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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit präsentiert die ersten detaillierten Untersuchungen des Spin-
Reorientierungs-Übergangs in epitaktischen NdCo5-Schichten. Die Proben, die mit ge-
pulster Laserdeposition hergestellt wurden, konnten sowohl als in-plane- als auch als out-
of-plane-texturierte Schichten präpariert werden. Für beide Wachstumsvarianten ergaben
Röntgendi�raktometrie- und Texturmessungen eine sehr gute Texturierung mit einer na-
hezu einheitlichen Orientierung der c-Achse, die eine Untersuchung der magnetischen Ei-
genschaften entlang ausgewählter kristallogra�scher Richtungen ermöglichte.
Die globalen Magnetisierungsmessungen der In-plane-Proben zeigten einen Spin-

Reorientierungs-Übergang von einer magnetisch leichten c-Achse für Temperaturen
oberhalb von 310 K über einen magnetisch leichten Kegel hin zu einer magnetisch leich-
ten Ebene (a-Achse) unterhalb von 255 K. Die Übergangstemperaturen liegen damit
geringfügig über den bisher an Massivproben gemessenen Werten. Aus den magnetischen
Hysteresemessungen wurden die magnetokristallinen Anisotropiekonstanten erster und
zweiter Ordnung für den Temperaturbereich der magnetisch leichten c-Achse und der
magnetisch leichten Ebene ermittelt.
Die Untersuchungen der Out-of-plane-Proben wiesen die Existenz einer magnetokris-

tallinen Anisotropie höherer als zweiter Ordnung nach. Sie bewirkt ein unterschiedliches
Schaltverhalten der parallel zur a- bzw. b-Achse gemessenen magnetischen Hysteresekurven
im Temperaturregime der magnetisch leichten Ebene.
Für die in-plane-texturierten Schichten wurde das Domänenmuster und dessen Ände-

rung mit der Temperatur im gesamten Spin-Reorientierungs-Bereich analysiert. Diese Un-
tersuchungen basieren auf in Kooperation mit der Universität Hamburg durchgeführten
SEMPA-Messungen. Oberhalb von 318 K liegt eine Zweidomänenkon�guration mit einer
Ausrichtung der Magnetisierung parallel zur c-Achse vor, die beim Abkühlen in das Re-
gime des magnetisch leichten Kegels in einen Vierdomänenzustand übergeht. Unterhalb
von 252 K bildet sich eine Zweidomänenkon�guration mit parallel zur a-Achse orientierter
Magnetisierung. Diese lokalen Messungen bestätigten den Spin-Reorientierungs-Übergang
mit zu den globalen Magnetisierungsmessungen vergleichbaren Übergangstemperaturen.
Für charakteristisch orientierte Domänenwände erfolgten genauere Analysen der Magneti-
sierungsprozesse in den angrenzenden Domänen.
Um ein erweitertes Verständnis der Domänenkon�guration, deren Temperaturabhän-

gigkeit und der vorhandenen Domänenwände zu erarbeiten, erfolgten mikromagnetische
Simulationsrechnungen für ausgewählte Temperaturen. Die Berechnungen wurden sowohl
für homogene Systeme als auch für Geometrien mit verschiedenen Pinningzentren durch-
geführt. Die Analyse der Domänenwände ergab, dass ihr Bloch- oder Néel-Charakter und
die Domänenwandweite von der Temperatur sowie ihrer Ausrichtung parallel zur c- oder
a-Achse abhängt.



Abstract

This thesis presents the �rst detailed investigation of the spin-reorientation-transition in
epitaxial NdCo5 thin �lms. The samples were prepared by pulsed laser deposition as in-
plane or out-of-plane textured �lms. For both kinds of samples X-ray di�raction and texture
measurements revealed a high degree of texture with one common orientation of the c-axis
within the �lm, which allowed an investigation of the magnetic properties along distinct
crystallographic directions.
Global magnetization measurements of the in-plane textured �lms showed a spin-

reorientation from a magnetic easy axis (c-axis) at temperatures above 310 K via a mag-
netic easy cone to a magnetic easy plane (a-axis) at temperatures below 255 K. The
transition temperatures are slightly higher than values reported for bulk samples. The
magnetocrystalline anisotropy constants of �rst and second order were determined for the
regime of the magnetic easy axis and plane.
Measurements of the out-of-plane textured �lms veri�ed the existence of a magneto-

crystalline anisotropy of order larger than two, which becomes obvious from a di�erent
magnetic switching behavior along the a- and b-axis in the temperature regime of the
magnetic easy plane.
The domain structure and its changes with temperature were investigated for the in-

plane textured �lms. There exists a two domain state at temperatures above 318 K with
an orientation of the magnetization parallel to the c-axis from which a four domain state
evolves when cooling down the sample to the easy cone state. Finally, a two domain state
exists in the regime of the magnetic easy plane (easy a-axis) with an orientation of the
magnetization parallel to the a-axis at temperatures below 252 K. The local measurements
con�rm the spin reorientation transition with transition temperatures comparable to those
derived from global magnetization measurements. In addition, a detailed analysis of the
magnetization processes for some characterisically oriented domain walls was performed.
Micromagnetic simulations were carried out for selected temperatures to achieve a deeper

understanding of the temperature dependence of the domain con�guration and of the
domain walls. The simulations considered homogeneous systems as well as systems with
pinning centers. An analysis of the domain walls showed that their character and width
depend on temperature and the orientation parallel to the a- or c-axis.
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1 Einleitung

Seltenerd-Übergangsmetall-Verbindungen stellen eine Materialgruppe mit � nicht nur aus

theoretischer Sicht, sondern auch für viele Anwendungen � sehr interessanten magneti-

schen Eigenschaften dar. Nach der ersten Beschreibung dieser Materialien in den 60er

Jahren durch Strnat et al. [SHO+67] wurden sie wegen ihrer hohen Curie-Temperaturen

und der groÿen magnetokristallinen Anisotropien ausführlich untersucht. Es folgten eine

Vielzahl von Verö�entlichungen über die auftretenden Phasen und magnetischen Eigen-

schaften (z. B. [VB68,TOFI71,GR73,RS75,Erm76,Bus77]). Besonders im Fokus stand das

Sm-Co-System, da die SmCo5-Verbindung die stärkste bekannte magnetokristalline Aniso-

tropie aufweist bei einer sehr hohen Curie-Temperatur [SHO+67,KMP75, Erm76, Bus77]

und somit für viele Anwendungen prädestiniert ist.

Neben SmCo5 wurden weitere Verbindungen ausführlich betrachtet, wie z. B. PrCo5,

das im Vergleich zu SmCo5 eine gröÿere Sättigungsmagnetisierung besitzt und das höchs-

te theoretische Energieprodukt der Seltenerd-Kobalt-Phasen ermöglicht [WCG+84]. Das

Material PrCo5 hat noch eine weitere interessante Eigenschaft. Es ändert die magneto-

kristalline Anisotropie beim Abkühlen von einem Zustand mit einer magnetisch leich-

ten Achse zu einer Kon�guration mit einem magnetisch leichten Konus (z. B. [TO-

FI71,KMP75,Erm76,Rad86]), was als Spin-Reorientierung bezeichnet wird. Jedoch �ndet

dieser Übergang erst bei tiefen Temperaturen von 110 K statt und läuft auch nicht bis zur

vollständigen Ö�nung des magnetisch leichten Kegels ab.

Eine Seltenerd-Kobalt-Verbindung, die zwar eine deutlich geringere magnetokristalli-

ne Anisotropie als SmCo5 und eine kleinere Sättigungsmagnetisierung als PrCo5 besitzt,

sich aber hervorragend für die Untersuchung des Spin-Reorientierungs-Prozesses eignet, ist

NdCo5. Dieses Material durchläuft beim Abkühlen zwischen ca. 280 und 240 K die voll-

ständige Spin-Reorientierung vom Zustand der magnetisch leichten c-Achse über einen

magnetisch leichten Kegel hin zur magnetisch leichten Ebene (magnetisch leichten a-

Achse) [BVLLS66, KMP75, OKK+76, AGLL81, ADZ82, PGVP86, BGY+93]. Dieses Tem-

peraturintervall von lediglich 40 K liegt nahe der Raumtemperatur und ist somit expe-

rimentell leicht zugänglich, so dass sich NdCo5 als ideales Modellsystem auszeichnet, um
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1 Einleitung

die ablaufenden Prozesse beim Spin-Reorientierungs-Übergang von den Grundlagen her zu

analysieren und deren Anwendungsmöglichkeiten für die Praxis zu untersuchen.

Die bisherigen Verö�entlichungen zu NdCo5 beschreiben hauptsächlich Einkristal-

le und orientierte Pulverproben. Es gibt jedoch keine Literatur über epitaktische

NdCo5-Schichten. Zwar untersuchten Guo et al. epitaktische NdCo5-SmCo5-Bilagen

[GJP+02, GJY+03], aber eine grundlegende magnetische Charakterisierung einzelner

NdCo5-Schichten mit einer Auswertung der Anisotropiekonstanten erster und zweiter

Ordnung erfolgte nicht.

Dünne magnetische Schichten sind aus modernen Anwendungen nicht mehr wegzuden-

ken. Sie kommen z. B. in Festplatten und mikro- oder nanoelektromagnetischen Systemen

vor. Jedoch können in dünnen Schichten im Vergleich zu Massivproben Eigenschaften an-

ders ausgeprägt sein, da beim Wachstum solcher Proben durch Fehlpassung zum Substrat

Spannungen in die Schicht eingebracht werden und auÿerdem Grenz�ächene�ekte eine

viel gröÿere Rolle spielen. Deswegen sind die Präparation und die Charakterisierung ei-

nes Materials als dünne epitaktische Schicht zum einen erforderlich und zum anderen auf

Grund der neu bzw. anders auftretenden Eigenschaften sehr interessant. Aus der guten Zu-

gänglichkeit des Spin-Reorientierungs-Übergangs und der Praxisrelevanz dünner Schichten

ergab sich das Ziel dieser Dissertation, NdCo5 als epitaktische Schicht herzustellen und die

magnetischen Eigenschaften detailliert zu untersuchen.

Es ist möglich, epitaktische Seltenerd-Co5-Schichten mit zwei verschiedenen Wachstums-

modi zu präparieren. In der einen Variante wächst die Schicht mit der kristallogra�schen

c-Achse des hexagonalen Kristalls parallel (�In-plane�-Schichten), im anderen Fall senk-

recht zur Schichtebene (�Out-of-plane�-Schichten). Die In-plane-Schichten sind hervorra-

gend geeignet, um die Spin-Reorientierung von der magnetisch leichten c-Achse hin zur

magnetisch leichten a-Achse zu untersuchen, da bei diesem Übergang die magnetischen

Momente jeweils parallel zur Schichtebene ausgerichtet sind und keine Ein�üsse der Form-

anisotropie betrachtet werden müssen. Die ebenfalls vorhandene Anisotropie innerhalb der

magnetisch leichten Ebene bei tiefen Temperaturen (< 200 K) in NdCo5 lässt sich in

den Out-of-plane-Proben beobachten, da dort die magnetisch leichte Ebene parallel zur

Schichtebene liegt.

Nach einer Darstellung der Grundlagen und Beschreibung der experimentellen Metho-

den in Kapitel 2 und 3 folgt in Kapitel 4 eine ausführliche Analyse der magnetischen

Eigenschaften der hergestellten epitaktischen NdCo5-Schichten mit In-plane-Orientierung

anhand von mit Vibrationsmagnetometrie durchgeführten Messungen. Dabei werden unter

anderem die Übergangstemperaturen des Spin-Reorientierungs-Prozesses und magnetokris-

talline Anisotropiekonstanten bestimmt. Die Charakterisierung der Out-of-plane-Proben

2



ist Inhalt von Kapitel 5. In diesen Schichten zeigt sich die magnetokistalline Anisotropie

höherer Ordnung anhand eines unterschiedlichen magnetischen Schaltverhaltens entlang

der verschiedenen Richtungen innerhalb der magnetisch leichten Ebene.

Neben der globalen magnetischen Untersuchung der NdCo5-Proben ist eine weitere in-

teressante Fragestellung die nach der Domänenkon�guration in den NdCo5-Schichten. Wie

sieht das Domänenmuster im Bereich der magnetisch leichten c-Achse aus und wie ändert

es sich beim Abkühlen am Übergang zum magnetisch leichten Kegel bzw. zur magnetisch

leichten Ebene? Die Analyse der Domänenkon�guration der in-plane-texturierten NdCo5-

Schichten in den verschiedenen Regimen des Spin-Reorientierungs-Übergangs erfolgt in

Kapitel 6 auf der Grundlage von Messungen mit spinpolarisierter Rasterelektronenmikro-

skopie. Aus den Aufnahmen lässt sich der Spin-Reorientierungs-Winkel direkt bestimmen

und es können Rückschlüsse über die an verschiedenen Domänenwänden ablaufenden Mag-

netisierungsprozesse gezogen werden.

Das beobachtete Domänenmuster lässt jedoch keine Aussagen über die Art der vorhan-

denen Domänenwände zu. Es bleibt o�en, ob es sich um Bloch- oder um Néelwände handelt

und ob sich der Charakter der Wände während der Spin-Reorientierung ändert. Um eine

Antwort auf diese Frage zu �nden, wurden mikromagnetische Simulationen durchgeführt,

deren Ergebnisse in Kapitel 7 dargestellt sind. Es werden sowohl homogene als auch inho-

mogene Systeme betrachtet und der Ein�uss verschiedener Haftzentren auf die berechneten

Domänenkon�gurationen analysiert.

Die Arbeit endet in Kapitel 8 mit einer Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse.

Darüber hinaus werden noch o�ene Aspekte vorgestellt und Vorschläge für weiterführende

Untersuchungen unterbreitet.
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2 Grundlagen

2.1 Magnetismus in

Seltenerd-Übergangsmetall-Verbindungen

Grundlegend für viele Anwendungen der Seltenerd-Übergangsmetall-Magnete ist zum einen

ihre groÿe magnetokristalline Anisotropie (im Weiteren MKA) und zum anderen die hohe

Curie-Temperatur. Ursache für diese interessanten Eigenschaften ist die Wechselwirkung

zwischen den zwei magnetischen Untergittern, dem der Seltenen Erde und dem des Über-

gangsmetalls, deren Mechanismus von einigen Autoren untersucht und beschrieben wurde

(z. B. [Cam72,BJ93,FHLB93,Ric98]).

Die magnetischen Eigenschaften der Verbindungen sind durch drei Elektronenzustände

bestimmt [Ric98]. In der Seltenen Erde wird der Magnetismus durch die 4f-Elektronen

hervorgerufen. In diesen stark lokalisierten Zuständen tragen sowohl Spin- als auch Bahn-

momente zum Gesamtmoment bei, was zu einer groÿen magnetokristallinen Anisotropie

führt. Wegen der ausgeprägten Lokalisierung ist jedoch die magnetische Kopplung zwischen

den Atomen sehr gering, woraus eine niedrige Curie-Temperatur resultiert [FHLB93]. Im

Gegensatz dazu werden die magnetischen Eigenschaften der Übergangsmetalle von 3d-

Elektronen verursacht, die nicht lokalisiert, sondern weit ausgedehnt sind und Bänder bil-

den. Die dadurch bewirkte starke Kopplung der Atome untereinander führt zu einer hohen

Curie-Temperatur. Die Wechselwirkung zwischen beiden magnetischen Untergittern wird

durch die 5d-Elektronen der Seltenerd-Atome vermittelt. Sie sind über Austauschwech-

selwirkung an die 4f-Zustände der Seltenerd-Atome (intra-atomare Kopplung) und über

Hybridisierung und Spin-Polarisierung an die 3d-Zustände der Übergangsmetall-Atome

(inter-atomare Kopplung) gekoppelt [Ric98].

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die beobachtete hohe magnetokristalline Aniso-

tropie der Seltenerd-Übergangsmetall-Verbindungen von den Seltenerd-Atomen bewirkt

wird, während die hohe Curie-Temperatur von den Übergangsmetall-Atomen ausgeht. Je-

doch ist die MKA der Seltenerd-Atome stark temperaturabhängig und dominiert bei tiefen

Temperaturen. Die durch Hybridisierung und Gittersymmetrie hervorgerufene Anisotropie

5



2 Grundlagen

Abbildung 2.1.1: Magnetokristalline Anisotropie (magnetisch leichte c-Achse,
magnetisch leichter Kegel, magnetisch leichte Ebene) verschiedener Seltenerd-
Übergangsmetall-Verbindungen in Abhängigkeit von der Temperatur (nach [GR73]).

der Übergangsmetall-Atome ist dagegen weniger temperaturabhängig [Ric98], so dass sich

die aus beiden Beiträgen resultierende MKA mit der Temperatur ändern kann, wie dies

z. B. in PrCo5 und in dem in dieser Arbeit untersuchten NdCo5 der Fall ist [GR73] (siehe

Abb. 2.1.1 und folgende Abschnitte).

2.2 Magnetokristalline Anisotropie

Die Ausrichtung der magnetischen Momente in einem Ferromagneten erfolgt derart, dass

die Gesamtenergie, die sich aus mehreren Beiträgen zusammensetzt, ein lokales oder glo-

bales Minimum aufweist. Die Einzelbeiträge sind:

• magnetostatische Energie (Energie im äuÿeren Magnetfeld H),

• Streufeldenergie (Energie im Magnetfeld, das durch die Probe selbst erzeugt wird),

• Austauschenergie (wegen nichtparalleler benachbarter magnetischer Momente) und

• magnetokristalline Anisotropieenergie (durch Wechselwirkung der magnetischen Mo-

mente mit dem Kristallgitter).

In speziellen Fällen müssen noch weitere z. B. durch magnetoelastische E�ekte hervor-

gerufene Energiebeiträge betrachtet werden.

Die magnetokristalline Anisotropie bestimmt sogenannte magnetisch leichte bzw. harte

Richtungen im Material. Magnetisch leicht bedeutet hierbei, dass die Orientierung der

Magnetisierung M entlang dieser Richtung energetisch bevorzugt ist. Im Gegensatz dazu

lässt sich die Auslenkung der magnetischen Momente in die magnetisch harte Richtung

nur durch Anlegen eines genügend groÿen Magnetfeldes erreichen. Der Unterschied ist in

M(H)-Kurven erkennbar (Abb. 2.2.1). Während parallel zur magnetisch leichten Richtung

eine rechteckige Hysteresekurve mit einer hohen Remanenz MR (im Idealfall gleich der

6



2.2 Magnetokristalline Anisotropie

Abbildung 2.2.1: Prinzipskizze der M(H)-Kurven für Messungen parallel zu einer
magnetisch leichten bzw. magnetisch harten Richtung.

Sättigungsmagnetisierung) gemessen wird, ergibt sich in der harten Richtung eine fast

geschlossene Kurve mit verschwindendem MR. Entlang der magnetisch harten Richtung

sind für das Erreichen der Sättigung deutlich gröÿere angelegte Felder notwendig als entlang

der magnetisch leichten Richtung.

2.2.1 Der Spin-Reorientierungs-Übergang

Als Spin-Reorientierungs-Übergang wird das in einigen Verbindungen vorkommende Phä-

nomen der Änderung der magnetisch leichten Richtung mit steigender bzw. fallender

Temperatur bezeichnet. Dieses Verhalten wurde für verschiedene Materialien bereits in

Abb. 2.1.1 vorgestellt. Ursache für den E�ekt ist die Temperaturabhängigkeit der magne-

tokristallinen Anisotropieenergiedichte, die durch die magnetokristallinen Anisotropiekon-

stanten K1, K2, ... bestimmt wird. Diese können mit der Temperatur sowohl Gröÿe als

auch Vorzeichen ändern. Die Anisotropieenergiedichte lässt sich durch

eAniso = K1 sin2 θ +K2 sin4 θ +K3 sin6 θ +K ′3 sin6 θ cos 6φ+ ... (2.2.1)

beschreiben mit den Anisotropiekonstanten Ki, dem Winkel θ zwischen der Magnetisie-

rungsrichtung und der c-Achse und φ als polarem Winkel zur a-Achse. Die Lage des Mini-

mums der Anisotropieenergiedichte und damit die Ausrichtung der Magnetisierung, sofern

keine weiteren Energiebeiträge zu betrachten sind, verschiebt sich je nach Verhältnis der

Anisotropiekonstanten zueinander zwischen θ = 0◦ (magnetisch leichte Richtung parallel

zur c-Achse) und 90◦ (magnetisch leichte Ebene senkrecht zur c-Achse). Im Bereich zwi-

7



2 Grundlagen

Abbildung 2.2.2: Abhängigkeit der Anisotropieenergiedichte vom Winkel θ für die
Fälle �magnetisch leichte Achse�, �magnetisch leichter Kegel� und �magnetisch leichte
Ebene�. Die energetisch günstige Orientierung verschiebt sich von θ = 0◦ über θ = θSR
zu θ = 90◦ (siehe Pfeile).

schen den beiden Extrema entspricht die leichte �Richtung� einem Kegel um die c-Achse

mit dem Ö�nungswinkel θSR. In Abb. 2.2.2 sind die Energiedichtefunktionen in Abhän-

gigkeit vom Winkel θ für die drei unterschiedlichen Magnetisierungsszenarien �magnetisch

leichte Achse�, �magnetisch leichter Kegel� und �magnetisch leichte Ebene� skizziert. Die

zugehörigen Bedingungen, die aus der Minimierung von Gl. (2.2.1) folgen, fasst Tab. 2.2.1

zusammen.

K1 und K2 legen jedoch den Übergang zwischen magnetisch leichtem Kegel und mag-

netisch leichter Ebene nicht eindeutig fest (Überschneidung für −K1 > K2 > −1
2
K1).

Durch Hinzunahme der Anisotropiekonstanten der dritten Ordnung K3 können die bei-

den Phasen voneinander abgegrenzt werden [AB80,TA96]. Für positive Werte des Terms

K1 + 2K2 + 3K3 liegt ein magnetisch leichter Kegel, für negative Werte eine magnetisch

leichte Ebene vor. Im Bereich des magnetisch leichten Kegels lässt sich der zugehörige

Tabelle 2.2.1: Zusammenfassung der möglichen Magnetisierungsszenarien in NdCo5

Kon�guration Lage des Energieminimums Bedingung

Magnetisch leichte Richtung θ = 0◦ K1 +K2 > 0, K1 > 0

Magnetisch leichter Kegel 0◦ ≤ θ ≤ 90◦ K1 < 0, 2K2 > −K1

Magnetisch leichte Ebene θ = 90◦ K1 < 0, K1 +K2 < 0
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2.2 Magnetokristalline Anisotropie

Ö�nungswinkel bzw. Spin-Reorientierungs-Winkel θSR errechnen aus:

K1

K2

= −2 sin2 θSR. (2.2.2)

2.2.2 Bestimmung der magnetokristallinen Anisotropiekonstanten

Ein Weg, die magnetokristallinen Anisotropiekonstanten K1 und K2 für uniaxiale Sys-

teme aus den Magnetisierungsmessungen zu berechnen, wurde 1954 von Sucksmith und

Thompson beschrieben [ST54]. Ausgehend von den ersten beiden Termen von Gl. (2.2.1)

entwickelten sie eine Gleichung, die die senkrecht zur magnetisch leichten Achse gemessene

magnetische Polarisation J = µ0M in Zusammenhang mit dem angelegten Feld µ0H stellt:

4K2
J2

J4
S

+
2K1

J2
S

=
µ0H

J
. (2.2.3)

Dabei ist JS die Sättigungspolarisation. Wird J2 über dem Quotienten µ0H
J

aufgetragen,

ergibt sich ein linearer Zusammenhang mit dem Anstieg 4K2

J4
s

und dem Achsenabschnitt
2K1

J2
s
. Gleichung (2.2.3) gilt für den Fall einer magnetisch leichten Richtung, also K1 > 0.

Für Systeme mit einer magnetisch leichten Ebene resultiert eine andere Form:

4K2
J2

J4
S

− 2(K1 + 2K2)

J2
S

=
µ0H

J
. (2.2.4)

Hierbei wird ebenfalls die Magnetisierung betrachtet, die senkrecht zur leichten Ebene, also

parallel zur c-Achse im hexagonalen Kristall, gemessen wird. Von beiden Gleichungen nicht

erfasst sind Ein�üsse von Anisotropiekonstanten höherer Ordnung, die dementsprechend

für die Anwendbarkeit der Beziehungen vernachlässigbar klein sein müssen. Auÿerdem ist

eine sehr gute Texturierung des zu untersuchenden Systems erforderlich, da verkippte Kris-

tallite bzw. Fremdphasen einen groÿen Ein�uss auf die Form der Magnetisierungskurve der

harten Richtung haben. Wie später in Abschnitt 4.1 gezeigt wird, ist die Textur der in die-

ser Arbeit untersuchten Proben so gut, dass die Sucksmith-Thompson-Beziehung für den

Bereich der magnetisch leichten Richtung sowie der magnetisch leichten Ebene angewendet

werden kann. Unterhalb einer Temperatur von 150 K wird der Ein�uss von Anisotropie-

konstanten höherer Ordnung in der abnehmenden Linearität der Kurven sichtbar. Dieser

E�ekt nimmt mit sinkender Temperatur zu, so dass eine Bestimmung der Konstanten für

kleinere Temperaturen als 100 K mit dieser Methode für die hier untersuchten NdCo5-

Schichten nicht mehr möglich ist.
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2 Grundlagen

2.3 Domänenwände in magnetischen Materialien

Ein Teilaspekt dieser Dissertation ist die Untersuchung der Domänenstruktur in NdCo5-

Schichten über den gesamten Spin-Reorientierungs-Bereich hinweg zum einen experimentell

mittels SEMPA-Messungen (siehe Abs. 3.4.2 und Kap. 6,), zum anderen mit Hilfe von mi-

kromagnetischen Simulationen (siehe Abs. 3.5 und Kap. 7). Dabei ist nicht nur die Form

der Domänen interessant, sondern auch die Art der Domänenwände und deren Änderung

mit der Temperatur. Eine ausführliche Darstellung der Domänenwände wird von Hubert

und Schäfer gegeben [HS98]. Darauf basierend erfolgt in diesem Abschnitt ein kurzer Über-

blick über die Grundlagen der für diese Arbeit relevanten Bloch- und Néelwände. Weitere

Wandkon�gurationen (wie z. B. Stachelwände) werden hier nicht betrachtet.

Blochwände

Sind zwei Domänen, deren Magnetisierung entgegengesetzt ausgerichtet ist, durch eine

Domänenwand getrennt, in der sich die Magnetisierung von einer in die andere Rich-

tung derart dreht, dass sie immer parallel zur Domänenwand liegt (siehe Abb. 2.3.1(a)),

spricht man von einer Blochwand. Solche Wände sind im Innern ladungsfrei. Nur an den

Ober�ächen entstehen Ober�ächenladungen. Die ersten Beschreibungen von Blochwänden

stammen von Landau und Lifschitz [LL35].

Für uniaxiale Materialien kann das Blochwandpro�l analytisch errechnet werden:

tanφ =
√

1 + κ · sinh

(
x√
A/K1

)
, (2.3.1)

mit der Austauschkonstanten A, der magnetokristallinen Anisotropiekonstanten der ersten

Ordnung K1 und dem Verhältnis der Konstanten zweiter und erster Ordnung κ = K2/K1.

Die De�nition des Winkels φ ist in Abb. 2.3.1(a) skizziert. Formel (2.3.1) gilt für ein

unendlich ausgedehntes Material und für Werte K1 > 0 und κ > −1. Somit lässt sie sich

Abbildung 2.3.1: Kon�guration der Magnetisierung in (a) Bloch- und (b) Néelwänden.
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2.3 Domänenwände in magnetischen Materialien

Abbildung 2.3.2: De�nition der Domänenwandweite nach Lilley [Lil50].

nur auf den Bereich der magnetisch leichten c-Achse anwenden, da ansonsten K1 negativ

ist.

Die Domänenwandweite kann verschieden de�niert werden, wobei in dieser Arbeit der

Ansatz von Lilley [Lil50] verwendet wird. Dieser legt die DomänenwandweiteW als Entfer-

nung der Schnittpunkte der Ursprungstangenten an die Funktion φ(x) mit den zur x-Achse

parallelen Geraden φ = ±90◦ fest (siehe Abb. 2.3.2) und liefert für den uniaxialen Zustand

W = π

√
A/K1√
1 + κ

. (2.3.2)

Träuble et al. [TBKS65] leiteten für Massivmaterialien die Zusammenhänge für den Be-

reich des magnetisch leichten Konus her und fanden für 180◦-Domänenwände eine Bloch-

wandweite W von

W =
π
√
AK2

K1 + 2K2

. (2.3.3)

Wie von Träuble et al. auch erwähnt wird, führt diese Gleichung beim Übergang zur

magnetisch leichten Ebene zu einer unendlich ausgedehnten Blochwand [TBKS65]. In Ka-

pitel 7 wird für den Zustand der magnetisch leichten Ebene gezeigt, dass aus den mi-

kromagnetischen Simulationen eine Blochwand endlicher Dicke folgt. Zwar wurden die

Simulationsrechnungen für dünne Schichten durchgeführt, für sie sind jedoch wegen der

sehr groÿen magnetokristallinen Anisotropie Ober�ächene�ekte vernachlässigbar und das

Ergebnis somit auch auf Massivproben übertragbar. Daraus folgt, dass zur Beschreibung

von Domänenwänden im Regime der magnetisch leichten Ebene in Gl. (2.3.3) zusätzliche

Energiebeiträge erfasst werden müssen.
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2 Grundlagen

Néelwände

In dünnen Schichten, bei denen Schichtdicke und Domänenwandweite einen vergleichba-

ren Wert aufweisen, werden Blochwände energetisch ungünstig und ein anderer Wand-

typ, bei dem sich die Magnetisierung in der Schichtebene dreht, wird bevorzugt (siehe

Abb. 2.3.1(b)). Diese zuerst von Néel [Née56] beschriebenen und nach ihm benannten

Néelwände weisen im Gegensatz zu den Blochwänden Volumenladungen auf, da die Mag-

netisierungskomponente senkrecht zur Wandrichtung nicht konstant ist. Dafür entstehen

keine Ober�ächenladungen.

Blochlinien

Sowohl Bloch- als auch Néelwände existieren in zwei äquivalenten Formen, die sich durch

ihren Drehsinn unterscheiden [HS98]. Die Bereiche, in denen die beiden verschiedenen

Orientierungen in einer Wand aufeinandertre�en, werden als Blochlinien bezeichnet. Solche

Kon�gurationen entstehen auch dort, wo mehr als zwei Domänen aneinandergrenzen.

In dünnen Schichten, in denen die Magnetisierung in der Schichtebene liegt, können

Blochlinien in zwei verschiedenen Varianten vorkommen. Es wird zwischen Kreis- und

Kreuz-Blochlinien unterschieden, die beide in Abb. 2.3.3 skizziert sind.

Abbildung 2.3.3: Schematische Darstellung einer Kreis- und einer Kreuz-Blochlinie.

Übergang zwischen Blochwänden und Néelwänden

Wegen der Unterschiede in den Streufeldern sind in dicken Schichten und in Massiv-

materialien Blochwände energetisch bevorzugt, in dünnen Schichten Néelwände. Mit dem

Übergang zwischen beiden Wandarten haben sich mehrere Autoren beschäftigt und es

gibt eine Vielzahl von Verö�entlichungen (z. B. [DT61, TOO65, BL65, Hub70]). Torok et

al. fassten das Auftreten der Domänenwände in Abhängigkeit von Schichtdicke und Win-

kel Ψ zwischen den Magnetisierungen in den anliegenden Domänen zusammen [TOO65].

Die Autoren zeigen, dass der Übergang zwischen beiden Arten von Domänenwänden kon-

tinuierlich und nicht abrupt erfolgt. Die Wand ist entweder eine Néel- oder eine Blochwand

oder eine Überlagerung von beiden. Sie erhalten eine reine Blochwand nur im Falle einer

180◦-Wand. Für kleinere Winkel Ψ weist die Wand Néel-Anteile auf, bis unterhalb eines
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2.4 Das Nd-Co-System

kritischen Winkels Ψ eine reine Néelwand vorliegt. Hubert berechnete die Wandenergien in

Abhängigkeit von angelegtem Magnetfeld und Schichtdicke [Hub70]. Ein Phasendiagramm

der bevorzugten Wandarten als Funktion der Wanddicke und des Wandwinkels zeigen Hu-

bert und Schäfer [HS98]. Dieses wurde jedoch wie die Berechnungen von Hubert [Hub70]

unter Verwendung der Anisotropiekonstanten eines weichmagnetischen Materials erstellt

und ist somit nicht für die in dieser Dissertation betrachteten Hartmagnete anwendbar.

2.4 Das Nd-Co-System

Im Nd-Co-System existieren wie bei den anderen Seltenerd-Übergangsmetall-Verbindungen

einige stabile Phasen, wobei in diesem Überblick der Fokus auf die NdCo5-, Nd2Co7- und

Nd2Co17-Phase gelegt wird und die sonstigen auftretenden Phasen nicht weiter betrachtet

werden.

Erste Untersuchungen des Nd-Co-Phasendiagramms stammen aus dem Jahr 1975 [RS75].

Die Co-reichen Phasen wurden später von Wu et al. [WCJG92] näher betrachtet. Abbil-

dung 2.4.1 zeigt das Nd-Co-Phasendiagramm, wie es von Liu et al. [LDGL07] aufgestellt

wurde und welches ebenfalls die Daten von Ray et al. [RS75] und Wu et al. [WCJG92]

enthält.

NdCo5

Die am meisten untersuchte Verbindung ist NdCo5 mit 16,7 At.-% Nd. Sie weist eine he-

xagonale Kristallstruktur auf und gehört zur Raumgruppe P6/mmm (Grundtyp CaCu5).

Abbildung 2.4.2 zeigt die NdCo5-Struktur, die aus einer Stapelung zweier Kristallebenen

besteht � einer reinen Co-Ebene und einer Ebene, die sowohl Co als auch Nd enthält. Zur

Veranschaulichung ist neben der Elementarzelle auch die hexagonale Darstellung gezeigt.

Die Gitterkonstanten werden in den Quellen leicht unterschiedlich um a = 5,02 Å und

c = 3,977 Å angegeben [WG59,VB68,Bus77,WCJG92]. Ebenfalls �nden sich verschiedene

Werte für den Temperaturbereich der Spin-Reorientierung von TSR1 (Übergang magnetisch

leichte c-Achse ↔ magnetisch leichter Kegel) bis TSR2 (Übergang magnetisch leichter Ke-

gel↔ magnetisch leichte Ebene) [BGY+93,ADZ82,BVLLS66,AGLL81,PSW81,OKK+76,

PGVP86]. Die mit unterschiedlichen Methoden ermittelten Übergangstemperaturen sind

in Tab. 2.4.1 zusammengefasst.

In einigen Verö�entlichungen wird eine zusätzliche magnetische Anisotropie bei tiefen

Temperaturen (im Bereich der magnetisch leichten Ebene) beschrieben. Jedoch gehen die

Angaben über die ausgezeichnete leichtere Richtung auseinander. Während Bartholin et
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2 Grundlagen

Abbildung 2.4.1: Nd-Co-Phasendiagramm [LDGL07].

Tabelle 2.4.1: In verschiedenen Literaturquellen angegebener Temperaturbereich TSR2

� TSR1 der Spin-Reorientierung in NdCo5

Quelle Methode Probe TSR2 (K) TSR1 (K)

[BGY+93] Messung der Magnetisierung Einkristall 225 283

[ADZ82] Messung elektr. Widerstand Einkristall 235 295

[BVLLS66] Neutronenstreuung Pulverprobe 230 290

[AGLL81] Neutronenstreuung Einkristall 240 290

[PSW81] Messung der therm. Ausdehn. Pulverprobe 245 285

[OKK+76] Messung der Magnetisierung Einkristall 245 285

[PGVP86] Messung magnetoelast. E�ekte Einkristall 248 285
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2.4 Das Nd-Co-System

Abbildung 2.4.2: Kristallstruktur von NdCo5: (a) Elementarzelle, (b) hexagonale Dar-
stellung (erstellt mit [OK04]).

al. [BVLLS66], Klein et al. [KMP75], Barthashevich et al. [BGY+93] und Pang et al.

[PQL09] die a-Achse als die magnetisch leichtere bestimmt haben, beschreiben Ohkoshi

et al. [OKK+76] sie als härtere Richtung. Jedoch geben nur Ohkoshi et al. [OKK+76]

und Pang et al. [PQL09] eine De�nition der beiden Richtungen im Kristallsystem an. Sie

stimmt aber für beide Fälle überein.

Abbildung 2.4.3: Temperaturabhängigkeit der magnetokristallinen Anisotropiekon-
stanten K1, K2 und K ′3 (hier als K4 bezeichnet) von NdCo5 [KMP75].

Bisher haben wenige Autoren [TOFI71, KMP75, OKK+76, BGY+93] die stark tempe-

raturabhängigen magnetokristallinen Anisotropiekonstanten der NdCo5-Phase bestimmt

und K ′3 wurde nur von Klein et al. [KMP75] und für einen viel kleineren Temperaturbe-

reich von Ohkoshi et al. [OKK+76] beschrieben. Abb. 2.4.3 präsentiert die von Klein et

al. [KMP75] ermittelten Anisotropiekonstanten. Der Vorzeichenwechsel von K1 bestimmt,

wie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben, den Übergang vom Zustand der magnetisch leichten

c-Achse zum magnetisch leichten Kegel bei der Temperatur TSR1 und aus dem Verhältnis

von K1 zu K2 lässt sich entsprechend Gl. (2.2.2) der Ö�nungswinkel θSR berechnen. Deut-

15



2 Grundlagen

lich ist zudem, dass die Anisotropiekonstante K ′3 eine Gröÿenordnung unter der von K1

und K2 liegt.

Nd2Co7

Neben der am meisten untersuchten 1:5-Phase wurde auch die 2:7-Phase von einigen Auto-

ren näher betrachtet. Nd2Co7 weist ebenfalls eine hexagonale Kristallstruktur (Ce2Ni7-Typ,

Raumgruppe P63/mmc) auf (siehe Abb. 2.4.4(a)), die aus der 1:5-Phase durch systemati-

sches Ersetzen von Co durch Nd entsteht [CL59]. Dabei ergibt sich eine Einheitszelle mit

ähnlicher Ausdehnung wie NdCo5 in a-Richtung, jedoch der sechsfachen Länge der Gitter-

konstanten c (a = 5,059 Å, c = 24,446 Å [BGY92]; a = 5,072 Å, c = 24,385 Å [WCJG92]).

Auch diese Phase durchläuft eine Spin-Reorientierung von magnetisch leichter c-Achse

(T > 290 K) über einen magnetisch leichten Kegel hin zur magnetisch leichten Ebene

(T < 225 K, gemessen an Einkristallen [BGY92]).

Abbildung 2.4.4: Kristallstruktur von (a) Nd2Co7 und (b) Nd2Co17 (erstellt mit
[OK04]).

Nd2Co17

Die Nd2Co17-Phase leitet sich aus NdCo5 durch geordnetes Ersetzen eines Drittels der

Nd-Atome durch Co-Paare ab [Bus77]. Dabei entsteht eine rhomboedrische Kristallstruk-

tur (Grundtyp Th2Zn17, Raumgruppe R3̄m), wie sie in Abb. 2.4.4(b) gezeigt ist. Die

Gitterkonstanten sind a = 8,407 Å und c = 12,257 Å [Bus77]. Im Gegensatz zu den beiden

bisher genannten Phasen weist Nd2Co17 bei Raumtemperatur eine magnetisch leichte

Ebene auf und durchläuft eine Spin-Reorientierung zum magnetisch leichten Kegel beim

Abkühlen unter 175 K [KZGDB92].
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Tabelle 2.4.2 fasst die Spin-Reorientierungs-Bereiche sowie die Curie-Temperaturen der

drei hier betrachteten Nd-Co-Phasen zusammen.

Tabelle 2.4.2: Curie-Temperatur und Spin-Reorientierungs-Bereich verschiedener Nd-
Co-Phasen (für NdCo5 Mittelung über mehrere Quellen) [Bus77,AGLL81,KZGDB92,
BGY92]

NdCo5 Nd2Co7 Nd2Co17

Curie-Temperatur 910 K 609 K 1157 K

Spin-Reorientierung

magnetisch leichte Achse T > 290 K T > 290 K /

magnetisch leichter Kegel 240�290 K 225�290 K T < 175 K

magnetisch leichte Ebene T < 240 K T < 225 K T > 175 K

17



2 Grundlagen

18



3 Probenpräparation und

Untersuchungsmethoden

3.1 Probenherstellung

Die Herstellung der Proben erfolgte mittels gepulster Laserdeposition (PLD) in einer UHV-

Kammer. Bei dieser Methode wird die zum Abtragen des Materials (Targets) notwendige

Energie durch Bestrahlung mit einem gepulsten Laser zur Verfügung gestellt. Durch den

groÿen Energieeintrag auf einer sehr kleinen Fläche (2�3 J/cm2) kommt es lokal zu ei-

nem Aufschmelzen und einem explosionsartigen Verdampfen von Material. Die abgetrage-

nen Atome besitzen eine sehr hohe kinetische Energie und bilden auf Grund der weiteren

Energiezufuhr durch den Laser ein Plasma. Dieses bewegt sich vom Target weg und er-

reicht das parallel gegenüber dem Target angebrachte Substrat (On-axis-Geometrie, siehe

Abb. 3.1.1). Zum Teil werden durch Unebenheiten an der Ober�äche des Targets gröÿere

Materialklumpen herausgelöst, die sich als Tropfen (Droplets) auf dem Substrat ablagern

und eine Gröÿe bis zu einigen µm haben können. Durch eine kontinuierliche Rotation des

Targets und ein Abrastern in x- und y-Richtung während der Deposition sowie wiederhol-

tes Polieren der Ober�äche der Targets kann dieser unerwünschte E�ekt verringert werden.

Für ein möglichst gleichmäÿiges Abtragen der Ober�äche wird der Laserstrahl mit einer

Blende beschnitten und mit einer Linse auf das Target abgebildet, so dass auf der belich-

teten Fläche das Energiepro�l des Laserpulses homogen ist, wodurch ebenfalls die Bildung

von Droplets minimiert wird.

Ein Vorteil der gepulsten Laserdeposition ist die groÿe kinetische Energie der abgetra-

genen Ionen, die damit nach der Ablagerung auf dem Substrat eine gewisse Beweglichkeit

aufweisen, die in vielen Materialien zur Ausbildung der gewünschten Phase notwendig ist.

Zusätzliche thermische Energie kann durch Heizen des Substrates auf Temperaturen bis zu

800 ◦C zugeführt werden. Das Substrat be�ndet sich parallel zum Target in einem Abstand

von 72 mm.

Die verwendete PLD-Anlage arbeitet mit einem KrF-Excimer Laser (Lambda Physik

LPX305) bei einer Wellenlänge von 248 nm und einer Pulsdauer von 25 ns. In der PLD-

19



3 Probenpräparation und Untersuchungsmethoden

Abbildung 3.1.1: Funktionsschema der gepulsten Laserdeposition.

Kammer herrscht Ultrahochvakuum (Druck p < 5 · 10−9 mbar). Es stehen 8 Plätze für

Targetmaterialien zur Verfügung, so dass Schichtsysteme und Legierungen verschiedener

Elemente hergestellt werden können. Vor jeder Schichtpräparation wird für die einzelnen

Targets der Materialabtrag pro Laserpuls mit einem In�con XTM/2 Ratenmonitor ge-

messen, um die notwendige Anzahl der Laserpulse auf jedes Target für die gewünschte

Schichtdicke und -zusammensetzung zu berechnen.

Eine Voraussetzung für die Auswertung der magnetischen Anisotropien in den Proben

ist ein epitaktisches Wachstum der Schichten mit einer einheitlichen Ausrichtung der c-

Achse der Seltenerd-Co-Kristalle. Grundlegend für die Ausbildung einer sehr guten Tex-

tur ist die Wahl einer geeigneten Substrat-Pu�erschicht-Kombination, die zum einen die

Orientierung der Seltenerd-Co-Schicht vorgibt und zum anderen diese vor dem im Sub-

strat enthaltenen Sauersto� schützt. In dieser Arbeit wurden zwei Systeme verwendet. Auf

MgO(110)-Substraten mit Chrom-Pu�erschicht wachsen Seltenerd-Co-Schichten mit einer

Orientierung der c-Achse parallel zur Schichtebene [SNT+06] (siehe Abb. 3.1.2(a)). Sie

werden als �In-plane�-Proben bezeichnet. Die Cr-Pu�erschicht wird bei 400 ◦C abgeschie-

den und das Substrat anschlieÿend zur Präparation der Seltenerd-Co-Lage auf 450�500 ◦C

aufgeheizt.

Al2O3(0001)-Substrate mit Ruthenium-Pu�er bewirken hingegen eine senkrechte Textu-

rierung der Seltenerd-Co-Schichten (�Out-of-plane�-Proben, siehe Abb. 3.1.2(b)) [SNS09].
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Abbildung 3.1.2: Schichtaufbau und Orientierung der NdCo5-Kristalle für Proben auf
(a) MgO(110)- und (b) Al2O3(0001)-Substraten.

In diesem Fall erfolgt die Deposition des Ru bei 300 ◦C und die der Seltenerd-Co-Schicht

bei 650�700 ◦C. Die Dicke der Pu�erschicht betrug jeweils 15�25 nm, die der Seltenerd-

Co-Schicht 50�55 nm. In allen Fällen wurde als letzter Schritt der Schichtherstellung eine

Deckschicht aus 10 bis 20 nm Chrom, Tantal oder Gold aufgetragen, um eine Oxidation

der sehr reaktiven Seltenerd-Verbindungen zu verhindern.

3.2 Phasenbildung und Struktur

Zur Untersuchung der präparierten Schichten hinsichtlich Phasenbildung und Orientierung

der Kristallite kamen zwei Methoden der Röntgendi�raktometrie zum Einsatz. Mittels

Röntgenbeugung in Bragg-Brentano-Geometrie konnte überprüft werden, welche Phasen

sich gebildet haben. Aus den vorhandenen bzw. nicht vorhandenen Re�exen wurden erste

Rückschlüsse über eine Texturierung senkrecht zur Schichtebene gezogen. Jedoch können

mit dieser Methode nur Gitterebenen, die parallel zur Probenober�äche liegen, detektiert

werden, so dass eine zusätzliche Messung mit einem Goniometer erforderlich war. Eine

Kippung und Drehung der Proben in diesem Gerät ermöglicht den Zugang zu Gittere-

benen, die Komponenten senkrecht zur Schichtebene besitzen, und somit die vollständige

Bestimmung der Texturierung und darüber hinaus eine Aufschlüsselung der in der Schicht

vorkommenden Nd-Co-Phasen.
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3 Probenpräparation und Untersuchungsmethoden

Bragg-Brentano-Geometrie

Die Messungen in Bragg-Brentano-Geometrie wurden in einem Philips X'Pert PW3040/00

Di�raktometer durchgeführt, das mit Co-Kα-Strahlung (Wellenlänge λ = 1,78897 Å) ar-

beitet. Bei dieser Anordnung werden Röntgenquelle und -detektor so bewegt, dass der

Winkel zwischen Quelle und Probennormale gleich dem zwischen Probennormale und De-

tektor ist. Somit erreichen den Detektor nur Röntgenstrahlen, die an den parallel zur Pro-

benober�äche liegenden Gitterebenen re�ektiert wurden. Aus der Interferenzbedingung

2d sin θ = nλ kann mit der Wellenlänge λ und dem jeweiligen Einfallswinkel θ der Netz-

ebenenabstand d errechnet werden. Ein Vergleich der ermittelten d-Werte mit Literaturan-

gaben der Gitterkonstanten lässt Rückschlüsse auf die in der Probe vorhandenen Phasen

zu. Die Messungen erfolgten in einem Winkelbereich von 20◦ bis 120◦ für die in-plane und

20◦ bis 135◦ für die out-of -plane texturierten Proben. Die Schrittweit betrug 0,04◦ mit

einer Messzeit von 2 s. Zusätzlich wurden die Proben um die Probennormale rotiert, um

eine bessere Statistik zu erreichen.

Texturmessungen

Während die Messungen in Bragg-Brentano-Geometrie einen ersten Anhaltspunkt für die

in der Schicht vorhandenen Phasen zeigen, ermöglichen Pol�gurmessungen (Philips X'Pert,

Cu-Kα, λ = 1,540562 Å) zusätzlich die Bestimmung der Gitterparameter von Ebenen, die

schräg in der Probe liegen und somit eine genaue Identi�kation der vorhandenen Phasen.

Auÿerdem lässt sich aus der Anordnung der gemessenen Re�exe die vollständige Textur-

information ableiten. Im Gegensatz zur Bragg-Brentano-Messung, bei der sich Quelle und

Detektor bewegen, werden diese bei den Pol�gurmessungen auf einen festen Re�exions-

winkel 2θ eingestellt. Die Probe wird um den Winkel ψ gekippt und um φ gedreht. Der

Detektor erfasst einen Röntgenre�ex, wenn durch Kippung und Drehung der Probe um ψ

bzw. φ die Gitterebenen so orientiert sind, dass die Re�exionsbedingung für die Strahlen-

geometrie erfüllt ist.

Die gemessene Pol�gur kann mit simulierten Pol�guren verglichen werden, um die An-

ordnung der Kristalle in der Schicht zu ermitteln. Die Simulationen wurden mit dem

Programm CaRIne [CaR] durchgeführt. Wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, gibt es im

Seltenerd-Co-System mehrere Phasen. Dabei zeigen die 1:5-, die 2:7- und die 2:17-Phase

äuÿerst ähnliche Röntgendi�raktogramme und können lediglich durch Messung charakte-

ristischer Re�exe, die nur für die jeweilige Phase vorkommen, identi�ziert werden. Diese

charakteristischen Re�exe und deren 2θ-Werte sind in Tabelle 3.2.1 zusammengefasst. Ab-

bildung 3.2.1(a) zeigt die simulierten, für alle Phasen gemeinsamen (202̄0), (112̄0) und
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3.3 Schichtaufbau und -zusammensetzung

Abbildung 3.2.1: Simulierte Pol�guren der (a) gemeinsamen und (b) charakteristi-
schen Re�exe der Nd-Co-Phasen.

Tabelle 3.2.1: Charakteristische Röntgenre�exe im Nd-Co-System (für die verwendete
Cu-Kα-Strahlung)

Phase Charakteristischer Re�ex 2θ (◦)

NdCo5 202̄1 47,60

Nd2Co7 101̄7 32,84

Nd2Co17 204 38,44

(112̄1)-Pol�guren, während in Abb. 3.2.1(b) die charakteristischen Pol�guren ausgehend

von einer In-plane-Texturierung der Probe (Orientierung der c-Achse siehe Skizze) zusam-

mengefasst sind.

3.3 Schichtaufbau und -zusammensetzung

Zur Überprüfung von Zusammensetzung und Schichtdicke der präparierten Proben wurde

ein Rasterelektronenmikroskop (Scanning Electron Microscope, SEM, Philips XL20) mit

energiedispersiver Röntgenanalyse (Energy Dispersive X-Ray Analysis, EDX) verwendet.

Zwar wird der Präparationsprozess auf die gewünschte Zusammensetzung von 17 At.-%

Seltener Erde und auf die jeweilige Schichtdicke eingestellt. Jedoch ändert sich durch den

Laserbeschuss die Targetober�äche, was zu leicht unterschiedlichen Depositionsraten und

somit abweichenden tatsächlichen Absolutwerten führen kann. Da für die Berechnung der

Sättigungsmagnetisierung das Volumen der magnetischen Schicht benötigt wird, ist ge-
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3 Probenpräparation und Untersuchungsmethoden

rade die Kenntnis der genauen Schichtdicke erforderlich. Um sie zu bestimmen, wird im

SEM die Intensität der durch die Wechselwirkung der Probe mit den einfallenden Elek-

tronen erzeugten charakteristischen Röntgenstrahlung gemessen. Zusätzlich werden im sel-

ben Messzyklus die Intensitäten für die entsprechenden Elementstandards ermittelt. Aus

dem Verhältnis dieser Werte für drei verschiedene Beschleunigungsspannungen lässt sich

mit dem Programm Stratagem [SAM] die Dicke aller Lagen und die Zusammensetzung

der Seltenerd-Co-Schicht errechnen. Dazu werden die Intensitätsverhältnisse über die Be-

schleunigungsspannung aufgetragen und der Verlauf ange�ttet.

3.4 Magnetische Charakterisierung

3.4.1 Globale Magnetisierungsmessungen

Die Messungen der globalen magnetischen Eigenschaften der Proben wurden mit einem Vi-

brationsmagnetometer (Vibrating Sample Magnetometer, VSM, Physical Properties Mea-

surement System PPMS Quantum Design) durchgeführt. Das Funktionsprinzip beruht

darauf, dass durch Vibration der Probe in einer Messspule wegen des sich zeitlich ändern-

den Probenstreufeldes in der Spule eine Spannung induziert wird. Aus dieser lässt sich die

Magnetisierung der Probe zurückrechnen. In dem verwendeten Gerät können externe Fel-

der bis 9 T angelegt und die Temperatur in einem Bereich zwischen 2,5 und 400 K variiert

werden. Die Feldänderungsraten betrugen 20 mT/s für die Messung vollständiger Hyste-

resekurven. Eine deutlich kleinere Änderungsrate von 5 mT/s wurde für die detaillierte

Auswertung von �Recoil-Loops� gewählt. Bei diesen Messungen wird die Probe zunächst in

einem positiven Feld gesättigt und dann ein kleines Magnetfeld in negativer und anschlie-

ÿend wieder in positiver Richtung angelegt. Für jeden folgenden Zyklus wird der Feldwert

geringfügig erhöht.

Zur Messung des Magnetisierungsverhaltens bei angelegten Feldern parallel zur Schicht-

ebene sowie senkrecht dazu standen zwei unterschiedliche Probenhalter zur Verfügung.

Neben der Messung von Hysteresekurven bei konstanter Temperatur erfolgte eine Unter-

suchung der Magnetisierung der Probe im konstanten angelegten Feld bei Abkühlen oder

Aufheizen über den Spin-Reorientierungs-Bereich. Es wurden Heiz- bzw. Kühlraten im Be-

reich zwischen 2 und 5 K/min gewählt. Eine mögliche Temperaturhysterese konnte durch

Vergleich mit Messungen mit 0,5 K/min als vernachlässigbar klein bestimmt werden.
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3.4 Magnetische Charakterisierung

3.4.2 Domänenbeobachtung

Die Rasterelektronenmikroskopie mit Polarisationsanalyse (Scanning Electron Microscopy

with Polarization Analysis, SEMPA) ermöglicht die Bestimmung der Magnetisierungsrich-

tung von Domänen an der Ober�äche einer ferromagnetischen Probe. Eine detaillierte

Darstellung der Funktionsweise wurde von Frömter et al. gegeben [FHOK11], so dass diese

Methode hier nur kurz beschrieben wird.

Abbildung 3.4.1: Funktionsschema des SEMPA [Han10].

Das Funktionsprinzip ist in Abb. 3.4.1 skizziert. Wie in jedem SEM wird ein Elektronen-

strahl über die Ober�äche einer Probe gerastert, wobei die Wechselwirkung der einfallenden

Elektronen mit der Probe unter anderem Sekundärelektronen erzeugt. Diese Elektronen

sind auf Grund der Ober�ächenmagnetisierung der Probe spinpolarisiert und besitzen so-

mit die Information über die Magnetisierungsrichtung. Die Sekundärelektronen werden

durch eine Elektronenoptik auf einen Wolfram-Einkristall fokussiert, an dem eine LEED-

Streuung statt�ndet (Low Energy Electron Di�raction). Die LEED-Streuung erfolgt wegen

der Polarisation der Elektronen (Spin-Bahn-Kopplung) leicht asymmetrisch, so dass aus

den unterschiedlichen Intensitäten der zur selben Beugungsordnung gehörenden aber in

entgegengesetzte Richtungen ausfallenden Re�exe die Richtung der Magnetisierung an der

Probenober�äche abgeleitet werden kann. Somit ist es möglich, durch Abrastern der Probe

ein detailliertes Domänenbild zu erstellen. Durch Heizen und Kühlen mit Sticksto� und

Helium ist ein Temperaturbereich von 40�370 K zugänglich und somit das Domänenmuster

und dessen Änderung über den ganzen Spin-Reorientierungs-Bereich hinweg beobachtbar.
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3 Probenpräparation und Untersuchungsmethoden

Abbildung 3.4.2: (a) SEMPA-Aufnahme einer NdCo5-Probe bei 320 K (aus [Han10])
und (b) zugehöriger Farbkreis.

Die laterale Au�ösung beträgt bis 15 nm. Die verwendete Anlage ist nur auf Magnetisie-

rungsrichtungen sensitiv, die in der Ebene liegen, und erlaubt lediglich eine Messung der

obersten Atomlagen und keine Aussage über die Magnetisierung im Inneren der Probe.

Die Ober�ächensensitivität erfordert zudem die Entfernung der Deckschicht der Probe vor

der Messung, was mittels Ar-Sputtern in der SEMPA-Anlage realisiert wird [Han10].

Abb. 3.4.2(a) zeigt als Beispiel eine SEMPA-Messung einer NdCo5-Probe bei 320 K

[Han10], also im Temperaturbereich mit magnetisch leichter c-Achse. Zur Veranschau-

lichung der Messung wird jeder Magnetisierungsrichtung entsprechend des Farbkreises

(Abb. 3.4.2(b)) eine Farbe zugeordnet.

3.5 Simulationsrechnungen

Für ausgewählte Szenarien wurden quasistatische Simulationsrechnungen mit dem Pro-

gramm MicroMagus [BG] durchgeführt. Ziel dieser Simulationen war die Untersuchung

der Magnetisierungszustände der NdCo5-Schicht im Gleichgewicht, wobei der Fokus neben

dem Domänenmuster vor allem auf der Art und den Eigenschaften der Domänenwände

lag. Das Programm, das auf der �Finite-Di�erenzen-Methode� beruht, berechnet die freie

Enthalpie des Systems, wobei als Energiebeiträge die
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3.5 Simulationsrechnungen

Abbildung 3.5.1: Für die mikromagnetischen Simulationen verwendete Geometrie.

• Energie im externen Feld,

• magnetokristalline Anisotropieenergie,

• Austauschenergie und

• Streufeldenergie

einbezogen werden. Der Gleichgewichtszustand ergibt sich aus der Minimierung der freien

Enthalpie des Gesamtsystems. Die Rechnung wird so lange fortgeführt, bis das magnetische

Gesamtdrehmoment in der Probe einen vorgegebenen Wert unterschritten hat (Abbruch-

kriterium).

Für die Simulation wurde ein Berechnungsfeld von 500×500 quadratischen Zellen mit ei-
ner Kantenlänge von je 1 nm aufgestellt. Senkrecht zur Schichtebene (y-Richtung) erfolgte

die Diskretisierung in 7 Lagen zu je 3 nm. Die Kantenlängen liegen somit in der Gröÿenord-

nung der Austauschlängen (bei 400 K:
√
A/K1 = 2,9 nm,

√
A/Kd = 3,8 nm). Zu beachten

ist, dass das Programm MicroMagus mit einem Koordinatensystem arbeitet, in dem die x-

und die z-Achse in der und die y-Achse senkrecht zur Schichtebene liegen. Entsprechend

der auf MgO(110)-Substraten hergestellten NdCo5-Schichten wurde für die Simulationen

die c-Achse parallel zur z-Achse, also in der Schichtebene, ausgerichtet. Zur Veranschauli-

chung ist die Geometrie in Abb. 3.5.1 skizziert. Durch Variation der magnetokristallinen

Anisotropiekonstanten K1 und K2 können die verschiedenen Szenarien �magnetisch leichte

Achse�, �magnetisch leichter Kegel� und �magnetisch leichte Ebene� betrachtet werden. Die

Berechnungen erfolgen ohne Einbeziehung von thermischer Aktivierung. Die Anisotropie-

konstanten sowie die SättigungsmagnetisierungMS und die Austauschkonstante A wurden

im gesamten System als konstant angenommen. Eine weitere Annahme war das Vorliegen

einer perfekten Texturierung ohne das Vorhandensein von Fremdphasen. Wegen des Ziels,

die Ergebnisse der Rechnungen mit den Messungen an einer ausgedehnten Schicht zu ver-

gleichen, erfolgten die Simulationen mit in der Ebene periodischen Randbedingungen.

Neben den magnetischen Parametern wurde in einigen Rechnungen auch die Startkon-

�guration der Magnetisierung vorgegeben. Das geschieht, indem für jede Lage für die x-,
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3 Probenpräparation und Untersuchungsmethoden

Abbildung 3.5.2: Beispiel für die Darstellung der Simulationsergebnisse: (a) my-
Magnetisierungskompontente und (b) Ausschnitt des Linienpro�ls parallel zur x-Achse.

y- und z-Komponente eine (500× 500)-Matrix der insgesamt auf 1 normierten Magnetisie-

rungswerte erstellt wird.

Das Programm liefert das Ergebnis als Matrizen der Magnetisierungskomponenten jeder

Lage. Die weitere Auswertung dieser Daten erfolgte mit einer Software zur Datenanaly-

se (Origin), die eine gra�sche Darstellung der Werte der einzelnen Komponenten sowie

das Erstellen von Linienpro�len entlang ausgewählter Richtungen ermöglichte. Als Bei-

spiel dafür zeigt Abb. 3.5.2 das Ergebnis der Out-of-plane-Magnetisierungskomponente

my = My/MS einer Simulation zusammen mit einem Ausschnitt des Linienpro�ls entlang

der x-Richtung, das so umskaliert wurde, dass x = 0 nm im Zentrum der Blochwand

(my = 1) liegt (Übergang x→ x′). Dargestellt sind die Daten der vierten Lage.
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4 Epitaktische NdCo5-Schichten auf

MgO(110)-Substraten

Wie in früheren Arbeiten an Sm-Co- und Pr-Co-Schichten [SNT+06, PNF+07] wurden

die NdCo5-Proben mittels gepulster Laserdeposition auf MgO(110)-Substraten mit Cr-

Pu�erschicht hergestellt. Diese Substrat-Pu�er-Kombination führt zu einem Wachstum

der Seltenerd-Co5-Kristalle mit einer Orientierung der c-Achse parallel zur Schichtebene

(in-plane). In einigen Vorversuchen erfolgte zunächst eine Optimierung der Depositionsbe-

dingungen für die Seltene Erde Neodym, wobei sich eine optimale Abscheidetemperatur der

NdCo5-Lage von 450�500 ◦C herausstellte. Für die weiteren Untersuchungen wurden sol-

che Proben gewählt, deren mit EDX-Messungen und Stratagem-Auswertungen bestimmter

Nd-Anteil zwischen 16,5 und 19 At.-% lag. Zur Vereinfachung werden diese Schichten trotz

z. T. leicht abweichender Stöchiometrie als NdCo5-Proben bezeichnet.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse wurden bereits teilweise verö�entlicht

[SSN09].

4.1 Phasenbildung und Texturierung

Nach der Präparation erfolgte als erster Schritt die Untersuchung der hergestellten Schich-

ten mit Röntgendi�raktometrie hinsichtlich der Phasenbildung. In Abb. 4.1.1 ist ein solches

Di�raktogramm gezeigt. Neben dem Substratre�ex MgO(220) bei einem Beugungswinkel

von 2θ = 73,8◦ und dem Cr(211)-Re�ex (2θ = 98,9◦) �nden sich nur solche Peaks, die sich

den NdCo5 (l0l̄0)-Linien (2θ = 23,7◦, 48,5◦, 75,7◦ und 109,8◦) zuordnen lassen. Somit kann

von der Bildung einer hexagonalen Nd-Co-Phase mit einer Ausrichtung der c-Achse paral-

lel zur Schichtebene ausgegangen werden. Da jedoch die verschiedenen Nd-Co-Phasen, wie

in Abschnitt 3.2 ausgeführt, bis auf wenige Ausnahmen sehr ähnliche Re�exe aufweisen,

sind zu einer genauen Phasenbestimmung zusätzliche Pol�gurmessungen erforderlich, die

zudem vollständige Informationen über die Texturierung liefern.

Gemessen wurden die (101̄0)-, (202̄0)-, (112̄0)- sowie die (112̄1)-Pol�gur. Bis auf die

Messung des (101̄0)-Pols sind die Ergebnisse in Abb. 4.1.2 zusammengefasst. Die gemes-
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4 Epitaktische NdCo5-Schichten auf MgO(110)-Substraten

Abbildung 4.1.1: Röntgendi�raktogramm einer auf einem MgO(110)-Substrat mit Cr-
Pu�er abgeschiedenen NdCo5-Probe.

senen Maxima stimmen mit den Re�expositionen überein, die für eine texturierte Schicht

mit der Orientierung der c-Achse parallel zur MgO[001]-Richtung simuliert wurden (siehe

Kap. 3.2, Abb. 3.2.1). In der (202̄0)-Pol�gur sind deutlich die erwarteten Pole bei ψ = 0◦

und ψ = 60◦ erkennbar. Wegen der nur leicht abweichenden 2θ-Werte des MgO(200)- und

des NdCo5(112̄1)-Re�exes sind diese Pole zusätzlich sichtbar, was umgekehrt ebenfalls für

die (112̄1)-Pol�gur gilt. Die (202̄0)-Texturmessung erfolgte fast über den gesamten φ/ψ-

Bereich. Auÿer den genannten Re�exen lieÿen sich keine weiteren über den Untergrund

hinausgehenden Re�exionen feststellen. Deshalb können abweichende Orientierungen grö-

ÿerer Bereiche ausgeschlossen werden, was eine Beschränkung der weiteren Messungen auf

einen kleineren φ/ψ-Bereich erlaubte.

Generell zeigen diese Messungen, dass es erstmalig gelang, epitaktische NdCo5-Schichten

herzustellen, nachdem in der Literatur bisher nur Berichte über Nd-Co Pulver- oder Mas-

sivproben existieren (siehe Tab. 2.4.2).

Zusammenfassend lautet die epitaktische Beziehung

NdCo5(101̄0)[0001]||Cr(211)[01̄1]||MgO(110)[001]. (4.1.1)

Die Halbwertsbreite der Pole beträgt in φ- wie in ψ-Richtung 3◦. Eine Ausnahme stellen

die (202̄0)-Pole dar. Diese sind über einen groÿen φ-Bereich verbreitert. Dieser E�ekt, der

reproduzierbar ist, tritt jedoch bei keinem anderen Pol auf. Bisher konnte keine Ursache für

eine Verbreiterung gefunden werden, die sich nur auf einen Pol auswirkt und die anderen

nicht beein�usst.
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4.1 Phasenbildung und Texturierung

Abbildung 4.1.2: Pol�guren des (202̄0)-, (112̄0)- und des (112̄1)-Pols einer In-plane-
NdCo5-Schicht.

Abbildung 4.1.3: Pol�guren der charakteristischen Re�exe von NdCo5, Nd2Co7 sowie
Nd2Co17. Die schwarzen Kreise markieren die berechneten Positionen der jeweiligen
Pole.

Zur Bestimmung der in den Proben vorkommenden Phasen wurden zusätzlich die cha-

rakteristischen Pole der 1:5-, 2:7- und 2:17-Phase (siehe Abschnitt 3.2) gemessen und mit

den theoretischen Positionen verglichen. Abbildung 4.1.3, in der die Kreise die berechne-

ten Positionen markieren, zeigt deutlich die Übereinstimmung für den (202̄1)- sowie den

(101̄7)-Re�ex. Der (204)-Pol konnte jedoch nicht nachgewiesen werden. Die Schichten ent-

halten demzufolge die NdCo5- sowie die Nd2Co7-Phase, jedoch kein Nd2Co17.

Für jeden gemessenen Pol wurde zusätzlich der genaue 2θ-Wert anhand von θ/2θ-

Messungen an der optimierten φ/ψ-Position bestimmt. Aus diesen Werten lässt sich der

Abstand der zugehörigen Gitternetzebenen dhkl und unter Verwendung der Gleichung

1

d2
hkl

=
4

3a2
(h2 + k2 + hk) +

l2

c2
(4.1.2)
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4 Epitaktische NdCo5-Schichten auf MgO(110)-Substraten

die a- bzw. c-Gitterkonstante errechnen [KBBK02]. Die Mittelung über verschiedene Pole

ergab für die 1:5-Phase a = 5,02 ± 0,02 Å bzw. c = 4,06 ± 0,02 Å und für die eben-

falls in der Schicht vorhandene 2:7-Phase a = 5,02 ± 0,02 Å und c = 24,36 ± 0,04 Å.

Die berechneten Konstanten der 2:7-Phase entsprechen ungefähr den Literaturwerten für

Nd2Co7 [WCJG92]. Auch die a-Gitterkonstante für NdCo5 stimmt gut mit den veröf-

fentlichten Daten überein [Bus77,WCJG92], während der Wert für c gröÿer als der für

reines NdCo5 angegebene ist. Das somit gröÿere c/a-Verhältnis kann mit der Bildung einer

Nd1−yCo5+2y-Phase mit TbCu7-Struktur erklärt werden. In dieser ist ein Teil der Nd-Atome

durch Co-Paare (�Co-Hanteln�) ersetzt [BVdG71]. Es ist jedoch nicht möglich, diese Pha-

se von der stöchiometrischen 1:5-Phase anhand der durchgeführten Texturmessungen zu

unterscheiden. Eine Zusammensetzung der Schichten aus einer Nd-armen Nd1−yCo5+2y-

Phase und einer Nd-reichen Nd2Co7-Phase erklärt sowohl die gemessenen Re�expositionen

als auch den mittleren Anteil von ca. 17 At.-% Nd.

4.2 Magnetische Eigenschaften

4.2.1 Hystereseverhalten

Die durch die Röntgenmessungen bestätigte sehr gute Texturierung der NdCo5-Proben mit

einer nahezu einheitlichen Ausrichtung der c-Achsen ermöglicht erstmals die Charakterisie-

rung der magnetischen Eigenschaften entlang verschiedener kristallogra�scher Richtungen

und somit die präzise Untersuchung der magnetokristallinen Anisotropie in einer epitakti-

schen NdCo5-Schicht. Hysteresemessungen wurden parallel zur c- und zur a-Achse in der

Schichtebene in einem Temperaturbereich zwischen 20 und 400 K, also über den gesamten

Spin-Reorientierungs-Bereich hinweg, durchgeführt. Exemplarisch für die drei Szenarien

der magnetisch leichten Achse (400 K), des magnetisch leichten Kegels (300 K, 280 K) und

der magnetisch leichten Ebene (200 K) sind in Abb. 4.2.1(a�d) die Hysteresekurven gezeigt

und ergänzend Messungen parallel zur c- und a-Achse bei verschiedenen Temperaturen zu-

sammengefasst (Abb. 4.2.1(e),(f)). Das magnetische Moment bezeichnet im Folgenden die

Gesamtmagnetisierung des gemessenen Probenstücks.

Bei 400 K (Abb. 4.2.1(a)) ist die c-Achse magnetisch leicht, so dass entlang dieser Rich-

tung eine rechteckige Hysteresekurve gemessen wird. Hingegen zeigt die Messung parallel

zur magnetisch harten a-Achse keine Hysterese, da lediglich Rotationsprozesse statt�nden.

Die Form der beiden Kurven bestätigt erneut die sehr gute Texturierung der Probe. Wird

auf 200 K abgekühlt (Abb. 4.2.1(d)), ändert sich das magnetische Verhalten grundsätzlich.
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4.2 Magnetische Eigenschaften

Abbildung 4.2.1: VSM-Messungen einer In-plane-NdCo5-Probe bei (a) 400 K,
(b) 300 K, (c) 280 K, (d) 200 K sowie eine Zusammenstellung der Hysteresemessun-
gen bei verschiedenen Temperaturen zwischen 400 und 200 K entlang der (e) c- und
(f) a-Achse.
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Bei dieser Temperatur ist die c-Achse eine magnetisch harte Richtung und die Basalebene

des hexagonalen Kristalls eine magnetisch leichte Ebene.

Auf Grund des Wachstums der NdCo5-Kristalle liegt die Basalebene senkrecht zur

Schichtebene. Zusätzlich zur magnetokristallinen Anisotropie, die innerhalb der magne-

tisch leichten Ebene die a-Richtung energetisch geringfügig gegenüber der b-Richtung be-

günstigt (siehe Abschnitt 2.4), wirkt auch die Formanisotropie, die eine Orientierung der

magnetischen Momente parallel zur Schichtebene bevorzugt. Die Folge beider Anisotropi-

en ist eine magnetisch leichte a-Richtung innerhalb der Schichtebene, so dass die Messung

parallel zur in-plane a-Achse eine rechteckige Hysterese ergibt. Die entlang der c-Achse

gemessene Kurve weist keine Hysterese auf.

Im Übergangsbereich bei 300 bzw. 280 K (Abb. 4.2.1(b),(c)) sind in beiden Kurven

sowohl Schalt- als auch Rotationsprozesse erkennbar, die dadurch entstehen, dass weder

die a- noch die c-Achse magnetisch leichte Richtungen sind. Bei 300 K überwiegen in der

Messung parallel zur c-Achse die Schaltprozesse, während bei 280 K diese entlang der a-

Richtung dominant sind. Daraus folgt, dass bei 300 K die c-Achse näher zur magnetisch

leichten Richtung liegt, während bei 280 K dies für die a-Achse der Fall ist.

In Abb. 4.2.1(e) und (f) sind die parallel zur c- und a-Achse gemessenen Hysteresekur-

ven im Temperaturbereich zwischen 400 K und 200 K zusammengefasst. Die Messungen

parallel zur c-Achse zeigen beginnend bei 400 K eine rechteckige Hysteresekurve, die durch

Schaltprozesse beim Ummagnetisieren hervorgerufen wird. Mit sinkender Temperatur im

Spin-Reorientierungs-Bereich weicht die Messrichtung immer stärker von der magnetisch

leichten Richtung ab, weshalb die Schaltprozesse ab- und die Rotationsprozesse zunehmen.

Dadurch verringert sich die Hysterese, bis sie schlieÿlich bei 200 K auf Grund der dann aus-

schlieÿlich statt�ndenden Rotationsprozesse nicht mehr vorhanden ist. Entlang der a-Achse

wird genau das gegenläu�ge Verhalten beobachtet. Die bei 400 K statt�ndenden Rotati-

onsprozesse bewirken eine geschlossene Magnetisierungskurve. Während des Abkühlens im

Spin-Reorientierungs-Bereich nähert sich die magnetisch leichte Richtung der Messrich-

tung an, so dass Schaltprozesse einen immer gröÿeren Anteil an der Ummagnetisierung

aufweisen, was sich in der gröÿer werdenden Hysterese niederschlägt. Bei 200 K ist die

a-Richtung magnetisch leicht, woraus eine rechteckige Hysteresekurve resultiert.

4.2.2 Übergangstemperaturen und Spin-Reorientierungs-Winkel

Eine Möglichkeit zur Bestimmung der Übergangstemperaturen ist die Messung des Tem-

peraturverlaufs der Remanenz MR. Dazu wird die Probe bei 400 K parallel zur c-Achse in

einem Magnetfeld von 9 T gesättigt, dann im Nullfeld abgekühlt und die Magnetisierung
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4.2 Magnetische Eigenschaften

Abbildung 4.2.2: (a) Messung der temperaturabhängigen Remanenz im Nullfeld nach
vorheriger Sättigung parallel zur a- bzw. c-Achse und Vergleich zur von Klein et al.

[KMP75] für NdCo5-Einkristalle gemessenen Sättigungsmagnetisierung. Die Symbole
repräsentieren Remanenzwerte aus Hysteresen, die bei der jeweiligen Temperatur ge-
messen wurden. (b) Veranschaulichung des Prozesses.

parallel zur c-Achse gemessen. Der Verlauf ist in Abb. 4.2.2(a) gezeigt. Da die Textur sehr

gut ist, entspricht das parallel zur c-Achse gemessene magnetische Moment dem Gesamt-

moment, solange sich die Probe im Zustand der magnetisch leichten c-Achse be�ndet. Mit

sinkender Temperatur steigt die gemessene Magnetisierung zunächst leicht an, wie es für

ein ferromagnetisches Material typisch ist. Sobald der Übergang zum magnetisch leichten

Kegel erfolgt, liegt die leichte Richtung der Magnetisierung nicht mehr parallel zur Mess-

richtung (siehe Abb. 4.2.2(b)). Somit sinkt mit sich ö�nendem Kegel die Projektion der

Magnetisierung auf die Messrichtung und damit das gemessene Signal. Dieses wird Null,

sobald der Zustand der magnetisch leichten Ebene erreicht ist. Eine entsprechende Messung

kann parallel zur a-Achse durchgeführt werden, wobei die Sättigung bei tiefen Tempera-

turen erfolgt und anschlieÿend die Probe erwärmt wird. Diese Messkurve ist ebenfalls in

Abb. 4.2.2(a) dargestellt. Die schwarzen Punkte bzw. roten Quadrate repräsentieren Re-

manenzwerte aus Hysteresekurven, die bei den jeweiligen Temperaturen gemessen wurden.

In den Messabschnitten, in denen die Messrichtung parallel zur magnetisch leichten

Richtung liegt, entsprechen die gemessenen Werte auf Grund der sehr guten Textur an-

nähernd der Sättigungsmagnetisierung. Vergleicht man in diesen Bereichen die Messun-

gen mit der von Klein et al. [KMP75] beschriebenen Sättigungsmagnetisierung MS eines

NdCo5-Einkristalls (blaue gestrichelte Linie in Abb. 4.2.2), sieht man einen ähnlichen Ver-

lauf, wobei für höhere Temperaturen der Abfall der Magnetisierung der dünnen Schicht

schneller erfolgt. Dies deutet auf eine reduzierte Curie-Temperatur der NdCo5-Schicht hin.
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4 Epitaktische NdCo5-Schichten auf MgO(110)-Substraten

Abbildung 4.2.3: Verlauf des Spin-Reorientierungs-Winkels θSR in Abhängigkeit von
der Temperatur. Der Fehlerbalken verdeutlicht die Messunsicherheit von δT = ±5 K in
Temperaturrichtung.

Aus den temperaturabhängigen Messungen lassen sich die Übergangstemperaturen mag-

netisch leichte Achse ↔ magnetisch leichter Kegel (TSR1) zu 310 ± 5 K und magnetisch

leichter Kegel ↔ magnetisch leichte Ebene (TSR2) zu 255 ± 5 K bestimmen. Beide Über-

gangstemperaturen sind höher als die in der Literatur angegebenen (siehe Abschnitt 2.4).

Eine mögliche Ursache für diese Abweichung ist die Gitterfehlpassung des aufwachsenden

Kristallgitters von NdCo5 im Vergleich zur Cr-Pu�erschicht. Zusätzlich ändern sich beide

Gitterparameter des NdCo5 während der Spin-Reorientierung [ADZ82], so dass sich die

Di�erenz zu den Gitterparametern des Pu�ers kontinuierlich verschiebt. Pang et al. zeig-

ten mit Simulationen, dass Änderungen der Gitterparameter a und c die Ausrichtung der

magnetisch leichten Richtung beein�ussen [PQL09]. Diese E�ekte und die durch die Span-

nungen in der magnetischen Schicht zusätzlich auftretenden magnetischen Anisotropien

können die Verschiebung der Übergangstemperaturen bewirken.

Zur Bestimmung des Ö�nungswinkels θSR des magnetisch leichten Kegels in Bezug auf

die c-Achse wird wie oben beschrieben davon ausgegangen, dass die in Abb. 4.2.2 ge-

zeigte Messung parallel zur c-Achse der Projektion des magnetischen Momentes M auf

die Messrichtung entspricht. Mit einem angepassten Verlauf der Sättigungsmagnetisierung

entsprechend der Remanenzwerte bei den Grenztemperaturen des Übergangs lässt sich mit

MR = MS cos θSR (4.2.1)
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4.2 Magnetische Eigenschaften

Abbildung 4.2.4: Vergleich der gemessenen und mit Hilfe des Spin-Reorientierungs-
Winkels θSR berechneten Remanenzwerte für die Messwinkel (a) φ = 20◦ und
(b) φ = 55◦. (c) Skizze der Kristall- und Messrichtung sowie der Winkel θSR und φ.

der Spin-Reorientierungs-Winkel berechnen. Das Ergebnis zeigt Abb. 4.2.3. Die abgeschätz-

te Messunsicherheit von δT = ±5 K ist in Abb. 4.2.3 ergänzend als Fehlerbalken skizziert.

Neben der Messung parallel zur c- bzw. a-Achse wurden Hysteresemessungen auch für

andere Winkel φ zwischen der Magnetfeldrichtung und der c-Achse durchgeführt. Die für

verschiedene Temperaturen erhaltenen Remanenzwerte für die Winkel φ von 20◦ bzw.

55◦ sind in Abb. 4.2.4 als schwarze Messpunkte dargestellt. Die durchgezogene rote Li-

nie berechnet sich wie folgt: Im Bereich der magnetisch leichten c-Achse entspricht das

gemessene Moment wie in Abb. 4.2.4(c) skizziert der Projektion der Magnetisierung un-

ter dem Winkel φ (MR = MS cos(φ − θSR) mit θSR = 0◦). Sobald sich beim Abkühlen

der Konus ö�net (θSR > 0◦), wächst das Moment, da sich die Di�erenz zwischen φ und

dem Ö�nungswinkel θSR reduziert. Stimmen beide Winkel überein, wird wegen der dann

zur Messrichtung parallelen Orientierung der Magnetisierung der Maximalwert erreicht.

Schlieÿlich nimmt die Projektion wieder ab, bis sie im Zustand der magnetisch leichten

Ebene MR = MS cos(90◦ − φ) beträgt. Für die Berechnung wurde der Temperaturverlauf

von θSR(T ) aus Abb. 4.2.3 verwendet. Die berechneten und gemessenen Verläufe der Re-

manenz stimmen für beide Winkel φ gut überein, was die zuvor ermittelten Werte des

Spin-Reorientierungs-Winkels bestätigt.
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4.2.3 Magnetokristalline Anisotropiekonstanten

Wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, ist es möglich, im Bereich der magnetisch leichten c-

Achse sowie der magnetisch leichten Ebene aus den entlang der magnetisch harten Richtung

gemessenen Hysteresekurven mit der Sucksmith-Thompson Methode (Gl. (2.2.3),(2.2.4))

die magnetokristallinen Anisotropiekonstanten K1 und K2 zu ermitteln. Dazu wird H/J

als Funktion von J2 aufgetragen. Es ergibt sich eine lineare Funktion, aus deren Anstieg

und Achsenabschnitt K1 und K2 berechnet werden. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.2.5 zu-

sammen mit Werten aus der Literatur [BVLLS66, KMP75, Erm76,OKK+76] dargestellt.

In den Literaturdaten ist eine gute Übereinstimmung der Werte von Klein et al. [KMP75]

und Ermolenko et al. [Erm76] erkennbar, während die Daten von Ohkoshi et al. [OKK+76]

und noch stärker die Ergebnisse von Bartholin et al. [BVLLS66] abweichen. Der groÿe

Unterschied der Werte von Bartholin et al. kann daher kommen, dass sie orientierte Pul-

verproben untersuchten, während die anderen Autoren an Einkristallen maÿen. Ohkoshi

et al. fanden einen Übergang des K2 von positiven zu negativen Werten in der Nähe der

oberen Spin-Reorientierungs-Temperatur, was bei keinem der anderen Autoren der Fall ist.

Abbildung 4.2.5: Die mit der Sucksmith-Thompson-Methode berechneten K1- und
K2-Werte im Vergleich zu Literaturangaben [BVLLS66,KMP75,Erm76,OKK+76].

Bei hohen Temperaturen, also im Bereich der magnetisch leichten c-Achse, stimmen

die ermittelten K2-Werte der epitaktischen NdCo5-Schicht gut mit den Werten der an-

deren Autoren überein, während das berechnete K1 deutlich kleiner ist als das dort an-

gegebene. Eine mögliche Ursache dafür kann die Zusammensetzung der Proben aus einer

Nd1−yCo5+2y- und der Nd2Co7-Phase sein. Für das Sm-Co-System ist bekannt, dass sowohl

die Co-reiche [DGL+76] als auch die Co-arme-Spezies [BAT+93] die Anisotropie reduzie-
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ren � ein Verhalten, das wahrscheinlich auch auf Nd-Co zutri�t. Weiterhin ist bei hohen

Temperaturen die Sättigungsmagnetisierung der Schichten gegenüber den Literaturdaten

reduziert (siehe Abschnitt 4.2.2), was ebenfalls zu kleineren Anisotropiewerten führt.

Für tiefe Temperaturen im Bereich der magnetisch leichten Ebene ist die Übereinstim-

mung sowohl von K1 als auch von K2 mit den Werten von Klein et al. [KMP75] und

Ermolenko et al. [Erm76] sehr gut. Lediglich bei Temperaturen unterhalb von 150 K neh-

men die Abweichungen zu, was am steigenden Ein�uss der Anisotropiekonstanten höherer

Ordnung liegen kann (siehe Abschnitt 2.2.2).

4.2.4 Koerzitivfeldstärkemechanismus

Für ein umfassenderes Verständnis der NdCo5-Schichten soll als weiterer Aspekt das

magnetische Schaltverhalten der Proben näher untersucht werden. Für die Temperatu-

ren 400 und 100 K, also repräsentativ für die zwei Szenarien magnetisch leichte c-Achse

und magnetisch leichte Ebene (a-Achse), sind in Abb. 4.2.6 für verschiedene Winkel φ (für

die De�nition von φ siehe Abb. 4.2.4(c)) die Schaltfelder zusammengefasst.

Abbildung 4.2.6: Schaltfelder in Abhängigkeit vom Winkel φ zwischen angelegtem
Magnetfeld und der c-Achse für 400 und 100 K. Der Kondorsky-Zusammenhang wur-
de mit einem parallel zur magnetisch leichten Richtung gemessenen Schaltfeld von
µ0HS0 = 0,1 T (400 K) und µ0HS0 = 0,4 T (100 K) berechnet, wobei die Rechnung für
100 K mit dem Winkel 90◦ − φ erfolgte.

In beiden Fällen entsprechen die Verläufe dem typischen Kondorsky 1/cosφ-Verhalten

[Kon40] mit einem Anstieg der Schaltfelder mit gröÿer werdendem Winkel φ zwischen

Messrichtung und magnetisch leichter Richtung. Bei früheren Untersuchungen an SmCo5-

In-plane- [SNF+08] sowie Out-of-plane-Schichten [SNS09] wurde der gleiche Zusammen-
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hang nachgewiesen. In der Arbeit von Singh et al. [SNF+08] kamen neben der Messung der

winkelabhängigen Schaltfelder weitere Methoden zur Bestimmung des Koerzitivfeldstärke-

mechanismus zum Einsatz, wie Magnetkraftmikroskopie und temperaturabhängige Mes-

sungen der Hysteresekurve parallel zur leichten Richtung. Aus der Zusammenfassung aller

Ergebnisse lieÿ sich ein pinning-dominierter Koerzitivfeldstärkemechanismus ableiten, der

auf Grund der sehr ähnlichen strukturellen Eigenschaften der In-plane-NdCo5-Schichten

und des nachgewiesenen Kondorsky-Verhaltens auch für diese Proben angenommen werden

kann.

Die Messung bei 400 K parallel zur c-Achse lieferte ein Koerzitivfeld von ca. 0,1 T. Im

Vergleich zum Anisotropiefeld µ0Han (µ0Han = (2K1+4K2)/JS) von ≈ 3 T beträgt das ge-

messene Schaltfeld nur 3 % des theoretischen Maximalwertes. Für die in-plane-texturierten

SmCo5-Schichten wurde trotz der deutlich höheren Anisotropie (µ0Han ≈ 28 T) ein

vergleichbarer Anteil des tatsächlich gemessenen Koerzitivfeldes am Anisotropiefeld von

ca. 10 % festgestellt [SNF+08]. Dies ist ein Hinweis darauf, dass beide Schichten eine

ähnliche Mikrostruktur aufweisen, was wiederum die Schlussfolgerung des gleichen Koer-

zitivfeldstärkemechanismus unterstützt.

4.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden erstmals die strukturellen und magnetischen Eigenschaften epi-

taktischer NdCo5-Schichten beschrieben.

Die sehr gute Qualität der Texturierung erlaubte die detaillierte Untersuchung des Spin-

Reorientierungs-Prozesses. Die Messungen der magnetischen Eigenschaften zeigten klar den

Übergang von einem Zustand mit einer magnetisch leichten c-Achse über einen magnetisch

leichten Kegel hin zur magnetisch leichten Ebene (a-Achse). Es stellte sich heraus, dass der

Übergang in den dünnen Schichten bei höheren Temperaturen erfolgt als bei den bisher in

der Literatur beschriebenen Pulver- oder Massivproben. Ursächlich für diese Verschiebung,

die den Übergang magnetisch leichte c-Achse ↔ magnetisch leichter Kegel näher an die

Raumtemperatur bringt, können die in Schichten zusätzlich auftretenden Spannungen sein.

Neben einer Abschätzung des Spin-Reorientierungs-Winkels θSR erfolgte die Bestimmung

der Anisotropiekonstanten K1 und K2 mit Hilfe der Sucksmith-Thompson-Methode für

das Regime der magnetisch leichten Ebene (a-Achse) sowie der magnetisch leichten c-

Achse. Abschlieÿend wurde der Koerzitivfeldstärkemechanismus wie in den dünnen Sm-Co-

Schichten [SNF+08,SNS09] als pinning-dominiert bestimmt.
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Al2O3(0001)-Substraten

Die in diesem Kapitel beschriebenen Ergebnisse wurden bereits teilweise verö�ent-

licht [SSN10].

Wie in Abschnitt 2.4 kurz beschrieben, existiert in NdCo5 eine magnetokristalline Aniso-

tropie höherer als zweiter Ordnung. Das in NdCo5 bei tiefen Temperaturen nicht verschwin-

dende K ′3 bewirkt im Regime der magnetisch leichten Ebene eine bevorzugte Ausrichtung

der Magnetisierung in der Basalebene entlang der a-Achsen. Die magnetokristalline Aniso-

tropiekonstante K ′3 wurde von Klein et al. und Ohkoshi et al. (in deren Nomenklatur: K4)

für Einkristalle bestimmt [KMP75,OKK+76], wobei die Werte eine Gröÿenordnung unter

der von K1 bzw. K2 liegen. Berechnungen bezüglich der Anisotropie in der Basalebene

von Pang et al. [PQL09] lieferten ebenfalls eine leichte a-Achse auf Grund der Dichtever-

teilungen der Spins von Nd und Co. Ermolenko et al. [EK04] maÿen bei tiefen Tempera-

turen einen kleinen Unterschied der Sättigungsmagnetisierung parallel zur a([1̄21̄0])- bzw.

b([1̄100])-Achse (Mb < Ma), den sie auf eine mögliche Anisotropie der magnetoelastischen

Energie zurückführten. Ohkoshi et al. [OKK+76] beschreiben ebenfalls, dass sich die im

Nullfeld gemessenen Magnetisierungen entlang der a- und b-Richtung nach Sättigung un-

terscheiden, wobeiMa = Mb ·cos 30◦ beträgt. Wie ebenfalls in Abschnitt 2.4 schon erwähnt,

wird die a-Achse nur von Ohkoshi et al. [OKK+76] und Pang et al. [PQL09] de�niert, wobei

die De�nitionen übereinstimmen.

Die im vorigen Kapitel vorgestellten In-plane-Schichten ermöglichten eine detaillierte

Untersuchung des Spin-Reorientierungs-Übergangs. Da in diesen Proben jedoch die Ba-

salebene senkrecht zur Schichtebene liegt, ist es nicht möglich, eine Anisotropie innerhalb

der magnetisch leichten Ebene zu messen, da diese von der deutlich gröÿeren Formaniso-

tropie überlagert ist. Für aussagefähige Messungen ist ein Schichtsystem erforderlich, in

dem das NdCo5 mit der Basalebene parallel zur Probenebene wächst. Ein solcher Wachs-

tumsmodus wurde in einer früheren Diplomarbeit an dem isostrukturellen SmCo5 unter-

sucht [Sei08,SNS09]. Die Präparation derOut-of -plane-Schichten erfolgte auf Al2O3(0001)-
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Substraten unter Verwendung eines Ru-Pu�ers, der ein Wachstum des SmCo5 mit der c-

Achse senkrecht zur Schichtebene bewirkte. Die Erkenntnisse aus dieser Arbeit sollten auf

das NdCo5-System übertragbar sein und somit die Untersuchung der Anisotropie innerhalb

der Basalebene bei tiefen Temperaturen ermöglichen.

5.1 Phasenbildung und Textur

Abbildung 5.1.1 zeigt die XRD-Messung einer bei 700 ◦C auf einem Al2O3(0001)-Substrat

mit Ru-Pu�er präparierten NdCo5-Probe. Deutlich zu erkennen sind neben den sich über-

lagernden Al2O3-Re�exen ((0006) bei 2θ = 48,81◦ und (00012) bei 2θ = 111,45◦) und

Ru-Re�exen ((0002) bei 2θ = 49,48◦ und (0004) bei 2θ = 113,64◦) die NdCo5 (0001),

(0002), (0003) und (0004)-Re�exe bei 2θ = 26,00◦, 53,45◦, 84,92◦ und 128,17◦, die ein

Wachstum der NdCo5-Lage mit der c-Achse senkrecht zur Schichtebene bestätigen. Zur

vollständigen Bestimmung der epitaktischen Beziehungen wurden Texturmessungen des

(101̄1)- und des (202̄1)-Pols durchgeführt, deren Ergebnisse in Abb. 5.1.2 zusammenge-

fasst sind. Die Messungen zeigen in beiden Fällen eine hexagonale Anordnung der Re�exe,

woraus eine Texturierung der magnetischen Schicht mit einer annähernd gemeinsamen Ori-

entierung der NdCo5-Kristalle in Bezug auf das Substrat folgt. Die Halbwertsbreite beträgt

in φ-Richtung 3◦ und in ψ-Richtung 4◦. Die epitaktische Beziehung lautet

NdCo5(0001)[112̄0]||Ru(0001)[112̄0||Al2O3(0001)[101̄0]. (5.1.1)

Abbildung 5.1.1: XRD-Messung einer auf einem Al2O3(0001)-Substrat mit Ru-Pu�er
präparierten NdCo5-Schicht.
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Abbildung 5.1.2: Pol�guren der (101̄1)- und (202̄1)-Texturmessung einer Out-of-

plane-NdCo5-Schicht.

Au�allend ist hier der Unterschied zu den zuvor betrachteten SmCo5-Proben [SNS09],

bei denen nur für sehr dünne SmCo5-Lagen (< 30 nm) eine eindeutige Texturbeziehung

existiert und sich für dickere Schichten, wie die hier untersuchte 55 nm NdCo5-Probe, eine

zweite, um 30◦ verdrehte Variante ausbildet. Mit der vorliegenden eindeutigen epitakti-

schen Beziehung der NdCo5-Schicht ist die Voraussetzung für die weitere Untersuchung

der magnetischen Eigenschaften entlang der a- und der b-Richtung erfüllt.

Ein Vorhandensein weiterer Phasen (Nd2Co7, Nd2Co17) konnte durch Messung der ent-

sprechenden charakteristischen Pole nicht veri�ziert werden.

Mit Hilfe der aus den Textur- und XRD-Messungen bestimmten 2θ-Werte wurden wie

für die In-plane-Schichten (Gl. (4.1.2)) die Gitterparameter a = 4,97 ± 0,02 Å und

c = 4,02 ± 0,02 Å ermittelt. Die Ergebnisse weichen geringfügig von den für die In-

plane-Proben bestimmten Werten (a = 5,02 Å und c = 4,06 Å) ab, was auf den durch die

abweichende Substrat-Pu�erkombination in die Schicht eingetragenen unterschiedlichen

Spannungen beruhen kann.

5.2 Magnetische Eigenschaften

Wie für die zuvor beschriebenen In-plane-Schichten wurden magnetische Hysteresekurven

im Temperaturbereich zwischen 20 und 400 K gemessen. Zusätzlich zur a- und c-Richtung

([1̄21̄0] bzw. [0001]) erfolgten die Messungen auch parallel zur b-Achse ([1̄100]).

Die Hysteresen für 400 K sind in Abb. 5.2.1 dargestellt. Deutlich ist die c-Achse als

magnetisch leichte Richtung erkennbar, da die Kurve eine rechteckige Form aufweist. Im

Gegensatz dazu zeigen die Messungen entlang der harten a- und b-Richtung nur eine kleine
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Abbildung 5.2.1: Bei 400 K an der Out-of-plane-NdCo5-Probe gemessene magnetische
Hysteresekurven.

Hysterese. Jedoch kann diese Hysterese nicht allein durch die Missorientierung der NdCo5-

Kristallite erklärt werden. Die Texturbreite von 3◦ in φ-Richtung und 4◦ in ψ-Richtung

ist unwesentlich gröÿer als die der in-plane-texturierten Schichten (jeweils 3◦ in beiden

Richtungen), deren Magnetisierungskurven in der harten Richtung keine Hysterese auf-

wiesen. Als zusätzlichen Faktor muss bei den Out-of -plane-Schichten die Wirkung der

Formanisotropie betrachtet werden. Die Streufeldenergiedichte (Kd = 0,4 MJ/m3) ist ge-

genüber der Energiedichte der magnetokristallinen Anisotropie (K1 = 1,2 MJ/m3, siehe

Abschnitt 4.2.3) hier nicht vernachlässigbar und führt zu einer Kippung der magnetischen

Momente aus der Senkrechten auch im Bereich oberhalb von TSR1. Deren Projektion auf

die a- bzw. b-Achse bewirkt die Messung einer deutlichen Remanenz in diesen Richtun-

gen. Auÿerdem ist der Ein�uss der Formanisotropie anhand des verbreiterten Feldintervalls

des Umschaltprozesses und der reduzierten Remanenz in der Hysteresekurve parallel zur

c-Achse erkennbar.

Zur Bestimmung der Übergangstemperaturen TSR1 und TSR2 der Spin-Reorientierung

wurde die temperaturabhängige Remanenz (Vorgehensweise siehe Abschnitt 4.2.2) paral-

lel zur a-, b- und c-Achse gemessen (siehe Abb. 5.2.2). Die Messung parallel zur c-Achse

zeigt einen kleinen Anstieg mit sinkender Temperatur bis 380 K und danach einen Abfall,

bis bei ca. 250 K das gemessene Signal gegen Null geht. Die Abnahme des Messsignals

erfolgt bei deutlich höheren Temperaturen als bei der entsprechenden Messung an den

In-plane-Schichten (≈ 310 K). Dieses Verhalten verdeutlicht wiederum den Ein�uss der

Formanisotropie, die die Magnetisierung aus der Senkrechten herauskippt. Der gleiche Ef-

fekt schlägt sich auch in den Messungen entlang der a- bzw. b-Richtung in einem nicht

verschwindenden Signal bei hohen Temperaturen nieder. Nach der Sättigung bei 20 K
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5.2 Magnetische Eigenschaften

Abbildung 5.2.2: Temperaturabhängige Remanenz gemessen parallel zur a-, b- und
c-Richtung.

und anschlieÿendem Erhitzen werden für die b-Richtung bis zu einer Temperatur von un-

gefähr 280 K höhere Werte als für die a-Richtung gemessen. Ermolenko et al. [EK04]

maÿen eine kleinere Sättigungsmagnetisierung entlang der b-Richtung für Temperaturen

unterhalb ca. 220 K, während Ohkoshi et al. [OKK+76] im gesamten Temperaturbereich

Ma = Mb · cos 30◦ bestimmten. Der aus den in Abb. 5.2.2 dargestellten Messungen hervor-

gehende Unterschied der beiden Sättigungsmagnetisierungen ist jedoch kleiner als der von

Ohkoshi et al. beschriebene.

Alle magnetischen Messungen verdeutlichen den Spin-Reorientierungs-Übergang, wobei

jedoch wegen des Ein�usses der Formanisotropie keine konkreten Übergangstemperaturen

bestimmt werden können.

Der Unterschied in der Sättigungsmagnetisierung entlang der beiden Richtungen in der

Basalebene ist auch in den Hysteresekurven bei tiefen Temperaturen erkennbar. Abbil-

dung 5.2.3 zeigt die Messungen parallel zur a- bzw. b-Achse bei 20 K. Bei dieser Tem-

peratur be�ndet sich die Probe im Zustand der magnetisch leichten Ebene, so dass beide

Richtungen magnetisch leicht sind und eine rechteckige Hysteresekurve aufweisen. Da sie in

der Schichtebene liegen, hat die Formanisotropie keinen Ein�uss auf diese Messungen. Ne-

ben den verschiedenen Sättigungsmagnetisierungen liegt auch ein unterschiedliches Schalt-

verhalten vor. Während die Ummagnetisierung entlang der a-Richtung einstu�g abläuft,

erfolgt das Schalten in b-Richtung in zwei Schritten. Der Groÿteil der Momente schaltet

bei einem angelegten Gegenfeld von ca. 0,9 T, was auch dem Schaltfeld der a-Hysterese

entspricht. Daneben enthält die Kurve eine Schulter um ein Feld von 1,5 T. Das insge-

samt höhere Schaltfeld der Hysterese gemessen parallel zur b-Achse kennzeichnet diese als

die magnetisch härtere Richtung innerhalb der magnetisch leichten Ebene. Das beobach-
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5 Epitaktische NdCo5-Schichten auf Al2O3(0001)-Substraten

Abbildung 5.2.3: Bei 20 K an der Out-of -plane-NdCo5-Probe gemessene Hysterese-
kurven.

tete Verhalten weist deutlich auf die Anisotropie höherer Ordnung im NdCo5 bei tiefen

Temperaturen hin.

Die gemessenen Schaltprozesse lassen sich nicht ausschlieÿlich durch das Stoner-

Wolfarth-Modell [SW48] beschreiben. Zur vollständigen Erklärung müssen zusätzlich die

Ein�üsse von Domänenwandbewegung und -pinning in Betracht gezogen werden, was

jedoch im Rahmen dieser Dissertationsarbeit nicht durchgeführt werden soll.

In Zusammenarbeit mit Herrn Dr. Mattheis vom Institut für Photonische Technologi-

en Jena wurden Torque-Magnetometrie-Messungen an den Out-of -plane-Proben durch-

geführt. In den ersten Messungen konnten bereits Anisotropien höherer Ordnung nach-

gewiesen werden. Weitere Untersuchungen werden folgen, jedoch nicht in dieser Arbeit

betrachtet.

5.3 Zusammenfassung

Die Ergebnisse dieses Kapitels zeigen, dass es erstmals gelang, epitaktische out-of-plane-

texturierte NdCo5-Proben mit einer sehr guten Qualität der Texturierung herzustellen.

Diese Proben erlauben die Untersuchung der magnetokristallinen Anisotropie innerhalb

der magnetisch leichten Ebene. Anhand von M(T )- und Hysteresemessungen konnte das

unterschiedliche magnetische Verhalten entlang der a- bzw. b-Achse bei tiefen Temperatu-

ren nachgewiesen werden. Eine abschlieÿende Erklärung des beobachteten Schaltverhaltens

ist jedoch nicht möglich. Dazu sind weitere Untersuchungen notwendig, die im Rahmen die-

ser Dissertation nicht durchführbar waren.
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6 Die Entwicklung der Domänen-

kon�guration während des

Spin-Reorientierungs-Übergangs

Die in den letzten beiden Kapiteln beschriebenen globalen Magnetisierungsmessungen er-

möglichen Rückschlüsse auf das magnetische Verhalten der gesamten Probe gemittelt über

alle magnetischen Momente. Der Spin-Reorientierungs-Übergang konnte nachgewiesen und

die Übergangstemperaturen sowie der Ö�nungswinkel des magnetisch leichten Konus ab-

geschätzt werden. O�en bleiben jedoch Fragen nach dem Domänenmuster: Wie sieht es in

den drei Bereichen magnetokristalliner Anisotropie aus? Finden während des Übergangs

Verschiebungen der Domänenwände statt oder dreht sich lediglich die Magnetisierung in-

nerhalb der Domänen? Existieren im Regime des magnetisch leichten Kegels Domänen in

allen vier theoretisch möglichen magnetisch leichten Richtungen, die sich aus dem Schnitt

zwischen der Schichtebene (Formanisotropie) und dem magnetisch leichten Doppelkegel

(magnetokristalline Anisotropie) ergeben?

Um diese Fragen zu beantworten, sind lokale Untersuchungsmethoden notwendig. Die

Magnetkraftmikroskopie erfasst lediglich magnetische Streufelder und nicht die Richtung

der Magnetisierung in der Schicht. Mit magnetooptischen Messungen gelang es nicht, bei

diesen Proben Domänen abzubilden. Eine weitere lokale Messmethode ist die spinpolarisier-

te Rasterelektronenmikroskopie, die in Abschnitt 3.4.2 vorgestellt wurde. Diese Methode,

mit der lokal die Magnetisierungsrichtung bestimmt wird, stellte sich als ideal geeignet

heraus, um die Domänenstrukturen der in-plane-texturierten Schichten zu untersuchen.

Die Kühl- und Heizoption des für diese Messungen verwendeten Gerätes ermöglichte die

Untersuchung des Domänenmusters über den gesamten Spin-Reorientierungs-Bereich und

zudem die direkte Bestimmung des Ö�nungswinkels im Regime des magnetisch leichten Ke-

gels. Die in Zusammenarbeit mit S. Hankemeier an der Universität Hamburg, Institut für

Angewandte Physik, Abteilung Grenz- und Ober�ächenphysik, erzielten Ergebnisse dieser

Messungen wurden bereits teilweise von ihm in seiner Dissertation [Han10] beschrieben.

Sämtliche hier gezeigte SEMPA-Messungen wurden von Sebastian Hankemeier an der Uni-
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versität Hamburg durchgeführt. Er hat ebenfalls die Rohdaten für die gra�sche Darstellung

aufbereitet.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Messungen werden hier zunächst phänomenolo-

gisch beschrieben. Ein detaillierteres Verständnis der Domänenprozesse wird im anschlie-

ÿenden Kapitel 7 auf der Basis von mikromagnetischen Simulationen erarbeitet.

6.1 Temperaturabhängiges Domänenmuster

Die SEMPA-Messungen an einer NdCo5-In-plane-Probe im Ausgangszustand erfolgten

in einem Temperaturintervall zwischen 240 und 320 K (für experimentelle Details sie-

he [Han10]). Die aufgenommenen Bilder sind in Abb. 6.1.1 zusammengefasst. Durch die

Temperaturänderungen kommt es zu einer Drift der Probe, was eine anschlieÿende Zen-

trierung und 2D-Entzerrung der Aufnahmen erforderlich machte, wodurch die schwarzen

Ränder einiger Bilder entstanden [Han10]. Zur Verdeutlichung der magnetisch leichten

Richtungen bei den verschiedenen Temperaturen sind diese in Abb. 6.1.2 für je ein Bei-

spiel der drei Magnetisierungszustände skizziert.

Wie die Aufnahmen in Abb. 6.1.1 zeigen, gelang mit der SEMPA-Methode die Abbildung

von Domänen. Es ist für alle Temperaturen ein periodisches Domänenmuster erkennbar,

wobei die Domänen wenige µm groÿ sind.

Die Messungen weisen den Übergang von einem Magnetisierungszustand mit der mag-

netisch leichten Richtung parallel zur a-Achse in eine Kon�guration mit einer magnetisch

leichten c-Achse mit steigender Temperatur nach. Bei 240 K zeigt die Aufnahme einen

Zweidomänenzustand mit einer Orientierung der Magnetisierung parallel zur a-Achse. Die

meisten Domänenwände verlaufen ebenfalls entlang dieser Richtung. Bei Temperaturan-

stieg und dem Übergang zum magnetisch leichten Kegel entsteht aus dem Zwei- ein Vier-

domänenzustand. Im Regime des magnetisch leichten Konus existieren Domänen mit einer

Ausrichtung der magnetischen Momente in den vier magnetisch leichten Richtungen, die

sich aus der Projektion des magnetisch leichten Doppelkegels auf die Schichtebene ergeben

(siehe Abb. 6.1.2(b)). Der Groÿteil der Domänenwände verläuft entlang der beiden 45◦-

Diagonalen bezogen auf die c-Achse [Han10]. Diese Domänenwände werden im Folgenden

als 45◦-Wände bezeichnet. Schlieÿlich geht bei weiterem Heizen der Vierdomänenzustand

des magnetisch leichten Konus in einen Zweidomänenzustand im Regime der magnetisch

leichten c-Achse über. Die Magnetisierung und ein Groÿteil der Domänenwände sind par-

allel zur c-Achse orientiert. Jedoch existieren wie auch im Regime der magnetisch leichten

a-Achse 45◦-Wände.
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6.1 Temperaturabhängiges Domänenmuster

Abbildung 6.1.1: SEMPA-Aufnahmen einer NdCo5-Probe im Ausgangszustand bei
der jeweils angegebenen Temperatur zwischen 240 und 320 K und Farbkreis der Mag-
netisierungsrichtungen. Die für 240 K skizzierten Orientierungen der Achsen gelten für
alle Aufnahmen.
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Abbildung 6.1.2: (a) Ausgewählte SEMPA-Aufnahmen für die drei Bereiche der mag-
netokristallinen Anisotropie und (b) Skizze der magnetisch leichten Richtungen (rote
Pfeile).
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6.2 Detailanalyse der Domänenprozesse

Die von S. Hankemeier aus den SEMPA-Daten ermittelten Übergangstemperaturen be-

tragen 252± 1 und 318± 1 K. Sie stimmen annähernd mit den aus den VSM-Messungen

abgeleiteten Werten (255± 5 bzw. 310± 5 K, siehe Abschnitt 4.2.2) überein.

Die Messung der SEMPA-Daten erfolgte nicht in der Reihenfolge sinkender oder steigen-

der Temperaturen. Der Grund dafür ist, dass nach ein bis maximal zwei Bildern das Mess-

signal so gering wurde, dass ein erneutes Reinigen der Ober�äche durch Absputtern erfor-

derlich war. Dieses konnte zum Zeitpunkt der Messungen nur bei Raumtemperatur (296 K)

erfolgen, so dass die Probe zwischen den Aufnahmen erwärmt bzw. abgekühlt werden muss-

te. Trotzdem bleibt im gesamten Spin-Reorientierungs-Bereich das grobe Domänenmuster,

von kleinskaligen lokalen Änderungen abgesehen, erhalten. Zum Beispiel wurde die Probe

zwischen den Aufnahmen bei 296 und 305 K der Abb. 6.1.1, die beide im Temperaturregime

des magnetisch leichten Kegels liegen, über die obere Spin-Reorientierungs-Temperatur er-

hitzt. Dennoch sind beide Domänenmuster bis auf wenige kleine Abweichungen und andere

Einfärbungen der Domänen auf Grund des unterschiedlichen Ö�nungswinkels des magne-

tisch leichten Kegels bei beiden Temperaturen identisch. Dieses Verhalten deutet auf eine

Reversibilität der ablaufenden Prozesse hin.

6.2 Detailanalyse der Domänenprozesse

Betrachtet man die Domänenprozesse genauer, fällt auf, dass während der Spin-

Reorientierung zwei verschiedene Prozesse ablaufen. Teilweise �ndet eine Rotation der

magnetischen Momente auf Grund des sich ändernden Spin-Reorientierungs-Winkels

innerhalb vorhandener Domänen unter Beibehaltung der Domänenwände statt. Stellen-

weise bilden sich jedoch auch neue Wände bzw. vorhandene Wände lösen sich auf. In

diesem Abschnitt wird von einem Au�ösen der Domänenwände gesprochen, wenn sie

Abbildung 6.2.1: Charakteristische Ausschnitte der Domänenwände, die deren Ände-
rung über die Spin-Reorientierung verdeutlichen.
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bei bestimmten Temperaturen in den SEMPA-Aufnahmen ersichtlich, aber nach einem

Abkühlen bzw. Aufheizen nicht mehr vorhanden sind. Abbildung 6.2.1 präsentiert als

Beispiel einige Ausschnitte der Domänenwände, die in den folgenden Abschnitten genauer

analysiert werden.

Die Positionen (1) und (2) zeigen exemplarisch, dass die 45◦-Wände typischerweise in

allen drei Regimen der Spin-Reorientierung erhalten bleiben. Im Gegensatz dazu lösen

sich die Wände, die bei 320 K parallel zur c-Achse orientiert sind, beim Abkühlen in den

Zustand der magnetisch leichten Ebene auf. Das ist z. B. in den Positionen (2, rechts)

und (3) erkennbar. Äquivalent dazu existieren im Regime der magnetisch leichten Ebene

Domänenwände parallel zur a-Achse, die nach dem Aufheizen nicht mehr vorhanden sind

(Positionen (4),(5)).

Die folgenden Analysen diskutieren die Domänenprozesse mit Hilfe eines Modells von

magnetischen Ladungen an den Grenzen zwischen zwei Domänen. Ob eine Wand als gela-

den oder ungeladen beschrieben wird, hängt für diese Untersuchungen aber nur von den

Magnetisierungsrichtungen der angrenzenden Domänen ab. Die so entstehenden magneti-

schen Ladungen werden hier als �globale Wandladungen� bezeichnet. Magnetische Ladun-

gen innerhalb der Domänenwände auf Grund ihres Bloch- oder Néel-Charakters bleiben

unberücksichtigt. Zuerst werden die bei allen Temperaturen vorhandenen 45◦-Wände aus-

führlich betrachtet. Im Anschluss folgt die Diskussion für die nur in Teilen des Tempera-

turbereichs existierenden Wände, die parallel zur c- bzw. a-Achse orientiert sind.

6.2.1 Domänenprozesse an 45◦-Wänden

Abbildung 6.2.2(a�c) zeigt für verschiedene Temperaturen einen Bereich der SEMPA-

Aufnahmen um die Position (1) in Abb. 6.2.1. In diesem Ausschnitt dominieren 45◦-

Wände, die entlang einer der Diagonalen 1© oder 2© verlaufen (siehe Abb. 6.2.2(c)). In

Abb. 6.2.2(d�f) ist jeweils stark vereinfacht das Domänenmuster skizziert. Vergleicht man

die Domänenkon�guration bei 285 und 320 K (Abb. 6.2.2(b),(c)), fällt deutlich eine Sys-

tematik bei der Änderung der Orientierung der Magnetisierung in den Domänen auf.

Bei 320 K ist die Magnetisierung parallel zur c-Achse ausgerichtet (Abb. 6.2.2(c)). Beim

Abkühlen kann sie sich entweder nach rechts oder nach links in den Konus drehen. Man

beobachtet, dass sich in den blauen Domänen mit einer Wandorientierung parallel zur

Diagonalen 1© die Magnetisierung beim Abkühlen nach rechts dreht (�pinke� Domänen in

Abb. 6.2.2(b)), während in den �blauen� Domänen mit einer Wandorientierung parallel zur

Diagonalen 2© die magnetischen Momente eine Drehung nach links vollziehen (�hellblaue�

Domänen in Abb. 6.2.2(b)). Ein äquivalenter Zusammenhang zwischen Ausrichtung der
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6.2 Detailanalyse der Domänenprozesse

Abbildung 6.2.2: Magnetisierungsprozesse an einer 45◦-Domänenwand: (a�c) Aus-
schnitte der SEMPA-Aufnahmen bei 240, 285 und 320 K und (d�f) Skizzen der Mag-
netisierungskon�guration. Die Magnetisierungsrichtungen sind mit schwarzen Pfeilen
markiert. (g�i) skizzieren die Entwicklung der Magnetisierungsrichtung in den drei Tem-
peraturregimen.
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Domäne und Drehung der magnetischen Momente gilt auch für die Magnetisierung in

den �gelben� Domänen. In ihnen dreht sie sich nach rechts, wenn die Domänenwände

parallel zur Diagonalen 2© verlaufen bzw. nach links, wenn die Domänenwände parallel

zur Diagonalen 1© orientiert sind.

In beiden Fällen rotiert die Magnetisierung so, dass sich ihr Orientierungsunterschied zur

Domänenwand reduziert. Die treibende Kraft dafür ist die Vermeidung von magnetischen

Ladungen an den Domänengrenzen (siehe Abb. 6.2.2(g�i)).

Bei 320 K sind die 45◦-Wände energetisch ungünstig, da sie magnetisch geladen sind.

Dies ist in Abb. 6.2.2(f) für einige Domänenwände und in Abb. 6.2.2(i) für einen ausge-

wählten Bereich skizziert. Beim Abkühlen und Ö�nen des magnetisch leichten Kegels ist es

energetisch günstiger, wenn sich die Magnetisierung so dreht, dass sie parallel zur o�enbar

�xierten 45◦-Wand orientiert ist (Abb. 6.2.2(h)). Dadurch werden die magnetischen La-

dungen an den Wänden reduziert. Bei einem Ö�nungswinkel θSR von 45◦ sind die Wände

ungeladen. Ein weiteres Abkühlen und die damit verbundene weitere Drehung der magne-

tischen Momente führt zu magnetisch geladenen 45◦-Wänden im Regime der magnetisch

leichten Ebene (Abb. 6.2.2(d),(g)). Wird die Probe anschlieÿend wieder aufgewärmt, stel-

len diese magnetischen Ladungen erneut eine treibende Kraft dar und die Prozesse laufen

in entgegengesetzter Richtung ab. Die Vorgänge führen dazu, dass die Wandorientierung

im gesamten Temperaturbereich im Allgemeinen stabil bleibt.

Die hier beschriebenen Abläufe tre�en nicht strikt auf alle Positionen der Probe zu. In

dem unregelmäÿigen Domänenmuster kommt es an vielen Stellen zu Frustrationse�ekten,

so dass mehrere Prozesse möglich sind. Auÿerdem entstehen durch Inhomogenitäten in der

Probe Streufelder, wie in Abschnitt 7.2 diskutiert wird. Diese lokalen Felder beein�ussen die

Drehung der magnetischen Momente ebenfalls, so dass auch andere als die hier betrachteten

Grundprozesse ablaufen können.

6.2.2 Domänenprozesse an parallel zur c-/a-Achse verlaufenden

Domänenwänden

Abbildung 6.2.3(a�c) stellt Ausschnitte aus SEMPA-Aufnahmen bei 240, 285 und 320 K

zusammen, die den Bereich (2) in Abb. 6.2.1 enthalten. Bei 320 K �nden sich dort mehrere

parallel zur c-Achse verlaufende Domänenwände. Das Domänenmuster ist wiederum in

Abb. 6.2.3(d�f) grob skizziert.

Wände, die parallel zur c-Achse verlaufen, sind ladungsfrei (Abb. 6.2.3(i)) und ener-

getisch günstig. Um diese Ladungsfreiheit zu erhalten, dreht sich beim Abkühlen die

Magnetisierung in beiden angrenzenden Domänen in die gleiche Richtung, wie es in
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6.2 Detailanalyse der Domänenprozesse

Abbildung 6.2.3: Magnetisierungsprozesse an einer Domänenwand parallel zur c-
Achse: (a�c) Ausschnitte der SEMPA-Aufnahmen bei 240, 285 und 320 K und (d�f) Skiz-
zen der Magnetisierungskon�guration. Die Magnetisierungsrichtungen sind mit schwar-
zen Pfeilen markiert. (g�i) skizzieren die Entwicklung der Magnetisierungsrichtung in
den drei Temperaturregimen.
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Abb. 6.2.3(e),(h) zu erkennen ist. Es entstehen keine magnetischen Ladungen, da die Mag-

netisierungskomponenten senkrecht zur Wand in beiden angrenzenden Domänen gleich

sind. Diese Rotation der Magnetisierung führt beim Erreichen des Regimes der magne-

tisch leichten Ebene zu einem Au�ösen der Domänenwand und zum Entstehen einer neuen

Domäne (Abb. 6.2.3(g)).

Als Ergebnis dieses Prozesses sind im Zustand der magnetisch leichten Ebene keine

Wände vorhanden, die parallel zur c-Achse verlaufen. In Übereinstimmung mit den Dar-

stellungen des vorangegangenen Abschnitts bleiben die bei 320 K vorhandenen 45◦-Wände

im gesamten Temperaturbereich erhalten.

Äquivalent zu den parallel zur c-Achse bei 320 K verlaufenden Domänenwänden sind

die parallel zur a-Achse orientierten Wände im Regime der magnetisch leichten Ebene la-

dungsfrei. Abbildung 6.2.4(a) zeigt eine Stelle der Probe bei 240 K, die mehrere parallel zur

a-Achse verlaufende Domänenwände enthält. In den Aufnahmen (b) und (c) ist dieselbe

Position bei 285 bzw. 320 K dargestellt. Die Skizzen (d�f) verdeutlichen die Magnetisie-

rungsprozesse an einer Beispielwand.

Abbildung 6.2.4: Magnetisierungsprozesse an einer Domänenwand parallel zur a-
Achse: (a�c) Ausschnitte der SEMPA-Aufnahmen bei 240, 285 und 320 K. (d�f) skiz-
zieren die Entwicklung der Magnetisierungsrichtung in den drei Temperaturregimen.

Auch im Fall der parallel zur a-Achse orientierten Domänenwände dreht sich die Magne-

tisierung in den angrenzenden Domänen beim Übergang durch die Spin-Reorientierung so,

dass die Ladungsfreiheit erhalten bleibt. Als Folge dieser Rotation der magnetischen Mo-

mente ist die Magnetisierung nach dem Aufheizen in den Zustand der magnetisch leichten
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c-Achse auf beiden Seiten der ursprünglichen Domänenwand in dieselbe Richtung orientiert

� es ist keine Wand mehr vorhanden (Abb. 6.2.4(c),(f)).

6.2.3 Blochlinien

In dem unregelmäÿigen Domänenmuster im Temperaturbereich des magnetisch leichten

Konus existieren Bereiche, in denen mehr als zwei Domänen aneinandergrenzen. Das Vor-

handensein von vier magnetisch leichten Richtungen im Regime des magnetisch leichten

Kegels führt dann an einigen Stellen der Probe zu interessanten Domänenkon�gurationen,

wie sie in Abb. 6.2.5 exemplarisch dargestellt sind. Neben einem Übersichtsbild zeigt die

hoch-aufgelöste Aufnahme (3 µm × 3 µm) die Probe bei 296 K, wobei die lokalen Magne-

tisierungsrichtungen zusätzlich zum Farbcode auch durch Pfeile veranschaulicht werden.

In der Abbildung lassen sich Kreis- und Kreuz-Blochlinien, die in Abschnitt 2.3 vorgestellt

wurden, erkennen. Sie sind mit Kreisen markiert.

Abbildung 6.2.5: Übersichtsmessung und hochaufgelöste Aufnahme der NdCo5-Probe
bei 296 K. Einige Kreis- und Kreuz-Blochlinien sind markiert. In den weiÿen Bereichen
konnte die Magnetisierungsrichtung nicht bestimmt werden.

Solche Magnetisierungskon�gurationen sind typisch für extrem weichmagnetische Ma-

terialien ohne ausgeprägte Anisotropierichtungen [SH01], in denen sie einen Schluss des

Magnet�usses bewirken und damit der Vermeidung von Streufeldern dienen. Im Fall des

hochanisotropen NdCo5 kommen solche Domänenmuster jedoch durch die vierfache Entar-

tung der magnetisch leichten Richtung im Regime des magnetisch leichten Kegels zustande.
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6.3 Kühl- und Heiz-Experimente

Abschnitt 4.2.2 stellte VSM-Messungen der temperaturabhängigen Remanenz von NdCo5

In-plane-Schichten parallel zur c- und a-Richtung vor. In diesen Experimenten wurde die

Probe bei hohen (tiefen) Temperaturen parallel zur magnetisch leichten Richtung auf-

magnetisiert und dann im Nullfeld abgekühlt (aufgewärmt) und das magnetische Moment

parallel zur vorherigen Magnetisierungsrichtung gemessen. Erfolgte im Anschluss an einen

solchen Prozess erneut eine Erwärmung/Abkühlung ohne zwischenzeitliche Aufmagnetisie-

rung, wurde ein Anstieg des gemessenen magnetischen Moments beobachtet, ohne jedoch

den Wert zu Beginn der Messung zu erreichen (siehe Abb. 6.3.1).

Abbildung 6.3.1: VSM-Messung eines Kühl-/Heizzyklus nach Sättigung der NdCo5 In-

plane-Probe bei 400 K in einem 9 T-Feld parallel zur c-Achse (entspricht Messrichtung).

Die mikroskopische Ursache dieses ungewöhnlichen E�ekts sollte mittels SEMPA-

Messungen untersucht werden. Ziel war es herauszu�nden, ob die Magnetisierung beim

Abkühlen kohärent rotiert und auch bei tiefen Temperaturen ein Eindomänenzustand vor-

liegt oder ob sich Domänen bilden und falls ja, wie diese kon�guriert sind. Nach erneutem

Aufheizen kann dann das Domänenmuster mit dem zu Anfang des Experiments verglichen

und eventuell eine Begründung für das im VSM gemessene Verhalten gefunden werden.

Abbildung 6.3.2(a) zeigt das SEMPA-Bild einer In-plane-NdCo5-Probe, nachdem diese

im VSM in einem 9 T-Feld bei 400 K parallel zur c-Achse gesättigt, anschlieÿend in das

SEMPA eingebaut und die Deckschicht abgesputtert wurde. Die erste Messung erfolgte bei

Raumtemperatur (296 K), bei der der leichte Kegel bereits geringfügig geö�net ist.

Die Aufnahme zeigt einen annähernd homogenen Magnetisierungszustand mit einer Ori-

entierung der magnetischen Momente um die Richtung der ursprünglichen Aufmagneti-
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Abbildung 6.3.2: SEMPA-Aufnahmen einer In-plane-NdCo5-Probe bei: (a) 296 K
nach Sättigung bei 400 K in einem Magnetfeld von 9 T parallel zur c-Achse, (b) 100 K
nach Abkühlen (die Aufnahme enthält einen horizontalen Bildfehler), (c) 296 K nach
erneutem Aufheizen und (d) 325 K.

sierung mit lediglich kleinskaligen Variationen. Dieses feinskalige Muster stellt eine Auf-

spaltung in einen Zweidomänenzustand dar. Daraus folgt, dass sich nach der Sättigung

die magnetischen Momente beim Abkühlen und Ö�nen des magnetisch leichten Kegels

in beide magnetisch leichte Richtungen, die aus der ursprünglichen Sättigungsrichtung

hervorgehen, drehen. Somit bildet sich aus dem Eindomänenzustand nach der Sättigung

bereits mit Beginn der Ö�nung des magnetisch leichten Kegels ein Zweidomänenzustand.

Die Domänen sind entlang der a-Achse ausgedehnt, entlang der c-Achse bilden sie je-

doch ein sehr feinskaliges Muster. Diese Domänenkon�guration ähnelt dem von Hubert

und Schäfer unter �Ripple and Blocking� beschriebenen Verhalten einer Co-Schicht, die

entlang der magnetisch harten Richtung gesättigt wurde [HS98]. Bei Reduktion des ange-

legten Magnetfeldes bildet sich dort eine Ripple-Struktur mit einer Texturierung senkrecht

zur mittleren Magnetisierungsrichtung. Der Grund dafür ist, dass in einer transversalen

Anordnung der Domänen, in der die Domänenwände parallel zur mittleren Magnetisie-

rungsrichtung verlaufen, deutlich gröÿere Streufelder entstehen, als in einer Kon�guration

mit senkrecht zur mittleren Magnetisierungsrichtung verlaufenden Domänenwänden (lon-

gitudinale Anordnung) [HS98]. Dieses Domänenmuster entspricht dem in Abb. 6.3.2(a)

beobachteten Zustand. Im NdCo5 wird die Domänenkon�guration jedoch nicht durch das

Abschalten des Magnetfeldes, sondern durch das Ö�nen des magnetisch leichten Kegels

beim Abkühlen hervorgerufen.

Der kleindomänige Zustand weist insgesamt sehr viele Domänenwände auf. Deren Ener-

gie nimmt mit stärkerer Abweichung der Magnetisierungsrichtung benachbarter Domänen

zu. Deswegen lösen sich beim Abkühlen die kleinen zugunsten groÿer Domänen auf, was

die Länge der vorhandenen Domänenwände und damit deren Gesamtenergie reduziert. Als
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Folge davon ergibt sich der in Abb. 6.3.2(b) gezeigte, grobskalige Zweidomänenzustand

bei 100 K mit entlang der a-Achse ausgedehnten Domänen und einer Orientierung der

Magnetisierung parallel zu dieser Richtung.

Im Gegensatz zur Probe im Ausgangszustand (Abb. 6.1.1, 240 K), in der im gesamten

Temperaturbereich und somit auch im Regime der magnetisch leichten a-Achse 45◦-Wände

existierten, liegen in der ursprünglich aufmagnetisierten Probe fast ausschlieÿlich parallel

zur a-Achse ausgerichtete Domänenwände vor. Das Fehlen der 45◦-Wände liegt daran, dass

sie zum Anfang des Experiments durch die Sättigung im Magnetfeld unterdrückt wurden.

Sie bilden sich während des Abkühlens nicht aus, da sie energetisch ungünstig sind.

Beim erneuten Aufheizen wurde als Zwischentemperatur für die Aufnahme eines Bildes

ebenfalls die Raumtemperatur von 296 K gewählt (Abb. 6.3.2(c)). Die Domänenkon�gu-

ration unterscheidet sich deutlich von der vor dem Abkühlen. Es existieren vier Magne-

tisierungsrichtungen, die den vier magnetisch leichten Richtungen bei dieser Temperatur

entsprechen. Dabei überwiegen jedoch deutlich die beiden Orientierungen, die nahe der

ursprünglichen Sättigungsrichtung liegen. Die zum Anfang des Experiments bei 296 K

sichtbaren, feinskaligen Strukturen sind nicht mehr derart vorhanden, sondern es haben

sich gröÿere homogene Bereiche gebildet.

In der letzten Aufnahme im Regime der magnetisch leichten c-Achse bei 325 K ist ein

Zweidomänenzustand erkennbar, wobei der Groÿteil der magnetischen Momente in der

ursprünglichen Sättigungsrichtung orientiert ist (Abb. 6.3.2(d)). Die Domänen sind zwar

unregelmäÿiger geformt und angeordnet als bei 100 K, jedoch ist auch bei 325 K im Gegen-

satz zur Probe im Ausgangszustand eine deutliche Ausdehnung der Domänen entlang der

c-Achse und somit eine Orientierung der Domänenwände parallel zur magnetisch leichten

Achse erkennbar.

Die beobachtete Präferenz der ursprünglichen Magnetisierungsrichtung der Domänen

nach dem Kühl-/Heizzyklus ist überraschend, da die Probe während des Durchlaufens des

kompletten Spin-Reorientierungs-Übergangs völlig andere Zustände einnimmt und bei tie-

fen Temperaturen im Regime der magnetisch leichten Achse eine Gleichverteilung der Do-

mänen vorliegt. Eine mögliche Ursache für diesen sowohl in den globalen VSM-Messungen

als auch in den lokalen SEMPA-Messungen sichtbaren �Gedächtnise�ekt� wird in den Do-

mänenwänden vermutet, die sich während des Abkühlens ausbilden. Wenn die magneti-

schen Momente der Wand teilweise die ursprüngliche Magnetisierungsrichtung enthalten,

könnte dies ausreichen, um die Symmetrie zu brechen und die Magnetisierung wieder in

die ursprüngliche Richtung zu ziehen. Eine Bestätigung dieser Annahme �ndet sich in den

Simulationsrechnungen, die im folgenden Kapitel vorgestellt werden. Abschnitt 7.3 präsen-
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6.4 Quantitative Auswertung der Messungen

tiert einen Vergleich der mikromagnetischen Rechnungen mit den SEMPA-Messungen und

diskutiert eine Begründung für den Gedächtnise�ekt.

Die Messreihe hat gezeigt, dass der Übergang aus dem Eindomänenzustand nach Sätti-

gung im Magnetfeld vom Regime der magnetisch leichten c- hin zur a-Achse nicht durch

kohärente Rotation aller magnetischen Momente beim Abkühlen erfolgt. Es kommt zur

Ausbildung von Domänen und zu einer Drehung der magnetischen Momente innerhalb

dieser Domänen.

Da die SEMPA-Messungen sehr zeitaufwendig sind, war es nicht möglich, mehrere Kühl-

und Heizzyklen durchzuführen und die fortschreitende Änderung des Domänenmusters zu

beobachten. Aus den viel schnelleren globalen VSM-Messungen ging hervor, dass nach

jedem Zyklus die parallel zur c-Achse gemessene Magnetisierung bei 400 K exponentiell

abnimmt und einem Grenzwert von Null entgegenstrebt. Daraus folgt, dass die Domä-

nen in beiden leichten Richtungen schlieÿlich doch gleichverteilt sind, was im thermischen

Gleichgewicht auch zu erwarten ist.

6.4 Quantitative Auswertung der Messungen

Da die SEMPA-Methode die Ausrichtung der magnetischen Momente an der Ober�äche der

Schicht ermittelt, lässt sich aus den SEMPA-Aufnahmen direkt der Spin-Reorientierungs-

Winkel θSR ableiten. Die ermittelten Werte sind in Abb. 6.4.1 dargestellt (aus [Han10]).

Dabei wurden im Regime der magnetisch leichten Ebene und der magnetisch leichten c-

Achse jeweils beide Magnetisierungsrichtungen und im Regime des magnetisch leichten

Kegels alle vier möglichen Orientierungen ausgewertet. Die Messungenauigkeit beträgt

±1 K bzw. ±1◦. Zum Vergleich sind die Werte von θSR eingetragen, die aus den VSM-

Messungen ermittelt wurden, wobei die Fehlergrenzen mit ±5 K deutlich gröÿer als bei den

SEMPA-Messungen sind. Die Ergebnisse der globalen VSM-Messungen stimmen gut mit

den lokalen, nur die Ober�äche abbildenden SEMPA-Messungen überein. Das bestätigt

die Eignung des SEMPA-Verfahrens, für die hochanisotropen NdCo5-Schichten Aussagen

über das magnetische Verhalten der ganzen Probe, nicht nur der Ober�äche, zu tre�en.

Mit dem Betrag des Spin-Reorientierungs-Winkels hat S. Hankemeier mit Gl. (2.2.2) die

Werte für K1 und K2 im Regime des magnetisch leichten Kegels bestimmt [Han10]. Dies

erfolgte unter der vereinfachenden Annahme eines linearen Verlaufs der Anisotropiekon-

stanten K2 und ausgehend von den aus den VSM-Messungen abgeleiteten Anisotropiekon-

stanten K1 und K2 bei 400 bzw. 200 K (siehe Kap. 4.2.3). Tabelle 6.4.1 fasst die Ergebnisse

zusammen.
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Abbildung 6.4.1: Aus den SEMPA-Messungen abgeleiteter Spin-Reorientierungs-
Winkel θSR (aus [Han10]). Die schwarzen Punkte sind aus den VSM-Messungen er-
mittelte Werte für θSR.

Tabelle 6.4.1: Mit den Ergebnissen der VSM- und SEMPA-Messungen ermittelte
Werte von K1 und K2

T (K) 200 232 257,5 261 265 274

K1 (MJ/m3) −4,80 −3,00 −1,69 −1,58 −1,43 −1,19

K2 (MJ/m3) 1,15 1,00 0,89 0,88 0,86 0,82

T (K) 285 296 300 302,5 312,5 400

K1 (MJ/m3) −0,72 −0,22 −0,16 −0,10 −0,02 1,20

K2 (MJ/m3) 0,77 0,72 0,70 0,69 0,65 0,26

6.5 Zusammenfassung

Die präsentierten SEMPA-Messungen sind die ersten lokalen Messungen der Domänen-

kon�guration einer NdCo5-Probe. Es konnten keine bisher verö�entlichten Ergebnisse zu

diesem Thema gefunden werden. Die Untersuchungen weisen den Spin-Reorientierungs-

Übergang von einer magnetisch leichten c-Richtung oberhalb 318 K über einen magnetisch

leichten Doppelkegel hin zu einer magnetisch leichten a-Achse bei Temperaturen unterhalb

252 K nach.

Eine genauere Untersuchung der Domänenstrukturen bei verschiedenen Temperaturen

ergab einen klaren Zusammenhang zwischen der Ausrichtung der Domänenwände und der
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6.5 Zusammenfassung

Drehung der Magnetisierung in eine bestimmte der vier möglichen magnetisch leichten

Richtungen beim Abkühlen der Probe. Dazu wurden Magnetisierungsprozesse in Berei-

chen um verschiedene, in der Schicht auftretende Domänenwände (45◦-Wände, Wände

parallel zur a- oder c-Achse) analysiert. Es zeigte sich, dass die 45◦-Wände im Allgemeinen

im gesamten Temperaturbereich stabil sind, während sich die parallel zur c- bzw. a-Achse

orientierten Domänenwände beim Abkühlen bzw. Aufheizen au�ösen. Aus den Messungen

konnte der Spin-Reorientierungs-Winkel θSR direkt ermittelt werden. Er stimmt annähernd

mit den aus den VSM-Messungen indirekt berechneten Werten überein. Auÿerdem wur-

den die magnetokristallinen Anisotropiekonstanten für den Spin-Reorientierungs-Bereich

abgeschätzt.

Kühlexperimente an einer anfänglich entlang der magnetisch leichten Richtung bei 400 K

gesättigten Probe zeigten, dass während des Spin-Reorientierungs-Übergangs die Magneti-

sierung nicht kohärent rotiert, sondern sich Domänen bilden und im Regime der magnetisch

leichten Ebene (a-Achse) ein Zweidomänenzustand mit einer Ausrichtung der Magnetisie-

rung und der Domänenwände parallel zur a-Achse vorliegt. Beim anschlieÿenden Aufhei-

zen in den Zustand der magnetisch leichten c-Achse dreht ein Groÿteil der magnetischen

Momente zurück in die ursprüngliche Sättigungsrichtung. Bei dieser Temperatur sind die

Domänenwände hauptsächlich parallel zur c-Achse ausgerichtet und kaum 45◦-Wände vor-

handen. Ein Ansatz zur Erklärung des bei diesen Kühl-/Heizexperimenten beobachteten

Gedächtnise�ekts geht aus den mikromagnetischen Rechnungen des folgenden Kapitels

hervor und wird dort diskutiert.

O�en ist noch, warum die beobachteten 45◦-Domänenwände in den Proben im Aus-

gangszustand existieren. Eine mögliche Begründung dafür ist die folgende: Während des

Wachstums der NdCo5-Schicht nukleieren unabhängig voneinander viele Domänen, die

sich ausbreiten und aufeinandertre�en. Um stark geladene Domänenwände zu vermeiden,

die senkrecht zur magnetisch leichten Achse verlaufen, bilden sich abgeschrägte Wände.

Das ist auch teilweise an den Domänen zu beobachten, die nach dem Kühl-/Heizzyklus

bei 325 K vorliegen (Abb. 6.3.2). Sie sind so geformt, dass keine Domänenwände parallel

zur a-Achse vorhanden sind. Die 45◦-Wände zeichnet aus, dass sie symmetrisch zu der

magnetisch leichten Richtung im Zustand der magnetisch leichten c-Achse und im Regime

der magnetisch leichten Ebene liegen. Die Dominanz der 45◦-Wände lässt darauf schlie-

ÿen, dass diese Orientierung unter den schrägen Wänden energetisch besonders günstig ist,

was jedoch noch mit Rechnungen bestätigt werden muss, die in dieser Dissertation nicht

durchgeführt werden.
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7 Mikromagnetische Untersuchung

dünner NdCo5-Schichten

Die in Kapitel 4 präsentierten globalen und in Kapitel 6 gezeigten lokalen Magnetisie-

rungsmessungen an NdCo5 In-plane-Schichten erlaubten eine detaillierte Untersuchung des

Spin-Reorientierungs-Übergangs. Jedoch lieÿ die VSM-Methode keine Rückschlüsse auf die

Art der Domänenwände in den drei Regimen der magnetokristallinen Anisotropie zu. Im

Fall der SEMPA-Messungen wären mehr hochaufgelöste Aufnahmen erforderlich gewesen,

um Aussagen tre�en zu können, die aber auf Grund der zur Verfügung stehenden Messzeit

nicht durchgeführt werden konnten. Lediglich im Bereich der magnetisch leichten Achse ist

es möglich, auf Grund theoretischer Betrachtungen eine Blochwand anzunehmen und diese

mit Gl. (2.3.1) zu beschreiben. Um die Annahme zu veri�zieren und um Aussagen über

die Domänenwände in den anderen Regimen tre�en zu können, wurden mikromagnetische

Simulationen mit dem Programm MicroMagus [BG] (siehe Abschnitt 3.5) durchgeführt. Da

zunächst ein grundlegendes Verständnis erarbeitet werden soll, beschränken sich die Be-

trachtungen auf in-plane-texturierte Schichten, in denen der Ein�uss der Formanisotropie

geringer als in den Out-of-plane-Schichten ist.

Die verschiedenen Zustände der magnetokristallinen Anisotropie lassen sich im Simu-

lationsprogramm implementieren, indem die aus den VSM- und SEMPA-Messungen er-

mittelten Werte für K1 und K2 entsprechend der jeweiligen Messtemperatur als Simu-

lationsparameter verwendet werden. Jedoch wird bei den Berechnungen eine thermische

Tabelle 7.0.1: Für die Simulationsrechnungen betrachtete Temperaturen, magneto-
kristalline Anisotropiekonstanten und entsprechende Spin-Reorientierungs-Winkel θSR

Temperatur (K) 400 300 285 261 200

K1 (MJ/m3) 1,2 −0,15 −0,72 −1,58 −4,8

K2 (MJ/m3) 0,26 0,7 0,77 0,88 1,15

θSR (◦) 0 19 43 71 90
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Abbildung 7.0.1: (a) Startkon�guration der Magnetisierung für die Simulationsrech-
nungen mit periodischen Randbedingungen und (b) Ergebnis der Simulation für 400 K.

Aktivierung nicht einbezogen, so dass sie eigentlich alle bei einer Temperatur von 0 K

erfolgen. Um die Zuordnung der Simulationen zu dem in den vorigen Kapiteln beschriebe-

nen Temperaturverhalten zu vereinfachen, erfolgt für jeden Rechenschritt die Angabe der

entsprechenden Temperatur in Kelvin. Die betrachteten Temperaturen, die jeweiligen K1-

undK2-Konstanten und der sich daraus ergebende Spin-Reorientierungs-Winkel θSR sind in

Tab. 7.0.1 zusammengefasst. Im Folgenden werden mitmi die reduzierten Magnetisierungs-

komponenten (mi = Mi/MS, MS = Sättigungsmagnetisierung, i = x, y, z) bezeichnet. Zur

Vereinfachung konnte die Sättigungsmagnetisierung im gesamten Temperaturbereich für

die Simulationsrechnungen als konstant erachtet werden, da ihre gemessenen Werte sich

auch nur geringfügig ändern.

Die verwendete Startkon�guration der Magnetisierung ist in Abb. 7.0.1(a) skizziert. Die

für die Simulationen verwendete Geometrie wurde in Abschnitt 3.5 vorgestellt. In allen 7

Lagen, aus denen die �Probe� aufgebaut ist und die jeweils 3 nm dick sind, liegt in den

Zellen mit 0 ≤ x ≤ 250 die Magnetisierung parallel zur positiven z-Achse (mz = 1), in

den Zellen 251 ≤ x ≤ 500 parallel zur negativen z-Achse (mz = −1). Die Koordinaten

bezeichnen die Position der Zelle (Gröÿe einer Zelle = 1 nm × 1 nm) im Gitter und wer-

den im Folgenden ohne Einheit angegeben. Für die Berechnungen zeigte sich, dass die

Unterschiede in den 7 Lagen vernachlässigbar klein sind und somit die Magnetisierung im

Wesentlichen als homogen in der Tiefe der Schicht angesehen werden kann. Die Darstellun-

gen der Simulationsergebnisse enthalten jeweils die Daten der 4. und somit der zentralen

Lage.
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Die implementierte Anfangsbedingung entspricht einem Zweidomänenzustand mit der

Orientierung der Magnetisierung entlang der magnetisch leichten c-Achse, die parallel zur

z-Richtung gewählt wurde. Testsimulationen vom oben beschriebenen Zustand ausgehend

zeigten, dass sich für 400 K Blochwände ausbilden, die segmentiert sind, also die Magneti-

sierungskomponente my senkrecht zur Ebene abwechselnd positiv bzw. negativ ist. Dieses

Verhalten ist auf der einen Seite naheliegend, da durch die Segmentierung die Streufelde-

nergie reduziert wird [HS98]. Jedoch handelt es sich bei diesem Zustand o�enbar um ein

metastabiles Gleichgewicht, da die Gesamtenergie im Vergleich zum Zustand mit einer

unsegmentierten Blochwand erhöht ist. Die Simulationsrechnungen wurden für verschiede-

ne Zustände (ohne Pinningzentren/mit Pinningzentren verschiedener Arten) durchgeführt

und die Ergebnisse miteinander verglichen. Dazu ist ein einheitlicher, de�nierter Ausgangs-

zustand notwendig, der über das Setzen der Komponente senkrecht zur Schichtebene in

den Zellen 248 ≤ x ≤ 252 auf +1 erreicht wurde. In diesen Zellen galt dementsprechend

mz = 0. Mit diesen abgeänderten Anfangsbedingungen ergab sich in den Simulationen für

400 K eine unsegmentierte Blochwand.

Das Ergebnis der Berechnungen mit den beschriebenen Anfangsbedingungen für 400 K

ist in Abb. 7.0.1(b) dargestellt. Die Pfeile repräsentieren die Magnetisierungsrichtung in

der Schichtebene, während der Farbcode die Magnetisierungskomponente senkrecht zur

Schicht (my) beschreibt.

Das Simulationsergebnis zeigt, dass die Ausrichtung der Magnetisierung innerhalb der

im Anfangszustand vorgegebenen Domänen erhalten bleibt, jedoch ein kontinuierlicher

Übergang der Magnetisierungsrichtung zwischen beiden Domänen statt�ndet. Die parallel

zur c-Achse orientierten Domänenwände be�nden sich bei x = 0 (x = 500) und x = 250.

Die Magnetisierungsanteile senkrecht zur Schichtebene sind im gesamten Berechnungsfeld

Null auÿer in den Domänenwänden, wo sie auf +1 (x = 250 nm) ansteigen bzw. auf −1

(x = 0 nm bzw. x = 500 nm) abfallen. Dieser Verlauf charakterisiert die Wände als

Blochwände, die später in Abschnitt 7.2.1 genauer analysiert werden.

Die Magnetisierung ist bei z = 0 bzw. z = 500 senkrecht zum Rand des berechneten

Bereiches ausgerichtet. Es entstehen dort jedoch keine magnetischen Ladungen, da mit

periodischen Randbedingungen gerechnet wurde und sich somit der Simulationsbereich in

x- und z-Richtung periodisch fortsetzt, was für alle folgenden Rechnungen gilt.

Als allgemeine Einschränkung muss den Aussagen der folgenden Kapitel vorangestellt

werden, dass Details der Simulationsergebnisse, wie die Position der Domänenwände sowie

deren Segmentierung, durchaus von den gewählten Anfangsbedingungen abhängen. Testsi-

mulationen mit unterschiedlichen Startkon�gurationen zeigten jedoch, dass der Charakter

der Wände als Bloch-, Néel- oder gemischte Bloch-Néel-Wände, die Existenz bei verschie-
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denen Temperaturen und die Ausrichtung, also die Eigenschaften, die im Fokus dieser

Untersuchungen stehen, unabhängig von vorgegebenen Bedingungen sind. Diese Charak-

teristika stellen somit allgemein gültige Ergebnisse der Berechnungen dar.

7.1 Ungestörte Situation

Als Erstes wird die ungestörte Situation betrachtet. Das heiÿt, die Werte der Sättigungs-

magnetisierung, der Austauschkonstanten und der magnetokristallinen Anisotropiekon-

stanten sind für alle Zellen der Geometrie gleich, es liegen keine Inhomogenitäten vor.

Die Berechnungen begannen für den Zustand bei 400 K, der der in Abb. 7.0.1(b) gezeigten

Kon�guration entspricht. Dieses Simulationsergebnis diente dann als Anfangsbedingung

für die anschlieÿende Berechnung der Situation bei 300 K. Schrittweise wurde so das Tem-

peraturintervall von 400 bis 200 K betrachtet.

Die berechneten Magnetisierungskon�gurationen sind in Abb. 7.1.1 zusammengestellt.

Bei 300 K liegt ebenfalls ein Zweidomänenzustand vor. Jedoch ist die Magnetisierung nicht

mehr parallel zur c-Achse, sondern entsprechend dem Spin-Reorientierungs-Winkel θSR
um 19◦ aus der c-Richtung herausgedreht. Dabei erfolgt die Drehung in beiden Domänen

in die gleiche Richtung (positive x-Achse), so dass keine magnetischen Ladungen an den

Domänengrenzen entstehen. Im Gegensatz zum Zustand bei 400 K, in dem beide Domänen

durch Blochwände voneinander getrennt sind, weisen die Wände bei 300 K und den tieferen

Temperaturen Néel-Charakter auf. Die Magnetisierungskomponente senkrecht zur Schicht

ist in der gesamten Geometrie Null. Ein weiteres �Abkühlen� bewirkt eine stärkere Rotation

der Momente entsprechend θSR, bis schlieÿlich bei 200 K die Magnetisierung in positive

x-Richtung orientiert ist und ein Eindomänenzustand vorliegt.

Die Ergebnisse dieser Simulationsreihe stimmen nur teilweise mit den experimen-

tell beobachteten Domänenmustern überein. Diese Rechnungen entsprechen den in Ab-

schnitt 6.2.2, Abb. 6.2.3 vorgestellten Prozessen an parallel zur c-Achse verlaufenden Do-

mänenwänden. Der im Regime des magnetisch leichten Kegels auftretende Vierdomänen-

zustand bzw. im Regime der magnetisch leichten Ebene vorliegende Zweidomänenzustand

wird mit den ungestörten Rechnungen nicht erreicht. Diese Diskrepanz ist jedoch we-

nig verwunderlich. Ausgangspunkt der Berechnungen war eine homogene Geometrie ohne

Störstellen. Reale Proben hingegen sind nicht perfekt und weisen eine Vielzahl von In-

homogenitäten auf, die als Pinning-Zentren bzw. Nukleationsstellen für Domänenwände

bzw. Domänen wirken. Um eine Situation zu simulieren, die der Realität näher kommt,

müssen solche Störstellen in die Geometrie eingefügt werden. Diese Analysen sind Inhalt

des nächsten Abschnitts.
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7.1 Ungestörte Situation

Abbildung 7.1.1: Orientierung der Magnetisierung in der x-z-Ebene (Pfeile) und Out-

of-plane-Komponente entsprechend der Farbskala für die ungestörte Situation in den
verschiedenen Regimen des Spin-Reorientierungs-Übergangs.
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7.2 Gestörte Situation

Es ist bekannt, dass dünne Seltenerd-Kobalt-Schichten Pinningzentren enthalten, die z. B.

durch Korngrenzen, Stapelfehler in der Kristallstruktur oder lokale Abweichungen der Zu-

sammensetzung gebildet werden [BKFJ98]. In diesen Störstellen können Eigenschaften

wie Sättigungsmagnetisierung, Austauschkonstante oder magnetokristalline Anisotropie-

konstanten von den intrinsischen Eigenschaften der eigentlichen Seltenerd-Kobalt-Phase

abweichen. In den folgenden Abschnitten werden drei Arten von Pinningzentren, und zwar

Bereiche reduzierter Austauschkonstante, Sättigungsmagnetisierung und reduzierter mag-

netokristalliner Anisotropiekonstanten, genauer untersucht. Die beschriebenen Haftzentren

(Pinner) be�nden sich jeweils in allen simulierten Lagen an derselben Position.

7.2.1 Pinningzentren mit reduzierter Austauschkonstante

Zunächst sollen Pinningzentren betrachtet werden, die aus Zellen bestehen, in denen die

Austauschkonstante A′ auf die Hälfte der eigentlichen Konstanten A = 1,05 ·10−11 J/m

reduziert ist. In jeder Lage wurde den Zellen mit den Koordinaten (247|1)�(253|3) und

(247|498)�(253|500) der Wert A′ zugewiesen (siehe Abb. 7.2.1(a)). Die übrigen Anfangsbe-

dingungen, wie sie in Abb. 7.0.1 skizziert sind, blieben erhalten. Die Berechnungen starteten

ebenfalls bei 400 K.

400 K � magnetisch leichte c-Achse. Bei 400 K ergibt sich � wie in der ungestörten

Situation � ein Zweidomänenzustand, wobei die Domänen durch eine Blochwand vonein-

ander getrennt sind, die durch die beiden Pinningzentren verläuft (Abb. 7.2.1(a)). Eine

zweite Blochwand existiert bei x = 0 (bzw. x = 500). Linienpro�le der einzelnen Magne-

tisierungskomponenten entlang eines Schnittes durch die Blochwand zeigt Abb. 7.2.1(b).

Zur besseren Anschaulichkeit wird ein neues Koordinatensystem (x′, y′, z′) so de�niert, dass

der Mittelpunkt der Domänenwand bei x′ = 0 nm liegt bzw. bei Wandpro�len parallel zur

z-Achse bei z′ = 0 nm (siehe Abb. 7.2.3), was auch für alle folgenden Pro�ldarstellungen

gilt.

Aus den Linienpro�len geht hervor, dass die x-Komponente überall annähernd Null

(< 0,04) ist. Der Anteil in z-Richtung ändert sich von +1 nach −1. Im Zentrum der Wand

wird der Out-of-plane-Wert my, der auÿerhalb der Domänenwände Null ist, +1 (x = 250)

bzw. −1 (x = 0/x = 500), was den Charakter dieser Wände als Blochwand bestätigt. Wie

in Abschnitt 2.3 beschrieben, kann das Domänenwandpro�l für Blochwände in uniaxia-

len Materialien mit Gl. (2.3.1) analytisch berechnet werden. Für das Simulationsergebnis

lässt sich das Blochwandpro�l aus den einzelnen Magnetisierungskomponenten ermitteln
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7.2 Gestörte Situation

Abbildung 7.2.1: Ergebnisse der Simulation bei 400 K: (a) Orientierung der Mag-
netisierung in der x-z-Ebene (Pfeile) und Out-of-plane-Komponente entsprechend der
Farbskala. Die Position der Austauschpinner ist mit den Kreisen markiert. (b) Linien-
pro�le der einzelnen Magnetisierungskomponenten.

Abbildung 7.2.2: Analytisch nach Gl. (2.3.1) berechneter und aus der Simulation
resultierender Blochwandwinkel φ.
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und anhand des Blochwandwinkels φ darstellen. Beide Ergebnisse sind in Abb. 7.2.2 zu-

sammengefasst. Die sehr gute Übereinstimmung beider Kurven ist einerseits ein wenig

überraschend, da die Theorie für unendlich ausgedehnte Blochwände gilt, andererseits be-

stätigt sie die Eignung des numerischen Ansatzes inklusive der gewählten Diskretisierung

und Geometrie für die gestellten Simulationsziele.

300 K � Ö�nung des magnetisch leichten Konus. Die Ergebnisse der Berechnung

für 400 K dienten als Startkon�guration für die anschlieÿende Simulation der Situation

bei 300 K. Bei dieser Temperatur ist der magnetisch leichte Kegel bereits geringfügig ge-

ö�net (θSR = 19◦). Im Gegensatz zur ungestörten Situation resultiert die Berechnung mit

Pinningzentren in einem Vierdomänenzustand, wobei die Domänen durch parallel zur a-

bzw. c-Achse verlaufende Wände getrennt sind (Abb. 7.2.3(a)). An den Schnittpunkten

der Wände bilden sich Kreis- oder Kreuz-Blochlinien. Wie die Farbskala zeigt, sind dies

die einzigen Bereiche, in denen Out-of-plane-Komponenten auftreten. Die ansonsten ver-

schwindenden my-Werte kennzeichnen sämtliche Wände als Wände mit Néel-Charakter.

Abbildung 7.2.3: (a) Ergebnis der Simulation bei 300 K, wobei die Pfeile die Mag-
netisierungsrichtung in der x-z-Ebene und die Farben die Out-of-plane-Komponente
repräsentieren; De�nition der Achsen x′ und z′. (b) De�nition der Winkel ψ1 und ψ2.

Die Ausrichtung der Magnetisierung innerhalb der Domänen verläuft entlang der

durch den leichten Konus vorgegebenen Orientierungen. Um dies zu verdeutlichen, ist in

Abb. 7.2.4 die Richtung der magnetischen Momente in Bezug auf die x′- bzw. z′-Achse

aufgetragen. Zur Vereinfachung werden zwei Winkel ψ1 und ψ2 entsprechend der Skiz-
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7.2 Gestörte Situation

Abbildung 7.2.4: Orientierung der magnetischen Momente entlang eines Querschnit-
tes durch die Domänenwand parallel zur a-Achse (a) und parallel zur c-Achse (b) bei
300 K. Für die De�nition der Koordinaten x′ und z′ sowie der Winkel ψ1 und ψ2 siehe
Abb. 7.2.3(b).

ze 7.2.3(b) de�niert. Laut dieser De�nition sollte ψ1 im Bereich −θSR < ψ1 < θSR und ψ2

im Intervall−90◦+θSR < ψ2 < 90◦−θSR variieren, was durch die dargestellten Linienpro�le

bestätigt wird.

Untersuchung der Magnetisierung im Bereich eines Haftzentrums mit reduzierter

Austauschkonstante bei 300 K. Um zu verstehen, wie die Pinningzentren mit der

reduzierten Austauschkonstante die Domänenwände und das entstehende Domänenmuster

beein�ussen, erfolgten zusätzliche Testsimulationen. In einem ersten Versuch wurde ein

50 × 50 Zellen groÿes Pinningzentrum in die Mitte des betrachteten Gitters gesetzt und

die Simulation erneut bei 400 K gestartet. Auf Grund der Gröÿe sollten die Auswirkungen

des Pinners deutlicher erkennbar sein. Die Position im Zentrum des Berechnungsfeldes

erleichtert die Analyse der Magnetisierungsrichtungen in der kompletten Umgebung der

Störstelle.

In Abb. 7.2.5(a) sind die Ergebnisse für die x-, y- und z-Komponente im gesamten Be-

rechnungsfeld bzw. in Abb. 7.2.5(b) in einer Vergröÿerung um den Pinner, der durch das

schwarze Quadrat angedeutet wird, dargestellt. Alle Diagramme bis auf 7.2.5(b, mx) sind

auf ±1 skaliert. Die Zooms der y- und z-Komponenten zeigen eine Einengung der Wand

im Bereich des Pinners, die anhand der in Abb. 7.2.5(c) dargestellten Wandpro�le im

Zentrum bzw. auÿerhalb des Pinners klar erkennbar wird. Die Einengung lässt sich qua-

litativ so erklären, dass durch den verminderten Austausch eine gegenseitige Verkippung

benachbarter magnetischer Momente weniger Energie kostet, so dass die magnetokristalline

Anisotropieenergie stärker wiegt und somit die Umorientierung in der Wand mit weniger

Spins realisiert wird. Diesen Zusammenhang spiegelt die analytische Formel für die Domä-
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Abbildung 7.2.5: (a) x-, y- und z-Komponente der Magnetisierung der Berechnung bei
400 K um den 50× 50 Zellen groÿen Austauschpinner (schwarzes Quadrat). (b) Vergrö-
ÿerter Bereich der Daten von (a) um das Haftzentrum. Alle Gra�ken bis auf den Zoom
der x-Komponente sind auf ±1 skaliert. (c) Linienpro�le der x- y- und z-Komponente im
Zentrum (A′ = A/2) bzw. auÿerhalb (A) des Pinners und (d) analytisch nach Gl. (2.3.1)
berechnetes und aus der Simulation resultierendes Blochwandpro�l im Zentrum des Pin-
ners (A/2) bzw. auÿerhalb (A).
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nenwandweite δB einer Blochwand

δB = π ·
√
A/K (7.2.1)

mit der Austauschkonstanten A und der magnetokristallinen Anisotropiekonstanten K

wider. Abbildung 7.2.5(d) zeigt den aus der Simulation ermittelten und analytisch berech-

neten (Gl. (2.3.1)) Blochwandwinkel φ für beide Bereiche A und A′.

Die x-Komponente bei 400 K und der gleiche Ausschnitt der anschlieÿenden Berechnung

bei 300 K für das 50× 50 Zellen groÿe Haftzentrum sind in Abb. 7.2.6(a) und (b) gegen-

übergestellt. Die Pfeile, deren Auslenkung aus der z-Richtung für 400 K wegen der besseren

Erkennbarkeit übertrieben dargestellt ist, deuten die Ausrichtung der magnetischen Mo-

mente an. Die Abbildung zeigt, dass der x-Anteil nicht im gesamten Berechnungsfeld Null

ist, wie es in Abb. 7.2.5(a) auf Grund der einheitlichen Skalierung von mx von +1 bis −1

scheint. Dies wird durch die Beschränkung auf ein kleineres Intervall von +0,04 bis −0,04
deutlich. An den Schnittpunkten zwischen der Wand und dem Rand des Pinningzentrums

ist die Magnetisierung leicht aus der z-Richtung herausgedreht.

Durch die Einschnürung der Blochwand im Übergangsbereich �schmale Wand� zu �brei-

ter Wand� entstehen magnetische Ladungen, die wiederum ein Streufeld in der Probe

hervorrufen. Die magnetischen Momente in der Nähe der Ladungen folgen diesem Streu-

feld und werden leicht in x-Richtung ausgelenkt (Abb. 7.2.6(c)). Beim �Abkühlen� und

Übergang zum magnetisch leichten Kegel kann sich die Magnetisierung lokal entlang einer

der vier magnetisch leichten Achsen orientieren. In dem Bereich, in dem das Streufeld der

magnetischen Ladungen wirkt und die Magnetisierung bereits leicht aus der c-Richtung

herausgedreht ist, folgen die magnetischen Momente der am nächsten liegenden leichten

Richtung (Abb. 7.2.6(d)). Daraus resultieren der Vierdomänenzustand und die Blochli-

nie (Abb. 7.2.6(b)). Im Vergleich zur ungestörten Situation sind also die Pinner für den

Symmetriebruch verantwortlich.

Diese Testsimulation wurde für einen Pinner im Zentrum wiederholt, der in der Gröÿe

den Pinnern am Rand, wie sie in Abschnitt 7.2.1 eingeführt wurden, entspricht. Es ergab

sich das qualitativ gleiche Verhalten wie für den groÿen Austauschpinner. Somit lassen

sich die Erkenntnisse auch auf die kleineren Pinner am Rand des Simulationsbereiches, die

Inhalt der Betrachtungen dieses Abschnitts sind, übertragen.
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7 Mikromagnetische Untersuchung dünner NdCo5-Schichten

Abbildung 7.2.6: x-Komponente der Magnetisierung der Simulationen für den 50×50
Zellen groÿen Austauschpinner für (a) 400 und (b) 300 K. Die Pfeile entsprechen der
Orientierung der Magnetisierung in der x-z-Ebene (Drehung für 400 K wegen der besse-
ren Erkennbarkeit übertrieben). (c) und (d) verdeutlichen die entstehenden Streufelder
bei 400 K und die Bildung der Kreis-Blochlinie bei 300 K. Die bei 400 K vorhandene
Blochwand ist in (d) durch die gepunktete Linie angedeutet.
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285 K � Ö�nung des magnetisch leichten Kegels auf 43◦. Der nächste Simulations-

schritt erfolgte für den Zustand bei 285 K, wobei die Ergebnisse der Rechnung für 300 K

als Startkon�guration verwendet wurden. Bei 285 K ist der magnetisch leichte Kegel auf

43◦ geö�net. Wie Abb. 7.2.7(a) zeigt, bleibt der Vierdomänenzustand, der sich bei 300 K

eingestellt hat, erhalten und die magnetischen Momente sind entsprechend θSR aus der

c-Achse herausgedreht. Dies ist auch aus den Auftragungen der Winkel ψ1 und ψ2 ent-

lang von Querschnitten der Domänenwände parallel zur a- und c-Achse in Abb. 7.2.8 zu

erkennen (zur De�nition der Winkel siehe Abb. 7.2.3).

Abbildung 7.2.7: (a) Orientierung der Magnetisierung in der x-z-Ebene (Pfeile) und
Out-of-plane-Komponente entsprechend der Farbskala für 285 K und Spinkon�guration
entlang eines Querschnittes der Wand parallel zur (b) a- und (c) c-Achse.

Im Gegensatz zu 300 K ändert sich teilweise der Charakter der Domänenwände. Während

die Wand parallel zur c-Achse auch bei 285 K ihren Néel-Charakter beibehält, enthält die

Wand parallel zur a-Achse deutliche Out-of-plane-Anteile und stellt somit eine gemisch-

te Bloch-Néel-Wand dar. Der maximale Kippwinkel der Magnetisierung aus der Ebene
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Abbildung 7.2.8: Orientierung der magnetischen Momente entlang eines Querschnit-
tes durch die Domänenwand (a) parallel zur a-Achse und (b) parallel zur c-Achse für
285 K. Für die De�nition der Koordinaten x′ und z′ sowie der Winkel ψ1 und ψ2 siehe
Abb. 7.2.3(b).

heraus beträgt 32◦ und ist damit kleiner als der Spin-Reorientierungs-Winkel. Diese Ab-

weichung lässt sich mit dem Ein�uss der Formanisotropie, die den Konus zur Schichtebene

hin ab�acht, begründen. Die Segmentierung resultiert aus der Entartung der Wandenergie

bezüglich der Polarität von my. Wie anfangs für die Blochwände bei 400 K diskutiert,

handelt es sich dabei um einen metastabilen Zustand.

Der unterschiedliche Charakter der Wände parallel zur c- bzw. a-Achse lässt sich mit

der jeweiligen Orientierung der entsprechenden Wand bezüglich des magnetisch leichten

Konus begründen. Beim Übergang von Domäne I zu Domäne II in Abb. 7.2.7(a), d. h.

beim Durchlaufen der zur a-Achse parallelen Domänenwand, ändert sich die Orientierung

der Magnetisierung von der rechten auf die linke Seite der oberen Hälfte des magnetisch

leichten Doppelkegels (siehe Abb. 7.2.7(b)). Die energetisch günstigste Variante für die-

sen Übergang ist die schrittweise Drehung entlang der Ober�äche des leichten Kegels, da

dabei keine magnetokristalline Anisotropieenergie aufgewendet werden muss. Diese Do-

mänenwand bevorzugt somit nicht verschwindende my-Komponenten trotz der dabei auf-

tretenden Streufeldenergie. Im Gegensatz dazu ändert sich die Magnetisierungsrichtung

beim Übergang von Domäne I zu Domäne III von der rechten Seite der oberen Hälfte des

Doppelkegels auf die rechte Seite der unteren Hälfte (Abb. 7.2.7(c)). Dazu müssen die mag-

netischen Momente die Ober�äche des leichten Kegels verlassen, was die magnetokristalline

Anisotropieenergie erhöht. Damit kein weiterer Energiebeitrag durch die Formanisotropie

entsteht, dreht sich die Magnetisierung in der Schichtebene.
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200 K � magnetisch leichte Ebene. Wie Abb. 7.2.9(a) zeigt, ergibt die Simulation

für 200 K einen Zweidomänenzustand. Die Magnetisierung ist parallel zur a-Achse aus-

gerichtet, die die Schnittgerade zwischen der magnetisch leichten Ebene auf Grund der

magnetokristallinen Anisotropie und der magnetisch leichten Ebene auf Grund der Form-

anisotropie darstellt. Die Domänen sind durch eine segmentierte Domänenwand getrennt,

wobei sich die Segmentierung gegenüber der bei 285 K nicht ändert. In den Segmenten

erreicht die Out-of-plane-Komponente den Wert ±1, was diese Wand wiederum als Bloch-

wand kennzeichnet. Der aus den Simulationsergebnissen errechnete Blochwandwinkel φ für

einen Bereich der Wand, in dem my = +1 gilt, ist in Abb. 7.2.9(b) gezeigt.

Abbildung 7.2.9: (a) Orientierung der Magnetisierung in der x-z-Ebene (Pfeile) und
Out-of-plane-Komponente entsprechend der Farbskala für 200 K, (b) Blochwandwinkel φ
und (c) z-Komponente (Ausschnitt).

Die Ebene der Blochwand liegt parallel zur magnetisch leichten Ebene, in der sich somit

sämtliche magnetische Momente der Wand be�nden. Die magnetokristalline Anisotropie-

energie ist folglich Null, es muss nur Streufeldenergie aufgewendet werden, die wieder-

um durch die Segmentierung reduziert wird. Im Übergangsbereich zwischen den einzelnen

Segmenten werden sowohl die x- als auch die y-Komponente der Magnetisierung Null
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und die magnetischen Momente sind in +z- (0 nm < x < 250 nm) bzw. −z-Richtung
(250 nm < x < 500 nm) orientiert (Abb. 7.2.9(c)). Die Ausrichtung entspricht dabei der

ursprünglichen Startkon�guration bei 400 K. Die Übergänge zwischen den Segmenten stel-

len die einzigen Bereiche der Wand dar, in denen die Magnetisierung nicht in der magnetisch

leichten Ebene liegt.

Domänenwandweiten. Für alle betrachteten Temperaturen wurden die Domänenwand-

weiten für die Wände parallel zur c- bzw. a-Achse entsprechend der De�nition von Lil-

ley [Lil50] (siehe Abb. 2.3.2) ausgewertet. Die Berechnung für die segmentierten Wände

erfolgte an einer Stelle, an der die y-Komponente maximal ist. Die Werte sind in Tab. 7.2.1

zusammengefasst. Während die Weite der Wand parallel zur c-Achse mit abnehmender

Temperatur zunimmt, verläuft der Trend für die andere Wand genau entgegengesetzt. In

beiden Fällen wird die Wand breiter, wenn sich der Unterschied der Orientierung der Spins

in beiden anliegenden Domänen verringert.

Tabelle 7.2.1: Aus den Simulationsergebnissen berechnete Domänenwandweiten

Temperatur (K) 400 300 285 261 200

Wand ‖ c-Achse (nm) 8,7 10,3 11,0 21,8 /

Wand ‖ a-Achse (nm) / 23,2 14,1 9,5 5,6

7.2.2 Pinningzentren mit reduzierter Sättigungsmagnetisierung

Die Abhängigkeit der im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Domänenstruktur von

der Art der Störstelle lässt sich durch die Untersuchung weiterer Pinningzentren über-

prüfen. Deswegen wurde in einer nächsten Simulation in der 500 × 500 Zellen Matrix die

Magnetisierung M/MS überall auf den Wert +1 gesetzt bis auf die Zellen (244|1)�(249|4)

und (244|497)�(249|500), für die M = MS = 0 galt. Dies entspricht einem nichtmagneti-

schen �Loch� in der Probe, das ebenfalls als Haftzentrum wirkt.

Die Simulation bei 400 K erfolgte mit der gleichen Startkon�guration (siehe Abb. 7.0.1)

wie die vorigen Berechnungen bei dieser Temperatur. Es ergab sich ebenfalls der Zwei-

domänenzustand mit der Orientierung der Magnetisierung parallel zur c-Achse und ei-

ner Blochwand, die zwischen den beiden Pinningzentren verläuft, und einer weiteren bei

x = 0 (x = 500) (Abb. 7.2.10(a)). Eine Abkühlung zu 300 K führte gleichfalls zu ei-

nem Vierdomänenzustand mit Kreis- und Kreuz-Blochlinien (Abb. 7.2.11). Jedoch gibt
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Abbildung 7.2.10: (a) Orientierung der Magnetisierung in der x-z-Ebene (Pfeile)
und Out-of-plane-Komponente entsprechend der Farbskala für die Pinningzentren mit
MS = 0 bei 400 K und Vergröÿerung der x-Komponente der Magnetisierung um das
Pinningzentrum bei (b) z = 500 nm und (c) z = 0 nm. (d) und (e) verdeutlichen die
magnetischen Ladungen am nichtmagnetischen �Loch� und das daraus folgende Streufeld
H, das die Drehung der Magnetisierung in der Nähe der Pinningzentren bewirkt.
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Abbildung 7.2.11: Orientierung der Magnetisierung in der x-z-Ebene (Pfeile) undOut-

of-plane-Komponente entsprechend der Farbskala für die Pinningzentren mit MS = 0
bei 300 K.

es einen Unterschied zur Simulation mit den Austauschpinningzentren. Während sich bei

letzterer an der Position des Haftzentrums eine Kreis-Blochlinie ausbildet, entsteht am

nichtmagnetischen Loch eine Kreuz-Blochlinie, was wie folgt erklärt werden kann: In der

Startkon�guration bilden sich magnetische Ladungen am nichtmagnetischen Loch, da dort

die Magnetisierung senkrecht zu einer Grenz�äche orientiert ist. Das entstehende Streu-

feld bewirkt eine Drehung der magnetischen Momente in x-Richtung in der Umgebung des

Pinners (Abb. 7.2.10 (b)�(e)). Wenn die Temperatur gesenkt wird und sich der magnetisch

leichte Kegel ö�net, folgt die Magnetisierung dieser vorgegebenen Richtung, weshalb sich

eine Kreuz-Blochlinie ausbildet.

Ein weiteres �Abkühlen� führt zu einem qualitativ gleichen Verhalten, wie es für die

austauschreduzierten Pinningzentren beobachtet wurde. Bei 285 K liegen eine segmentierte

Bloch-Néel-Wand parallel zur a-Achse und eine Néelwand parallel zur c-Achse vor. Die

Rechnungen resultieren bei 200 K in einem Zweidomänenzustand mit einer segmentierten

Blochwand parallel zur a-Achse.

7.2.3 Pinningzentren mit reduzierten magnetokristallinen

Anisotropiekonstanten

Als abschlieÿende Betrachtung erfolgt die Untersuchung einer weiteren Variante eines Pin-

ningzentrums, und zwar eines solchen mit reduzierten magnetokristallinen Anisotropie-

konstanten. Dazu wurden im Zentrum der 500× 500 Zellen groÿen Matrix in einem 5× 5
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Abbildung 7.2.12: (a) Orientierung der Magnetisierung in der x-z-Ebene (Pfeile) und
Out-of-plane-Komponente entsprechend der Farbskala für die Pinner mit K ′i = Ki/2 bei
300 K. (b) und (c) verdeutlichen die Entstehung der Kreis-Blochlinie an der Position des
Pinningzentrums. Die bei 400 K vorhandene Blochwand ist in (c) durch die gepunktete
Linie angedeutet.

Zellen ausgedehnten Bereich die Werte von K1 und K2 für die jeweilige Temperatur auf

die Hälfte der eigentlichen Werte erniedrigt (K ′i = Ki/2). Das qualitative Verhalten ist

das Gleiche wie für die anderen beiden Arten von Pinningzentren. Ausgehend von dem

Zweidomänenzustand bei 400 K bildet sich im Bereich des magnetisch leichten Kegels

ein Vierdomänenzustand aus. Im Regime der magnetisch leichten Ebene ergibt sich ei-

ne Zweidomänenkon�guration, wobei die Magnetisierungsbereiche durch eine segmentierte

Blochwand getrennt sind.

Die Magnetisierungskon�guration bei 300 K sowie die Streufelder bei 400 K und die sich

daraus ergebende Blochlinie bei 300 K sind in Abb. 7.2.12 zusammengefasst. Für Aniso-

tropiepinningzentren entsteht wie für die MS-Pinningzentren eine Kreuz-Blochlinie an der

Störstelle (Abb. 7.2.12(a)). In diesem Bereich ist bei 400 K die Domänenwand verbrei-

tert (Abb. 7.2.12(b)), da durch die Reduktion der magnetokristallinen Anisotropieenergie

die Austauschenergie bedeutender wird, was zu einer geringeren gegenseitigen Verkippung

benachbarter Spins in der Wand führt. Somit sind mehr magnetische Momente für die voll-

ständige Drehung der Magnetisierungsrichtung zwischen den Domänen erforderlich. Die am

Übergang �schmale Wand� zu �breiter Wand� bei 400 K entstehenden Streufelder und die

Drehung der magnetischen Momente skizziert Abb. 7.2.12(b). Die daraus folgende Bil-

dung der Kreuz-Blochlinie im Bereich des magnetisch leichten Kegels ist in Abb. 7.2.12(c)

gezeigt.
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7.3 Zusammenfassung und Vergleich der

Simulationsergebnisse mit den SEMPA-Messungen

Die Simulationen wurden ausgehend von einem Zweidomänenzustand bei 400 K mit ei-

ner Orientierung der Magnetisierung parallel zur c-Achse durchgeführt. Bei dieser Tem-

peratur sind die Domänen durch Blochwände voneinander getrennt. Die durchgeführten

Berechnungen zeigen, dass in vollständig homogenen Proben bei Abkühlung der Zweido-

mänenzustand bei 400 K über einen Zweidomänenzustand mit Néelwänden bei mittleren

Temperaturen in einen Eindomänenzustand im Bereich der magnetisch leichten Ebene

übergeht. Die SEMPA-Messungen ergaben jedoch ein komplexeres Domänenbild mit vier

Magnetisierungsrichtungen und einer Vielzahl von Kreis- und Kreuz-Blochlinien im Bereich

des magnetisch leichten Kegels und einen Zweidomänenzustand im Regime der magnetisch

leichten Ebene.

Die Simulationsrechnungen kommen den experimentellen Befunden näher, wenn zusätz-

liche Pinningzentren in Form von Inhomogenitäten, z. B. bezüglich der Sättigungsmagneti-

sierung, der Austauschkonstanten oder der magnetokristallinen Anisotropiekonstanten, in

das berechnete System eingefügt werden. An diesen Störstellen entstehen magnetische La-

dungen, sei es durch die Diskontinuität der Magnetisierung an einem �nicht-magnetischen

Loch� (MS-Pinningzentren) oder durch die Einschnürung bzw. Ausbauchung der Domä-

nenwand auf Grund geänderter Austausch- oder Anisotropiekonstanten. Das mit den mag-

netischen Ladungen verbundene Streufeld führt zu einer Auslenkung der magnetischen

Momente aus der magnetisch leichten c-Achse bei hohen Temperaturen. Ö�net sich beim

Abkühlen der Probe der magnetisch leichte Kegel, folgen die magnetischen Momente der

Richtung auf dem Doppelkegel, die der bereits bestehenden Auslenkung am nächsten liegt.

Dieses Verhalten führt zu der Vierdomänenkon�guration und den Blochlinien im mittleren

Temperaturbereich und resultiert in einem Zweidomänenzustand bei Temperaturen un-

terhalb des Spin-Reorientierungs-Übergangs. Beide Fälle der gestörten sowie ungestörten

Rechnungen ergaben, dass die Domänenstruktur in der Tiefe homogen ist und nicht von

der y-Position abhängt. Diese Eigenschaft erklärt auch, dass eine gute Übereinstimmung

der ober�ächensensitiven SEMPA- und globalen VSM-Messungen gefunden wurde.

Abbildung 7.3.1 stellt exemplarisch Ausschnitte von SEMPA-Messungen derselben Stelle

der Probe bei verschiedenen Temperaturen Simulationsergebnissen für den entsprechenden

Zustand gegenüber, wobei die Rechnungen für ein austauschreduziertes Pinningzentrum

in der Mitte der Geometrie durchgeführt wurden. Zur besseren Vergleichbarkeit zeigen

die Simulationsbilder die In-plane-Richtung der Magnetisierung entsprechend desselben

Farbkreises, mit dem die SEMPA-Messungen dargestellt sind. Zusammenfassend lässt sich
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7.3 Zusammenfassung und Vergleich der Simulationsergebnisse mit den
SEMPA-Messungen

Abbildung 7.3.1: Vergleich der SEMPA-Messungen und MicroMagus-Simulationen für
die drei charakteristischen Situationen (a) magnetisch leichte Ebene, (b) magnetisch
leichter Kegel und (c) magnetisch leichte Achse.
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schlussfolgern, dass die Simulationsrechnungen das experimentell gefundene Domänenmus-

ter in charakteristischen Ausschnitten widerspiegeln.

Die im Regime des magnetisch leichten Kegels in den SEMPA-Aufnahmen vorhandenen

Blochlinien (siehe Abb. 6.2.5) entstehen durch Inhomogenitäten der Probe und werden

durch die vierfache Entartung der leichten Magnetisierungsrichtung möglich.

Die Entwicklung der Magnetisierung um die parallel zur c-Achse verlaufende Domä-

nenwand entspricht derjenigen, die in den SEMPA-Messungen beobachtet wird (siehe

Abb. 6.2.3). Die magnetischen Momente drehen sich beim Abkühlen so, dass keine magneti-

schen Ladungen an der Domänenwand entstehen. Die Wand ist im Regime der magnetisch

leichten Ebene nicht mehr vorhanden. Dafür ergeben die Simulationen für diese Tempe-

ratur eine parallel zur a-Achse verlaufende Wand, die im Regime der magnetisch leich-

ten c-Achse nicht existiert. Die Magnetisierungsprozesse in den angrenzenden Domänen

während der Temperaturänderung stimmen ebenfalls mit den SEMPA-Messungen überein

(siehe Abb. 6.2.4).

Darüber hinaus liefern die Simulationsergebnisse auch eine mögliche Begründung des

in Abschnitt 6.3 beschriebenen �Gedächtnise�ekts�, den sowohl die VSM- als auch die

SEMPA-Messungen zeigten. Die Simulationen für den Zustand bei 200 K ergaben segmen-

tierte Blochwände. An den Stellen dieser Wände, an denen die Out-of-plane-Komponente

Null wird, gibt es eine In-plane-Komponente in ursprünglicher Magnetisierungsrichtung im

Regime der magnetisch leichten c-Achse (Abb. 7.2.9). An diesen Positionen bleibt also die

Information über die ursprüngliche Magnetisierungsrichtung erhalten, was den �Gedächt-

nise�ekt� hervorrufen kann.

Der hier simulierte Übergang der Domänen stellt nur eine von mehreren Varianten dar,

die die SEMPA-Bilder zeigen. Im Regime der magnetisch leichten c-Achse sind nicht alle

Domänen durch 180◦-Wände, die parallel zur c-Achse verlaufen, voneinander getrennt. Au-

ÿerdem ist das reelle Domänenmuster nicht derart periodisch. Dadurch entstehen weitere

Wandkon�gurationen mit anderen Übergängen während der Spin-Reorientierung. Die Si-

mulationen erlauben jedoch nur die Betrachtung weniger Spezialfälle, da die Vielzahl von

Inhomogenitäten und daraus resultierenden Domänenkon�gurationen einer reellen Probe

nicht in dem einfachen Modell erfasst werden können.

Aus den Simulationsergebnissen wurden die Art der Domänenwände und die Domänen-

wandweiten für die verschiedenen Temperaturen ermittelt � Angaben, die aus den Expe-

rimenten nicht zugänglich sind. Diese erstmals beschriebenen Daten zeigten einen Über-

gang von Blochwänden parallel zur c-Achse oberhalb des Spin-Reorientierungs-Bereiches

zu Néelwänden parallel zur a- bzw. c-Richtung nach der Ö�nung des magnetisch leichten

Kegels. Mit sinkenden Temperaturen behalten die Wände parallel zur c-Achse ihren Néel-
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Charakter, während die Wände parallel zur a-Achse Bloch-Anteile erhalten. Unterhalb des

Spin-Reorientierungs-Übergangs liegen Blochwände vor, die parallel zur a-Achse orientiert

sind. Diese Wände weisen keine magnetokristalline Anisotropieenergie auf. Sie wurden in

der Literatur bisher noch nicht beschrieben.

Noch o�en sind analytische Betrachtungen der Domänenwandweiten in Abhängigkeit

von den Anisotropiekonstanten. Solche Auswertungen gehen aber über das Ziel der mi-

kromagnetischen Betrachtungen dieser Dissertation hinaus und stellen eine Aufgabe für

zukünftige weitergehende Untersuchungen auf diesem Gebiet dar.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit präsentiert die ersten detaillierten Untersuchungen des Spin-

Reorientierungs-Übergangs in epitaktischen NdCo5-Schichten, nachdem dieses Material

bisher nur in Form von Massiv- oder Pulverproben analysiert wurde. Unter Verwendung

zweier verschiedener Substrate, MgO(110) und Al2O3(0001), konnten sowohl in-plane- als

auch out-of-plane-texturierte Proben hergestellt werden, die sich jeweils für die Untersu-

chung ausgewählter Aspekte eignen.

Röntgendi�raktometrie- und Texturmessungen wiesen für die auf MgO(110)-Substraten

mit Cr-Pu�erschicht präparierten Proben ein epitaktisches Wachstum mit der Texturbe-

ziehung NdCo5(101̄0)[0001]||Cr(211)[01̄1]||MgO(110)[001] nach. Die Messung charakteris-

tischer Re�exe und die Auswertung der Gitterkonstanten ergaben eine Zusammensetzung

der Proben aus einer Nd-armen Nd1−yCo5+2y- und einer Nd-reichen Nd2Co7-Phase. Die

sehr gute Qualität der Texturierung erlaubte die Charakterisierung der magnetischen Ei-

genschaften und deren Temperaturabhängigkeit entlang ausgewählter kristallogra�scher

Richtungen.

Magnetische Hysteresemessungen im Temperaturbereich zwischen 400 und 200 K zeig-

ten deutlich den Übergang von einer magnetisch leichten c-Achse über einen magnetisch

leichten Kegel hin zu einer magnetisch leichten a-Achse. Zur Bestimmung der Übergangs-

temperaturen zwischen den verschiedenen Regimen der magnetokristallinen Anisotropie

und zur Ermittlung des Spin-Reorientierungs-Winkels im Regime des magnetisch leichten

Kegels wurden temperaturabhängige Messungen der Remanenz durchgeführt. Die erhal-

tenen Übergangstemperaturen von 310 bzw. 255 K liegen über den in der Literatur für

Massiv- bzw. Pulverproben verö�entlichten Werten. Eine mögliche Ursache für die Ab-

weichungen stellen durch die Probenpräparation in die Schicht eingebrachte Spannungen

dar. Aus den Hysteresemessungen entlang der magnetisch harten Richtung im Regime der

magnetisch leichten c- bzw. a-Achse wurden die Anisotropiekonstanten erster und zweiter

Ordnung mit Hilfe der Sucksmith-Thompson-Beziehung berechnet. Es zeigte sich eine gute

Übereinstimmung mit Literaturwerten für den Bereich der magnetisch leichten Ebene. Die

gefundenen Abweichungen im Temperaturbereich der magnetisch leichten c-Achse sind auf

den Ein�uss der Fremdphasen zurückführbar. Darüber hinaus ist die Sättigungsmagneti-
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8 Zusammenfassung und Ausblick

sierung der untersuchten Probe bei diesen Temperaturen im Vergleich zu Literaturangaben

reduziert. Die Winkelabhängigkeit der gemessenen Schaltfelder bei 400 bzw. 100 K deutet

auf einen pinning-dominierten Koerzitivfeldstärkemechanismus hin.

Für die auf Al2O3(0001)-Substraten hergestellten NdCo5-Schichten konnte eben-

falls ein epitaktisches Wachstum mittels Röntgendi�raktometrie- und Texturmes-

sungen nachgewiesen werden. Die epitaktische Beziehung lautet in diesem Fall

NdCo5(0001)[112̄0]||Ru(0001)[112̄0]||Al2O3(0001)[101̄0]. Zwar erschwert bei diesen Proben

der Ein�uss der Formanisotropie die Analyse des Spin-Reorientierungs-Übergangs. Jedoch

haben die Out-of-plane-Schichten den Vorteil, dass bei tiefen Temperaturen die magnetisch

leichte Ebene parallel zur Schichtebene liegt, so dass eine Untersuchung der magnetokris-

tallinen Anisotropie innerhalb der Basalebene zwischen a- und b-Achse möglich ist. Der

Ein�uss der magnetokristallinen Anisotropie der höheren Ordnung zeigte sich in einem

unterschiedlichen magnetischen Schaltverhalten entlang der beiden Richtungen. Um ein

detaillierteres Verständnis für diese Anisotropie zu erhalten, sollten die in der Kooperation

mit Herrn Dr. Mattheis vom Institut für Photonische Technologien Jena begonnenen

Torque-Magnetometrie-Messungen weitergeführt werden.

Sehr ausführlich wurde die Domänenkon�guration der in-plane-texturierten NdCo5-

Schichten mit Hilfe der spinpolarisierten Rasterelektronenmikroskopie untersucht. Zu-

nächst erfolgte die Aufzeichnung des Domänenmusters im Temperaturbereich zwischen

320 und 240 K, also über den gesamten Spin-Reorientierungs-Bereich hinweg. Die Messun-

gen zeigten eine Zweidomänenkon�guration mit einer Ausrichtung der Magnetisierung in

den Domänen parallel zur c-Achse für Temperaturen oberhalb von 318 K. Beim Abkühlen

ergab sich eine Aufspaltung in vier Magnetisierungsrichtungen, die den vier magnetisch

leichten Achsen im Regime des magnetisch leichten Kegels entsprechen. Unterhalb von

252 K lag wiederum ein Zweidomänenzustand mit einer Ausrichtung der Magnetisierung

parallel zur a-Achse vor. Aus den SEMPA-Daten konnte direkt der Ö�nungswinkel θSR im

Temperaturbereich des magnetisch leichten Kegels abgeleitet werden. Die Werte stimmen

gut mit den aus den globalen Magnetisierungsmessungen ermittelten Daten überein, was

die Übertragbarkeit der Ergebnisse der ober�ächensensitiven Rasterelektronenmikroskopie

mit Polarisationsanalyse auf die gesamte Schicht bestätigt.

Eine Analyse der Magnetisierungsprozesse an verschiedenen Domänenwänden über den

Spin-Reorientierungs-Bereich ergab, dass bei allen beobachteten Temperaturen 45◦-Wände

vorhanden sind. Sie enthalten sowohl im Regime der magnetisch leichten c- als auch a-Achse

magnetische Ladungen. Hingegen laufen die Magnetisierungsprozesse an den parallel zur

a-Achse bzw. c-Achse orientierten Domänenwänden, die nur bei tiefen bis mittleren bzw.

mittleren bis hohen Temperaturen vorhanden sind, ladungsfrei ab. Die Rotation der mag-
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netischen Momente in den angrenzenden Domänenwänden erfolgt beim Erwärmen bzw.

Abkühlen durch den Spin-Reorientierungs-Übergang so, dass im Ergebnis die Magneti-

sierung in beiden ursprünglichen Domänen parallel zueinander ausgerichtet ist, sich die

Wände also au�ösen.

Um Aussagen über die Art der Domänenwände tre�en zu können und um ein erweitertes

Verständnis der aus den SEMPA-Messungen hervorgehenden Domänenprozesse zu erlan-

gen, erfolgten mikromagnetische Simulationsrechnungen. Unter Verwendung der aus den

VSM- und SEMPA-Daten ermittelten magnetokristallinen Anisotropiekonstanten konn-

ten die verschiedenen Bereiche magnetokristalliner Anisotropie betrachtet werden. Dazu

wurden mehrere Szenarien ausgehend von einem de�nierten Anfangszustand, einer Zwei-

domänenkon�guration mit einer Orientierung der Magnetisierung parallel zur c-Achse bei

400 K, analysiert. In homogenen Systemen zeigte sich beim �Abkühlen�, dass heiÿt der

systematischen Änderung der magnetokristallinen Anisotropiekonstanten, der Übergang

zu einem Eindomänenzustand im Regime der magnetisch leichten Ebene. Dieses Ergebnis

entspricht nicht dem experimentell beobachteten Verhalten, so dass zusätzliche Inhomoge-

nitäten (Pinningzentren) in das System eingefügt wurden. Dies erfolgte durch die Integra-

tion von Bereichen mit geänderten Werten der Sättigungsmagnetisierung, der Austausch-

oder magnetokristallinen Anisotropiekonstanten in die berechnete Geometrie. Zusammen-

fassend für die verschiedenen Haftzentren lässt sich schlussfolgern, dass sie beim Abkühlen

eine Aufspaltung des Zweidomänenzustandes bei 400 K in einen Vierdomänenzustand im

Bereich des magnetisch leichten Konus bewirken und schlieÿlich zu einem Zweidomänenzu-

stand im Regime der magnetisch leichten Ebene führen. Ursache dafür sind an den Pinnern

lokal entstehende Streufelder.

Die Simulationen � auch mit unterschiedlichen Anfangsbedingungen � zeigten, dass im

Regime der magnetisch leichten c-Achse Blochwände vorliegen, die parallel zur c-Achse

ausgerichtet sind. Beim Abkühlen in das Regime des magnetisch leichten Kegels erhalten

diese Wände einen Néel-Charakter und lösen sich beim Übergang zur magnetisch leichten

Ebene auf. Zusätzlich bilden sich ausgehend von hohen Temperaturen im Regime des

magnetisch leichten Kegels Wände parallel zur a-Achse, die einen gemischten Bloch-Néel-

Charakter aufweisen. Aus ihnen entstehen beim Übergang zur magnetisch leichten a-Achse

Blochwände. Die Bildung und das Au�ösen von Domänenwänden parallel zur a- bzw. c-

Achse entspricht dem per SEMPA beobachteten Verhalten.

Was bisher mit den Simulationsrechnungen nicht nachvollzogen werden konnte, ist die

Existenz der 45◦-Wände. Um diese mit den Simulationen untersuchen zu können, muss

mit o�enen Randbedingungen gerechnet und ein gröÿeres Simulationsgebiet betrachtet

werden. Dies war bisher auf Grund der zur Verfügung stehenden Rechenkapazitäten nicht
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möglich. Die Betrachtung schräger Wände stellt jedoch eine sehr interessante Aufgabe für

weiterführende Simulationen dar.

Die in-plane-texturierten NdCo5-Proben zeigten in den VSM-Messungen einen �Gedächt-

nise�ekt�. Nach urprünglicher Sättigung der NdCo5-Schicht bei 400 K in magnetisch leich-

ter Richtung wurde die Probe im Nullfeld abgekühlt und erwärmt und währenddessen die

Magnetisierung parallel zur c-Achse gemessen. Nach einem Abfall der Magnetisierung auf

Null nach Abkühlen in den Zustand der magnetisch leichten Ebene nahmen die gemessenen

Werte beimWiederaufheizen zu, erreichten jedoch nicht vollständig denWert zu Beginn des

Experiments. Aus diesen Messungen folgte, dass sich nach dem Abkühlen ein Groÿteil der

magnetischen Momente wieder entlang der ursprünglichen Sättigungsrichtung orientiert.

Dieses Phänomen lieÿ sich ebenfalls im SEMPA beobachten. Die SEMPA-Ergebnisse ver-

deutlichen, dass aus dem bei 400 K gesättigten Zustand beim Abkühlen in den Bereich des

magnetisch leichten Kegels ein Zweidomänenzustand hervorgeht. Dabei liegt die Magneti-

sierung in den beiden Richtungen des magnetisch leichten Kegels, die beim Ö�nen direkt

aus der ursprünglichen Magnetisierungsrichtung hervorgehen. Ein weiteres Abkühlen führt

zu einem Zweidomänenzustand im Regime der magnetisch leichten Ebene. Beim anschlie-

ÿenden Wiederaufheizen bilden sich zu kleinen Anteilen auch Domänen in entgegen der ur-

sprünglichen Sättigung orientierten Richtungen. Die ursprüngliche Ausrichtung dominiert

jedoch. Die Simulationsrechnungen bestätigen die Annahme, dass eine mögliche Ursache

für diesen �Gedächtnise�ekt� in den Domänenwänden liegt, die auch bei tiefen Temperatu-

ren Magnetisierungskomponenten der ursprünglich vorhandenen Magnetisierungsrichtung

bei 400 K enthalten.

Die in der vorliegenden Dissertation erstmals an dünnen NdCo5-Schichten erarbeiteten

Kenntnisse über das sehr interessante Phänomen des Spin-Reorientierungs-Übergangs er-

möglichen den Zugang zu neuen Schichtsystemen, Multilagen und Heterostrukturen, die in

dem wachsenden Einsatzgebiet dünner magnetischer Schichten Verwendung �nden können.
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