf? die An-
derungen der Resonanzlinienlagen der PM-FMR kleiner oder gleich der Linienbreite der
PM-FMR waren. Addiert man die PM-FMR-Einzelsignae fir die ,,aligned” Mode fir
ale lokalen Messungen auf, erh&lt man eine Linienbreite des aufsummierten Signals, die
der der konventionellen FMR entspricht. Fir die Summation der Signale ist vorher je-
weils das Untergrundsignal abgezogen worden.

Dieser Linienbreitenvergleich wird noch einmal an der Fe-Kellschicht aufgegriffen
und mit der dort definierten Inhomogenitét der Schichtdicke verifiziert.

8.4 Zusammenfassung der PM-FMR-Ergebnisse an Fe-
Einzelschichten

Ein Schwerpunkt der PM-FMR-Untersuchungen an einkristallinen Fe-Einzel schich-
ten war die Bestimmung der Abhéngigkeit des PM-FMR-Signals von der Modulations-
frequenz und damit verbunden die Verifikation der in Kapitel 5.3.2.3 durchgefihrten
Berechnungen zur Ausbreitung der thermischen Welle in diesen Schichtsystemen. Der
Abfall der Amplitude des PM-FMR-Signals mit 1/foq entspricht der Erwartung, dai3 die
Ausbreitung der thermischen Welle praktisch ausschliefdlich durch das Substrat gepragt
ist. Die Probe ist aso nach der Definition von (5.29) und [Rosencwaig] als thermisch
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dick anzusehen. Weiterhin konnen die frequenzabhangigen Untersuchungen die hohe
Empfindlichkeit des PM-FMR-Verfahrens an einkristalinen Fe-Filmen bestdtigen. So
beinhaltet der Laserfokus der untersuchten Probe Fe-200c nur noch ca. 2-10%° Spins und
die thermische Modulation hat bei dem kleinsten nachweisbaren Signal bel fiog =
1.7 MHz nur noch eine Amplitude von etwa 10 mK.

Abb. 8-3 S.161 zeigte im Modulationsfrequenzbereich von 200 Hz — 50 kHz eine
stark asymmetrische Linienform. Diese Asymmetrie konnte eindeutig auf die frequenz-
abhangige Ausbreitung der thermischen Welle im Zusammenhang mit dem ausgedehn-
ten Laserfokus zurtickgeftihrt werden. So fihrt die Beleuchtung der Probe mit dem La
serstrahl zu einer frequenzunabhangigen (DC-) Temperaturerhthung von maximal 15 K
im Laserspot. Dies ergibt eine Verschiebung der Resonanzlinienlage um etwa eine halbe
Linienbreite (vergleiche Abb. 8-4 S.162). Ist die Modulationsfrequenz klein genug
(<200Hz) kommt ein Grolteil des PM-FMR-Signals von auRerhalb der DC-
Temperaturerhéhung. Ist frog grofd genug (> 50 kHz) ist das Signal auf den Laserspot be-
schrankt. Im Zwischenbereich kommt es zu der Linienasymmetrie. Diese Beschreibung
konnte in Abb. 8-4 S.162 durch den Vergleich mit berechneten Spektren qualitativ veri-
fiziert werden. Dazu wurde fur jeden Punkt der Verteilung der Amplitude der thermi-
schen Welle (Abb. 5-12 S.91) ein fc §/9T -Spektrum ermittelt und alle so erhatenen
Spektren aufsummiert. Daraus ergibt sich in guter Naherung fir die jewellige Modulati-
onsfrequenz der Kurvenverlauf des PM-FMR-Signals. Ein Vergleich dieser berechneten
Spektren mit den gemessenen Spektren bel 1 kHz im ,,asymmetrischen® Frequenzbe-
reich und bei 100 kHz im symmetrischen Bereich ergibt eine hervorragende qualitative
Ubereinstimmung der Spektren.

Das wichtigste Ergebnis dieser modulationsfrequenzabhangigen PM-FMR-Mes-
sungen ist also, dal3 man eine Modulationsfrequenz von 3 100 kHz bendtigt, um sym-
metrische Resonanzlinien zu erhalten, deren Linienbreite und -form mit der konventio-
nellen FMR vergleichbar ist. Dies ist in alen folgenden PM-FMR-Untersuchungen be-
ricksichtigt. Bei diesen Untersuchungen kann daher auch davon ausgegangen werden,
dald dielaterae Auflésung der PM-FMR der Ausdehnung des L aserspots entspricht.

Das Kapitel 8.3 beinhaltet ein Beispiel fir die hervorragende Eignung der PM-FMR
zu lateralen Untersuchungen von magnetischen Inhomogenitdten auf einer um-Skala
An Hand der einzigen leicht inhomogenen Fe-Einzelschicht (Fe-200b) dieser Arbeit
konnte mittels der PM-FMR diese Inhomogenitét lokalisiert und mit einer Stérung der
Eigenschaften des Substrates korreliert werden. Dazu wurde ausgenutzt, dal3 auf Grund
der nicht optisch opaken Metallschicht jedes PM-FMR Spektrum ein magnetfeldunab-
héngiges Untergrundsignal des Halbleitersubstrates aufweist (Kapitel 5.4). Dieses Signal
hat sich als auRerst sensitiv auf kleinste Anderungen der Halbleitereigenschaften erwie-
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sen: sal es durch Dotierung, Implantation oder Oberfl&chenfehler. Der fehlerhafte Be-
reich dieses Substrates hat eine Ausdehnung von 0.64x0.8 mm?. Genau an dieser Stelle
tritt eine kleine Anderung der Resonanzlinienlagen auf (firr die , not aligned“-Mode ca.
eine Linienbreite; fur die , aligned“-Mode ca. eine habe Linienbreite). Die PM-FMR-
Messungen sind so sensitiv, dal? die magnetische Stérung selbst noch in zwei Bereiche
untertellt werden kann: im gesamten Randbereich der Storung ist ein erhohter Wert fur
Bk1 zu finden und in der Mitte des Bereiches eine zusétzliche Erhéhung von B . Dies
wiirde fur eine erhthte Anzahl von Versetzungen in diesem Bereich sprechen. Die An-
derung der magnetischen Eigenschaften sind allerdings so klein, dal3 sie an Hand des
konventionellen Spektrums allein nicht auffallen. Erst ein Vergleich der Linienbreiten
zwischen konventioneller und PM-FMR-Messung in Abb. 8-1 S.158 zeigt eine um 20%
erhéhte Linienbreite.
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Das Kapitel 8.3 hat schon einige Moglichkeiten des ortsaufgelosten PM-FMR-
Verfahrens aufgezeigt. Neben der exakten Untersuchung lateraler Inhomogenitéten in
den magnetischen Parametern von Einzelschichten kann die PM-FMR auch fir die
Analyse speziell strukturiert hergestellter Proben wie z.B. epitaktisch gewachsener Keil-
schichtsysteme eingesetzt werden. Damit erschliefdt sie erstmals im Rahmen dieser Ar-
beit ein neues Anwendungsgebiet der FMR.

Die in diesem Abschnitt untersuchte reine Fe-Keilschicht ist auf dem gleichen Sil-
berpuffersystem aufgewachsen wie die Fe-Einzelschichten (vergleiche Kapitel 6.1.1).
Abb. 9-1 veranschaulicht die Art und die Orientierung des Fe-Keils. Die Schichtdicke
des Fe-Films variiert von 2.2 nm bis 12.8 nm entlang der [110] -Kristallrichtung analog
zu dem Koordinatensystem in Abb. 3-1.

Eine typische PM-FMR-Mef¥reihe von Einzelspektren entlang der Wachstumsrich-
tung der Fe-Kellschicht ist in Abb. 9-2 dargestellt. Das auf3ere Magnetfeld wurde fir
diese Mel¥reihe in der Probenebene entlang der mittelschweren [110]-Kristallrichtung,
also senkrecht zur Wachstumsrichtung des Keils, orientiert. In der Abb. 9-2 ist in die
Hohe die am Resonator reflektierte Mikrowellenleistung (vergleiche Kapitel 5.1) gegen
das externe Magnetfeld in der Seitenebene und gegen die Fe-Kellschichtdicke in die
Tiefe aufgetragen. Die Graustufen sollen nur der Verdeutlichung der Signakonturen
dienen. Sie sind um so dunkler, je grof3er die reflektierte Mikrowellenleistung ist. An
Hand dieses Beispiels werden die Besonderheiten des auf diese Proben neu angewand-
ten PM-FMR-Mef3verfahrens aufgezeigt und beschrieben. Die Auswertung dieser Mes-

2.9 nm /Fe 12.8 nm

Ag
growing
Fe-thickness
parallel [110] GaAs (001)|

Abb. 9-1: Schematischer Aufbau der Fe-Keilprobe
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sung und die Diskussion der aus ihnen gewonnenen magnetischen Parameter folgt in
Kapitel 9.2.1.

In der Abb. 9-2 erkennt man deutlich die fir diese mittel schwere Orientierung in der
Probenebene erwarteten zwei Resonanzlinien (vergleiche Kapitel 7.2.2). Des weiteren
ist eine Verschiebung dieser Resonanzlinien in Abhangigkeit von der Fe-Keilschicht-
dicke zu beobachten, die dem bei den Einzelschichten unterschiedlicher Schichtdicke
beobachteten Auseinanderlaufen der beiden Resonanzlinien zu dinnen Schichtdicken
hin entspricht (Naheres hierzu in Kapitel 9.2.1). Diese Darstellung der PM-FMR-
Mefdreihe zeigt aber auch zusétzlich zu den beiden magnetischen Resonanzlinien ein
deutliches Untergrundsignal, welches zu diinneren Fe-Schichtdicken immer weiter an-
steigt und weitgehend unabhangig vom angelegten externen Magnetfeld ist. Dieses Un-
tergrundsignal hat wiederum seine Ursache in der Anregung von Ladungstrégern durch
das Laserlicht im GaAs-Substrat, wie dies schon ausfuhrlich in den Kapiteln 5.4 und 8.3
beschrieben und diskutiert ist. Der Anstieg dieses Untergrundsignals mit abnehmender
Fe-Schichtdicke rihrt von der grofer werdenden Lichtmenge her, die durch die Metall-
schichten noch das Substrat erreicht. Die kleine Stérung dieses linearen Anstiegs des

Fe-wedge
thickness
(nm)

reflected
microwave power (au)

0 20 40 60 80 100 120
magnetic fidd B (mT)

Abb. 9-2: Typische PM-FMR-Mef¥reihe an einer Fe-Keilschicht: Wachstumsrichtung des Keils
= |110] = Abtastrichtung des Lasers; B || [110]. Die Graustufen sollen zur Verdeutli-
chung der Verteilung der Mikrowellenleistung helfen. Dunkles Grau bedeutet viel
Mikrowellenleistung wird reflektiert.
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Untergrundsignals bei einer Fe-Schichtdicke von etwa 8 nm hat in diesem Fall nichts
mit einer Schadigung oder Inhomogenitét des Fe-Kells zu tun, sondern beruht einfach
auf elner zuféllig getroffenen Verunreinigung an der Probenoberseite. Leider sind diese
Verunreinigungen z.B. durch sehr diinne Vakuumfettreste beim Aufbringen der Probe
auf den Probenhalter und beim Einfthren in den Resonator auch bei groféter Sorgfalt
beim Umgang mit den Proben nicht zu vermeiden. In diesem Fall fuhrt die Verunreini-
gung zu Streulicht an der Oberflache. Im Normalfall tritt das an der glatten Oberfléche
der Probe reflektierte Laserlicht durch die Eintrittsoffnung in der Aluminiumabschir-
mung im Resonator (1x0.5 cm?) direkt wieder aus. Bei der vorliegenden Oberflachen-
verunreinigung trifft von der Abschirmung reflektiertes Streulicht direkt auf das Halb-
leitersubstrat und verursacht den Anstieg des Untergrundsignals (vergleiche Kapitel
5.4.2). Was dabel in Abb. 9-2 aussieht wie eine Magnetfeldabhangigkeit des Unter-
grundsignals ist durch nachtragliche Untersuchungen dieser Stelle ohne Magnetfeld als
zeitlicher Effekt identifiziert worden. Es handelt sich um das leichte Aufheizen des ver-
unreinigenden Vakuumfetts. Die exakte Auswertung der Resonanzlinienlagen dieser
PM-FMR-Mef¥eihe in Kapitel 9.2.1 zeigt, dal3 die magnetischen Eigenschaften der
Schicht und das Mef3verfahren durch diese leichte Verunreinigung an der Probenoberfl &
che auf dem ZnS in keiner Weise beeintrachtigt wird.

9.1 PM-FMR-Untersuchungen zur lateralen Homogenitat des magne-
tischen Films

Um die Homogenitét der Fe-Keilschicht in Bezug auf ihre magnetischen Parameter
zu Uberprufen, wurden zusétzlich zu den PM-FMR-Mel¥reihen entlang der Wachstums-
richtung des Keils auch PM-FMR Linienabtastungen senkrecht zu dieser Richtung aus-
gefuhrt. Abb. 9-3 zeigt exemplarisch das Ergebnis zweier dieser Mef3reihen am diinnen
und am dicken Ende des Keils. Die Abtastung wird dabei im Einschub in der Bildmitte
verdeutlicht. Die Symbole in der Abb. 9-3 reprasentieren die aus den Einzel spektren be-
stimmten Resonanzlinienlagen. Die gefiillten Symbole stehen fir die Mef3reihe am din-
neren Ende des Keils bel dre » 3.3 nm und die offenen Symbole fir die dickere Seite des
Keils bel dre » 10.0 nm. Aus zeitlichen Grinden (eine Linienabtastung dauert in hoher
Qualitat mit 50 pm Schrittweite ca. 36 h) konnten diese Mefreithen senkrecht zum Kell
nicht fir jede Fe-Schichtdicke ausgeftihrt werden. Alle durchgefiihrten Mef3reihen zei-
gen alerdings eine vergleichbare Homogenitédt der Resonanzlinienlagen wie die beiden
Beispielein Abb. 9-3.
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Das auf¥ere magnetische Feld liegt auch fir diese Messungen wieder in der Proben-
ebene entlang der mittel schweren [110]-Richtung. Fur beide Fe-Schichtdicken aus Abb.
9-3 erwartet man nach Kapitel 7.2.2 jewells zwei Resonanzlinien: eine fur den Fall ,M-
aligned” und eine fur ,M-not aligned. Da die Schichtdicken sich um einen Faktor 3
unterscheiden und in einem Dickenbereich liegen, bel dem der Einflul? der Oberflachen-
anisotropie schon eine grof3e Rolle spielt, liegen die beiden ,, not aligned”-Moden schon
weit voneinander getrennt. Wie aus allen winkelabhangigen Messungen an Fe-Einzel-
schichten hervorgeht, reagiert gerade diese ,,not aligned“-Mode sehr empfindlich auch
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Abb. 9-3: Uberprifung der Homogenitét des Fe-Keils senkrecht zur Keilrichtung. Der Ein-
schub in der Bildmitte zeigt die Position der beiden dargestellten PM-FMR-Linien-
abtastungen. Die gefillten Symbole stellen die Resonanzlinienlagen fir dse » 3.3 nm
am unteren Rand der Prabe dar und die offenen Symbole fir dge » 10.0 nm
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auf sehr kleine Anderungen des Anisotropieverhaltens. Daher eignet sie sich ausge-
zeichnet fir die Uberprifung der Homogenitét eines Fe-Films. Die , aligned“-Mode
zeigt bei den beiden vorliegenden Schichtdicken nur einen erwarteten geringfiigigen
Anstieg zu hoheren Feldwerten fir dinnere Schichtdicken (vergleiche auch Kapitel
9.2.1).

Alle Linienlagen in der Abb. 9-3 belegen die hervorragende Homogenitét der ma-
gnetischen Eigenschaften des Fe-Keils senkrecht zur Wachstumsrichtung des Keils. Um
dies zu unterstreichen, sind die durchgezogenen Linien in die Abbildung eingetragen
worden. Sie repréasentieren jeweils die Mittelwerte der Resonanzlinienlage einer Abta-
stung und verdeutlichen so die geringe Abweichung der Einzelwerte. Nur an der aul3e-
ren linken Kante der Probe existiert eine nennenswerte Abweichung der Resonanzlinien
von den jeweiligen Mittelwerten. Diese Abweichung beschrankt sich aber auf die ersten
100 pm der Probe an dieser linken Kante und ist in allen durchgefihrten PM-FMR-
Linienabtastungen senkrecht zur Keilrichtung zu beobachten. Aus diesem Grunde ist es
sehr wahrscheinlich, dal3 diese Abweichung auf das Schneiden der Probe an dieser Seite
zurtickzuftihren ist. FUr die im welteren beschriebenen PM-FMR-Meldreihen entlang der
Wachstumsrichtung des Fe-Keils spielen diese geringfligigen Abweichungen am linken
Rand der Probe keine Rolle, da alle diese Messungen in der Probenmitte durchgeftihrt
worden sind. Fur die spétere Untersuchung und Diskussion der teilweise sehr kleinen
Anderungen in den magnetischen Parametern ist die gute Homogenitat der Probe von
entscheidender Bedeutung.

9.2 PM-FMR-Messungen an der Keilstruktur

Um die magnetischen Parameter der Fe-Keilschicht in Abhangigkeit von der Fe-
Schichtdicke bestimmen zu kodnnen, sind PM-FMR-Linienabtastungen entlang der
Wachstumsrichtung des Keils in zwei unterschiedlichen Orientierungen bezlglich des
externen Magnetfeldes durchgefihrt worden. Im folgenden Unterkapitel wird die Fe-
Schichtdickenabhangigkeit des PM-FMR-Signals in der Probenebene mit B || [110] un-
tersucht und im Kapitel 9.2.2 senkrecht zur Schichtebene mit B || [001]. Mit Hilfe dieser
beiden Mefdreihen ist es moglich, die drei Parameter Magnetisierung, Kristallanisotro-
piekonstante und Oberfléchenani sotropiekonstante voneinander zu trennen. Die entspre-
chenden Ergebnisse werden in Kapitel 9.3 ausfuhrlich diskutiert. Um diese beiden Mef3-
reihen realisieren zu kénnen, waren zwei sehr unterschiedliche Mef3aufbauten notwen-
dig. Fur die Orientierung B || [001] ist ein sehr hohes Magnetfeld von bis zu 2.4 T zur
Uberwindung der Formanisotropie erforderlich (vergleiche Kapitel 7.2.3). In den dann
nur 3 cm breiten Magnetspalt passen die fir PM-FMR-Messungen geeigneten Resonato-
ren nicht mehr hinein. Daher wurde die Probe als Abschlul eines Hohlleiters ange-
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bracht, der wiederum durch eine Lochblende und einen sogenannten , dide screw tu-
ner*” zu einem Resonator ausgebaut wurde. Allerdings weist dieser Resonator nur eine
Gite von etwa 600 auf. Dieser Aufbau entspricht % in Aufhadngung, Bauelementen und
Gite verbessert % dem Aufbau, der bei [Kordecki] fur die Untersuchung von diinnen
FeNi-Schichtsystemen verwandt wurde. Um die Vergleichbarkeit der Meldreihen in der
Probenebene und senkrecht dazu zu belegen, sind in den beiden folgenden Unterkapiteln
auch jewells exemplarische Spektren zu den bestimmten Resonanzlinienlagen gezeigt.

9.2.1 B||[110] in der Schichtebene

Die PM-FMR-Mef¥eihe in der Probenebene wurde im blichen Zylinderresonator
(vergleiche Kapitel 4.2) durchgefuhrt. Die gesamte Mef3reihe ist schon in Abb. 9-2 dar-
gestellt.

Abb. 9-4 zeigt nun ein einzelnes PM-FMR-Spektrum bei einer Schichtdicke
dre = 6.5 Nm. Der magnetfeldunabhéngige Anteil des Mefisignals, der durch das Halb-
leitersubstrat hervorgerufen wird, ist in dieser Darstellung bereits abgezogen. Es ergibt
sich ein typisches FMR-Spektrum fur diese Orientierung in Amplituden-Phasen-
Darstellung. Man erkennt deutlich die beiden erwarteten Resonanzlinien fir den
»aligned*- und den , not aligned“-Fall. Die Signalphase in dieser Abbildung ist nattrlich
nur fur den Bereich mit ausreichend hoher Signalamplitude definiert (siehe Abbildung).
An der Stelle des eigentlichen Nulldurchgangs des Ableitungssignals kommt es zu ei-
nem 180°-Phasensprung. Aufierhalb des Bereiches der beiden Resonanzsignale ergeben
sich durch das Rauschen haufiger Vorzeichenwechsel im Mef3signal und damit Phasen-
springe in der Amplituden-Phasen-Darstellung, die hier nicht eingezeichnet sind.

Die Abb. 9-2 und Abb. 9-4 belegen, dal? eine Bestimmung der Resonanzlinienlage
aus den PM-FMR-Spektren ohne Schwierigkeiten mdglich ist, selbst wenn die Fe-
Schicht mit einer stark reflektierenden Ag-Schicht bedeckt ist und der Laserspotdurch-
messer nur 30 um betrégt. Um die Aufldsung der Messung im Rahmen der gewdahlten
Schrittweite zu halten, wurde eine Modulationsfrequenz von 100 kHz gewahlt (verglei-
che Kapitel 5.3.2).

Die Abb. 9-5 beschreibt nun die aus den Einzelmessungen bestimmten Resonanzli-
nienlagen fur die schichtdickenabhangige Mefdreihe in der Probenebene mit B || [110].
Der Laserstrahl wurde in der [110]-Richtung entlang der Keilwachstumsrichtung ver-

" Ein dlide screw tuner erméglicht mittels einer sowohl in Tiefe al's auch Position variabel in den Hohllei-
ter eindringenden Schraube die |mpedanzanpassung eines nicht idealen Resonators so zu optimieren, daf?
keine Mikrowellenleistung aufferhalb der Resonanz mehr vom Resonator reflektiert wird. Der slide scrue
tuner Ubernimmt also in diesem Fall die Aufgabe einer Koppelschraube an einem konventionellen Reso-
nator (siehe auch [Harmg)).
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Abb. 9-4: PM-FMR-Spektrum in Amplituden-Phasen-Darstellung. Mit B ||[110] bel de=
6.5nm im Zylinderresonator aufgenommen. Das Untergrundsignal des GaAs-
Substrates ist bereits abgezogen. f =9.25 GHz;, P, = 20 mW,; Laserfokus = 30 um;
fog = 100 kHz.

schoben. Als Schrittweite wurde dabei 50 pum gewahlt. Mit dieser Auflésung erhélt man

bei der Steigung des Keils eine Schichtdickenauflésung von 0.053 nm, was nur etwas

mehr als eine drittel Monolage ist und fir die hier verfolgten Zwecke vollkommen aus-
reicht. Die maximale zusammenhangende Abtastbreite von 8 mm bel dieser Mef3anord-
nung wurde so ausgenutzt, dal® etwa ein Schichtdickenbereich von ca. 3.0 nm bis

10.0 nm abgedeckt wird.

In diesem gesamten abgetasteten Bereich der Probe sind pro Einzelmessung die bei-
den erwarteten Resonanzlinien fir diese Anordnung im X-Band zu beobachten. Fur ab-
nehmende Fe-Schichtdicken steigt die , aligned”-Resonanz sehr langsam an. Dem ent-
gegen nimmt die ,,not aligned“-Resonanz bei tieferen Magnetfeldern fir abnehmende
Schichtdicken ab. Beide schichtdickenabhéngigen Verlaufe der Resonanzlinienlagen
zeigen dabei ein eindeutiges 1/d ., -Verhalten, das zweifellos durch die Oberflachenani-
sotropie bestimmt ist (vergleiche (3.8) in Kapitel 3.2.2). Die genauen Angaben zu den
bestimmten magnetischen Parameter folgen nach der Beschreibung der zweiten schicht-
dickenabhangigen Mefdreihe im Kapitel 9.3.
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Abb. 9-5: Resonanzlinienlagen der PM-FM R-Linienabtastung entlang der Wachstumsrichtung
des Fe-Keils mit B || [110]. Die durchgezogenen Linien entsprechen der theoretisch
angepaldten Linienlage. Die gefiillten Symbole entsprechen den im Schichtdickenbe-
reich des Fe-Keiles liegenden Fe-Einzel schichten aus Kapitel 7

Die durchgezogenen Linien in Abb. 9-5 beschreiben den theoretischen Verlauf der
Schichtdickenabhangigkeit der Resonanzlinienlagen wenn man die magnetischen Para-
meter aus Tabelle 7 (S.183) zu Grunde legt. Diese Parameter sind aus der Kombination
der beiden schichtdickenabhangigen Meldreihen selbstkonsistent bestimmt worden. Bel
dieser Bestimmung ist beriicksichtigt worden, dal3 die Fixierung der Probe auf dem spe-
ziellen Probenhalter fur die PM-FMR nicht exakt der [110]-Orientierung entspricht.
Auch aus diesem Grunde sind an dieser Fe-Keilprobe auch konventionelle FMR-
Messungen ausgefuhrt worden. Ein Beispielspektrum zu diesen Messungen ist in Abb.
9-9 dargestellt und wird dort eingehend behandelt. An dieser Stelle wird nur darauf hin-
gewiesen, dald die Linienlagen der PM-FMR-Mefreihe einer Orientierungj = 44.5° ent-
sprechen. Es liegt aso eine Abweichung von 0.5° aus der [110]-Orientierung vor. Dies
kann so genau bestimmt werden, da sich die Resonanzlinienlage fur den Fall ,M
aligned* nur bei dinnen Fe-Schichtdicken nur geringfligig andert (siehe Abb. 5-9 und
Abb. 9-5). Daraus folgt, dal3, wenn die konventionell (integral) gemessene Resonanzli-
nienlage winkelabhangig bestimmt wird, diese einen sehr guten Anhaltspunkt fir die
Orientierung der Probe bei der PM-FMR-Abtastung liefert (vergleiche Kapitel 9.4).
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Die ausgefullten Rauten in Abb. 9-5 geben die korrespondierenden Resonanzlinien-
lagen der in den Schichtdickenbereich des Kells fallenden Fe-Einzelschichten aus Ka-
pitel 7 wieder. Es handelt sich dabei um die Proben: Fe-20, Fe-25, Fe-40, Fe-50a und
Fe-100. Auch bel diesen Vergleichspunkten ist eine 0.5°-Abweichung aus der [110]-
Orientierung bertcksichtigt worden. Es sind die entsprechenden Resonanzlinienlagen
aus den winkel abhangigen FMR-Untersuchungen in der Probenebene verwandt worden.
Man sieht sofort die hervorragende Ubereinstimmung der Resonanzlinienlagen der Ein-
zelschichten mit den entsprechenden Punkten der Kellschicht. Zu diesem Zweck ist die
Anpassungskurve der Kellresonanzlinien mit denselben Parametern etwas weiter ge-
zeichnet worden, damit die Einzelschichten Fe-20 und Fe-25 noch in den Vergleich mit
einbezogen werden konnten. Diese Ubereinstimmung macht es moglich, den an der
Kellschicht sehr genau bestimmten Wert fur die Oberflachenani sotropiekonstante K flr
die Einzelschichten zu Ubernehmen und damit die mit winkelabhdngigen FMR-
Untersuchungen alein nicht trennbaren Grofden [Ki/M] und [po M-4 KJ(M dee)] vonein-
ander zu trennen. Dies ist in Kapitel 10 zusammenfassend fir alle Einzelschichten die-
ser Arbeit, die mit dem Fe-Kell vergleichbar sind, ausgeftihrt. Trotz dieser sehr guten
Ubereinstimmung der Resonanzlinienlagen der Einzelschichten mit denen des Keils
zeigen die kleinen Abweichungen, dal? eine deutliche Verbesserung in der Genauigkeit
der bestimmbaren magnetischen Parameter durch das neue Mel3verfahren der PM-FMR
in Verbindung mit der Keilschicht moglich ist (siehe Kapitel 9.3). Die kleinen Abweli-
chungen der Einzelschichten im Bereich des Keils sind mit grof3er Sicherheit trotz des
ausgezeichnet standardisierten Herstellungsverfahrens auf nie ganz exakt gleiche Bedin-
gungen bei der Herstellung oder auf das Substrat zurtickzuf Ghren.

9.2.2 B || [001] senkrecht zur Schicht

In diesem Unterkapitel wird die PM-FMR-Mef3reihe beschrieben, bel der das externe
Magnetfeld senkrecht zur Probe in [001]-Richtung orientiert ist. Die Abtastung des
Keils geschieht genauso wie bei der vorangegangenen Mef3reihe, nur, dal3 die Ortsaufl6-
sung fur diese Mefdreihe 500 pm betrégt. Die schlechtere AuflGsung ist zum einen in der
aufwendigeren optischen Justierung mit einem Prisma und zum anderen durch einen er-
heblich hoheren Zeitbedarf (s.u.) fir die Meflireihe begriindet. Der Fokusdurchmesser
des Lasers betrug ca. 100 pm.

Der schon in Kapitel 9.2 beschriebene Hohlleiterresonator ist fir diese Mefdreihe
mittels eines flexiblen Mikrowellenleiters von 1 m Lange oberhalb des , slide screw
tuners‘ mit der Mikrowellenbriicke verbunden worden. Dies ermdglichte die notwendi-
ge Beweglichkeit fur die Justierung des Hohlleiters im Magnetspalt. Durch die gréf3ere
Dampfung dieses flexiblen Bauelementes und die zweifache Einkopplung der Mikro-
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Abb. 9-6: PM-FMR-Spektrum in Amplitudendarstellung mit B ||[001] bel dee=6.5nm im
kurzgeschlossenen Hohlleiter aufgenommen. Das Untergrundsignal des GaAs
Substrates ist bereits abgezogen. f=9.35GHz, P;,,=160mW; Laserfo-
kus = 100 pm; fog = 100 KHz.

wellen in das X-Bandhohlleitersystem wird fir diese Messung eine erheblich grofRere
Ausgangsleistung an Mikrowellenstrahlung benétigt (P, = 160 mW). Die deutlich
schlechtere Giite dieses provisorischen Resonators von ca. 600 ist ein weiterer Grund
dafur, dal3 das Signalrauschverhdtnis dieser Mef¥reihe etwa um eine Grof3enordnung
schlechter ausféllt als bei den PM-FMR-Messungen im Zylinderresonator. Dies wird in
Abb. 9-6 deutlich. Damit man dieses Spektrum mit dem Spektrum aus Abb. 9-4 fur die
paralele Anordnung gegenlberstellen kann, ist auch hier die Schichtdicke von ca.
6.5 nm ausgewdhlt worden. Die Laserleistung und die Modulation waren mit 20 mwW
und 100 kHz ebenfalls gleich gewahlt. Das Spektrum in Abb. 9-6 ist im Vergleich zu
dem in der parallelen Anordnung (Abb. 9-4) zehnmal aufaddiert. Eine Verlangerung der
Zeitkonstante des L ock-1n-Verstérkers brachte keine nennenswerte Verbesserung mehr.

Die Resonanzlinie bei hohen Magnetfeldern in Abb. 9-6 entspricht wieder der
»aligned“-Resonanz, wie sie ausfuihrlich bei den konventionellen winkelabhéngigen
FMR-Messungen in Kapitel 7.2.3 diskutiert ist. Diese Linienlage wird im wesentlichen
durch das Entmagnetisierungsfeld und die Oberflachenanisotropie geprégt. Das Signal
bei tieferen Feldern stellt die , not aligned”-Resonanz dar. Dal’ dieses Signal Uberhaupt
¥, wenn auch um etwa einen Faktor drei geringer als das , aligned-Signal % angeregt
ist, liegt an der nicht ganz exakt moéglichen senkrechten Orientierung der Probe zum
externen Feld (vergleiche Kapitel 7.2.3). Die senkrechte Justierung der Fe-Keilprobe in
einem konventionellen FMR-Resonatoraufbau hat fur die in diesem Unterkapitel be-
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Abb. 9-7: Resonanzlinienlagen der PM-FMR-Linienabtastung entlang der Wachstumsrichtung
des Fe-Keils mit B || [001]. Die durchgezogenen Linien entsprechen der theoretisch
angepaldten Linienlage. Die Aufldsung der Laserabtastung betrégt 500 um

schriebene ortsaufgel dste PM-FMR-Mel¥reihe eine Abweichung von J » 0.6° zur senk-
rechten Orientierung ergeben. Dies ist in den folgenden Auswertungen berticksichtigt
worden und ist fir diesen PM-FMR-Versuchsaufbau ein extrem guter Wert.

Abb. 9-7 zeigt die aus der PM-FMR-Linienabtastung erhaltenen Resonanzlinienla-
gen in der senkrechten Orientierung in Abhangigkeit von der Fe-Schichtdicke. Im ge-
samten Bereich der Abtastung kdnnen zwel Resonanzlinien pro Spektrum beobachtet
werden. Wie schon mehrfach erlautert kann die jeweils hther gelegene Resonanzlinie
(> 2.0 T) dem Fall zugeordnet werden, bei dem die Gleichgewichtslage der Magnetisie-
rung sehr nahe an der Richtung des externen Magnetfeldes liegt. Die Resonanzen bel
tieferen Feldern (< 0.7 T) gehéren hingegen zu dem ,M not aigned”-Fall, bel dem die
Magnetisierung ndher an der Probenebene prazediert.

Die Schichtdickenabhéngigkeit der beiden Resonanzlinien pro Spektrum zeigt je-
wells ¥ wie fur diese Orientierung erwartet % einen zu 1/dg proportionalen Abfall mit
abnehmender Schichtdicke. Dieser Abfall ist wieder mal3geblich auf den Einflul3 der
Oberfléachenanisotropie zurtickzufihren. Die durchgezogenen Linien in Abb. 9-7 best&
tigen, dai? die Resonanzlinienlagen mit dem gleichen Parametersatz (vergleiche Abb. 9-
5) angepaldt werden kénnen, wie die Linienlagen der PM-FMR-Abtastung in der Probe-
nebene des |etzten Unterkapitels.
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9.3 Magnetische Parameter und Schichtdickenabhangigkeit

Wie in den beiden letzten Abschnitten gezeigt, lassen sich die ortsaufgel6sten Mes-
sungen an der Fe-Keilschicht mit einem Satz magnetischer Parameter beschreiben.
Tabelle 7 (S.183) gibt die bestimmten Werte fir die Magnetisierung, den g-Faktor, die
Kristallani sotropiekonstante und die Oberflachenani sotropi ekonstante an.

Es ist zu berticksichtigen, dal3 Ks weiterhin as eine effektive Grole anzusehen ist,
die ale mit der Schichtdicke skalierenden uniachsialen Anisotropiebeitrége senkrecht
zur Filmebene beinhaltet. Diese sind: als wesentlicher Beitrag die Oberflachenanisotro-
piekonstante einer ideal glatten Oberflache, Oberfléchenrauhigkeit, Verspannungen
senkrecht zur Schicht und die Abnahme des Entmagnetisierungsfeldes bei diinner wer-
denden Schichten. Der Effekt des geringer werdenden Entmagnetisierungsfeldes (siehe
(3.5)) kann auch in Form eines Beitrags zur Oberfl&chenanisotropiekonstanten ausge-
driickt werden. Ksgem = 0.06 m¥/m? [Heinrichl]. Dieser Anteil wird durch den Anteil der
Oberflachenrauhigkeit teilweise wieder kompensiert, der zu einer Reduzierung der
Oberflachenanisotropiekonstanten von mindestens 4 % fuhrt (siehe Kapitel 3.2.2 und
7.3). Beide Anteille zusammen ergeben eine Korrektur des gemessenen K-Wertes, die
aber eindeutig im Bereich des Meffehlers bleibt. Die Empfindlichkeit, mit der die ge-
messene Oberflachenanisotropiekonstante  auf kleinste Anderungen der Fe-Ag-
Grenzflache reagiert, zeigt sich auch in der grofden Streuung der aktuell zu findenden
Literaturwerte. Der Vorteil des Fe-Kelils liegt dabel in den fur alle Schichtdicken absolut
gleichen Herstellungsbedingungen. Es bleibt festzustellen, dal3 die an diesem Fe-Kell
mittels PM-FMR gefundene Oberfléchenani sotropiekonstante naher an dem von [Grad-
mann] gefundenen Wert von 0.55-mJm? fiir eine nahezu ideale Fe-whisker/Ag-Film
Grenzflache liegt, als an den Werten (0.69-0.81 mJ/m?) fir ultra-diinne (<5.7 ML) dicke
Fe-Filme auf Ag-Einkristallen [Heinrichl] (vergleiche Tabelle 7).

Bis zu der kleinsten Fe-Dicke von 3.0 nm, bei der in der mittelschweren Kristallori-
entierung in der Probenebene noch zwei Resonanzlinien beobachtet werden kdnnen

Tabelle 7: Berechnete magnetische Parameter der Fe-Keilprobe
* Literaturwerte aus [Landolt]; bzw. **[Gradmann], *** [Heinrichl]

(001) Fe wedge Literature values
M (10° A/m) 1.70+0.01 1.71*
g-Faktor 2.08+0.01 2.09*
Ky (10* Im3) 4.7+0.1 4.8*
Ks (for Ag/Fe) (10° Jm?) 0.51+0.08 0.55**
0.69-0.81***
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(Kapitel 9.2.1), stimmen die Werte fir M, g und K; vollstandig mit den Literaturwerten
fur Bulk-Eisen Uberein. Dies wird fur dinne Fe-Filme in diesem Dickenbereich fur die
Magnetisierung und den g-Faktor auch erwartet. Eine Absenkung der Kristallanisotropie
— wie sie nach FMR-Messungen von [Heinrichl] an Schichten unter 20 ML gefunden
wird — kann im Rahmen des Mel¥fehlers im Dickenbereich des Keils nicht verifiziert
werden. Der lineare Zusammenhang zwischen Kristallanisotropiefeld und reziproker
Schichtdicke in (7.2) [Heinrich4] wirde bis zu einer Schichtdicke von < 5.0 nm in der
mittelschweren Orientierung in der Probenebene zu keiner ,not aligned® Mode fuhren,
was bel der hier untersuchten Fe-Kellschicht erst < 3.0 nm nicht mehr der Fall ist. Aus
Kapitel 7.2.2 geht aber hervor, dal3 gerade die ,,not aligned* Resonanz im X-Band be-
sonders sensitiv auf Anderungen der Anisotropieparameter reagiert. Die hier untersuch-
ten Proben auf dem Ag-Puffersystem zeigen aso ein deutlich anderes Verhalten beziig-
lich der Kristallanisotropie as die ultra-diinnen Fe-Filme auf Ag-Einkristallen in [Hein-
richl]. Erst bei den diinnen untersuchten Einzelfilmen (Tabelle 6 S. 138) (<4 nm) ist ei-
ne Reduzierung der Kristallanisotropie festzustellen. Oberhalb dieser Schichtdicke
stimmen die Kristallanisotropiefelder der Einzelschichten mit dem des Fe-Keils Uberein
(siehe Kapitel 10).

Bei den konventionellen winkelabhangigen FM R-Untersuchungen an dem Fe-Keil in
der Probenebene konnte eine sehr kleine uniachsiale Anisotropie entlang einer mittel-
schweren Richtung festgestellt werden. Daraufhin wurde die PM-FMR Mel¥eihe in der
Probenebene jewells in zwel aufeinander senkrecht stehenden mittelschweren Kristall-
richtungen ausgefuhrt (z.B. [110] und [110]). Die schwere Richtung liegt dabei senk-
recht zur Wachstumsrichtung des Keils und ist in Abschnitt 9.2.1 diskutiert.

Abb. 9-8 zeigt die aus den beiden PM-FMR-Mel¥eihen ermittelten Daten fur die
uniachsiale Anisotropie in der Schichtebene in Abhangigkeit von der Schichtdicke. Aus
der Abbildung geht deutlich hervor, dal3 K, mit zunehmender Schichtdicke ansteigt und
ab ca. 6.5 nm mit 0.7 mI¥m® einen Wert erreicht, der mehr als eine GroRenordnungen
kleiner as der der Kristallanisotropiekonstante ist. Diese kleine Schichtdickenabhéngig-
keit kann nur auf Grund der ortsaufgel 6sten PM-FMR an einem Fe-Kell trotz eines gro-
Ren Mef¥fehlers Uberhaupt bestimmt werden, was an Einzelschichten wegen der immer
unterschiedlichen Herstellungsparameter nicht elndeutig geschehen kann.

Das Verschwinden der uniachsialen Anisotropie fir diinne Schichten ist ein weiteres
Indiz dafUr, dal3 der Ag-Puffer eine ideale Unterlage fur das Wachstum und die magneti-
schen Eigenschaften dinner Fe-Filme zur Verfligung stellt. Wie schon mehrfach erwahnt
sind die Herstellungsbedingungen des Ag-Puffers so optimiert worden, dal3 er nur eine
Monolagenrauhigkeit mit einer Terrassenbreite > 12 nm aufweist und im Gegensatz zum
Ag-Einkristall ungeordnete Terrassen ausbildet (vergleiche Kapitel 6.3 und 3.2.3). Aus
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Abb. 9-8: Schichtdickenabhéngigkeit der uniachsialen Anisotropie. Die ausgefiiliten Symbole
représentieren die berechneten Werte fir K,. Die gestrichelten Linien bestimmen
den Fehlerbereich.

diesem Grunde ist eine uniachsiale Anisotropie auf Grund von geordneten Terrassenstu-
fen % wie siein [Heinrich3] gefunden wird und in Abb. 3-3 dargestellt und beschrieben
ist ¥4 auch nicht zu erwarten.

Eine Erklarung fur den leichten Anstieg von K, und die Séttigung bei 6.5 nm Fe-
Schichtdicke ist die Relaxation des Fe-Films, die zu Versetzungen fuhrt. Startet man von
einem epitaktischen Wachstum wird die Anzahl der Versetzungen schneller als das Vo-
lumen wachsen bis der Gleichgewichtswert fUr das Bulkmaterial erreicht ist. Weil bec-
Eisen immer um 45° gedreht auf dem Silber aufwachst [Massies], werden die Verset-
zungen entlang einer zu [110] aquivalenten Richtung entstehen. Um eine uniachsiale
Anisotropie zu finden, mul3 ein Grund dafr vorliegen, warum eine der mittel schweren
Richtungen in der Probenebene bevorzugt wird. Dies muf3 nur ein sehr kleiner Effekt
sein, da es energetisch sehr unguinstig ist, dafl3 Versetzungen senkrecht zueinander wach-
sen. Eine mogliche Erkléarung fur die Ausrichtung der uniachsialen Anisotropie senk-
recht zur Wachstumsrichtung des Keils liegt in den Keilstufen. Obwohl der theoretische
Abstand dieser Stufen auf Grund der geringen Keilsteigung ca. 150 um betrégt und nur
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an der oberen Fe/Ag-Grenzflache auftritt, ist es moglich, dal’ sich die Versetzungen an
dieser Vorzugsrichtung orientieren, da die Beweglichkeit der Fe-Atome wéahrend des
Wachstums der Ag-Deckschicht noch sehr grof3ist [Kurowski, Neubauer].

9.4 Konventionelle FMR und Linienbrete

In diesem Abschnitt soll der Einfluf von lateralen Inhomogenitéten auf die Linien-
breite des konventionellen FMR-Spektrums an Hand der definierten magnetischen In-
homogenitét des Fe-Keils diskutiert werden. Dazu wird eine konventionelle FMR-
Messung in der Probenebene entlang der mittelschweren Richtung den ortsaufgel sten
PM-FMR-Spektren in der gleichen Orientierung gegenibergestellt. Alle Messungen
sind bei 300 K durchgefuihrt worden, wobei die Gleichgewichtstemperaturerhdhung
durch den fokussierten Laserstrahl (siehe Kapitel 8.2) berticksichtigt worden ist, so dafi3
die Linienlagen von konventioneller FMR und PM-FMR vergleichbar sind.

In Abb. 9-9 wird die Amplitude des konventionellen FMR-Signal (gestrichelte Li-
nie) mit der Summe der Amplituden der PM-FMR-Spektren entlang der Wachstums-
richtung des Keils (durchgezogene Linie) gegentbergestellt. Aus Kapitel 5.3.2.1 und der
Abb. 5-9 geht hervor, dal? die Feldableitung von ¢ § und die thermische Ableitung un-
terschiedliche Intensitdten in Abhéngigkeit von der Schichtdicke aufweisen, die gerade
bei der ,not aligned*-Mode deutlich hervortreten. Wahrend die Amplitude der Tempe-
raturableitung mit wachsendem Winkel zwischen B und B steigt, nimmt die Amplitude

(001) Fe wedge, BI[[110], b|[[110]

ffffffffff conventional FMR signal
cumulated PM-FMR signas a ong the wedge
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Abb. 9-9: Vergleich des konventionellen FMR-Signals des Fe-Keils mit den aufsummierten
PM-FMR-Amplituden entlang der Wachstumsrichtung des Keils.
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der Feldmodulation unter den gleichen Bedingungen wegen der Resonatorgeometrie ab.
Diese Abweichung tritt allerdings bel der , aligned“-Mode nicht auf. Der in diesem Ab-
satz beschriebene Sachverhalt ist die Grundvoraussetzung fur die nun folgende Diskus-
sion von Abb. 9-9.

Die Feldmodulation in Abb. 9-9 gibt das gemittelte Signal Uber alle Anregungen in
der Fe-Kellschicht wieder. Aus diesem Grunde konnen die beiden konventionellen
FMR-Linien des Spektrums nicht symmetrisch sein und miissen gegentber einer Einzel-
schicht eine erhohte Linienbreite aufweisen. Die ,aligned”-Mode verbreitert sich etwa
um einen Faktor 2 und die ,,not aligned”-Mode um einen Faktor 3 jeweils gegeniber der
vergleichbaren Mode der Probe Fe-100. In der hier vorliegenden Amplitudendarstellung
ist jeweils der Amplitudenanteil nach der Resonanzlinienlage (zweiter , Ast) stérker als
der Anteil vor der Resonanzlinienlage (erster Ast). Fir beide Resonanzen hat dies aller-
dings unterschiedliche Griinde, die durch den oberen Teil der Abb. 5-9 deutlich werden.
Die Resonanz bei héheren Feldern (> 100 mT, , aligned“-Mode) verschiebt sich mit ab-
nehmender Schichtdicke zu hheren Resonanzfeldern, wobel die Amplitude des Signals
anndhernd gleich bleibt. Dies fuhrt zu einer Betonung des zweiten Astes in dieser Reso-
nanzlinie, wenn man die Einzelresonanzen verschiedener Fe-Schichtdicken tberlagert.
Die Resonanzlinienlage bei kleinen Feldern (< 40 mT, ,,not aligned“-Mode) verringert
sich mit abnehmender Fe-Schichtdicke. Gleichzeitig nimmt aber auch die Amplitude
mit kleiner werdender Schichtdicke ab und die Linienbreite zu (Abb. 5-9). Berticksich-
tigt man diesen Intensitatsverlust und den durch die mit der grof3en Schichtdickenande-
rung verbundenen Rickgang der pro Schichtdicke anregbaren Spins, erklart dies die
Asymmetrie der konventionell gemessenen ,,not aligned“-Mode in Abb. 9-9.

Fir die durchgezogene Linie in Abb. 9-9 sind 200 einzelne PM-FMR-Spektren dle
50 um entlang der Wachstumsrichtung des Fe-K eils aufsummiert worden. Der erste
Vergleich mit dem konventionellen Signal zeigt die sehr gute Ubereinstimmung sowohl
der Linienlage als auch der Linienbreite fur die ,,aigned“-Mode. Die Linienverbreite-
rung der konventionellen FMR gegentiber dem PM-FM R-Einzel spektrum kann also tat-
séchlich auf die Dickenvariation des Fe-Keils zurtickgefuihrt werden. Fir die , not
aligned”-Resonanz stimmen die Modenformen der konventionellen FMR und der auf-
summierten PM-FMR nicht Uberein. Bei dem aufsummierten PM-FMR-Spektrum hat
der erste Ast der ,,not aligned“-Resonanz eine deutlich starkere Intensitét as der zweite
und die Asymmetrie der Mode ist grof3er als fur die konventionelle Mode. Dies liegt an
dem oben beschriebenen Unterschied in der Schichtdickenabhangigkeit zwischen Feld-
modulation und thermischer Modulation. Die ,not aligned® PM-FMR-Mode nimmt an
Intensitét mit abnehmender Schichtdicke zu, da der Winkel zwischen Bes und B immer
grofder wird (Abb. 5-9). Der Effekt der mit der Schichtdicke abnehmenden Anzahl der
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Spins wird dadurch kompensiert und die PM-FMR-Beitrége fir dinnere Schichtdicken
zwischen 6 nm und 3 nm haben somit ein grofderes Gewicht am integrierten Signal als
bei der konventionellen FMR.

9.5 Temperaturabhangige ortsaufgel6ste PM-FMR

Nachdem in Kapitel 7.4 die effektiven Anisotropiefelder fur diinne Fe-Filme ermit-
telt worden sind, sollen in diesem Abschnitt mittels des Fe-Keils die wichtigsten ma-
gnetischen Parameter voneinander separat temperaturabhangig bestimmt werden. Dazu
nutzt man wieder die Schichtdickenabhangigkeit der effektiven Oberflachenanisotropie
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Abb. 9-10: Temperaturabhangigkeit der PM-FMR-Linienlage des Fe-Keils mit B || [110]
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(vergleiche Kapitel 9.3). Aus diesem Grunde wurden fir verschiedene Temperaturen
PM-FMR-Mef¥eihen entlang der Wachstumsrichtung des Fe-Keils in der Probenebene
durchgefihrt.

Abb. 9-10 zeigt die Resonanzlinienlagen der einzelnen PM-FMR-Mefdreihen fir den
Temperaturbereich von 150 K bis 360 K. Alle 30K und alle 100 pm ist ein PM-FMR-
Spektrum in der mittelschweren Orientierung in der Probenebene mit einer Magnetfeld-
schrittweite von 0.5 mT aufgenommen worden. Fur die Messung bei Raumtemperatur
(offene Quadrate in Abb. 9-10) ergibt sich wieder der in Abb. 9-5 beschriebene Linien-
lagenverlauf. Als generelle Aussage ergibt sich, dal3 ale Resonanzlinienlagen sowohl
die der , aigned”- als auch die der ,not aligned‘- Moden mit zunehmender Temperatur
zu kleineren Feldern hin verschoben werden. Die Verschiebung der ,not aligned”-
Resonanzen fallt dabel deutlich stérker aus. Dies fuhrt dazu, dal3 die ,not aligned”-
Resonanz fur Temperaturen Uber Raumtemperatur fur diinne Schichtdicken nicht mehr
Zu beobachten ist. Die PM-FMR-Mefdreihe bei 150 K muf3te bei einer Fe-Schichtdicke
von ca. 6.5 nm abgebrochen werden, dadie in Kapitel 4.1 beschriebene Stickstofftempe-
ratureinheit nur Uber eine begrenzte Kapazitét von fllssigem Stickstoff verfiigt. Fir den
Rest der Meldreihe ware kein konstanter Gasflul3 mehr zu gewéhrleisten gewesen, was
aber bel diesen Temperaturen fir einen konstanten Laserfokus und eine konstante Reso-
natorabstimmung erforderlich ist.

Aus Abb. 3-8 geht hervor, dal3 ein kleineres Resonanzfeld im Falle der , not
aligned”-Mode mit einer Anndherung des Gleichgewichtswinkels F der Magnetisierung
an die leichte Orientierung (F = 0°) in der Probenebene korreliert ist. Dies hat nach Ka-
pitel 7.2.2 zwel wesentliche Ursachen. Die erste ist die Abnahme der Kristallanisotro-
pie, was gleichzeitig zu einer Verringerung des Resonanzfeldes der , aigned“-Mode
fuhrt. Die zweite ist eine Reduzierung des senkrechten Anisotropiebeitrages, der aller-
dings ein Ansteigen der ,, aligned”-Mode bewirkt.

Berticksichtigt man das im letzten Absatz noch einmal zusammengefaldte Resonanz-
linienlagenverhalten, so 183 sich der starke Abfall der ,not aligned*-Mode gegeniber
der , aigned“-Mode sehr gut erkléren. Es zeigt sich weiterhin, dal? die 1/dre-Abhéngig-
keit der effektiven Oberflachenanisotropie fir steigende Temperaturen fir immer grof3er
werdende Schichtdicken einen grofen Einflul? auf die Resonanzlinienlagen hat. Alle
Resonanzlinienlagen fur jeweils eine Temperatur konnen % wie in Kapitel 7.4 fur die
Raumtemperaturmessungen % mit einem Satz der wesentlichen magnetischen Parame-
ter (M, Ky, Ks) angepaldt werden. Die theoretischen Linienlagen sind aus Grinden der
Ubersichtlichkeit nicht mit in der Abb. 9-10 angegeben. Sie liegen aber fiir jede Tempe-
ratur vollstandig im Bereich der Symbole der gemessenen Daten. Damit ergeben die in
Abb. 9-11 dargestellten effektiven magnetischen Parameter ein sehr verlailiches Bild
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der temperaturabhangigen magnetischen Eigenschaften fir Fe-Filme > 4.0 nm auf dem
Ag-Puffersystem.

Alle drel Parameter (M, K1, Kg) zeigen einen Abfall mit zunehmender Temperatur.
Die Skalen der Ordinate sind so gewahlt, dald sie jeweils einen Abfall um ein Drittel des
Maximalwertes darstellen kdnnen. Man kann aus der Abbildung also sofort die relativen
Anderungen und die absoluten Anderungen vergleichen.

Sowohl K; als auch M zeigen das von den Bulkwerten (Abb. 5-7) her erwartete Ver-
halten. Fir Eisen erwartet man in diesem engen Temperaturbereich um die Raumtempe-
ratur nur eine geringfuigige Anderung der Magnetisierung (offene Quadrate in Abb. 9-
11), dadie Curie-Temperatur des Eisens erheblich hoher liegt und die Schichtdicken des
Kells noch so grof3 sind (> 17 ML), dal3 eine Reduzierung der Magnetisierung noch kei-
ne Rolle spielt. Die Kristallanisotropiekonstante (offene Rauten) &ndert sich in diesem
Temperaturbereich um ca. 30 % und zeigt eine nur geringe Abweichung zu dem Bulk-
wert. Die grofdte Abweichung betrégt bel 150 K ca. 5 %. Der kleine Unterschied in den
thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Eisen (12.1:10° 1/K) und Silber (19.7-10°
1/K) machen sich bei den sehr gut Ubereinstimmenden Gitterparametern kaum bemerk-
bar [Kuchling]. Eine Vergrofderung des Beitrages der uniachsialen Anisotropie in der
Probenebene konnte nicht festgestellt werden.

Die Temperaturabhangigkeit der effektiven Oberflachenanisotropie ist in Abb. 9-11
durch die gefillten Kreise und die Hilfdlinie hervorgehoben und zeigt prinzipiell das
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Abb. 9-11: Temperaturabhangigkeit der magnetischen Parameter des Fe-Keils
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gleiche Verhalten wie die Temperaturabhangigkeit der Kristallanisotropie. Im gemesse-
nen Temperaturbereich kommt es ebenfalls zu einer Reduzierung um ca. 30 %. Dies ist
ein weiteres Argument dafir, dal3 die effektive Oberflachenanisotropie bel den Fe-
Filmen auf dem Ag-Puffersystem im wesentlichen durch den intrinsischen Fe/Ag-
Grenzflachenbeitrag nach Néel bestimmt wird (siehe Kapitel 3.2.2). Die Temperaturab-
héngigkeit der effektiven Oberflachenanisotropie des Eisens ist bisher nur in wenigen
Verdffentlichungen zu finden und weist dort bei einer kleineren Anzahl von Tempera-
turwerten etwadie gleiche Abhéngigkeit auf z.B. [Gradmann, Frait2].

Die hier gefundenen Temperaturabhangigkeiten fir die magnetischen Parameter von
Fe-Einzelfilmen werden in Kapitel 11.3 zur Bestimmung der Temperaturabhéngigkeit
der Zwischenschichtaustauschkonstante A;» verwandt.

9.6 Zusammenfassung der Ergebnisse an der Fe-Keilschicht

Dieses Kapitel verdeutlichte, dal3 die PM-FMR fir die Analyse strukturiert herge-
stellter Proben und speziell fir epitaktisch gewachsene Fe-Keilschichten sehr gut geeig-
net ist. Mit Hilfe der variablen Fe-Schichtdicke und der grofRen Empfindlichkeit der
FMR konnten erstmals an einer einzigen Probe % und dadurch mit sehr hoher Genauig-
keit % die drel wichtigsten magnetischen Parameter (M, K; und Kg) eines diinnen Fe-
Films voneinander getrennt werden. Die aus den beiden PM-FMR-Mef¥reihen entlang
der Wachstumsrichtung des Fe-Keils mit B || [110] und B || [001] bestimmten magneti-
schen Parameter sind in Kapitel 9.3 zusammengefald und diskutiert. Die Zahlenwerte
sind in Tabelle 7 (S.183) zu finden. Die beiden wichtigsten Ergebnisse sind, daf3 sich fir
Schichtdicken bis zu einer kleinsten Dicke von 3.0 nm die Magnetisierung und die Kri-
stallanisotropie im Rahmen des Mef3fehlers wie beim Bulk-Eisen verhalten und dal3 der
Wert 0.55+0.08 m¥m? fir die effektive Oberflachenanisotropie dem fiir sehr glatte
Fe/Ag-Oberflachen an Fe-whisker’ n gefundenem Wert entspricht [Gradmann]. Ein Ver-
gleich der Ergebnisse der Fe-Keilschicht mit den effektiven Anisotropiefeldern der Fe-
Einzelschichten erfolgt in Kapitel 10.

Die Einfuhrung in dieses Kapitel und das Unterkapitel 9.1 zeigten dabei die hohe
Homogenitét der magnetischen Eigenschaften auf einer um-Skala senkrecht zur Wachs-
tumsrichtung des Keils. Fir die weiteren Untersuchungen an zwischenschichtaustausch-
gekoppelten Systemen in Kapitel 11 ergaben die Homogenitdtsmessungen, dald maximal
nur 100 um einer Probe durch eine Bruchkante geringfiigig in ihren magnetischen Pa-
rametern beeintrachtigt werden (Abb. 9-3 S.175). Dies ist bei der Wahl der Startpunkte
fr ortsaufgel 6ste PM-FM R-Untersuchungen immer berticksichtigt worden.
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An Hand der Fe-Keilprobe lief3 sich auch der Einflul3 der Inhomogenitét einer Probe
auf die konventionelle FMR-Linienbreite weiter diskutieren. Die Variation der Schicht-
dicke um einen Faktor 4 fuhrte im konventionellen FMR-Spektrum entlang der mittel-
schweren Richtung in der Probenebene zu asymmetrischen und verbreiterten Moden.
Durch das Aufsummieren der PM-FMR-Spektren entlang der Wachstumsrichtung des
Kells konnte fur die ,,aligned”-Resonanz sowohl die Linienverbreiterung als auch die
Asymmetrie eindeutig der Schichtdickendnderung a's einziger Ursache zugeordnet wer-
den (Abb. 9-9 S.186). Die Abweichung zwischen konventioneller , not aligned“-Mode
und der aufsummierten ,,not aligned“-Mode der PM-FMR-Spektren kann durch die be-
rechneten Intensitétsunterschiede der beiden Modulationsarten (vergleiche Abb. 5-9
S.82) exakt erklart werden. Dieses Ergebnis zeigt zum einen die gute Eignung der PM-
FMR zur Klarung von konventionellen Spektren an inhomogenen Proben und zum an-
deren, dal3 die Linienbreitendnderung durch inhomogene Einfllsse in der Probe einen
grofl3en Effekt auf die reale Linienbreite ausiiben kann, der bei rein konventionellen
FMR-Untersuchungen nicht eindeutig identifiziert werden kann.

Mit den ersten ortsaufgel Gsten temperaturabhangigen PM-FM R-Untersuchungen war
esim Kapitel 9.5 erstmals moglich an einer einzelnen Fe-Keilprobe die drel wichtigsten
magnetischen Parameter (M, K; und Ks) im Temperaturbereich von 150-360 K mit hoher
Auflésung zu bestimmen (siehe Abb. 9-11 S.190). Als wichtigstes Ergebnis dieser Un-
tersuchung bleibt festzuhalten, dal3 sich zum einen die Magnetisierung und die Kristal-
lanisotropie im gesamten Temperaturbereich wie beim Bulk-Material verhalten haben
und zum anderen, dal’ sich die effektive Oberfl&chenanisotropie etwa im gleichen Rah-
men und mit gleichem Verlauf wie die Kristallanisotropie gedndert hat. Dieses Ergebnis
weist daraufhin, dal3 der prégende Anteil an der effektiven Oberflachenanisotropie die
gleiche Ursache in der Spin-Bahn WW hat wie die Kristallanisotropie.

Eine weiterfihrende Zusammenfassung mit dem Vergleich der Ergebnisse der Keil-
schicht mit den Einzel schichten folgt im néchsten Kapitel.



10 Vergleich der magnetischen Eigenschaften von (001)-Fe-
Filmen und Keilen auf dem Ag-Puffer system

In den drei letzten Kapiteln sind mittels der FMR die magnetischen Eigenschaften
von Fe-Einzelschichten bzw. Fe-Keilschichten bestimmt und diskutiert worden. Dieser
Abschnitt soll nun die prinzipiell fur einen Fe-Film auf dem Julicher Ag-Puffersystem
gefundenen magnetischen Eigenschaften zusammenfassen und die Ergebnisse der Ein-
zelschichten mit denen der Fe-Kellschicht zueinander in Beziehung setzen.

Allgemein kann man die sehr gute Ubereinstimmung der fiir die Einzelschichten und
die Keilschicht gefundenen Werte hervorheben, wenn man die Resultate der Tabelle 6
(S.138) mit denen der Tabelle 7 (S.183) vergleicht. Diese Ergebnisse der beiden Proben-
gruppen erganzen sich sehr gut zu einem Gesamtbild, was im folgenden weiter vertieft
wird.

Zunéchst werden die aus den Fe-Einzelschichten bestimmten Werte fir das senk-
rechte Anisotropiefeld B~ und die aus der Fe-Keilschicht bestimmte Magnetisierung
und effektive Oberflachenanisotropie zueinander in Beziehung gesetzt. Abb. 10-1 zeigt
als durchgezogene Linie das aus der Magnetisierung und der effektiven Oberflachenani-
sotropie nach der Gleichung (7.1) bestimmte effektive senkrechte Anisotropiefeld Ba gt
aufgetragen gegen die reziproke Schichtdicke. Die gestrichelten bzw. die strichpunk-
tierten Linien geben jeweils den maximalen bzw. minimalen Fehler von B~ des Keiles
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Abb. 10-1: Effektives senkrechtes Anisotropiefeld
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wieder, wenn man die Einzelfehler aus Tabelle 7 (S.183) fur M und Ks berticksichtigt
(su.). Der dargestellte Schichtdickenbereich von 20 nm bis 2 nm umfalét ale Fe-
Einzelschichten und den Fe-Keil. Das am Keil bestimmte Brg; ist zum Vergleich mit
den Einzelschichten Uber die Kellgrenzen hinaus eingezeichnet worden. Die Grenzen
des Fe-Kells sind durch die dicken, senkrechten und gestrichelten Linien und die Be-
schriftung Uber dem Bild markiert.

Die Kreise in Abb. 10-1 geben die Brg —Werte fir die Fe-Einzelschichten aus
Tabelle 7 (S.183) wieder. Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der Ergebnisse
der Einzelschichten mit denen der Keilschicht fir Schichtdicken der Einzelschichten im
Bereich der Keilschicht oder dicker as die Keilschicht. Diese Ubereinstimmung und die
im Rahmen des Mef¥fehlers identischen Werte fir das Kristallanisotropiefeld der Proben
in diesem Schichtdickenbereich spricht fur die sehr gute Charakterisierung der Probenin
Jilich und fur die damit verbundene extrem hohe Reproduzierbarkeit bei der Herstel-
lung diinner Fe-Filme und deren magnetischen Eigenschaften. Dies ist fUr die Interpre-
tation der FMR-Mef3ergebnisse an den austauschgekoppelten Schichtsystemen in den
Kapiteln 11 von grof3er Bedeutung.

Fir die beiden dinnsten Fe-Schichten mit 25 nm und 20 nm ergeben sich kleinere
Werte fur Bag al's von der Fe-Keilschicht und den dickeren Einzel schichten zu erwarten
ist. Beide Proben weichen von dem 1/dre-Verhaten fir Bag der restlichen Proben ab,
obwohl auch sie noch im bzw. nahe am Bereich der maximalen Fehlergrenzen liegen.
Der Fehler in der Bestimmung der Anisotropiefelder bei diesen diinnen Proben ist auch
etwas grofier, da bei jeder FMR-Messung nur die ,aligned*-Mode zur Auswertung zur
Verfligung steht. Well bel diesen Proben aber auch der Wert fir das Kristallanisotropie-
feld Ki/M nicht linear mit der reziproken Schichtdicke abnimmt, liegt bei diesen sehr
diinnen Proben unter 21 ML mit grof3er Wahrscheinlichkeit eine tetragonale Verzerrung
vor. Ein lineares Ansteigen dieser tetragonalen Verzerrung mit der reziproken Schicht-
dicke wiein [Heinrichl] kann nicht verifiziert werden (vergleiche Kapitel 7.3).

Das Ag-Puffersystem erweist sich also fir dickere Fe Filme (> 20 ML) a's reprodu-
zierbar sehr gute Basis flr magnetische Eigenschaften, die dem Bulkverhalten des Ei-
sens entsprechen.

Vergleicht man die temperaturabhangigen FM R-Untersuchungen der Einzel schichten
aus Kapitel 7.4 mit den am Fe-Keil bestimmten temperaturabhéngigen magnetischen Pa-
rametern (Kapitel 9.5), so erhdlt man im Rahmen der jeweiligen Mel¥fehler eine genauso
gute Ubereinstimmung der gefundenen Abhéngigkeiten wie bei den Raumtemperatur-
messungen. Man kann allerdings mittels des Kells in beiden Féllen erheblich exakter
den Beitrag der effektiven Oberflachenanisotropie bestimmen. Neben den fir den ge-
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samten Kell gleichen Herstellungsbedingungen sind flr diese grof3ere Genauigkeit die
immer gleichen Mef3bedingungen, was Abstimmung und Orientierung der Probe im Re-
sonator angeht, von entscheidender Bedeutung. Wéahrend der Fe Keil fur die tempera-
turabhangige Untersuchung nur einmal orientiert und bei verschiedenen Temperaturen
gemessen wird, mul3 dies fur jede Einzelschicht einer schichtdickenabhangigen Pro-
benserie wiederholt werden, was zwangsaufig eine Erhdhung des Mefdfehlers bei der
Empfindlichkeit der FMR bedeutet.

Die in Abb. 7-11 S.143 an der Probe Fe-200c gezeigte Abweichung zwischen der
gemessenen Temperaturabhangigkeit der Werte fur B~ und der der theoretischen Be-
rechnung fir B¢ Ohne eine Berlicksichtigung der Temperaturabhangigkeit der Oberfl&
chenanisotropie kann nun mit Hilfe der an der Fe-Keilschicht gefundenen Abhangigkeit
beseitigt werden. Im Temperaturbereich von 150 K bis 360 K, in dem die Oberflachena
nisotropiekonstante an der Fe-Keilschicht bestimmt werden konnte, ergibt sich eine
vollstandige Ubereinstimmung der gemessenen und berechneten B o —Werte.

Mit den aus der Fe-Keilschicht bestimmten temperaturabhangigen magnetischen Pa-
rametern konnen auch die gemessenen Resonanzlinienlagen der Probe Fe-40 sehr gut
angepaldt werden, die mit ihrer Schichtdicke im dinnen Bereich der Kellschicht liegt.
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Abb. 10-2: Temperaturabhangige Resonanzlinienlage der Probe Fe-40 (offene Kreise) vergli-
chen mit den Resonanzlinienlagen (geflllte Kreise), die aus den magnetischen Pa-
rametern der Fe-Keilprobe berechnet worden sind.
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Abb. 10-2 verdeutlicht diese gute Ubereinstimmung der am Keil gefundenen Parameter
mit den Einzelschichten. Die offenen Kreise in der Abbildung stellen die Resonanzlini-
enlagen der Probe Fe-40 mit dem externen Feld nahe der mittelschweren Orientierung
( =43°) in der Probenebene in Abhangigkeit von der Temperatur dar. Die gefillten
Symbole geben die aus den temperaturabhéngigen magnetischen Parametern der Keil-
schicht (Abb. 9-11 S.190) fur eine Schichtdicke von 4.0 nm und eine Feldrichtung von
J = 43° berechneten Resonanzlinienlagen wieder. Diese berechneten Punkte sind nur in
30 K Schritten von 150 K bis 300 K eingetragen worden. Die temperaturabhangigen
magnetischen Parameter des Keils sind nicht interpoliert worden. Die erhaltene Uber-
einstimmung der berechneten und gemessenen Resonanzlinienlagen ist deutlich besser
als der durch die Symbolgrofie dargestellte Fehler der einzelnen Linienlagen.

Aus der vorangegangenen Diskussion geht hervor, dali’ die erzielte Genauigkeit und
Verlaldichkeit der in dieser Arbeit bestimmten magnetischen Parameter, gerade was de-
ren Temperaturabhangigkeit betrifft, nur in der Kombination von Keilschichtuntersu-
chungen und Einzel schichtprobenserien moglich war.
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In diesem Kapitel werden die in Kapitel 3.5 diskutierten Aspekte der Aus
tauschkopplung von zwel Fe-Filmen Uber eine diinne Zwischenschicht hinweg an Hand
von PM-FMR-Mef¥reihen untersucht. Dazu ist in Abb. 11-1 eine Skizze dargestellt, die
noch einmal den Probenaufbau von Abb. 6-2 beinhaltet und die prinzipielle Mef3anord-
nung der PM-FMR-Mef3reihen aufzeigt.

Fur ale Keilschichtuntersuchungen mittels PM-FMR an den zwischenschichtaus-
tauschgekoppelten Schichtsystemen ist der Laser in der Mitte der Probe entlang der
Wachstumsrichtung des Kells verfahren worden. Das externe Magnetfeld ist dabel im-
mer senkrecht zu dieser Richtung in der mittelschweren Richtung fir die Magnetisie-
rung orientiert, wie dies in Abb. 11-1
skizziert ist. Die mittelschwere Orientie- @
rung bezieht sich dabei weiterhin auf die
Kristallanisotropie der beiden Fe-Filme in
der Probenebene. 3.0 nm

Die in der Abbildung eingetragenen /1-8 nm

Schichtdicken beziehen sich auf die Probe Fe 3.0nm
FeAgK1l, die in den nachsten drei Unter- Ag
kapiteln diskutiert wird. Die Schichtdik-
ken der Fe-Filme sind mit 3.0 nm so grof
gewdhlt, da’ man eine maximale Anzahl GaAs (001)
von angeregten FMR-Moden erhélt (siehe
Kapitel 11.1) und sich trotzdem noch im _
Bereich der in Kapitel 9 diskutierten Fe- PP 1L 3';']2;? df%“g;&%ﬁf””“”“
Keilschicht befindet. Man kann also diein

Tabelle 7 (S.183) aufgefihrten magnetischen Parameter fir den einzelnen Fe-Film zu-
grunde legen, um verlddliche Aussagen Uber die Austauschkopplungsanteile zu bekom-
men (siehe Kapitel 11.3). Der Ag-Keil mit einer Dicke >0 nm bis 1.8 nm beinhaltet
nach den theoretischen Kopplungseigenschaften des Silbers aus Kapitel 3.5.1 jeweils
zwei Bereiche mit ferromagnetisch- und antiferromagneti schkoppelnden Bedingungen
fur die Fe-Filme.

— B || [110]
ZnS

Aus der in (3.22) angegebenen Matrix erhdt man fur die in Abb. 11-1 angegebene
vereinfachende M ef3anordnung die folgende Resonanzbedingung:
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4 .2
asv 0 _aw o)
g_ dM = - g_ dM = (FQZQZFFZFZ + FQlQlFFlFl + FQlQZFFlFZ)
g 4] g %)
2 (11.1)
+ FQ1Q2 FeieaFrora + FQlQlFFlF 22FQ2Q2 - FQlQZZFFlFZZ
B FQ2Q2 FFZFZFQlQlFFlFl

Fo =1°F, /T kTI mit k;I =Q,;F ;;Q,;F, bezeichnen wieder die zweiten Ableitungen
der freien Energie pro Flacheneinheit nach den Gleichgewichtswinkeln der Magnetisie-
rung. Zusétzlich zu der Resonanzbedingung gelten weiterhin die Randbedingungen der
Minimierung der freien Energiedichte pro Flacheneinheit fir die Gleichgewichtswinkel
in der Probenebene:

F.,=-dMBsin(F,-]j )+%Klsin(4Fl)+ ?\AAf sn(F,- F,)

(11.2)
B,
+ 2 sn(2AF - F))
_ .y d . 2A, .
F.,=-dMBsn(F, - ] )+EK19H(4F2)- ,\,,A&zzs'”('zz‘ F.) (11.3)

2B,

esin(2(F, - F))

Fur diese Resonanzbedingung und die Gleichgewichtsbedingungen ist vorausgesetzt
worden, dal3 auf Grund des grofen Entmagnetisierungsfeldes die Magnetisierung des
jeweiligen Fe-Films immer in der Probenebene liegt. Da in der untersuchten Probe
FeAgK1 zwei gleich dicke Fe-Filme mit jeweils 2 Ag-Grenzfl&chen vorliegen, sind nach
den Ergebnissen der Kapitel 7.3 und 9.3 fur die Anisotropieparameter und die Magneti-
sierung im Rahmen des Mef¥fehlers fir beide Fe-Filme gleiche Bedingungen angenom-
men worden. Fur diein Abb. 11-1 beschriebene Mef3anordnung kann zusétzlich der Ma-
gnetfeldwinkel j =45° eingesetzt werden.

Aus der Resonanzbedingung dieses austauschgekoppelten magnetischen Zwei-
schichtsystems geht hervor, dal3 zusétzlich zu den Fix der Einzelschichten die gemisch-
ten Terme der Austauschkopplungsanteile Fg1r2 und Foige hinzukommen. Die Gleich-
gewichtsbedingungen fur die Azimutwinkel des jeweiligen Fe-Films (11.2) und (11.3)
zeigen, dal3 die beiden Austauschkonstanten A;> und By, einen Beitrag zur Gleichge-
wichtslage der jeweiligen Magnetisierung des Fe-Einzelfilms liefern, der jeweils ein an-
deres Vorzeichen hat. Dies ist besonders fir FMR-Untersuchungen im X-Band von ent-
scheidender Bedeutung, da bei entsprechender Grof3e der Kopplungsparameter zusétzli-
che Moden angeregt werden konnen, die Uber die akustische und optische Mode [Laya-



11.1 Resonanzlinienlagen in Abhéngigkeit von der Zwischenschichtdicke des Ag-Keils 199

di] hinausgehen und analog zu einer ,,not aligned“-Resonanz bei einer Fe-Einzelschicht
betrachtet werden konnen (siehe néchster Abschnitt).

11.1 Resonanzlinienlagen in Abhangigkeit von der Zwischenschicht-
dickedes Ag-Kells

Abb. 11-2 zeigt die Graustufendarstellung der PM-FMR-Amplitude der Probe FeAg-
K1 in Abhangigkeit von der Position entlang der Wachstumsrichtung des Ag-Keils. Der
Durchmesser des Laserstrahls fur die thermische Modulation betrug 20 um bel einer
Modulationsfrequenz von 100 kHz und einer Schrittweite von 25 um. Bericksichtigt
man die geringe Keilsteigung (ca. 200 um pro 0.1 nm) ist damit nach Kapitel 5.3.2.2
gewdhrleistet, dal} jedes aufgenommene PM-FMR-Spektrum einer bestimmten Kaeil-
schichtdicke entspricht. Die Mikrowellenfrequenz fir diese Melreihe ist f = 9.211 GHz
und das externe Magnetfeld B ist parallel [110].

Die Abb. 11-2 verdeutlicht, da3 mit der Anderung der Ag-Keilschichtdicke und da-
mit auch der Austauschkopplung starke Abweichungen in den PM-FMR-Spektren auf-
treten. Mit wachsender Ag-Keilschichtdicke kann man die PM-FMR-Spektren in sieben
unterschiedliche Bereiche unterteilen. Diese Bereiche werden im folgenden den drei
Kopplungsarten ferromagnetisch, antiferromagnetisch und biquadratische Kopplung im
Fe/ Ag-Schichtsystemen zugewiesen.

Der erste Bereich bei kleinen Ag-Keilschichtdicken (mit | in Abb. 11-2 gekenn-
zeichnet) weist pro Einzelspektrum zwei Resonanzlinien auf. Es handelt sich um die
von den Fe-Einzelschichten her bekannte , aligned”- bzw. , not aligned*-Mode. Fir die-
sen Schichtdickenbereich erwartet man nach Kapitel 3.5 auch eine ferromagnetische
Kopplung. Es zeigt sich aber deutlich, dal? die,, not aligned”-Mode fiir eine Schichtdicke
von 3.0 nm fur den Fe-Einzelfilm bel zu hohen Feldwerten liegt. Dies ist auf den Ein-
flufd der Zwischenschichtaustauschkopplung zurtickzufihren, die sich % wie (11.1) bis
(12.3) zeigen %4 nicht nur auf die Resonanzbedingung auswirkt, sondern auch auf die
Gleichgewichtslagen der Azimutwinkel der jeweiligen Magnetisierung und das jeweils
mit eéinem anderen Vorzeichen fur jede Einzelschicht. Diese ,not aligned*-Mode ist also
keine ,,out of phase”-Schwingung der , aligned“-Mode, sondern eine Resonanz, bei der
sich die Gleichgewichtslagen der Magnetisierungen der oberen und unteren Fe-Schicht
um einen von der Austauschkopplung A2 vorgegebenen Winkel unterscheiden. Auf die
Grofl3e dieser Abweichung wird in Kapitel 11.4 noch ausfthrlich eingegangen, da bei der
Fe/Cr-Zwischenschichtaustauschkopplung Az> so grof3 wird, dai’ die Anregung dieser
»not aligned“-Mode wegen der grof3en Winkelabweichung nicht mehr mdglich ist. In
Kapitel 11.3 wird dagegen das Zusammenspiel der magnetischen Parameter und der
Austauschkopplung Uber deren Temperaturabhangigkeit deutlich. Ein Beispiel fur einen
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ferromagnetisch koppelnden Bereich gibt das Spektrum C in Abb. 11-3 wieder. Dieses
Spektrum zeigt die groRe Ahnlichkeit der ferromagnetisch koppelnden Bereiche der
austauschgekoppelten Probe mit dem Spektrum einer Fe-Einzelschicht in der mittel-
schweren Orientierung in der Probenebene. Es verdeutlicht aber auch die sehr starke
Anregung der ,,not aligned“-Mode im Vergleich zur , aligned“-Mode. Diese wird im Zu-
sammenhang mit den temperaturabhangigen Untersuchungen in Kapitel 11.3 ausfthrlich
diskutiert. An dieser Stelle sei nur darauf hingewiesen, dal3 sie auf die thermische Mo-
dulation zurtickzufUhren ist.

Der Bereich 11 in der Abb. 11-2 weist ein deutlich anderes Resonanzlinienlagenver-
halten als der erste Bereich auf. Wéhrend sich die Linienlage der ,,not aligned“-Mode
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Abb. 11-2: Graustufendarstellung der PM-FMR-Amplitude der Probe FeAg-K1 in Abhangigkeit
von der Position entlang der Wachstumsrichtung des Ag-Keils und vom externen
Magnetfeld B || [110]. Die gestrichelten Linien A-D markieren die Lage der Ein-
zelspektren in Abb. 11-3. Die diinnen Linien geben die Grenzen der 7 Bereiche an.
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mit der Keilschichtdicke stetig andert, wird die Amplitude der ,aligned”-Resonanz
deutlich schwécher und es entsteht eine zusétzliche sehr breite Resonanz im Feldbereich
zwischen der ,, aligned” und der , not aligned* Resonanz. Es handelt sich hierbel um eine
durch die biquadratische Kopplung hervorgerufene Resonanz. Der Schichtdickenab-
schnitt des Bereiches Il entspricht genau dem Ubergangsgebiet von ferromagnetischer
zu antiferromagnetischer Kopplung, wie er an Fe/Ag-Keil/Fe-Proben dieser Herstel-
lungsart in der Literatur gefunden wird (z.B. [Leng]). Eine genaue Beschreibung der
durch die biquadratische Kopplung hervorgerufenen Mode erfolgt an Hand der Bei-
spielspektren B und D in den Bereichen IV und VI spéter in diesem Abschnitt.

Eine weitere Besonderheit der ersten beiden markierten Bereiche in Abb. 11-2 ist die
im Verhaltnis zum Rest des Linienscans relative kleine Intensitét der Resonanzen. Dies
liegt an der geringen Schichtdicke der Ag-Zwischenschicht. Der Bereich Il endet bel ei-

(D) 90°-coupling

(C) ferro
magnetic

(B) 90°-coupling

PM-FMR absorption derivative (au)

dag= 1.0 nm
(A) AF-coupling
20 40 60 80 100 120

magnetic field B (mT)

Abb. 11-3: PM-FMR-Spektren fir unterschiedliche Kopplungsformen
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ner Schichtdicke von ca. 0.43 nm, was nur etwas mehr als 2 ML entspricht. Bei der ho-
hen Qualitét der Fe/Ag-Grenzflachen mit einer Rauhigkeit von nur einer Monolage sind
sogenannte Fe-Kurzschliisse zwischen den beiden Fe-Filmen bis zu einer Dicke von
3 ML noch méglich. Es spricht fur die hohe Qualitét der Fe/Ag-Grenzschichten und fir
die hohe Empfindlichkeit des FMR-Mel3verfahrens, dal? der erste Kopplungsiibergang
zwischen ferromagnetischer und antiferromagnetischer Kopplung Uberhaupt beobachtet
werden kann, wenn auch eine quantitative Bestimmung der biquadratischen Kopplungs-
konstante auf Grund der schwachen und sehr breiten Anregung nur bedingt moéglich ist.
MOKE-Messungen an Proben mit vergleichbarer Ag-Zwischenschichtdicke (£ 3 ML)
haben eine so schlechte Auflésung der Hysteresekurve ergeben, dal? selbst eine qualita-
tive Auswertung der Zwischenschichtaustauschkopplung an solchen Proben nur sehr
schwer oder gar nicht moglichist [Grinberg2].

Der Bereich I11 in Abb. 11-2 ist so gewéhlt, dal3 er die PM-FMR-Spektren umfalt,
dieim Anschlul® an Bereich Il nur jewells eine Resonanz aufweisen. Das Spektrum A in
Abb. 11-3 zeigt ein PM-FMR-Spektrum aus diesem Bereich fir eine Ag-Schichtdicke
von etwa 1.3 nm. Diese Resonanz liegt bei Feldern, die kleiner sind als die ferromagne-
tische ,aligned“-Mode. Da in Bereich Ill der Probe FeAgK1l auf Grund der Ag-
Schichtdicke antiferromagnetische Kopplung erwartet wird (siehe Kapitel 3.5.1), ist eine
»aigned“-Mode wegen des Austauschfeldes und der gleich grof3en Fe-Schichtdicken
erst bei hohen Feldstéarken mit sehr schwacher Intensitdt moglich. Bel der beobachteten
Mode handelt es sich somit um eine ,,not aligned“-Mode, bei der die Magnetisierungs-
vektoren der beiden Fe-Filme nicht um die Richtung des externen Feldes prazedieren
und zusétzlich unterschiedliche Gleichgewichtswinkel F 1, in der Probenebene aufwel-
sen. Diese Mode verhédlt sich wegen der hohen Symmetrie der Probe (gleiche Fe-
Schichtdicken und dominante Kristallanisotropie) dhnlich wie die , not aligned“-Mode
im ferromagnetisch koppelnden Fall. Sie fuhrt aber auf Grund des negativen Vorzei-
chens von A;» zu einem entgegengesetzten Verlauf mit zunehmender Stérke der Kopp-
lung. Dieses Verhalten a&ndert sich erst bei unterschiedlichen Fe-Schichtdicken (siehe
Kapitel 11.4).

Bei dem Bereich IV handelt es sich wie bei dem Bereich |1 um ein Ubergangsgebiet
zwischen antiferromagnetischer und ferromagnetischer Kopplung, nur, dal3 hier auf
Grund der groferen Ag-Schichtdicke die Resonanzen deutlicher ausgepragt sind. Wie
das Spektrum B in Abb. 11-3 zeigt, kann man drei Resonanzen eindeutig unterscheiden.
Bei den Resonanzen bei hoheren bzw. tieferen Magnetfeldern handelt es sich wieder um
die schon beschriebenen , aligned- bzw. ,not aligned“-Moden. Die dritte Mode im
Feldbereich von 70 mT bis 90 mT beruht auf der in diesem Ubergangsbereich der qua-
dratischen Kopplung grof3 werdenden biquadratischen Kopplung. Diese Bereiche I, 1V
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und VI umfassen jewells in etwa eine Ag-Schichtdickendnderung von einer Monolage
im Ubergangsbereich zwischen ferromagnetischer und antiferromagnetischer Kopplung.
Bertcksichtigt man die Monolagenrauhigkeit der beiden Grenzschichten, paldt der grol3e
Einflu? der biquadratischen Kopplung in diesen Bereichen zu dem in 3.5.2 beschriebe-
nen Grenzflachenrauhigkeitsmodell fir diese Kopplung nach [Slonczewskil] (siehe
auch Kapitel 11.2). Das ebenfalls in Kapitel 3.5.2 beschriebene ,loose spin“-Modell
[Slonczewski2] liefert bei dieser Probe keinen nachweisbaren Beitrag, da es auf einer
RKKY -Wechselwirkung an paramagnetischen Verunreinigungen beruht und damit we-
gen des FMR-Nachweises zwar auf einen kleinen |As»| beschrankt ware, nicht aber nur
auf ca. eine Monolage. Eine speziell auf das ,,loose spin“-Modell zugeschnittene Probe
gleicher Herstellungsart ist in [Schafer2] untersucht worden. Selbst der Einfluld von
0.15 ML Eisen % eingelagert in der Ag-Zwischenschicht % zeigt bei Raumtemperatur
keinen signifikanten Beitrag zur biquadratischen Kopplung. Erst bel tiefen Temperatu-
ren < 100K liefert das ,loose spin“-Modell einen mit abnehmender Temperatur stark
wachsenden Beitrag zur Austauschkopplung [Schéfer2].

Die Beobachtbarkeit der mittleren Resonanz in Spektrum B und D der Abb. 11-3 be-
ruht auf der ginstigen Mef3anordnung B || [110] im X-Band. Die 90°-Orientierung der
Magnetisierungen der beiden Fe-Filme, die fUr eine negative Austauschkonstante B;, zu
erwarten ist, wird durch die Kristallanisotropie in dieser Anordnung beginstigt. Die
Magnetisierungen der beiden Fe-Filme prézedieren dann nahe einer jeweils um 90° aus-
einanderliegenden leichten Kristallorientierung. Fir das Beispiel B ||[[110] wéren das
die Orientierungen [100] und [010]. Da die Ursache fir diese Resonanz ein Rauhigkeits-
effekt ist und daim Experiment nie ganz ideale Bedingungen vorliegen (z.B. Probenori-
entierung exakt entlang der mittelschweren Richtung), ist diese Kopplungsresonanz et-
wa vier- bis sechsmal so breit wie die Ubrigen Resonanzlinien. Daher ist der Fehlerbal-
ken bel der Bestimmung von By, im néchsten Abschnitt sehr grof3. Die Phasenverschie-
bung der ,,aligned”-Resonanz um 180°, die deutlich aus den Spektren B und D der Abb.
11-3 hervorgeht, kann durch eine Besonderheit der thermischen Modulation erklart wer-
den. Der Temperaturgradient von Bs, ist nach [Schéferl, Slonczewskil] zwar wie bel
den anderen Beitragen zur freien Energie negativ (vergleiche Abb. 9-11), die Resonanz
verschiebt sich aber mit wachsendem B;, zu hoheren Feldern. Des welteren ist fur die
»aigned*-Mode keine Winkelabwei chung zwischen dem externen Feld und der Magne-
tisierung relevant (siehe Kapitel 5.3.2.1). Ist nun die Kombination von Temperaturgra-
dient und Linienverschiebung der effektiven Oberflachenanisotropie und der biquadrati-
schen Austauschkopplung zusammengenommen fir diese diinnen Fe-Filme betragsmé-
Big groRer as die der Kristallanisotropie, fuhrt dies zu einer Phasenverschiebung des
thermisch modulierten Spektrums. Eine Berechnung von fic §/9T ist fur ein zwischen-
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schichtaustauschgekoppeltes Schichtsystem sehr komplex und eine Beriicksichtigung
aler physikalisch relevanten Resonanzlinien ist nach dem Verfahren aus Kapitel 5.2 nur
fur fest gewahlte Kopplungskonstanten moglich. Des weiteren ist ein Vergleich der so
bestimmten intrinsischen Groéf3e mit einer gemessenen Resonanzlinie auf Grund der
obenerwahnten inhomogenen Linienverbreiterung nicht mehr sinnvoll.

Die Bereiche V-VII in Abb. 11-2 bilden in der Reihenfolge zu dickeren Ag-
Schichtdicken hin den zweiten ferromagnetisch koppelnden Bereich, den dritten Uber-
gangsbereich mit biquadratisch koppelndem Antell und den zweiten antiferromagnetisch
koppelnden Teil am dicken Ende der Probe FeAgK 1. Aul3er, dal? dieser Abschnitt der
Probe grolRere Linienintensitdten auf Grund der groferen Ag-Schichtdicke aufweist
(keine Fe-Kurzschlsse), ist das Verhalten der Resonanzlinien analog zu den oben be-
schriebenen Bereichen der Probe.

11.2 Zwischenschichtaustauschkopplung in Abhangigkeit von der
Ag-Keildicke

Nachdem im letzten Abschnitt der oszillatorische Charakter der Zwischenschicht-
austauschkopplung an Hand der PM-FMR-Spektren an der Probe FeAgK1 eindeutig
nachgewiesen worden ist, wird hier aus diesen Spektren sowohl der quadratische als
auch der biquadratische Anteil der Zwischenschichtaustauschkopplung quantitativ be-
stimmt und diskutiert.

Abb. 11-4 zeigt die an der Probe FeAgK 1 bestimmten Kopplungskonstanten A und
Bi2 in Abhangigkeit von der Ag-Keilschichtdicke. Aus der Abbildung erkennt man so-
fort die zwei von der Theorie her erwarteten Oszillationsperioden fir A, (siehe Abb. 3-
12 und [Bruno, Stiles]. Die grof3e Oszillationsperiode betragt ca. (1.25+0.06) nm und
la3t sich sehr gut aus den gemessenen Daten bestimmen. Diese ist damit in hervorra-
gender Ubereinstimmung mit dem theoretischen Wert 1.24 nm aus [Stiles] und liegt im
Bereich der experimentell gefundenen Daten, die sich im Bereich von 5—-6 ML bewe-
gen [Heinrichl]. Eine &tere Probe gleicher Herstellungsweise gemessen mit MOKE
zeigt eine lange Periode von 1.07 nm [Leng]. Die MOKE-Messung erlaubt aber nur eine
Messung der Probe im antiferromagnetisch koppelnden Bereich. Diese sehr gute Uber-
einstimmung der langen Oszillationsperiode ist besonders hervorzuheben, da die Be-
stimmung aus den PM-FMR-Untersuchungen an einem sehr diinnen Ag-Keil durchge-
fuhrt werden konnte.

Die kurze Oszillationsperiode kann nur in der dickeren Halfte der Probe beobachtet
werden und |&3t sich mit etwa 0.44 nm oder 2.2 ML abschétzen. Fir die kurze Oszillati-
onsperiode bendtigt man eine Ag-Keilschichtdicke, die grof3er ist as diese Oszillation-
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Abb. 11-4: Zwischenschichtaustauschkopplung der Probe FeAgK1 in Abhangigkeit von der
Schichtdicke

speriode (wegen der Monolagenrauhigkeit), und eine moglichst grof3e Terrassenbreite
der Grenzschicht. Da es sich bei der Probe FEAgK1 um die neueste in dieser Arbeit
verwandten Probe aus der Jilicher Herstellung handelt, ist ihre Terrassenbreite mit ca.
20 nm um mehr as en Drittel besser as die der in Kapitel 7 beschriebenen Einzel-
schichten (Probe vergleichbar mit [Schéfer2]). Der gefundene Wert fir die kurze Oszil-

lationsperiode stimmt aber im Rahmen der Abschdtzung gut mit dem Literaturwert
2.38 ML und dem experimentell gefundenen Wert 2.3 ML [Leng] Uberein.

Wie im letzten Abschnitt schon erwéahnt, sind die ersten drei Monolagen des Ag-
Keils wegen der Monolagenrauhigkeit der Grenzschichten fur die Betrachtung mit der
auf ideale Grenzschichten optimierten Theorie (siehe Kapitel 3.5) nur eingeschrénkt ge-
eignet. Die Schichtstruktur der Probe ist allerdings so gut, dal? selbst bei nur ein bis zwel
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Monolagen Ag-Schichtdicke grof3e Terrassenbereiche der Probe das erwartete Verhaten
zeigen. Daher sind die in Abb. 11-4 dargestellten Werte fir die Austauschkonstante A;»
fur die ersten drei Monolagen % also bis etwa zur Halfte des ersten antiferromagnetisch
koppelnden Bereiches % zwar aus den PM-FMR-Spektren sehr gut bestimmbar, kdnnen
aber nur as ein Uber den gemessenen Laserspot gemittelter effektiver Wert betrachtet
werden. Fir die FMR geht die Austauschkonstante auch nur as ein effektives Feld in
die Resonanzbedingung ein wie alle anderen Anisotropiebeitrage auch. Zeigt also ein
grof3er Teil der im Laserspot befindlichen Probe eine bestimmte Austauschkopplung,
fuhrt dies zu einer entsprechenden Resonanz. Daher wére es fur zukinftige PM-FMR-
Untersuchungen der Austauschkopplung sinnvoll % wie bei dem Einflul? der Oberfl&
chenanisotropie auf einen einzelnen Fe-Keil % die Fe-Schichten senkrecht zur Steigung
des Ag-Keils auch keilformig zu gestalten. Dadurch ist eine Ausnutzung des Oberfl&
chencharakters des Austauschbeitrages und damit eine noch exaktere Bestimmung die-
ses Beitrages mdglich. Dies ist alerdings momentan in der Julicher Probenpraparation
noch in Planung. Bei anderen Verfahren (z.B. MOKE) wird im Gegensatz zur FMR das
direkte Domanenverhaten des oberen Fe-Films untersucht, was noch bessere Oberfl&
chen als fur die FMR erfordert und eine Bestimmung der Austauschkopplung unter drei
Monolagen Ag-Schichtdicke bei der aktuellen Qualitét der Schichtsysteme nicht mehr
eindeutig macht.

Fir die grolBeren Ag-Kellschichtdicken stimmen dann die aus den PM-FMR-
Messungen ermittelten Austauschkonstanten (A1) sehr gut mit den an vergleichbaren
Proben mit MOKE erhaltenen Daten Uberein [Leng]. Die in [Heinrichl] mit FMR an
Fe/Ag/Fe-Einzelschichten mit jewells fester Ag-Schichtdicke bestimmten Kopplungs-
konstanten zeigen im zweiten ferromagnetisch koppelnden Bereich der Abb. 11-4 eben-
falls vergleichbare Werte. In diesem Bereich wurden allerdings auch nur zwel Proben
gemessen deren grofter Wert bei 0.053 mJ/m? fur 6 ML Silber liegt [Heinrichl]. Der
zweite antiferromagnetisch koppelnde Bereich ist bei [Heinrichl] gegentiber dem an der
Probe FEAgK1 bzw. an der vergleichbaren Jilicher Probe [Leng] bestimmten Bereich
um ca. eine Monolage zu dickeren Ag-Schichtdicken hin verschoben, zeigt aber mit
—0.057 mJm? eine vergleichbare K opplungsstarke .

Die biquadratische Kopplungskonstante kann % wie in Kapitel 11.1 erwahnt % nur
mit einem relativ grof3en Fehler bestimmt werden. Er ist dabei im wesentlichen jeweils
auf den Bereich von etwa einer Monoalge beschrankt und erreicht eine Stéarke von im
Mittel ca. —0.025 mJm?. Dies ist auch der Wert, der in [Leng] am zweiten Ubergang
zwischen dem ferromagnetisch und antiferromagnetisch koppelnden Bereich gefunden
wird. Die MOKE-Messungen sind auf Grund von zwei zusétzlich in der Hysteresekurve
auftretenden Plateaus durch die zusétzliche nicht parallele Ausrichtung der Spins beson-
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ders empfindlich auf die Bestimmung der biquadratischen Kopplungskonstante und
koénnen daher auch bei starker werdender quadratischer Austauschkopplung noch einen
biquadratischen Anteil auflésen. Daher ist esin [Leng] mdglich, einen fast eine Grél3en-
ordnung kleineren Antell Uber den gesamten antiferromagnetisch koppelnden Bereich
aufzul 0sen.

11.3 Temperaturabhangige PM-FMR-Untersuchungen am Fe/Ag/Fe
System

Um temperaturabhangige ortsaufgeloste PM-FMR-Untersuchungen an der zwi-
schenschi chtaustauschgekoppelten Probe FeAgK 1 durchfihren zu kénnen, muldte diese
Probe verkleinert werden, damit sie in der Stickstofftemperatureinheit, die schon fur die
Untersuchungen an der Fe-Keilschicht verwandt worden war, pald. Die Graustufendar-
stellung der PM-FMR-Untersuchung in Abb. 11-2 hat gezeigt, da3 die grofdten
Signalamplituden im zweiten ferromagnetisch koppelnden Bereich der Probe auftreten.
Dieser Bereich bietet auch den Vorteil, dal? er zwei Resonanzlinien aufweist, die fur eine
sehr genaue Bestimmbarkeit der magnetischen Parameter vorteilhaft ist. Weiterhin bietet
die ferromagnetische Austauschkopplung die mit den Fe-Einzelschichten vergleichbar-
sten Ergebnisse (siehe Kapitel 11.1). Die Signalamplitude der Fe-Filme wird mit ab-
nehmender Temperatur kleiner und die Linienbreite vergrof3ert sich deutlich (vergleiche
Kapitel 7.4). Des weiteren zeigen die temperaturabhangigen PM-FM R-Untersuchungen
am Fe-Kelil in Kapitel 9.5 eine zusétzlich reduzierte Signalausbeute durch den gednder-
ten Versuchsaufbau insbesondere durch den Gasstrom. Nimmt man all diese Aspekte
zusammen, so wird klar, warum sich die ersten temperaturabhangigen PM-FMR-
Messungen zur Bestimmung der Austauschkonstante auf den zweiten ferromagnetisch
koppelnden Bereich der Probe beschranken und die Probe entsprechend verkleinert
worden ist. Die Bruchkanten haben % wie die folgenden M ef3ergebnisse zeigen werden
¥ keinen Einflul? auf den untersuchten Schichtbereich. Die Messungen wurden erst ca.
150 um von der Bruchkante entfernt aufgenommen, was nach den Homogenitétsunter-
suchungen der Bruchkanten von Kapitel 9.1 fir unbeeinfluf3te Ergebnisse ausreicht.

Abb. 11-5 zeigt die Resonanzlinienlagen in Abhangigkeit von der Laserposition, die
mit derselben Position skaliert ist wie im letzten Abschnitt. Die Resonanzen, die zu un-
terschiedlichen Temperaturen gehéren, werden mit verschiedenen Symbolen voneinan-
der unterschieden. Die ausgefillten Kreise geben die Raumtemperaturmessung wieder,
die als letzte nach allen anderen Temperaturen durchgefihrt worden ist. Vergleicht man
diese Resonanzlinienlagen mit der Graustufendarstellung in Abb. 11-2 erkennt man, dafi3
sich die Probe in ihren Eigenschaften durch die temperaturabhangigen PM-FMR-
Untersuchungen nicht geéndert hat. Noch deutlicher zeigt sich dies bei einem Vergleich
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der Kopplungskonstanten Aq, der Abb. 11-4 und der Abb. 11-6, die spéter ausfthrlich
beschrieben werden.

Aus der Abb. 11-5 geht hervor, dal3 zunéchst einmal fir jede Laserstrahlposition und
jede Temperatur mindestens zwei Resonanzlinienlagen existieren und dal3 sich diese fir
jede Laserstrahlposition mit abnehmender Temperatur einander anndhern. Wie in Kapi-
tel 11.1 beschrieben, ist die Resonanz bei tieferen Feldern eine ,,not aligned“-Mode, die
sich stark mit der Austauschkopplung Az, &ndert, aber auch von den Anisotropiepara-
metern K; und K der Fe-Einzelschichten gepréagt wird. Fur die Erkl&rung des tempera-
turabhangigen Verhaltens der Resonanzlinienlagen ist also eine Einbeziehung der Tem-
peraturabhangigkeiten der Anisotropieparameter der Fe-Einzelschichten aus Kapitel 9.5
notwendig. Das Ansteigen der Anisotropieparameter mit abnehmender Temperatur al-
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Abb. 11-5: Temperaturabhangigkeit der PM-FMR-Linienlagen der Probe FeAgK1 in Abhangig-
keit von der Schichtdicke.
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lein kann aber die starke Verschiebung der ,,not aligned”-Resonanz zu hdoheren Feldern
nicht erklaren. Dies belegt schon die im folgenden noch diskutierte starke Tempera-
turabhangigkeit von Ag.

Die , aligned“-Resonanz bei hohen Feldern in Abb. 11-5 hat zwel unterschiedliche
Ursachen. Fir Temperaturen 3 300K représentiert diese Mode den eigentlichen
»aigned“-Fall, namlich die uniforme Prazession der Magnetisierungen beider Fe-Filme
um die Richtung des externen Feldes. Diese Mode wird aso nur durch die magnetischen
Parameter der einzelnen Fe-Filme bestimmt, da hier in guter Néherung gilt F; =F,=] .
Fir Temperaturen < 300 K kdnnen aber zwei Resonanzen bel hoheren Feldern beob-
achtet werden. Bel der Resonanz > 120 mT handelt es sich weiterhin um die eben be-
schriebene uniforme Mode. Die zusétzliche Resonanz zwischen 85 mT und 100 mT ist
die optische Kopplungsmode (,,out of phase“-Mode). Hier prézedieren die beiden Fe-
Filme aul3er Phase. Diese Mode ist alerdings in den Spektren sehr schwach angeregt

Das Verschwinden beider Kopplungsmoden fir die 240 K und die 210 K Mefdreihe
an den Randern des untersuchten Probenstiicks hat wiederum zwel Ursachen. An diesen
Randern wird die Austauschkopplung durch den Anstieg mit der abfallenden Tempera-
tur und durch die Position auf der Probe (vergleiche Abb. 11-4 bzw. Abb. 11-6), sehr
groR3 (grofRer als 0.07 m¥m?, siehe Abb. 11-6). Dadurch erreichen die Gleichgewichts-
winkel der beiden Fe-Filme eine nahezu gleiche Position und die Resonanzlinienlage
kann somit nicht grofRer werden als die ,aligned“-Mode bzw. as die optische Kopp-
lungsmode. Dal3 die optische Kopplungsmode fir grofdere Kopplungswerte nicht mehr
beobachtet werden kann liegt wohl in erster Linie an ihrer zu geringen Intensitét bel den
nahezu identischen Fe-Filmen.

Die schichtdicken- und temperaturabhangigen Ergebnisse der Kopplungskonstante
Ar2 in Abb. 11-6 sind mit Hilfe der temperaturabhéngigen Daten der magnetischen Pa-
rameter in Abb. 9-11 aus den Resonanzlinienlagen der Abb. 11-5 berechnet worden. Es
zeigt sich dabei eine sehr gute Ubereinstimmung der ,, aligned*-Linienlagen in Abb. 11-5
mit den magnetischen Parametern der Fe-Einzelschichten aus Abb. 9-11. Uber den ge-
samten untersuchten Bereich bleibt der prinzipielle Verlauf der Austauschkopplung fur
unterschiedliche Temperaturen erhalten. Dadurch, dal3 die , not aligned”-Resonanz bel
grof3en Austauschkopplungswerten nicht mehr angeregt werden kann (s.0.), entfallt der
Vorteil der FMR-Untersuchung im X-Band und die Austauschkopplung ist bei gleicher
Schichtdicke der Fe-Filme nicht mehr bestimmbar. Dieser Punkt wird an Hand der
Fe/Cr-Keil/Fe-Probe in Kapitel 11.4 weiter diskutiert.



210 11 Fe/Ag-Keil/Fe-Schichten

Ag-wedge thickness (nm)

0.7 0.9 1.1 1.3
0.08 | 1 |
A4, (T)
o~ 1 - - 210K
‘“g " = A 240 K
2 | - | 270 K
E 0.06 0330 K
= A 0360 K
1: i A AAA ©
C & JAN S
2 004 & N NERY
C < A Ceo
S OO A ‘
5 | e, e %
g | Q)OOOO ..<><><><> IijED ..
Do STt 3
X | e goee
0 : :
1500 2000 2500 3000

xX-motor position (um)

Abb. 11-6: Zwischenschichtaustauschkopplung der Probe FeAgK1 in Abhangigkeit von der
Schichtdicke und der Temperatur.

Man erkennt in Abb. 11-6 sofort, dal3 A, fir ale Probenpositionen im Rahmen des
bestimmbaren Bereichs mit abnehmender Temperatur ansteigt (siehe auch Abb. 11-7).
Diese Beobachtung ist in prinzipieller Ubereinstimmung mit anderen temperaturabhan-
gigen Messungen an austauschgekoppelten Systemen [Schéfer2, Heinrichl]. Aus der
Abb. 11-7 geht hervor, dal3 die Austauschkonstante bei einer Ag-Schichtdicke von ca
1.0 nm im Temperaturbereich von 210 K bis 360 K nicht linear um einen Faktor 4 bis 5
abfallt. Dieses verhdlt sich Uber den gesamten untersuchten ferromagnetisch koppel nden
Bereich des Ag-Keilsin etwa gleich (siehe Abb. 11-6). In [Schéfer2] handelt es sich um
eine antiferromagnetisch koppelnde Fe/Ag/Fe-Probe mit einer Ag-Schichtdicke von
1.8 nm und Fe-Schichtdicken von 1.5 nm nach gleichem Jilicher Herstellungsverfahren.
Diese Probe zeigt in dem hier betrachteten Temperaturintervall einen Abfall des Betra-
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Abb. 11-7: Temperaturabhéngigkeit der Zwischenschichtaustauschkopplung fur dag = 1.0 nm
der Probe FeAgK 1.

ges von Ay, der kleiner ist als ein Faktor 2. Dieser geringere Abfall kann zum einen
daran liegen, dal3 sich der negative Kopplungsbereich anders verhélt und dai’ die alten
temperaturabhangigen Daten fur die Anisotropieparameter in [Schéfer?] aus FMR-
Messungen an der Probe Fe-25 dieser Arbeit stammten (andere Werte standen zum Er-
scheinen dieser Vertffentlichung noch nicht zur Verfigung). Die Fe-Schichtdicken in
[Schéfer2] sind mit 1.5 nm aber in einem Bereich, der deutlich reduzierte Werte von K
und einen stérkeren Einflu3 der Temperaturabhéangigkeit der Oberflachenanisotropie
aufweist. Dies wirde nach den in dieser Arbeit gefundenen Erkenntnissen zu einer zu-
sétzlichen Erhohung der Austauschkonstante mit abnehmender Temperatur fuhren. An
anderen Schichtsystemen z.B. Fe/Cu sind im ferromagnetisch koppelnden Bereich éhn-
lich starke nicht-lineare Abfélle mit der Temperatur gefunden worden [Heinrichl]. In
dieser Veroffentlichung wurden auch unterschiedlich starke Temperaturabhangigkeiten
fur den ferromagnetisch und antiferromagnetisch koppelnden Bereich gefunden. Nach
Kapitel 3.5.1 und [Bruno3, Stiles] ist die Temperaturabhangigkeit der Kopplung abhén-
gig von der Fermioberflache und den Fermigeschwindigkeiten. Dies ergibt prinzipiell
eine Erhdhung der Kopplungsstarke mit abnehmender Temperatur fir die Ag-
Oberflache. Eine quantitative Angabe wird von den Autoren dazu aber nicht gegeben.

Im hier untersuchten Temperaturbereich von 210K bis 360K ist der Einfluld para-
magnetischer und superparamagnetischer Verunreinigungen in der Ag-Zwischenschicht
zu vernachlassigen. Dies bestétigen die temperaturabhangigen MOK E-Untersuchungen
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an einer mit dem gleichen Herstellungsverfahren erzeugten Fe/Ag/Fe-Probe in deren
1.8 nm dicke Ag-Schicht ein Fe-Konzentrationskeil von O ML bis ca. 1 ML eingebracht
worden ist (Zwischenschicht: 0.9nm Ag/ 0-0.15nm Fe/ 0.9nm Ag) [Schéfer2].

11.4 PM-FMR-Untersuchungen an einem Ag/Fe/Cr-Keil/Fe/Ag-
Schichtsystem

Dieser Abschnitt tber die Zwischenschichtaustauschkopplung behandelt PM-FMR-
Untersuchungen an einer Ag/Fe/Cr-Keil/Fe/Ag-Probe mit unterschiedlich dicken Fe-
Filmen (3.0 nm und 2.0 nm) und einer Cr-Keilschichtdicke von 0.7 nm bis 2.8 nm. Die-
ses Schichtsystem ist untersucht worden, um den Einflu3 einer sehr starken Aus-
tauschkopplung auf die Resonanzlinienlagen fur PM-FMR-Messungen im X-Band un-
tersuchen zu kénnen. Zu diesem Zweck bietet sich eine Cr-Keilschicht wegen der an ihr
festgestellten grof3en Austauschkopplung (bis zu einer Gréfzenordnung mehr als bel ver-
gleichbaren Ag-Keilen) und der sehr guten Gitteribereinstimmung zur Fe-(001)-
Grenzflache an [Grinberg3].

Die Herstellungsbedingungen fir das Ag-Puffersystem und den darauf aufwachsen-
den ersten Fe-Film sind identisch mit den bisher beschriebenen Filmen. Die Konditio-
nen fur die Herstellung des Cr-Keils und des zweiten Fe-Films sind aber bewul3t so ge-
wahlt worden, dal’ nicht die optimal mégliche Monolagenrauhigkeit mit grofitmoglicher
Terrassenbreite erzielt wird [Schéferl], sondern eine Rauhigkeit von ca. zwei Monola-
gen mit einer Terrassenbreite von 0.9 nm. Diese Bedingungen ergeben immer noch her-
vorragende einkristalline Eigenschaften fur den zweiten Fe-Film (siehe Tabelle 8), ver-
hindern aber die kurze Oszillationsperiode der quadratischen Austauschkopplung von
2 ML des Chroms (siehe Kapitel 3.5.1) und den biquadratischen Kopplungsanteil. Da-
mit hat man fir die quadratische Kopplungskonstante A;» tber das Chrom vergleichbare
Bedingungen zur Kopplung Uber das Silber geschaffen, da durch die leicht erhdhte
Oberflachenrauhigkeit der Einfluld des antiferromagnetischen Charakters des Chroms
weitgehend ausgeschlossen ist. Der starke Einfluf3 der kurzperiodischen Oszillation von
A2 und der der 90°-Kopplung (siehe z.B. [Schéferl]) treten bei der hier untersuchten
Keilschicht nicht auf Abb. 11-8.

Tabelle 8: Effektive Anisotropiefelder der Fe/Cr-Keil/Fe-Probe

3.0nm Fefilm 2.0nm Fefilm

(mM - 4K /d M) (T) 1.61+0.02 1.35+0.04

KJ/M (mT) 27.4+0.3 24.2+0.4
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Abb. 11-8: PM-FMR-Untersuchung der Zwischenschichtaustauschkopplung an der Fe/Cr-
Keil/Fe-Probe.

Die Abb. 11-8 verbindet die Schichtdickenabhangigkeit der Resonanzlinienlagen mit
der der daraus bestimmten Kopplungskonstante A;» und bestétigt eine lange Oszillation-
speriode von 1.65 nm. Diese Periode findet sich auch an Proben gleicher Herstellungs-
art, die mit MOKE und Brillouin-Lichtstreuung untersucht wurden [Grinberg4]. Auch
der theoretisch erwartete Wert liegt mit 1.74 nm (vergleiche Kapitel 3.5.1 und [Stiles])
sehr nahe an dem hier gefundenen Wert. Die Stérke der Austauschkopplung ist % mit
einem Differenzbetrag von ca. 0.3 mJm? zwischen den beiden Kopplungsmaxima ¥
vergleichbar mit anderen Proben dieser Herstellungsart (z.B. Griinberg4). Dal3 die Probe
Uber den gesamten Kopplungsbereich eine negative Kopplungskonstante aufweist, ist
fur das Fe/Cr-System und das Julicher Herstellungsverfahren haufig der Fall und tritt
auch bei einigen Fe/Cr-Systemen mit extrem glatten Oberflachen auf und ist mit der
Herstellungstemperatur der Cr-Schicht korreliert (Griinberg2).

Tabelle 8 zeigt die effektiven Anisotropiefelder der beiden unterschiedlich dicken
Fe-Filme. Ausgehend von den in Kapitel 9.3 bestimmten magnetischen Parameter und
unter Berticksichtigung des fir die Fe/Cr-Grenzflache etwas grofderen Ks-Wertes von
0.8 mJ¥m? [Griinberg4] fiir den dickeren der beiden Fe-Filme (3.0 nm) sind die effekti-
ven Anisotropiefelder des diinnen Fe-Films (2.0 nm) angepald worden. Es zeigt sich ei-
ne sehr gute Ubereinstimmung der effektiven Felder mit denen der entsprechenden Fe-
Einzelschicht in Tabelle 6 (S.138). Daraus kann man schlief3en, dal? die beiden Fe-Filme
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trotz jeweils einer Cr-Grenzflache die gleichen magnetischen Eigenschaften aufwelisen,
wie die bis zu dieser Probe untersuchten Fe-Filme.

Um das Verhalten der PM-FMR-Spektren in Abhangigkeit von der Austauschkopp-
lung besser diskutieren zu konnen, sind die Resonanzlinienlagen % wie schon er-
wahnt % zusétzlich zur Austauschkonstante in Abb. 11-8 eingetragen. Damit auch die
Intensitéten der einzelnen Moden mit in die Diskussion einbezogen werden kénnen,
zeigt Abb. 11-9 zusétzlich eine Graustufendarstellung der PM-FMR-Amplitude in Ab-
héngigkeit von der Kellschichtdicke.

Die PM-FMR-Spektren zeigen in Abhangigkeit von der Austauschkopplung zwel
prinzipiell unterschiedliche Verhalten. Wenn der Betrag der Kopplungskonstante grof3
genug ist (JAr2| > 0.07-10°° Im?) tritt nur eine Resonanzlinie auf. Es handelt sich dabel
um die ,aligned“-Mode, bei der das externe Feld ausreicht, um die obere 1/3 dickere Fe-
Schicht % beeinfluf3t durch die dinnere Fe-Schicht % paralel zum externen Feld in
Resonanz zu bringen. Die Abb. 11-9 verdeutlicht, dal3 diese Mode, die nur auf Grund
der unterschiedlichen Fe-Schichtdicken existiert, sehr schwach angeregt ist. In Abb. 11-
2 konnte diese Mode auf Grund der gleichen Fe-Schichtdicken der dort betrachteten
Probe FeAgK 1 nicht beobachtet werden.
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Abb. 11-9: Graustufendarstellung der PM-FMR-Amplitude flr einen Linienscan entlang der
Fe/Cr-Keil/Fe-Probe.
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Bei kleinerer Kopplungsstarke findet man zwel weitere Resonanzlinien pro Spek-
trum. Es handelt sich um zwel , not aligned“-Moden. Bei der , not aligned”-Resonanz
mit ebenfalls sehr geringer Intensitét, die nur bel sehr kleinen Magnetfeldern (< 15 mT)
vorkommt, handelt es sich um die Prézession der Magnetisierung des dickeren Fe-Films
nahe der leichten Kristallrichtung wie in Kapitel 7.2.2 fur die Fe-Einzelschichten be-
schrieben. Diese Mode kann nur bel kleinen Werten der Austauschkopplung auftreten,
da hier die untere diinnere Fe-Schicht die ,,not aligned”-Prazession nur wenig beeinflus-
sen kann.

Die zweite ,not aligned”-Resonanz, die bel Cr-Kellschichtdicken auftritt fir die gilt
|As| > 0.07-10° Jm?, ist die einzige Resonanz, die sich stark mit der Austauschkopp-
lung andert. Des weiteren ist sie bis zu einer Grofdenordnung starker angeregt as die
beiden anderen Resonanzlinien des jeweiligen Spektrums. Bei dieser Mode handelt es
sichumdiein Kapitel 11.1 beschriebene von der Kopplung abhéngige Mode, bel der die
Magnetisierungen beider Fe-Filme um unterschiedliche Richtungen in der Probenebene
prézedieren. st die Austauschkopplung negativ, so ndhern sich die beiden Prézessions-
richtungen an, wenn der Betrag der Kopplungskonstante kleiner wird. Die Resonanz
verschwindet im Nullfeld, wenn der Betrag der negativen Kopplungskonstante so grof3
wird, dal die jeweiligen Magnetisierungen um ihre leichte jeweils um 90° verschobene
Kristallrichtung prazedieren.

11.5 Zusammenfassung der Ergebnisse an zwischenschichtaustausch-
gekoppelten Schichtsystemen

Das Kapitel 11 hat gezeigt, dal3 die PM-FMR eine sehr empfindliche neue Mef3me-
thode darstellt, um das Verhalten von zwischenschichtaustauschgekoppelten Ag-Keil-
schichtsystemen zu untersuchen. Dabei ist besonders ihre Empfindlichkeit bel sehr klei-
nen Kopplungskonstanten und bel sehr kleinen Zwischenschichtdicken hervorzuheben,
die sie gegenuiber anderen Verfahren wie z. B. MOKE an Fe-Schichtsystem heraushebt.
Des weiteren ist es auf Grund der hohen Empfindlichkeit der FMR gegeniiber den Ani-
sotropieparametern der magnetischen Fe-Einzel schichten moglich, eine detaillierte Dis-
kussion der gegenseitigen Beeinflussung dieser Anisotropieparameter und der Zwi-
schenschichtaustauschkopplung bei den entsprechenden FMR-Anregungen durchzufih-
ren, die die Aussagefdhigkeit der PM-FMR welter erhoht (Kapitel 11.1). Es folgt eine
Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse der PM-FMR-Untersuchungen an zwi-
schenschi chtaustauschgekoppelten Keilschichtsystemen.

Der Schwerpunkt der PM-FMR-Untersuchungen bezog sich auf die Bestimmung
und Interpretation der Zwischenschichtaustauschkopplung am Fe/Ag-Schichtsystem.
Als Probe wurde ein méglichst einfaches und symmetrisches System mit dem Aufbau
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Ag/Fe/Ag-Keil/Fe/Ag gewdhlt. Dabel haben beide Fe-Filme gleiche Schichtdicken
(3nm) und gleiche Grenzflachen. Dies gewdahrleistet eine Vergleichbarkeit dieser Fe-
Filme mit den Fe-Einzelschichten aus den Kapiteln 7 - 9. Der Ag-Keil umfaldt einen
Dickenbereich von >0 ML bis ca. 9 ML, um alle wichtigen Eigenschaften der Zwi-
schenschi chtaustauschkopplung zu beinhalten.

Die Darstellung der PM-FMR-Spektren entlang der Wachstumsrichtung des Ag-
Kellsin Abb. 11-2 S.200 belegt die eindeutige Trennbarkeit verschiedener Kopplungs-
bereiche mit sich @andernder Schichtdicke. Betrachtet man zusétzlich die Resonanzbe-
dingung in (11.1) - (11.3), zeigt sich % in Analogie zu den PM-FMR-Untersuchungen
an den Fe-Einzelfilmen im X-Band¥%., dald die zusétzlichen Anregungen in den PM-
FMR-Spektren auf die bel den Einzelschichten beschriebenen ,, not aligned”-Resonanzen
zurtickzuftihren sind, bei denen die Prézessionsrichtung der Magnetisierung der jeweili-
gen Fe-Schicht nicht mit der Richtung des externen Magnetfeldes tbereinstimmt. Diese
Abweichung der Prézessionsrichtung wird natiirlich von der Stérke und dem Vorzeichen
der Zwischenschichtaustauschkopplung beeinfluf3 und erlaubt bei diesen Mehrfach-
schichtsystemen noch zusétzlich eine Abweichung der Gleichgewichtslagen der Magne-
tisierung der oberen und unteren Fe-Schicht. Vor diesem Hintergrund konnten folgende
Kopplungsbereiche eindeutig unterschieden werden, die wegen ihrer nur im Rahmen
dieser Arbeit beschriebenen Besonderheiten nochmals kurz zusammengefaldt werden:

Ferromagnetische Kopplung: Es ergeben sich prinzipiell die beiden fur die B||[110]-
Anordnung von den Einzelschichten erwarteten ,aligned‘- und ,not aligned”-
Resonanzen. Die ,aligned”-Resonanz ist bei positiver Austauschkonstante A, defi-
nitionsgemal3 unabhangig von deren Stérke. Die ,,not aligned”-Resonanz wird durch
den zusétzlichen Einflu3 von A, auf die Gleichgewichtslage mit zunehmender
Kopplung zu hoheren Feldern verschoben. Sie ist also keine ,out of phase®-
Schwingung der ,,aligned‘-Mode, wie man dies flr ein Zweischichtsystem erwarten
konnte (z.B. [Layadi]).

Antiferromagnetische Kopplung: Fur gleich grof3e Fe-Schichtdicken erwartet man bei
negativem A, keine ,,aligned‘-Mode wegen des fehlenden oder nur sehr kleinen re-
sultierenden Momentes. Erst fur deutlich asymmetrische Fe-Schichtdicken ist die
Beobachtung einer solchen Mode méglich, da hier die Resonanz der entsprechend
dickeren Fe-Schicht beeinflu®t durch die dinnere Fe-Schicht beobachtet werden
kann. Im Gegensatz zur ferromagnetischen Kopplung ist dann die Lage der
»aigned*-Resonanz proportional zur Kopplungsstarke. Sowohl das Verschwinden
der , aligned”-Resonanz fir gleiche Fe-Schichtdicken als auch die Abhangigkeit die-
ser Resonanz von der Kopplungsstarke fur unterschiedliche Schichtdicken kann in
den Bereichen I11+VI1 der Abb. 11-2 S.200 bzw. in Abb. 11-8 S.213 verifiziert wer-
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den. Die ,,not aligned“-Mode fir negatives A, verhdt sich vom Prinzip her dhnlich
wie im ferromagnetischen Bereich bei den symmetrischen Fe-Schichten. Auch hier
sind die beiden Gle chgewichtsazimutwinkel der jewelligen Schicht nicht gleich, nur
ndhern sie sich hier fir wachsendes |A;;| der jewelligen leichten Orientierung. Daher
verschwindet die , not aligned“-Mode fur Fe-Proben fur eine bestimmte Groéf3e von
Az im Nullfeld.

® Der Wert von |A12|, bei dem die ferromagnetisch koppelnde ,,not aligned”-Mode mit
der , aligned”-Mode zusammenlauft, und bel dem die antiferromagnetisch gekoppelte
»not aligned“-Mode im Nullfeld verschwindet, ist in beiden Féllen gleich, da er je-
weils von den Anisotropieparametern der Fe-Schichten abhangt. Er betragt fir die
untersuchten Proben etwa 0.07 m¥m?. Dies entspricht als Feldwert 2-A.p/(deeM) =
27.4 mT im Rahmen des Fehlers dem Wert des Kristallanisotropiefeldes (vergleiche
Tabelle 6 S.138).

Biquadratischer Kopplungsanteil durch Oberflachenrauhigkeitseffekte: Bereiche bi-
quadratischer Kopplung (negatives B;,) treten bei der betrachteten Ag-Keilprobe nur
im Ubergangsbereich (1 ML) zwischen positivem und negativem Aq» auf. Dies ent-
spricht bei einer Probe mit Monolagenrauhigkeit dem Kopplungsmodell von [Slon-
czewskil]. Man beobachtet in den PM-FMR-Spektren neben den bisher beschriebe-
nen ,,not aligned- und , aligned“-Moden eine dritte Mode. Diese Mode wird durch
die B||[110]-Orientierung des externen Feldes und die Kristallanisotropie unterstiitzt.
Die Magnetisierungen beider gleich dicker Fe-Schichten prazedieren nahe der jeweils
90° versetzten leichten Kristallrichtung. Auf Grund des kleinen Effektes und der nie
ganz perfekten Orientierung des externen Magnetfeldes bel | =45° ist diese Reso-
nanz in der Regel vier- bis sechsmal verbreitert.

Aus den ebenfalls moglichen quantitativen Analysen der PM-FMR-Untersuchungen
(Abb. 11-4 S.205 und Abb. 11-8 S.213) ergibt sich zunichst eine sehr gute Uberein-
stimmung der beobachteten Oszillationsperioden von A;2; sowohl mit der Ag-
Schichtdicke als auch mit der Cr-Schichtdicke. Beim Edelmetall Silber findet man die
zwei nach Kapitel 351 ewarteten Oszillationsperioden: 1.25+0.06 nm und
0.44+0.04 nm. Diese stimmen mit MOKE-Untersuchungen an gleich hergestellten Pro-
ben tiberein [Leng]. Diese hervorragende Ubereinstimmung mit der Theorie und ande-
ren Mel3verfahren ist wegen der geringen Dicke des Ag-Keils von >0-1.8 nm besonders
hervorzuheben. Auch die Kopplungsstéarke des zweiten antiferromagnetischen Maxi-
mums stimmt Uberein [Leng]. Die Stéarke der Kopplung fur Ag-Schichtdicken unter
3 ML kann dagegen nur als effektive Kopplungsstérke gewertet werden, da hier die
FMR Uber den gesamten Bereich des Laserspots mittelt. Dal3 in diesem Dickenbereich
Uberhaupt eine eindeutige Kopplung zugeordnet werden kann, ist auf die hohe Emp-
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findlichkeit der FMR und die im internen Feld gesdttigte Probe zurlckzufUhren. Hier
erweist sich also der prinzipielle Unterschied der Mel3verfahren MOKE und FMR als
Vorteil fir die FMR. Die Grof3e von Bs, ist hingegen auf Grund der Linienbreite nur sehr
ungenau zu bestimmen. Sie entspricht aber mit etwa —0.025+0.005 m¥m? dem Wert aus
den fur die biquadratische Kopplung etwas empfindlicheren MOK E-Untersuchungen
[Leng]. Fur die biquadratische Kopplung im Ag-Dickenbereich > 4 ML stellt sich aso
der relativ scharfe zusétzliche Sprung in der Hysteresekurve (90°-Klappen) als kleiner
Auflésungsvorteil der MOKE-Messung heraus.

Bei den in Kapitel 11.3 vorgestellten temperaturabhangigen PM-FMR-Messungen
im ferromagnetisch koppelnden Ag-Dickenbereich der Probe FeAgK 1 konnte die Tem-
peraturabhangigkeit der bilinearen Kopplungskonstante A;, mit sehr grof3er Genauigkeit
quantitativ bestimmt werden (Abb. 11-6 .210). Dabei war insbesondere die Interpretati-
on des Zusammenspiels zwischen den temperaturabhangigen Anisotropiekonstanten und
der Zwischenschichtaustauschkopplung entscheidend. Die wesentlichsten Punkte im
Verhalten der ,aligned“- und , not aligned“-Mode sind, dai die , aligned“-Mode wegen
der gleichen Fe-Schichtdicken nur von den Anisotropiefeldern der Fe-Einzelschichten
abhangt und dal? eine Bestimmung der Zwischenschi chtaustauschkonstante A;» ebenfalls
wegen der gleichen Fe-Schichtdicken erwartungsgemald nur so lange mdglich ist, wie
das Zwischenschichtaustauschfeld 2-Aj,/(dreM) kleiner as das Kristallanisotropiefeld
ist. An Hand der ,, aligned”-Mode konnten somit die Temperaturabhangigkeiten der Ani-
sotropieparameter aus Abb. 9-11 S.190 verifiziert werden. Durch das Ubergehen der
»not aligned“-Mode in die , aligned“-Mode konnte die Temperaturabhangigkeit der Zwi-
schenschichtaustauschkonstante nur bis zu einer kleinsten Temperatur von 210 K be-
stimmt werden, da diese bel tieferen Temperaturen Uber den gesamten untersuchten
Probenbereich (vergleiche Abb. 11-6 S.210) groRRer as das Kristallanisotropiefeld ist.
Daraus kann man direkt ersehen, dal3 die Zwischenschichtaustauschkonstante an diesem
Schichtsystem einen grofieren negativen Temperaturgradienten aufweist als die Kristal-
lanisotropie (vergleiche Abb. 11-7 S.211). Der Abfall von A;; mit der Temperatur ist
auch nach den theoretischen Betrachtungen aus [Stiles, Bruno3] zu erwarten und zeigt
sich auch in den wenigen Veroffentlichungen zur Temperaturabhéngigkeit der Zwi-
schenschi chtaustauschkonstanten Uber Edelmetalle [Schéfer2, Heinrichl]. Aus der Orts-
auflosung dieser Messung geht weiter hervor, dal3 sich die Oszillationsperioden der
Zwischenschichtaustauschkopplung im hier untersuchten Temperaturbereich im Rah-
men der Mef3genauigkeit nicht andert. Die Anderung der Fermioberflache des Silbersist
also in diesem engen Temperaturbereich um RT so gering, dal3 sich keine beobachtbaren
Veranderungen der Spannvektoren (vergleiche Abb. 3-12 S.46) ergeben.
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Dal? man mit Hilfe der PM-FMR auch in der Lage ist, grofere Zwischenschichtaus-
tauschkopplungskonstanten zu bestimmen und deren schichtdickenabhangiges Verhaten
Zu untersuchen, wurde in Kapitel 11.4 gezeigt. Hier wurde ein Ag/Fe/Cr-Keil/Fe/Ag-
Schichtsystem untersucht, bel dem die Besonderheiten der Kopplung tber eine antifer-
romagnetische Cr-Zwischenschicht (vergleiche Kapitel 3.5.1) durch die spezielle Wahl
der Herstellungsbedingungen vermieden worden sind. Die PM-FMR-Ergebnisse an die-
ser Probe mit unterschiedlich dicken Fe-Filmen bestétigen ein bis zu -0.3 mJ/m? starkes
A, mit einer fir das Chrom zu erwartenden grof3en Oszillationsperiode von 1.65 nm.
Diese Werte werden auch an vergleichbaren Proben mit Brillouin-Streuung und MOKE
gefunden (Griinberg4). Die in Tabelle 8 (S.212) zusammengefaldten Anisotropiefelder
der Fe-Filme sind in hervorragender Ubereinstimmung mit den Werten der Einzel-
schichten aus Tabelle 6 (S.138). Das gefundene Verhaten der PM-FMR-Spektren in
Abhangigkeit von der Cr-Schichtdicke zeigt ale erwarteten Eigenschaften fir unter-
schiedliche Fe-Schichtdicken. Als wichtigste Ergebnisse zeigten sich:

die im gesamten antiferromagnetisch koppelnden Bereich auftretende , aligned"-

Mode, die wegen der unterschiedlichen Fe-Schichtdicke auftritt und von der Kopp-

lungsstéarke abhangt.

das Auftreten von ,, not aligned“-Moden, wenn das Kopplungsfeld kleiner als das Kri-

stallanisotropiefeld der dickeren Fe-Schicht ist.

Diese Ergebnisse verdeutlichen noch einmal die hohe Empfindlichkeit der PM-
FMR-Mef3methode fur die Bestimmung kleiner Zwischenschichtaustauschwerte unab-
héngig vom Zwischenschichtmaterial des Fe-Systems.
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In der vorliegenden Arbeit wurde zur Analyse der magnetischen Parameter epitakii-
scher Fe/Ag-Schichtsysteme erstmals die ortsaufgel 6ste photothermisch modulierte fer-
romagnetische Resonanz (PM-FMR) eingesetzt. Insbesondere der Bereich der Oberfl&
chen- bzw. Grenzflachenanisotropie des sehr gut entmischenden Fe/Ag-Systems sowie
der der Zwischenschichtaustauschkopplung der Fe-Filme Uber eine Ag-Zwischen-
schicht konnten in entscheidenden Punkten erganzt werden. So konnten mit dieser neu-
en Technik die oft nur wenig berticksichtigten Temperaturabhangigkeiten der Anisotro-
pieparameter und der Zwischenschichtaustauschkopplung separat bestimmt werden, die
gerade im Bereich um die Raumtemperatur sehr grof3e Temperaturgradienten aufweisen.

Als geeignetes Probenmaterial fur das Fe/Ag-System wurden an der KFA-
Forschungszentrum Jdlich in der Arbeitsgruppe von Prof. Dr. P. Grinberg mittels Mole-
kularstrahl-Epitaxie (MBE) hergestellte epitaktische Schichtsysteme gewdahit. Diese
Proben besitzen ein spezielles Ag-Puffersystem auf einem GaAs-Substrat und zeichnen
sich durch ihre sehr gute Charakterisierung und eine damit verbundene hohe Homoge-
nitdt und Reproduzierbarkeit bei der Herstellung aus. Dabel wurden alle Proben aus-
schliefdich mit einer (001)-Oberflache prapariert. Der spezielle Einflu® dieses Ag-
Puffersystems auf die magnetischen Eigenschaften der jeweiligen Schichtsysteme war
mit der hoch empfindlichen FMR sehr genau zu untersuchen. Es zeigte sich, dal3 auf
diese Weise hergestellte Fe-Einzelschichten >21 ML sich von den magnetischen Volu-
meneigenschaften her wie grof3e Fe-Einkristalle verhalten und dal? nur direkte Einflisse
der Grenzflachen zusdtzliche Beitrage liefern. Diese konnten je nach Probensystem
(s.u.) der effektiven Oberflachenanisotropie oder der Zwischenschichtaustauschkopp-
lung zugewiesen werden.

Alle FMR-Experimente wurden mit einem konventionellen FMR-Spektrometer mit
Resonatortechnik bei Mikrowellenfrequenzen im X-Band durchgefihrt. Mit diesem
Grundaufbau waren sowohl feldmodulierte al's auch photothermisch modulierte winkel-
und temperaturabhangige FM R-Untersuchungen méglich. Fir die temperaturabhangigen
PM-FMR-Untersuchungen wurde hierzu ein neuer Glaseinsatz und eine spezielle Alu-
miniumummantelung fur den Zylinderresonator entworfen, um bei hoher Resonatorgiite
(3500) und optimaler Ortsaufldsung (maximal 20 pm A) messen zu konnen. Weliterhin
wurde der optische Aufbau der PM-FMR-Anlage fur eine optimale Signalausbeute des
jeweiligen Experimentes so modifiziert, dal verschiedene Laser mit Starken von 20 mwW
bis 850 mW bei flexiblen Modulationsfrequenzen bis 10 MHz eingesetzt werden kon-
nen.
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Bei der Analyse dieser Mef3ergebnisse konnten besonders die bel niedrigen Mikro-
wellenfrequenzen im X-Band zusétzlichen anregbaren ,, not aligned”-Resonanzen ausge-
nutzt werden. ,Not aligned” steht in diesem Fall fir die nicht parallele Ausrichtung der
Gleichgewichtslage der FM R-Prézessionsbewegung mit dem von auf3en angelegten sta-
tischen Magnetfeld im klassischen Bild der Landau-Lifshitz-Bewegungsgleichung. In
Schichtsystemen mit Eisen al's magnetischem Partner ist der fir diese Resonanzen pr&
gende Anisotropiebeitrag die Kristallanisotropie. Um das groftmaogliche Verstandnis
dieser zusdtzlichen Resonanzen und insbesondere der neuen PM-FM R-Untersuchungen
zu erhalten, wurden neben den umfangreichen konventionellen feldmodulierten FMR-
M essungen auch Berechnungen zum Einfluf3 der beteiligten magnetischen Parameter der
Fe/Ag-Probensysteme und der Mef3geometrie auf das Mef3signal durchgefiihrt.

Bei der Berechnung der Hochfrequenzsuszeptibilitatsspektren und derer Ableitun-
gen nach externem Feld und Temperatur wurde erstmals gezeigt, dal3 die grof3en Ani-
sotropien in einkristallinen Fe-Filmen (vor allem die Kristallanisotropie) in Verbindung
mit der hier verwandten Resonatortechnik (linear polarisierte Mikrowellen) zu Ande-
rungen in den jeweiligen Linienbreiten und der Linienintensitéten fUhren, die die Aussa
gefahigkeit der gemessenen Ergebnisse bel geeigneter Wahl erheblich erhéhen kdnnen.
So ergibt sich auch fur die konventionelle feldmodulierte FMR bei winkelabhangigen
und temperaturabhéngigen Messungen eine signifikante Abhangigkeit der Linienbreite
von den Anisotropiefeldern in einem Fe-Film, die sich gerade bei den haufig in der
FMR verwandten kleinen Mikrowellenfrequenzen bis zum K-Band besonders stark
auswirkt. Ausnahmen von dieser Abhangigkeit bilden bei den hier untersuchten (001)-
Oberflachen nur die leichten und schweren Orientierungen der Magnetisierungen in der
Probenebene. Deswegen wurden diese beiden Orientierungen auch fur die mikrowellen-
frequenzabhangigen Untersuchungen herangezogen, die zur Bestimmung des Damp-
fungsparameters a bendtigt wurden. Mit einem Wert von (2.45+0.13)-10° entspricht
dieser sehr genau den fur Fe/Ag-Schichtsysteme in der Literatur zu findenden Werten
und ist fir den in dieser Arbeit untersuchten Fe-Schichtdickenbereich als konstant anzu-
sehen. Ein Vergleich mit der Resonanzbedingung zeigt, dal3 a somit keinen Einfluf3 auf
die Resonanzlinienlage hat.

Die Modellrechnungen zum PM-FMR-Signal bestétigen, dal3 die thermische Mo-
dulierbarkeit des FMR-Signals bei den dinnen einkristallinen Eisenfilmen erstmals
nicht von der Temperaturabhangigkeit der Magnetisierung herrihrt, sondern von der er-
heblich ausgepragteren Temperaturabhangigkeit der Anisotropieparameter. Diese macht
erst die PM-FMR-Untersuchung von einkristallinen Fe-Proben mit ihrem grof3en T,
moglich und bildet die Grundlage fir alle PM-FMR-Messungen dieser Arbeit. Die theo-
retischen Betrachtungen zur Ausbreitung thermischer Wellen in den Schichtsystemen
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aus thermisch gut leitenden metallischen Filmen und schlechter leitendem Halbleiter-
substrat ergaben fir die Ortsaufldsung der PM-FMR, dal3 die frequenzabhangige thermi-
sche Diffusionslénge fur metallische Filme zu grof3 ist, um eine TiefenauflGsung selbst
fur hohe Modulationsfrequenzen von 2 MHz zu erreichen und dal3 fir Modulationsfre-
guenzen 3 100 kHz die Ortsauflésung des PM-FMR-Signals im wesentlichen durch den
Durchmesser des L aserspots gegeben ist.

Die drei in dieser Arbeit untersuchten Probensysteme: Fe-Einzelschichten, Fe-
Kellschichten und zwischenschichtaustauschgekoppelte Fe-Zweifachschichten bauen in
ihren Ergebnissen aufeinander auf und sind immer auf dem gleichen Ag-Puffersystem
hergestellt:

Die FMR-Untersuchungen an den epitaktischen Fe-Einzelschichten im Schicht-
dickenbereich von 2-20 nm zeigten as wichtigstes Ergebnis, dal3 sich bis zu ener
Schichtdicke von < 4.0 nm keine signifikante Abweichung vom Bulkverhalten des Ei-
sens unter Berticksichtigung der Oberflachenanisotropie und des Entmagnetisierungs-
feldes fUr diinne Schichten ergeben hat.

Man erhdlt ein konstantes Kristallanisotropiefeld von K;/M = 27.6 mT. Erst bei Fe-
Schichtdicken von 2.5 nm und 2.0 nm kommt es bei den Fe-Filmen auf der Ag-Puffer-
schicht zu einer deutlichen Reduzierung des Kristallanisotropiefeldes, hervorgerufen
durch eine tetragonale Verzerrung des Eisens direkt auf der Pufferschicht. Diese Verzer-
rung falt allerdings kleiner aus as es nach [Heinrichl] von ultra-dinnen (<20 ML)
epitaktischen Fe-Schichten auf (001)-praparierten Ag-Einkristallen her zu erwarten ist
und ist im hier betrachteten Schichtdickenbereich nicht linear zur reziproken Schicht-
dicke. Im Vergleich zu den Fe-Filmen aus [Heinrichl] féllt auch auf, dal3 die hier unter-
suchten Fe-Filme auf der Ag-Pufferschicht (auch die Fe-Keilschicht) nur eine kaum
nachweisbare uniachsiale Anisotropie aufweisen. Dies belegt die Tendenz zu bulk-
ahnlichen Eigenschaften der Fe-Filme auf dem Ag-Puffersystem im Gegensatz zu denen
auf oberflachenpraparierten Ag-Einkristallen. Dies bestétigte sich auch in dem erwarte-
ten linearen Abfall des senkrechten Anisotropiefeldes Brg mit der reziproken Fe-
Schichtdicke fur Proben mit d=>4.0 nm. Die Abweichung von diesem Verhalten fir die
beiden diinnsten Einzelschichten belegt in Zusammenhang mit dem obenerwahnten re-
duzierten Kristallanisotropiefeld, dal3 in diessm Schichtdickenbereich die tetragonae
Verzerrung des Fe-Kristalls durch die beiden Ag-Grenzflachen noch nicht relaxiert ist.

Die Empfindlichkeit der konventionellen FMR konnte auch dazu genutzt werden,
den erwarteten Einflu® spezieller Herstellungseigenschaften auf die magnetischen Pa-
rameter zu verifizieren. So konnte z.B. nachgewiesen werden, dal3 eine Erhéhung der
Oberflachenrauhigkeit des Ag-Puffers durch Weglassen des Temperprozesses zu der er-
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warteten Verringerung der Oberfléchenanisotropie fuhrt, wie dies durch die Reduzierung
der Symmetrie an der Grenzschicht von [Chappert] theoretisch vorausgesagt wird.

Die an den Fe-Einzelschichten durchgefihrten Untersuchungen der Resonanzlinien-
breite bestétigten die aus den berechneten ic §/9B -Spektren her erwartete Winkel-
abhangigkeit. Der exakt proportionale Verlauf der gemessenen und der berechneten in-
trinsischen Linienbreite belegt die hohe Qualitdt der Fe-Filme und die Homogenitét der
nicht intrinsischen Linienverbreiterung. Dieser Anteil macht sich besonders in der Tem-
peraturabhangigkeit der Resonanzlinienbreite bemerkbar. Dort fuhrt er zu einem Anstieg
der gemessenen Linienbreite mit der Temperatur in einer Probenorientierung (&quivalent
zu [110]), in der die intrinsische Linienbreite nicht von den Anisotropieparametern ab-
héngt. Diese Temperaturabhangigkeit von DBy durch Inhomogenitéten (z.B. Mosaizitét)
und nie exakt moglicher Orientierung hat sich als vollkommen reversibel erwiesen und
muf3 beim Vergleich von Linienbreiten wie der Bestimmung der Dampfung mit berlick-
sichtigt werden.

Die PM-FMR-Untersuchungen an den Fe-Einzelschichten konnten eindrucksvoll die
von den theoretischen Betrachtungen her erwarteten Besonderheiten der OrtsauflGsung
bestétigen. Es ergab sich der fur thermisch dicke Schichten typische Signalabfall mit
1/fog Und die erwartet hohe Empfindlichkeit der Messung. So konnte bel fokussiertem
Laser und fnoq = 1.7 MHz en Signal, das von nur ca 2.10%° Spins herrdhrt, bei einer
M odul ationsamplitude von berechneten 10 mK beobachtet werden. In Ubereinstimmung
mit der Theorie konnte man zeigen, dal3 ab fng = 100 kHz von einem symmetrischen
PM-FMR-Signal ausgegangen werden kann, dessen wesentliches Signal nur noch aus
dem Bereich des Laserfokus stammt.

An der einzigen lateral inhomogenen Fe-Einzelschicht konnte mit Hilfe der PM-
FMR eine Korrelation zwischen einer grol¥flachigen Stérung der elektrischen Eigen-
schaften des Substrats und einer Abweichung in den Anisotropieparametern der Fe-
Schicht nachgewiesen werden. Dazu wurde ausgenutzt, daf auf Grund der nicht optisch
opaken Metallschicht jedes PM-FMR Spektrum ein magnetfeldunabhéngiges Unter-
grundsignal des Halbleitersubstrates aufweist. Dieses Signal hat sich als aul3erst sensitiv
auf kleinste Anderungen der Halbleitereigenschaften erwiesen: sei es durch Dotierung,
Implantation oder Oberflachenfehler.

Mit Hilfe der variablen Fe-Schichtdicke der Fe-Keilschicht und der groféen Emp-
findlichkeit der PM-FMR konnten erstmals an einer einzigen Probe % und dadurch mit
sehr hoher Genauigkeit % die drei wichtigsten magnetischen Parameter (M, K; und Ky)
eines dinnen Fe-Films voneinander getrennt werden. Fur alle Schichtdicken bis zur
kleinsten Dicke von 3.0 nm verhielten sich die Magnetisierung und die Kristallanisotro-
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pie im Rahmen des Mel¥ehlers wie beim Bulk-Eisen. Der Wert fir die effektive Ober-
flachenanisotropie 0.55+0.08 mJ/m? entspricht dem fir sehr glatte Fe/Ag-Oberflachen
an Fe-Whiskern gefundenen Wert [Gradmann].

Mit den ersten ortsaufgel 6sten temperaturabhangigen PM-FM R-Untersuchungen war
es moglich an einer einzelnen Fe-Kellprobe die drel wichtigsten magnetischen Parame-
ter (M, Ky und Ky) im Temperaturbereich von 150-360 K mit hoher Aufldsung zu be-
stimmen. Als wichtigstes Ergebnis dieser Untersuchung bleibt festzuhalten, dal3 sich
zum einen die Magnetisierung und die Kristallanisotropie im gesamten Temperaturbe-
reich wie beim Bulk-Material verhalten haben und zum anderen, dal3 sich die effektive
Oberflachenanisotropie etwa im gleichen Rahmen und mit gleichem Verlauf wie die
Kristallanisotropie geandert hat. Der letzte Aspekt bestdtigt die Aussage, dal? der pra
gende Anteil an der effektiven Oberflachenanisotropie wie bei der Kristallanisotropie in
der Spin-Bahn WW begriindet ist.

Als Schluf¥folgerung aus den FMR-Untersuchungen an den Fe-Einzelschichten und
der Fe-Kellschicht kann man festhalten, dal3 sich das Ag-Puffersystem fur dickere Fe
Filme (> 3.0 nm) als reproduzierbar sehr gute Basis fir magnetische Eigenschaften er-
wiesen hat, die dem Bulkverhalten des Eisens entsprechen. Die sehr gute Ubereinstim-
mung (im Rahmen des Mef¥fehlers identische Werte) fur die magnetischen Parameter
der Fe-Einzelschichten und des Fe-Keils spricht fur die sehr gute Charakterisierung der
Proben in Jilich und fUr die damit verbundene extrem hohe Reproduzierbarkeit bel der
Herstellung diinner Fe-Filme und deren magnetischen Eigenschaften.

Die PM-FMR an zwischenschichtaustauschgekoppelten Schichtsystemen hat sich
as sehr empfindliche neue Mef3methode herausgestellt, um das magnetische Verhalten
dieser Systeme zu untersuchen. Dabel ist besonders ihre Empfindlichkeit bel sehr klei-
nen Kopplungskonstanten und bei sehr kleinen Zwischenschichtdicken hervorzuheben,
die sie gegenuiber anderen Verfahren wie z. B. MOKE an Fe-Schichtsystem hervorhebt.

Weiterhin war es auf Grund der hohen Empfindlichkeit der FMR gegenlber den
Anisotropieparametern der magnetischen Fe-Einzelschichten moglich, eine detaillierte
Diskussion der gegenseitigen Beeinflussung dieser Anisotropieparameter und der Zwi-
schenschichtaustauschkopplung bel den entsprechenden FMR-Anregungen durchzufiih-
ren, die die Aussagefahigkeit der PM-FMR weiter erhoht. Gerade bei kleinen Zwischen-
schichtaustauschkonstanten ist bei PM-FMR Messungen im X-Band fur alle drei
Kopplungsarten (ferromagnetisch, antiferromagnetisch und biquadratisch) mindestens
eine ,not aigned*-Mode vorhanden, die sehr empfindlich sowohl auf Anderungen in
den Anisotropieparametern als auch auf Anderungen in den Zwischenschichtaus-
tauschkonstanten A, bzw. B;, reagiert. So ist eine sehr exakte Bestimmung dieser Kon-
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stanten und eine eindeutige Trennung der Kopplungsbereiche in Abhéngigkeit von der
Zwischenschichtdicke mdéglich. Wird der Betrag der bilinearen Zwischenschichtaus-
tauschkonstante |Aq2| grof3er, zeigt sich in der ,,not aligned”-Mode die Verknipfung von
Kristallanisotropiefeld (K;/ M) und Zwischenschichtaustauschfeld (2:-A12/ M dgg). st
das Zwischenschichtaustauschfeld betragsmaldig grofRer as das Kristallanisotropiefeld,
erreicht die jewellige ,,not aligned“-Mode fir den ferromagnetisch koppelnden Fall die
»aigned“-Mode und fur den antiferromagnetisch koppelnden Fall das Nullfeld. Fur gro-
[Rere |As2| kann dann die Zwischenschichtkopplung nur noch wie bei herkommlichen
FMR-Experimenten bel unterschiedlich dicken Fe-Filmen durch die ,aigned*-Mode
bestimmt werden, wie dies hier am Beispiel eines Cr-Keils als Zwischenschicht gezeigt
wurde.

Die aus den PM-FMR Untersuchungen bestimmten Oszillationsperioden und
Kopplungsstarken sind in sehr guter Ubereinstimmung mit den vom Silber und Chrom
als Zwischenschicht her gefundenen Parametern. Dabel hat die PM-FMR gegenlber der
konventionellen FMR den Vortell der Untersuchung von Keilstrukturen und gegeniber
dem MOKE-Effekt den Vortell der grolReren Sensitivitét und Bestimmungsgenauigkeit
bei den Anisotropiekonstanten und der hdheren Empfindlichkeit bei kleinen Zwischen-
schichtaustauschkonstanten und sehr diinnen Keilschichtdicken.

Genau wie bel den Fe-Kellschichten konnten die temperaturabhangigen PM-FMR-
Untersuchungen an den zwischenschichtaustauschgekoppelten Keilsystemen eine sehr
genaue quantitative Analyse der Anisotropieparameter und der Konstante A, liefern.
Aus technischen Grinden waren diese Messungen auf den ferromagnetisch koppelnden
Teil einer Fe/Ag-Kell/Fe-Probe und auf den Temperaturbereich um Raumtemperatur
(210-360 K) beschrankt. Die Zwischenschichtaustauschkonstante an diesem Schichtsy-
stem zeigte dabel einen groleren negativen Temperaturgradienten as die Kristallani-
sotropie. Der Abfall von A;; mit der Temperatur ist auch nach den theoretischen Be-
trachtungen von [Stiles, Bruno3] zu erwarten und zeigt sich auch in den wenigen Verf-
fentlichungen zur Temperaturabhéngigkeit der Zwischenschichtaustauschkonstanten
Uber Edelmetalle [Schéfer2, Heinrichl]. Aus der Ortsauflosung dieser Messung geht
weiter hervor, dal3 sich die Oszillationsperioden der Zwischenschichtaustauschkopplung
im hier untersuchten engen Temperaturbereich im Rahmen der Mel3genauigkeit nicht
andert. Die Anderung der Fermioberflache des Silbers ist also in diesem Temperaturbe-
reich um Raumtemperatur so gering, dald sich keine beobachtbaren Veranderungen der
fur die Kopplungsperiode wichtigen Spannvektoren ergeben.

Ausblick: Die in dieser Arbeit durchgefihrten FMR-Untersuchungen und Berech-
nungen sowohl mit Feldmodulation als auch mit thermischer Modulation haben das
grof3e Potential dieser Mefdtechnik bestétigt. Eine noch feinere Auflésung der bestimm-
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ten Anisotropieparameter und Zwischenschichtkopplungskonstanten wéare nur noch
durch den Einsatz sehr aufwendig zu préparierender Doppelkeilsysteme mdglich, die ei-
nen Ag-Kell und einen Fe-Keil mit jeweils senkrechter Wachstumsrichtung zueinander
beinhaltet. Durch das Abrastern einer solchen Probe mittels PM-FMR konnten alle ma-
gnetischen Parameter einschliefdlich Kopplung an einer Probe mit einer Messung von-
einander separiert werden.

Bei den temperaturabhdngigen PM-FMR-Untersuchungen an einer Fe-Keilschicht
auf dem Ag-Puffersystem wére ein Ausbau der Apparatur zu Temperaturen unter 150 K
wunschenswert, um mit Fortschreiten der Bandstrukturrechnungen (z.B. [Gay]) eine
sehr exakte Vergleichsmdglichkeit der Spin-Bahn-Anteile von Oberflache und Volumen
aus den Rechnungen mit den gemessenen Konstanten zu bekommen, wie dies kirzlich
beim Ni/Cu-System im Rahmen der Mel3- und Rechengenauigkeit gelungen ist [Farle,
Hjortstam].

Die in dieser Arbeit erhaltenen exakten Aussagen legen die Untersuchung anderer
magnetischer Kellschichtsysteme und strukturierter Proben auf einer pum-Skala nahe.
Besonders hervorzuheben ist dabei das Fe/Cr-System was auf Grund der besonderen Ei-
genschaften des Chroms (Antiferromagnetismus, Spindichtewelle, kurzperiodischer Os-
zillation und spezieller biguadratische Kopplung) mit eéitnem kombinierten Verfahren aus
PM-FMR und MOK E-Untersuchungen weiter untersucht werden kénnte, um neben e -
ner hohen Genauigkeit eventuelle Unterschiede im domanengepragten und im geséttig-
ten Verhaten der magnetischen Parameter zu bekommen. Ein weiteres lohnendes Gebiet
fUr die ortsaufgel 6ste PM-FMR wére die Untersuchung von magnetischen oder struktu-
rellen Phasenlibergangen an geeigneten Keilschichtsystemen wie Fe-Ni-Legierungen in
Abhangigkeit von Temperatur und Schichtdicke, um das anisotropie- bzw. spannungsin-
duzierte Verhalten zu Uberprifen.

Mit zusétzlichen mikrowellenfrequenzabhéngigen und temperaturabhéngigen kon-
ventionellen FMR-Untersuchungen ware eine sichere Bestimmung des temperaturab-
héngigen nichtintrinsischen Anteils der Resonanzlinienbreite (DBo(T)) mdglich.
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13.1 Proben

Zuerst werden die wichtigsten Herstellungsparameter aler Proben noch einmal zu-
sammengefaldt und anschlief3end die Anisotropiefelder der jewelils betelligten Fe-Filme.

Die Herstellungsparameter waren fir fast alle untersuchten Proben gleich. Die ent-
sprechenden Abweichungen sind in Tabelle 9 zusammengefalit:

GaAs-Substrat:

Fe-Kemschicht:

Ag-Pufferschicht:

Fe-Schichtsystem:

Ag-Deckschicht:

ZnS-Deckschicht:

Aus kommerziellem Waver geschnitten und im UHV be 873 K aus-
geheizt.

0.1 nm dick und mit einer Rate von 0.01 nm/sbel 373 K hergestellt.
150 nm dick, mit einer Rate von 0.1 nm/s bei 373 mit abgeschl osse-
ner Monolage (RHEED-Oszillation)hergestellt und bei 573 K 1 him
UHV getempert.

das zu untersuchende magnetische Schichtsystem ist in der Regel mit
einer Rate von 0.01 nm/s aufgebracht worden.

ca. 2nm dick mit 0.01 nm/s hergestellte Abschluf3schicht zur Her-
stellung gleicher Randbedingungen.

In der HV-Vorkammer zusétzlich mit konventioneller Verdampfung
aufgebrachte Schicht zur Optimierung des Reflexionsverhaltens und
zum Korrosionsschutz

Tabelle 9: Alle Proben und ihrer wesentlichen Herstellungsparameter
Probenbezeichnung | Fe-Filmdicke | Abweichungen von den oben angegebenen Eigen-
(nm) schaften
Fe-200a 20 Altes Herstellungsverfahren mit 10 nm Fe-
Kemschicht; oben Fe/ZnS-Grenzschicht)
Fe-200b 20 Normale Herstellungsbedingungen, aber Fehler im
Substrat
Fe-200c 20 keine Besonderheiten
Fe-100 10 keine Besonderheiten
Fe-50a 5 keine Besonderheiten
Fe-50b 5 Ohne Ausheizen der Ag-Pufferschicht, 295 K Her-
stellungstemperatur
Fe-40 4 keine Besonderheiten
Fe-25 2.5 295 K Herstellungstemperatur
Fe-20 2 keine Besonderheiten
FeK1 2.2-12.8 keine Besonderheiten
FeAgK1 2x3.0 keine Besonderheiten, Ag-Keil: >0.0-1.8 nm
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FeCrK 20+30 |Ag-Puffer nicht mit Maximum in RHEED-
Oszillation abgeschlossen und geringer getempert,
Cr-Keil: 0.7-2.8 nm
FeAgFeK 1.5/0- keine Besonderheiten, Fe-Konzentrationskeil von
0.144/1.5 |biszul ML inder 8 ML Ag-Zwischenschicht

Es folgen die aus den FMR-Untersuchungen bestimmten Anisotropiefelder aller Fe-
Filme bei Raumtemperatur. Nur bei der Probe FeK1 sind die direkt bestimmbaren Ani-

sotropiekonstanten angegeben.

Tabelle 10: Die wichtigsten magnetischen Parameter der verwandten Proben

Probe gRakor - Heom)| o) Em) | ()
Bulk-Eisen 2.088* 2.15%*  |26.5-28.2*** |  7.02*** -
Fe-200a 2.09 2.05 27.2 - 1
Keim: 2.08 1.94 22.5 - 8
Fe-200b 2.08 2.059 28.0 8.2 5.92
Fe-200c 2.08 2.063 27.6 7.1 -
Fe-100 2.09 1.999 27.6 7 -
Fe-50a 2.08 1.855 27.6 - -
Fe-50b 2.08 1.822 27.7 - 0.4
Fe-40 2.08 1.778 27.6 - -
Fe-25 2.08 1.521 24.8 - -
Fe-20 2.09 1.331 23.6 - -
FeK 1%+ 2.08:0,01 [LTOX00LICAM, 7,01 0% g . Abb. 9-8
FeAgK1l 2.09 1.66 275 - -
FeCrK (dre=3nm) 2.09 1.61+0.02 | 27.4+0.03 - -
FeCrK (dge=2nm) == 1.35+0.04 | 24.2+0.04 - -

*[Fraitl], ** nur go M aus [Landolt], *** K;, K, und M aus [Landolt], **** Aus den PM-
FMR-Mel¥reihen am Fe-Keil erhaltene Anisotropiekonstanten: g, M, Ks, Ky und K,. Die ange-

gebenen Fehlergrenzen beziehen sich jeweils auch auf die Fe-Einzel schichten.
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Abb. 13-1: Herstellerabbildung: Strahlintensitét in 4cm Entfernung von der Auskoppeloptik.
Strahldurchmesser ca. 4 mm

13.2 Strahlcharakteristik der Kollimationsoptik der Glasfaser

Die Strahlcharakteristik in Abb. 13-1 wurde bei der Berechnung der Eindringtiefe
der thermischen Welle in Kapitel 5.3.2.3 zugrundegelegt. Die Graustufenverteilung be-
legt eine gegeniiber einem direkten Laserstrahlprofil gerade zu den Réndern hin erheb-
lich grofRere Streuung und insgesamt eine nur bedingt gau3férmige Intensitétsverteilung.
Die Glasfaseroptik ist fir die PM-FMR-Experimente in den Kapiteln 8.2 und 11.4 ver-
wandt worden.

13.3 Fokusbestimmung des 17 mm-Objektivsfur die Laserdiode

Zur Fokusbestimmung des 17mm-Objektives in Verbindung mit der neuen Glasfa-
seroptik und der Infrarot-Laserdiode wurde das sogenannte , knife edge” -Verfahren her-
angezogen bel dem eine scharf abgegrenzte Kante (hier eine Rasierklinge) auf einer Ver-
schiebeblhne mit 2.5 um Schrittweite durch den Fokus des 17 mm-Objektivs gezogen
wird. Aus der von einer Photodiode ermittelten Helligkeitsverteilung kann dann die Fo-
kusbreite festgelegt werden. Die Fokusldnge und der genaue Brennpunkt des Photoob-
jektivs bestimmt man, indem die Rasierklinge entlang der optischen Achse verschoben
wird. Eine genaue Beschreibung des Verfahrens findet man in [Geisau]. Dort sind auch
die hier verwandten Linsen in Verbindung mit dem He-Ne-Laser durchgemessen wor-
den. Fur das 17mm-Objektiv und die 160mm-Linse ergab sich eine sehr gute Uberein-
stimmung mit den aus Tabelle 1 (S.58) erwarteten Werten.

Die Abb. 13-2 zeigt die normierte Diodenspannung fir den Fall, dal3 die Rasierklin-
ge im Brennpunkt des Objektivs durch den Fokus gezogen wird. Der Verlauf der Kurve
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Abb. 13-2: Intensitétsverteilung des ,knife edge”-Verfahrens im Fokus des 17mm-Objekitvs.
Die punktierten Linien bestimmen die Fokusbreite eines gaul¥férmigen Laserstrahls.
Der Einschub zeigt diese Verteilung als Graustufenbild fir mehrere Positionen der
Rasierklinge entlang der optischen Achse.
zeigt, dal3 man nur ndherungswel se eine Gauldverteilung der Lichtintensitdt Uber den Fo-
kus erhédlt. Dies ist zum einen auf die im Anhang 13.2 gezeigte nicht gaul¥férmige
Strahlverteilung aus der Glasfaser zuriickzufihren und zum anderen im Falle des lang-
samen Abklingens der Intensitét zwischen 20 um und 50 pm auf der Z-Achse mit
Streulichteffekten zu begriinden, die auf Grund des infraroten Lichtes mit der Videoka
mera nicht mehr aufgel st werden konnten. Nimmt man fir den Fokus des Objektivsin
erster Néherung doch eine Gaulverteilung an, so ergibt die Differenz der Z-
Achsenwerte der Schnittpunkte der gemessenen Verteilung mit den Geraden e und 1-e
den Bereich des Fokus an, der eine Intensitéat grofRer als 1/e? aufweist [Geisau, Bron-
stein].

Der so bestimmte Laserfokus betrégt 13 um. Selbst wenn man auf Grund der Ver-
tellung einen grof3en Fehler einbezieht, ist der Laserfokus auf jeden Fall <20 um, was
fur die in dieser Arbeit benttigte Fokussierung vollstandig ausreicht. Mit diesem Wert
ist man aber weit von dem theoretisch moglichen Wert von 4 um entfernt. Dies ist auf
die 0.1° grol3e Aufweitung des Strahls aus der Glasfaserauskopplung und das 14-linsige
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Objektiv zurlickzufUhren, dessen Vergutung nicht auf den infraroten Bereich ausgelegt
ist.

Der Einschub in Abb. 13-2 ergibt, dal? die Fokuslénge nur etwa 50 pm betragt. Dies
ist ca. die Hafte der theoretisch erwarteten Lange (Tabelle 1 S.58). Der Grund fir diese
Abweichung ist zum einen wieder durch das nicht ganz paralel einfallende Laserlicht
und durch die Charakteristik des 17mm-Photoobjektives gegeben, das durch das Viellin-
sensystem einen immer gleichen Fokusabstand von 36 mm hat (Infrarotindex auf Ent-
fernungseinstellung). Das Einhalten dieser geringen Fokuslange im Experiment kann
durch ein Autokollimationsverfahren (z.B. beschrieben in [Walcher]) standig Uberprift
werden, da die Probe das Laserlicht zum Teil reflektiert. Das Objektiv kann auf einem
eigenen Verschiebereiter auch entlang der optischen Achse auf einer um-Skala verscho-
ben werden.

13.4 Darstellung von Anisotropiefeldern und Hochfrequenzsuszepti-
bilitat in den wichtigsten Probenanordnungen im Resonator koor dina-
tensystem

Dieser Anhang gibt einen detaillierteren Uberblick tber die Berechnung der in Ka-
pitel 5 angegebenen Hochfrequenzsuszeptibilitééskomponenten fir die beiden ver-
wandten Probenanordnungen im Resonator.
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Abb. 13-3: Resonatorkoordinatensystem mit Bezug zum Probenkoordinatensystem fir den Fall,

dal3 sich das externe und das hochfrequente B-Feld in der Probenebene befindet
(,, by -Konfiguration).
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Ausgehend von der Bewegungsgleichung (5.16)

. é Wi iwi l]
gEnXQé - iw +dy dlz'mi‘stZ d13-\Mi\xMSylj ? 0 0
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fur die Hochfrequenzkomponenten erhét man je nach Anordnung der Proben im Reso-
nator unterschiedliche Ergebnisse fur die Mef3gréRe ¢ §. Dazu mussen zunéchst die
Matrixelemente d; der obigen Gleichung fur die jeweilige Mef3anordnung bestimmt
werden. Im folgenden werden die beiden Resonatoranordnungen nacheinander behan-
delt:

» b||“ -Anordnung:

Zunéchst ist es notwendig, die Anisotropiebeitrége zur freien Energie im Resonator-
koordinatensystem wie esin Abb. 13-3 gezeigt ist aufzustellen. Hierbei sind nur die we-
sentlichen Beitrdge: Entmagnetisierungsfeld, Oberfl&chenanisotropie und Kristallani-
sotropie fur einen diinnen Fe-Film berticksichtigt worden.

1adK
26Md”

0 K
Fe = mangm +M_14(M 1200M0210 + M0210M501 + Mglizoo) (13.2)
@
Fur ale weiteren Rechnungen dieses Anhangs werden die folgenden beiden Konstanten
eingefuhrt, die jeweils den Anisotropiebeitrag senkrecht zur Filmebene und in der Film-
ebene bezeichnen.
4K _ 2K
Ka “amz M By Mj

(13.3)

Mit der Umrechnung der Magnetisierungskomponenten des Probensystems in die des
Resonatorsystems:

M, =M sinj +M, cosj
Mo =- M, cosj +M,sinj (13.4)
MOOl :Mx

ergibt sich fur die Ableitung der freien Energien nach den Magnetisierungskomponenten

JTFzKAMX+K”(MZZ+MZZ)MX

F _ ( 3 2 2 3 2) 135

W—K” a,M’+aM M +3a,M M?-a,M;+M M; (13.5)
y

F

W:K“(azMj- 3a,M MZ+aM,M?- a,M%+M,M?)

z
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Hier sind die  zusammengesetzt aus den Winkelfunktionen des Azimutwinkels des
externen Magnetfeldes| :
a, =cos*(j )- 4sin®(j )cos®*(j ) +sin*( )
a, =sin{ )cos( )- sin®G )cos(j ) (13.6)
a, =2sin?(j )cos®(j )
Setzt man die Anisotropiefeldkomponenten Fyi = TF/M 4 in die Bewegungsglei-
chung aus (5.15) ein:

(M, +me")F, - (M, +me ) (13.7)

G
G
g (Msx+mxe-i“")F mye'“"F
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& Mom,
erhalt man fur die Matrixelemente d; aus Gleichung (5.18) die folgenden Komponenten
(vergleiche (5.19)):

=-gB+K,l4a,M +aMZM, +(2a, - 33, +33,M M2 +a,M? |

é B+K ((1 as)Mf +3a,MZM +(1- al)MSZMSZx - aszx)g

&+ KM, g (13.8)
d13:-gK”(- 4a2|v|sz+(3a2+2a1+3a3)M§ZMsx+a1MsZM§x+asMs3x)

dy, =-g[ KoM, +K, [ a,M2 +(a, - DM2M_ +3a,M M2 +(a,- M2 ]

d, =-gé

Fir die beiden letzten Gleichungen ist die spezielle Gleichgewichtslage der Magnetisie-
rung in der Probenebene schon berlicksichtigt:
M, =Msin( - F)
M, =0
M, =Mcos( - F) (13.9)
mit der Bedingung :
MBsin(j )sin(F)sin(F - j ) = K,sin(4F)

F ist auch hier wieder der Gleichgewichtsazimutwinkel der Magnetisierung beztiglich
der [100]-Kristallrichtung.
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Die Losung der Gleichung (5.16) bzw. (13.1) fur den Imaginarteil der ersten Kom-
ponente des Hochfrequenzsuszeptibilitatstensorsist nach (5.17)

cg= Re(X)Im(Y) - Im(X)Re(Y) (13.10)
Re(Y) +Im(Y)

mit den beiden Determinanten aus (5.18)

2
XII ) %[(dls } d31)M sy + (d21 B dlZ)M sz]+i[(1+a 2)N3 ) (d13d31 +dyd )W]

S

(13.12)

Y, =aw'gli. |+ iwo{dM. - .M,

Fir das PM-FMR-Signal ist die Bestimmung der thermischen Ableitung von c ¢ in
dieser Anordnung notwendig. Hierzu muissen alle temperaturabhéngigen Grof3en (M, Ky
und Ks) berticksichtigt werden, was zur Folge hat, dal3 die Gleichung (3.10) partiell nach
der Temperatur abgeleitet werden mul3. Der wichtigste Aspekt, der bei diesen Ableitun-
gen berticksichtigt werden mul3, ist die Temperaturabhangigkeit des Gleichgewichts-
azimutwinkels der Magnetisierung, der in den Ableitungen der Magnetisierungskompo-

nenten aus (13.9) auftritt:
™oL L TK
EzZﬁBsm(F ] )+ o sin(4j )
T 4(K,sin?(2F)- MBcos(F - ))

(13.12)

» b -Anordnung:

Fur viele winkelabhangige FMR-Untersuchungen in der Probenebene ist die zweite
Resonatorgeometrie aus Kapitel 5.2 gunstiger. Daher werden die Berechnungsergebnisse
far die, b~“-Anordnung hier angegeben.

Die Lage der Koordinatensysteme ist analog zum vorherigen Aufbau in Abb. 13-4
dargestellt. Das Hochfrequenzfeld b, steht bei dieser Anordnung senkrecht zur Filmebe-
ne paralel zu M. Daraus folgt fur die Anisotropiefeldkomponenten:

F
WzK”(ang+a1Mfo+3azMsz-asz+MxM§)
T okom, +K, (M2 M2, (13.13)
™
y
TF _k (aM2- 3a,M M2 +aM M2 +a,M3+M_M?2)
W_ ||a3 z = LM My +a M M, +a,M, zVly

z

Die Bezeichnungen sind ale jeweils genauso wie bel der ersten Anordnung gewahit.
Die Komponenten der Magnetisierung im Resonatorkoordinatensystem ergeben sich aus
Abb. 13-4:
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M, =0
M, =Msinj - F)
M,, =Mcos| - F) (13.14)

mit der Bedingung :
MBsin(j )sin(F)sin(F - j ) = K, sin(4F)

Mit der gleichen Rechnung wie im ersten Tell des Abschnitts ergeben sich die fol-
genden Matrixelemente fr die Gleichung (5.16)/(13.1):

B- KM, u
U5 K, (@ - 2M2 - 3,M2ZM, +(a,- 2M M2 +a,M? )5

d,, =-0[B+K,((2a, - a,M? +3a,M2M_ +(3a,- &M M2 +2a,M? )] (1315)
Ay =-gK, (- 4a,M? + (38, +3a,)M2M_ +3a,M M2 +(2a, +a,)M?)

dy =-g[K. M, +K,(- a,M2 +(2+a)M2M, +3a,M M2 +(2+a,)M?

d12 =-

Die Determinanten, die nach Gleichung (5.17)/(13.10) die Hochfrequenzsuszeptibi-
litdtskomponente bilden, lauten fir diese Resonatoranordnung:

= hA
x=b B: ext. mag. field

b: HF field

———(100)

Abb. 13-4: Resonatorkoordinatensystem mit Bezug zum Probenkoordinatensystem fir den Fall,
daf3 sich das externe B-Feld in der Probenebene befindet und dal? das Hochfrequenz-
feld parallel zur Probennormalen steht (,, b~ “-Konfiguration).
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2
XII ) %[(daz B d23)M Sy + (d21 B dlZ)M SZ]+i[(1+a 2)’\/3 + (d32d23 + d21d12)N]

: (13.16)
Y, :%gMi +iwgd,,M

Mit den in diesem Anhang angegebenen Gleichungen lassen sich die ¢ §(B)—Spek-
tren berechnen, wenn man mit einem speziell fur die jeweilige Anordnung erstellten
PASCAL-Programm aus den Gleichgewichtsbedingungen (2.9) alle physikalischen L6-
sungen fur den Gleichgewichtswinkel F der Magnetisierung bestimmt und fur variables
externes Feld B in die jewellige Gleichung (5.17) einsetzt. Die so berechneten Spektren
sind im Kapitel 5.2 ausfuhrlich diskutiert.
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13.5 Photos des PM-FM R-Aufbaus

T — ""t'ﬁ I{*

Das erste Bild dieses Anhanges zeigt einen Uberblick tiber den wichtigsten Teil der
FMR-Anlage, die in diesem Photo fur temperaturabhangige PM-FM R-Untersuchungen
aufgebaut ist. Die mit Zahlen gekennzeichneten Geréte sind:

1. Mikrowellenbricke (Schemavergleiche Abb. 4-3)

2. Schrittmotorsteuerung fur winkelabhangige Messungen (hier nicht benutzt)

3. ,dlide screw tuner” zur optimalen Anpassung des Zylinderresonators (vergleiche
nachstes Photo)
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4. Zylinderresonator mit Abschirmung fir temperaturabhangige Messungen (ohne
Abschirmung siehe néchstes Photo)

5: Elektromagnet (in dieser Konfiguration bis 1.5 T)

6: Teileder Stickstofftemperatureinheit

light access cavity
with slide screw tuner

Das zweite Photo zeigt den offenen Zylinderresonator ohne Abschirmung und Glas-
einsatz mit dem , slide screw tuner” zur optimalen Anpassung des Resonators. Proben-
halterungen oder Temperatureinheit kdnnen an dem rechten Gewinde unterhalb des Re-
sonators angeschraubt werden.

electronics
~ goniometer head

LR N -2X- 3

] e
e

Der linke Teil des Photos zeigt die wichtigsten Geréte der Mef3elektronik von oben
nach unten:
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Lock-In-Verstarker,

|[EEE-Interface mit verschiedenen variablen Signaleingdngen unter anderem
auch ein Heterodynkonverter fur Modulationsfrequenzen von 50 kHz bis
10 MHz,

Frequenzgenerator und Hallsonde

Funktionsgenerator und Digitalmultimeter

Auf der rechten Seite des Photos sind der Zweiachsen-Goniometerkopf und einer der
beiden Varian-Resonatoren dargestellt, die fur die winkelabhangigen konventionellen
FMR-Untersuchungen verwandt wurden.
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