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Kapitel 1

Einleitung

Magnetische Schichtsysteme sind wichtige Bestandteile der Bauelemente der zukiinfti-
gen spinbasierten Informationstechnologie. Die aktuellen Anwendungsgebiete sind bereits
sehr vielfiiltig, ob als magnetischer Speicher (MRAM) oder als Magnetfeldsensoren zum
Auslesen der Informationen aus Computer-Festplatten (Ausnutzung des Riesenmagneto-
widerstands (GMR)-Effektes [4]).

Die Miniaturisierung solcher Elemente wird immer bedeutender. Die Verkleinerung der
Bauelemente fiihrt dazu, dass die gespeicherte FEnergie pro Bit kleiner und das System
immer anfilliger auf dufere Einfliisse wird. Durch geringere Energiebarrieren konnen ther-
mische Einfliisse das System in seinem Verhalten verdndern, so dass die Lebensdauer der
gespeicherten Informationen. Zusétzlich werden die Dipol-Einfliisse der Nachbarn immer
starker, da sich ihr Abstand immer weiter verkleinert. Die Industrie hat fiir die vorhan-
denen Systeme die Formen und Abstinde der Elemente optimiert, um die Beeinflussung
durch Streufelder zu verringern. Die genauere Untersuchung der physikalischen Grund-
lagen kann dies eventuell weiter verbessern. Somit wird eine weitere Miniaturisierung
ohne Verlust der Stabilitdt der Speicherbausteine moglich. Aus diesem Grund ist das
Kopplungsverhalten von magnetischen Strukturen von grofsem Interesse, vor allem um
ein physikalisches Verstdndnis fiir diese Phdnomene zu erhalten.

In dieser Arbeit werden deshalb zwei grundlegende Fragestellungen untersucht:
e Wie beeinflufit eine laterale Strukturierung ein magnetisches Vielfachschichtsystem?
e Wie beeinflussen sich die Magnetisierungen in den einzelnen Strukturen gegenseitig?

Um diese Fragestellung anzugehen, wird ein Modellsystem benétigt, das klare Eigen-
schaften aufweist, reproduzierbar ist und konkurrierende Einfliisse besitzt. Diese Anfor-
derungen werden durch ein epitaktisches Fe/Cr-Schichtsystem erfiillt. Dies ist ein gut
bekanntes und vielfach untersuchtes System, an dem schon in den 80er Jahren die antifer-
romagnetische Kopplung zweier ferromagnetischer Schichten iiber eine nicht magnetische,
metallische Zwischenschicht nachgewiesen wurde {17, 16]. Aufgrund der gut bekannten
Eigenschaften kann man die durch die Strukturierung hervorgerufenen neuen Phinomene
leichter interpretieren.

Ein erster Bestandteil dieser Arbeit besteht darin, Fe/Cr-Mehrfachschichtsysteme mit
der zur Verfiigung stehenden MBE herzustellen. Die Strukturierung der epitaktisch aufge-
dampften Schichten erfolgt durch Nanoimprintlithografie [14], ein relativ junges, aber viel-
versprechendes Verfahren in Bezug auf die Miniaturisierung der Strukturen [10, 2, 3|. Ein
weiterer wichtiger Bestandteil dieser Arbeit ist die Weiterentwicklung der Nanoimprint
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Lithografie zur Strukturierung der Schichtsysteme fiir kleinfliichige Proben und 1x1 ¢m?
grofse Strukturierungsflichen. Anschliefsend werden die erzeugten Strukturen mit dem
Magnetooptischen Kerr-Effekt vorcharakterisiert und danach durch Neutronenstreuung
unter streifendem Einfall mit Polarisationsanalyse untersucht. So ist es uns moglich das
magnetische Verhalten des Schichtsysteme Schicht fiir Schicht mit lateraler Auflésung zu
charakterisieren.




Kapitel 2
Theoretischer Hintergrund

2.1 Konkurrierende magnetische Einfliisse in
Fe /Cr-Mehrfachschichtsystemen

In dem in dieser Arbeit untersuchten Modellsystem der Fe/Cr-Mehrfachschichten beein-
flussen die magnetische Zwischenschichtaustauschkopplung, diverse Anisotropien und die
durch das externe Magnetfeld hervorgerufene Zeeman-Energie das Verhalten der magne-
tischen Momente der einzelnen Schichten. Die Betrachtung dieser einzelnen Einfliisse und
ihr Zusammenspiel bendtigt man, um das Verhalten von unstrukturierten magnetischen
Mehrfachschichtsystemen in einem dufseren Magnetfeld zu verstehen.

Magnetische Zwischenschichtaustauschkopplung

Die Wechselwirkung zwischen zwei ferromagnetischen Schichten iiber eine nicht ferroma-
gnetische Schicht wird als Zwischenschichtaustauschkopplung bezeichnet. Geometrische
Eigenschaften, wie z.B. die Dicke der Zwischenschicht, Abfolge der Materialien, Rauigkei-
ten der Grenzflichen und auch die elektronische Struktur des Zwischenschichtmaterials
beeinflussen diese. Bei geeignetem Schichtmaterial z.B. Fe/Cr, Fe/Au oder Co/Cu und
nicht zu hoher Rauigkeit ist diese Kopplung eine Funktion der Dicke der Zwischenschicht,
so dass eine parallele (ferromagnetische Kopplung) oder antiparallele (antiferromagneti-
sche Kopplung) Ausrichtung der Schichtmagnetisierungen in Remanenz beobachtbar ist.
Durch die Grenzflichenrauigkeit, die beim Aufwachsen der Schichten nie ganz vermeidbar
ist, treten Dickenfluktuationen auf, so dass Bereiche ferromagnetischer und antiferroma-
gnetischer Kopplung in der Schichtebene nahe beieinander liegen, die dann im Uber-
gangsbereich eine 90°-Kopplung hervorrufen. An der korrelierten Rauhigkeit entstehen
zuséitzlich Dipolkopplungen der beiden Schichten (orange-peel Kopplung).

In Abhéngigkeit des Zwischenschichtmaterials gibt es verschiedene Ursachen fiir die Kopp-
lung von ferromagnetischen Schichten:

1. Bei 3d-Ubergangsmetallen und einer Zwischenschicht, die keine statische magneti-
sche Ordnung besitzt, liegt eine indirekte Austauschkopplung iiber die Metallelektro-
nen (Leitungselektronen der Zwischenschicht) vor. Der Mechanismus ist analog zur
RKKY (Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida)-Wechselwirkung. Art und Stérke der in-
direkten Austauschkopplung oszillieren als Funktion der Zwischenschichtdicke. Die
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Periode der Oszillation ist durch die Bandstruktur des Zwischenschichtmaterials
vorgegeben.

2. Besitzt die Zwischenschicht eine antiferromagnetische Ordnung, die durch intera-
tomare antiferromagnetische Austauschkopplung zustande kommt, so gibt es eine
direkte Kontakt-Austauschwechselwirkung. Diese Kopplung kommt an der Grenz-
fliche durch die direkte magnetische Austauschwechselwirkung néchster Nachbar-
zustinde (Uberlapp der Wellenfunktionen) zustande. Dies entspricht dem Mecha-
nismus in exchange-bias Systemen.

3. Falls die Zwischenschicht antiferromagnetisch und metallisch ist, kommen noch zu-
sitzliche zur interatomaren Kopplung eine indirekte Wechselwirkungen (RKKY-
Wechselwirkung) durch die Metallelektronen (Leitungselektronen in der Zwischen-
schicht) hinzu. Art und Stérke der indirekten Austauschkopplung oszillieren als
Funktion der Zwischenschichtdicke. Die Periode der Oszillation ist durch die Band-
struktur des Zwischenschichtmaterials vorgegeben.

Wihrend die Kopllung iiber das diamagnetische Au mit aller Wahrscheinlichkeit nach
dem Mechanismus 1) stattfindet, erwartet man fiir Cr oder Mn den in 2 dargestellten
Mechanismus der Kopplung.

Eine phédnomenologische Beschreibung der Zwischenschichtkopplungsenergie in Abhén-
gigkeit des relativen Winkels der makroskopischen magneitischen Momente lautet wie
folgt:

M, - M,

M| - | M,

)2 = —Jicos(Ap) — Jycos®(Ap)(2.1)

EKopplung = _Jl

Ek opplung 1st die Zwischenschichtkopplungsenergie eines Systems zweier ferromagnetischer
Schichten, die eine dritte, nichtmagnetische Schicht einschliefsen. M, und M, sind die
Magnetisierungsvektoren der ferromagnetischen Schichten und Ay die relativen Winkel
zwischen den Magnetisierungen der ferromagnetischen Schichten. Der erste J;-Term der
Gleichung wird als bilinearer Term, J, als biquadratischer Term der Kopplung bezeichnet.
Die Form der bilinearen Kopplung ist das makroskopische Analogon zur quantenmecha-
nischen Austauschkopplung zweier Spins. Sie wird durch die Austauschwechselwirkung
verursacht. Uberwiegt J;, so ergibt sich fiir ein postives .J; eine ferromagnetische und fiir
ein negatives eine antiferromagnetische Kopplung der Magnetisierungen. Dominiert Js,
so erhélt man fiir negatives Jo die 90°-Kopplung. In vielen Proben, in denen eine anti-
ferromagnetische, bilineare Kopplung vorherrscht, existieren auch kleine biquadratische
Anteile. Art und Grofe der Kopplung sind durch die Werte von J; und J, beschrieben.

Anisotropie

In einem Ferromagneten (z.B. Fe) sind die itineranten Elektronen fiir die spontane Magne-
tisierung (parallele Spinordnung) verantwortlich. Diese Wechselwirkung ist isotrop, d.h.
sie hat unabhéngig von der Richtung denselben Betrag. Anisotropien fiihren aber dazu,
dass es gewisse Vorzugsrichtungen, sogenannte leichte Achsen (im Gegensatz zu harten
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Achsen) gibt, in denen sich die magnetischen Momente ohne dufere Einfliisse ausrich-
ten. Um eine Orientierung der Momente in die harte Richtung zu erreichen, bendotigt
man einen zusitzlichen Energiebeitrag in Form eines duferen Feldes. Die Ursachen dieser
Vorzugsrichtungen sind die magnetischen Dipol-Dipol-Wechselwirkungen und die Spin-
Bahn-Kopplung. Wird die Ausrichtung von magnetischen Momenten veréndert, so liegt
aufgrund der Spin-Bahn-Kopplung auch gleichzeitig eine Anderung des Bahndrehimpul-
ses vor, was zu einer Energiedinderung im Kristallgitter fiihrt. Je nach Zusammensetzung
und Kristallstruktur sind manche Ausrichtungen energetisch giinstiger als andere. Die
magnetische Anisotropieenergie stellt die Energie dar, die aufgebracht werden muss, um
die Magnetisierung von der leichten in die schwere Richtung zu drehen. Eine ausfiihrliche
Beschreibung der magnetischen Anistotropie ist in [11] und [6] zu finden. Die Gesamtani-
sotropie setzte sich aus folgenden Anteilen zusammen:

Kristallanisotropie Die Kristallanisotropie ist ein Faktor, der allgemein in jedem Kri-
stall eine Rolle spielt. Je nach Kristallstruktur kommt es zu strukturabhéngigen Ausbil-
dungen leichter Magnetisierugsrichtungen entlang der Kristallrichtungen. Die Richtung,
fiir die die kleinste Energie angenommen wird, wird leichte Magnetisierungsrichtung ge-
nannt. Hauptursache hierfiir ist die Orientierung der Elektronenorbitale, die iiber die
Spin-Bahn-Wechselwirkung bestimmte Spineinstellungen bevorzugen kénnen. In bee-Fe
sind die [100]-Richtungen leichte, [110] und [111]| schwere Magnetisierungsrichtungen.

Formanisotropie Die Formanisotropie beinhaltet den Einflut der Probengeometrie auf
die Magnetisierung. Sie ist eine Folge der langreichweitigen Dipol-Dipol-Wechselwirkung
und beinhaltet die magnetische Streufeldenergie pro Probenvolumen in Abhingigkeit von
der Magnetisierungsrichtung. In diinnen Schichten tréagt die Formanisotropie zu einem
grofsen Teil zur Gesamtanisotropie bei. Sie sorgt dafiir, dass eine Magnetisierung in der
Schichtebene bevorzugt wird, da die Streufelder minimal sind, wenn die magnetischen
Momente in der Ebene liegen.

Oberflichenanisotropie Die Oberflichenanisotropie, deren wichtigster Beitrag von
der Abweichung der Umgebung von oberflichennahen Atomen von der im isotropen Kri-
stall hervorgerufen wird. Im Bulk spielt dieser Faktor keine Rolle. Mit abnehmender
Schichtdicke nimmt die Bedeutung dieser Anisotropie immer mehr zu, da das Verhélt-
nis von Oberfliche bzw. oberflichennahen Bereichen zum Gesamtvolumen ansteigt. Sie
kann dazu fiihren, dass eine leichte Richtung senkrecht zur Oberfliche bevorzugt wird. Bei
Schicht im Bereich von iiber 1 nm Dicke kann dieser Beitrag im allgemeinen vernachlissigt
werden.

In epitaktisch praparierten diinnen Schichten weichen die Eigenschaften der verwendeten
Materialien deutlich von den Bulk-Eigenschaften ab. Diese Effekte sind allerdings bei den
meisten Materialien nur in einem sehr grenzflichennahen Bereich signifikant. Es wurde
gezeigt, dass die Magnetisierung an Grenzflichen niedriger ist, was durch eine Verschmile-
rung der Energiebédnder an einer freien Oberfliache, durch die geringere Koordinationszahl
der Atome und einer daraus resultierenden erhéhten Polarisation erklirt werden kann.

11
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Die Vermutung liegt nahe, dass lateral strukturierte Proben noch einen zusétzlichen Effekt
durch die Dipolkopplung benachbarter Strukturen zeigen. Es kénnen vorher gleichwertige
leichte Richtungen aufspalten oder sogar andere Vorzugsrichtungen hervorgerufen werden.
Wie sich dieser Einflufl der Strukturen auf die Magnetisierungen und damit auch auf die
Anisotropie auswirkt, soll in dieser Arbeit untersucht werden.

Zeeman-Energie

Der Zeeman-Term
EZeemom = _M : ﬁ (22)

ist proportional zum &dukeren Feld H. Er gibt die Energie eines Dipols in einem &dufseren
Magnetfeld an.

Gesamtenergie

Die magnetische Gesamtenergie pro Flicheneinheit eines Schichtsystems mit antiferroma-
gnetische gekoppelten Schichten ist durch die Zwischenschichtaustauschkopplungs-, die
Zeeman- und die Anisotropieenergie gegeben:

EGesamt = EKopplung + EAnisotropie + EZeeman (23)

Fiir die in der vorliegenden Arbeit untersuchten diinnen Eisenschichten dominiert die
Formanisotropie, die eine Magnetisierung in der Schichtebe bevorzugt. Fiir eine Schicht
aus bcee Fe(100) liegt als Kristallanisotropie eine sechszihlige kubische Anisotropie vor.
Durch die Formanisotropie, die eine Ausrichtung in der Ebene bevorzugt, wird die Ge-
samtanisotropie vierzihlig. Betrachtet man im Speziellen ein Schichtsystem mit zwei fer-
romagnetischen Schichten, die iiber eine Zwischenschicht miteinander antiferromagnetisch
gekoppelt sind, so erhiilt man folgende Formeln fiir die obigen Terme [23]:

Ekopptung = —J1 - cos(p1 — ) — Jo - cos*(p1 — @2) (2.4)

EZeeman = —Ho - H - (Ml : dl : COS(()OI) + M2 : d2 : COS(()O2)) (25)
K . )

E snisotropie = +Il - (dy - szn2(2g01) + dy - sm2(2<,02)) (2.6)

Hierbei ist H die Feldstérke des externen Magnetfeldes, dass entlang einer der leichten
Achsen ausgerichtet ist. M; und M, sind die Séttigungsmagnetisierungen der ferromagne-
tischen Lagen. ¢, und @5 sind die Winkel zwischen der jewailigen Magnetisierung und dem
externen Feld. K7 bezeichnet die kubische Anisotropiekonstante erster Ordnung und d;,
ds sind die jeweiligen Schichtdicken. Die Grenzflichenanisotropie, die zu einer uniaxialen
Anisotropie fiihrt und die Orange-Peel-Kopplung iiber Rauigkeiten werden in diesem Mo-
dell nicht betrachtet. Desweiteren wird in diesem Modell eine homogene Magnetisierung
angenommen, so dass keine Potentialwille oder thermische Einfliisse betrachtet werden.

Bei sehr kleinen magnetischen Feldern sorgt die antiferromagnetische Kopplung fiir die
antiparallele Ausrichtung der magnetischen Momente entlang der von der Anisotropie
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vorgegebenen leichten Achsen. Mit zunehmenden dufleren Magnetfeld nimmt der Ein-
flult der Kopplung immer mehr ab, die Zeeman-Energie gewinnt immer mehr an Einfluk.
Aus der Summe der verschiedenen Einfliisse folgen fiir Zwischenwerte des Magnetfelds
unterschiedliche Magnetisierungseinstellungen der Schichten. Dises Modell wird fiir ver-
schiedene Systeme in Kapitel 5.1.1 simuliert.

2.2 Neutronenstreuung

Die Neutronenstreung ist neben der Rontgenstreuung und der Elektronenbeugung eine
der wichtigsten Methoden zur Untersuchung der Struktur kondensierter Materie. Man
kann im wesentlichen zwei Arten der Streuung unterscheiden. Zum einen die elastische
Streuung zur Strukturbestimmung und zum anderen die inelastische Streuung, die Infor-
mationen iiber die Dynamik im Kristall liefert.

Die Neutronen zeichnen ganz besondere Eigenschaften aus, die von entscheidendem Vor-
teil gegeniiber den Réntgen- und Elektronenstrahlen sind. Als neutrale Sonden kénnen sie
sehr leicht in das Innere der Materie eindringen, da sie wenig mit der Materie wechselwir-
ken und so relativ dicke Proben durchstrahlen kénnen, ohne sie zu zerstoren, (insbesondere
im Gegensatz zu den oberflichensensitiven Elektronen). Desweiteren sorgt die Ladungs-
neutralitit dafiir, dass der Streuquerschnitt, im Gegensatz zu Rontgenstrahlung, nicht
von der Kernladungszahl abhéngt. Somit ist es ihnen méglich leichte Elemente (wie z.
B. Wasserstoff) in Verbindung mit schweren Elementen zu messen. Eine weitere wich-
tige Eigenschaft ist das hohe magnetische Moment der Neutronen von u, = 1, 913%,
wodurch sie neben der starken Wechselwirkung (Wechselwirkung mit den Atomkernen)
noch magnetisch mit den Momenten der Elektronen wechselwirken kénnen. Da die de-
Broglie-Wellenlidnge A\, = \/h?/2m,E thermischer Neutronen (Energie von 25 meV) in
der Grokenordnung der Atomabstinde von Kristallgittern (etwa 1 Angstrom) liegt, tre-
ten bei der elastischen Streuung von Neutronen im Kristall Interferenzeffekte auf, die fiir
Strukturuntersuchungen ausgenutzt werden kdnnen.

Die elastische Neutronenstreuung stellt also eine geeignete Methode zur Untersuchung der
inneren atomaren und magnetischen Strukur der von uns zu untersuchenden Schichtsyste-
me dar. Im Speziellen verwenden wir die Neutronenreflektometrie als elastische, tiefenemp-
findliche und laterale Strukturen auflésende Methode. Mit Hilfe der Polarisationsanalyse
(siehe Kapitel 2.2.2) ist eine vollstindige Trennung von nuklearer und magnetischer Streu-
ung moglich. Zunichst werden aber die Grundlagen der Neutronenstreuung vorgestellt,
die ausfiihrlich in [5] beschrieben sind.

2.2.1 Streutheorie

Fiir die theoretische Betrachtung eines Neutronenstreuexperimentes (Geometrie siehe
Abb. 2.1) sind die Neutronen als eine ebene Materiewelle aufzufassen, die einen bestimm-
ten Impuls p=m - v = h/E und eine dazugehorige Energie besitzen E = h? - k*/2m. Da
hier nur elastische Streuung (kein Energieiibertrag) betrachtet wird, sind die Betrige der
Wellenvektoren der einfallenden |k;| und gestreuten |Ef| Teilchen gleich. Die Differenz der
beiden Wellenvektoren bezeichnet man als den Streuvektor @ = lgf — /%-, der proportional
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Abbildung 2.1: Geometrie eines Streuexperimentes aus 5]

zum Impulsiibertrag (Richtungséinderung des Neutrons) ist.

Die einfallende Welle wird nach der Streuung an einer Probe von einem Detektor ge-
messen, dessen Position relativ zur einfallenden Welle durch die beiden Winkel 6 und ¢
gegeben ist und der einen Raumwinkel df? iiberspannt. Treffen F; Teilchen pro Zeiteinheit
und Einheitsfliche auf die Probe, so zidhlt der Detektor im Abstand r mit Flache dS die
dn Teilchen, die in den Detektor im Raumwinkelelement dQ) = dS/r? gestreut werden. dn
ist offensichtlich proportional zu df2 und F;. Die von den Winkeln 6 und ¢ abhéngige Pro-
portionalititsfaktor do(f, ¢) bezeichnet man auch als den differenziellen Streuquerschnitt,
der die Einheit einer Fliche (1barn = 10~?*cm?) besitzt.

do (O, ¢)
= F,————=d0) 2.
dn = F; 70 d (2.7)
Den totale Streuquerschnitt erhélt man durch die Integration iiber alle Winkel.
do (O, ¢)
= | —=—2d) 2.
o / = (2.8)

Fiir die Berechnung von %2 betrachten wir den Einfluss eines Potentials V(%) (nur vom
Abstand abhéngig) auf das einfallende Teilchen mit der reduzierten Masse m,.q im Schwer-
punktssystem, bzw. dessen Wellenfunktion mit der stationéren Schrédingergleichung, da
wir nur elastische Streuung betrachten.

[_ B2A

2mred

T voﬂ o(7) = E(7) (2.9)

Um die Wellenfunktion des Teilchens zu berechnen und dabei sinnvolle Losungen zu erhal-
ten, muf sie einigen Randbedingungen geniigen. Durch einen ausreichend grofsen Abstand
der Quelle zur Probe ldsst sich die Welle der einfallenden Teilchen vor der Wechselwirkung
durch eine ebene Welle ¢** beschreiben. Betrachtet man die Neutronen nach der Streuung
und weit entfernt von der Probe, so gibt es eine Uberlagerung von gestreuter und trans-
mittierter Welle. Diese wird genau wie die einfallende Welle in grofsen Abstdnden wieder
durch eine ebene Welle dargestellt. Die gestreute Welle muss wegen der Erhaltung der
Gesamtwahrscheinlichkeit (bei einem Teilchenstrom wegen der Teilchenzahlerhaltung) in
einer gegebenen Richtung e /r-Form haben. Da im allgemeinen keine isotrope Streuung

14
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vorliegt, muss noch ein Faktor, der von den Winkeln # und ¢ abhéngt, vorhanden sein.
Man erhélt dann folgende Losung fiir die Wellenfunktion:

ezkr

o(r) ~ e+ £i(0,9)

T—00

(2.10)

Hierbei ist f; der einzige Parameter, der von den Winkeln # und ¢ abhéngt.

Die Verbindung der Wahrscheinlichkeitswelle mit dem differenziellen Streuquerschnitt
folgt aus der Betrachtung der Wahrscheinlichkeitsstromdichte, die man mit dem Streu-
querschnitt in Verbindung setzt (iiber Annahme eines grofsen Abstandes zur Probe).

hk

Myed

dn = CJyr?d) = C (fx(©,9))2d

Der im Streuexperiment gemessene differenzielle Streuquerschnitt ist analog zur Intensitét
der elektromagnetischen Wellen und wird als Streuintensitit bezeichnet: I o le_gz -dQ) =
| fx|* Man erkennt hier, dass er nichts anderes als das Betragsquadrat der Streuamplitude

ist. Desweiteren erkennt man, dass bei der Messung die Phaseninformation von f; verloren
geht.

Es soll nun Gleichung 2.9 nach ¢(r) gelést werden, um die Streuamplitude und damit
den differenziellen Streuquerschnitt berechnen zu kénnen. In der Gleichung wird noch
E :d 27;?; und V() = anied U(7) ersetzt, da nur Losungen positiver Energie betrachtet
werden.

[A+ K —U(@)] o(F) =0 (2.11)

Die Gleichung 2.11 ldsst sich mit Hilfe einer Greenfunktion zu einer integralen Darstellung
umformen. Mit Hilfe der Fernfeldnaherung und einem Iterationsverfahren, der sogenannte
Born’sche Reihe, lisst sich eine ndherungsweise Losung finden. Unter der Annahme einer
schwachen Wechselwirkung mit dem Potential reicht in vielen Fillen schon ein Abbre-
chen nach dem ersten Term um gute Resultate zu erhalten, wobei man von der ersten
Born’schen Niaherung spricht. Anschaulich bedeutet diese Annahme, dass nur Prozesse
ohne Mehrfachstreuung betrachtet werden, was fiir die Neutronenstreuung oft eine gute
Naherung darstellt. Dies ergibt dann folgende Streuamplitude

orn 1 S A T A
flgB )(@,@) — _4_ d37"/€ ikygr U(,r/>€zkzr (212)
™
1 L
= —4—/d3r'6_lQr U(r’) (2.13)
s

mit dem Streuvektor Cj = k::c — k: An dieser Gleichung erkennt man, dass die Streu-
amplitude die Fourier-Transformation des Streupotentials ist. Prinzipiell konnte man das
Potential auch wieder durch Riicktransformation von der Streuamplitude berechnen und
so die Informationen iiber die Probe erhalten. Da man aber nicht die Streuamplitude
sondern nur ihr Betragsquadrat iiber den differenziellen Streuquerschnitt messen kann,
geht die Phaseninformation verloren. Aus diesem Grunde kann man aus den Messergeb-
nissen nicht ohne weiteres direkt alle interessierenden physikalischen Eigenschaften der
Probe bestimmen, obwohl diese Einfluss auf f; nehmen. Deshalb wird im allgemeinen
ein Modell der betrachteten Struktur erstellt, die Streuintensitét berechnet und in einem
iterativen Prozess die Parameter des Modells angepasst.
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Abbildung 2.2: Kontinuumsbeschreibung bei Streuung mit kleinen Winkeln aus [5]

2.2.2 Neutronenreflektometrie mit Polarisationsanalyse und
offspekularer Streuung

Um Schichtsysteme, z.B. die hier untersuchten Fe/Cr-Vielfachschichten, auf ihre makro-
skopischen strukturellen und magnetischem Eigenschaften (z.B. Schichtdicken, Oberfl4-
chenrauhigkeiten, Materialdichten oder ihre Magnetisierung) hin zu untersuchen, ist die
Neutronenreflektometrie und und offspekulére Streuung mit Polarisationsanalyse hervor-
ragend geeignet.

Zum einen ist unser ausgesuchtes Modellsystem ausreichend bekannt, wie z.B. die Gitter-
parameter und Kristallstruktur, so dass eine Untersuchung der atomaren Struktur nicht
benotigt wird, daher ist die Weitwinkelbeugung nicht von Interesse. Zum anderen liegt
die Wellenldnge im Angstrom-Bereich, so dass diese kleiner als die zu untersuchenden
Strukturen ist. Um im Vergleich zu dieser Wellenldnge grofte Strukturen zu messen, muf
mit kleinen Streuwinkeln gearbeitet werden, da man bei der Streuung die Fouriertrans-
formierte des Potentials misst.

Betrachtet man das Potential eines Kristalls mit mesoskopischer Struktur, z.B. Schich-
ten verschiedener Materialien, so kann dieses als Produkt des diskreten Atomgitters und
der mesoskopischen Struktur betrachtet werden (siehe Abb.2.2, 1.Zeile). Wie in Kapitel
2.2.1 vorgestellt wurde, misst man die Streuintensitit, die proportional zum Streuam-
plitudenquadrat ist. Die Streuamplitude wiederherum ist die Fouriertransformation des
Potentials und damit der realen Struktur. Um die Streuamplitude zu erhalten, kénnen
nach dem Fourier-Transformationen-Theorem die beiden sich iiberlagernden Strukturen
separat transformiert und anschliefend gefaltet werden. Dass bedeutet, dass die Streu-
amplitude eine Faltung der Fouriertransformierten der Kristall - und der Uberstruktur
ist. Wie in der Graphik zu erkennen ist, erhilt man als Fouriertransformierte der rea-
len Struktur eine glatte periodische Funktion, da die Fouriertransformierte eines idealen
periodischen Gitters eine Summe aus Deltafunktionen ist und die einer langsam variieren-
den Funktion auch im Q-Raum eine glatte Funktion ergibt, die fiir grofe Q rasch abfillt
(2. Zeile). Betrachtet man nur einen kleinen Q-Bereich (3. Zeile), so erhiilt man einen
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Abbildung 2.3: Streuung unter streifendem Einfall

kleinen Auschnitt dieser Faltung. Nach der Riicktransformation (4. Zeile) erhdlt man fiir
die Uberstruktur das iibliche Potential, jedoch ist der Anteil der vorherigen periodischen
Gitterstruktur nur noch als eine Konstante iiber dem ganzen Raum zu erhalten. Nach
der Multiplikation im Realraum der einzelnen Komponenten sind nur noch Information
iiber die mesoskopischen Eigenschaften der Probe vorhanden. Eigenschaften auf kleineren
Langenskalen sind mit Streuung unter streifendem Einfall also nicht zugénglich. Aus die-
sem Grund kann man bei der Kleinwinkelstreuung und Reflektometrie das Material als
Kontinuum betrachten.

Ein Schema der Geometrie eines solchen Experimentes ist in Abbildung 2.3 dargestellt. «;
ist der Einfallswinkel, also der Winkel zwischen Strahlungsquelle und Probenoberfliche,
ay der Ausfallswinkel, also der Winkel zwische Probenoberflache und Detektor und 26 die
Summe aus beiden Winkeln. Wenn «; und o gleich sind ( |ki| = ]/Zf| ), spricht man von
spekulirer Streuung. Dieser Anteil erhélt nur Information in z-Richtung (vertikale Struk-
tur in die Tiefe), da der Streuvektor @ immer senkrecht zur Oberfliche steht. Es kénnen
somit keine Erkenntnisse iiber die Anderungen der Streudichteverteilung in einer Richtung
innerhalb der Ebene gewonnen werden. Bei unterschiedlichen Winkeln liegt eine diffuse,
bzw. offspekulédre Streuung vor. Diese enthélt zusétzlich Informationen in x-Richtung (Q,)
und somit Informationen {iber die longitudinalen Strukturen in der Streuebene.

Spekulidre Reflexion Aus den oben beschriebenen Begriindungen der Kontinuums-
annahme, kann das Problem der Streuung unter streifendem Einfall an einem Vielfach-
schichtsytem analog zur Optik betrachtet werden. Somit kann ein komplexer Brechungs-
index definiert werden, der {iber die Wellengleichung direkt aus dem Kristallpotential
abgeleitet werden kann [5, 22|

n= 1-0+ip (2.14)
. A2
mit 6 = 7 % R(bj)p; (2.15)
)\2
_ E :(\
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(a) Reflektivitatskurve einer Einzelschicht) (b) Reflektivitdtskurve eines Vielfachschichtsystems

Abbildung 2.4: Reflektivitdtskurven (aus [12]

Die Streuldngen b sind fiir die meisten Materialien positiv, also sind ihre Brechungsindizes
laut (2.14) und (2.15) kleiner als 1. Daher gibt es beim Ubergang von Luft zur Probe einen
Winkelbereich mit Totalreflexion. Der kritische Winkel der Totalreflexion folgt aus dem
Snellius’schen Brechungsgesetz.

ny sin(dy) = ny sin(dz) (2.17)

Mit der Bedingung sin(dy) = 1 und o; = 7/2 — 6; aus unserer Winkeldefinition folgt
dann:

QTotalreflexion = 7T/2 - CLTCSiTL(%) (218)
1

Mit (2.15) erhélt man arowirefiesion = A, [2> bjp;. Die spekuliire Reflektivititskurve
J

besitzt also die Eigenschaft, dass die gemessene Intensitit des reflektierten Strahls bis
zu einem gewissen Winkel konstant bleibt (siehe 2.4). Bei groferen Winkeln, nach dem
so genannten Totalreflexionsplateau, fillt die reflektierte Intensitdt schnell ab (aus der
Bornapproximation erhiilt man I ~ 1/Q%, [5]), da ein immer grofer werdender Anteil
transmittiert wird. Gibt es Spriinge in der Streuldngendichte und damit im Brechungs-
index, werden auch an diesen Teile der Welle reflektiert. Die Anteile von Reflexion und
Transmission werden durch die Fresnelschen Formeln aus der Optik fiir den Reflektivi-
tatskoeffizienten R, den Transmissionskoefizienten T und der Absorption der dazwischen-
liegende Schicht, bestimmt welche wiederherum von der Dichte der verschiedenen Schich-
ten abhingt. Durch konstruktive bzw. destruktive Interferenz der an den verschiedenen
Grenzflachen reflektierten Wellen entstehen in der Messkurve neben den verschiedenen
Ordnungen von Hauptmaxima (siehe Abb. 2.4(a)), zusétzlich noch periodisch auftretende
Nebenmaxima mit geringerer Intensitét (sieche Abb. 2.4(b)).

Bei bekannter Wellenldnge kann man aus den Hauptmaxima die einzelnen Schichtdicken
(d) und aus dem Abstand der Nebenmaxima die Gesamtschichtdicke (D), bestimmen. Ein
Phénomen, das sowohl bei einschichtigen als auch bei mehrschichtigen Systemen auftritt,
ist die Abnahme der Intensitit aufgrund von Oberflichenrauigkeit bzw. Grenzflichen-
rauhigkeit. Aus der Bornapproximation folgt, dass die Intensitit um den so genannten
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Debye-Waller Faktor, exp(—Q*a?), schneller abfillt, je groker die mittlere Rauhigkeit o
ist [5]. Aufgrund der Rauigkeit entsteht eine zuféllige Richtungsverteilung der Neutronen,
so dass dieser Anteil in den off-spekulédren Anteil gestreut wird. Bei strukturierten Proben
ist noch zu beachten, dass die Schichten bei der spekuldren Reflektivitit als Kontinuum
angenommen und in x-Richtung iiber die vorhandene laterale Struktur, die aus Luft und
dem Material besteht, gemittelt wird.

Off-spekulire (diffuse) Streuung Aufgrund von Rauigkeit werden sowohl bei struk-
turierten als auch bei unstrukturierten Proben auch Neutronen aus der spekulidren Rich-
tung heraus gestreut und erzeugen einen diffusen Untergrund. Besonders starke Intensitit
der diffusen Struung tritt bei o;; bzw. ay Winkeln im Totalreflexionsberreich auf, die soge-
nannten Yoneda-Peaks. Dieser Effekt beruht auf Mehrfachstreuung und Verstiarkung des
Wellenfeldes und lésst sich nicht mehr mit der Bornapproximation behandeln. Man muss
eine storungstheoretische Behandlung, die so genannte Bornapproximation mit gestérten
Wellen (Distorted Wave Born Approximation - DWBA) anwenden.

Zum anderen gibt es off-spekulidre Strukturpeaks, die durch eine periodische Struktur in
x-Richtung auf der Probe hervorgerufen werden. Unter bestimmten Winkeln kommt es zu
konstruktiver Interferenz zwischen den an den Strukturen gestreuten Wellen, analog zur
Beugung an einem Gitter in der Optik.

Auswahlregeln der Polarisationsanalyse Neben der atomaren Struktur der Probe
lasst sich mit Hilfe der Neutronenstreuung auch die magnetische Struktur analysieren,
indem das magnetische Moment des Neutrons (bzw. dessen Spin) ausgenutzt wird. Wie
auch bei den strukturellen Eigenschaften konnen hier wegen der Kontinuumsbeschriebung
bei kleinen Einfallswinkel nur magnetische Eigenschaften auf einer mesoskopischen Skala
analysiert werden. Zum Beispiel kann eine atomare antiferromagnetische Struktur eines
Materials nicht aufgelést werden, dagegen aber die magnetische Uberstruktur durch die
magnetischen Eigenschaften der Schichten.

Zu der Wechselwirkung der Neutronen mit dem Kernpotential des Materials (starke Wech-
selwirkung) kommt zusétzlich die Wechselwirkung des Spins mit der magnetischen Induk-
tion B der Probe dazu (Dipol-Dipol-Wechselwirkung). Die magnetische Streuung ausge-
hend vom Kernspin kann im allgemeinen vernachldssigt werden. Das gesamte Wechsel-
wirkungspotential fiir Neutronen mit einer magnetischen Probe lautet nun:

v — 2w h?

n

Hierbei ist ¢ ein Vektoroperator, dessen Komponenten die Pauli-Matrizen beinhaltet. b ist
die Streuldnge und p die Dichte, so dass sie zusammen die Streuléngendichte ergeben. Die
Stiarke der Streuung ist fiir magnetische Materialien in der gleichen Groéfenordnung wie
die nukleare Streuung und kann damit im Experiment gemessen werden. Dieses Potential
wird zur Losung des Streuproblems in die Schrodingergleichung 2.9 eingesetzt, jedoch
wird hier die Wellenfunktion ¢ durch einen Spinor ersetzt:
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Abbildung 2.5: Auswahlregeln

o= (o) oo

Das Plus steht hier fiir Spin up (parallel zur Quantisierungsachse), das Minus fiir Spin
down (antiparallel zur Quantisierungsachse). Die Wellengleichung kann wie zuvor gelost
werden, fiihrt aber bei diesem Potential zu einem gekoppelten Gleichungssystem:

, 2 2

W (2) + [kﬁz — Ambp + m;“N B|] U, (2) + m;“N BLU_(2) (2.21)
, 2 2

0 (2) + {kgz — drbp — m%“N B|] U (2) + %BL%(@ (2.22)

B, und By sind dabei die Komponenten der magnetischen Induktion in Schichtebenen
senkrecht, bzw. parallel zur Projektion des Fiihrungsfeldes in die Schichtebene. An diesen
Gleichungen kann man erkennen, dass beim Vorhandensein eines Magnetfeldes parallel
zum externen Feld und einem nuklearen Anteil, die Gleichungen entkoppelt sind und nur
Nicht-spin-Flip-Intensitaten vorhanden sind. Ist dagegen auch noch ein senkrechter ma-
genetischer Anteil vorhanden, so sind die Gleichungen gekoppelt und es gibt auch eine
Spin-Flip Moglichkeit. In den beiden NSF-Messungen erhélt der komplexe Brechungsin-
dex einen zusidtzlichen Beitrag, der je nach Spin-Orientierung einmal addiert und einmal
subtrahiert wird.

Der Neutronenstrahl ist polarisiert, d.h. die Spins sind parallel (+) oder antiparallel (-)
zum externen Fiihrungsfels ausgerichtet. Mit den Spinflippern kann man je nach Spin-
ausrichtung vor und nach der Messung vier verschiedene Reflektionskanile anwéhlen und
messen:

++ : up—up— Kanal
NSF{ — — : down — down — Kanal
s + — : up— down — Kanal
— 4+ : down —up — Kanal

Fiir jeden Spin-Kanal ergeben sich Intensititskarten wie sie in Abbildung 2.6 dargestellt
sind. Hier ist der Einfalls- gegen den Ausfalllswinkel aufgetragen und eine logarithmische
Farbskala fiir die Streuintensititen gewéhlt. Ein Beispiel der spekulédren und off-spekuliren
Intensitéten ist hier dargestellt.
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Abbildung 2.6: Intensitéitskarte
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Kapitel 3
Experimentelle Methoden

3.1 Probenpriparation

3.1.1 Molekularstrahlepitaxie

Die Molekularstrahlepitaxie (engl.: molecular beam epitaxy - MBE) ist ein Verfahren zur
Herstellung von diinnen einkristallinen Schichten, die zur Priparation der in dieser Arbeit
verwendeten Proben benutzt wird. Hierbei wird Material von einer Quelle verdampft, das
sich anschlieffend geradlinig im Hochvakuum ausbreitet, da die mittlere freie Weglinge
der Teilchen wesentlich grofer ( > 1 km) als der Abstand zwischen Quelle und Substrat
ist. Auf der Oberfliche des Substrates angekommen, gehen die Atome/Molekiile eine che-
mische Bindung mit dem Substrat ein und kénnen dort auf einem einkristallinem Substrat
epitaktisch aufwachsen. Unter Epitaxie versteht man die Anpassung der Kristallstruktur
der aufwachsenden Schicht an die Struktur des Substrates. Dies kann realisiert werden
solange Gitterparameter und Symmetrie von Substrat und Schicht aneinander angepasst
sind.

Waihrend der Bedampfung kann die Probe beheizt werden. Die Temperatur beeinflusst
die thermische Bewegung und fiihrt zur gleichméfigen Verteilung der Teilchen auf der
Oberfliche. Die Wachstumsrate von typischerweise 0,2 A/s ist gering genug, um eine
Oberflachendiffusion der auftreffenden Teilchen auf der wachsenden Oberfliche zu ge-
withrleisten [18] und um eine monolagengenaue Materialabscheidung zu realisieren. Daher
ergeben sich gut gewachsene Schichtoberflichen. Das Wachstum findet unter Ultrahoch-
vakuumbedingungen statt, so dass der Einfluss des Restgases auf das Schichtwachstum
vernachlédssighar ist und eine gute chemische Reinheit von iiber 99 % gewihrleistet ist.

Der Aufbau der verwendeten MBE-Anlage ist in Abbildung 3.1 skizziert. Das Ultrahoch-
vakuum (UHV), welches in der Hauptkammer vorliegt, wird durch den parallelen Einsatz
von verschiedenen Pumpen erzeugt. Eine Turbopumpe mit vorgeschalteter Drehschieber-
pumpe stellt, nach einem Ausheizen von zwei Tagen bei 150°, in der Hauptkammer ein
Vakuum von 10~% mbar her. Durch das zusitzliche Einschalten einer Stickstoffkiihlfal-
le mit Titansublimationspumpe, wird ein Restdruck von 1071°-10~!' mbar erzeugt. Im
einzelnen sorgt die stickstoffbefiillte Kiihlfalle dafiir, dass ein grofer Teil der im Rest-
gas enthaltenen Wassermolekiile sich dort niederschligt. Zusétzlich werden Titanatome
auf die Kiihlfalle aufgedampft, die sich mit dem vorhandenen atomaren und molekularen
Wasserstoff verbinden. Sind die Quellen in Betrieb, steigt der Druck beim Bedampfen,
abhingig vom dem Depositionsmaterial und der Verdampfungsrate, auf 107! mbar bis
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Abbildung 3.1: a) Schema der verwendeten MBE-Anlage b) Probenhalter ¢) Blick auf die
geofinete MBE (entnommen aus |23] und [15])

1072 mbar an. Diese Bedingungen stellen eine gute Vorausetzung fiir die Priiparation von
Schichtsystemen mit hoher Reinheit dar.

Das Substrat wird mit einem Probentransferstab durch eine differenziell gepumpte Schleu-
se in die Hauptkammer eingebracht, ohne das dort herrschende Ultrahochvakuum zu bre-
chen. In diesem Stab befindet sich ein Probenhalter aus Edelstahl, auf welchem das Sub-
strat mit zwei Klammern befestigt wird. Diese Edelstahlplatte kann iiber ihre Halterung
elektrisch geheizt werden. Die Temperatur wird mit Hilfe eines Thermoelements, das an
der Unterseite des Probenhalters angebracht ist, gemessen. Somit wird nicht die Sub-
strattemperatur, sondern die Temperatur an der Unterseite bestimmt. Nachdem sich ein
thermisches Gleichgewicht eingestellt hat, ist davon auszugehen, dass die Temperatur des
Substrates stabil und bei einer reproduzierbaren Temperatur (unterhalb der gemessenen)
gehalten werden kann. Die thermische Ankopplung des Probenhalters an das Substrat
ist fiir Schichten guter Qualitdt von grofser Bedeutung. Probleme kénnen z.B. durch Un-
ebenheiten des Halters entstehen, die punktuell durch Uberhitzung zu polykristallinem
Wachstum fiithren. Fin Umgehen dieses Problems durch indirektes Heizen des Substrats
ist, vor allem bei hohen Temperaturen, technisch schwer zu realisieren. Oberhalb des
Probenhalters ist eine Blende eingebaut, die wihrend des Aufdampfens mit Hilfe eines
Schrittmotors kontinuierlich iiber die Probe gefahren werden kann. Somit ist es moglich
keilformige Schichten herzustellen.

Die verwendete Anlage besitzt insgesamt sechs Quellen (vier direkte und zwei indirek-
te Elektronenstrahlverdampfer), aus denen die Schichtmaterialien verdampft werden. Bei
einer direkten Quelle (z.B. fiir Eisen und Silber) werden aus einer stromdurchflossenen
Gliihwendel Elektronen emittiert und mit Hilfe einer Hochspannung im kV-Bereich in
Richtung des Ausgangsmaterials beschleunigt und mit einem Magneten direkt auf das
Quellenmaterial geleitet. Durch die Energie der auftreffenden Elektronen wird das Ma-
terial am Auftreffpunkt so stark erhitzt, dass es verdampft. Im Gegensatz dazu besteht
eine indirekte Quelle aus einem durch den Elektronenstrahl erhitzten Wolframtiegel, aus
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dem das erhitzte Ausgangsmaterial von der gesamten Tiegeloberfliche verdampft. Diese
Methode ist gut geeignet fiir Stoffe, die sublimieren (z.B. Chrom), da es bei der direkten
Quelle nicht nachfliefsen kann und somit der Elektronenstrahl ein Loch in den Material-
vorrat brennen wiirde. Bei beiden Varianten wird die Verdampfungsrate und somit auch
die Depositionsrate mit Hilfe der Hochspannung zwischen Tiegel und Gliihwendel und des
Stromes, der durch die Gliithwendel fliefst, und damit der Elektronenemission gesteuert.

Zur Ermittlung der Aufdampfrate und der Schichtdicke wird ein Schwingquarz verwendet,
der in der Nédhe der Probe angebracht ist und dementsprechend mitbedampft wird. Seine
Eigenfrequenz von anfinglich 6 MHz nimmt proportional zur zunehmender Massenbele-
gung ab und ist somit ein Mak fiir die aufgedampfte Schichtdicke. Die Schichtdicken sind
sehr gut reproduzierbar, allerdings gibt es aufgrund der fehlenden Eichung des Schwing-
quarzes eine systematische Abweichung der absoluten Schichtdicke von 7-8%. Aus der
Frequenzianderung, der Dichte des aufzudampfenden Materials und dem noch einzurech-
nenden Geometriefaktor konnen die obigen Groéfien bestimmt werden.

Zur Analyse der Schichtqualitét steht eine LEED-Optik zur Verfiigung. Die Beugung nie-
derenergetischer Elektronen (Low Energy Electron Difraction) ist eine bewéhrte Methode
zur Untersuchung der Struktur von kristallinen Oberflichen. Eine LEED-Aufnahme ist
nicht wihrend des Wachstums moglich, da die Elektronenoptik und Bedampfungsquellen
auf verschiedenen Seiten des Probenstabs liegen und somit die Probe nach dem Bedampfen
umgedreht werden muss. Auf diese Methode wird in Kapitel 3.2.1 nédher eingegangen.

3.1.2 Nanoimprint Lithografie

Die Nanoimprint Lithografie (engl. Nanoimprint lithography - NIL) ist ein Lithografie-
Verfahren zur Herstellung von Nanostrukturen. Diese junge Technologie wurde erstmals
von Stephen Y. Chou 1995 angewandt. Zu dieser Zeit konnten bereits Nanostrukturen von
25 nm Grofe priapariert werden [9]. Seitdem wurde die Technologie stetig weiterentwickelt
- Strukturen von kleiner als 10 nm sind inzwischen herstellbar [10, 2, 3|. Heutzutage wird
sie iiberwiegend im Forschungsbereich der Nanoelektronik und Photonik angewendet.

Bei der Nanoimprint Lithografie handelt es sich um ein Prigeverfahren, bei dem die
Struktur mit Hilfe eines Stempels iibertragen wird. Es gibt hauptsichlich zwei Arten
der Strukturiibertragung, einmal das sogenannte Heifprigen (engl. Hot Embossing oder
Thermal Nanoimprint Lithography - kurz T-NIL) und die UV-Nanoimprint Lithografie
(kurz UV-NIL).

Hot Embossing In einem Standard Hot Embossing Prozess wird eine diinne Schicht
des Imprintlackes, ein thermoplastisches Polymer (Polymethylmethacrylat - PMMA), mit
einem Spin coater auf das Substrat oder Schichtsystem aufgeschleudert. Nach dem Aushei-
zen des PMMA ist eine stabile Lackschicht entstanden. Hiernach wird ein harter Stempel
(Mold), der z.B. aus Silizium oder Nickel besteht, auf der Probe justiert und aufgelegt (sie-
he Abbildung 3.2 a). Wird das Schichtpaket nun iiber die Glasiibergangstemperatur des
Polymers erhitzt, so kann man mit Hilfe von Druck den Stempel in den nun weichen und
nicht mehr formstabilen Lack driicken. Der Thermoplast wird mechanisch verformt und
die Zwischenrdume des Stemples werden ausgefiillt. Nach dem Abkiihlen unter die Glas-
iibergangstemperatur werden die beiden Komponenten vorsichtig voneinander getrennt
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des a) Hot Embossings und der b) UV-Nanoimprint
Lithografie

und ein Negativabdruck des Stempels ist im Lack vorhanden. Der Abkiihlvorgang und
Prégevorgang darf nicht zu schnell erfolgen, damit die Spannungen in der Lackschicht,
die sich aus dem Temperaturwechsel und dem Verformungsprozess ergeben, abgebaut wer-
den konnen. Erfolgt der Abkiihlvorgang zu schnell, spannt sich der Lack so stark, dass
sich Defekte in den gepréiigten Strukturen bilden kénnen. [24]

Der Vorteil dieser Methode ist, dass man einen Mold aus z.B. Silizum ohne Vorbehand-
lung unter dem Rasterelektronenmikroskop nach Defekten untersuchen kann. Nachteile
dieses NIL-Verfahrens ist die Erhitzung des Schichtpaketes. Es kénnen Schidigungen der
Probe entstehen, z.B. Interdiffusion bei einem Multilayer.

UV-Nanoimprint Lithografie Bei der UV-Nanoimprint Lithografie (Abbildung 3.2
b)), wird ein UV-sensitiver Lack auf ein Substrat aufgebracht, der aus unvernetzten Mo-
nomeren besteht und sich in einem fliissigen Zustand befindet. Ein Stempel mufl bei dieser
Methode UV-durchlissig sein, damit das Licht zum Lack durchdringen kann. Hiufig wird
ein harter Mold (z.B. Quarzglas) verwendet. Es gibt aber auch Anwendungen mit einem
weichen Stempel, die sogenannten Soft-UV-Nanoimprint-Lithografie. Es kann sich hierbei
sowohl um Elastomere (z.B. Polydimethylsiloxan-PDMS) [20] als auch um Plastomere [14]
handeln. Die Verwendung dieser Materialien ist moglich, da die UV-NIL bei Raumtem-
peratur betrieben wird.

Nachdem der Stempel auf der Probe ausgerichtet, in den Lack gedriickt worden und alle
Hohlrdaume des Molds ausgefiillt sind, wird der Lack unter Druck durch das eingestrahlte
UV-Licht ausgehirtet und vernetzt. Hierbei gehen die einzelnen Monomere eine chemi-
sche Bindung ein, so dass verzweigte Polymerketten entstehen. Dieser Vorgang ist nicht
reversibel (im Gegensatz zum thermischen Imprintverfahren). Nach dem eigentlichen Im-
printprozess werden beide Komponenten vorsichtig voneinander getrennt und der Lack
besitzt das Negativabbild der Struktur.

Der Vorteil der UV-basierten NIL ist die Strukturiibertragung bei Raumtemperatur. Dies
ist moglich, da der Lack durch UV-Licht ausgehértet wird. Aufferem kann man unter nied-
rigem Druck arbeiten, da der Lack vor der Vernetzung eine niedrige Viskositét besitzt.

Die Nanostrukturen werden je nach Anwendung durch anisotropes Atzen in das darun-
terliegende Substrat iibertragen (siehe Kapitel 3.1.3).
Die Adhésion zwischen ausgehértetem Lack und Stempel ist ein wichtiger Parameter bei
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der NIL (neben Temperatur und Druck). Es sollte eine defektfreie Trennung gewéhrlei-
stet sein. Hierzu wird eine Antihaftschicht in einem Silanisierungsverfahren auf den Stem-
pel aufgetragen. In einem Aufdampfungsverfahren wird die Chemikalie 1H,1H,2H,2H-
Perfluorooctyltrichlorosilan verdampft und bindet sich kovalent an die Oberfliche des
Masters, bis eine vollstindige Monolage entstanden ist. Es handelt sich hierbei um eine
selbstangeordnete Monoschicht (SAM - Self Assembled Monolayer). An ihr kénnen sich
keine weiteren Molekiile mehr binden. Diese verhindert ein Aneinanderhaften von Mold
und ausgehirtetem Lack und macht somit die NIL erst mdoglich.

Die Strukturierung der Stempel kann z.B. mit Interferenzlithografie, Elektronenstrahlli-
thografie, Tonenstrahllithografie oder NIL-Verfahren durchgefiihrt werden.

Nach dem jetzigen Entwicklungsstand wird die Auflésung durch die minimale Struktur-
breite des Stempels bestimmt. Die Auflésung wird also nicht durch Streuprozesse, die bei
optischen Lithografie-Verfahren auftreten, limitiert und es kénnen Strukturen mit einer
Auflésung unterhalb der Beugungsgrenze von sichtbaren Licht hergestellt werden. Dies ist
einer der Hauptvorteile der NIL. Nebenbei ist es ein kostengiinstiges Verfahren mit einem
hohen Durchsatz. Beim Herstellungsprozess ist allerdings die Temperatur- und Druckbe-
standigkeit der verwendeten Materialen zu beachten.

3.1.3 Atzprozesse

Die im Lack erzeugten Strukturen miissen noch mit Hilfe von Atzprozessen in das darun-
terliegende Substrat iibertragen werden.

Nassitzverfahren sind durch ein isotropes Atzprofil gekennzeichnet. Diese kénnen zur
Strukturerzeugung kaum eingesetzt werden, da der Atzangriff richtungsunabhingig er-
folgt und somit die Schicht unter der Maske stark unteritzt wird. Somit wiirde kein
exaktes Abbild der Maske erzeugt oder sogar eine Ablosung der Schicht erfolgen. Bei
Strukturgrofen im Nanometerbereich, wie sie in dieser Arbeit angestrebt werden, fiihrt
das Nassitzverfahren zu keinem akzeptablen Ergebnis. Diese Strukturen sind nur noch
mit Hilfe von Trocken#tzverfahren erreichbar, die ein anisotropes Atzprofil erlauben.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Prozesse benutzt, das reaktive Ionenstrahlidtzen
(engl. reactive ion beam etching - RIBE) und das Ionenstrahlidtzen (engl. ion beam etching
- IBE).

Reaktives Ionenstrahlitzen Das reaktive Ionenstrahlitzen ist ein Atzverfahren, bei
dem physikalische und chemische Effekte kombiniert werden. Hierbei wird die Probeno-
berfliche mit einem ionisierten Reaktionsgas beschossen (z.B. CF4, CHF3, O) und die
chemischen Bindungen der Atome an der Oberfliche werden durch die Stofsenergie ge-
schwacht oder zerstort. Somit kann das reaktive Gas leichter mit der Oberfliche reagieren
und der chemische Prozess in den betroffenen Gebieten wird verstérkt. Durch den chemi-
schen Angriff wird die Bindungsenergie des zu dtzenden Materials reduziert und es bilden
sich fliichtige Verbindungen (Atzprodukte). Die chemische Reaktion wird durch physikali-
sches Herauslosen von Oberflichenatomen noch verstarkt. Durch die Tonenstrahlrichtung
ist dieser Prozess weitgehend gerichtet.

Ein Vorteil dieser kombinierten Methode ist, dass sie eine hohere Atzrate als ein rein
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Abbildung 3.3: RIBE-Anlage Ionfab 300 Plus von der Firma Oxford Plasma Technology [Ox-
ford]

physikalischer Prozess besitzt, aber trotzdem einen hohen anisotropen Charakter behalt.
Wird der Teilchenstrahl senkrecht auf die Oberfliche gelenkt, so kann man mit dieser
Methode feine und tiefe Strukturen herstellen. Desweiteren besitzt sie eine hohe Materi-
alselektivitdt und eine geringe Oberflichenschidigung, so dass man eine Schicht wegitzen
kann ohne, die darauffolgende zu stark anzugreifen. Insgesamt ist dieser Atzprozess gut
zur Lackiitzung, also zur Entfernung von organischen Verbindungen, oder auch der Atzung
von Oxiden (SiOq) geeignet.

Ionenstrahliatzen Das Ionenstrahlitzen ist ein physikalisches Trockenétzverfahren, bei
dem die Oberfliche durch den Beschuf mit hochenergetischen Edelgasionen (z.B. Argon
mit 100eV bis einige keV) angegriffen wird. Allein die kinetische Energie der Tonen fiihrt
zum Herauslosen (,Herausschlagen®) der Atome, eine chemische Reaktion findet nicht
statt. Die Schichten werden mechanisch abgetragen. Allerdings kann es sein, dass sich
ein Teil der abgetragen Schicht in der Ndhe wieder anlagert. Ein drehender Probenteller
und ein geschickt gewdhlter Kippwinkel der Probe zum lIonenstrahl (typisch 5-7°)kann bei
diesem Problem Abhilfe schaffen. Die Atzung erfolgt bevorzugt in Richtung der auftref-
fenden Tonen, also anisotrop. Um Wechselwirkungen der Tonen mit anderen Teilchen zu
verhindern, sollte ein Hochvakuum (besser als 10~ mbar) vorliegen.

Dieses Verfahren wird im wesentlichen fiir Stoffe benutzt, die mit den gebréiuchlichen Atz-
gasen keine fliichtigen Produkte bilden, es eignet sich exzellent fiir Gold und Platin (diese
sind kaum nasschemisch dtzbar). In unserem Fall nutzen wir die hohe Selektivitit zwi-
schen Lack und Metall aus. Metallschichten werden bei diesem Verfahren 100 mal schneller
als Lack abgetragen. So ist eine Atzung in den Griben méglich, ohne die Lackschicht zu
sehr anzugreifen. Biindelt man die Teilchenstrahlen, so ist ein gezielter Atzprozess zur
Bearbeitung von strukturierten Proben moglich. Allerdings wird die Atzmaske bei einem
grokflichigen Atzvorgang ebenfalls angegriffen und es entstehen Abrundungen an den
Kanten. Eine niedrige Substratitzrate, eine hohe Oberfachenschiadigung und die geringe
Materialselektivitéit sind nachteilige Eigenschaften dieses physikalischen Prozesses.
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Die Proben fiir diese Arbeit wurden mit einer RIBE-Anlage Tonfab 300 Plus von der Firma
Oxford Plasma Technology bearbeitet(Abb. 3.3). Diese Anlage ermdglicht uns wahlwei-
se das reaktive Ionenstrahlitzen und das Ionenstrahldtzen durch Wahl entsprechender
Atzgase wie z.B. CF, oder Argon durchzufiihren.

Eine RIBE-Anlage besteht grundsétzlich aus einer Ionenquelle und einer Vakuumkammer,
in der sich ein Neutralisator und ein kiihlbarer Probentisch befinden. Ein Atzgas (z.B.
Argon oder Sauerstoff) wird in die Tonenquelle (Ionenkanone) eingelassen. Ein Plasma
wird bei einer Anregungsfrequnz im Bereich der Radiofrequenzen iiber Stofsionisation
erzeugt, d.h. es entstehen Radikale und/oder Ionen aus den Atzgasbestandteilen. Diese
positiv geladenen Teilchen werden aufgrund des negativ aufgeladenen Gitters in Richtung
der Probe beschleunigt und mit dem Schirmgitter fokussiert. Das elektrische Potential ist
in der Schemazeichnung dargestellt. Um eine Aufladung der Probe durch die auftreffenden
Teilchen und eine damit verbundene Abstofung der nachfolgenden Ionen zu verhindern,
ist ein Neutralisator eingebaut. Dieser emittiert Elektronen, um die positiv geladenen
Ionen zu neutralisieren.

Je grofer die angelegte Beschleunigungsspannung ist, desto stirker ist der anisotrope
Atzprozess. Die beschleunigten Tonen erzeugen den physikalischen Anteil der Atzrate, die
aus dem Atzgas im Plasma generierten reaktiven Tonen zusétzlich noch den chemischen
Angriff. Die sich bildenden fliichtigen Verbindungen, werden durch das Pumpensystem
absaugt. Der Probenteller ist drehbar, um Abschattungseffekte zu minimieren und die
ausgeschlagenen Atome (hervorgerufen durch den physikalischen Atzprozess), die sich an
den Winden der geétzen Struktur ablagern konnen, zu entfernen. Desweiteren kann dieser
unter verschiedenen Winkeln zum Strahl eingestellt werden. Ein Massenspektrometer ist
vorhanden, um z.B. die Atztiefe fiir die verschiedenen Materialien in situ zu {iberpriifen.
Der Prozess muss im Hochvakuum stattfinden, damit die mittlere freie Wegldnge der Ionen
ausreicht, um die Probenoberfliche mit hoher Energie zu erreichen.

3.2 Probencharakterisierung

3.2.1 Beugung niederenergetischer Elektronen

Die Beugung niederenergetischer Elektronen (engl.: Low Energy Electron Diffraction, kurz
LEED) ist eine Methode zur strukturellen Untersuchung von Oberfldchen. Niederenerge-
tische Elektronen (ca. 50-500 eV) werden von der zu untersuchenden Probenoberfliche
reflektiert und durch Interferenz zwischen den an den Gitteratomen elastisch gestreuten
Elektronen bildet sich ein Beugungsmuster (Braggstreuung) auf dem Beobachtungsschirm
aus. Aus diesem Muster von Reflexen kann man auf die Gitterperiodizitat und daraus auf
die Struktur des Materials schlieken. Aus der Symmetrie des Musters lasst sich auf die
Symmetrie der Kristalloberfliche schliefsen. Die Oberflichenempfindlichkeit der nieder-
energetischen Elektronen resultiert aus der Tatsache, dass sie eine geringe Eindringtiefe
von etwa 1 nm besitzen.

Diese Methode wird bei der Probenpriaparationen verwendet, um in-situ zu iiberpriifen, ob
ein epitaktisches Wachstum (einkristalline Struktur) auf der Oberfliche vorliegt. Quanti-
tative Aussagen iiber Gitterkonstanten sind prinzipiell moglich, werden hier jedoch nicht
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung eines LEED-Aufbaus entnommen aus [19]

bestimmt. Es findet eine qualitative Betrachtung der Breiten, Positionen und Intensitidten
der Reflexe auf dem Schirm in Abhéngigkeit der Elektronenenergie statt, um so Aussagen
iiber die Qualitit jeder einzelnen aufgetragenen Schicht treffen zu koénnen. Das LEED-
Muster einer monokristallinen Schicht besteht im Idealfall aus scharfen, intensititsstarken
Punkten, die symmetrisch angeordnet sind. Die Zunahme kleiner Wachstumsinseln 1aft
die Beugungsreflexe verbreitern. Ohne periodische Oberflichenstruktur verschwinden die
Reflexe.

Eine schematische Darstellung des LEED-Aufbaus sieht man in Abbildung 3.4. Die Elek-
tronen werden von einer Gliihkathode emittiert, treten durch ein Loch im Leuchtschirm
und werden dabei durch eine Anode (50-500 V) in Richtung der Probe beschleunigt und
durch elektrostatische Linsen fokussiert (Elektronenkanone). Nach der Beschleunigung be-
wegen sie sich im Vakuum zur Probe und werden dort elastisch und inelastisch gestreut.
Fiir die Charaketerisierung der Struktur sind nur die elastisch gestreuten Elektronen in-
tereressant. Die gestreuten Elektronen bewegen sich dann in Richtung eines Fluoreszenz-
schirms,der das Beugungsmuster sichtbar macht. Damit nur die elastisch gestreuten Elek-
tronen auf den Schirm gelangen, befinden sich der Fluoreszensschirm hinter 4 Gittern,
an denen eine Bremsspannung angelegt wird, die die inelastisch gestreuten Elektronen
unterdriickt.

3.2.2 Magnetooptischer Kerr-Effekt

Eine schnelle und gute Methode zur Charakterisierung makroskopischer magnetischer Ei-
genschaften der aufgedampften Schichten ist der magnetooptische Kerr-Effekt (MOKE),
bei dem sich die Polarisationsebene eines linear polarisierten Lichtstrahls bei Reflexion
an einer magnetisierten Probe um einen Winkel 6 (Kerr-Winkel) dreht. Hierbei ist die
Anderung der Polarisationsebene im Idealfall proportional zur Magnetisierung der Probe.
Bei einem sich dndernden aduferen Magnetfeld und der damit verbundene Magnetisie-
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Abbildung 3.5: Darstellung der Strahlgeometrie von MOKE

rungsdnderung kann das Ummagnetisierungsverhalten z.B. von diinnen Schichten und
Schichtsystemen untersucht werden.

Beim magnetooptischen Kerr-Effekt wird je nach Orientierung der Magnetisierung zur
Reflexionsebene des Lichts zwischen longitudinalem, transversalem und polarem Kerr-
Effekt unterschieden (vergleiche in Abb. 3.5). Liegt die Magnetisierung M parallel zur
Reflektionsebene und Oberfliche, so existiert ein longitudinaler Kerr-Effekt. Ist M zwar
parallel zur Oberfliche, aber senkrecht zur Reflexionsebene, so liegt ein transveraler Kerr-
Effekt vor. Beim polaren Kerr-Effekt ist M senkrecht zur Oberfliche der Probe. Gemessen
wird die Intensitdt nach einem Analysator, die das Amplitudenquadrat des durch den
Kerr-Effekt verdnderten elektrischen Lichtvektor darstellt.

Intess = || (P} + K) - cos(a) — (PL + K1) - sin(a)Hz (3.1)

Hierbei ist o der Winkel zwischen Analysator und Reflexionsebene. K und K, sind
die Kerr-Amplituden, P und P, die Anteile des polarisierten Strahls, die parallel bzw.
senkrecht zur Einfallseben stehen. Die Kerr-Amplituden geben an wie sich die Polaristaion
durch den Kerr-Effekt dndert. Aus der Theorie [21] ergeben sich folgende Formeln zur
Berechnung der Kerr- Amplituden:

Ky=-=2-M;-K;-sin(¥) + (M- K, — M, - K,) - cos(¥) (3.2)

K, = (M- K, +M,-K,) - sin(¥) (3.3)

Die einzelnen magnetooptischen Parameter K, hidngen aufser von den Materialkonstan-
ten und der Tiefe der beobachteten Schicht auch von der Geometrie ab. M, M; und M,
sind die auf die Sattigungsmagnetisierung normierten Komponenten des Magnetisierungs-
vektors. U ist der Winkel, der die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes gegeniiber
der Normalen der Einfallsebene beschreibt. Bei W = 0 ist die Polarisation senkrecht zur
Einfallsebe, bei ¥ = 90° ist sie parallel zur Ebene.

Um die polare Magnetisierung messen zu konnen, wihlt man den Einfallswinkel ¢ =
0°. Denn der Term sin(v¢), zu dem K; und K, proportinal ist, verschwindet und die
magnetooptischen Parameter fur den transversalen und den longitudinalen Kerr-Effekt
sind 0. Dagegen ist K, unabhingig vom Einfallswinkel und die Kerrdrehung ist nur zur
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Abbildung 3.6: Darstellung der Auswirkung einer nicht perfekten Justage auf die MOKE-
Messung

polaren Magnetisierung proportional.

Bei diinnen Schichten spielt die polare Magnetisierung nur eine untergeordnete Rolle,
da wegen der Formanisotropie die Magnetisierungsrichtung senkrecht zur Schichtebene
ungiinstig ist. Deshalb ist bei dem verwendeten MOKE-Aufbau der Laserstrahl schrig
auf die Probe gerichtet und also sin(J) > 0.

Den transversalen Kerr-Effekt misst man mit ¥ = a = 45°. Dabei sind, unter der Annah-
me von Magnetisierung in der Schichtebene, K = \/Li (—2MK; + M K;), K| = \%MlKl
und damit [pjess = H—MthHQ. In der longitudinalen Geometrie ist ¥ = o = 0° und es
bleibe nur die Komponente K = M,; K] iibrig, die den Analysator ungehindert passiert.

Fiir unsere Untersuchungen wird in der longitudinalen Kerr-Geometrie gemessen. Da aber
im allgemeinen eine perfekte Einstellung des Polarisators und des Analysators nicht mog-

lich ist, wird immer noch ein Teil des transversalen Effektes mit gemessen - je nach Justage
des Aufbaus. 3.6

Der Versuchaufbau ist schematisch in Abb. 3.7 gezeigt. Als Lichtquelle wird ein Dioden-
Laser mit einer Wellenldnge von 670 nm benutzt. Zur Polarisationseinstellung des La-
serlichtes ist ein Polaristor nach dem Laser eingesetzt. Der Laserstrahl wird auf die zu
untersuchende Probenoberfliche gelenkt, die sich zwischen den Polschuhen des Elektro-
magneten befindet und wird reflektiert. Der reflektierte Strahl passiert eine Pockelzelle,
einen Polarisationsfilter (Analysator) und wird durch eine Linse auf eine Photodiode fo-
kussiert. Die Pockelzelle wird mit einem periodischen Signal angesteuert und gibt die
Periode an den Analysator weiter, der auf einen festen Winkel eingestellt ist. Die Intensi-
tatsinderung wird dann mit der Photodiode gemessen und aus dem verstirkten Signal die
MOKE-Kuve mittels einem Lock-In-Verstirker bestimmt. Das Lock-In-Verfahren hat den
Vorteil, dass Storungen wie Hintergrundbeleuchtung fast vollstindig unterdriickt werden.
Das Signal der longitudinalen Magnetisierung wird von thermischer Drift, Rauschen und
dem transversalen Effekt iiberlagert. Daher konnen aus den Ummagnetisierungskurven
nur die Feldstirken fiir die jeweiligen Umklappprozesse bestimmt werden, die Bestim-
mung der Magnetisierung bleibt qualitativ.
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Abbildung 3.7: Aufbau der verwendeten MOKE-Anlage (aus [15])
3.2.3 Rasterelektronenmikroskop

Fiir die Charakterisierung der Strukturen verwenden wir das Rasterelektronenmikroskop
(REM) Gemini 1550VP von Zeiss. Hierbei wird der Ausschnitt einer Probe mit einem
Elektronenstrahl abgerastert und die dabei entstehenden Wechselwirkungen der Elektro-
nen mit der Oberfliche der Probe werden zur Erzeugung eines Bildes genutzt. Diese Bilder
erméglichen eine Darstellung von Oberflichenstrukturen mit einer 10fach bis 150000fa-
chen Vergroferung.

Der prinzipielle Aufbau eines Rasterelektronenmikroskops ist in (Abb. 3.8) dargestellt.
Die benétigten Elektronen werden in einer Kathode erzeugt, iiber einen Wehneltzylinder
fokussiert und iiber die Anode beschleunigt und gelangen so iiber mehrere Biindelungsein-
heiten bis an den Ort der Probe. Detektiert werden sowohl zuriickgestreute Elektronen als
auch Sekundéirelektronen, die in der Probe von den Priméirelektronen erzeugt werden.

Die auf die Probenoberfliche auftreffenden Elektronen (Primarelektronen (PE)) dringen
in die Probe ein und werden dort elastisch und inelastisch gestreut. Elastische Streuung
ist realisiert, wenn die Primarelektronen durch die positiv geladenen Atomkerne abge-
lenkt werden und ihre Bewegungsrichtung &ndern, ohne dabei Energie zu verlieren. Durch
Einfach- oder Mehrfachstreuung konnen die PE die Probe wieder verlassen und werden
dann als Riickstreuelektronen (RE) bezeichnet. Thre Energie liegt im der Néhe der Energie
der PE.

Eine inelastische Streuung tritt auf, wenn die Primérelektronen an den Elektronen der
Atombhiille (z.B. durch Ionisation der Hiillenelektronen) oder des Atomkernes (Abbrem-
sung der PE durch das Coulombfeld des Atomkernes) des Probenmaterials gestreut wer-
den und dabei ein Teil ihrer Energie abgeben. Durch die Wechselwirkung der PE mit den
Hiillenelektronen kénnen Sekundérelektronen entstehen. Diese werden nach Austritt aus
der Probe zum Detektor beschleunigt und mit den riickgestreuten Elektronen detektiert.
Erfolgt die inelastische Streuung durch Wechselwirkung mit dem Atomkern, so verlie-
ren die PE im Coulombfeld der Kerne Energie und emittieren Rontgen-Bremsstrahlung,
welche jetzt nicht fiir die unsere Bildgebung bendtigt werden.
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Abbildung 3.8: Rasterelektronenmikroskop (aus [25])

Der Kontrast (Helligkeitsunterschiede) auf der Aufnahme entsteht durch das unterschiedli-
che Reflexions-, Absorptionsvermdégen der Materialien (bedingt durch ihren unterschiedli-
chen atomaren Potentiale)und durch verschieden geneigte Flachen zum Detektor. Signal-
dnderungen entstehen durch lokal unterschiedliche SE-Ausbeuten bzw. unterschiedliche
Riickstreukoeffizienten.

e Topographiekontrast: Eine der wichtigsten Abbildungsarten in einem REM ist die
Abbildung von Objektoberflichen, die durch den Topographiekontrast moglich ist.
Dieser Kontrasteffekt beruht auf der Abhéngigkeit der SE-Ausbeute und des Riick-
streukoeffizienten von der Neigung der abzubildenden Fléche zum Elektronenstrahl.
Denn mit zunehmender Flichenneigung nimmt die Ausbeute der SE und RE zu, wo-
durch die Fldchen heller dargestellt werden. Diese Abhingigkeit kommt daher, dass
mit zunehmender Flachenneigung auch zunehmend mehr RE die Probe verlassen
konnen. Diese 16sen beim Durchtritt durch die Oberfliche wiederum SE aus.

e Materialkontrast: Materialunterschiede konnen abgebildet werden, weil mit zuneh-
mender Ordnungszahl eines Stoffes auch der Riickstreukoeffizient zunimmt. Diese
Kontrastvariation ist fiir diese Arbeit ein sehr wichtiges Werkzeug. Hiermit konnte
iiberpriift werden, ob noch Lackreste auf den Stegen vorhanden sind, da Lack iiber-
wiegend aus Kohlen- und Wasserstoff besteht und somit einen geringeren Riickstreu-
koeffizienten besitzt als Eisen.

Die erzeugten Bilder ermoglichen eine Darstellung von Oberflaichen mit einer grofen Schér-
fentiefe und hoher Auflésung. Die grofe Schirfentiefe und der Effekt der flichenabhéngi-
gen SE- Emission fiihren zu dem dreidimensionalen Eindruck von REM-Bildern. Je nach
Leitfahigkeit der Probe oder angelegter Spannung erreicht man eine Auflésung von 1 bis
3,5 nm, was fiir die in dieser Arbeit verwendeten Strukturen ausreichend ist.
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3.2 Probencharakterisierung

(a) Agilent 5400 AFM (b) AFM-Prinzip (¢) Lennard-Jones-Potential

Abbildung 3.9: Rasterkraftmikroskop |[1]

3.2.4 Rasterkraftmikroskop

Das Rasterkraftmikroskop (engl.: Atomic Force Microscope, AFM) 5400 Scanning Probe
Microscope von Agilent Technologies wurde als erginzende Methode zur Charakterisie-
rung der Oberflichenstrukturen herangezogen (Abb. 3.9(a)). Im Gegensatz zum REM
besitzt diese Methode die Moglichkeit, Hohenprofile aufzunehmen. Die Strukturgrofen
aus dem REM kdnnen so nochmal unabhéngig iiberpriift werden. Nachteilig zum REM
ist die nicht vorhandene Materialselektivitét.

Eine diinne Messspitze, die sich auf einem biegsamen Hebelarm, dem sogenannten Canti-
lever, befindet, wird als Messsonde der Probe angenahert. Dabei treten Wechselwirkungen
zwischen Spitze und Oberfliche auf, die durch das sogenannte Lennard-Jones-Potential
beschrieben wurden (Abb. 3.9(c)). In dieser Arbeit werden alle AFM Aufnahmen im so-
genannten Nicht-Kontakt-Modus (AC-Modus) durchgefiihrt. Bei dieser Methode wird der
Cantilever in Schwingungen nahe seiner Resonanzfrequenz angeregt und mit Hilfe eines
piezoelektrischen Scanners die Spitze iiber die Probe bewegt, so dass die Probe abgetastet
werden kann. Die Auslenkungen der Spitze, die aufgrund sich &ndernder Wechselwirkung
varrieren kénnen, werden mit einem auf dem Cantilever reflektierten Laserstrahl in einem
Flachendetektor registriert (Abb. 3.9(b)). Die Amplitude der Schwingung des Cantilevers
wird in diesem Modus iiber einen Regelkreis konstant gehalten, so dass der Abstand zwi-
schen Nadel und Probe immer wieder nachgeregelt wird. Aus diesen Nachregelungen wird
dann ein Hohenprofil erstellt. Aus der gemessenen Topographie kann anschliefend z.B.
die rms-Rauigkeit der Oberfliche berechnet werden. Aufserdem wird wihrend der Mes-
sung die Amplitude und die Phasendifferenz zwischen der Oszillation und der Anregung
aufgenommen.

Die mogliche Auflésung des Bildes wird hauptséchlich durch den Kriimmungsradius der
Spitzen bestimmt, er betridgt in der Regel ca. 10 nm, was je nach Rauigkeit der Pro-
benoberfliche laterale Auflésungen von 2 - 10 nm erlaubt. Bei tieferen Strukturen kann
aufgrund der Verbreiterung der Spitze die messbare Kantensteilheit begrenzt sein.
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(1)(3) PG-Monochromator (10) Elektromagnet
(2) Beryllium Filter (11) Probe
(4) Polarisator Superspiegel (12) Spin-Flipper
(5) Spalt1 (13) Beamstop
(6) RF-Spin-Flipper (14) Analysator Superspiegelstapel
(7) Spalt 2 - Vertikal (15) 2D-Detektor
(8) Monitor Fuehrungsfeld

(9) Spalt 2 - Horizontal

| (5)

3) I

I

Abbildung 3.10: Aufbau des TREFF-Instruments

3.2.5 Neutronenreflektometer TREFF

Die Neutronenstreuexperimente dieser Arbeit wurden am Reflektometer TREFF (Tempo-
rary REFlectometer Facility) des Jiilich Centre for Neutron Science (JCNS) durchge-
fiihrt. Dieses befindet sich am Forschungsreaktor FMR IT in Miinchen, einer Neutronen-
quelle mit 20 MW thermischer Leistung. Die Neutronen werden im Kompaktkern aus
hochangereichertem Uran durch Kernspaltung erzeugt. Durch das Einbringen von zuséitz-
lichen Moderatoren wird das Energiespektrum der Neutronen zu héheren oder zu niedrige-
ren Energien verschoben. Zur Erzeugung der bendtigten kalten Neutronen (Energie:0,1-10
meV, Temperatur 10-120 K, Wellenldnge 3-30 A) wird ein Moderator mit fliissigem Deu-
terium bei einer Temperatur von 25 K genutzt. Die Neutronen, die iiber ein Strahlrohr
aus dem Reaktor austreten, werden iiber Neutronenleiter, die dhnlich wie Lichtleiter die
Totalreflexion ausnutzen, in die Neutronenleiterhalle bis hin zum Instrument gefiihrt.

Der TREFF-Aufbau ist in Abbildung 3.10 dargestellt. Die Neutronen aus der kalten Quelle
besitzen eine breite Energie- und Wellenldngenverteilung entsprechend dem thermischen
Gleichgewicht im Moderator. Zur Monochromatisierung wird ein Monochromatorkristall
aus pyrolytischem Graphit unter einem Winkel von © = 45° in den Strahl gebracht. Nur
die Wellenldnge, fiir die die Braggbedingung n\ = 2d sin(0) erfiillt ist, wird unter dem
Winkel 20 reflektiert. Diese ausgekoppelte Wellenldnge betrigt beim TREFF 4.73 A/n.
Anschliefend durchqueren die Neutronen einen Berylliumfilter aus polykristallinem Be-
ryllium. Die Kristallite sind beliebig angeordnet, so dass die Braggbedingung fiir alle
Einfallswinkel von irgendeinem Kristallit erfiillt wird und alle Neutronen mit A < 2d da-
durch in alle Richtung gestreut werden. Nur die Neutronen mit der Grundwellenléinge 4.73
A, fiir die die Bragg-Bedingung im Filter wegen A > 2d nie erfiillt werden kann, gehen
ungehindert durch den Kristall durch. Um inkohdrente Streuung durch die thermische Be-
wegung der Kristallatome zu unterdriicken, wird der Be-Filter gekiihlt. Mit einem weiteren
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Graphitkristall wird der Strahl nochmals umgelenkt. Mit diesem Doppelmonochromator

erhdlt man eine Wellenldngenunschérfe von % =0, 4%.

Ein polarisierender Superspiegel wihlt eine Polarisationrichtung der Neutronen aus. Das
Prinzip des polarisierten Superspiegels beruht auf der polarisationsabghingigen Streu-
langendichte magnetischer Materialien, die die Summe bzw. Differenz ihrer nuklearen
und magnetischen Streuldngendichte ist. Ein Superspiegel besteht aus zwei Materialien
als Schichtsystem, wovon eines magnetisch ist. Die Materialien (bei TREFF: Fe und Si)
haben die Eigenschaft, dass die Streulingendichte des magnetischen Materials fiir eine
Polarisationsrichtung genau die gleiche ist, wie die des anderen Materials, so dass kein
Kontrast existiert. Neutronen dieser Polarisationsrichtung werden durchgelassen, wihrend
die Reflektivitit fiir die Neutronen mit der anderen Polarisation sehr hoch ist, so dass sie
aus dem Strahl gestreut werden. Die erreichte Polarisation ist grofer als 98%. Um eine
Depolarisierung des Strahls zu vermeiden, wird ein magnetisches Fiihrungsfeld iiber dem
gesamten Strahlengang aufrecht erhalten. Zur Messung der anderen Polarisationsrichtung
ist ein Radiofrequenz-Gradienten-Spin-Flipper eingebaut, so dass die Polarisationsrich-
tung der einfallenden Neutronen umgekehrt werden kann.

Die horizontale Divergenz und Strahlbreite, die durch zwei Schlitzblenden eingestellt wird,
dominiert den Fehler des Streuwinkels. Kleine Spalte filhren zu einer geringen Strahldi-
vergenz, aber auch zu einem geringeren Neutronenflufs. Dies erhoht somit die Messzeit
oder verschlechtert bei gleichbleibender Messzeit automatisch die Statisik. Die vertikale
Strahlgréfe wird durch eine 1D-Schlitzblende eingestellt. Bevor die Neutronen auf die Pro-
be treffen, wird ihre Intensitédt in einem Monitorzihler gemessen, in dem ein kleiner Teil
der Neutronen detektiert wird. Diese gemessene Grofse wird spiter mit der reflektierten
und am Detektor eingegangenen Intensitédt verglichen, um Schwankungen der Neutronen-
quelle auszugleichen.

Der Probentisch kann zur Einstellung der richtigen Ausrichtung der Probe durch sechs
verschiedene Motoren in allen Richtungen bewegt und gedreht werden. Die Streuwinkel
werden durch die Ausrichtung der Probe eingestellt. Desweiteren besteht die Moglich-
keit, magnetfeld - und temperaturabhingige Messungen durchzufiihren, die durch einen
Elektromagneten und einen fliissigen He-Durchflukkyrostaten am Probenort ermoglicht
werden.

Nach der Reflexion an der Probe tritt der Neutronenstrahl in den Detektorarm ein. Hier
befindet sich ein weiterer Spin-Flipper, der aus einer Magnetspule mit einem konstan-
ten senkrecht zur Polarisations- und Strahlrichtung stehenden Feld besteht, so dass ei-
ne Larmor-Prézession des Spins um 7 erzeugt wird. Somit kénnen die Ausgangskanéle
umgeschaltet werden. Dahinter ist ein Beamstop eingebaut der eine Beeintriachtigung der
Messung durch den direkten Neutronenstrahl verhindern soll. Er kann zusammen mit dem
Detektorarm verfahren werden, so dass der Primérstrahl an der richtigen Stelle im Strah-
lengang mit Hilfe seines stark neutronenabsorbierenden Materials abgeschnitten wird.

Die Spinpolarisationsrichtung wird danach auf die gleiche Art wie im Polarisator analy-
siert.

Am Ende werden die Neutronen in einem zweidimensionalen Szintialltionsdetektor re-
gristriert, der uns dann die reflektierte Intensitit liefert. Der komplette Detektorarm
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Kapitel 3 Experimentelle Methoden

Abbildung 3.11: Aufnahme vom TREFF

(Detektorwinkel= «a; + af) kann um die Probenachse gedreht werden, so dass die ge-
wiinschten Winkelbereiche wahrend der Reflektionsmessung abgefahren werden. Aufgrund
des Fliachendetektors wird ein grofer Bereich in oy gleichzeitig gemessen.
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Kapitel 4

Praparation und Strukturierung von
Fe /Cr-Schichtsystemen

4.1 Probenherstellung mit Hilfe der
Molekularstrahlepitaxie

Epitaktisch aufgedampfte Fe/Cr - Mehrfachschichten gelten aufgrund ihrer klaren Eigen-
schaften, ihrer Reproduzierbarkeit und ihrer starken antiferromagnetischen Kopplung als
ein gutes Modellsystem zur Untersuchung magnetischer Korrelationen in lateral struktu-
rierten Schichtsystemen. Da die magnetischen Eigenschaften der Fe-Schichten stark von
duberen Einfliisssen wie der Schichtdicke und der Schichtqualitét (z.B. Rauigkeit) abhén-
gen, miissen moglichst einkristalline, defektarme und glatte Schichten erzeugt werden.
Hierzu haben wir die MBE-Methode verwendet.

Um ein epitaktisches Wachstum zu gewahrleisten, miissen die Gitterparameter des Sub-
strats mit dem des aufzudampfenden Materials vergleichbar sein, andernfalls entstehen
Verzerrungen beim Wachstum, die das geordnete Relaxieren der Schicht in die eigene
Kristallstruktur verhindern. Das kubisch raumzentrierte (bec) Eisen wéchst in [100]- Ori-
entierung um 45° in Schichtebene gedreht auf der (100)-Oberfliche des kubisch flichen-
zentrierten (fcc) Silbers auf (siehe Abbildung 4.1). In dieser Orientierung passen die Gitter
gut zueinander, denn die halbe Flichendiagonale der Elementarzelle bei Silber (0.2889 nm)
und die Gitterkonstante von Eisen (0.2866 nm) weichen weniger als 1% voneinander ab.
Chrom ist ebenfalls kubisch raumzentriert, und die Abweichung seiner Gitterkonstanten
von 0.2884 nm zu der von Eisen ist ebenfalls gering als 1%. Fiir die verwendeten Fe/Cr-
Schichten wird aufgrund der passenden Gitterkonstanten ein GaAs (100)-Einkristall als
Substrate benutzt. Nach einem standardisierten Verfahren |7, 8] kann das Schichtwachs-
tum noch verfeinert werden, indem eine Silberpufferschicht, die mittels einer Eisenkeim-
schicht auf einem Galliumarsenid (GaAs)- Wafer aufgedampft wird, verwendet wird. Ohne
die Keimschicht wiirde Silber in zwei Orientierungen aufwachsen.

Die vollstandige und saubere Substratvorbereitung ist ein wichtiger Punkt in der Her-
stellung von epitaktisch aufgewachsenen Diinnschichten. Um ein solches Wachstum zu
gewihrleisten, verwenden wir fiir die aufzudampfenden Fe/Cr-Schichten ein GaAs [100]-
Substrate. Ein 1x1 cm? grofes Substrat wird erst entlang der gewiinschten Richtung aus
einem 2 “-Wafer herausgebrochen. Danach erfolgt eine Reinigung im Ultraschallbad mit
2-Propanol. Nach dem Einschleusen des Substrats in die Hauptkammer der MBE wird es
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Abbildung 4.1: Modell des Schichtsystems (a) und
Gitteranpassung bei der Fe-Ag-Epitaxie (b)

bei 670°C fiir eine Stunde getempert. Das Tempern dient der Entfernung jeglicher Ver-
unreinigungen (Adatome) von der Oberfliche, im speziellen von Sauerstoffatomen. Zur
strukturellen Charakterisierung wird das LEED benutzt. Ist ein klares LEED-Muster mit
scharfen, intensititsstarken Beugungsreflexen sichtbar, so kann man auf eine saubere,
einkristalline Oberflichenschicht schliefsen, da die Eindringtiefe der Elektronen gering ist
(sieche Abbildung 4.2 - a). Durch die Bewegung des Probenhalters kann die ganze Probe
auf Fehler in der Struktur untersucht werden.

Auf dem gesduberten GaAs-Substrat wird bei c.a. 130°C eine 0,5 nm dicke Eisen-Keim-
schicht mit einer Auftragungsrate von etwa 0,02 nm/s aufgetragen. Diese Schicht sorgt
dafiir, dass Silber nur in [100]-Richtung orientiert wird. Wenn man dies unterlésst, wéichst
Silber auf GaAs in einer Mischung aus [100]- und [111]- orientierten Kristalliten auf.
Dann wird ein 150 nm dicker Silberpuffer mit ungefihr 0,17 nm/s aufgedampft. Wahrend
des Wachstums der Ag-Schicht relaxiert das Kristallgitter. Nach dem darauf folgenden
Tempern des Silbers bei 330°C fiir eine Stunde werden die restlichen Fehlstellen besei-
tigt. Danach sind die auf der GaAs-Oberfliche noch vorhandenen Rauhigkeiten durch
den Silberpuffer weitesgehend geglittet, so dass ein gleichméfiger Untergrund fiir die
Eisenschicht vorliegt |7, 8]. Bei der Bedampfung ist die Temperatur des Substrates so
gewihlt, dass die bestmogliche Qualitét der Schichten erreicht wird. Das bedeutet, dass
geniigend thermische Energie zur Oberflachendiffusion zur Verfiigung steht, aber Interdif-
fusion/ Polykristallinitit verhindert wird. Die LEED-Untersuchung der Schichten zeigen
die Kristallinitét (Abb. 4.2 b und c).

Auf die Silberoberfliche werden die Fe/Cr Multilagen beginnend und endend mit einer Fe-
Schicht préapariert. Die LEED-Bilder zeigen, dass beide Schichten epitaktisch aufwachsen
(siche Abbildung 4.2 d und e).

Die Dicke der Eisenschichten betrigt jeweils 10 nm und die der Chromschichten 1 nm.
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(a) GaAs nach Tempern (b) 0,5 nm Eisen (¢) 150nm Silber vor Tempern

(d) 150nm Silber nach Tempern (e) 1lnm Chrom, vorletzte Schicht (f) 10nm Eisen, letzte Schicht

Abbildung 4.2: LEED-Analyse nach den einzelnen Arbeitschritten

Beide Materialien wurden mit einer Auftragungsrate von 0,02 nm/s nacheinander auf-
getragen. Um Interdiffusion an den Grenzflichen und somit eine Schwichung der anti-
ferromagnetischen Kopplung zu vermeiden, fand die Bedampfung bei Raumtemperatur
statt. Die optimale Dicke der nicht magnetischen Zwischenschicht wurde experimentell
bestimmt, um eine maximale antiferromagnetische Kopplung der Eisenschichten iiber die
Chromschichten zu gewéhrleisten. Dieser Parameter wurde in einem Vorabversuch mit ei-
ner keilféormigen Chromschicht zwischen zwei Fe-Schichten bestimmt, indem die verschie-
denen MOKE-Kurven fiir unterschiedliche Dicken verglichen und die mit der stérksten
Kopplung ausgewahlt wurde. Diese Angaben stimmen im Rahmen der Ungenauigkeiten
des Schwingquarzes iiberein und sind reproduzierbar.

4.2 Strukturierung mittels Nanoimprint Lithografie
und reaktivem Ionenatzen

Zur Untersuchung magnetischer Korrelation in lateral strukturierten Multilayern mit-
tels Neutronenstreuung wird eine grofflichige (in unserem Fall 1 ¢m? - durch die MBE-
Herstellung flichenméfig begrenzt), regelmébig strukturierte Probe benotigt. Die Struk-
turierung wird in dieser Arbeit durch die UV-basierte Nanoimprint Lithografie (UV-NIL),
einem reaktiven und einem nicht reaktiven Ionenstrahlidtzprozess durchgefiihrt (Kapitel
3.1.2 und 3.1.3).

Die Nanolimprint Lithographie ist geeignet zur Erzeugung von Strukturen von mehreren
pm bis unter 10 nm. Dies stellt fiir unsere Untersuchungen eine Vielfalt an Strukturgro-
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(a) Uberblick (b) von der Seite (¢c) Periode, Steg- und Graben-
breite

Abbildung 4.3: REM Bilder des Masters mit 1000 nm Periode

fsen zur Verfiigung, die nur durch die Auflésung der Stempel begrenzt wird. Vergleichbare
Verfahren wie die Elektronenstrahllithographie haben den Nachteil, dass mehrere Stun-
den bis Tage fiir eine Strukturierung benétigt werden und damit kostspielig sind. Bei
der NIL muss nur ein Stempel, je nach Strukturgrofe, aufwendig erzeugt werden, wovon
dann viele Imprints gemacht werden kénnen. Desweiteren erfordern sie meist einen hohen
technischen Aufwand. Die herkémmliche UV-Lithographie hat den Nachteil, dass die Auf-
l6sung durch die Beugungsgrenze des Lichts limitiert ist und zusétzlich meist ein hoher
technischen Aufwand notig ist. Die Interferenzlithografie (IL) besitzt auch den Nachteil,
dass die Auflésung durch die Beugungsgrenze des Lichts limitiert ist. Weiterhin ermdglicht
es nur begrenzte Strukturformen (nur Streifen oder Inseln).

Im speziellen verwenden wir die UV-NIL, da sie bei Raumtemperatur und mit einem ge-
ringeren Imprintdruck durchfiihrbar ist. Der geringe Druck ermdoglicht uns, das leicht brii-
chige Standardsubstrat GaAs zu verwenden. Desweiteren kann Interdiffusion zwischen den
Schichten bei Raumtemperatur ausgeschlossen werden, was bei thermischer NIL proble-
matisch ist. Damit erscheint UV-NIL als ideales Verfahren zur Strukturierung der Fe/Cr-
Vielfachschichtsysteme.

Der Stempel Fiir den Imprint wird ein sogenannter Soft-Mold benutzt. Er besteht
in unserem Fall aus einem fluorierten Copolymer: Ethylen-Tetrafluorethylen (ETFE). Es
wird von der Firma Asahi Glass Company serienméfig unter dem Namen Fluon ETFE
hergestellt. Folien dieses Kunststoffes besitzen eine hohe Licht- und UV-Durchlissigkeit,
ein geringes Eigengewicht, eine niedrige Oberflichenenergie (Anti-Adhésion) und eine ho-
he Festigkeit (Elastizitdtsmodul 800 MPa [14]). Diese Eigenschaften machen dieses Mate-
rial zu einem idealen Werkzeug, da ein UV-durchléssiges Material bei diesem Imprintver-
fahren erforderlich ist und eine geringe Haftreibung zum Losen des Stempels von der Probe
wichtig ist. Die relativ hohe Festigkeit des Materials ermdglicht eine gute Formstabilitét
und -genauigkeit.

Zur Strukturierung des Polymerstempels ben6tigt man einen sogenannten Master, dessen
Negativabbild auf den Mold iibertragen wird. In dieser Arbeit wurden Master aus Quarz-
glas benutzt, die von der Firma AMO GmbH mit Interferenzlithografie (IL) hergestellt
wurden. Fiir den Anfang unserer Untersuchung sind Strukturen, in unserem Fall Linien-
gitter, mit einer Periode von 1000 nm und 500 nm Periode ausreichend, so dass dieser
Stempel auf einer Flidche von 1,7 cm x 1,7 ecm mit Interferenzlithografie kostengilinstig
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(a) Periode, Steg- und Grabenbreite

Abbildung 4.4: REM Bilder des Masters mit 500 nm Periode

hergestellt werden konnte. Zur Erzeugung von kleineren Strukturen (unterhalb der Beu-
gungsgrenze von sichtbarem Licht) auf einem Master kann spéter die Elektronenstrahlli-
thografie verwendet werden. Die Wahl einer so grofsen Gitterfliche war beabsichtigt, da
man die Randeffekte, die bei der Herstellung mit der IL entstehen, beachten mufs und
wir fiir unsere Strukturen diesen Effekt ausschliefen wollen. Das Liniengitter auf dem
Quarzglas liegt parallel zu den Kanten, so dass ein Ausrichten der Streifen beim Imprint
moglich ist. Die Atztiefe der Griben im Quarzglas betrigt bei 1000 nm Periode ungefihr
300 nm + 5 % und bei 500 nm Periode mindestens 200 nm + 5 %.

Die Charakterisierung der Masterstruktur erfolgte mit dem REM. Die elektronenmikro-
skopische Untersuchung gestaltet sich schwierig, da Quarzglas sehr schlecht elektrisch
leitend ist und leicht Aufladungseffekte entstehen konnen, was sich besonders bei kleine-
ren Strukturen auswirkt. Die Schirfe nimmt bei starkerer Fokussierung weiter ab. Kan-
ten sind nicht mehr so scharf darstellbar und es liegt ein leichtes Untergrundrauschen
vor (vergleiche Abb. 4.3 und 4.4). Dieser Effekt nimmt bei kleineren Strukturen zu, da
die Raumladungen an Kanten zu inhomogenen elektrischen Feldern in Probennihe fiih-
ren, die den Elektronenstrahl ablenken und so das Bild verfilschen. Bei Strukturen <
1000 nm Periode konnten nicht alle Richtungseinstellungen gemessen werden. Der Master
mit 1000 nm Periode zeigt in der Uberblicksaufnahme (Abb. 4.3 a)) eine gut definierte
periodische Struktur. Bei den Aufnahmen mit hoherer Auflssung (10°-fach) erfolgte die
Bestimmung der Perioden (Abb. 4.3 ¢)). Die Periode ist recht gut reproduziert, es zeigt
sich eine Stegbreite von ungefihr 800 nm und eine Grabenbreite von ungefihr 200 nm. Die
Messungenauigkeit wird hier durch die Kantenrauigkeit hervorgerufen. Diese Messungen
wurden an verschiedenen Stellen wiederholt und bestétigten diese Werte. Die Rénder der
Stege zeigen groke Rauigkeiten, die vermutlich durch den Atzprozess bei der Herstellung
entstanden sind. Desweiteren fillt eine raue Linie in der Mitte der Stege auf (in Abb. 4.3
¢) zu sehen), die durch den Atzprozess entstanden sein kann, zu dem uns die Firma keine
weiteren Angaben gegeben hat. Die REM-Aufnahmen fiir den Master mit 500 nm Periode
sind von wesentlich schlechterer Bildqualitdt aufgrund des Zusammenspiels von kleinerer
Periode und dem schlecht leitenden Material. Aber auch hier sind die Rauigkeiten auf und
am Rand des Stegs erkennbar. Die Periode stimmt mit den Erwartungen iiberein und es
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Polymer in Master ) )
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Abbildung 4.5: Schematische Darstellung der Erzeugung eines Molds mit Hot Embossing

liegt eine Grabenbreite von 200 nm und eine Stegbreite von ungefihr 300 nm vor.

Die Masterstrukturen definieren direkt das Moldgitter und diese wiederum die spatere
Auflésung des Imprints. Wie zu erwarten ist, werden die Rauigkeiten des Masters auf den
Mold iibertragen (Abb. 4.6 b)).

Der Grund der Benutzung eines Masters und eines Soft-Molds ist, dass man mit dieser
Methode einen teuren, grofsflichigen und aufwendig strukturierten Stempel (Master) nur
einmal herstellen muss und hiervon eine grofse Anzahl von Negativabbildern in Fluon
herstellen kann. Mit diesen Molds konnen dann einige Imprints vollzogen werden, der
Master wird dabei geschont. Der Soft-Mold hat den Vorteil, dass er billig herzustellen
ist und sich mehr an die Oberflichenbeschaffenheit der Probe angleichen kann, ohne an
Formgenauigkeit zu verlieren.

Die Ubertragung der Struktur des Quarz-Masters auf den Fluon-Mold findet durch einen
Hot Embossing Prozess statt (siehe Abbildung 4.5). Vor der ersten Replizierung der Struk-
tur muss der Master noch vorbehandelt werden. Um ein Haften des Masters an dem Mold
zu verhindern und damit eine Ablosung der beiden Komponenten nach dem Hot Em-
bossing zu gewahrleisten, wird die Oberfliche mit einer Antihaftschicht iiberzogen. Dies
findet mit einem sogenannten Silanisierungsverfahren statt, bei dem eine Silanverbindung
chemisch an die Oberfliche des Masters gebunden wird. In unserem Fall ist dies ein fluor-
haltiger Kunststoff namens 1H,1H,2H,2H-Perfluorooctyltrichlorosilan. Er besitzt aufgrund
seiner strukturellen Eigenschaften eine geringe Adh#sion. Das genaue Silanisierungsver-
fahren kann man in [13]| nachlesen. Vor jedem NIL-Prozess werden die Komponeneten
in 2-Propanol und der Master auch in Aceton gereinigt. Beim Hot Embossing wird die
Kunststofffolie iiber den Stempel gelegt. Bei einer Temperatur von 250 °C (welche iiber
der Glasiibergangstemperatur von Fluon liegt) und einem Druck von 7 bar wird inner-
halb von 5 Minuten die Struktur im Imprinter in den nun weichen Mold iibertragen. Nach
dem Abkiihlen kann der Mold vom Master vorsichtig getrennt werden. Hierzu wird das
Schichtpaket in ein Isopropanolbad gelegt und danach mit einer Rasierklinge voneinander
gelGst.

Abbildung 4.6 a) bis ¢) zeigen AFM-Aufnahmen von einem Mold mit 1000 nm Periode,
Abbildung 4.7 a) bis e) von einem Mold mit 500 nm Periode. Die Struktur ist gut repliziert.
Vorhandene Rauigkeiten an der Oberfliche und an den Seitenrdndern des Steges sind wie
erwartet iibertragen worden. Da hier ein Negativabbild vorliegen soll, erwarten wir eine
Stegbreite von 180 nm/ 170 nm und eine Grabenbreite von 810 nm/ 350 nm. Diese Werte
entsprechen im Rahmen der Fehler unseren Messwerten. Desweiteren kann man hier auch
eine Tiefenmessung durchfiihren, ohne den Stempel zu zerstéren. Laut Firmenangabe
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(a) 3D-Ansicht (b) Oberflachentopograpyie

(c) Hohenprofil

Abbildung 4.6: AFM Bilder des Molds mit 1000 nm Periode

betriigt die Atztiefe der Griiben auf dem Master mindestens 300 nm/ 200nm. Die AFM-
Messungen zeigen, dass diese Tiefe auf den Mold iibertragen wurde.

Der Imprint Die Strukturierung der Fe/Cr-Mehrfachschichten erfolgt durch die selbst
hergestellten Soft-Molds mit Hilfe der UV-Nanoimprintlithografie.

Vor dem Imprint miissen Probe und Mold vorbehandelt werden. Die Reinigung der Pro-
benoberfliche erfolgt mit Aceton und 2-Propanol im Ultraschallbad. Die zweistufige Pro-
benreinigung sédubert die Oberfliche von Partikeln und organischen Verunreinigungen mit
Hilfe des Acetons und entfernt das anhaftende Aceton mit Isopropanol, so dass eine Ver-
besserung der Lackbenetzung und -haftung vorliegt. Der Mold wird nur in Isopropanol
gesaubert. Nach dem Sidubern werden die Proben bei 120°C fiir 2 min. ausgeheizt, der
Mold wird mit Stickstoff trocken geblasen. Das Ausheizen sorgt fiir die Desorption von
H>0. Zur Vermeidung einer erneuten Ablagerung von Wasser sollte die Probe direkt nach
dem Abkiihlen belackt werden.

Um die Adhésion zwischen Probe und UV-Lack zu verbessern, wird die Oberfliche mit
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(a) 3D-Ansicht (b) Oberflachentopograpyie
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Abbildung 4.7: AFM Bilder des Molds mit 500 nm Periode
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Abbildung 4.8: Ubergang zwischen zwei Lackschichten

unpolaren Molekiilen beschichtet, so dass die Fliche leicht eine Verbindung mit dem Lack
eingeht und wasserabweisend ist. Dazu wird vor der Belackung ein TT Prime (beinhaltet
Titan), hergestellt von der Firma MicroChemicals, mit 3000 Umdrehungen pro Minute
(U/min) aufgeschleudert. Nach dem Aufschleudern ist ein Film von wenigen nm Dicke auf
der Oberfliche entstanden. Durch das Ausheizen fiir 2 min. bei 120°C wird die Substanz
mit der Oberfldche verbunden und wirkt dann als Haftvermittler.

Auf den TI-Prime wird der UV-Lack mr-UVCur06 von der Firma Micro Resist Tech-
nology mittels Spincoating gleichmifig auf der Oberfliche verteilt. Die Schichtdicken
werden durch die Drehgeschwindigkeit eingestellt. Form und Grofe (Quadrat mit lem
x lem Fldche) der Proben stellen hierbei eine Herausforderung dar. Aufgrund der Ober-
flichenspannung nimmt die Dicke des Lackes zum Rand hin zu. Gerade bei kleinen Proben
fiihrt dies schnell zu einer ungleichméfigen Schichtdicke. Zu grofe Hohenunterschiede ver-
hindern ein gleichmékiges Aufsetzen des Stempels, was die Qualitdt der Strukturen am
Rand verschlechtert. Hier wurde ein Kompromif zwischen Dicke und Gleichméfigkeit des
Lackes gefunden, so dass bei einer gut verlaufenden Belackung ungefdhr 85 bis 90 Prozent
der Oberflache gleichmifig bedeckt wurde. Die besten Ergebnisse wurden zwischen 5000
U/min und 6000 U/min erzielt, was einer Schichtdicke zwischen 150 nm und 180 nm ent-
spricht. Um doch noch eine ausreichende Dicke fiir den Imprint zu erhalten, der von der
Eindringtiefe des Molds abhéngig ist, wurde dieser Prozess zweimal hintereinander mit
jeweiligem Ausheizen (30 s bei 100°C) des Lackes durchgefiihrt. Der Ubergang zwischen
den beiden Lackschichten ist gut in den Strukturen nach dem Imprint zu erkennen (Abb.
4.8). Nach dem Belacken muss die Probe moglichst schnell geprintet werden, da der fliis-
sige Lack schnell altert und erfahrungsgemaf nach einer Stunde nicht mehr verwendbar
ist.

Zum Imprintprozess wird der Soft-Mold und die Probe zusammengelegt. In die Mitte
des Probenhalters der Imprintmachine (Nanonex NX2000) wird der Mold mit der Struk-
tur nach oben ausgerichtet. Die Probe wird mit der belackten Seite nach unten auf dem
Stempel ausgerichtet und in den Mold gedriickt, wobei alle Hohlrdume des Molds ausge-
fiillt sein sollten. Dieses untypische Verfahren wird angewandt, um das Schichtpaket mit
dem umgebenden Halter sicher in einen anderen Reinraum transportieren zu konnen. Der
Reinraumwechsel ist notwendig, da die Imprintmaschine in einem Reinraum steht, wo nur
mit Silizium gearbeitet wird. Zur Vermeidung von Kontamination durch GaAs, wird die
Belackung und das Packen in einem anderen Gebdude durchgefiihrt. Das ganze System
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(a) GaAs Ubersicht (b) GaAs Abmessungen (c) Si Ubersicht

Abbildung 4.9: REM-Bilder des Imprints mit 1000 nm Periode auf GaAs ((a), (b)) und einer
Siliziumtestprobe (c)

wird dann in die Imprintmaschine eingebaut und der Imprintprozess bei einem Druck
von 7 bar, einer UV-Belichtungszeit von 4 bis 5 min. und Raumtemperatur durchgefiihrt.
Durch das eingestrahlte UV-Licht wird der fliissige Lack vernetzt und dadurch fest. Am
Ende werden beide Komponenten vorsichtig voneinander getrennt und der Lack besitzt
das Negativabbild der Struktur des Molds.

Die erzeugten Liniengitter wurden nach dem Imprint mit dem REM charakterisiert. Der
Test-Imprint im Lack auf einem Fe/Cr - Mehrfachschichtsystem mittels eines Stempels
von 1000 nm Periode ist in 4.9 a) und b) zu sehen. Die Periode und die Strukturen sind
hier recht gut wiedergegeben. Das Verhiltnis von Steg- zu Grabenbreite ist jedoch nicht
erhalten geblieben. Der Steg ist um 300nm schmaler als erwartet, dagegen ist die Graben-
breite um 300 nm erhéht. Dies kann eventuell auf den fiir diese Probe verwendeten hoheren
Druck von 34 bar zuriickgefiihrt werden. Desweiteren haben sich auch die Rauigkeiten, die
schon auf dem Master zu erkennen war, auf die Oberfliche des Steges iibertragen. Da der
Lack zum Ende des Prozesses auf den Stegen entfernt wird, spielt dieser keine Rolle mehr.
Ein Ausschnitt der Probe, bei dem die Strukturierung nicht vollstindig erfolgte, ist in 4.9
zu sehen. Eine Messung der Steghdhe an einem unvollstindigen Steg ergab anndhrend die
erwarteten 300 nm.

Auch bei den Si-Testproben waren die Stege nicht alle vollstéindig gefiillt (4.9 ¢)). Dies ist
wahrscheinlich auf eine zu geringe Lackdicke und zu geringe Verdringung aufgrund der
Elastizitdt des Soft-Molds zuriick zu fiihren. Eine Erhohung der Lackdicke durch langsa-
meres Spincoating war aufgrund der oben beschriebenen Randeffekte nicht moglich. Auch
ein Auftragen von 2 Lackschichten hintereinander brachte nicht das gewiinschte Resultat,
daher sind im Folgenden Proben mit 500 nm Strukturierungsperiode gezeigt, bei denen
der parallel entwickelte Prozess ohne diese Fehler verlief.

Die Aufnahmen von einer Silizium - Testprobe (Abb. 4.10), die mit einem 500 nm - Lini-
engitter gestempelt wurde, erfolgten mit einem anderen REM. Leider konnten hier keine
Bilder mit so hohen Auflésungen wie bei dem verwendeten Standard-REM gemacht wer-
den. Die Periode und die Strukturen sind hier sehr gut wiedergegeben (Abb. 4.10 b)), dies
wurde stichprobenartig iiber die ganze Probe und bei anderen Testproben iiberpriift. Im
Gegensatz zur 1000 nm Struktur musste hier ein kleineres Lackvolumen verdringt wer-
den (kleinere Stegbreite und Grabentiefe von 200 nm), daher kam es nicht zu den oben
beschriebenen Problemen. Das Verhéltnis von Steg- zu Grabenbreite ist auch erhalten
geblieben, was auf den verwendeten geringeren Druck zuriickzufiihren ist. Somit konn-
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(a) Ubersicht (b) Abmessungen

Abbildung 4.10: REM-Bilder des Imprints mit 500 nm Periode auf einer Siliziumtestprobe

(a) Ubersicht (b) Ubersicht (c) Abmessungen

Abbildung 4.11: REM Bilder des Imprints mit 500 nm Periode auf einem Fe/Cr - Multilayer

te gezeigt werden, dass mit diesem Verfahren und bei dieser Streifenperiode Strukturen
guter Qualitat herstellbar sind. Leichte Rauigkeiten and den Réndern sind hier auch zu
erkennen, jedoch keine Struktur auf der Lackoberfliche des Steges.

Die REM-Aufnahme des Fe/Cr-Schichtsystems, welches fiir die Neutronenstreumessung
strukturiert wurde, nach dem Imprint ist in Abbildung 4.11 gezeigt. Bei der Ubersicht
zeigt sich, dass das Liniengitter {iber die ganze Probe sauber reproduziert wurde. Bei stér-
kerer Vergroferung ist zu erkennen, dass sich der Lack aus den Griben, der eine diinne
Schicht auf dem Boden der Gréaben bilden sollte, aufgew6lbt und iiber die Stege gelegt
hat. Die Ursachen hierfiir werden in zukiinftigen Testreihen gekldrt werden, da die REM
Aufnahmen nur Spekulationen zulassen. Es ist zu vermuten, dass es aufgrund der Tempe-
raturschwankungen beim Wechseln der Reinrdume zu negativen Einfliissen auf den Lack
gekommen ist, z.B. chemische Verdanderungen oder Austrocknen. Diese Probe war die ein-
zige, die so ein Verhalten zeigte. Aus zeitlichen Griinden musste sie in diesem Zustand fiir
die Neutronenmessung verwendet werden, da der Imprint nicht mehr riickgingig gemacht
werden konnte.

Der Atzprozess Um die Lackstruktur auf die Eisenschicht abzubilden, ist ein Atzver-
fahren notwendig. Durch die Wahl der richtigen Atzparameter (z.B. Beschleunigungsspan-
nung, Probenwinkel, Gasmischungen) ist es moglich eine hohe Materialselektivitat und
eine hohe Anisotropie zu erreichen. Die Substratiitzraten fiir bestimmte Atzgase muften
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Abbildung 4.12: Schematische Darstellung des Atzprozesses fiir unsere Strukturen

in Vorabversuchen bestimmt werden. Hierfiir wurden Testproben, die aus mindestens 100
nm Schichten des jeweiligen zu dtzenden Materials bestanden, mit einer Maske teilweise
bedeckt, um eine Stufe durch den nachfolgenden Atzschritt im Material zu erzeugen. Die
Atzung greift dann nur die nicht bedeckte Schicht an. Aus dem Hohenunterschied, der mit
einem Profilometer bestimmt wurde und der gemessenen Atzzeit ergeben sich die mate-
rialspezifischen Atzraten. Diese betragen fiir epitaktisch aufgewachsenes Eisen 0,15 nm/s
fiir aufgeputtertes Chrom 0,21 nm/s und fiir die Lackschicht 7,32 - 10 nm/s (Ar/Os).

Wiéhrend des Priagevorgangs bleibt eine Restlackschicht (siehe 4.12) zwischen dem Sub-
strat und den Erhebungen der Prigeform zuriick. Diese muss vor der Substratstrukturie-
rung entfernt werden, was mit Hilfe eines reaktiven Ionenstrahlatzprozesses erfolgt. Vom
Lackhersteller wird als Atzgas Sauerstoff empfohlen. Hier haben wir noch 20 Prozent
an Argon beigemischt, um die Atzung physikalisch zu unterstiitzen. Der Atzprozess darf
hierbei die Struktur der geprigten Lackstrukturen nicht verdndern, weshalb die Dicke der
Restlackschicht so gering wie moglich gehalten werden muf. Die sich ausbildende Dicke
der Restlackschicht wird durch den Prégeprozess (Druck) und durch die Eigenschaften
des Pragelacks (Viskositét) entscheidend beeinflusst.

(a) Ubersicht (b) Detail (c) Abmessungen

Abbildung 4.13: REM Bilder nach dem Sauerstoffiatzprozess mit 500 nm Periode auf einem
Si-Substrat

Der Testimprint auf einem Siliziumwafer zeigt, dass die Struktur auch nach dem reakti-
ven Sauerstoff - Atzprozess (30 Sekunden) gut erhalten 4.13 bleibt. Die Restlackschicht
ist entfernt worden und das Silber ist in den Grében erkennbar. Auch die AFM-Messung
4.16 bestétigt die gute Struktur. Die Tiefe der Strukturen von 160 nm zeigt, dass kaum
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(a) Ubersicht (b) Detail

Abbildung 4.14: REM Bilder nach dem Sauerstoffitzprozess mit 500 nm Periode auf einem
Fe/Cr - Multilayer

(a) Ubersicht (b) Detail (c) Abmessungen

Abbildung 4.15: REM Bilder nach dem Argonétzprozess mit 500 nm Periode auf einem Fe/Cr
- Multilayer

Lack von den Stegen entfernt wurde. Diese Lackhdhe miifite ausreichen, um spéter bei
den Multilayern 100 nm tief zu dtzen. Periode und Stegbreite haben sich nur durch den
zu erwarteteten dtzprozessbedingtem Flankenabtrag der Stege verdndert. Der Lack wur-
de zwar oberflichlich durch die reaktiven Tonen angegriffen und es sind Krater auf den
Stegen erkennbar, die aber nicht zu tief in den Lack hineinreichen, so dass auch bei einem
weiteren Atzprozess die Erhaltung der Struktur gewihrleistet ist.

Bild 4.14 zeigt den strukturierten Fe/Cr-Multilayer nach dieser Behandlung (45 s reak-
tives Atzen). Hier fand ein nicht perfekter Priigeprozess statt, aus dem eine inhomogene
Restlackschichtdicke resultierte (siehe Abb. 4.15). Um die Restlackschicht weitestgehend
aus allen Bereichen der Griben zu entfernen, wurde eine relativ lange Uberitzung beno-
tigt. Auch die verlingerte Atzdauer war noch zu kurz, um die stérenden Lackteile in den
Grében vollstiandig zu entfernen, hatte aber die Stege schon stark angegriffen. Aus diesem
Grund war eine gute Ubertragung der Struktur nicht mehr moglich.

Um die Struktur in das Eisen zu iibertragen wurde ein unreaktiver Atzschritt mit Argon-
Ionen gewihlt. Die Abtragungsrate der Metallschichten ist etwa 100 mal hoéher als die
des Imprintlackes, so dass dieser Prozess gut fiir die Strukturierung des freigelegten Ki-
sens geeignet ist. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.15 zu sehen. Wie zu erwarten, fiihrten
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die Lackreste zu ungleichméafigen Strukturen. Desweiteren liegt in den Graben eine hohe
Rauigkeit vor, was mit AFM bestatigt wurde. Auferdem zeigen sie auch, dass die Ho-
he der Stege nicht dem erwarteten Wert entsprechen. Aus diesen Aufnahmen kann man
daraus schlieften, dass Metallschichten weggedtzt wurden. Dies ist auf die zu hohe Sau-
erstoffitzzeit, die wegen der inhomogenen Restlackschicht gew#hlt werden mufste, zuriick
zu fiihren.

Nach diesem Prozess hitten die Uberreste des Lackes auf den Stegen mit Hilfe eines Was-
serstoffplasmas enfernt werden miissen, um somit eine zu hohe diffuse Streuung am Was-
serstoff im Lack und damit eine Intensitétsverlust bei den anstehenden Streuexperimenten
zu verhindern. Bei dieser Probe waren allerdings keine Lackreste mehr vorhanden.

Zusammenfassend kann man sagen, dass mit diesem Teil der Arbeit ein Ansatz einer
erfolgreichen Weiterentwicklung des UV-NIL-Prozesses fiir grokflichige Strukturen auf
1x1 cm? grofen Proben stattgefunden hat. Die Prozessparameter zur Strukturierung kin-
nen weiter optimiert werden. Der Belackungsprozess kann duch eine Verbesserung der
Spincoatingparameter und eventuell andere Lackwahl zu héheren Schichtdicken fiihren.
Der Imprintdruck kann noch verbessert werden. Desweiteren kann davon ausgegangen
werden, dass bei einer besseren Qualitdt des Masters, auch der Mold weniger Rauigkeiten
aufweisen wird.

Es wurde gezeigt, dass GaAs dem Druck beim Imprint standhalten kann und das eine
Belackung mit dem UV-aushartbaren Lack moglich ist. Auch wenn die zur Neutronen-
streuung verwendete Probe nicht optimal war, gab es eine Anzahl von Testproben bei
denen der Imprint, zumindest mit 500 nm Strukturen, gut verlaufen ist. Bei 1000 nm
Streifen gabe es sowohl bei GaAs- als auch bei Si-Testproben andere Probleme, die bis
jetzt noch nicht behoben werden konnten (unausgefiillte Gréiben).

Auch die Strukturierung durch Ionenitzen muf weiter optimiert werden, insbesondere die
Entfernung des Restlackes, ohne die Stege zu verdndern. Aufgrund der zeitnahen Mefzeit-
vergabe konnten nicht alle Parameter ausgetestet werden (z.B. Optimierung der Ar/O2
Mischung, Kippwinkel, Strahlintensitét).
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Abbildung 4.16: AFM Bilder nach dem Sauerstoffitzprozess mit 500 nm Periode auf einem
Si-Substrat
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(a) Oberflichentopographie
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Abbildung 4.17: AFM Bilder nach dem Sauerstoffitzprozess mit 1000 nm Periode in Fe/Cr/Fe-
Schichtsystem
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Kapitel 5

Magnetische Eigenschaften von
Fe /Cr-Schichtsystemen

5.1 Abhéangigkeit der Eigenschaften von der Anzahl der
Fe-Schichten

Zur Untersuchung des Einflusses einer lateralen Strukturierung auf die magnetischen Ei-
genschaften eines Fe/Cr-Vielfachschichtsystems werden zunéchst unstrukturierte Proben
auf ihre magnetischen Eigenschaften hin untersucht. Diese dienen spéter als Vergleichs-
proben zu den strukturierten Schichtsystemen, die unter gleichen Prozessbedingungen
hergestellt werden und die gleiche Schichtkombination und -qualitit besitzen.

Als passendes Modellsystem wihlt man Schichten mit einem ausreichenden, nicht kompen-
sierten magnetischen Moment im Remanenzbereich, welches zur besseren Untersuchung
von Umklappprozessen dient. Bei der Neutronenmessung sollte aufterdem gentigend In-
tensitit von der Probe gestreut werden, dass Messungen der diffusen Streuung auch noch
bei hoheren Winkeln moglich sind. Um ein nicht kompensiertes Moment bei antiferroma-
gnetisch gekoppelten Fe-Schichten zu erhalten, wird eine ungerade Anzahl von Schichten
gewihlt. Die Intensitit der Reflektivitdt nimmt mit der Anzahl der kohéirent streuenden
Schichten n quadratisch zu (I o< n?), eine Erhéhung der Schichtanzahl hat also einen
grofen Einfluf.

Fiir diese Messungen sind Schichtsysteme mit 7 Eisenschichten und 6 Chromzwischen-
schichten (7er-Fe-Schichtsystem) und mit 19 Eisenschichten und 18 Chromzwischenschich-
ten (19er-Fe-Schichtsystem) hergestellt worden. Zum Vergleich wurde noch ein einfaches
2er-Fe-Schichtsystem Fe/Cr/Fe aufgedampft, um einen einfacheren Ansatz bei der Simu-
lation der MOKE-Daten zu haben. Die Nomenklatur in den Klammern der einzelnen
Schichtsyeteme wird zur Referenzierung in den folgenden Teilen dieser Arbeit verwendet.
Alle Schichtsysteme sind mit der gleichen MBE (siehe Kapitel 3.1.1) nach der gleichen,
in Kapitel 4.1 vorgestellten, Vorgehensweise hergestellt worden. Auf einem GaAs(100)-
Substrat mit aufgedampfter Keim- und Pufferschicht, sind die Eisen- und Chromschichten
epitaktisch aufgewachsen, was mit dem LEED iiberpriift wurde (siehe 4.1). Aufgrund des
einkristallinen Wachstums sind die leichten Richtungen der Magnetisierungen bekannt.
Das Substrat ist so entlang der [100]-Richtungen aus einem Wafer herausgebrochen wor-
den, dass die 4 leichten Achsen parallel zu den Kanten liegen (Kristallanisotropie). Die
Formanisotropie der diinnen Schichten erlaubt nur die leichten Achsen in der Ebene. Die
Kenntnis der leichten Achsen ist fiir die in diesem Kapitel durchgefiihrten Messungen von
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Abbildung 5.1: Idealisierte Ummagnetisierungskurven (magnetische Hysteresen) fiir ferroma-
gnetisch (links) und antiferromagnetisch (rechts) gekoppelte Fe/Cr/Fe- Schichten. (aus [12])

Bedeutung, da sie ein Ausrichten des Magnetfeldes entlang der leichten Richtungen er-
moglichen und somit eine Messung unter kontrollierten Bedingungen stattfinden kann.

5.1.1 Untersuchung der makroskopischen magnetischen
Eigenschaften

Zur makroskopischen Charakterisierung der magnetischen Eigenschaften wird der Magne-
tooptische Kerr-Effekt verwendet. Mit dieser Methode wird durch qualitative Messung
der Feldabhingigkeit des magnetischen Momentes, die Art und Stirke der Kopplung der
Eisenschichten iiber die Chromzwischenschichten iiberpriift, hier im speziellen, ob eine
ausreichend starke antiferromagnetische Kopplung vorliegt.

Die Fe-Schichten konnen ferro- oder antiferromagnetisch iiber eine Chromzwischenschicht
wechselwirken. Welche Kopplungsart vorliegt, erkennt man an dem Verlauf der Umma-
gnetisierungskurve (Abb. 5.1). In dieser Graphik ist die auf die Sittigungsmagnetisierung
normierte Magnetisierung eines Systems mit zwei magnetischen Schichten gegen das auf
das Sidttigungsfeld normierte externe Feld aufgetragen. Die Pfeile geben die jeweiligen
Magnetisierungsvektoren in der oberen und unteren Fe-Schicht wieder. Charakteristische
Groken einer Hystereseschleife sind die remanente Magnetisierung, die Koerzitivfeldstarke
und die Séttigungsmagnetisierung. Die hier vorliegenden Kurven zeigen das magnetische
Verhalten eines idealisierten Systems, in dem Eindoménen-Zustidnde in der Eisenschicht
angenommen und Hystereseeffekten vernachlissigt werden. Fiir die ferromagnetisch ge-
koppelten Schichten ist die remanente Magnetisierung identisch mit der Sattigungsmagne-
tisierung. Bei antiferromagnetischer Kopplung ist in Remanenz die Magnetisierung null,
sie steigt mit zunehmendem Feld an und geht bei der Uberwindung der Austauschkopp-
lungsenergie in die Sattigung iiber.

Die Art der Kopplung hiingt von der Dicke der Chromzwischenschicht (siehe Kapitel 2.1)
und der Wachstumstemperatur ab [26]. Rauigkeiten und Interdiffusion an den Grenzfld-
chen der Schichten, die die Kopplungsstirken verdndern, werden durch die Wachstums-
temperatur beeinflufst. Liegt eine zu hohe Rauigkeit vor oder eine starke Durchmischung
an den Grenzflichen, so kann eine 90°-Kopplung oder auch gar keine Kopplung existie-
ren.

In Abbildung 5.2 ist die MOKE-Messung eines unstrukturierten 2er-Fe-Schichtsystems
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Abbildung 5.2: 2 AF-gekoppelte Fe-Schichten: MOKE-Messung, Simulation der Daten und
Simulation von E(p1,p2,H)
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dargestellt, bei der das Magnetfeld entlang einer der leichten Achsen angelegt wurde.
Man erkennt deutlich die antiferromagnetische Kopplung (AF-Kopplung). Die nicht er-
warteten Spriinge im Bereich der 90°-Ausrichtung (z.B. bei 30 mT) sind Folge der Stérung
des Signals durch den transversalen Effekt, der in den anderen Bereichen entweder kom-
pensiert (antiparallele senkrechte Ausrichtung bei kleinem Feld) oder nicht vorhanden ist
(siche Kap.3.2.2). Desweiteren ist das Signal der longitudinalen Magnetisierung mit einem
Rauschen und einer thermischen Drift {iberlagert.

Diese MOKE-Daten konnen mit einem einfachen Modell simuliert werden. Die Minima
der Gesamtenergie F¢ (siche Kapitel 2.1 Formel 2.3) konnen beziiglich der Winkel ¢4
und ¢ numerisch mit einem Newton-Verfahren bestimmt werden. Aus den Winkeln ist
dann die Berechnung der Magnetisierung moglich. Die Gesamtenergie Eg hdngt von der
AF-Kopplung, der Zeeman-Energie und der kubischen Kristallanisotropie ab. Diese drei
Faktoren bestimmen die Ausrichtung der magnetischen Momente in den Schichten und
damit die Magnetisierung. Dieses Modell beruht auf der Annahme einer homogenen Ma-
gnetisierung (Eindoménen-Zustand in jeder Schicht) und vernachldssigt thermische Ef-
fekte und vorhandene Potentialwélle, so dass keine Hystereseeffekte modelliert werden.
Die Werte der Kopplungskonstante der bilinearen Kopplung J; und der biquadratischen
Kopplung J; lassen sich durch eine Anpassung der Simulation an die Messkurve finden.
Die Simulation liegt dann zwischen den gemessenen, hysteretischen Kurvenverldufen.

Der Unterschied zwischen den gemessenen und simulierten Daten ist die Aufspaltung bei
den gemessenen Daten zwischen der hin- und riicklaufenden Kurve (entspricht der Koerzi-
tivfeldstirke). Im realen System miissen bei Umklapprozessen Domédnenwénde verschoben
und Potentialwille iiberwunden werden, so dass die Spriinge bei héheren Feldern stattfin-
den, da mehr Energie aufgewandt werden muf. Diese Effekte werden bei dem verwendeten
Modell nicht mit einberechnet, da nur das globale energetische Minimum gesucht wird.

Zur Verdeutlichung der Lage der Energieminima als Funktion der Winkeleinstellungen
ist in Abb. 5.2 zu der MOKE-Kurve und der Simultation des 2er-Fe-Schichtsystems die
Gesamtenergie E; als Funktion der beiden Winkel fiir unterschiedliche Feldstarken dar-
gestellt. Bei einem 2er-Fe-Schichtsystem sind die Minima der Winkeleinstellung noch dar-
stellbar und zeigen das Verhalten des Schichtsystems gut. Ab 3 Fe-Schichten ist die Energie
eine Funktion von Feld und 3 variablen Winkeln, so dass man sie in dieser anschaulichen
Darstellung nicht mehr plotten kann.

Im Sattigungsfeld sind alle Winkel in Richtung der Quantisierungsachse, also parallel
zueinander ausgerichtet. Die Kopplung zwischen den Ferromagneten ist durch die do-
minierende Zeeman-Energie aufgebrochen. Fiir die Gesamtenergie existiert ein globales
Minimum. Bei einem Feld knapp unterhalb des Sattigungsbereiches verkanten sich die
Magnetisierungen der Eisenschicht leicht zur Magnetfeldrichtung, bis hinab zu einem Ma-
gnetfeld, das klein genug ist, dass die AF-Kopplung stark an Einfluss gewinnt und einer
der beiden Magnetisierungsvektoren iiber die schwere Achse springen kann. Bei 30 mT
sind global gleichwertige Minima zu sehen, die ungefahr eine 90°-Ausrichtung widerspie-
geln. Bei immer geringerer Feldstirke iiberwiegt die AF-Kopplung immer mehr und die
Winkeleinstellungen bewegen sich immer mehr zur antiparallelen Ausrichtung unter Be-
riicksichtung der Anisotropie. Bei 0 mT sind die Magnetisierungen antiparallel zueinander
entlang der leichten Achse ausgerichtet und es gibt 4 physikalisch gleichwertige Losungen.
Die kleinen, nicht so tief liegenden, Punkte stellen lokale Minima dar, bei denen die
Austauschkopplungs- oder AF-Kopplungsenergie minimal sind.
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Abbildung 5.3: MOKE-Messung und Simulation von 7 AF-gekoppelten Fe-Schichten

Abbildung 5.4: MOKE-Messung und Simulation von 19 AF-gekoppelten Fe-Schichten
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In Abbildung 5.3 und 5.4 sind die MOKE-Messungen eines unstrukturierten 7er-Fe-
Schichtsystems und eines 19er-Fe-Schichtsystems mit den dazugehdrigen Simulationen
dargestellt. Diese Simulationen wurden auf die gleiche Weise wie bei dem 2er-Fe-Schicht-
system erzeugt. Diese beiden MOKE-Messungen sind verrauschter als die des 2er-Fe-
Schichtsystems. Daher fiihrt die Anpassung der J-Parameter an die Messung zu keinen
sinnvollen Werten und es wurden die gleichen Kopplungsstirken wie fiir zwei Schichten
angenommen. Daher liegen die Spriinge nicht genau auf den Feldern der Messkurve, trotz-
dem ist das qualitative Verhalten gut erkennbar.

Das 7er-Fe-Schichtsystem zeigt das typische Verhalten, das fiir eine ungerade Anzahl von
Fe-Schichten erwartet wird. In Remanenz liegt ein nicht kompensiertes magnetisches Mo-
ment vor, welches in Richtung des Feldes ausgerichtet ist. Bei zunehmendem Feld nimmt
der Einflufs der AF-Kopplungsenergie ab und die Magnetisierungen verkanten sich immer
mehr iiber die 90°-Ausrichtung bis zur Sattigung, bei der alle magnetischen Momente
parallel ausgerichtet sind. Diese Kurve stimmt mit dem Verhalten der Simulation gut
iiberein.

Das 19er-Fe-Schichtsystem zeigt nicht das erwartete Verhalten bei der Remanenz eines
Schichtsystems mit ungerader Anzahl von Fe-Schichten und stimmt auch nicht mit der Si-
mulation im Remanenzbereich iiberein. Es scheint so, als ob alle magnetischen Momente
kompensiert wéiren. Offenbar ist im Remanenzfeld die verkantete Einstellung aller ma-
gnetischen Momente energetisch glinstiger als eine antiparallele Ausrichtung. Dies ldsst
sich wie folgt erkdren: Beim Richtungswechsel des duferen Magnetfeldes miissen bei dem
Ter-Fe-Schichtsystem sieben Schichten umklappen, um von der verkanteten Stellung in
die parallele Ausrichtung zur Quantisierungsachse zu gelangen. Hierbei gewinnt nur eine
Schicht an Energie. Beim 19er-Fe-Schichtsystem miissen 19 Schichten umklappen und nur
eine gewinnt an Energie. Somit ist der Energiegewinn im Gegensatz zum Energieaufwand
zur Uberwindung der Anisotropiebarriere fiir jede Schicht so gering, dass die magneti-
schen Momente in der verkanteten Einstellung bleiben und nur die leichte Verkippung der
Schichtmagnetisierung dem Feld folgt. Anders gesagt miisste man zum Umklappen ein so
grofkes Feld anlegen, dass dann schon die senkrechte Ausrichtung aller Magnetisierungen
zum Feld mit leichter Verkippung energetisch giinstiger ist.

Die MOKE-Messungen wurden auch zur Festlegung der spéter bei der Neutronenmessung
verwendeten Feldstarken verwendet. Die ausgewihlten Magnetfelder sind in den MOKE-
Kurven als senkrechte Linie gekennzeichnet.

5.1.2 Neutronenstreuung mit Polarisationsanalyse

Um Erkenntnisse iiber die genaue Einstellung der Magnetisierungen in den einzelnen
Schichten zu erlangen, wird das Magnetisierungsverhalten der 7er- und 19er-Fe-Schichten
zusdtzlich noch tiefenaufgelost gemessen. Hierzu verwenden wir die Neutronenreflekto-
metrie mit Polarisationsananlyse (siehe Kapitel 2.2). Sie erméglicht uns die Messung des
Magnetisierungsvektors der einzelnen Schichten und zusdtzlich noch die Auflésung der
lateralen Strukturen, wie Grenzflichenrauhigkeit und magnetische Doménen.

Nach der Justage der Probe im Neutronenreflektometer, werden unter kleinem Einfalls-
winkel bei einigen aus den MOKE Daten interessant erscheinenden Magnetfeldern Intensi-
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tatskarten aufgenommen. Diese werden meist dargestellt als dreidimensionale farbcodierte
Intensititsverteilungen, auf denen jedem Paar aus Ein- und Ausfallswinkel ein Punkt in
einer Farbe zugewiesen wird, welche die gemessene Intensitéit wiederspiegelt (siehe z.B.
Abb. 5.5). Fiir ein festes ay = 1° bzw. wurden die a; (von 0° bis 4,2°) durchgefahren,
so dass ein Streifen (wegen des Flichendetektors) von links nach rechts auf der Intensi-
téatskarte entsteht. Dies wird noch fiir ein zweites oy = 3° wiederholt. Die beiden Streifen
werden mit Hilfe eines Programmes zusammengefiigt, so dass sich eine komplette Intensi-
titskarte mit spekulirer Reflektivitidt und diffuser Streuung bis zu hheren Winkeln (4,2°)
ergibt.

Zuerst wird eine qualitative Betrachtung der Neutronendaten vorgenommen, da sich schon
hieraus viele Informationen ergeben. Betrachtet man zuerst die Sattigungsfelder (Abb. 5.5)
fiir beide Proben, so ist die schon in Kapitel 2.2 vorgestellte spekuldre und off-spekulére
Streuung erkennbar. Der durch den Beamstop verdeckte Primérstrahl (1) und die To-
talreflektion (2) sind im unteren linken Bereich der Graphik sichtbar. Die Intensitét auf
der Diagonalen (erster (3), zweiter (4) und dritter (5) Bragg-Peak), entspricht der spe-
kuldren Reflexion, welche Informationen iiber die Struktur in der Tiefe (vertikal) liefert.
Die diffuse Streung ist in den Bragg-sheets (z.B. (6)) am stirksten, die senkrecht zur
Hauptdiagonalen des Bildes liegen. Aufgrund korrelierter Rauigkeiten der Grenzflichen
ist dieser Streuanteil nicht iiber das ganze Bild verteilt, sondern konzentrisch auf Linien
auf der Hohe der Bragg-Peaks. Diese geben Auskunft iiber laterale Korrelationen inner-
halb einer Grenzfliche und die vertikale Korrelation dieser Strukturen von Grenzfliche
zu Grenzfliche. Die Konzentration auf die Linien durch die Bragg-Peaks zeigt, dass die
Grenzflaichenrauhigkeit in der Vertikalen die Selbe Periodizitdt wie die Schichtfolge hat,
d.h. sie wiederholt sich von Grenzfliche zu Grenzfliche mit der gleichen, korrelierten Ab-
folge von Bergen und Télern. Aufgrund des magnetischen Anteils zur Streulénge liegen
im (++)- und (--)-Kanal andere Kontrastverhéltnisse und daher andere Intensititen vor.
Im (--)-Kanal ist die nukleare Streuléingendichte von Chrom gleich der nuklearen und
der magnetischen Streuldngendiche von Eisen (siehe Tabelle 7.1 im Anhang), somit ist
Kontrast zwischen den beiden Materialien vorhanden. Desweiteren sind, wie zu erwarten
war, keine Spinflip-Reflektivitdten ((-+)-Kanal und (+-)-Kanal) sichtbar, da alle magne-
tischen Momente entlang des dufleren Feldes ausgerichtet sind. Ein Vergleich zwischen
den beiden Proben zeigt, dass das 19er-Fe-Schichtsystem eine viele grofere Intenstitét
der Reflektivitdten hervorruft als des Ter-Fe-Schichtsystem. Dies folgt aus der Tatsache,
dass die Intensitdt der Reflektivitdt mit der Anzahl der Schichten quadratisch zunimmt.
Ein leichtes Durchscheinen der Nicht-Spinflip-Intensitaten ist, aufgrund der begrenzten
Polarisation des Strahls, in den Spinflip-Kanélen sichtbar.

Bei einem mittleren Magnetfeld von 30 mT bzw. 25 mT (Abb. 5.6), sicht man Intensi-
tdt im Spinflip-Kanal (Bragg-Peaks der Ordnung 3 (1) und 15 (2) ). Dies deutet darauf
hin, dass jetzt auch eine magnetische Komponente senkrecht zum Feld steht. Die magne-
tischen Momente habe sich aufgrund des grofer werdenden Einflukes der AF-Kopplung
bei dem niedriger werdenden Magnetfeld aus der parallelen Stellung gelost. Es ist ein
magnetischer Kontrast zwischen jeweils benachbarten Eisenschichten entstanden, so dass
eine Uberstruktur erkennbar wird. An diesen Daten ist auch gut sichtbar, dass die Bragg-
sheets in den Nicht-Spinflip-Kanélen symmetrisch und in den Spinflip asymmetrisch, aber
zwischen (4-) und (-+) antisymmetrisch zur Diagonalen sind. Dies folgt aus der Umkehr-
barkeit der Strahlenwege (Nicht-Spinflip) und dem unterschiedlichen Kontrastverhéltnis
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(a) Ter-Fe-Schichtsystem, 300mT

(b) 19er-Fe-Schichtsystem, 300mT

Abbildung 5.5: Neutronenstreuung bei 300 mT Sattigungsfeld
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(a) Ter-Fe-Schichtsystem, 30 mT

(b) 19er-Fe-Schichtsystem, 25 mT

Abbildung 5.6: Neutronenstreuung bei mittlerem Feld
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fiir einfallenden und reflektierten Strahl (Spinflip), das beim Wechsel der Spinflip-Kanéle
fiir vertauschte Winkel identisch ist (1 _(ay, af) = I (af, o).

Im Remanenzfeld (Abb. 5.7) ist ein Unterschied zwischen beiden Schichtsystemen erkenn-
bar. Beim 7er-Fe-Schichtsytem ist magnetische Information nur im Nicht-Spinfilp-Kanal
(1) erkennbar, d.h. dass die magnetischen Momente parallel zur Quantisierungsachse ste-
hen und ein resultierendes magnetisches Moment entlang der Feldrichtung vorhanden ist.
Diese Aussage stimmt mit den MOKE-Daten und der Simulation iiberein. Auferdem
lasst sich erkennen, dass die Asymmetrien in den Spinflip-Kanélen bei kleineren dufseren
Feldern ebenfalls kleiner werden, bei M| = 0 sollten sie ganz verschwinden. Das 19er-Fe-
Schichtsystem zeigt alle magnetischen Informationen nur im Spinflip-Kanal (2), so dass
darauf zu schliefen ist, dass alle Momente senkrecht zum &ufteren Feld stehen. Es ist
auch hier ein resultierendes magnetisches Moment in der Grofenordnung einer Schicht
vorhanden, das senkrecht zum Feld ausgerichtet ist. Diese Aussage deckt sich mit der
MOKE-Messung, jedoch nicht mit der Simulation. Die Begriindung ist die gleiche wie im
vorigen Kapitel, dass die Simulation keine Koerzitiveffekte wiedergeben kann und wegen
der Anisotropiebarriere die Magnetisierung senkrecht zur Feldrichtung verbleibt.

Zusammenfassend kann man aus der qualitativen Betrachtung der MOKE- und Neutro-
nen-Daten ableiten, dass die benotigte Koerzitivieldstarke mit Anzahl der Schichten steigt,
jedoch die gewonnene Zeeman Energie in der Grofsenordnung einer Schicht konstant bleibt.
So ist es fiir das 19er-Fe-Schichtsystem am giinstigsten, die magnetischen Momente senk-
recht, leicht verkantet zum Magnetfeld auszurichten.

Um die Daten noch quantitativ auszuwerten, wird ein Programm zum Anpassen der
spekuldren Reflektivitdtskurve benutzt. Da bei der Messung der Intensitdten die Phasen-
information verloren geht, kann aus den Messdaten nicht direkt auf das Probenpotential
geschlossen werden. Stattdessen gibt man einem Simulationsprogramm die zur Verfiigung
stehenden Anfangswerte der physikalischen Parameter. Das Programm simuliert aus die-
sen Parametern die resultierende Reflektionskurve, vergleicht sie mit den Messwerten und
passt ausgewihlte Parameter an (Chi-Quadrat Anpassung mit dem Levenberg-Marquardt-
Algorithmus). So ist es moglich die Magnetisierung in den Schichten der Probe quanti-
tativ zu erhalten. Die Parameter, die der Simulation iibergeben werden, sind fiir jede
einzelne Schicht der Real- und Imaginérteil der nuklearen und der magnetische Teil der
Streulingendichte des Materials, die einzelnen Schichtdicken und Rauigkeiten der obe-
ren Grenzflichen. Aufserdem koénnen noch die Winkel angepasst werden, die die Richtung
der Magnetisierung festlegen. Aus der Winkelanpassung erhélt man einen Einblick in das
magnetische Verhalten der Proben. Hinzu kommen noch die Systemparameter wie Unter-
grund, Effizienz des Polarisators und des Analysators sowie der Spinflipper.

Als Anfangswerte wurden die Daten aus der Probenherstellung, den Einstellungen des
TREFF und die Winkeleinstellungen in die Simulationen eingefiigt. Aufgrund der groften
Anzahl an Parametern, die teilweise dhnliche Einfliisse besitzen, ist die Konvergenz eines
kompletten Fits nicht gegeben und eine gezielte Auswahl der Freiheitsgrade ist notwen-
dig. Je mehr Schichten vorhanden sind, desto mehr freie Parameter stehen zur Verfiigung.
Nach jedem Durchlauf muss darauf geachtet werden, dass die ermittelten Parameter phy-
sikalisch sinnvoll sind.
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(a) Ter-Fe-Schichtsystem, 5mT

(b) 19er-Fe-Schichtsystem, 5mT

Abbildung 5.7: Neutronenstreuung in Remanenz (5 mT)
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Abbildung 5.8: Messdaten der spekuldren Reflektivitdtsmessung (300 mT) und deren Simula-
tion von 7 AF-gekoppelten Fe-Schichten

Spekulire Reflektivitit von 7 AF-gekoppelten Fe-Schichten Die Fits des un-
strukturierten Ter-Fe-Schichtsystems im Sattigungs-, 30 mT und im Remanenzfeld (5 mT)
sind in den Abbildungen 5.8, 5.9 und 5.11 gezeigt. Hier sind die gemessenen Reflektivitits-
daten der vier Polarisationskanéle (++, —, +-, -+) und die dazugehorigen Anpassungen
dargestellt. ¢ ist hier, wegen der Betrachtung der spekuldren Reflektivitit, gleich a; = ay
und in mrad gegen die Intensitét logarithmisch aufgetragen. Die schwarzen Punkte stellen
die Messwerte zu den jewaligen Kanéle dar, deren Simulationen jeweils in unterscheidli-
chen Farben aufgetragen sind. Zur besseren Unterscheidung der Kanile sind diese gegen-
einander verschoben gezeichnet (wegen logarithmischer Skala mit 10™ multipliziert).

Zuerst werden die Reflektivitatsdaten der Sattigungsmessung betrachtet. Im (4-+)-Kanal
sind der erste, zweite und dritte Bragg-Peak und dazwischen Laue-Oszillationen erkenn-
bar. Der (--)-Kanal zeigt aufgrund des fehlenden Kontrates zwischen Eisen und Chrom
kein Signal. Die Spinflip-Kanéle geben Magnetisierungen senkrecht zum dufieren Feld wie-
der und sollten daher im Sattingungsfeld verschwinden. Aus technischen Grunden (nicht
perfekte Polarisation) scheint ein geringer Anteil der Nicht-Spinflip-Intensitdten in den
Spinflip-Intensititen durch. Die Anpassung stimmt mit den Aussagen der qualitativen
Betrachtung der Intenstitdtskarten iiberein:

Fiir das Ter-Fe-Schichtsystem wurden alle Parameter der Schichten angepasst. Die Er-
gebnisse aller Proben, Felder und Vergleiche mit der MOKE-Simulation sind in Tabelle
7.3 im Anhang dargestellt. Hier nur ein Uberblick iiber die gefundenen Parameter: Aus
Konsistenzgriinden sind alle Streuldngen und Schichtdicken fiir die Schichten desselben
Materials gekoppelt worden. Die Schichten sind diinner als angenommen, die Fe-Schichten
weichen um 2,2%, die Cr-Schicht um 4,5% von der Angabe des Schwingquarzes bei der
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Abbildung 5.9: Messdaten der spekuléren Reflektivitatsmessung (30 mT) und deren Simulation
von 7 AF-gekoppelten Fe-Schichten

Praparation nach unten ab. Ein Hinzufiigen einer Oxidationsschhicht brachte keine Ver-
besserung des Fits und wurde daher wieder entfernt. Alle Winkel der Magnetisierungsrich-
tungen sind, in Ubereinstimmung mit der MOKE-Simulation, parallel zum Feld ausgerich-
tet. Die Werte der nuklaren und magnetische Streuldngendichten bei Eisen sind niedriger
als die Literaturwerte angeben. Auferdem wurde im Totalreflexionsbereich die Effizienz
von Analysator und Polarisator angepasst, welche fiir alle weiteren Anpassungen der Mes-
sung bei anderen Magnetfeldern iibernommen wurde. Auch die Schichtparameter (Dicke,
Rauigkeit und Streuldngendichten) wurden fiir die anderen Messungen iibernommen. Le-
diglich die Magnetisierungsrichtungen relativ zum auferen Feld wurden verdndert.

Die Kurve fiir die 30 mT Messung (Abb. 5.9), zeigt eine Verdnderung gegeniiber dem
Sattigungsfeld. Es gibt magnetische Momente, die senkrecht zum Quantisierungsachse
ausgerichtet sind und Uberstrukturreflexe. Ein direkter Vergleich mit der Sittigungsfeld-
messung zeigt die neu hinzugekommenen halbzahligen magnetischen Reflexe. Der Anpas-
sung gemdfs ergibt sich eine komplexe magnetische Struktur, bei der die Momente von
der mittleren Schicht ausgehend in Paaren gleich sind. Die 3.,4. und 5. Schicht zeigen
eine 90°-Drehung zueinander, die zwei duferen Schichten liegen im Bereich von 120° zu
ihren jeweiligen Nachbarschichten was auf ein Zusammenspiel von antiferromagnetischer
Kopplung und Kristallanisotropie schliefen lisst.

Der Vergleich mit den Werten der Magnetisierungswinkel aus der MOKE-Simulation zeigt,
dass die Momente stirker zum Feld ausgerichtet und nur geringe Korrelationen zwischen
den Ausrichtungen des Fits und der MOKE-Simulation zu erkennen sind (vergleiche Ta-
belle 7.3). Zum Uberblick ist eine Simulation mit Winkeln aus der MOKE-Simulation
ohne weitere Anpassung in Abb. 5.10 dargestellt, wobei keine grofen Abweichungen zum
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Abbildung 5.10: Messdaten der spekuldren Reflektivitdtsmessung (30 mT) und deren Simula-
tion von 7 AF-gekoppelten Fe-Schichten mit Winkeln aus der MOKE-Simulation

Fit erkennbar sind. Manche Merkmale der Messkurve sind vom Fit besser wiedergegeben,
andere von der Simulation mit den MOKE-Winkeln, so dass keine sichere Aussage iiber
die tatsdchliche Winkelverteilung getroffen werden kann. Eine weitere Optimierung der
Anpassung im Sattigungsfeld konnte hieriiber eventuell Aufschluss geben. Die symmetri-
sche Ausrichtung beziiglich der mittleren Schicht, die in beiden Modellen vorhanden ist,
gibt die Messkurve allerdings gut wieder.

Das Simulationsprogramm weist der gesamten Schicht eine Magnetisierungsrichtung zu,
obwohl die magnetischen Schichten, sofern sie sich nicht im Séttigungsfeld befinden, in
Doménen mit unterschiedlichen Magnetisierungsrichtungen zerfallen (off-spekulire Streu-
ung). Dieses Verhalten ist in der spekulédren Streuung nicht messbar und kann hier daher
nicht simuliert werden.

Die Messung in Remanenz (5 mT) (Abb. 5.11) zeigt, dass die magnetischen Information
im Nicht-Spinflip-Kanal stehen. Fiir ein duferes Feld nahe Null erwartet man wegen der
antiferromagnetischen Kopplung eine antiparallele Ausrichtung der Magnetisierungsrich-
tungen benachbarter Eisenschichten. Die Eisenschichten schliefen jetzt einen Winkel von
180° ein und stehen parallel bzw. antiparallel zum Magnetfeld. Sonstige Parameter wur-
den hier nicht verdndert. Dieses Ergebnis ist konsistent mit den Werten aus der Simulation
der Magnetisierungskurven.

Spekulidre Reflektivitit von 19 AF-gekoppelten Fe-Schichten Die Fits des un-
strukturierten 19er-Fe-Schichtsystems im Séttigungs-, 25 mT- und Remanenzfeld (5 mT)
sind in Abbildung 5.12, 5.13 und 5.15 zu sehen. Die Anpassung der Simulation ist mit
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Abbildung 5.11: Messdaten der spekularen Reflektivitdtsmessung (5 mT) und deren Simulation
von 7 AF-gekoppelten Fe-Schichten

mehr Schichten wesentlich komplexer, da mehr Parameter zur Verfiigung stehen. Nur fiir
das Sattigungsfeld wurden wie fiir das Ter-Fe-Schichtsystem alle Parameter der Schichten
angepasst und aus Konsistenzgriinden sind gleiche Parameter fiir die verschiedenen gleich-
artigen Schichten wieder gleich gelassen. Bei den Feldern, die kleiner als die Sattigung sind,
wurden die Winkel der beiden dufseren Schichten, der zweiten und vorletzten sowie von
jeder zweiten Schicht in der Mitte (AF-Kopplung) aneinander gekoppelt (Schicht 1 und
19, Schicht 2 und 18 und alle geraden bzw. ungeraden Schichten dazwischen). Die glei-
chen Werte fiir die Winkeleinstellung fiir die beiden &ufseren Bereiche wurden aufgrund
der MOKE-Simulationen gewahlt und sind auch physikalisch sinnvoll, da eine symmetri-
sche Ausrichtung, die im inneren Bereich ein anderes Verhalten als im Auferen zeigt, zu
erwarten ist. Die Ergebnisse fiir die Felder und Vergleiche mit der MOKE-Simulation sind
in Tabelle 7.6 im Anhang dargestellt. Hier nur ein Uberblick iiber die Ergebnisse:

Die Eisenschichten sind diinner als erwartet und weichen wie bei dem 7er-Fe-Schichtsystem
um 2,5% nach unten ab. Chrom wurde mit 10 A Schichtdicke angenommen und nicht wei-
ter angepasst. Ein Einbau einer Oxidationsschicht brachte auch hier keine Anderung des
Fits, so dass diese weggelassen wurde. Die Werte der nuklearen und magnetische Streulén-
gendichten bei Eisen und Chrom wurden aus der Literatur iibernommen. Beim Séttigungs-
feld sind alle Winkel der Magnetisierungsrichtungen parallel zum Feld ausgerichtet. Dies
ist auch in Ubereinstimmung mit der MOKE Simulation. Die Schichtparameter wurden
fiir alle anderen Felder ibernommen und nur die Magnetisierungsrichtung verédndert.

Die Kurve fiir die 25 mT Messung (Abb. 5.13), zeigt eine Verinderung gegeniiber dem
Sattigungsfeld. Es gibt magnetische Momente, die Komponenten senkrecht zur Quanti-
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Abbildung 5.12: Messdaten der spekuldren Reflektivitdtsmessung (300 mT) und deren Simu-
lation von 19 AF-gekoppelten Fe-Schichten

Abbildung 5.13: Messdaten der spekuldren Reflektivitdtsmessung (25 mT) und deren Simula-
tion von 19 AF-gekoppelten Fe-Schichten
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5.1 Abhéngigkeit der Eigenschaften von der Anzahl der Fe-Schichten

Abbildung 5.14: Messdaten der spekuldren Reflektivitdtsmessung (25 mT) und deren Simula-
tion von 19 AF-gekoppelten Fe-Schichten mit Winkeln aus der MOKE-Simulation

sierungsachse besitzen. Ein direkter Vergleich mit der Sattigungsfeldmessung zeigt die
neu hinzugekommenen halbzahligen magnetischen Reflexe. Der Anpassung gemif neh-
men die inneren (3.-17.) Eisenschichten abwechselnd einen Winkel von 81,5° und -76,3°
zum Quantisierungsfeld ein. Die unterste und die oberste Schicht haben die Ausrichtung
-54.5° und die zweitdufersten 87.9°. Diese Ausrichtung kann durch Konkurrenzeffekte
zwischen Zeeman-Energie, Anisotropie und AF-Kopplung erklart werden, wobei die du-
fseren Schichten nicht so stark gekoppelt sind und daher stirker durch das dufsere Feld
beeinflusst werden und von der durch die Anisotopie bevorzugten -90°/90°-Ausrichtung
abweichen.

Die entsprechende MOKE-Simulation, die eine Winkelausrichtung zum Quantisierungsfeld
von -80° und 80° innen und -70° fiir die &ufsersten Schichten zeigt, bildet das asymme-
trische Verhalten der Probe nicht ab. Dies kann man auf die J-Parameter zuriick fiithren,
die anscheinend einen zu kleinen Anteil an 90°-Kopplung enthalten. Die Gréfsenordnung
der Winkel ist mit dem Fit vergleichbar und auch das verdnderte Verhalten der &ufer-
sten Schichten wird wiedergegeben. Zum Uberblick ist eine Simulation mit den MOKE-
Winkeln ohne Anpassung der Parameter in Abb. 5.14 dargestellt. Die Abweichungen der
beiden Simulationen sind noch subtiler als bei dem T7er-Fe-Schichtsystem und daher ist
davon auszugehen, dass die Simulation des Magnetisierungsverhaltens mit den richtigen
Parametern das System gut beschreiben kann.

Die Messung im Remanenzbereich (5 mT) (Abb. 5.15) zeigt, dass die magnetische Infor-
mation im Spinflip-Kanal iiberwiegt. Fiir ein duferes Feld nahe Null erwartet man wegen
der antiferromagnetischen Kopplung eine antiparallele Ausrichtung der Magnetisierungs-
richtungen benachbarter Eisenschichten entlang des Feldes. Sowohl die MOKE-Messung,
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Abbildung 5.15: Messdaten der spekuliaren Reflektivitdtsmessung (5 mT) und deren Simulation
von 19 AF-gekoppelten Fe-Schichten

als auch die qualitative Auswertung der Intensititskarten der Neutronenstreuung ergab
ein anderes Bild. Auch die Anpassung an die Reflektivitdtsdaten zeigt eine Ausrichtung
der Momente fast senkrecht zum Feld (-63,8°(1 und 19), 86,5(2 und 18) und +83,5),
die Schichten gehen also von einer verkanteten Stellung bei negativem Feld direkt zur
verkanteten Stellung im positiven Feld iiber.

Zusammenfassend kann man sagen, dass sowohl die MOKE-Kurven und die Simulation
der MOKE-Daten (unter Einbeziehung der Modellbeschréinkungen), als auch die Anpas-
sung der Neutronendaten konsistent sind. Der Verlauf des magnetischen Verhaltens der
verschiedenen Schichten konnte aus den Daten extrahiert werden, indem die polarisierten
Neutronenreflektivitdten mit den Startwerten aus der Vorcharakterisierung und der MO-
KE Simulation angepasst wurden. Die Auswertung kénnte durch eine SQUID-Messung
zur Verbesserung der J-Parameter und eine weitere Verfeinerung der Neutronensimulati-
on ergidnzt werden, um einen genaueren Einblick in die Ummagnetisierungsvorgéinge zu
erhalten. Weiterhin wire eine Untersuchung aller ungeraden Fe-Schichtsysteme zwischen
7 und 19 Lagen von Interesse, um den Ubergang zwischen paralleler /antiparalleler und
senkrechter Ausrichtung im Remanenzfeld zu studieren.

5.2 Einfluft der lateralen Strukturierung

Fiir den Vergleich von strukturierten und unstrukturierten Fe/Cr-Mehrfachschichtsyste-
men sind mit den optimierten Parametern zwei 13er-Fe-Schichtsysteme hergestellt worden.
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5.2 Einflufs der lateralen Strukturierung

(a) H senkrecht zu den Streifen, effektive Pe- (b) H parallel zu den Streifen, effektive Peri-
riode 3,55 pm ode 510 nm

Abbildung 5.16: Schemazeichnung der Geometrie fiir die Neutronenstreuung an strukturierten
Proben

Eine dient als Referenzprobe, wihrend die andere mit Hilfe der NIL auf ein Streifenmuster
mit 500 nm Periode bis zum Silberpuffer strukturiert wurde. Wie in Kapitel 4.2 deutlich
wurde, ist die Strukturierung durch noch nicht ganz gekliarte Umstidnde nicht optimal
verlaufen.

Zur Vorcharakterisierung wurde MOKE angewendet, um die Felder zu bestimmen, bei
denen die Messungen mit Neutronen durchgefithrt wurden. Die Referenzprobe wurde nor-
mal in den Strahl justiert, die gestreifte Probe dagegen in zwei verschiedenen Geometrien
zum Strahl und zum Magnetfeld gemessen (Abb. 5.16). Die verschiedenen Einstellungen
sind von Interesse, da eine unterschiedliche Orientierung von Streifen und Magnetfeld
verschiedene Auswirkungen auf das magnetische Verhalten des Systems haben kann (im
besonderen auf die Doménenbildung). Hierzu wurde der Probenhalter zusammen mit dem
Elektromagneten um 10° zum Strahl gekippt, so dass die Streifen in beiden Richtungen
eine Periodizitéit in der Streuebene aufwiesen. Die Anordnung ,H senkrecht zu den Strei-
fen, Neutronenstrahl parallel zu den Streifen“(Abbildung 5.16(a)) fithrt zu einer effektiven
Periode von 3,55 um. Diese Periode ist grok genug, um bei 4.73 A Neutronenwellenlinge
Strukturpeaks nahe an der spekuldren Linie zu erzeugen, so dass ihre Intensititen am
TREFF messbar sind (Pfeile im Bild). Die andere Orientierung mit ,H parallel zu den
Streifen, Neutronenstrahl 80° zu den Streifen (Abbildung 5.16(b)) fiihrt zu einer effek-
tiven Periode von 510 nm, was die Messung erschwert. Hierbei liegt die 1. Ordnung der
Strukturpeaks weit aufserhalb und man erwartet von diesen kaum Intensitdt. Leider konn-
te der Magnet aufgrund seiner Konstruktion nicht weiter gekippt werden, so dass fiir die
parallele Feldanordnung keine gréfseren effektiven Perioden gewéhlt werden konnten.

In Abbildung 5.17 sind die Intensitédtskarten der Referenzprobe und des lateral struktu-
rierten Schichtsystems, jeweils gemessen im Sattigungsfeld, zum Vergleich gegeniiberge-
stellt. Die Messung der strukturierten Probe, die in der Einstellung ,,H senkrecht zu den
Streifen” durchgefiihrt wurde, zeigt neben den angedeuteten Reflexen, die auch bei der
unstrukturierten Probe zu sehen sind, den Einfluft der lateralen Struktur. Ein Reflex, der
von den Streifen herriihrt, ist dort erkennbar (1), wo der Yoneda-peak mit den von der
Beugung am Gitter herriihrenden Reflexen konstruktiv interferiert. Hier ist daher nur ein
Reflex 1. Ordnung zu sehen, der im Totalreflexionbereich liegt. Wieso der Peak unterhalb
der Diagonalen so viel schwécher ist als der oberhalb ist nicht klar. Grundsétzlich soll-
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Kapitel 5 Magnetische Eigenschaften von Fe/Cr-Schichtsystemen

(a) unstrukturiertes Schichtsystem

(b) strukturiertes Schichtsystem - Pfeil zeigt die 1. Ordnung der lateralen Struk-
turpeaks

Abbildung 5.17: Vergleich der unstrukturierten und strukturierten Probe im Sattigungsfeld
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5.2 Einflufs der lateralen Strukturierung

(a) Schichtsystem im Sattigungsfeld mit der Orien- (b) Schichtsystem im Sattigungsfeld mit der
tierung ,,H senkrecht zu den Streifen‘ Orientierung ,H parallel zu den Streifen*

Abbildung 5.18: Vergleich der beiden Orientierungen der strukturierten Probe im Sattigungs-
feld

ten sie die gleiche Intensitit besitzen, da sie nur vom Neutronenfluf abhéngen und die
Umkehrbarkeit der Strahlwege gilt. Auch eine Verbesserung der Justage konnte dies nicht
beheben.

Vergleicht man die beiden Messungen, so sieht man, wie stark die Intensitdt nicht nur
bei den durch die laterale Strukturierung hervorgerufenen Peaks, sondern auch bei der
spekuldren Streuung bei hoheren Winkeln abnimmt. Dies scheint kein Problem der fiir
die Messmethode zu kleinen Struktur zu sein, sondern eher ein strukturelles Problem der
Probe. Zum einen kénnen die hohen Rauigkeiten, die in Kapitel 4.2 in den REM-Bildern
(Abb. 4.15) zu erkennen sind, zu grofen Intensititsverlusten fithren. Speziell die fiir uns
interresanten Bereiche bei hoheren Winkeln sind davon betroffen, denn je weiter man sich
bei der Messung vom Totalreflexionsbereich entfernt, desto geringer wird die reflektierte
Intensitit. Desweiteren ist in Kapitel 4.2 in den AFM-Bildern (Abb. 4.17) nicht mehr viel
Struktur erkennbar, was darauf schlieffen lisst, dass ein Teil der Metallschichten wegge-
atzt wurde. Weniger zur Verfiigung stehendes Material fiihrt auch zu allgemein geringeren
Riickstreuintensitaten. Dies wird durch die stark geschwichten Bragg-Peaks bestatigt.

Als néichstes werden die beiden Messungen fiir die verschieden Orientierungen im Satti-
gungsfeld betrachtet(Abb. 5.18). Wie zu erwarten war, ist die laterale Struktur bei einer
Periode von 510 nm nicht zu erkennen. Bei beiden Messungen ist die schwache Intensitat
auch der spekuldren Reflektivitdt offensichtlich. Um zu iiberpriifen, ob die angezeigten
Reflexe wirklich von den strukturellen Peaks kommen, wurde eine Simulation der Winkel-
positionen der Streuung von den lateralen Strukturen vorgenommen. Mit Hilfe von (), aus
Abb. 2.1 wurden die Werte fiir a; und o berechnet und in die Intensitétskarte eingetra-
gen. Bei der Einstellung ,H senkrecht zu den Streifen* (Abb. 5.18(b)) liegt die Simulation
genau iiber dem Reflex. Die 2. Ordnung der Strukturpeaks oberhalb der Hauptdiagonalen
ist in dieser Darstellung als leichte Erhohung der Intensitit erkennbar. Was man weiterhin
sehen kann ist, dass sich bei kleineren Strukturen die Peaks immer weiter nach aufsen, zu
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Kapitel 5 Magnetische Eigenschaften von Fe/Cr-Schichtsystemen

(a) Ergebnis fiir ein Schichtsystem im Re- (b) Ergebnis fiir ein Schichtsystem im Re-
manenzfeld mit der Orientierung ,,H senk- manenzfeld mit der Orientierung ,,H par-
recht zu den Streifen‘ allel zu den Streifen

Abbildung 5.19: Vergleich der unstrukturierten und strukturierten Probe im Remanenzfeld

hoheren Winkeln verschieben.

Die Messungen im Remanenzfeld (Abb. 5.20) haben gezeigt, dass die Orientierung einen
Einfluf auf das magnetische Verhalten des strukturierten Schichtsystems hat. In der Ori-
entierung ,H senkrecht zu den Streifen ist die magnetische Information mehr im Nicht-
Spinflip-Kanal vorhanden (Pfeile in Abb. 5.20(a)). Hieraus kann man schlieffen, dass die
magnetischen Momente in den einzelnen Schichten parallel zum Feld und somit senkrecht
zu den Streifen ausgerichtet sind. Bei der anderen Orientierung sind die magnetischen
Informationen mehr im Spinflip-Kanal (Pfeile in 5.20(b)). Daraus folgt, dass die Magne-
tisierung starker senkrecht zum &uferen Feld steht und senkrecht zu den Streifen. Dies
ist in Abbildung 5.19 skizziert. Aufgrund der Formanisotropie wiirde man eher erwarten,
dass sie sich entlang der Streifen ausgerichten wiirden. In wieweit dies mit der Doménen-
bildung zu tun hat, kann man erst mit der quantitativen Auswertung der offspekuliren
Daten sagen. Die Doménenbildung ist jedenfalls an der Verbreiterung der off-spekuliren
Streuung sichtbar.

Abschliefend kann man sagen, dass, obwohl die Probe nicht optimal strukturiert war, doch
noch ein interessantes Ergebnis abzuleiten ist. Es konnte gezeigt werden, dass die laterale
Strukturierung einen Einfluf auf das magnetische Verhalten der Probe hat. Im speziellen
wird vermutet, dass die unterschiedlichen Doménenbildungen in den einzelnen Struktu-
ren ausschlaggebend sind. Bei einer optimal strukturierten Probe, ist es voraussichtlich
moglich mehr reflektierte Intensitét zu erhalten und somit nicht nur besser die durch die
Strukturen hervorgerufenen Peaks zu sehen, sondern auch zusétzlich Informationen iiber
die magnetische Doménenverteilung in den strukturierten Streifen zu erhalten.
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5.2 Einflufs der lateralen Strukturierung

(a) Schichtsystem im Remanenzfeld mit der Orientierung ,H senkrecht zu
den Streifen

(b) Schichtsystem im Remanenzfeld mit der Orientierung ,H parallel zu
den Streifen®

Abbildung 5.20: Vergleich der unstrukturierten und strukturierten Probe im Remanenzfeld
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden strukturierte und unstrukturierte Fe/Cr/Fe-Vielfach-
schichtsysteme mit MOKE und Neutronenreflektometrie mit Polarisationanalyse auf ihre
magnetischen Eigenschaften hin untersucht. Es wurde eine Abhingigkeit des magnetischen
Verhaltens der Schichtsysteme von der Anzahl der Fe-Schichten gefunden. Im Vergleich
zwischen einem Schichtsystem mit 7 antiferromagnetisch gekoppelten Fe-Schichten und
einem 19er-Fe-Schichtsystem zeigte sich, dass bei Remanenz im T7er-Schichtsystem die
Ausrichtung im Magnetfeld von der nicht kompensierten Magnetisierung bestimmt wird.
Im Gegensatz dazu ist der remanente Zustand im 19er-Schichtsystem von Koerzitivef-
fekten dominiert, die Magnetisierung aller Schichten verbleibt senkrecht zum angelegten
Feld und verkantet iibergangslos beim Nulldurchgang der Magnetfeldstirke. Ein bereits
vorhandenes Programm zur Simulation von Ummagnetisierungskurven wurde weiterent-
wickelt und fiir h6here Schichtanzahlen erweitert. Somit konnten Simulationen vom ma-
gnetischen Verhalten dieser Schichtsysteme erzeugt werden, die mit den Ergebnissen der
MOKE- und der Neutronenmessungen (unter Einbeziehung der Modellbeschrénkungen)
konsistent sind.

Ein Einfluss von Dominen auf das magnetische Verhalten ist in der off-spekulidren Neu-
tronenstreuung an den unstrukturierten Proben insbesondere im mittleren Feldbereich
sichtbar. Es ist fiir die Zukunft von Interesse, die vorhandenen Daten auch off-spekulér
auszuwerten, um iiber die Doméinenbildung in diesen Proben quantitative Aussagen tref-
fen zu konnen.

Eine Untersuchung aller ungeraden Fe-Schichtsysteme zwischen 7 und 19 Lagen koénnte
von Interesse sein, um den Ubergang des Remanenzverhaltens genauer zu charakterisie-
ren.

Die Strukturierung der epitaktisch aufgedampften Schichten erfolgt durch Nanoimprintli-
thografie, ein relativ junges, aber vielversprechendes Verfahren in Bezug auf die Miniatu-
risierung von Strukturen. Es wurde eine erfolgreiche Weiterentwicklung des NIL-Prozesses
fiir kleinflichige Proben und 1xlem? groke Strukturierungsflichen erreicht. Die Struktu-
rierung von Fe/Cr-Multilagen auf einem GaAs Substrat ist moglich. Die Prozessparameter
zur Strukturierung sollten jedoch noch weiter in Bezug auf den Belackungsprozess und
die Atzprozesse optimiert werden.

Bei der Untersuchung der lateral strukturierten Probe konnte ein Einfluft der Struktu-
rierung auf das magnetische Verhalten der Probe gezeigt werden. Es zeigt sich, dass die
Magnetisierung der Schichten in Remanenz vorzugsweise senkrecht zu den Streifenstruk-
turen orientiert ist, was der Formanisotropie widerspricht. Die offspekuldre Streuung zeigt
deutliche Doménenbildung, inwieweit diese zur Vorzugsorientierung der Magnetisierung
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beitragt, kann man erst mit der quantitativen Auswertung der offspekuléren Daten her-
ausbekommen.

Mit dem neuen Reflektometer MARIA des JCNS-FRM II kann diese Untersuchung in
Zukunft mit einem erheblich besseren Signal-Rausch-Verhaltnis wiederholt werden und
erOffnet somit die Chance auf wesentlich detailliertere Einblicke in die lateralen Magne-
tisierungsstrukturen. So wird es auch moglich sein, noch kleinere Strukturen zu untersu-
chen.

Diese Diplomarbeit zeigt, dass sich auch bei einfachen Modellsystemen noch interessante
Effekte finden lassen und wir mit den uns zur Verfliigung stehenden Methoden bei fort-
schreitender Miniaturisierung noch viele interessante Phinomene aufkliaren kénnen. Die
Untersuchung solcher Modellsysteme ist eine Voraussetzung fiir die kiinftige Forschung
an komplexeren Mehrfachschichtsystemen, die ndher an den Anwendungen sind.
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Anhang A: Daten der Simulation zur
Neutronenreflektometrie

7Ter-Fe-Schichtsystem

Streulingendichten [A—2|

Nuklear Magnetisch
Realteil (Nb’) Imaginérteil (Nb”) (Np)
Fe-Literatur 8,02 - 108 5.5 107 5,12 - 10°
Fe-Verwendet 7,94 - 106 5,5-10? 4,62 - 106
Cr-Literatur 2,99 - 106 6,85 - 102 0.0
Cr-Verwendet 3,45 - 106 6,85 - 102 0.0
Ag-Schicht 3.5- 106 9,77 - 102 0.0

Tabelle 7.1: tablele der fiir die Simulation verwendeten Streuldngendichten

Rauigkeiten [A]  Schichtdicken [A]
Minimal Maximal

Fe-Schichten 7,5 14,2 97,8
Cr-Schichten 14,0 17,8 9,55
Ag-Schicht 14,2 1500

Tabelle 7.2: tablele der fiir die Simulation verwendeten Rauhigkeiten und Schichtdicken

Fe-Schicht Winkel zum Feld |°
1lund 7 0 8,1 21 0
2 und 6 180  —104,3 —-90 0
3und b 0 16,5 73 0
4 180 —76,5 -79 0
5mT 30 mT MOKE-Sim. 300 mT
(30 mT)

Tabelle 7.3: tablele der Ausrichtungen der magnetischen Momente zum Quantisierungsfeld

85



Kapitel 7 Literaturverzeichnis

19er-Fe-Schichtsystem

Streulingendichten [A—?|

Nuklear Magnetisch
Realteil (Nb’) Imaginérteil (Nb”) (Np)
Fe-Schichten 8,02 - 108 5,5 - 102 5,12 - 106
Cr-Schichten 2,99 - 109 6,85 - 102 0.0
Ag-Schicht 3.5-10° 9,77 -10? 0.0

Tabelle 7.4: tablele der fiir die Simulation verwendeten Streuldngendichten

Rauigkeiten [A]  Schichtdicken [A]

Minimal Maximal

Fe-Schichten 7,0 20,0 97,48
Cr-Schichten 12,0 19,0 10,0
Ag-Schicht 16,0 1500

Tabelle 7.5: tablele der fiir die Simulation verwendeten Rauhigkeiten und Schichtdicken

Fe-Schicht Winkel zum Feld [
1 und 19 —83,86 —54,5 —170 0
2 und 18 86, 55 87,9 80 0
3,5,7,...,15,17 —83,86 —76,3 —80 0
4,6,8,...,14,16 86, 55 81,5 80 0
5mT 25 mT MOKE-Sim. 300 mT
(25 mT)

Tabelle 7.6: tablele der Ausrichtungen der magnetischen Momente zum Quantisierungsfeld
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