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Abstract

In this thesis the correlation between the structural and magnetogalvanic properties
of Pt/Co/Pt and Pd/Co/Pd multilayers is described. Initially the investigation of the
structural properties with different techniques is presented. Using transmission electron
microscopy (TEM), it was observed that for Pt/Co/Pt multilayers on naturally oxidized
silicon (Si,;) an intermixing of the Pt seedlayer and the Si substrate occurs, which leads
to the formation of a PtSi alloy. For Pt/Co/Pt multilayers on thermally oxidized silicon
(SiO3), however, no PtSi alloy formation is observed, with the only relevant difference
beeing the layer thickness of the silicon oxide layer. Using X-ray reflectometry (XRR)
the cause of the alloy formation was found in the application of electron cyclotron reso-
nance (ECR) sputter deposition for the growth of the Pt seedlayer.

With the help of X-ray diffraction (XRD) a multipeak spectrum was observed at the
position of the Pt fec(111) peak for these Pt/Co/Pt multilayers. The position and num-
ber of peaks in this spectrum changes with the Co-layer thickness t¢,. This pattern is a
consequence of the interference of the Bragg scattering of the Pt seed- and caplayer and
can be described with the help of the kinematic approximation. This enables the deter-
mination of the Co lattice spacing by adjusting the Pt interference pattern, even though
the Co fce (111) and Co hep (002) peak are not visible due to the reduced scattering
intensity of these reflections. A comparison of the Pt/Co/Pt multilayers with Pd/Co/Pd
multilayers whose seed layers were made entirely with DC magnetron sputtering shows
that the texture of these systems depends strongly on the method of preparation.

The magnetic anisotropy of the multilayers shows a dependence on the substrate and
the method of preparation as well. It is shown that the differences in anisotropy are a
result of strain at the Co/Pt and Co/Pd interfaces.

By studying the influence of an external field on the resistance of the Pd/Co/Pd multi-
layers it was shown that an aging effect occurs, which alters the electrical resistance and
several magnetoresistance effects. The correlation between the magnitude of this effect
and tc, as well as the age of the samples leads to the conclusion, that the aging is caused
by a change at the interfaces in a timeframe of several months.
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Kurzzusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Korrelation zwischen den strukturellen und magne-
togalvanischen Eigenschaften von Pt/Co/Pt- und Pd/Co/Pd-Schichtsystemen beschrie-
ben. Zunichst werden die Untersuchungen der strukturellen Eigenschaften der Schicht-
systeme mittels verschiedener Verfahren prasentiert. Mit Hilfe von Transmissionselek-
tronenmikroskopie (TEM) wurde beobachtet, dass fiir Pt/Co,/Pt-Schichtsysteme auf na-
tiirlich oxidiertem Silizium (Si,,) eine Vermischung der Pt-Wachstumsschicht mit dem
Si-Substrat stattfindet, welche zur Entstehung einer PtSi-Schicht fiihrt. Fiir Pt/Co/Pt-
Schichtsysteme auf thermisch oxidiertem Silizium (SiO,) wird hingegen keine PtSi Legie-
rungsbildung beobachtet, wobei der einzig relevante Unterschied in der Schichtdicke der
Siliziumoxidschicht besteht. Durch Rontgenreflektometrieuntersuchungen (XRR) konn-
te nachgewiesen werden, dass die Legierungsbildung auf die Verwendung von Elektron-
Zyklotronresonanz (ECR) Sputterdeposition zur Herstellung der Pt-Wachstumsschicht
zuriickzufiihren ist.

Mit Hilfe der Rontgendiffraktion (XRD) konnte fiir die Pt/Co/Pt-Schichtsysteme an der
Position des Pt fce(111) Reflex ein Muster von Mehrfachreflexen nachgewiesen werden,
welches sich mit der Co-Schichtdicke t¢, beziiglich der Position und Anzahl der einzel-
nen Peaks verdndert. Dieses Muster ist eine Konsequenz der Interferenz der Braggstreu-
ung der Pt-Wachstums- und -Deckschicht und kann mit Hilfe der kinematischen Nihe-
rung beschrieben werden. Dies erlaubt die Bestimmung des Co-Gitterabstands durch die
Anpassung des Pt-Interferenzmusters, auch wenn der Co fce(111)- beziehungsweise Co
hep(002)-Reflex aufgrund der geringeren Streuintensitét dieser Reflexe nicht direkt nach-
weisbar ist. Ein Vergleich der strukturellen Eigenschaften der Pt/Co/Pt-Schichtsysteme
mit Pd/Co/Pd-Schichtsystemen, deren Wachstumslagen vollstéindig mit DC Magnetron-
Plasmazerstiduben hergestellt wurden, zeigt, dass die Textur der Schichtsysteme stark
von der Herstellungsmethode abhéngt.

Die magnetische Anisotropie der Schichtsysteme zeigt eine deutliche Abhangigkeit von
dem verwendeten Substrat sowie der Herstellungsmethode. Es wird gezeigt, dass die
Unterschiede in der Anisotropie wahrscheinlich auf Verspannungen zuriickzufiihren sind,
die an den Co/Pt- beziehungsweise Co/Pd-Grenzflichen entstehen.

Bei der Untersuchung des Einflusses eines duferen Felds auf den elektrischen Widerstand
der Pd/Co/Pd-Schichtsysteme konnte gezeigt werden, dass diese einen Alterungseffekt
zeigen, der zu einer Verdnderung des Widerstands sowie der Stérke verschiedener Ma-
gnetowiderstandseffekte fiithrt. Durch die Abhéngigkeit der Stiarke des Effekts von t¢,
und dem Alter der Schichtsysteme kann darauf geschlossen werden, dass die Ursache
der Alterung in einer Verdnderung der Grenzflichen in einem Zeitraum von mehreren
Monaten zu finden ist.






Inhaltsverzeichnis

Abstract

Kurzzusammenfassung

1 Einleitung

2 Theoretische Grundlagen

2.1

2.2

2.3

24

Grundlagen der magnetischen Anisotropie . . . . . . ... .. ... ...
2.1.1 Magnetische Energiebeitrdge . . . . . . . .. .. ... L.
2.1.2 Formanisotropie . . . . . . . . . . . ...
2.1.3 Magnetokristalline Anisotropie. . . . . . . . . ... .. ... ...
2.1.4 Effektive Volumenanisotropie . . . . . ... ... ... .. ....
2.1.5 Grenzflaichenanisotropie . . . . . . . . ... .. ... ...
2.1.6 Magnetoelastische Anisotropie . . . . . . . ... ... ..
2.1.7 Einfluss von Rauigkeit und Interdiffusion . . . . . . .. .. .. ..
Elektrischer Widerstand in ferromagnetischen Schichtsystemen . . . . . .
2.2.1 Widerstandstensor fiir diinne Filmsysteme . . . . . .. .. .. ..
2.2.2  Boltzmann-Gleichung . . . . . . ... ... o000
2.2.3 Fuchs-Sondheimer Modell . . . . . . .. ... ... ... ...
2.2.4 Temperaturabhiangigkeit des elektrischen Widerstands . . . . . . .
Magnetowiderstandseffekte in diinnen Filmsystemen . . . . . . . . . . ..
2.3.1 Anisotroper Magnetowiderstand (AMR) . . .. .. ... ... ..
2.3.2 Spinwellen Magnetowiderstand (SMR) . . . ... ... ... ...
2.3.3 Lorentz Magnetowiderstand (LMR) . . . . ... .. .. ... ...
2.3.4 Hall-Effekt . . . . . . ..o
2.3.5  Geometrical Size Effect (GSE) . . . . . .. ... ... ...
Rontgenreflektometrie und Rontgendiffraktion . . . . . . . .. .. .. ..
2.4.1 Rontgenreflektometrie (XRR) . . . .. .. ... ... ... ...
2.4.2  Réntgendiffraktion (XRD) . . . . ... ...

3 Experimentelle Methoden

3.1
3.2
3.3
3.4

Aufbau der Rontgenexperimente . . . . . . . . . ...
Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) . . . . ... ... ... ...
Magneto-optischer Kerr-Effekt (MOKE) . .. .. ... ... ... ...
Experimentelle Aufbauten zur Messung der Magnetowiderstandseffekte

41
41
42
44
46

vil



Inhaltsverzeichnis

4

viil

Probenpraparation 49
4.1 Sputterdeposition . . . . .. .. Lo 49
4.1.1  Elektron-Zyklotronresonanz (ECR) Sputterdeposition . . . . . . . 49
4.1.2 DC Magnetron Sputterdeposition . . . . .. .. ... .. ... .. 50
4.1.3 Préaparationkammern . . . . . ... ... 51
4.2 Herstellung der Proben . . . . . .. . ... ..o o000 53
4.2.1 Aufbau der Schichtsysteme . . . . . . .. ... 53
4.2.2 Drahtgeometrie . . . . . . .. ..o o4
Strukturelle Eigenschaften von Pt/Co/Pt- und Pd/Co/Pd-Schichtsystemen 57
5.1 Einfluss des Substrats auf Wachstum und Schichtstruktur . . . . . . . .. o7
5.1.1  Oberflachenrauigkeit (AFM und SEM Untersuchungen) . . . . . . 58
5.1.2  Untersuchung der Schichtabfolge und Grenzflichenbreite der Pt/Co/Pt-
Schichtsysteme mittels TEM . . . . . ... ... ... ... .... 60
5.2  XRR-Untersuchungen von Pt/Co/Pt-Schichtsystemen . . . . . . .. . .. 63
5.2.1 Diskussion der XRR~Verldufe der Pt/Co/Pt-Schichtsysteme . . . 64
5.2.2  Anpassung der XRR-Messungen der Pt/Co/Pt-Schichtsysteme mit
Parratts rekursivem Verfahren . . . . . . .. .. ... ... ... 66
5.2.3 XRR-Anpassungen fiir Si,,-Substrate . . . . . . . ... ... ... 68
5.2.4 Unterschiede der Schichtstruktur zwischen Si,,- und SiO,-Substraten 70
59.25 XRR w-Messungen . . . .. .. .. .. ... ... ... 73
5.3 XRD Untersuchungen von Pt/Co/Pt-Schichtsystemen . . . . . . .. . .. 75
5.3.1 Durchfiihrung der XRD-Messungen . . . . . .. .. .. ... ... 77
5.3.2  Mathematische Beschreibung von I(20) . . . . . .. ... .. ... 83
5.3.3 Gitterkonstanten von Pt und Co. . . . . . . .. ... ... ... 86
5.3.4  Kristallstruktur . . . . . ... Lo o 93
5.3.5 Kristalline Qualitat . . . . . .. .. ... ... ... ... ... 96
5.3.6  Substratabhéngigkeit der XRD-Messungen . . . . . .. . .. ... 99
5.4  Strukturelle Eigenschaften von Pd/Co/Pd-Schichtsystemen . . . . . . . . 102
5.4.1 XRR-Untersuchungen von Pd/Co/Pd-Schichtsystemen . . . . . . 104
5.4.2  0-20-Messungen der Pd/Co/Pd-Schichtsysteme . . . . . . .. . .. 105
5.4.3  Textur und Gitterstruktur von Pd/Co/Pd-Schichtsystemen . . . . 108
5.5 Temperaturabhéngigkeit der Gitterabstinde von Pt/Co/Pt-Schichtsystemen111
Magnetische Anisotropie 117
6.1 Bestimmung der magnetischen Anisotropie . . . . . . ... .. ... ... 117
6.2 Vergleich der magnetischen Anisotropie von Pt/Co/Pt- und Pd/Co/Pd-
Schichtsystemen . . . . . . . .. ... 118
6.2.1 Bestimmung der Anisotropiekonstanten . . . . . . . ... .. ... 120
6.2.2  Kie - teo(too) im linearen too-Bereich . . . . . .. ... oL 123
6.2.3 KLeﬂ‘ . tCO(tCO)—Verhalten bei too = dnm .. ... 124
6.2.4  Kjen - teol(too)-Verlauf fiir too < Inm . ..o o 0oL 127



Inhaltsverzeichnis

6.3 Temperaturabhéingigkeit der magnetischen Anisotropie von Pt/Co/Pt-
Schichtsystemen . . . . . . . . ... 132
6.3.1 Messung von Kyeg(T) . . .« o o oo o 132
6.3.2 Einfluss von tco auf Kieg(T) . . o o o 0 oo o0 oo 133
6.3.3  Vergleich mit Pd/Co/Pd-Schichtsystemen . . . .. .. ... ... 136
7 Magnetotransport 139
7.1 Vergleich der Magnetowiderstandseffekte von Pd/Co/Pd- und Pt/Co/Pt-
Schichtsystemen . . . . . . . . ... L 139
7.1.1 Abhéngigkeit des Widerstands von der Feldstarke . . . . . . . .. 140
7.1.2 Abhéngigkeit des Langswiderstands von der Magnetisierungsrich-
tUNg . . . e 143
7.1.3 Eliminierung des Pd-Shunts . . . . .. .. ... .. ... ... .. 143
7.1.4  tco-Abhéngigkeit des AMR, AIMR und SMR. . . . .. ... ... 146
7.2 Temperaturabhéngigkeit der MR-Effekte von Pt/Co/Pt- und Pd/Co/Pd-
Schichtsystemen . . . . . . . .. Lo 151
7.2.1 Temperaturabhingigkeit des Widerstands . . . . . .. .. .. .. 151
7.2.2 Temperaturabhéingigkeit des AMR, AIMR und SMR . ... ... 156
7.3 Alterungseffekt der MR-Effekte und magnetischen Anisotropie von Pd/Co/Pd-
Schichtsystemen . . . . . . . . ... 159
8 Zusammenfassung und Ausblick 165
Literaturverzeichnis 169
Publikationen 187
Anhang 197
Danksagung 201

1X






1 Einleitung

Ende der 60er Jahre konnten durch die Verbesserung von Depositionsmethoden erstmals
diinne Filme mit gut definierten Grenzflichen hergestellt werden. Dies fiihrte 1968 zum
ersten Nachweis einer leichten Achse der magnetischen Anisotropie in Richtung der Fil-
mnormalen (perpendicular magnetic anisotropy oder PMA) durch Gradmann et al. [1]
in NiFe-Schichtsystemen. Als Ursache des PMA wurde dabei die Néelsche Grenzfliche-
nanistropie [2] benannt, die diese Ausrichtung der leichten Achse der Magnetisierung
durch Symmetriebrechung an den Grenzflachen erklart. Typische Schichtsysteme, in de-
nen PMA seitdem beobachtet wurde, sind Co/Pd- und Co/Pt-Schichtsysteme, wie sie
in dieser Arbeit untersucht werden. Fiir Co/Pd-Schichtsysteme wurde PMA von Carcia
et al. erstmals 1985 [3] und fiir Co/Pt-Schichtsysteme 1988 [4] nachgewiesen.

In jiingerer Zeit existieren eine Reihe von Untersuchungen, die den Einsatz von Co/Pd-
und Co/Pt-Schichtsystemen in magnetischen Speichermedien diskutieren. Ein Beispiel
dafiir sind sogenannte magnetic tunnel junctions (MTJs), die in sogenannten Magneto-
resistive Random Access Memorys (MRAMs) zum Einsatz kommen [5-12].

Unter MRAMSs versteht man nichtfliichtige Speichermedien mit magnetischen Speicher-
elementen. Derartige Speichermedien kénnen Daten auch ohne konstante Stromversor-
gung speichern. Auf diese Weise kann die Zeit reduziert werden, die nach dem Einschalten
eines Computers bis zur Betriebsbereitschaft ben6tigt wird. MTJs hingegen sind Bauele-
mente in Speichermedien, die aus zwei ferromagnetischen Schichten bestehen, die durch
eine isolierende Zwischenschicht getrennt sind. Der Widerstand der M'T'Js ist abhéngig
davon, ob die Magnetisierung der ferromagnetischen Schichten parallel oder antiparal-
lel zueinander steht. Mit Hilfe von Logikgattern, basierend auf MTJs, kénnen MRAMs
realisiert werden, wobei die Speicherdichte dieser Medien erhéht werden kann indem
Systeme mit PMA verwendet werden [6, 7].

Der Magnetowiderstandseffekt, auf denen M'TJs basieren, ist der sogenannte Tunnel-
Magnetowiderstand (TMR), dessen Entdeckung fiir Temperaturen unter 4 K durch Jul-
liere 1975 [13] ebenfalls auf die Verbesserung der Grenzflicheneigenschaften in Folge neu-
artiger Depositionsmethoden zuriickzufiihren ist. Auch die Entdeckung des sogenannten
Riesenmagnetowiderstands (GMR), die im Jahr 1988 parallel von Albert Fert [14] und
Peter Griinberg [15]| gelang und mit der Nobelpreis geehrt wurde, ist auf diese Verbesse-
rung der Depositionsmethoden zuriickzufiihren. Die Verwendung des GMR in den Lese-
kopfen von Festplatten erlaubt seit ihrer Verwendung ab 1997 erhohte Speicherdichten
und demonstriert die Anwendungsmoglichkeiten neuartiger Magnetowiderstandseffekte.
Das Beispiel des GMR und TMR zeigt, wie wichtig eine Kontrolle der der Grenzflache-
neigenschaften von Schichtsystemen ist, um die Effekte wie den GMR, TMR und den
PMA zu verstehen.



1 FEinleitung

In Co/Pt- und Co/Pd-Schichtsystemen tritt der GMR nicht auf. Jedoch kénnen in
Pt/Co/Pt-Schichtsystemen andere Magnetowiderstandseffekte beobachtet werden. So
wurde zum Beispiel 2011 ein neuartiger Magnetowiderstandseffekt in Pt/Co/Pt entdeckt
[16], der durch die Grenzflichen hervorgerufen wird. Dieser sogenannte Grenzflichenma-
gnetowiderstand (AIMR) fiihrt zu einer Erhohung des Widerstands des Schichtsystems,
wenn sich die Magnetisierung aus der Probenebene in Richtung der Probennormalen
dreht. Der AIMR konnte ebenfalls theoretisch durch eine vollstandig relativistische spin-
polarisierte ab initio-Untersuchung beschrieben werden [17]. Auch fiir Co/Pd-Multilagen
wurde der AIMR bereits nachgewiesen [18], ohne jedoch eine systematische und quanti-
tative Untersuchung des Effekts durchzufiihren.

Eine genaue Untersuchung der strukturellen und magnetogalvanischen Eigenschaften
beider Schichtsysteme kann somit dabei helfen, den Ursprung des AIMR und anderer
Effekte wie zum Beispiel dem PMA zu verstehen. Ziel dieser Arbeit ist daher eine aus-
fiihrliche Analyse und Korrelation dieser Eigenschaften.

Dazu werden zunéchst in Kapitel 2 die theoretischen Grundlagen der magnetischen Anis-
tropie, des elektrischen Widerstands in ferromagnetischen Multilagen und der in dieser
Arbeit verwendeten Rontgenmessmethoden vorgestellt. In Kapitel 3 werden die expe-
rimentellen Methoden erklért, die fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen
zum Einsatz kommen. Kapitel 4 beschéaftigt sich mit der Herstellung der verwendeten
Pt/Co/Pt- und Pd/Co/Pd-Schichtsysteme. Um ein vollsténdigeres Bild des Wachstums
dieser Schichtsysteme zu gewinnen, wird in Kapitel 5 eine ausfiihrliche Untersuchung
der strukturellen Eigenschaften von Pt/Co/Pt- und Pd/Co/Pd-Schichtsystemen durch-
gefithrt. Zu diesem Zweck werden unter anderem Rontgenreflektometrie (XRR), Ront-
gendiffraktion (XRD) und Transmissionselektronenmikroskop (TEM) eingesetzt. In Ka-
pitel 6 und Kapitel 7 werden diese Eigenschaften mit dem PMA beziehungsweise den
Magnetowiderstandseffekten der Schichtsysteme korreliert, um den AIMR in Pd/Co/Pd-
Schichtsystemen systematisch zu untersuchen und mit den Magnetowiderstandseffekten
in Pt/Co/Pt-Schichtsystemen zu vergleichen.



2 Theoretische Grundlagen

Um die in dieser Arbeit gezeigten Messungen zu interpretieren, ist ein Verstdndnis der
verwendeten Messmethoden notwendig. Aus diesem Grund werden in diesem Kapitel die
theoretischen Grundlagen der magnetischen Anisotropie, der Magnetowiderstandseffekte
in Ferromagneten sowie die Grundlagen der Rontgenreflektometrie und Rontgenbeugung
erklart. Zunichst wird in Abs. 2.1 das Konzept der magnetischen Anisotropie erlédutert.
Dazu werden die verschiedenen Energiebeitrige in einem Ferromagneten und ihr Ein-
fluss auf die magnetische Anisotropie diskutiert. In Abs. 2.2 folgt eine kurze Darstellung
der Grundlagen des elektrischen Widerstands in ferromagnetischen Schichtsystemen. Im
Anschluss werden in Abs. 2.3 die unterschiedlichen Magnetowiderstandseffekte vorge-
stellt, die im Zusammenhang mit den hier durchgefiihrten Untersuchungen von Bedeu-
tung sind. Die Grundlagen der in dieser Arbeit mittels Rontgenstrahlen durchgefiihrten
Strukturuntersuchungen werden in Abs. 2.4 erldutert.

2.1 Grundlagen der magnetischen Anisotropie

Eine der grundlegenden Eigenschaften ferromagnetischer Festkorper ist die magnetische
Anisotropie. Sie beschreibt die Abhingigkeit der Energie von der Richtung der Magne-
tisierung. Werden eine oder mehrere Richtungen energetisch bevorzugt, so spricht man
von leichten Achsen der Magnetisierung. Richtungen, die energetisch am ungiinstigsten
sind, werden als harte Achsen der Magnetisierung bezeichnet.

Die magnetische Anisotropie in manchen Festkorpern, beispielsweise in den in dieser Ar-
beit diskutierten Schichtsystemen, lasst sich durch einen einzelnen Winkel © beschreiben,
welcher zwischen der Magnetisierung und einer ausgezeichneten Achse liegt. In diesen
Fallen spricht man von einer uniaxialen Anisotropie. Fiir solche Filmsysteme bezeichnet
somit die Energiedifferenz zwischen harter und leichter Achse/Ebene die magnetische
Anisotropie. Im Folgenden sollen die theoretischen Grundlagen der uniaxialen magneti-
schen Anisotropie erldutert werden. In Abs. 2.1.1 wird zunichst ein Uberblick iiber die
wichtigsten Energiebeitrige gegeben, die einen Einfluss auf die magnetische Anisotropie
haben. Abs. 2.1.2 beschéftigt sich mit der sogenannten Formanisotropie, die von der
Aufseren Form des Ferromagneten abhédngt. In Abs. 2.1.3 wird der Einfluss der Gitter-
struktur auf die Anisotropie diskutiert und in Abs. 2.1.4 wird die Zusammenfassung von
Formanisotropie und magnetokristalliner Anisotropie zur effektiven Volumenanisotro-
pie beschrieben. Abs. 2.1.5 behandelt die Symmetriebrechung des Festkorperverhaltens
durch die Grenzflichen und die auf diese Weise verursachte Grenzflichenanisotropie.
Der Einfluss von Verspannungen auf die magnetische Anisotropie wird in Abs. 2.1.6
besprochen. Abschliefiend wird in Abs. 2.1.7 diskutiert, inwieweit die Rauigkeit und In-
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terdiffusion der Grenzflichen zur magnetischen Anisotropie beitragen.

2.1.1 Magnetische Energiebeitrage

Um die Ausrichtung der magnetischen Momente in einem ferromagnetischen Materi-
al zu verstehen, miissen alle Energiebeitrige im System betrachtet werden. Der grofste
Energiebeitrag F,. wird durch die Austauschwechselwirkung hervorgerufen. Sie ist ver-
antwortlich fiir den Ferromagnetismus und den Antiferromagnetismus. Weiterhin muss
die Streufeldenergie E,; beriicksichtigt werden, welche die magnetische Anisotropie mit
der dufseren Form der Probe korreliert. Ein weiterer Energiebeitrag ist die magnetokris-
talline Energie F,,;. Thre Ursache ist die Spin-Bahn-Wechselwirkung. Sie verkniipft die
Ausrichtung der Spins mit den Kristallrichtungen eines ferromagnetischen Festkorpers.
An den Grenzflichen von ferromagnetischen Schichtsystemen kommt es zudem zu einer
Symmetriebrechung, was zu einer lokalen Modifikation von FE,,; fiihrt. Diese Grenzfla-
chenanisotropie zeichnet sich dadurch aus, dass ihr Einfluss auf die Gesamtanisotropie
von dem Anteil der Grenzflichen an dem Gesamtvolumen des Schichtsystems und somit
von der Schichtdicke der einzelnen Schichten abhéngt. Befindet sich eine ferromagne-
tische Probe gleichzeitig in einem duferen Feld, existiert ein weiterer Energieterm, die
Zeemanenergie F ;.

Diese Terme lassen sich zu einer gesamten freien Energie in dem magnetischen Festkorper
zusammenfassen:

E=FE,+E;+E, .+ E, (2.1)

Die Grenzflachenanisotropie ist in Gleichung 2.1 nicht dargestellt, da es sich bei ihr um
eine Modifikation von F,,; handelt. Im Folgenden werden die in dieser Arbeit relevan-
ten Energiebeitrige diskutiert, indem ihre physikalischen Ursachen sowie ihre Stirke
in Abhéngigkeit der Schichtparameter, wie Schichtdicke und Grenzflichenrauigkeit und
Interdiffusion, analysiert wird.

2.1.2 Formanisotropie

Der Ursprung der Formanisotropie kann durch eine Betrachtung der Maxwell-Gleichungen
fiir einen statischen, ferromagnetischen Korper erkliart werden. Da das Magnetfeld B
quellenfrei ist, also V - B = 0 gilt, und B = uo (H + M) ist, folgt, dass an den En-
den eines endlichen ferromagnetischen Korpers Pole der Magnetisierung entstehen, die
ein H-Feld im Inneren des Korpers hervorrufen. Dieses sogenannte Entmagnetisierungs-
feld Hy lisst sich fiir den Fall von eindoménigen Ellipsoiden durch den sogenannten

Entmagnetisierungstensor aus

Hyi= N -M (2.2)
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berechnen. Setzt man die Hauptachsen der Ellipsoide mit den Achsen von W gleich,
kann der Tensor diagonalisiert werden, so dass N, + N, + N, = 1 gilt. Die berechneten
Entmagnetisierungsfaktoren fiir Rotationsellipsoide finden sich beispielsweise in [19]. Fiir
den Fall eines diinnen, unendlich ausgedehnten Filmsystems ist

WFilm =

(2.3)

o O O
o O O
_ o O

Die Energie, welche mit dem Entmagnetisierungsfeld verkniipft ist, 14sst sich durch

1 1
Ea/V = 1M - Hy = §u0(<ﬁ M) -M (2.4)

ermitteln. Je nach Form von W hangt damit die Selbstenergie von der Richtung der
Magnetisierung beziiglich der dufseren Form des ferromagnetischen Kérpers ab. Der ener-
getische Unterschied zwischen den Energiezustinden, im Falle eines Films also zwischen
Magnetisierung entlang oder senkrecht zur Filmnormale, wird allgemein als Formaniso-
tropie bezeichnet. In diesem Fall hat die Formansiotropie somit die Form

1
Eq4)V = §MOM§COS2@. (2.5)

© ist der Winkel zwischen Magnetiserung und der Filmnormalen (z-Achse) und Mg
bezeichnet die Séttigungsmagnetisierung. Da fiir © = 90° (Magnetisierung in der Fil-
mebene) die Energie minimiert wird, bevorzugt die Formanisotropie diese Ausrichtung.
Die Formanisotropiekonstante Ky driickt die Energiedifferenz zwischen den Zustinden
aus, bei denen sich die Magnetiserung entlang der Filmnormale oder in der Filmebene
ausrichtet, und lasst sich fiir Kobalt mit Mg o, = 1,475 - 10° A /m [20] mittels

1
Kq= §M0M52 (2.6)

zu Kyco = 1,37 - 10°J/m? berechnen.

2.1.3 Magnetokristalline Anisotropie

Im Gegensatz zur Formansiotropie, welche von der duferen Form eines Ferromagneten
bestimmt wird, beruht die magnetokristalline Anisotropie auf seiner Gitterstruktur. Der
Mechanismus, welcher die Magnetisierung mit der Gitterstruktur verkniipft, ist die Spin-
Bahn-Kopplung (SBK). Diese koppelt den Elektronenspin S mit dem Bahndrehimpuls
L, welcher wiederum durch das Kristallfeld beeinflusst wird [21]. Auf diese Weise wird ein
Zusammenhang zwischen der anisotropen Natur des Kristallgitters und der Ausrichtung
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der Magnetisierung geschaffen. Die Folge ist die magnetokristalline Anisotropie. Neben
der SBK koppelt auch die dipolare Wechselwirkung das Kristallgitter mit der Ausrich-
tung der Magnetisierung. Die Stérke dieser dipolaren magnetokristallinen Anisotropie
ist jedoch fiir gewohnlich im Vergleich zur durch die SPK hervorgerufene magnetokris-
tallinen Anisotropie so klein, dass sie vernachléssigt werden kann [21, 22].

Die Beschreibung der magnetokristallinen Anisotropie beruht auf der Symmetrie des be-
trachteten Kristallgitters. Im Falle eines Gitters mit einer ausgezeichneten Achse, zum
Beispiel der c-Achse eines hexagonalen Gitters, kann die magnetokristalline Anisotropie
uniaxial beschrieben werden. Phinomenologisch lisst sich diese uniaxiale magnetokris-
talline Anisotropie durch die Entwicklung

Epia/V = Ky - sin? © + Ky - sin® © 4+ O(sin® ©) (2.7)

darstellen. Hierdurch werden die uniaxialen magnetokristallinen Anisotropiekonstanten
erster K1y und zweiter Ordnung Koy definiert. Meistens ist Ky, > Kjy, weshalb in
vielen Fallen nur K;y angegeben wird.

2.1.4 Effektive Volumenanisotropie

Die magnetokristalline Anisotropie kann mit der Formanisotropie zur effektiven Volu-
menanisotropie Ky rr zusammengefasst werden, welche direkt experimentell zugénglich
ist. Im Weiteren wird ein diinner Film aus hcp Co angenommen, fiir den die z-Richtung
der c-Achse entspricht. Fiir hcp Co betrigt die magnetokristalline Anisotropieenergie
Kiveco = 0,5 %, was 69 % entspricht [21, 23|. Dieser Beitrag bevorzugt somit eine
Magnetisierung in Richtung der c-Achse. Vergleicht man dies mit der magnetostatischen
Energie f;“ﬁ =177 A‘teo‘;l fiir einen diinnen Film, so zeigt sich, dass die Formanisotropie
iberwiegt. Da die Formanisotropie (Gleichung 2.6) eine Ausrichtung in der Filmebene

bevorzugt, ist auch die effektive Volumenanisotropie

1
Kiyer = Kiv — §HOM§ (2.8)
negativ. Im Fall von fcc Co ist Kyy,¢, wesentlich kleiner als im Fall von hep Co. Fiir fce
Co wird Kyyco von etwa 0,02 % berechnet, indem die kubischen Anisotropiekonstanten
bei Raumtemperatur von K o, — -62 % und Ky eyp ~ 0 % [24]| verwendet werden um

die Energiedifferenz

- A?/Hl - %Kl,cub + 2_17 2,cub (29)
zwischen der [111]-Achse und der [100]-Achse zu berechnen, welche die obere Grenze der
Energiedifferenz zwischen der [111]-Achse und der dazu senkrecht stehenden Ebene ist.
Da der Wert von Ky ¢, fiir fcc Co so klein ist, kann in erster Naherung Ky fiir diese

Gitterstruktur mit der Formanisotropie gleichgesetzt werden.
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2.1.5 Grenzflachenanisotropie

Die magnetokristalline Anisotropie als auch die Formanisotropie sind Volumeneffekte.
Solange es durch eine Verdnderung des Probenvolumens nicht zu einer Verzerrung des
Kristallgitters (siche Abs. 2.1.6) oder einer Verdnderung der Probenform kommt, die

eine Modifikation von W notwendig macht, bleiben K4 und Ky konstant. Fiir eine
Beschreibung von diinnen ferromagnetischen Filmsystemen ist es jedoch haufig sinnvoll,
die effektive Anisotropie in Volumen- und Grenzflichenbeitrige aufzuteilen, also

Keg = Kyeg+2- Kg/t (2.10)

Diese zunichst phinomenologische Beschreibung fiihrt die Schichtdicke ¢ sowie den
Grenzflachenbeitrag Kg ein. Der Faktor 2 ist auf die zwei Grenzflichen der magne-
tischen Schicht zuriickzufiihren. Gleichung 2.10 besagt somit, dass der Grenzflichen-
beitrag zur Anisotropie von der Schichtdicke ¢ mit 1/t abhingt. Dies hat zur Folge,
dass bei einem unterschiedlichen Vorzeichen der beiden Beitrdge die leichte Magnetisie-
rungsachse sich je nach Schichtdicke unterscheiden kann. Dies ist z.B. bei Co/Pt- und
Co/Pd-Multilagensystemen der Fall und wird in der Literatur héufig beschrieben, z.B.
in [3, 25-35].

Der Ursprung der Grenzflichenanisotropie Kg wurde zunéchst von Néel diskutiert [2].
Er berechnete mit Hilfe des sogenannten Paarbindungs-Modells, dass durch die Symme-
triebrechung, die an der Grenzflache eines Schichtsystems auftritt, eine starke Variation
der magnetokristallinen Anisotropie verursacht wird. Zwar ermittelte Néel eine Abhéan-
gigkeit von Kg von der Kristallausrichtung, die im Experiment nachgewiesen wurde,
jedoch stimmt das Vorzeichen von K fiir bestimmte Materialien nicht mit den experi-
mentell ermittelten Werten iiberein. Zudem macht Néels Modell keine Unterscheidung
zwischen den Materialien, die an den Grenzflichen an die ferromagnetischen Schichten
grenzen. Untersuchungen haben hingegen einen grofen Einfluss des Grenzflichenmate-
rials auf K¢ nachgewiesen. Aus diesem Grund muss es weitere Ursachen fiir die Grenz-
flichenanisotropie geben, z.B. Interdiffusion der Grenzflichenmaterialien, die Rauigkeit
an der Grenzfliche oder eine Verspannungen des Kristallgitters.

Eine Weiterentwicklung des Modells wurde zum Beispiel von Bruno [36] durchgefiihrt,
der den Beitrag des Bahnmoments auf die Anisotropie mit 0,1 -2~ angibt. Jiingere
Berechnungen von MacLaren und Victora [37, 38| sagen insbesondere fiir Co/Pd einen
grofsen Einfluss der Verspannung auf die Grenzflichenanisotropie vorher. Dabei wird
die Grenzflaichenanisotropie unter anderem fiir Co/Pd- und Co/Pt-Grenzflichen errech-
net. Weitere theoretische Untersuchungen zu diesem Thema, beispielsweise [39] und [40],
belegen, dass die Grenzflichenanisotropie bei magnetischen Schichtsystemen weiterhin
Gegenstand der Forschung bleibt.

2.1.6 Magnetoelastische Anisotropie

Durch die Anderung der Grofe und Richtung der Magnetisierung eines ferromagneti-
schen Festkorpers erfahrt dieser eine Verformung. Dieser Effekt ist als Magnetostriktion
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bekannt. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass es durch eine Verspannung e des Fest-
korpers zu einer Anderung der magnetokristallinen Anisotropie kommt. Man spricht in
diesem Fall von magnetoelastischer Anisotropie K,,.. Fiir einen elastischen und isotropen
Korper kann die magnetoelastische Energie durch

Kme
—

Ene 3
= 5)\,,1Eecos2 Opme (2.11)

%

beschrieben werden [35], wobei E das Elastizitdtsmodul angibt. Der dimensionslose Ma-
gnetostriktionskoeffizient \,, beschreibt die Lingendnderung entlang einer Kristallrich-
tung des betrachteten Korpers durch vollstindige Aufmagnetisierung. Der Winkel zwi-
schen der Magnetisierung und der Verspannungsrichtung wird als 6,,. bezeichnet. Sind
diese Parameter konstant, so beschreibt Gleichung 2.11 einen Beitrag zur Volumenani-
sotropie Ky ef.

Im Falle von diinnen Schichtsystemen, wie die in dieser Arbeit diskutierten Co/Pt- und
Co/Pd-Schichtsysteme, ist die Hauptursache fiir Verspannungen der Unterschied in den
Gitterkonstanten n an den Grenzflichen der Schichten. Im Falle des Wachstums von
hep Co(001) auf fee Pt(111) betriagt n beispielsweise etwa 11 %. Im Jahr 1963 fiihrte
van der Merwe ein Modell ein [41], mit dessen Hilfe sich die Magnetostriktionsenergien
in solchen Systemen beschreiben lassen. Hierbei wird prinzipiell zwischen zwei Féllen
unterschieden. Im kohédrenten Fall wird 7 durch eine Verspannung auf beiden Seiten der
Grenzfliche ausgeglichen. Dies tritt unterhalb einer sogenannten kritischen Schichtdicke
t. auf [35]. In dieser Region beinhaltet die effektive Volumenanisotropie die Formaniso-
tropie, die magnetokristalline Anisotropie und die Korrektur durch die magnetoelasti-
sche Anisotropie, wihrend die effektive Grenzflichenanisotropie allein auf der Néelschen
Symmetriebrechung basiert, also [42]

Ks =Ky, Kveg = Kg+ Ky + Kype v (2.12)

Oberhalb von t. werden Versetzungslinien in das Kristallgitter eingebaut, um die Ver-
spannung abzubauen. Dieser inkohérente Fall fiihrt zu einem Anisotropiebeitrag mit
einer inversen Schichtdickenabhéngigkeit, da die Anzahl dieser Versetzungslinien propor-
tional zur Schichtdicke ¢ ist. Der magnetoelastische Anisotropiebeitrag im inkohérente
Fall zeigt daher das gleiche Verhalten wie die Grenzflichenanisotropie Kg [43]. Dadurch
ergibt sich [42]

Ks = KN+ Kmes, Kvet = Ka+ Ky (2.13)
In Abb. 2.1 ist die aus dem van der Merwe Modell resultierende Dickenabhéngigkeit der

Anisotropie dargestellt. Eine ausfiihrlichere Beschreibung dieses Modells findet sich zum
Beispiel in [44].
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Abbildung 2.1: Einfluss von koh&renter und inkoharenter Verspannung auf die Anisotropie in Abhingigkeit
von der Schichtdicke ¢ eines epitaktischen magnetischen Schichtsystems. Eingezeichnet sind die Anisotropie-
beitrdge aus den Gleichungen 2.12 und 2.13.

Der Grad der Verspannung ist dabei stark von den Auftragsbedingungen abhéngig [45].
Fiir Filme, welche mit Hilfe der Sputterdeposition hergestellt werden, spielen beispiels-
weise der Gasdruck, die Herstellungstemperatur sowie das Substrat eine entscheidende
Rolle. Uber die Stirke des Beitrags der magnetoelastischen Energie zur Gesamtanisotro-
pie gibt es in der Literatur widerspriichliche Aussagen. Awano et al. beziffern den magne-
tolelastischen Beitrag auf ein Zehntel bis ein Hundertstel von Ky g in ferromagnetischen
Multilagensystemen [46]. Lee et al. sehen hingegen eine dickenabhingige magnetoelas-
tische Anisotropie als dominant in den von ihm vermessenden Co-Multilagensystemen
[47]. Eine abschliefende Aussage iiber den Einfluss der magnetoelastischen Anisotropie
in Co/Pt- und Co/Pd-Schichtsystemen steht somit noch aus und ist mit grofer Sicher-
heit auch von den Priparationsparametern der jeweiligen Schichten abhéngig.

In CoPd-Legierungen, welche auf nichtmagnetischen Materialien aufwachsen, kann die
Wahl des nichtmagnetischen Materials die Verspannung der Legierung stark beeinflus-
sen. In Folge dessen kann es zu stark unterschiedlichen Volumenanisotropiebeitragen
kommen [48]. Dies ist auch von Bedeutung, wenn Co/Pd-Multilagen mit Verfahren her-
gestellt werden, welche eine Interdiffusion der Materialien begiinstigen (siehe Abs. 4.1).
Insgesamt lisst sich aussagen, dass die magnetoelastische Anisotropie Beitrige liefert,
die sowohl Ky ¢ als auch K¢ modifizieren konnen. Dies sollte bei der Interpretation von
Messungen der magnetischen Anisotropie stets beriicksichtigt werden.

In Co/Pt-Multilagen werden die stark variierenden Werte von Kg und Ky (siehe [29, 31—
34]) haufig auf magnetoelastische Anisotropiebeitrage zuriickgefiihrt. Da das Schicht-
wachstum in diesen Systemen stark von den Herstellungsbedingungen abhéngt, erscheint
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ein Vergleich der magnetischen Eigenschaften dieser Filmsysteme ohne eine genaue
Kenntnis der zugrundeliegenden Struktur wenig sinnvoll.

Eine genauere Betrachtung der magnetoelastischen Anisotropie sowie der theoretischen
Herleitung iiber mechanische Verspannungen findet sich zum Beispiel in [49].

2.1.7 Einfluss von Rauigkeit und Interdiffusion

Experimentell hergestellte Filmsysteme weisen niemals perfekte Grenzflichen auf, son-
dern verfiigen stets iiber ein gewisses Mal an Rauigkeit und Interdiffusion. Unter Rau-
igkeit versteht man eine Hohenvariation der Grenzfliche, die einem gewissen Grad der
Zufdlligkeit unterliegt. Bruno [50| beschreibt die Rauigkeit iiber eine durchschnittliche
Amplitudenfluktuation ogys' und eine transversale Korrelationslinge £. Da ein glatter
ferromagnetischer Film die héchste mogliche Formanisotropie aufweist, senkt jede Form
von Rauigkeit die Formanisotropie ab.

Auch die magnetokristalline Anisotropie wird durch die Einfiihrung einer Rauigkeit der
Grenzflache verdndert. In [51] wird von Bruno erldutert, wie die Einfithrung von Stufe-
natomen an den Grezflichen die Grenzflichenanisotropie von Schichtsystemen reduziert.
Fiir ein kubisch primitives Gitter kann die Reduktion der Grenzflichenanisotropie bei-
spielsweise durch AK—IZS = —20rms/€ angegeben werden. Fiir andere Oberflichensysteme
muss ein Formfaktor eingefiihrt werden, welcher von der Form der Stufen abhéngig und
meistens nahe bei 1 liegt. Unabhéngig davon reduziert jedoch die Einfiihrung einer Rau-
igkeit stets die magnetokristalline Grenzflichenanisotropie.

Interdiffusion beschreibt die Durchmischung zweier Materialien an ihrer Grenzflache.
Herstellungsverfahren wie die Sputterdeposition, bei denen die Teilchen mit verhaltnis-
mékig hoher kinetischer Energie auf die Probenoberfliche aufgetragen werden, fiihren
hiufig zu einer starken Interdiffusion. Die Durchmischung fiihrt zu einer Abnahme der
Ordnung an der Grenzfliche, wodurch die Grenzflaichenanisotropie abgesenkt wird [52].
Bei Co/Pd-Multilagensystemen wird der Abfall der Steigung des K ef - too(tco)-Verlaufs
unterhalb einer Co-Dicke von etwa 0,3 nm haufig auf eine solche Interdiffusion zuriick-
gefiithrt |30, 52].

Fiir Co/Pt wird ein solcher Abfall analog von Weller et al. mit einer Interdiffusion von
Co und Pt an der Grenzflache erklart [53]. Bertero et al. [54] fiilhren die erhohte Ani-
sotropie von Co/Pt-Multilagen, fiir die Xe anstatt Ar als Sputtergas verwendet wurde,
auf eine geringere Durchmischung an den Grenzflichen zuriick.

Der Einfluss der Rauigkeit und Interdiffusion ist somit vielfdltig und stark von der
Form der Rauigkeit und dem Grad der Interdiffusion abhingig. Ohne eine Kenntnis
der Struktur ist eine Abschitzung des Einflusses dieser Parameter auf die Anisotropie
eines Schichtsystems daher schwer moglich.

'RMS = root mean square; Es wird also das quadratische Mittel der Rauigkeit verwendet.
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2.2 Elektrischer Widerstand in ferromagnetischen
Schichtsystemen

In diesem Abschnitt wird eine kurze Einfiihrung in die Grundlagen der Magnetowider-
standseffekte (MR-Effekte) in Ferromagneten gegeben, welche fiir diese Arbeit relevant
sind. Zu diesem Zweck wird in Abs. 2.2.1 zunéchst ein Widerstandstensor hergeleitet,
mit dem der spezifische Widerstand der in diese Arbeit verwendeten Filmsysteme be-
schrieben werden kann. Mit Hilfe der Boltzmann-Gleichung (Abs. 2.2.2) werden die
Grundlagen des in Abs. 2.2.3 diskutierten Fuchs-Sondheimer Modells erklért, welches
den Widerstand diinner Filme beschreibt. In Abs. 2.2.4 wird schlieklich die Temperatu-
rabhéngigkeit der Magnetowiderstandseffekte in diinnen Filmen beschrieben.

2.2.1 Widerstandstensor fiir diinne Filmsysteme

In diesem Abschnitt werden Symmetrieiiberlegungen beziiglich des elektrischen Wider-
standes von diinnen Schichtsystemen durchgefiihrt, die im spéteren Verlauf der Arbeit
bei der Interpretation der MR-Messungen notwendig sind.

Der Zusammenhang zwischen einem elektrischen Feld E und der durch das Feld verur-
sachten Stromdichte j wird iiber das Ohmsche Gesetz

j=%. E (2.14)

ausgedriickt [55]. In einem isotropen Medium ist die Leitfihigkeit &7 skalar. Ist das
Medium hingegen anisotrop, so wird %7 zu einem Tensor, welcher die richtungsabhéngige
Leitfahigkeit darstellt.

Da im Experiment fiir gew6hnlich nicht das elektrische Feld E sondern die Stromdichte
J gemessen wird, ist es sinnvoll Gleichung 2.14 zu

E="j (2.15)

umzustellen. Statt dem Leitfdhigkeitstensor wird hier der spezifische Widerstandsten-
sor W — 7! verwendet. Im Folgenden soll ? fiir die in dieser Arbeit betrachteten
Schichtsysteme hergeleitet werden.

Betrachtet man einen Korper innerhalb eines magnetischen Felds H, so muss Gleichung
der Einfluss auf 9’ beriicksichtigt werden. In ferromagnetischen Kérpern muss dabei
neben H auch die Magnetisierung M beriicksichtigt werden, also

E =0 (H,M) -j. (2.16)

Da sich die Abhéngigkeit des Widerstands von H nicht von der Abhéngigkeit von M un-
terscheidet [55], wird im weiteren nur p”(H) betrachtet, wihrend p"(M) analog herge-
leitet werden kann. Zunéchst wird der Widerstandstensor in Komponenten ausgedriickt

11
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E; = py(H)jp. (2.17)

Eine Entwicklung des Widerstandstensors in eine Taylorreihe ergibt

pin(H) = p)) + R H, + R H,H, + ..., (2.18)

ikpq

wobei iiber alle wiederholten Indizes innerhalb eines Produkts summiert wird. R und

ikp
Rik;q sind allgemein als galvanomagnetische Koeffizienten bekannt und unterliegen eben-
(0)

so wie p,,” der sogenannten Onsager’schen Reziprozitatsbeziehung. Im Magnetfeld freien
Fall besagt dies, dass sich der Elektronentransport unter Zeitumkehr nicht dndert, also
pit = pPri- Wird hingegen ebenfalls der Einfluss eines Magnetfelds beriicksichtigt gilt
diese Invarianz unter Zeitumkehr nicht mehr, man erhélt demnach

pir(H) = pri(—H). (2.19)

Um also eine Reversibilitit des Widerstandtensors zu erhalten muss nicht nur der Elek-
tronenpfad sondern auch die Richtung des Magnetfelds umgedreht werden.

Die in dieser Arbeit untersuchten Filmsysteme sind zudem polykristallin mit einer Textur
in Wachstumsrichtung. Dies bedeutet, dass es in der Probenebene keine ausgezeichneten
Richtungen gibt, da bei der Ermittlung des spezifischen Widerstands iiber eine grofie
Zahl zufillig ausgerichteter Kristallite? gemittelt wird.

Mit Hilfe dieser Symmetrieiiberlegungen kann die Zahl der unabhéngigen Tensorelemen-
te weiter eingeschrinkt werden. Damit stellen sich die einzelnen Tensorelemente von W
wie folgt dar: Die Diagonalelemente in der Probenebene (X— und y-Richtung) sind auf-
grund der Isotropie in dieser Ebene identisch, also p(o) + Rmqu H,, fiir die z-Richtung

erhdlt man pzz) + Rzzqu H,. Fiir einen Stromfluss in der Probenebene kann es nur
in der Présenz eines magnetlschen Feldes Komponenten des elektrischen Feldes geben
[55]. Damit ergibt sich fiir die xy- und yx-Komponenten des Widerstandstensors Rmz)pHp
beziehungsweise —Rg([;ly)pHp. Die iibrigen Komponenten folgen den normalen Symmetrie-
iiberlegungen, die bereits oben diskutiert wurden. Fiir den gesamten Tensor erhilt man

schlieklich

. P + RGH H, Ry, H, pm + R, H,
P ritm (H) = RE,;’pHp ;; + R;iqu H, o9+ RQQPH (2.20)

prz Ra(v%z)pHp pxz szpH (0) + Rzzqu H

2Zufillig ausgerichtet bezieht sich auf die Probenbene. Bei einer perfekten Textur ist die Wachstums-
richtung immer identisch mit einer ausgezeichneten Kristallrichtung, beispielsweise der fec [111] oder
der hep [001] Richtung.

12
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fiir die in dieser Arbeit diskutierten Schichtsysteme.

Die im Experiment messbaren Elemente des Tensors sind abhingig von der verwendeten
Messgeometrie. In dieser Arbeit wird eine Drahtgeometrie verwendet, die iiber sechs An-
schlusspunkte verfiigt (siehe Abb. 4.4). Da zwei dieser Punkte fiir die Stromeinpriagung
(x-Richtung) Verwendung finden, kénnen mit den anderen Messpunkten die Spannung in
Stromrichtung (x-Richtung) und senkrecht dazu in der Ebene (y-Richtung) abgegriffen
werden. Dies erlaubt die Bestimmung der Tensorelemente p,, und p,,. Eine solche Geo-
metrie wird als CIP (current in-plane) bezeichnet. Fiir die Bestimmung der Elemente
senkrecht zur Probenebene (z) sind andere Probengeometrien erforderlich, die zum Teil
mit erheblichen Priparationsaufwand verbunden sind (siehe z.B. [56, 57]). Man nennt
diese Probengeometrie CPP (current perpendicular plane).

Zuletzt soll erwdhnt werden, dass der Einfluss der polykristallinen Struktur der Proben
zwar in den Symmetrieiiberlegungen beriicksichtigt wurde, es jedoch zusétzlich noch zu
kleinen Beitrigen durch die Korngrenzen kommt [55]. Dieser Effekt wird in Abs. 2.2.3
naher diskutiert werden.

2.2.2 Boltzmann-Gleichung

In diesem Anschnitt soll die Teilchenstromdichte und damit die Leitfahigkeit eines un-
endlich ausgedehnten Metalls betrachtet werden. Zur Berechnung der Teilchenstrom-
dichte j in einem Metall ist es notwendig, iiber die besetzten Zustdnde zu integrieren.
Man erhélt [58]

. € Oo 3

I=—%5 _Oov(k)f(k) d’k (2.21)
Zur Losung von Gleichung 2.21 muss daher die Verteilungsfunktion f(k) bestimmt wer-
den. Fiir den feldfreien Fall im thermischen Gleichgewicht kann f(k) durch die Fermi-

Dirac-Verteilung

1
e BT 41

beschrieben werden. Hierbei ist Fr die Fermienergie und kg7 die thermische Energie
des Systems. Diese Verteilung dhnelt unter Normalbedingungen (Raumtemperatur) stark
einer Stufenfunktion. Fiir diesen Gleichgewichtsfall erhdlt man aus Gleichung 2.21 fiir j =
0, da {iber eine symmetrische (f(k)) und eine antisymmetrische (v(k)) Funktion von —oco
bis oo integriert wird. Befindet sich das System nicht im Gleichgewicht, zum Beispiel
direkt nach dem Abstellen des externen Felds, kann hierfiir die Boltzmann-Gleichung
verwendet werden. Mit Hilfe einer Taylorentwicklung und dem totalen Differential von
f(k,t) lasst sich diese aus Gleichung 2.21 herleiten:

13
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af e _of
a - i_iEka - <8t )Streuung (223)

Haufig wird der Streuungsterm (%)Streunng durch die sogenannte Relaxationszeitnihe-
rung beschrieben. In dieser Ndherung wird die Relaxation von f nach einer Streuung
durch den Term

of

(E ) Streuung —

f—f

T

(2.24)

ausgedriickt, wobei 7 fiir die sogenannte Relaxationszeit steht. Fiir konstantes E fillt
der Term % in Gleichung 2.23 weg. Zusammen mit Gleichung 2.24 erhilt man

F6) = fo(k) + 57 (R BV fo (k). (2.25)

Durch Einsetzen in Gleichung 2.21 und Transformation der Integration im k-Raum zu
einer Integration im Energieraum erhélt man

= 8;71//dsfdﬂzggf(k)(s(ﬁ—EF)E-V(k)- (2.26)

Nach Eliminierung der Deltafunktion (e — ep) lisst sich dies zu

e v(kp)
j=——= [ dS.,——=7(kp)E-v(k 2.27

J 87T3ﬁ/ F‘V(kF)’T( F) V( F) ( )
vereinfachen. Ohne Beriicksichtigung des Magnetfelds und mit den Annahmen eines
kubischen Kristalls sowie einer Fermikugel erhilt man schlieflich fiir die Leitfahigkeit
[58, 59]

o~y = SF 2.28
Oe R —Nn = o (2.28)
wobei m* fiir die effektive Elektronenmasse steht. Durch die Annahme [60)

A =vpT (2.29)

mit der Fermigeschwindigkeit vz und der mittleren freien Wegléinge A der Elektronen
kann die Zahl der Unbekannten in Gleichung 2.28 zusétzlich reduziert werden.
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2.2 Elektrischer Widerstand in ferromagnetischen Schichtsystemen

2.2.3 Fuchs-Sondheimer Modell

Bisher wurde die Leitfahigkeit o, nur in unendlich ausgedehnten Systemen betrachtet.
Im Rahmen dieser Arbeit ist es jedoch notwendig, den Effekt einer rdumlichen Begren-
zung in einer Dimension (also der Fall eines diinnen Films) auf die Leitfihigkeit zu
beriicksichtigen.

Im Jahr 1938 beschrieb Fuchs [61] den Effekt einer solchen rdumlichen Begrenzung auf
oe, in dem er ein Modell weiterentwickelte, welches bereits 1901 von Thomson [62] ein-
gefithrt wurde. Sondheimer veroffentlichte 1952 schlieblich einen Review Artikel [63], in
dem er diese Ergebnisse zusammenfasste. Das verwendete Modell ist daher als Fuchs-
Sondheimer Modell bekannt.

Im Rahmen dieses Modells ist insbesondere das Verhéltnis zwischen mittlerer freier Weg-
lainge A\ sowie der Filmdicke ¢ des Films von Bedeutung. Ist t > A, so verhilt sich der
Widerstand des Systems in guter Naherung wie ein ausgedehnter Festkorper. Fiir abneh-
mendes ¢ nimmt die Anzahl der Stofse an den Grenzflichen des Films zu, wodurch die
Leitfahigkeit abnimmt. Dabei ist zwischen Stofsen zu unterscheiden, bei denen der Im-
puls der Elektronen in Stromrichtung vollstéindig gewahrt wird (spekuldr) und solchen,
bei denen ein vollstéandiger Verlust des Anfangsimpulses stattfindet. Dies kann durch den
Parameter p beschrieben werden, welcher den relativen Anteil der spekuldren Streuung
ausdriickt [64].

Um das Fuchs-Sondheimer Modell mathematisch herzuleiten wird zu dem feldabhingi-
gen Teil der Verteilungsfunktion eine z-Abhéngigkeit hinzugefiigt, also f = fo + g(k, 2).
Dafiir wird zunéchst Gleichung 2.23 um die Randbedingung eines diinnen Films erweitert

g dfo hk. og
- = _U:veEac - T
T m 0z

e (2.30)

wobei % der Elektronengeschwindigkeit in z-Richtung v, entspricht. Dies hat die Losung

glz,v) = mer%u + F(k)exp(———)], (2.31)

TV,

wobei F'(k) eine beliebige Funktion darstellt. Durch die Randbedingungen der Streuung
an den Grenzflaichen des Films wird der Parameter p in Gleichung 2.31 integriert. Da-
durch lésst sich ein Integral herleiten, dessen Losung von Sondheimer [63] durchgefiihrt
wurde. Das Ergebnis liefert schlieflich die Fuchs-Sondheimer Formel

ours(t.p\) = 0 ri (1 N g?ﬂ ) /loo (5 — F)(.l — exp(—xx))dx) C 23)

wobei o, px die Leitfdhigkeit in einem unendlich ausgedehnten Festkorper darstellt. Ei-
nige simple Betrachtungen iiber Gleichung 2.32 kénnen angestellt werden. So ist recht
leicht ersichtlich, dass fiir p = 1 eine Leitfdhigkeit von o, rg = 0. px berechnet wird. Dies
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ist einfach zu verstehen, da bei komplett spekuldrer Elektronenreflektion keine Veran-
derung von v, auftritt und daher ¢ keinen Einfluss auf die Leitfdhigkeit hat. Weiterhin
lasst sich fiir den Fall einer grofen Filmdicke (¢ > \) das Integral zu % annahern. Man
erhdlt dann

3A(1 —
Ue,FS(typv )\) = O¢,FK (1 + %) s (233)

was einer 1/t Abhéngigkeit mit einem Offset von o, pk entspricht. Dies ist analog zu
der Feststellung, dass der Beitrag der Grenzflichen zur Leitfahigkeit bei zunehmender
Schichtdicke abnimmt,.

Neben der geometrischen Begrenzung weisen reale Diinnschichtsysteme weitere Merkma-
le auf, welche Einfliisse auf die Leitféhigkeit haben kénnen. So verweist Soffer [65] darauf,
dass die Grenzflichenrauigkeit orms (siche Abschnitt 2.1.7) einen erheblichen Einfluss
auf die Streuprozesse an den Grenzflichen haben kann. Zu diesem Zweck modifiziert er
den Parameter p auf eine Weise, dass dieser sich durch ogrys und den Einfallswinkel der
Elektronen 6 durch

2
p(cos ) = exp [— (MU—;MS) cos® (2.34)
berechenen ldsst. Allerdings geht Soffer von einer fehlenden Korrelation der Rauigkeit
in der Filmebene aus, also £ = oo, was fiir reale Systeme haufig unzutreffend ist.
Die bisherigen Betrachtungen zur Leitfahigkeit beriicksichtigt nur den Einfluss der po-
lykristallinen Struktur auf die Symmetrie der Filmsysteme. In diesen Systemen kann
es jedoch zu zusitzlichen Beitrdgen durch Streuung an den Korngrenzen kommen. Die
Starke des Effekts wird unterschiedlich eingeschétzt. Wihrend in Referenz [66] die Rolle
des Korngrenzenwiderstands fiir den Gesamtwiderstand noch als klein eingeschitzt wird,
wird von anderen Autoren ein hoherer Einfluss angenommen [67]. Mayadas und Shatzkes
[67, 68] entwickelten ein Modell, in dem die Korngrenzen als parallele, halbreflektierende
Ebenen beschreiben werden, welche die Transportelektronen streuen. Dieses Modell

Oeg = Tep "3 %—%#—az—agln (1+%)],a:éi (2.35)
berechnet aus der Leitfdhigkeit ohne Korngrenzen o die Leitfahigkeit o, 4, welche den
Einfluss der Korngrenzen beriicksichtigt. Hierbei driickt R die Reflektivitit an den Streu-
ebenen (also den Korngrenzen) aus. r entspricht dem mittleren Abstand der Streuebenen,
welche dem Durchmesser der Kristallite entspricht. Entscheidend fiir diese Arbeit ist al-
lerdings, dass bei konstanter Korngréfte nur ein konstanter Widerstandsbeitrag von den
Korngrenzen herriihrt.

Die hier beschriebenen Modelle zeigen, wie sehr die strukturellen Eigenschaften, wie die
Schichtdicke, die Grenzflaichenrauigkeit und die Korngrenzen der Filmsysteme sich auf
den Widerstand auswirken. Aus diesem Grund ist eine Analyse dieser Eigenschaften fiir
das Verstandnis des gemessenen Widerstands unerldsslich.
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2.2.4 Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstands

Die Leitfahigkeit der in dieser Arbeit untersuchten Schichtsysteme wird erheblich durch
die Temperatur beeinflusst. In diesem Abschnitt wird beschrieben, welche Ursachen fiir
diese Abhéngigkeit verantwortlich sind. Zu den mikroskopischen Ursachen des elektri-
schen Widerstands von Metallen gehéren neben statischen Defekten wie Verunreini-
gungen auch dynamische Streuzentren wie Phononen und Magnonen. Der spezifische
Widerstands eines ferromagnetischen Metalls bei einer vorgegebenen Temperatur ldsst
sich durch

p(T) = Pst + pPhonon(T) + pMagnon(T) + ... (236)

darstellen [69]. Dabei steht pg; fiir den spezifischen Widerstand aus statischen Defekten,
welcher temperaturunabhéngig ist. pphonon UNd Pmagnon Stellen die temperaturabhéngi-
gen spezifischen Widerstiande dar, welche durch die Streuung der Elektronen an Pho-
nonen und Magnonen hervorgerufen werden. Gleichung 2.36 ist damit eine Darstellung
der Matthiessen’schen Regel, welche besagt, dass sich der spezifische Widerstand eines
Materials aus der Summe der spezifischen Widerstinde der einzelnen Streuprozesse be-
rechnen lisst. 3

Abweichungen von Gleichung 2.36 treten beispielsweise bei stark verunreinigten Mate-
rialien auf, in denen durch diese Verunreinigungen die Bandstruktur des Wirtmaterials
verindert wird. Eine Ubersicht iiber Abweichungen von der Matthiessensche Regel fin-
den sich beispielsweise in Referenz [72]. Gleichung 2.36 ist somit nur eine Abschétzung
und hat keine allgemeine Giiltigkeit.

Die Matthiessen’sche Regel erlaubt die Trennung der temperaturunabhangigen, stati-
schen Streuprozesse von den temperaturabhingigen Prozessen. Zunéchst soll die Pho-
nonenstreuung als Beitrag zur Temperaturabhingigkeit des spezifischen Widerstands
beriicksichtigt werden. Sie verkniipft letzteren mit der Phononenkonzentration des Ma-
terials. Fiir Temperaturen 7" > ©p mit der Debye Temperatur ©p ist ein linearer
Zusammenhang zwischen spezifischem Widerstand und der Temperatur zu erwarten, da
in diesem Fall alle Phononen-Zusténde bis zu der Debyefrequenz wp besetzt sind [69].
Fiir T < Op beschreibt das Debye-Modell (Debye T° law) [73] eine T Abhiingigkeit
der Phononenkonzentration. Da jedoch nur Phononen mit grokem |q| die Elektronen
von einem Ende der Fermi Kugel zum anderen Ende streuen kénnen, wird ein zusitz-
licher Temperaturfaktor von 72 hinzugefiigt, so dass sich fiir T < ©p insgesamt eine
T>-Abhingigkeit ergibt [69, 73]. Dies wird durch die sogenannte Bloch-Griineisen Formel
73]

3Die Matthiessensche Regel geht zuriick auf Augustus Matthiessen, welcher in einer Reihe von Publi-
kationen, zum Beispiel [70, 71], nachwies, dass die Temperaturabhingigkeit des Widerstands eines
Materials nicht vom Grad seiner Verunreinigung abhingt. Zusétzlich entdeckte er, dass der durch
den Grad der Verunreinigung verursachte Widerstand nicht temperaturabhéngig ist. Aus diesem
spezifischen Zusammenhang wurde in spateren Jahren die Matthiessen’sche Regel entwickelt.
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T ©p/T "
IOPhonon(T) = Ael—ph(@_D)n/O (Gx _ 1)(1 — €_$>dl’, n=> (237)

beschrieben, welche die Temperaturabhangigkeit des spezifischen Phonenwiderstands ei-
nes Metalls ober- und unterhalb von ©p ausdriickt. A, ist dabei eine materialspezifi-
sche Konstante. Gleichung 2.37 beschreibt in guter Ndherung das Temperaturverhalten
von Alkali- und Edelmetallen und zeigt fiir groke 7' eine nahezu lineare Abhéngigkeit
zwischen pphonon(7') und T'. Fiir I"Jbergangsmetalle4 miissen jedoch zusétzliche Streu-
prozesse beriicksichtigt werden. Neben einem s-Band besitzen diese Metalle ein d-Band
an der Fermienergie. Dadurch kann es sowohl zu Streuungen der Elektronen innerhalb
eines Bandes oder zu sogenannten s-d Streuungen kommen, bei denen Elektronen aus
s- in d-Bénder streuen. Wahrend fiir die erstere die Bloch-Griineisen Formel eine sinn-
volle Beschreibung liefert, muss fiir die s-d Streuungen ein anderes Temperaturverhalten
angenommen werden. Wilson [74] zeigte, dass hierfiir eine T3-Abhéingigkeit unterhalb
von ©p und eine T-Abhéngigkeit dariiber angenommen werden kann. Dies kann darauf
zuriickgefiihrt werden, dass psq,, abhéngig von der Phononenzahl ist.

Zunichst erscheint es nicht sinnvoll, dass durch das Hinzufiigen eines weiteren Leitungs-
bands eine Erh6hung des spezifischen Widerstandes auftritt. Da jedoch die d-Bander
iiber eine hohe effektive Masse m* verfiigen [74], sind die d-Elektronen vergleichswei-
se lokalisiert und der Hauptanteil des Ladungstransports geschieht iiber die s-Bénder
(siche Gleichung 2.28 und [75]). Zudem ist die Streuwahrscheinlichkeit eines Elektrons
von einem s- in ein d-Band hdéher als der umgekehrte Prozess, da die Zustandsdichte
der d-Bander an der Fermikante hoher ist als fiir die s-Binder. Zugenommen wird daher
durch die s-d Streuung der spezifische Widerstand erhoht.

Analog zu der Bloch-Griineisen Formel fiir s-s Streuungen lsst sich fiir die s-d Streuun-
gen eine dhnliche Gleichung formulieren, die das oben diskutierte Verhalten beriicksich-
tigt. Diese Bloch-Wilson-Gleichung |74, 76]

T ©p/T "
piea(T) = Aty )" /0 ey LR (2.38)

gleicht der Bloch-Griineisen-Gleichung 2.37, nur dass n = 3 statt n = 5 verwendet wird.
Die Bloch-Wilson Gleichung beschreibt den spezifischen Widerstand bei Temperaturen
um die Curie-Temperatur 7 jedoch nur ungenau. Um eine genauere Beschreibung in
diesem Bereich zu erhalten kann das Mott’sche Zweistrommodell [77] verwendet wer-
den. Dieses Modell geht davon aus, dass sich der Spin von gestreuten Elektronen nicht
verdndert, so dass zwei effektive Elektronenkanile fiir T-Elektronen und |-Elektronen
angenommen werden kénnen. In ferromagnetischen Materialien kommt es nun zur An-
hebung des d;Bands sowie zu einer Absenkung des d;-Bands an der Fermienergie. Durch

“Im Rahmen dieser Arbeit werden solche Metalle als Ubergangsmetalle bezeichnet, die eine nicht
vollstindig gefiillte d-Schale besitzen.
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die Absenkung des dy-Bandes unter die Fermienergie wird die s-d Streuung fiir die Elek-
tronen im f-Kanal blockiert, wodurch es zu einer Reduktion von py kommt [77]. Die
Starke dieser Reduktion ist allerdings abhédngig von der Séattigungsmagnetisierung der
Probe [77]. Da fiir Co im Bereich von 0 - 300 K die Sattigungsmagnetisierung annéhernd
konstant bleibt (21|, liefert die Bloch-Wilson-Gleichung eine gute Beschreibung fiir das
Temperaturverhalten des spezifischen Widerstands in dem in dieser Arbeit betrachteten
Temperaturbereich.

Eine genau Untersuchung der Temperaturabhéngigkeit des spezifischen Widerstands von
Ubergangsmetallen von White und Woods [78] ergab, dass sich der spezifische Wider-
stand durch eine einzige Gleichung vergleichbar mit Formel 2.37 beschreiben lasst, wobei
der Wert n abhidngig vom Material variiert wird. Fiir die in dieser Arbeit verwendeten
Materialien ermitteln sie n = 3,3 fiir Co, n = 3,7 fiir Pt und n = 3,2 fiir Pd. Die Tatsa-
che, dass diese Werte dichter an n = 3 als an n = 5 liegen, ist auf die Dominanz der s-d
Streuung gegeniiber der s-s Streuung zuriickzufiithren [75].

Unterhalb von 10 K wird eine T2-Abhiingigkeit des spezifischen Widerstands von Uber-
gangsmetallen beobachtet. Dieses Verhalten wird hdufig durch einen Beitrag mit der
Form

p(T) = aT? (2.39)

beschrieben. Einen Beitrag zu dem in Gleichung 2.39 beschriebenen spezifischen Wi-
derstandsverhaltens liefert die sogenannte Spinunordnung (spin-disorder), wie sie von
Kasuya beschrieben wird [75]. Diese wird durch die Austauschwechselwirkung zwischen
quasi freien s-Elektronen und den lokalisierten d-Elektronen verursacht. Fiir T' = 0K
ist der Beitrag von psq_austausen — 0, wihrend fiir T' > T die Sattigungsmagnetiserung
verschwindet und der Beitrag von psg_austausch konstant bleibt. Es treten zwei Arten
der Spinunordnung auf: Die Unordnung der Spinausrichtung, die durch Magnonen be-
schrieben wird sowie die Unordnung der Position der Spins, welche durch Phononen
beschrieben wird. Der Phononen Anteil ist allerdings so gering, dass er vernachlissigt
werden kann [79).

Eine Weiterentwicklung des Modells von Kasuya wurde 1963 von Goodings [76] durch-
gefiihrt. Er erkannte, dass auch Magnonen, die durch den Ubergang von s-Béindern in
d-Bénder erzeugt werden, zu psg_austauscn beitragen. Durch die oben angesprochene Ab-
héngigkeit der s-d Streuung von der Phononenzahl wird fiir 77 > 10K ein stérkerer
Beitrag dieser Magnonen erwartet, also p;%, > pf¢ .. Bis zu einer Tem-
peratur von T' < T /4 beschreibt pigf Austausch den spezifischen Magnonenwiderstand in
einer guten Ndherung mit pyagnon = 1%, wobei a eine Konstante ist, die fiir Co von
Raquet et al. zu ag, = 2,1 - 107° uQem/K? bestimmt wird [80].

Unterhalb von T' = 10 K wird ein zusitzlicher Effekt mit einer o7>-Abhiingigkeit beob-
achtet, der ebenfalls in Paramagneten auftritt. Dieser Effekt kann demnach nicht mit
P50 wstausen €TKlAT werden, sondern wird hiufig auf Elektron-Elektron Wechselwirkung
zuriickgefiihrt. Da eine genaue Diskussion dieses Effekts {iber den Rahmen dieser Arbeit
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hinausgeht soll hier nur auf einige Veroffentlichungen verwiesen werden, die diesen Effekt
diskutieren |73, 81-83|.

Eine Mischung aus einer Bloch-Wilson Formel mit angepasstem n-Parameter sowie ei-
nem 72 Anteil wird im weiteren Verlauf fiir die Anpassung des Temperaturverhaltens des
spezifischen Widerstands von Co verwendet werden und findet sich auch in der Literatur
hiufig zur Anpassung von ferromagnetischen Ubergangsmetallen [84-88|.

2.3 Magnetowiderstandseffekte in diinnen
Filmsystemen

Nachdem in den vorherigen Abschnitten der Einfluss der Form, des Materials und der
Temperatur auf die Leitfahigkeit diskutiert wurde, werden im Folgenden eine Reihe un-
terschiedlicher Magnetowiderstandseffekte diskutiert, die in diinnen ferromagnetischen
Filmen auftreten. Zunéchst wird in Abs. 2.3.1 der Anisotrope Magnetowiderstand vor-
gestellt. Abs. 2.3.2 beschiftigt sich mit dem Spinwellen Magnetowiderstand und Abs.
2.3.3 mit dem Lorentz Magnetowiderstand. In Abs. 2.3.4 werden sowohl der normale als
auch der anomale Hall-Effekt diskutiert. Abs. 2.3.5 erldutert schlieklich den sogenannten
Geometrical Size Effect.

2.3.1 Anisotroper Magnetowiderstand (AMR)

Der Anisotrope Magnetowiderstand (AMR) wurde zuerst von W. Thomson [89] be-
schrieben. Er entdeckte, dass der Widerstand eines ferromagnetischen Korpers von dem
Winkel zwischen der Stromrichtung j und der Magnetisierung M abhéngt. Sind beide
Vektoren parallel zueinander ausgerichtet, so wird ein groferer Widerstand gemessen,
als wenn beide Vektoren senkrecht zueinander stehen. Die Widerstandsdifferenz [90]

Apamr = p|| — PL (2.40)
gibt dabei die Starke des Effekts an, wihrend das AMR-Verhéltnis

AMR, gy — SPAMR (2.41)

PL

das fiir die Anwendung sinnvollere Verhéltnis zwischen Effektstirke und Gesamtwider-
stand beschriebt. Die Winkelabhéngigkeit des AMR, ldsst sich phdnomenologisch durch
eine cos?-Verhalten beschreiben |91]

p() = p1 + Apamr - cos® ¢, (2.42)

wobei ¢ den Winkel zwischen M und j ausdriickt.

Als physikalische Ursache fiir den AMR in Ubergangsmetallen wird hiufig die Spin-
Bahn-Wechselwirkung (SOI) genannt. Dies basiert unter anderem auf Untersuchungen
von Smit [92|, welcher durch das Studium von ferromagnetischen Legierungen darauf
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Abbildung 2.2: Abhingigkeit des AMR beziiglich des Winkels ¢ zwischen der Stromrichtung j und der
Magpnetisierung M.

schloss, dass der AMR mit anderen Eigenschaften wie der Magnetostriktion und der
magnetischen Anisotropie korreliert ist. Daraus folgerte er, dass, genau wie diese beiden
Eigenschaften, auch der AMR durch die SOI hervorgerufen wird. Er errechnete, dass
die Widerstandsianderung durch eine erhohte Streuwahrscheinlichkeit von s Elektronen
in die 3d Béander fiir eine parallele Ausrichtung von M zu j gegeben ist, was zu einem
erhohten Widerstand fiihrt (siehe z.B. Abs. 2.2.4).

Beziiglich der Temperaturabhéngigkeit des AMR, wird fiir Co nur eine geringe Zunahme
von AMR, a4, mit abnehmender Temperatur festgestellt [92].

Eine ausfiihrlichere Beschreibung des AMR findet sich zum Beispiel in [21, 92|.

2.3.2 Spinwellen Magnetowiderstand (SMR)

Der sogenannte Spinwellen Magnetowiderstand (SMR) beschreibt den Effekt eines &u-
fseren Magnetfeldes H auf den Widerstand eines ferromagnetischen Ko6rpers und ist
insbesondere bei hohen Feldern sichtbar, die jenseits der fiir eine vollstandige Sittigung
der Magnetisierung notwendigen Feldstérken liegen. Bei diesen Feldern tritt eine feldab-
hangige Erhohung von M auf, die auf eine Vernichtung der Magnonen zuriickzufiihren
ist. Folglich kommt es zu einer Abnahme der Elektronen-Magnonen Streuung und damit
zu einer Abnahme des spezifischen Widerstands mit steigendem H.

Eine systematische Untersuchung des SMR wurde zum Beispiel von Raquet et al. durch-
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gefithrt (80, 93, 94|. Oberhalb der fiir eine vollstiandige Séttigung der Magnetisierung
notwendigen Feldstiarken finden die Autoren dabei eine lineare Abhéngigkeit der Wi-
derstandsédnderung von H. Fiir Co bei Raumtemperatur ergibt sich fiir den Einfluss
des SMR auf den spezifischen Widerstand einen Wert von etwa -0,008 uS2cm/T [80].
Zusétzlich wird eine Temperaturabhéngigkeit beobachtet, die mit [80]

dpsfd Wechselwirkung

dH

T
o T(1+ 2d1T2)znT (2.43)

Ms||H 0

beschreiben wird, wobei Tj eine temperaturunabhéngigge Konstante ist und d; die tem-
peraturabhingige Anderung der Magnonenmasse ausdriickt. Fiir d; wird fiir Co-Filme
ein Wert von 1,5 -107% K~2 bestimmt [80|. Zum Teil werden auch héhere Terme mit 7°/2
angegeben, welche allerdings aufgrund des verhiltnisméfig kleinen zugehorigen Faktors
dy fiir gewohnlich ignoriert werden [95]. Zusétzlich kann es bei niedrigen Temperaturen
oder hohen Feldern zu Abweichungen vom linearen Verhalten kommen, was durch [60]

poHT pppoH
A s—d Wechselwirkun T: H) = T7H - T,O [ 2.44
peetcesvions(T. H) = T, H) = p(70) o 205 (222850 ) 24
beschrieben wird, wobei D(T) & Dg(1-d;T?) und Dy der Magnonenmasse am absoluten
Nullpunkt entsprechen.

2.3.3 Lorentz Magnetowiderstand (LMR)

Der Lorentzmagnetowiderstand (LMR) basiert auf der Lorentzkraft
F,=—e(E+v x pu(H+M)), (2.45)

wobei M = 0 fiir nicht ferromagnetische Materialien gilt. Im Allgemeinen bewirkt die
Lorentzkraft eine Auslenkung von Elektronen unter Einfluss eines Magnetfelds. Bewe-
gen sich die Elektronen im H-Feld freien Korper beispielsweise in Richtung z, so werden
diese nach Anlegen eines solchen Feldes auf eine Kreisbahn mit Radius r = mv/eB [21]
gezwungen. Zwar bleibt die totale freie Weglédnge A\(0) dadurch unveréndert, fiir den spe-
zifischen Widerstand ist jedoch die Projektion der von A(0) in Richtung x entscheidend,
so dass man eine reduzierte freie Weglinge von A(H) — r(sin A(0)/r) erhélt. Dies fiihrt
zu einer Erhdhung des spezifischen Widerstands.

In polykristallinen Co Filmen ist der LMR sehr klein. Sowohl in mit Hilfe von Sputterde-
position hergestellte [96] als auch aufgedampfte [97] Co-Filme zeigen keinerlei messbaren
LMR. Aus diesem Grund wird im Folgenden dieser Magnetowiderstand bei der Diskus-
sion von Pt/Co/Pt- und Pd/Co/Pd-Schichtsystemen nicht beriicksichtigt.

2.3.4 Hall-Effekt

Der normale Hall-Effekt wurde im Jahr 1879 von E.H. Hall entdeckt [98, 99]. Er tritt
auf, wenn ein Strom j, in Richtung x durch ein Material flieft, an welches ein magne-
tisches Feld uoH, in Richtung z angelegt wird. Durch die Lorentzkraft wirkt auf die
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2.3 Magnetowiderstandseffekte in diinnen Filmsystemen

Leitungselektronen eine Kraft in Richtung y [21]. Es entsteht ein elektrisches Feld E),
oder Ey und eine zugehorige Spannung

(2.46)

wobei R, die sogenannte Hall-Konstante bezeichnet, I, die Stromstirke in x Richtung
ausdriickt und ¢ die Dicke des Leiters parallel zur Richtung des Magnetfeldes beschreibt.
Um Ry zu berechnen wird die effektive Ladungstriagerdichte n* sowie die Ladung der
Ladungstriager ¢ verwendet [21, 100]

Ry = (qgn*)™* (2.47)

Im praktischen Fall lasst sich auch umgekehrt iiber die Messung von Ry die effektive La-
dungstragerdichte n* berechnen. Fiir die Matrixnotation lasst sich der Hall-Widerstand
als [21]

Un

Roy= 7

(2.48)
definieren (siehe Gleichung 2.20). Daher erlaubt eine Vier-Punkt-Messung , wie sie in
Abs. 4.2.2 beschrieben ist, die Bestimmung des effektiven Hall-Widerstands. Der Hall-
Effekt ist fiir gewohnlich stirker in Halbleitern als in Metallen, da die hohe Leitfahigkeit
von Metallen die Hall-Spannung praktisch kurzschliefit [21].

Im Gegensatz zum normalen Hall-Effekt tritt der anomale Hall-Effekt (AHE) nur in
ferromagnetischen Materialien auf. Er wurde ebenfalls von E. H. Hall entdeckt, der in
diesen Materialien einen weit stirkeren Effekt beobachtete [99, 101|. Der AHE ist im
Gegensatz zum normalen Hall-Effekt abhingig von der Magnetisierung M und nicht
vom Magnetfeld H. Fiir ferromagnetische Materialien findet man daher [21]

I
Uy = (RoH. + RSMZ)””TMO (2.49)

mit der anomalen Hallkonstante Rg. In einigen Publikationen wird Rg alternativ auch
als Ry bezeichnet. Als Ursache fiir den AHE wird hiufig die Spin-Bahn Wechselwirkung
angegeben [102|. Fiir die Anhéngigkeit des AHE vom longitudinalen Widerstand exis-
tieren eine Reihe von Modellen, die verschiedene Effekte wie den intrinsischen Karplus-
Luttinger Term oder die extrinsische Versatz-Streuung als Ursache auffithren [103]. Um
eine theoretische Beschreibung der Abhéngigkeit zu erhalten werden daher Modelle wie
[21, 104]

Rs = apg, + bp2, (2.50)

verwendet, wobei ¢ und b materialspezifische Konstanten darstellen.
Die Literaturwerte fiir Co von Ry und Rg bei Raumtemperatur haben eine grofse Varianz
[100, 104, 105], da beide Konstanten im Regelfall iiber Messungen des Langswiderstands
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bestimmt und daher von verschiedenen Magnetowiderstandseffekten beeinflusst werden.
Dabei werden fiir Ryc, Werte zwischen —0,2 - —1,3- 10_10’%3 und fiir Rgc, Werte
zwischen 0,2 - 0,8 - 10’10’%3 genannt.
Eine detaillierte Darstellung sowohl des normalen als auch des anomalen Hall-Effekts
findet sich beispielsweise in [21, 100].

2.3.5 Geometrical Size Effect (GSE)

Der sogenannte Geometrical Size Effect (GSE) ist ein Magnetowiderstandseffekt, der
in diinnen Schichtsystemen auftritt. Ausgangspunkt fiir die Untersuchung dieses Effekts
war die Beobachtung, dass sich der Widerstand eines diinnen Schichtsystems #ndert,
wenn die Magnetisierung in der Ebene senkrecht zu einem in der Probenebene flieflen-
den Strom gedreht wird. Zu den ersten Untersuchungen zu diesem Thema zdhlt die
Arbeit von Chen und Marsocci [106], die den Widerstand von polykristallinen und ein-
kristallinen Ni-Filmen untersuchten. Dabei entdeckten sie, dass der Widerstand beim
Anlegen des Magnetfelds in der Probenebene und senkrecht zur Richtung des Stroms j
(transversale Geometrie) grofer ist, als der Widerstand beim Anlegen des Magnetfelds
in Richtung der Probennormalen (polare Geometrie), also p, > p,. Sie erkannten dabei
auch, dass sich dieser Effekt mit bisherigen theoretischen Modellen wie dem Sondheimer-
MacDonald Effekt [107-109] nicht erkliren lief.

Eine systematische Untersuchung dieses Zusammenhangs lieferte Gil et al. [96] an poly-
kristallinen Co-Schichtsystemen unterschiedlicher Dicke. Um die Stérke des GSE auszu-
driicken definieren sie das Verhéltnis

Ap, _ Pl Pp
Aps  p—pe

(2.51)

Der Term p — p; beschreibt dabei den AMR, wie er in einem Volumenkérper auftritt, da
die Filmgeometrie keinen Einfluss auf die Widerstandsdifferenz in der Filmebene hat. Gil
et al. zeigten, dass das GSE Verhéltnis nur von der Textur und nicht von der Filmdicke
oder Temperatur abhéngt. Der Name Geometrical Size Effect ist somit irrefithrend, wird
aber weiterhin verwendet.

Als Ursache fiir den Zusammenhang zwischen GSE und Textur geben Gil et al. das Mo-
dell von Potter [110] an, das den Einfluss von Majoritits- und Minorititsspinkanélen auf
den AMR in polykristallinen Proben beschreibt. Durch die unterschiedliche Verkippung
der Kristallachse aufgrund der Textur kommt es zu einer verdnderten Streuung und da-
durch zu einer Widerstandsdifferenz.

Fiir die Winkelabhiingigkeit des GSE wird, dhnlich wie beim AMR, eine cos? Abhingig-
keit beobachtet, welche durch

p(0) = pi + (pp — pr)cos® (2.52)

beschrieben wird. Hierbei gibt © den Winkel zwischen Magnetisierung und der Proben-
normale an, wobei die Verkippung in der Ebene senkrecht zur Stromrichtung j verlduft.
Die Differenz p, - p; ist fiir den GSE stets negativ.
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2.4 Rontgenreflektometrie und Réntgendiffraktion

2.4 Rontgenreflektometrie und Rontgendiffraktion

Die Rontgenstrahlung, also elektromagnetische Wellen mit einer Wellenlédnge von etwa 1
- 100 keV [58], wurde erstmals von Willhelm Conrad Rontgen im Jahre 1895 beschrieben
[111]. Sie hat eine Vielzahl von Anwendungen zum Beispiel fiir Strukturuntersuchungen
oder in der Medizin. In dieser Arbeit werden die Verfahren der Rontgenreflektometrie
(XRR) und der Rontgendiffraktion (XRD) eingesetzt. XRR (Abs. 2.4.1) verwendet die
Grenzflaichenreflektion in Schichtsystemen zur Untersuchung der Schichtdicken, Grenz-
flichenrauigkeiten und Interdiffusion. XRD (Abs. 2.4.2) benutzt die Bragg-Streuung zur
Ermittlung von Gitterabstinden und erlaubt somit Riickschliisse auf Verspannungen.
Das Zusammenspiel beider Methoden gibt Aufschluss iiber die strukturellen Ursachen
fiir die in dieser Arbeit diskutierte magnetische Anisotropie und MR-Effekte.

2.4.1 Rontgenreflektometrie (XRR)

In diesem Abschnitt sollen die Grundlagen der Réntgenreflektometrie erldutert werden.
Zu diesem Zweck wird zunéchst die Reflektion von Rontgenstrahlen an einer einzelnen
Grenzfliche betrachtet. Dieses Modell wird zunéchst auf zwei und spéter auf eine belie-
bige Zahl von Grenzflichen erweitert und die resultierende Intensitét der reflektierten
Strahlung berechnet. Zuletzt wird noch der Einfluss von einer nicht idealen Grenzflache
auf diese Intensitat diskutiert.

Reflektion an einer Grenzfliche Anders als bei elektromagnetischen Wellen im sicht-
baren Spektrum ist der Brechungsindex n im Frequenzbereich von Rontgenstrahlung
kleiner als 1 fiir praktisch alle Materialien. Als Folge davon werden Rontgenwellen, die
von einem Medium 0 mit Brechungsindex n = 1 (Vakuum) unter einem Winkel o auf die
Grenzflache zu einem Medium 1 mit Brechungsindex n’ < 1 treffen unter einem Winkel
o' < « transmittiert (siche Abb. 2.3). An der Grenze zwischen Material 0 und Material
1 muss die Welle und ihre Ableitung stetig sein. Durch Betrachtung der Stetigkeit der
Amplituden a und Wellenvektoren k lsst sich daraus das Snellius’sche Brechungsgesetz
herleiten [112]:

n-cosa=n'-cosa (2.53)

Im Folgenden wird der Brechungsindex des Mediums 0 auf n = 1 gesetzt, was neben
einem Vakuum in guter N&herung auch in Luft gerechtfertigt ist. Betrachtet man nun
den Brechungsindex n’ in Medium 1, so unterscheidet sich dieser nur um einen kleinen
Betrag ¢ von 1,

§=1—n (2.54)

wobei ¢ im Bereich von 107° liegt.
Da n’ < n kommt es unterhalb eines Winkels a¢ zur Totalreflexion. a¢ ldsst sich mit
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2 Theoretische Grundlagen

Abbildung 2.3: Einfallende Rontgenstrahlung auf die Grenzfliche zwischen einem Material 0 mit Bre-
chungsindex n = 1 (Vakuum) und einem Material 1 mit n’ < 1. Beide Materialien nehmen in dieser Dar-
stellung Halbrdume mit unendlicher Ausdehnung ein. Die einfallende Welle spannt mit der Oberfliche den
Winkel o auf und hat den Wellenvektor k;. Ein Teil der Welle wird an der Grenzfliche unter dem Winkel o
mit dem Wellenvektor kr reflektiert, wihrend ein anderer Teil unter dem Winkel o/ mit dem Wellenvektor
kr transmittiert wird.

ac = V2 -9 aus dem Brechungsindex berechnen. Ergidnzt man den Brechungsindex um
einen zusitzlichen, imagindren Term [, mit

n=1-9+1ip5, (2.55)

so lassen sich auch Absorptionseffekte beschreiben. § ist mit dem Absorptionskoeffizi-
enten p iiber die Beziehung 8 k = £ korreliert, wobei & der Betrag des Wellenvektors
k ist. Anschaulich betrachtet fillt die Intensitat auf % der urspriinglichen Intensitét ab,
nachdem eine Strecke von ! durchquert wurde.

Mit den oben angegebenen Gleichungen lésst sich nun die Amplitudenreflektivitit be-
rechnen, welche als das Verhéltnis der reflektierten zu der einfallenden Welle definiert
ist:

ap «o—o

= = 2.56
" ar a4+ o ( )
Die Amplitudentransmission ldsst sich analog dazu bestimmen:
2.
=2 29 (2.57)

ar a—+ o

Héufig werden statt r und t die Reflektivitatsintensitdt Ry, und die Transmissionsinten-
sitdt Ty angegeben, welche als Betragsquadrate von r und ¢ definiert sind. Um r und
t unabhéngig von der Wellenldnge der Rontgenstrahlung anzugeben, wird zunéchst der
Streuvektor-Ubertrag @ definiert
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Abbildung 2.4: Auftragung der Reflektivitatsintensitdt R des in Abb. 2.3 geziegten Schichtsystems mit
einer einzigen Grenzfliche gegen den normalisierten Streuvektor ¢ fiir unterschiedliche b,,.

Q=2 k-sina, (2.58)

der eine skalare Darstellung des Streuvektors Q unter Verwendung von k statt k ist. Mit
Hilfe des kritischen Winkels ldsst sich der Streuvektor-Ubertrag normalisieren:

Q
g= = 2.59
Qc (2.59)
wobei Q¢ = 2-k-sin o der kritische Streuvektor-Ubertrag ist, der dem Brewster Winkel
entspricht. Mit Hilfe von dieser Definition erhalten wir eine wellenlingenunabhingige

Form von Gleichung 2.56 [112]:

/

_4—q
q+dq

r(q) (2.60)

Unter Beriicksichtigung von Gleichung 2.55 und Gleichung 2.53 wird ersichtlich, dass es
sich bei ¢’ um eine komplexe Grofke handelt, die sich durch die Gleichung

*=q¢—-1+i-2-b, (2.61)
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Material O / a X
Material 1 [§A
Material 2

Abbildung 2.5: Erweiterung des Reflektionsmodells aus Abb. 2.3 um eine endliche Schicht. Durch Reflexion
und Transmission an den Grenzflichen 0,1 und 1,2 wird die Gesamtintensitat der reflektierten Rontgenstrah-
lung durch entsprechende Beitrage erweitert.

errechnen ldsst [112]. b, ist hierbei eine Grofe, die durch b, = 5—l§,u definiert ist und
C

somit linear von dem Absorptionskoeffizient p abhéngt.

Durch Einsetzen von Gleichung 2.61 in Gleichung 2.60 l&sst sich r und somit auch Ry
in Abhéngigkeit von ¢ berechnen. Abb. 2.4 zeigt Ry (q) fiir das in Abb. 2.3 gezeigte
Schichtsystem mit nur einer Grenzfliche fiir verschiedene b, > 1. Dadurch wird ersicht-
lich, wie das Verhalten von Ry, (¢) um den Winkel ai bei ¢ = 1 von der Absorption in
Medium 1 abhéngt.

Reflektion an zwei Grenzflichen Im Folgenden soll das Modell aus Abb. 2.3 um eine
weitere Grenzfliche erweitert werden, so dass unterhalb des Materials 1 mit einer Breite
A eine weitere Schicht mit Material 2 angenommen wird. Zusétzlich zu der direkt an der
Grenzflache 0,1 reflektierten Intensitat trigt auch die Intensitiat zur Gesamtreflektivitat
bei, die zunéichst an der Grenzflaiche 0,1 transmittiert, anschlieffend an der Grenzfliche
1,2 reflektiert und schliefslich an der Grenzfliche 0,1 transmittiert wird. Ebenso miissen
natiirlich alle weiteren Anteile beriicksichtigt werden, die durch eine beliebige Zahl an
Hin- und Riickreflexionen an der Grenzfliche 0,1 und der Grenzflache 1,2 mit anschlie-
flender Transmission an der Grenzflache 0,1 auftreten. Die Gesamtreflektivitit lisst sich
daher durch die Summe

TGes = o1 + o1 -T2 - g p* - Z (ro-rma2-p)™ (2.62)

m=0

ausdriicken. Fiir |r1 o - 712 - p?| < 1 ldsst sich Gleichung 2.62 mit Hilfe einer geometrischen
Reihe in

1

I —7r10-T12 - p?

(2.63)

2
TGes = T0,1 +to1-T12 - t10°D
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iiberfithren. p? steht hierbei fiir die auftretende Phase, die durch e*2 berechnet wird.
Gleichung 2.63 lasst sich durch Substitution der Transmissionsterme, welche zum Beispiel
in Referenz [112] beschrieben wird, zum Ausdruck

roq + T2 P2
TGes = : : . 2.64
e L+ro1-712-p? (264)

umformen. Berechnet man nun Ry, (Q) eines solchen Schichtsystems, so erhilt man zu-
sitzlich zum Abfall der Intensitéit eine Oszillation der Amplitude mit einer Periode von
QK“. Diese Oszillationen werden im englischen Sprachgebrauch haufig als Kiessig fringes
bezeichnet, da sie als erstes 1931 von Heinz Kiessig beschrieben wurden [113].

Reflektion an einem komplexen Schichtsystem Um nun die Reflektivitit einer kom-
plexen Lagenstruktur mit einer Vielzahl von Schichten aus unterschiedlichen Materialien
auf einem unendlich dicken Substrat zu berechnen, wird Paratts rekursive Methode an-
gewandt. Die Grundidee dieser Methode ist es, zunéchst die Reflektivitit der untersten
Schicht j direkt iiber dem Substrat zu berechnen und von dort ausgehend die Reflekti-
vitdten an den weiter oben gelegenen Grenzflichen rekursiv zu bestimmen. Dafiir muss
zunéchst der Streuvektor-Ubertrag (); der Schicht j bestimmt werden. Mit Hilfe der
Stetigkeitsbedingung, dass die Wellenvektorkomponente in x-Richtung in jeder Schicht
konstant bleiben muss (k, o = k; ;) und dem Snellius’schen Brechungsgesetz (Gleichung
2.53) fiir die Wellenvektoren (ko - n; = k;) erhdlt man [112]

B2, = (ko) — K2, = (ko) - (1= 0 +8)° — K2y ~ k2 — 20(ko)? + 2iB (ko). (2.6)

Fiir kleine Einfallswinkel kann fiir die Streuvektor-Ubertriige Qj =2-kj-sina; =2k,
angenommen werden. Fiir Gleichung 2.65 gilt nun:

Q) =\ Q3 — 86,3 + iS5,3. (2.66)

Mit Hilfe dieser Gleichung fiir (); konnen nun die Amplitudenreflektivitét fiir die Refle-
xion an der Grenzfliche zwischen dem Substrat und der untersten Schicht N bestimmt
erden, indem Gleichung 2.60 benutzt wird:

_ QN - QSubstrut

- _ 2.67
N Substrat QN + QSubst'r‘at ( )

Das Sternsymbol verdeutlicht hierbei, dass es sich nur um eine einzelne Reflexion an die-
ser Grenzfliche handelt. Wenn das System nur aus der Grenzfliche zwischen Substrat
und der untersten Schicht bestiinde, wiirde r* die Reflektivitit vollstdndig beschreiben.
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Abbildung 2.6: Mit Hilfe von Parratts rekursiven Verfahren berechnete Reflektivitit eines idealen Pt 5nm/
Co 5nm/ Pt 3nm Schichtsystems auf Si. Eine Durchmischung der Schichten oder eine Rauigkeit an den
Grenzflichen wird hier noch nicht beriicksichtigt. Es wurde eine Wellenlange von A = 0,15406 nm und die
Materialkonstanten 8o, = 3,44 - 1076, ¢, = 2,38 - 1072, Bp; = 5,10 - 1076, 6p, = 5,19 - 1072, By =
1,81 - 1077, 6g; = 7,95 - 1076 verwendet.

Fiir weitere Grenzflichen muss jedoch eine rekursive Methode verwendet werden. Be-
nutzt man Gleichung 2.64 und betrachtet nun die Reflexion an der néchsten Grenzflache
so ergibt sich somit

/ / 2
"N-1,N T TN,Sub " PN

'N-1,N = . (2-68)
L+ 7y 1N Thsu " Pi
Die iibernéchste Grenzflache folgt mit
T o nN_1 T+ N-1,N DA
TN,Q,N,1 _ N—-2N-1 N-1 (269)

/ 2 '
L+ 7N _gn_1 " T"N-1N " PN

Dieser Prozess wird bis zu der Grenzfliche der obersten Schicht zum Material 0 (z.B.
Vakuum oder Luft) fortgesetzt. Die Reflektivititsintensitit R, o die sich nun aus ro;
berechnet, beschreibt nun die Gesamtreflektivitdt der Lagenstruktur.

In Abb. 2.6 ist der Reflektivitédtsverlauf eines idealen Pt 5nm/ Co 5nm/ Pt 3 nm Schicht-
systems auf Si gezeigt, wie er mit Hilfe von Parratts rekursiven Verfahren berechnet
wird. Die in Abb. 2.6 gezeigte Reflektivititskurve verwendet eine Wellenldnge von A\ =
0,15406 nm und die Materialkonstanten Bg, = 3,44 - 107%, ¢, = 2,38 - 1075, Bp; =
5,10 - 1075, py = 5,19 - 1075, Bg; = 1,81 - 1077, dg; = 7,95 - 1076, Alle in dieser Arbeit
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Abbildung 2.7: Vergleich der Modelle eines Pt 5nm/ Co 5nm/ Pt 3 nm Schichtsystems auf Si aus Abb. 2.6
mit dem selben System unter Beriicksichtigung von Rauigkeit an der Grenzfliche (unkorreliert, ¢ = 0,2 nm
fir Pt und o = 0,4nm fiir Co und Si, wobei o die Rauigkeit an der oberen Grenzfliche der entsprechenden
Schicht beschreibt.). Durch Beriicksichtigung der Rauigkeit sinkt die Intensitédt in Abhangigkeit von Q. Durch
die Wahl unterschiedlicher Werte von ¢ fiir die gezeigten Schichten dndern sich die Reflektivititsoszillationen
fiir hohe Werte von @Q sowohl in Amplitude als auch in Frequenz.

angegebenen Werte von 8 und ¢ wurden mit Hilfe der CRXO Datenbank berechnet [114].

Einfluss von nicht idealen Grenzflaichen Bis zu diesem Punkt wurde stets davon aus-
gegangen, dass es sich bei den Grenzflichen zwischen den Schichten um perfekte glatte
Ebenen handelt. Fiir reale Systeme ist diese Annahme hingegen nicht sinnvoll. Stattdes-
sen weisen reale Grenzflichen stets eine Rauigkeit auf. Zudem kann es zu einer Inter-
diffusion der Materialien kommen, was besonders bei Herstellungsverfahren geschieht,
bei denen die Atome der Schichtmaterialien mit hoher Energie auf der Probenoberfliche
auftreffen (siehe Abschnitt 4.1).

Die Auswirkungen der Abweichung von einer perfekten Grenzfliche auf die Rontgen-
reflektivitiat ist abhéngig von der Form der Rauigkeit. Reale Grenzflichenrauigkeiten
lassen sich durch verschiedene theoretische Modelle beschreiben, zum Beispiel durch
Stufen oder durch die Verwendung einer Funktion h(z,y), die das Rauigkeitsprofils in
Abhéangigkeit der Koordinaten x und y in der Grenzflaichenebene beschreibt.

Bei der Verwendung von Stufen auf der Oberfliche zur Beschreibung der Rauigkeit wird
die Streuldngendichte an der Grenzfliche mit einer sogenannten Grenzflichenfunktion
dargestellt, die den Verlauf der Streulingendichte in Abhéngigkeit zu der Entfernung
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von der Grenzfliche angibt. Haufig wird die Fehlerfunktion als Grenzflichenfunktion
verwendet [112]. Fiir diesen Fall erhélt man fiir die Reflektivititsintensitit [115]:

Rrau = Rperfekt : eiQQ/.U? (270)

Der Parameter o ist dabei ein Maf fiir die Breite einer Stufe. Da der Unterschied von
@ und @' mit dem Unterschied von n und n’ korreliert ist (sieche Gleichungen 2.53 und
2.54), kann @ - Q' in guter Niherung zu Q? vereinfacht werden. Der Einfluss einer sol-
chen Rauigkeit auf die Reflektivitdtsintensitat ist beispielhaft in Abb. 2.7 gezeigt. Es
zeigt sich, dass insbesondere bei grofen () eine deutliche Abweichung von der Amplitu-
de und auch der Wellenléinge der beobachteten Schwingung auftritt.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Anpassungen von XRR Messungen wurden mit Par-
ratt32 [116] oder MOTOFIT [117] durchgefiihrt, welche eine Darstellung der Rauigkeit
mit, Hilfe der Fehlerfunktion verwenden.

Eine detaillierte theoretische Beschreibung des Einfluss von Rauigkeit auf die Reflekti-
vitétsintensitit findet sich zum Beispiel in [118, 119]. Eine detaillierte Beschreibung der
Rontgenreflektometrie insgesamt findet sich zum Beispiel in [112, 113].

2.4.2 Rontgendiffraktion (XRD)

In diesem Abschnitt werden die theoretischen Grundlagen der Rontgendiffraktion (XRD)
erklart. Ziel ist es, die gemessene XRD-Intensitdt theoretisch zu beschreiben. Zu diesem
Zweck wird zunéchst die Bragg-Gleichung und der atomare Formfaktor eingefiihrt, mit
denen die Streuintensitéit eines Kristalls berechnet werden kann. Anschliefend wird der
Formfaktor fiir fcc und hep Kristalle bestimmt, da in dieser Arbeit diese Kristallgitter
untersucht werden. Schlieflich wird das theoretische Modell auf den Fall eines aus meh-
reren Lagen bestehenden Schichtsystems angepasst, wie sie in dieser Arbeit untersucht
werden.

Bragg-Gleichung Die Grundlage der Rontgendiffraktion ist die Bragg-Streuung, die
1913 von William Lawrence Bragg und William Henry Bragg entdeckt wurde [120]. Die
Arbeit der beiden Physiker wurde als so bedeutend eingestuft, dass sie zwei Jahre spéter
mit dem Nobelpreis fiir Physik geehrt wurden.

Im Folgenden sollen die Grundlagen der Bragg-Streuung erklirt werden. Trifft eine elek-
tromagnetische Welle auf ein Elektron, so wird dieses zum Schwingen angeregt und dient
als Ausgangspunkt fiir eine neue elektromagnetische Welle mit der selben Frequenz wie
die Eingangswelle (in der klassischen Betrachtung). Dieser Prozess ist elastisch. Eine
Welle kann auch inelastisch gestreut werden, wobei die Energie der gestreuten Welle
iiber % = %/ berechnet wird. Betrachtet man die Gesamtintensitit von elastischer und
inelastischen Streuung an allen einzelnen Elektronen in einem Atom, so stellt man fest,
dass der inelastische Teil der Intensitit klein gegeniiber dem elastischen Teil ist, so dass
ersterer vernachlissigt werden kann [121]. Aus diesem Grund soll im Weiteren nur auf
die elastische Streuung eingegangen werden.
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Abbildung 2.8: Streuung einer ebenen Wellenfront an zwei um den Abstand r verschobenen Punkte in
einem Volumen. Der Phasenunterschied ldsst sich durch eine Projektion von r auf die Wellenvektoren k und
k’ berechnen.

Um die Funktionsweise der Rontgenstreuung bei polykristallinen Materialien, wie sie
in dieser Arbeit diskutiert werden, zu analysieren, muss zunichst der Aufbau des Kris-
tallgitters betrachtet werden. Fiir ein solches Kristallgitter lassen sich die sogenannten
Miller Indizes h, k,[ definieren. Durch diese Indizes konnen Gitterebenen definiert wer-
den, welche durch die Gitterpunkte a;/h, as/k und a3/l aufgespannt werden, wobei ay,
as und ag die Langen der Vektoren der Einheitszelle sind.

Betrachtet man das reziproke Gitter, dessen Gitterpunkte durch die Beziehung

G=h-aj+k-a;+1[ a5 (2.71)

definiert sind (wobei a; - aj = 2 - 7d;; gilt), dann lésst sich zeigen, dass der Vektor G
senkrecht auf der Ebene hkl steht und der Betrag |G| mit dem Abstand zweier aufein-
ander folgender Gitterebenen dpy; iiber |G| = % korreliert ist.

Fiir die Streuung einer ebenen Welle an zwei Punkten dieses Gitters mit dem Abstand r
zueinander tritt ein Phasenunterschied zwischen den gestreuten Wellen auf. In dieser Be-
trachtung ist es zundchst ohne Bedeutung, ob es sich bei diesen Punkten um Elektronen
in einer Atomschale oder Atome in einem Kristallgitter handelt. Der Phasenunterschied

Ao lasst sich durch

Agb:%:r-k (2.72)

berechnen, wie in Abb. 2.8 gezeigt. Ist dieser Phasenunterschied n - 2k7, so sind beide
Wellen in Interferenz. Anschaulich ausgedriickt kann fiir jedes Kristallgitter mit Gitter-
abstand djx; ein Streuvektor @ (oder ein Streuwinkel 6 fiir eine festgelegte Wellenlénge
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Abbildung 2.9: Der Ewald-Kreis, ein zweidimensionaler Schnitt durch die Ewald-Kugel. Mit Hilfe dieser
Projektion ldsst sich anschaulich zeigen, welche elastischen Streuungen fiir einen gegebenen Wellenvektor k
moglich sind. Dazu legt man k so in das reziproke Gitter, dass k an einem beliebigen Gitterpunkt endet und
zeichnet dann einen Kreis mit Radius &£ um den Anfangspunkt von k. Alle Punkte des reziproken Gitters, die
nun von diesem Kreis geschnitten werden, reprdsentieren eine mogliche Streuebene hk(1), wobei hk(l) durch
die Position des entsprechenden Punktes im Gitter gegeben ist.

A) gefunden werden, unter dem die gestreute Intensitét jeder Ebene in Interferenz ist,
so dass ein Intensidtsmaximum auftritt. Dies ldsst sich durch die Bragg-Gleichung

ausdriicken.

Eine dquivalente Beschreibung der Beugung an einem Kristallgitter liefert die sogenannte
Laue-Bedingung, die besagt, dass es genau dann zu einer konstruktiven Interferenz der
Rontgenwellen kommt, wenn der Streuvektor gleich einem reziproken Gittervektor ist,
also

Q=0G. (2.74)

Diese Gleichung ldsst sich gut iiber die sogenannte Ewald-Kugel begreifen. Die Ewald-
Kugel, oder im zweidimensionalen Raum der Ewald-Kreis, kann im reziproken Raum
konstruiert werden, indem man das Ende des Wellenvektors k an einen Gitterpunkt
anlegt, wie in Abb. 2.9 gezeigt ist. Nun lisst sich eine Kugel (Kreis) um den Vektor-
anfang zeichnen, deren Radius der Lange des Vektors k entspricht. Da der gestreute
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Wellenvektor k' die selbe Linge besitzt, muss sein Ende ebenfalls auf der so konstru-
ierten Ewald-Kugel liegen. Jeder andere Punkt des reziproken Gitters Gyy,, der auf der
Ewald-Kugel liegt, entspricht einer Streuung an der Ebene hkl, fiir die es zu einer po-
sitiven Interferenz kommt, fiir den also die Bragg-Gleichung 2.73 erfiillt ist. Beinhaltet
das Rontgenspektrum eine Bandbreite A\ > 0 (Ak > 0), so hat auch die Ewaldkugel ei-
ne spezifische Breite Ak, wodurch die Laue-Bedingung fiir ein Spektrum von k erfiillt ist.

Atomarer Formfaktor Mit Hilfe der Bragg- und Laue-Bedingungen kann der Streu-
prozess beschrieben werden, der die Grundlage fiir XRD bildet. Um aber die Stéarke
der Streuung zu beschreiben, ist es wichtig, die Streuamplitude eines einzelnen Atoms
zu kennen. Zu diesem Zweck wird der atomare Formfaktor faiom(Q) verwendet. Dieser
Faktor beruht auf der Betrachtung des Phasenunterschieds, der bei der Streuung an
einem Atom auftritt und kann iiber die Gleichung

Friom(Q) = / p(r) - @ dr (2.75)

beschrieben werden. p(r) gibt die Elektronendichte im betrachteten Atom an und eQ*
ist der in Gleichung 2.72 beschriebene Phasenunterschied. Den Maximalwert nimmt
fatom(Q) an, wenn ) gegen 0 geht, da hier der Phasenunterschied fiir jeden Ort r
ebenfalls gegen 0 geht. In diesem Fall hat faiom(Q) den Wert Z, also die Anzahl an
Elektronen in dem Atom.

Streuintensitdt in einem Kristallgitter Betrachtet man grofere Strukturen, wie bei-
spielsweise einen Kristall, so ist es sinnvoll, den Formfaktor des Kristalls in einen Teil fiir
jede Einheitszelle Fy 7 (Q) und einen Teil fiir das Kristallgitter Fiyistan(Q) aufzuspalten,
beispielsweise

Fristall Q) — Z £,(Q)e’ Qi . Z FQRn (2.76)
j m

wobei die erste Summe die Einheitszelle und die zweite Summe das Kristallgitter be-
schreibt.

Der Formfaktor bietet zwar eine sinnvolle theoretische Beschreibung des Streuprozesses,
fiir das Experiment ist jedoch die gemessene Gesamtintensitit von Bedeutung. Um diese
Intensitdt zu berechnen, miissen weitere Faktoren beriicksichtigt werden.

Zu diesem Zweck wird der differentielle Wirkungsquerschnitt einer Einheitszelle verwen-
det, der durch 72P |F7.(Q)|” [112] angegeben werden kann, wobei ro den klassischen
Elektronenradius beschreibt und P einen Polarisationsfaktor der einfallenden Welle aus-
driickt, der von der Polarisation der einfalleden Rontenstrahlung gegeniiber der Streu-
ebene abhéngt. Durch Beriicksichtigung von Fgistan (Q) kommen zusétzliche Faktoren
hinzu. Es ergibt sich [112]:
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)\3

Vry. - SIH(QQ) .
Deinfanlena 18t dabei die einfallende Intensitdt pro Fliche. N gibt die Anzahl der Ein-
heitszellen an und Fgy sowie vgz stehen fir den Formfaktor und das Volumen der
Einheitszelle des betrachteten Kristalls. Betrachtet man diese Gleichung, so féllt auf,
dass nur der Formfaktor, der Polarisationsfaktor (abhéngig davon ob eine polarisierte
oder eine unpolarisierte Quelle verwendet wird) sowie der Faktor 1/sin(260) von dem Ein-
fallswinkel # abhingig sind. Da die letzteren beiden geometrisch einfach zu beschreiben
sind, verdient der Formfaktor besondere Aufmerksamkeit, da er die Form des Streu-
spektrums bestimmt. Aus diesem Grund sollen im folgenden Abschnitt fiir fcc und hep
Einheitszellen die Formfaktoren hergeleitet werden.

Zunichst wird jedoch der Einfluss der Endlichkeit des Kristalls auf die Intensitét dis-
kutiert. Bei der Betrachtung der Streuintensitit muss beriicksichtigt werden, dass die
Laue-Bedingung Q = G nur fiir einen unendlich ausgedehnten Kristall exakt erfiillt sein
muss. Da aber reale Kristalle notwendigerweise endlich sind, hat auch der Bragg-Reflex
eine endliche Breite. Anders ausgedriickt erlaubt die Messung der Breite L eines Bragg-
Reflexes in Richtung 26 die Bestimmung der Kristallitbreite Bsy in Richtung von Q iiber
die sogenannte Scherrer-Gleichung [121]

I(Q)gemges = (I)einfallend : 7’[2] -P- ‘FEZ<Q>|2 -N (277)

(2.78)

Die in dieser Arbeit untersuchten Schichtsysteme bestehen auferdem aus vielen kleinen
Kristalliten, deren Ausrichtung zueinander sich unterscheidet. Fiir die in dieser Arbeit
untersuchten Schichtsysteme ldsst sich die Haufigkeitsverteilung der Ausrichtung eines
Kristallits in einer makroskopischen Polykristall anndherungsweise durch ein Gaufpro-
fil darstellen. Das heifst, dass es fiir die Kristallite in einem solchen Polykristall eine
bevorzugte Ausrichtung gibt. In diesem Zusammenhang wird von einer Textur in Rich-
tung |hkl] mit einer Breite b, gesprochen, wobei [hkl| die Richtung ist, in dem das
Maximum des Gaufprofils auftritt. b, driickt die Breite des Gaufsprofils bei halber Ma-
ximalintensitéit (in Radian) aus. Dies hat zur Folge, dass der Streuvektor Q, fiir den die
Laue-Bedingung erfiillt wird, sich fiir jeden Kristallit unterscheidet.

Um die Gesamtintensitit eines Bragg-Reflexes zu messen, wie sie in Gleichung 2.77
beschrieben ist, muss demnach sowohl {iber den 26- als auch den w-Winkel integriert
werden. Dies geschieht mit Hilfe von sogenannten w-Karten, die in Abs. 5.3.1 ndher be-
schrieben werden.

Formfaktoren fiir fcc und hcp Kristallgitter Zur genaueren Analyse des Einheits-
zellenformfaktors Fg 7 werden im Folgenden zwei Einheitszellen betrachtet, die fiir die
weiteren Untersuchungen in dieser Arbeit eine grofe Rolle spielen. Die hexagonal dich-
teste Kugelpackung (hep) und das kubisch flichenzentrierte Kristallgitter (fcc). Fiir bei-
de Systeme wird davon ausgegangen, dass alle Atome in der Einheitszelle vom selben
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Element sind. Durch die Laue-Bedingung kann der Ausdruck fiir den Formfaktor der
Einheitszelle aus Gleichung 2.76 in

Fpz.(G) = f(G)) €™ (2.79)

J
umgeformt werden. Nun miissen die Gitterpositionen der fcc und der hcp Einheitszelle
eingesetzt werden. Diese sind fiir fcc, ausgedriickt in den Einheitsvektoren des fcc Gitters:

—(0,0,0) 1={+ 10 _ (o011 ~ (Lo} (2.80)
ry = s Uy ry = 2727 rs = 7272 ry = 27 a2 .

Fiir die Streuung an einer Ebene (hkl), repriasentiert durch den Vektor Gy, ergibt sich
dann

FL5(G) = f(G)(1 4 &mhHh) et . ginlith)) (2.81)

Da h, k, [ stets ganze Zahlen sind erhilt man fiir den Formfaktor einer fcc Einheitszelle
daher:

4f(G), falls h)k,1 alle gerade oder alle ungerade

2.82
0, sonst ( )

Pl (@) — {

Die Intensitdten der Streuungen an allen Ebenen, fiir die h, k,[ nicht alle gerade oder
ungerade sind, ist daher 0. Man spricht in diesem Fall von verbotenen Streuebenen.

Im Falle eines hexagonalen Gitters liegen die Gitterpositionen der Einheitszelle bei
121
= (0,0,0 ==,z 2.83
r ( y Yy ) Iy (37372) ( )

wobei die fiir ein hep-Gitter {iblichen Einheitsvektoren benutzt werden®. Eingesetzt in
Gleichung 2.79 erhélt man:

FEZ(G) = f(G)(1+ emGhTskeD) (2.84)

Dieser Ausdruck kann sowohl reale als auch komplexe Losungen haben. Es ist daher leich-
ter das Betragsquadrat von Gleichung 2.84 zu betrachten, wie es auch in der gemessene
Intensitat auftritt (siche Gleichung 2.77):

°In dieser Arbeit wird fiir das hep Gitter stets die hkl Notation mit a;, as und ¢ verwendet und nicht
die hkil Notation mit a1, as, ag und c. Die hep(002) Ebene entspricht demnach der hep(0002) Ebene.
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2 . /9 4 ) 4
F2(@)| = f(G) - [(1 4+ enrrism) (1 g cinireiiany (a85)

Die lisst sich vereinfachen zu:

g 4f(G)?- COSz(ﬂ'(lh + zk + ll)) (2.86)

icp

Damit kann nun analog zu fcc auch fiir hcp die Formfaktoren der Einheitszellen in
Abhéngigkeit von h, k, [ bestimmt werden:

4f(G)?, falls h + 2k = 3n und [ gerade
2 )3f(G)? falls h + 2k — 3n £ 1 und [ ungerade
) f(G)% falls h + 2k = 3n + 1 und [ gerade
0, falls h + 2k = 3n und [ ungerade

Fi7(G)

(2.87)

Wie schon im Falle der fce Gitterstruktur gibt es bei der hep Gitterstruktur verbotene
Streuebenen, allerdings deutlich weniger als bei der fcc Gitterstruktur.

Dieser Unterschied kann verwendet werden, um mit Hilfe von XRD zwischen einer fcc
und einer hcp Gitterstruktur zu unterscheiden, wenn der Gitterabstand in Wachstums-
richtung nahezu identisch ist, wie zum Beispiel bei der Co fcc[111] und der Co hep|002]
Richtung. In Abs. 5.3.4 wird dies fiir die in dieser Arbeit untersuchten Pt/Co/Pt-
Schichtsysteme angewendet werden.

Ro6ntgenstreuung an einem komplexen Schichtsystem Bisher wurde in der Diskus-
sion davon ausgegangen, dass es sich bei den zu untersuchenden Proben um polykristal-
line Systeme handelt, die aus einem einzelnen chemischen Element bestehen. In dieser
Arbeit werden jedoch Schichtsysteme untersucht, die aus zwei oder mehr Elementen be-
stehen. Um fiir diese Systeme die Streuintensitét in Abhdngigkeit von ) zu berechnen,
miissen zundchst Annahmen iiber das Kristallsystem getroffen werden.

Gibt es in einem Schichtsystem mehrere Lagen mit dem selben Gitterabstand, die durch
Zwischenschichten getrennt werden, so kann es zur Interferenz der Streuintensitit die-
ser Lagen kommen. Der entscheidende Parameter hierfiir ist die Kohédrenz in Wachs-
tumsrichtung des Lagensystems. Um dies anschaulich zu erklaren, wird als Beispiel ein
Schichtsystem bestehend aus 3 Lagen angenommen, wobei die Lage 1 und 3 aus Ma-
terial A und die mittlere Lage 2 aus Material B besteht. Im Falle eines Systems, bei
dem die einzelnen Lagen nicht in einer kristallinen Phase wachsen (inkohérentes Wachs-
tum), kann die Gesamtintensitét leicht berechnet werden, indem die Einzelintensitiaten
Igemges(Q) der drei Lagen addiert wird. Ist dies nicht der Fall, wichst die Probe in
Wachstumsrichtung also zum Beispiel vollstdndig in einer kristallinen Phase (kohéren-
tes Wachstum), so kann die Gesamtintensitéit mit Hilfe der sogenannten kinematischen

38



2.4 Rontgenreflektometrie und Réntgendiffraktion
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Abbildung 2.10: Vergleich der theoretischen Streuintensitit eines Pt 5nm / Co 50 nm / Pt 3nm Schicht-
systems berechnet mit dem kinematischen Modell fiir A = 0,15406 nm unter Annahme einer einzelnen kris-
tallinen Phase (koh&rent) und ohne kristalline Phase (inkoh&rent) im Bereich von 36 - 47°.

Néherung [35] berechnet werden. In diesem Fall steht die Position der Atome mit denen
der anderen Schichten in klarer Beziehung, so dass der Formfaktor wie folgt lautet:

Ny Na N3
F(QZ)kOhiirent = fl E .ei'QZ'dl'j + f2 5 .67;'Qz'(d2'j+d1'N1) + f3 E _ei-Qz'(dg-j+d2-N2+d1-Nl)
Jj=1 Jj=1 Jj=1

(2.88)

Hierbei wurde Q mit (), ersetzt, da nur die parallel zur Wachstumsrichtung z gerichtete
Komponente von Q zum Formfaktor beitragt. Als Folge eines koh#renten Verhaltens
konnen anstatt eines einzelnen Reflexes an der fiir Material A beziehungsweise B erwar-
teten Position eine Vielzahl von Reflexen auftreten, die sich mit Hilfe einer einhiillenden
Gauffunktion gut umfassen lassen. In Abb. 2.10 ist die mit der kinematischen Naherung
berechnete Intensitit eines Pt 5nm / Co 50nm / Pt 3nm Schichtsystems fiir eine Ront-
genwellenldnge von A = 0,15406 nm gezeigt. An der Position des Pt(111) Reflexes bei
etwa 39,8° wird fiir den inkohérenten Fall ein einzelner, breiter Reflex berechnet, der die
Vielzahl von Reflexen des kohédrenten Falls umfasst. Der Co(111) Reflex bei etwa 44,6°
hingegen ist in beiden Fillen nahezu identisch.

Fiir polykristalline Schichtsysteme kann es zu einer Mischung aus kohérentem und inko-
hirentem Wachstum kommen, wenn nur fiir einen Teil der Kristallite ein Wachstum in
kristalliner Phase auftritt. Durch Analyse des Diffraktionsprofils und Vergleich mit dem
theoretischen Verlauf kann daher der Anteil der Kristallite abgeschitzt werden, die in
Wachstumsrichtung in einer kristallinen Phase wachsen.
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3 Experimentelle Methoden

In diesem Kapitel werden die experimentellen Methoden erklirt, die in dieser Arbeit
zur Untersuchung der Pt/Co/Pt- und Pd/Co/Pd-Schichtsysteme verwendet werden. Zu-
nachst wird in Abs. 3.1 der Aufbau des Rontgendiffraktometers und Messaufbau an den
Beamlines erldutert, die zur Messung der in dieser Arbeit gezeigten XRR- und XRD-
Messungen verwendet wurden. Abs. 3.2 beschéftigt sich mit der Transmissionselektro-
nenmikroskopie und Abs. 3.3 zeigt, wie mit Hilfe des Magneto-optischen Kerr-Effekts
die magnetische Anisotropie bestimmt wird. Zuletzt wird in Abs. 3.4 die Funktionswei-
se des Messaufbauten erklirt, die zur Durchfiihrung der Magnetowiderstandsmessungen
vewendet wurden.

3.1 Aufbau der Rontgenexperimente

Mit der Rontgenreflektometrie (XRR) und der Rontgendiffraktion (XRD) werden in die-
ser Arbeit zwei integrative Methoden der Strukturuntersuchung verwendet (siehe Abs.
2.4).

Die Mehrzahl der in dieser Arbeit gezeigten XRR- und XRD-Messungen wurden mit
Hilfe eines sogenannten Rotgendiffraktometers durchgefiihrt. Der Aufbau des Diffrakto-
meters ist in Abb. 3.1 schematisch gezeigt. Bei dem Gerit handelt es sich um ein Seifert
3003 Diffraktometer, welches die Cu-Ka-Linie (Wellenlinge 0,15406 nm) verwendet. Die
Quelle ist fest montiert, so dass die Einfallsrichtung stets identisch bleibt. Durch eine
Blende kann die Strahlbreite variiert werden, wobei fiir alle gezeigten Messungen eine
Strahlbreite von 0,2mm verwendet wurde. Die Abmessung des Strahls senkrecht zur
Einfallsebene wird durch die Blende auf etwa 10 mm festgelegt. Fiir kleinere Proben
wird daher eine geringere Intensitit gemessen, da nicht die gesamte Rontgenintensitit
genutzt wird. Die Probe selbst wird auf einer Plattform befestigt, welche um drei Achsen
rotieren kann. Zunéchst kann die Probe um die Achse senkrecht zur Rontgeneinfallsrich-
tung und senkrecht zur Normale (z-Richtung) gedreht werden (siehe Abb. 3.1). Diese
Drehrichtung wird als €2 bezeichnet. Eine weitere Drehachse ist die Rontgeneinfallsrich-
tung, x. Zuletzt kann die Probe noch um die Probennormale gedreht werden. Diese
Richtung ist allerdings fiir die hier untersuchten Proben nicht von Bedeutung, da durch
die polykristalline Textur kein Unterschied in den Struktureigenschaften in der Filme-
bene auftritt. Zusétzlich zu den Drehungen kann die Probe in Richtung der Normale
verschoben werden.

Der Detektorwinkel 260 kann separat zu {2 variiert werden, wobei der maximale Winkel
bei etwa 100° liegt. Zudem kann der Detektor mit einem einzigen Aufnahmekanal oder als
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des verwendeten Rontgenaufbaus. Neben Probenbiihne, Quelle
und Detektor sind die wichtigsten Drehachsen €2, 20 und x eingezeichnet. Die Normale steht senkrecht zur
Einfallsrichtung.

Multikanaldetektor mit einer Breite von 20 = 15° beziehungsweise 14° betrieben werden.

Um eine hohere Intensitit der Rontgenstrahlen zu erreichen wurden einige XRD- und
XRR-Messungen an der P08 Beamline [122| und der P09 Beamline [123] des Deutschen
Elektronen-Synchrotron (DESY) unter Mithilfe von Dr. Dieter Lott, Dr. Oliver Seeck
und Dr. Jorg Strempfer durchgefiihrt. Beide Beamlines ermoglichen sogenannte high in-
tensity diffraction und bieten daher eine stark verbessertes Verhéltnis der Intensitét zum
Hintergrund, so dass auch Bragg-Reflexe mit schwacher Intensitit nachgewiesen werden
konnen. An der P09 Beamline kann zusétzlich die Temperatur der Probe von 1,7 - 800 K
variiert werden.

Der Aufbau der Diffraktometer an den Beamlines entspricht im Wesentlichen dem des
Rontgendiffraktometers in Abb. 3.1, so dass die Streuwinkel 26, €}, w und x analog
verwendet werden konnen. Die Energie der Rontgenstrahlung der P08 und P09 Beam-
line liegt bei 10 keV, was einer Wellenldnge von A = 0,124 nm entspricht. Infolgedessen
werden die Positionen der Reflexe bei niedrigeren 20 Werten erwartet, als dies fiir A =
0,15406 nm der Fall ist.

3.2 Transmissionselektronenmikroskopie (TEM)

In diesem Abschnitt wird eine kurze Einfiithrung in die Transmissionselektronenmikrosko-
pie (TEM) in der Querschnittsgeometrie (cross-section TEM) gegeben. Eine ausfiihrli-
chere Erklarung der Transmissionselektronenmikroskopie wird in diesem Abschnitt nicht
durchgefiihrt, da auch die Diskussion der TEM Ergebnisse in Abs. 5.1.2 eher qualitativ
erfolgt. Fiir eine ausfiihrliche quantitative Analyse wire zudem die systematische Unter-
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suchung aller Proben mit unterschiedlicher Co-Dicke t¢, notwendig. Dies ist allerdings
aufgrund des unten diskutierten Aufwands bei der Probenpréparation nicht méglich.

Die Transmissionselektronenmikroskopie ist eine der wichtigsten Methoden zur Betrach-
tung von Materialsystemen im Realraum und erreicht dabei subatomare Auflésungen,
die mit anderen Techniken wie zum Beispiel mit der Rasterelektronenmikroskopie nicht
moglich sind.

Die Entwicklung des TEM geht zuriick auf die Arbeit von M. Knoll und E. Ruska
[124, 125|, die Anfang der dreifiger Jahre des 20. Jahrhunderts die ersten Elektronen-
mikroskope entwickelten. Wahrend diese frithen Anlagen in der Auflésung noch mit
Lichtmikroskopen zu vergleichen waren, kdnnen heutige TEMs problemlos einzelne Ato-
me auflosen [126].

Bei der Transmissionselektronenmikroskopie wird mit Hilfe einer Elektronenquelle ein
Elektronenstrahl erzeugt, welcher mit Hilfe einer magnetischen Linsenvorrichtung auf
die zu betrachtende Probe fokussiert wird. Der Aufbau ist damit vergleichbar mit einem
Rasterelektronenmikroskop, mit dem entscheidenden Unterschied, dass nicht reflektier-
te Elektronen oder Sekundérelektronen betrachtet werden, sondern die transmittierten
Elektronen. Bei dem Durchgang durch die Probe kénnen die beschleunigten Elektronen
sowohl mit den Atomkernen als auch mit den Schalenelektronen wechselwirken. Dies
filhrt zu einer elastischen beziehungsweise inelastischen Streuung der Elektronen, ab-
héngig vom Massenverhiltnis der jeweiligen Stokpartner [127]. Umso grofer die Distanz
ist, die die Elektronen in der Probe durchqueren miissen, umso mehr Elektronen streuen
in dieser Probe und umso geringer ist die Zahl der Elektronen, die transmittiert werden.
Um einen starken Kontrast im TEM zu erhalten, ist ein sinnvolles Verhéltnis von stark
gestreuten und schwach oder gar nicht gestreuten Elektronen notwendig. Dies erfordert
eine maximale Dicke der Probe von etwa 100 nm [127].

Eine der grofiten Herausforderungen bei der Transmissionselektronenmikroskopie ist da-
her die Praparation der Proben. Da Proben, die mit TEM untersucht werden sollen,
haufig Dicken im Bereich von gum oder mm aufweisen, miissen sie in geeigneter Weise
bearbeitet werden. Dafiir stehen eine ganze Reihe von Verfahren zur Verfiigung, zum
Beispiel mechanisches Schneiden, Schleifen, Mahlen, chemisches und elektrochemisches
Abtragen, sowie Bearbeitung mit fokussierten Ionenstrahlen (FIB). Insbesondere letz-
teres Verfahren erlaubt ein sehr feines und gezieltes Schneiden der Proben auf Dicken
von unter 100 nm. Durch Herstellung der Proben auf diinnen Membranen lisst sich die
Praparation zwar stark vereinfachen, allerdings sind die magnetischen und strukturellen
Eigenschaften der in dieser Arbeit untersuchten Proben stark von dem Substrat abhén-
gig, wie in den Kapiteln 5 und 6 gezeigt werden wird. Um also eine Vergleichbarkeit
zwischen TEM und anderen in dieser Arbeit verwendeten Verfahren zu gewihrleisten,
konnen fiir die HRTEM Untersuchungen keine speziellen Substrate verwenden werden.
Aufserdem ist eine Verwendung von Membranen als Substrat nur fiir Betrachtung der
Probenoberfliche (plan-view TEM) sinnvoll. Sollen hingegen Querschnitte untersucht
werden (cross-section TEM ), wie es ist in dieser Arbeit der Fall ist, ist die beschriebene
Praparation unerlésslich.

Der Kontrast eines TEM-Bildes hat eine Vielzahl von Ursachen, die bei der Interpreta-
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tion in Betracht gezogen werden miissen. Zunéichst werden alle transmittierten Elektro-
nen herausgefiltert, die wihrend des Probendurchganges mehr als um einen festgelegten
Winkel « gestreut wurden. Orte in der Probe, die Elektronen stérker streuen als andere,
erscheinen daher im Bild dunkler, was als Streukontrast bekannt ist. In amorphen Proben
ist dieser Kontrast aus diesem Grund sowohl von der Dicke der Proben als auch der Ord-
nungszahl der streuenden Atome abhéngig. Verdickungen der Probe sowie Elemente mit
héherer Ordnungszahl werden daher dunkler abgebildet. In kristallinen Proben kommt
es zu weiteren Kontrastmechanismen. Ahnlich wie Photonen werden auch Elektronen in
Kristallgittern gebeugt (siehe Gleichung 2.73). Werden Elektronen herausgefiltert, die
unter einem Winkel gestreut werden, fiir die das erste Intensitdtsmaxima der Beugung
erwartet wird, so erscheinen die Orte, von denen die gebeugten Elektronen ausgehen,
dunkler als solche, die nicht gebeugt wurden. Auf diese Weise kann die Gitterstruktur in-
klusive Gitterfehlern und Verspannungen sichtbar gemacht werden. Auch der sogenannte
Phasenkontrast erlaubt eine direkte Betrachtung des Gitters. Dieser kann mehrere Ur-
sachen haben. Er wird zum Beispiel dadurch hervorgerufen, dass Elektronen, welche
entlang einer Gitterreihe wandern, im Vergleich zu Elektronen die sich nicht parallel zu
den Gitterreihen bewegen, phasenverschoben sind [127]. Durch Interferenz dieser Elek-
tronenwellen kann die Gitterstruktur, die diese Interferenz hervorgerufen hat, sichtbar
gemacht werden.

Eine ausfiihrliche theoretische Diskussion der fiir die TEM relevanten theoretischen Hin-
tergriinde findet sich zum Beispiel in [126], wihrend in [127] ein Uberblick iiber die
Grundlagen der TEM gegeben wird.

3.3 Magneto-optischer Kerr-Effekt (MOKE)

Eine haufig benutzte Methode, um die Abhéngigkeit der Magnetisierung von einem aufse-
ren Feld einer Probe zu ermitteln ist der magneto-optische Kerr-Effekt (MOKE). Dieser
Effekt beschreibt die Polarisationséinderung von linear polarisiertem Licht, welches an
einer ferromagnetischen Oberfliche reflektiert wird. Entdeckt wurde dieses Verhalten
bereits 1877 von John Kerr [128]. Die Ursache fiir diesen Effekt liegt in der unterschied-
lichen Dielektrizitdt epr(M) von links und rechts zirkular polarisiertem Licht in der
ferromagnetischen Oberfliche begriindet [129]|. Die Korrelation von epg und M wird
durch die Spin-Bahn-Wechselwirkung hergestellt [130]. Da linear polarisiertes Licht als
eine Uberlagerung von zirkular polarisierten Wellen dargestellt werden kann, fiihrt dies
zu einer Rotation der Polarisation um den Winkel 6. Zuséitzlich kommt es ebenfalls
zu einem sogenannten magnetischen Zirkulardichroismus, das heifst, die Elliptizitit des
linear polarisierten Lichts wird durch die Magnetisierung um €y verdndert. Die Ursache
dafiir ist, dass es durch den Imaginérteil von epg in nicht transparenten Medien zu einer
Déampfung von einfallenden Lichtwellen kommt. Da diese Dampfung fiir links und rechts
polarisiertes Licht unterschiedlich stark ausféllt erhilt dieses Licht eine Elliptizitét [129].
Da sowohl 0 wie auch ex in erster Ndherung linear von der Magnetisierung abhéngen,
kann durch die Messung von 6 oder ex die Abhingigkeit der Magnetisierung von einem
dufseren Feld bestimmt werden.
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Magnet
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des verwendeten MOKE-Aufbaus. Das Laserlicht wird durch
einen Polarisator linear polarisert, bevor es an der Probenoberfliche reflektiert wird. Durch einen Analysator
und eine im Detektoraufbau befindliche Photodiode kann die Rotation des reflektierten Lichts ermittelt
werden. Durch Einbau eines %—Pléttchens vor dem Analysator wird alternativ die Elliptizitdt gemessen. Zwei
Polschuhe erzeugen ein bis zu 1 T starkes Magnetfeld welches entweder entlang der Probennormalen (polare
Geometrie) oder entlang der Probenebene (longitudinale Geometrie) angelegt werden kann.

Der in dieser Arbeit verwendete Aufbau zur Messung des MOKE ist in Abb. 3.2 darge-
stellt. Ein Laserlicht mit einer Wellenldnge von 638 nm wird von einer ULN-Laserdiode
(ultra low noise) erzeugt und durch einen Polarisator linear polarisiert. Der Laserstrahl
trifft unter einem Winkel von 45° auf die Probe auf und wird dort reflektiert. Mit Hilfe
eines Analysators und einer Photodiode kann die Polarisation der Probe, das heifst die
Rotation von 0, analysiert werden. Durch Positionierung einer %—Verzégerungsplatte
vor dem Analysator kann ebenfalls die Elliptizitdt gemessen werden.

Ein Elektromagnet dient zur Erzeugung eines Feld von maximal £1T am Probenort.
Abhéngig von der Ausrichtung der Probennormale zum Magnetfeld wird entweder von
der polaren Geometrie (Probennormale und Magnetfeld parallel) oder der longitudina-
len Geometrie (Probennormale senkrecht zum Magnetfeld und in der Einfallsebene des
Lasers) gesprochen.

Eine ausfiihrlichere Beschreibung des MOKE findet sich zum Beispiel in [129, 130].

Um mit aus der Messung von 0k oder ex die magnetische Anisotropie zu bestimmen,
wie sie in Abs. 2.1 beschrieben wird, betrachtet man zunéchst die freie Energiedichte

E)V = K\ -sin?© + Ky - sin* © — poH Mg cos ® (3.1)
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Abbildung 3.3: (a) Photo des Warmbohrmagneten aus [60]. (b) Schematische Darstellung der Probe
im Warmbohrmagneten. Die Probe befindet sich in der Bohrung des umgebenden Magneten und l3sst
sich, je nach Art des Einbaus, um eine von zwei Achsen drehen. Auf diese Weise kdnnen Magnetfeld B und
Stromrichtung j parallel (longitudinal), senkrecht zueinander in der Probenebene (transversal), senkrecht mit
B in Richtung der Probennormalen (polar) oder in in eine beliebige Ausrichtung zwischen diesen Geometrien
gedreht werden. Die Rotation zwischen longitudinaler und transversaler Ausrichtung wird in-plane und die
Rotation zwischen polarer und transversaler Ausrichtung out-of-plane genannt.

© beschreibt dabei den Winkel zwischen M und Probennormale und ® den Winkel
zwischen M und H. Wenn die Filmnormale die leichte (harte) Achse der Magnetisierung

ist, wird ein Feld in der Filmebene (Filmnormale) angelegt, so dass & + © = 90° (& =
©) gilt. Durch Minimierung der Energie 9(E/V)/0© erhélt man

Kl,eﬂ 4K2 3
M T R = o (my) (3.2)

fiir eine leichte Achse in Richtung der Filmnormalen und

— — = nuoH 3.3
MS MS + MS my Mo (mJ—) ( )

fiir eine leichte Achse in der Filmebene. m = M) /Ms und m, = M, /Mg driicken dabei
die relative Magnetisierung in der Filmebene beziehungsweise senkrecht zur Filmebene
aus.

2K, 4K. 4K
_( 1,ff+ 2>’ﬂu 2 3

3.4 Experimentelle Aufbauten zur Messung der
Magnetowiderstandseffekte

In diesem Abschnitt soll eine kurze Einfiihrung der fiir diese Arbeit verwendeten Messauf-
bauten gegeben werden, die zur Durchfiihrung der Magnetowiderstandsmessungen ver-
wendet wurden. Anschliefend wird die verwendete Messgeometrie erlautert. Eine Vor-
stellung des Probenlayouts findet sich in Abs. 4.2.2.
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3.4 Experimentelle Aufbauten zur Messung der Magnetowiderstandseffekte

Die in dieser Arbeit gezeigten Magnetowiderstandsmessungen wurden mit Hilfe von zwei
verschiedenen Aufbauten durchgefiihrt. Fiir Messungen bei Raumtemperatur wurde ein
sogenannter Warmbohrmagnet verwendet, wihrend die Temperaturabhéngigen Messun-
gen mit dem sogenannten Spectromag durchgefiihrt wurden.

Ein Foto des Warmbohrmagnets ist in Abb. 3.3(a) gezeigt. Der Aufbau besteht aus ei-
nem supraleitenden Magneten, der mit Hilfe von fliissigen Stickstoff und fliissigen Helium
gekiihlt wird. In der Mitte des Magneten befindet sich eine Bohrung, die bei Raumtempe-
ratur gehalten wird. Wahrend den Messungen befindet sich die Probe in die Mitte dieser
Bohrung. Dieser Aufbau ermdglicht es, ein homogenes Magnetfeld von bis zu +11T
am Ort der Probe anzulegen. Die Probe selbst kann jederzeit um eine von zwei Ach-
sen gedreht werden. Der verwendete Magnet wurde von Oxford Instruments! hergestellt
und wird mit Hilfe einer IPS 120-10 Stromversorgung betrieben. Eine ausfiihrlichere Be-
schreibung des Warmbohrmagneten findet sich in [60].

Um Messungen bei tieferen Temperaturen durchzufiihren wurde ein weiterer, ebenfalls
von Oxford Instruments? hergestellter, Tieftemperaturmessaufbau verwendet. Dieser
Spectromag genannte Aufbau dhnelt dem Warmbohrmagneten, unterscheidet sich aller-
dings in der Probenkammer. Diese Kammer kann mit Hilfe von fliissigem Helium geflutet
werden, wobei der Zustrom mit Hilfe eines Ventils gesteuert wird. Zusétzlich kann durch
eine Heizung am Ort der Probe eine Temperatur zwischen 2K und 300 K eingestellt
werden. Dadurch kénnen neben Magnetfeld- und Winkelvariationen auch Temperatur-
variationen durchgefiihrt werden.

Im Folgenden soll die Durchfiihrung der Messung diskutiert werden. Wahrend die Rich-
tung des Magnetfeldes B konstant bleibt, kann die eingebaute Probe um zwei Achsen
rotieren, wie es in Abb. 3.3(b) schematisch dargestellt ist. Auf diese Weise konnen ver-
schiedene Ausrichtungen von Stromrichtung j zu B gewihlt werden (siehe Abb. 3.4).
Sind j und B parallel spricht man von einer longitudinalen Geometrie. Liegt B in der
Probenebene aber senkrecht zu j so ist die Geometrie transversal. Wenn B in Richtung
der Probennormalen zeigt (und damit senkrecht zu j) liegt die polare Geometrie vor.
Der vorliegende Messaufbau erlaubt die Durchfiihrung von Messreihen mit einer Dre-
hung um die beschriebenen Achsen bei konstantem Magnetfeld oder von Messreihen mit
einer Variation des Magnetfelds bei konstantem Winkel zwischen j und B.

Die Abhéngigkeit des Widerstands von der Feldstidrke wird bestimmt, indem die magne-
tische Feldstirke variiert und die Probe in den drei in Abb. 3.4 gezeigten Geometrien
ausgerichtet wird. Wahrend der Messung wird ein Strom von I, = 5mA angelegt und
die Spannung U, gemessen. Der Langswiderstand ergibt sich iiber R,.(H) = U, / I,.
Neben der Langsspannung wurde simultan auch die Querspannung U, (H) gemessen (sie-
he Abs. 4.2.2). Die Messungen der Querspannung werden im Rahmen dieser Arbeit nur
in polarer Geometrie durchgefiihrt, da der planare Halleffekt, der in longitudinaler und
transversaler Geometrie auftritt, nicht Gegenstand dieser Arbeit ist.

Zusétzlich wurden sogenannte Rotationsmessungen durchgefiihrt, bei denen R, (M) ge-

'Projekt Nummer: 37791
2Projekt Nummer: 52398
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(a) (b) (c)

Abbildung 3.4: Geometrien, in denen die Magnetowiderstandseffekte in dieser Arbeit gemessen werden.
Die Stromrichtung j ist durch die verwendete Drahtgeomtrie vorgegeben. In der polaren Geometrie (a) liegt
die Magnetfeldrichtung B in Richtung der Filmnormalen. In der longitudinalen Geometrie (b) liegen B und
j parallel in der Filmebene. In der transversalen Geometrie (c) liegt B in der Filmebene aber senkrecht zu j.

messen wird. Fiir diese Messungen wird die Probe in einem konstanten Magnetfeld von
+6T gedreht und eine Stromstirke von I, = 5mA angelegt. Diese Magnetfeldstirke
wurde gewéhlt, da in diesem Bereich ein isotropes Hochverhalten von R,,(H) vorliegt.
Zur Durchfiihrung der Messung werden die Proben in zwei unterschiedlichen Ausrich-
tungen gemessen und mit R,,(H) = U, / I, daraus der Querwiderstand berechnet.
Fiir die in-plane-Messungen (ip) ist die Drehachse die Probennormale, so dass das Ma-
gnetfeld zwischen longitudinaler und transversaler Ausrichtung gedreht wird (siche Abb.
3.4). Der Drehwinkel wird ¢ genannt und wird zwischen -95° und 95° variiert. Ein Win-
kel von ¢ = 0° entspricht damit der longitudinalen Geometrie, wiahrend fiir |p| = 90°
die transversale Geometrie vorliegt. Da in diesem Fall die Magnetisierung in der Probe-
nebene verbleibt und sich nur der Winkel zwischen j und M verdndert, kann auf diese
Weise der AMR ohne Einfluss von Oberflacheneffekten gemessen werden.

Fiir die out-of-plane-Messungen (op) ist die Stromrichtung die Drehachse, so dass die
Probe zwischen polarer und transversaler Ausrichtung gedreht wird. Der Drehwinkel
wird 6 genannt und ebenfalls zwischen -95° und 95° variiert. Da in diesem Fall der
Winkel zwischen j und M stets bei 90° bliebt, ist die Messung allein auf Grenzflachen-
effekte empfindlich. # = 0° entspricht dabei der polaren Geometrie und || = 90° der
transversalen (Geometrie.
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Neben dem Verstindnis der Messmethoden ist bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten
Untersuchungen eine Kontrolle der Herstellungsbedingungen der Proben von grofier Be-
deutung. In diesem Kapitel werden daher die Methoden erldutert, welche fiir die Herstel-
lung der in dieser Arbeit verwendeten Schichtsysteme zum Einsatz kommen. Zunéchst
werden in Abs. 4.1 die in dieser Arbeit verwendeten Methoden der Sputterdeposition er-
klart und der Aufbau der Depositionskammer beschrieben. Anschlieffend werden in Abs.
4.2 die Herstellung und der Aufbau der in dieser Arbeit verwendeten Proben erldutert.

4.1 Sputterdeposition

Das physikalische Atzen von Material mittels Tonenbeschuss, das sogenannte Sputtern,
wurde erstmals 1852 beschrieben [131]. Neben der Verwendung zum Abtragen von Mate-
rial hat das Sputtern vielfach Anwendung im Bereich der Herstellung diinner Schichten
gefunden, der sogenannten Suptterdeposition. Bei der Sputterdeposition handelt es sich
um einen Prozess, bei dem ein Materialtarget mit Ionen beschossen wird, so dass ein
oder mehrere Atome herausgelost werden. Diese Atome lagern sich auf einem Substrat
ab, so dass es auf dem Substrat zu einem Filmwachstum des Targetmaterials kommt.
Es existieren eine Vielzahl unterschiedlicher Methoden der Sputterdeposition, welche
sich durch die Position und Form des Targets, Substrats und der Art der Ionenquel-
le unterscheiden. Die Sputterdeposition erlaubt relativ hohe Auftragsraten von bis zu
0,3 =, deutlich hoher als durchschnittliche Auftragsraten bei Elektronenstrahlverdamp-
fungsverfahren [132-134|. Zudem konnen sowohl metallische als auch nichtmetallische
Filme hergestellt werden. Eine ausfiihrlichere Beschreibung der Sputterdeposition findet
sich zum Beispiel in [135, 136].

In dieser Arbeit werden zwei Formen der Sputterdeposition verwendet, die Elektron-
Zykoltronresonanz (ECR) Sputterdeposition [137| (siche Abs. 4.1.1) und die DC Magnetron-
Sputterdeposition (siehe Abs. 4.1.2). Als Sputtergas fiir die Ionen wird in beiden Fillen
Argon verwendet.

4.1.1 Elektron-Zyklotronresonanz (ECR) Sputterdeposition

Die Elektron-Zyklontronresonanz Sputterdeposition ist ein Verfahren, bei dem das Sput-
tertarget von der Plasmakammer rdumlich getrennt ist (siehe Abb. 4.1(a)). Die Plas-
makammer, in die Argongas eingeleitet wird, besteht aus einer Keramik und ist von
Permanentmagneten umgeben [137]. Durch eine Antenne werden Mikrowellen in die
Plasmakammer geleitet, wo sie mit den Argonatomen im Magnetfeld koppeln und so
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ein Argonplasma ziinden. Eine am Gitter angelegte Extraktionsspannung beschleunigt
die positiv geladenen Tonen aus der Kammer direkt auf das Sputtertarget. Sowohl die
Extraktionsspannung als auch das Targetmaterial kénnen bei Bedarf verdndert werden.
Der Vorteil der ECR Sputterdeposition besteht in einer hohen Flussdichte der beschleu-
nigten Ionen [137] bei vergleichsweise geringem Gasdruck am Ort des Substrats (siehe
Abs. 4.1.3). Der geringe Arbeitsdruck wihrend der ECR Sputterdeposition (im Vergleich
zu anderen Verfahren der Sputterdeposition, siehe 4.1.2) verringert daher den Restgas-
druck.

Wie bereits weiter oben erwihnt ermoglicht die ECR Sputterdeposition eine variable
Beschleunigungsspannung. Dadurch kénnen zum Beispiel Ionen mit hoherer kinetischer
Energie als bei anderen Sputterdepositionsmethoden verwendet werden, was starker tex-
turierte Schichtsysteme zur Folge hat [138]. Gleichzeitig erhdht sich allerdings auch die
Interdiffusion zwischen aufeinanderfolgenden Schichten.

Am Target reflektierte Ar™-Tonen konnen den Sputterprozess stark beeinflussen [139-
142|. Da in der verwendeten Kammergeometrie die Ionen unter einem Winkel von 45°
auf das Target auftreffen, werden spiegelnd reflektierte Ionen jedoch nicht das Substrat
erreichen, sofern sie nicht durch Kollision mit Restgaspartikeln die Richtung dndern. Da
die mittlere freie Wegliinge der Ionen bei einem Argondruck von pa, — 5 - 10~*mbar
(sieche Abs. 4.1.3) bei etwa 12cm und fiir pa, = 1,5 - 107" mbar bei etwa 40 cm liegt
[143], ist der Anteil der auf das Substrat gestreuten Ionen gering. Daher sollte dieser
Effekt nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Eine genauere Beschreibung der ECR Sputterdeposition findet sich zum Beispiel in [135—
137] und den darin enthaltenen Zitationen.

4.1.2 DC Magnetron Sputterdeposition

Die Magnetron Sputterdeposition ist eines der am hiufigsten in der Forschung eingesetz-
ten Sputterdepositionsverfahren. Eine Anordnung von Permanentmagneten beschleunigt
Elektronen vor dem Target auf eine Kreisbahn (siehe Abb. 4.1(b)). Auf dieser Kreisbahn
ist die Kollisionswahrscheinlichkeit der Elektronen mit Ar-Atomen des Arbeitsgases so-
mit, stark erhéht, wodurch die Gasatome ionisiert werden. Die hierdurch freigesetzten
Elektronen kdnnen weitere Atome ionisieren. Ein einzelnes freies Elektron, dass beispiels-
weise durch zuféllige Tonisation entsteht, reicht somit zur Initialziindung des Plasmas
aus. Durch eine Spannung, die an das Target angelegt wird, werden die Ar™-lIonen auf
diese Kathode beschleunigt, wo sie Atome herauslésen. Eine genauere Beschreibung des
Magnetron-Plasmazerstdubens findet sich zum Beispiel in [144, 145].

Einer der Vorteile des Magnetronsputterns gegeniiber der ECR Sputterdeposition be-
steht in der geringeren Grofe und geringeren Anschaffungskosten der benétigten Kom-
ponenten, wobei letzteres insbesondere fiir mogliche kommerzielle Anwendungen von
Bedeutung ist. Zudem sind die Energien der gesputterten Teilchen geringer als bei der
ECR Sputterdeposition [138|, wodurch die Interdiffusion aufeinanderfolgender Schichten
im Vergleich zur ECR Sputterdeposition verringert wird.
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Abbildung 4.1: (a) Skizze der ECR-Kammer. Das Magnetron erzeugt Mikrowellen, die iiber eine Antenne
in die Plasmakammer eingespeist werden. In die Plasmakammer wird Argon eingeleitet (pa, = 5 - 10~* mbar
oder pa; = 1,5 - 10~* mbar). Durch die Mikrowellen wird ein Argonplasma erzeugt dessen Ar*-lonen mit
1,2 kV auf das Target beschleunigt werden, wo diese ArTlonen Platinteilchen aus dem Target herausschlagen.
Wird die Blende zwischen Probe und Target gedffnet, konnen die Teilchen auf dem Substrat aufwachsen.
(b) Skizze der Magnetron-Kammer. Mehrere Permanentmagneten hinter dem Materialtarget erzeugen ein
Magpnetfeld, das Elektronen vor dem Target auf eine Kreisbahn beschleunigt. Durch St6Be mit Argonatomen
(Arbeitsdruck pa, = 3,4 - 1072 mbar) werden diese ionisiert und weitere Elektronen freigesetzt. Eine an das
Target angelegte Spannung beschleunigt die Art-lonen auf das Target, wodurch Material herausgeldst wird.
Dieses Material lagert sich auf dem Substrat ab und fiihrt so zum Filmwachstum.

4.1.3 Praparationkammern

In diesem Abschnitt sollen zunéchst die Priparationskammern vorgestellt werden, die
zur Herstellung der in dieser Arbeit untersuchten Schichtsysteme verwendet wurden.
Da im Zeitraum, in dem die Proben fiir diese Arbeit hergestellt wurden, ein Wechsel
zu einer neueren Priparationskammer durchgefiihrt wurde, werden im Folgenden beide
Kammern kurz vorgestellt. Im Weiteren wird in diesem Zusammenhang von der alten
Praparationskammer und der neuen Praparationskammer gesprochen. In Abb. 4.2 sind
Fotos beider Kammern gezeigt.

In der alten Préparationskammer (Abb. 4.2(a)) sind ECR- und Magnetron-Kammer
rdumlich getrennt. In der ECR-Kammer befindet sich ein Pt-Target, welches sich in
einem Abstand von 10cm von dem Substrat befindet. Als Extraktionsspannung wird
1,2kV gewéhlt, wodurch eine Auftragsrate von etwa 0,08 nm/s erreicht wird, welche
iiber die Messung des am Targets fliekenden Stroms kontrolliert werden kann. Als Ar-
Druck wihrend der ECR Sputterdeposition in der alten Préparationskammer wurde pa,
= 1,5 - 10~*mbar gewihlt. Da als Arbeitsgas Argon mit einer Qualitiit von 5.0 verwen-
det wurde, wird ein Restgasdruck von etwa 1,5 - 10~ mbar erwartet, was eine leichte
Erhshung gegeniiber dem Basisdruck der Kammer von ppags < 1 - 107 mbar darstellt.
Alle Auftragsraten wurden mit Hilfe von XRR kalibriert (siche Abs. 5.2.1).

Die Magnetron-Kammer verfiigt iiber 2 Magnetrons mit einem Co- und einem Pt-Target,
die jeweils einen Abstand von 10 cm zu dem Substrat haben. Die an der Kathode ange-
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Abbildung 4.2: Darstellung der verwendeten Sputterdepositionskammern. In (a) ist die altere Sputterde-
positionskammer dargestellt, die unter anderem zur Herstellung der in dieser Arbeit verwendeten Pt/Co/Pt-
Schichtsysteme verwendet wurde. Die ECR- und Magnetron-Kammer sind &rtlich voneinander getrennt und
in der Magnetron-Kammer befinden sich ein Pt- und ein Co-Target. In (b) ist die neuere Sputterdeposi-
tionskammer dargestellt, die unter anderem zur Herstellung der in dieser Arbeit verwendeten Pd/Co/Pd-
Schichtsysteme verwendet wurde. In einer einzelnen Kammer befindet sich das ECR mit einem Pt-Target
sowie 6 DC-Magnetrons mit unterschiedlichen Targets. Fiir die ferromagnetischen Elemente (Co,Fe) werden
2-Zoll Targets verwendet, wihrend fiir die nicht ferromagnetischen Elemente (Pt,Pd,Cu,Au) 1-Zoll Targets
benutzt werden.

legte Spannung variiert je nach Material und Targetdurchmesser (2 Zoll Durchmesser fiir
Co und 1 Zoll Durchmesser fiir Pt) von 250 bis 600 V. Der zur Kathode fliefende Strom
wird konstant bei 30 mA (1-Zoll Targets) beziehungsweise bei 50 mA (2-Zoll Targets)
gehalten, kann jedoch bei Bedarf zwischen 10 und 150 mA geregelt werden.

Durch die 6rtliche Trennung der ECR- und der Magnetron-Kammer ist es erforderlich,
die Probe nach Herstellung der ECR-Wachstumsschicht in die Magnetron-Kammer zu
transferieren. Da dies eine Offnung des Ventils zur Vorkammer erfordert, hat dies eine
Erhohung des Restgasdrucks zur Folge. Dies ist einer der Griinde, warum der Wechsel
zu einer neuen Praparationskammer durchgefiihrt wurde.

Der Hauptunterschied zwischen neuer und alter Priparationskammer ist, dass in der
neuen Priparationskammer (Abb. 4.2(b)) ECR- und Magnetron-Kammer nicht vonein-
ander getrennt sind. Die fiir die ECR Herstellung verwendeten Parameter unterscheiden
sich mit Ausnahme des Abstands zwischen Target und Substrat und dem verwendeten
Ar-Druck (pa, = 5 - 107* mbar) nicht von denen der alten Kammer. Der reduzierte Ab-
stand betragt 5cm was zu einer erhohten Auftragsrate von etwa 0,3nm/s fiihrt. Der
verdnderte Ar-Druck ist notwendig um fiir die verdinderte Geometrie eine stabile Auf-
tragsrate zu gewahrleisten. Zusétzlich erlaubt die Grofe der Kammer die Benutzung von
weiteren Magnetrons mit weiteren Materialien, zum Beispiel Pt, Pd, Cu, Au, Ir, Fe, Co,
und Ni. Verwendet wurden Targets von 2 Zoll Durchmesser fiir Fe, Co und Ni sowie
Targets von 1 Zoll Durchmesser fiir die restlichen Metalle. Die Herstellungsparameter
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4.2 Herstellung der Proben

3nm 3,5nm
t tCo
s 3,5 nm
4+1 nm 4nm
(a) (b) (c)

Abbildung 4.3: Aufbau der verwendeten Schichtsysteme. (a) Fiir die Pt/Co/Pt-Schichtsysteme (oben)
wird eine ECR Pt-Wachstumsschicht mit einer Dicke von 4 nm verwendet, auf die eine 1 nm dicke Magne-
tron Pt-Schicht folgt. Eine Co-Schicht mit variabler Dicke wird ebenfalls mit dem Magnetron Verfahren
aufgetragen. Den Abschluss bildet eine 3nm dicke Pt-Deckschsicht. (b) Fiir das Pd/Co/Pd-Schichtsystem
(unten) wird eine Abfolge von einer 5 nm dicken Pd-Wachstumsschicht, einer Co-Schicht von variabler Dicke
und einer 3nm dicken Pd-Deckschicht verwendet. (c) Fiir das Pt/Pd/Co/Pd-Schichtsystem wird eine 4 nm
dicke ECR Pt-Wachstumsschicht, eine 3,5 nm dicke Magnetron Pd-Wachstusmschicht, eine Co-Schicht mit
variabler Dicke und eine 3,5 nm dicke Magnetron Pd-Deckschicht verwendet.

fiir die Magnetron Herstellung, inklusive des Abstands zwischen Target und Substrat,
sind identisch mit denen der alten Kammer.

4.2 Herstellung der Proben

In diesem Abschnitt soll beschrieben werden, wie die in dieser Arbeit untersuchten Pro-
ben hergestellt wurden. Zunédchst wird in Abs. 4.2.1 erklart, wie die Herstellung der
Pt/Co/Pt- und Pd/Co/Pd-Schichtsysteme mit Hilfe der Sputterdeposition durchgefiihrt
wurde. In Abs. 4.2.2 wird erlautert, wie die Drahtgeometrie-Proben aufgebaut sind, die
zur Durchfiihrung der Magnetowiderstandsmessungen verwendet wurden.

4.2.1 Aufbau der Schichtsysteme

Im Rahmen dieser Arbeit wurden eine Vielzahl von Pt/Co/Pt-Schichtsystemen und
Pd/Co/Pd-Schichtsystemen hergestellt und intensiv untersucht. Die Herstellung der
Pt/Co/Pt-Schichtsysteme erfolgte dabei in der alten Praparationskammer, wihrend die
Pd/Co/Pd-Schichtsysteme in der neuen Priparationskammer hergestellt wurden. Im
Folgenden soll kurz der Aufbau dieser Schichtsysteme beschrieben werden.

Fiir die Pt/Co/Pt-Schichtsysteme wird eine 4nm dicke ECR Pt-Wachstumsschicht ver-
wendet. Darauf folgt eine weitere 1 nm dicke Pt-Wachstumsschicht, die mit Magnetron-
Sputterdeposition hergestellt wird. Die darauf folgende Co-Schicht wird in ihrer Dicke
variiert und ebenfalls mit Magnetron-Sputterdeposition aufgetragen, wie auch die ab-
schliekende Pt-Deckschicht. Dies ist in Abb. 4.3(a) gezeigt. Die Verwendung verschie-
dener Sputterdepositionstechniken zur Herstellung der Wachstumsschicht dient zur Ver-
besserung der Pt (111) Textur der Wachstumsschicht mit Hilfe der ECR Lage, wéhrend
die Magnetron Lage zu einer Verbesserung der Grenzflicheneigenschaften dient. Details
zu der Kombination beider Techniken fiir Proben auf natiirlich oxidiertes Silizium (Si,,)
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4 Probenpréparation

finden sich in [138].

Um zu iiberpriifen, ob der fiir Pt/Co/Pt-Schichtsysteme entdeckte AIMR auch in an-
deren Systemen auftritt wurden ebenfalls Pd/Co/Pd-Schichtsysteme hergestellt. Dabei
wurde zunéchst darauf verzichtet ECR-Wachstumslagen zu verwenden, um die Unter-
suchungen mit dem einfachst moglichsten System zu beginnen. Fiir diese Schichtsyste-
me wird also wird eine 5nm dicke Pd-Wachstumsschicht benutzt, fiir die Magnetron-
Sputterdeposition verwendet wurde. Die darauf folgende Co-Schicht mit variabler Dicke
und 3nm dicke Pd-Deckschicht wird ebenfalls mit Magnetron-Sputterdeposition her-
gestellt. In Abb. 4.3(b) ist der Aufbau dieser Pd/Co/Pd-Schichtsysteme schematisch
gezeigt.

Um zu untersuchen, welche der Eigenschaften auf die Verwendung von Pd statt Pt
und welche Eigenschaften auf das Fehlen der ECR-Wachstumsschicht zuriickzufiihren
sind, wurden ebenfalls Pd/Co/Pd-Schichtsysteme hergestellt, die auf eine 4nm dicke
ECR Pt-Wachstumsschicht aufgetragen wurden. Die Verwendung einer Wachstums-
schicht aus ECR-Pt anstatt ECR-Pd soll eine hohe Vergleichbarkeit mit den Unter-
suchungen an Pt/Co/Pt-Schichtsystemen sicherstellen. Zudem wiirde die Verwendung
ECR-Pd-Schicht erfordern, dass zunéchst das Wachstum von ECR-Pd charakterisiert
wird, um festzustellen, ob bei dieser Herstellungsmethode eine Pd fec(111) Textur auf-
tritt. Die Pd-Deck- und Wachstumsschicht dieser Schichtsysteme ist 3,5nm dick. Diese
Schichtsysteme sind in Abb. 4.3(c) schematisch dargestellt. Zur einfachen Unterschei-
dung werden die Systeme mit ECR Pt-Wachstumslage im Folgenden als Pt/Pd/Co/Pd-
Schichtsysteme bezeichnet.

Alle vorgestellten Schichtsysteme wurden parallel auf unterschiedlichen Substraten her-
gestellt. Da die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen zum Teil erhebliche Zeit
in Anspruch nehmen, wurden nicht alle Schichtsysteme/Substrate mit allen Methoden
untersucht. In Tabelle 4.1 ist dargestellt, welche Untersuchungen fiir welche Schichtsys-
teme/Substrate in dieser Arbeit gezeigt werden.

Als Co-Schichtdicke tc, wurde fiir Pt/Co/Pt ein Bereich von 0,8nm < t¢, < 50nm
gewéhlt. Fiir Pd/Co/Pd wurde dieser Bereich auf 0,5nm < tg, < 50nm erweitert. Fiir
Pt/Pd/Co/Pd wurde schlieflich ein Bereich von 0,3nm < t¢, < 20nm gewihlt, da fir
Pd/Co/Pd oberhalb von 20nm keine Anderung des Anisotropieverhaltens beobachtet
wurde, unterhalb von 0,5nm jedoch mit einer Anderung des Verhaltens gerechnet wurde
(siche Kapitel 6).

4.2.2 Drahtgeometrie

Zur Durchfithrung der in Kapitel 7 beschriebenen Widerstandsmessungen ist es notwen-
dig, eine klar definierte Probenform zu verwenden, deren Abmessungen genau bekannt
sind. Zu diesem Zweck wird die sogenannte Drahtgeometrie verwendet, deren Herstel-
lung im Folgenden erldutert wird.

Mit Hilfe einer Schattenmaske wird wihrend des Depositionsvorgangs des Schichtsys-
tems die Probe bis auf eine drahtférmige Offnung abgedeckt. Der Draht hat dabei eine
Designlidnge von I’ = 6 mm und eine Breite von w = 0,5mm. In einem weiteren Pro-
zessschritt werden 6 Chrom/Goldkontakte auf die Probe aufgetragen (siche Abb. 4.4).
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4.2 Herstellung der Proben

Schichtsystem (Substrat) | Struktur | Anisotropie | Magnetowiderstand
Kapitel 5 | Kapitel 6 Kapitel 7
Pt/Co/Pt (Si,y) v v X
Pt/Co/Pt (SiO) v v v
Pt/Pd/Co/Pd (SizNy) (X) v X
Pd/Co/Pd (Si3Ny) v v v

Tabelle 4.1: Ubersicht iiber die in dieser Arbeit diskutierten Schichtsysteme und die durchgefiihrten Un-
tersuchungen. Als Substrate wurden natiirlich oxidiertes Silizium (Si,,), thermisch oxidiertes Silizium (Si05)
und Siliziumnitrid (SisN4) verwendet. (v') driickt aus, dass die Untersuchungen bereits in Referenz [60]
durchgefiihrt wurden, in dieser Arbeit jedoch nicht diskutiert werden. (X) bedeutet, dass Untersuchungen
nur fiir einzelne Proben durchgefiihrt wurden, die in dieser Arbeit nicht gezeigt werden.

Stromeinpragung

Abbildung 4.4: Foto des verwendeten Probenlayouts mit Markierung der Komponenten. Der gezeigte
Draht aus dem zu untersuchenden Schichtsystem wird mit Hilfe einer Schattenmaske hergestellt. Eine weitere
Schattenmaske wird verwendet um 6 Chrom/Goldkontakte aufzutragen. Dieses Layout erlaubt die Einpragung
des Stroms bei gleichzeitiger Messung der Langsspannung (U,) und der Querspannung (U,).

Dies ermdglicht es, gleichzeitig eine Spannung einzuprigen und die Langs- sowie Quer-
spannung in der Probe zu messen. Die Kontakte werden unter Verwendung von 25 um
dicken Aluminium Drahten mit einem sogenannten chip carrier verbunden.

Mit Hilfe der Probenabmessungen kann nun ein Zusammenhang zwischen dem Langs-
widerstand und dem spezifischen Léngswiderstand iiber

l

(4.1)
hergestellt werden. Die Drahtdicke t ist aus den Designwerten der Schichtsysteme be-
kannt. Die Lénge [ bezeichnet den Abstand zwischen den beiden inneren Kontakten, an
denen der Lingswiderstand abgegriffen wird und betrigt [ = 4mm. Um die angegebe-
nen Abmessungen zu iiberpriifen wurden die Probenmafe mithilfe eines Lichtmikroskops
nachgemessen. Dabei wurde w = 0,49 + 0,03 mm und [ = 4,06 £+ 0,06 mm bestimmt,
was innerhalb des Fehlers mit den geplanten Abmessungen iibereinstimmt, so dass im
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4 Probenpréparation

weiteren Verlauf w = 0,5mm und [ = 4,0 mm verwendet wird um p,, zu berechnen. Der
spezifischen Querwiderstand p,, wird ebenfalls mit Gleichung 4.1 unter Verwendung von
R,, berechnet.
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5 Strukturelle Eigenschaften von
Pt/Co/Pt- und
Pd/Co/Pd-Schichtsystemen

In diesem Kapitel werden die in dieser Arbeit durchgefiihrten Strukturuntersuchungen
und die Ursachen fiir die beobachteten Effekte diskutiert. Im Rahmen dieser Struktur-
untersuchungen werden verschiedene Untersuchungstechniken wie HRTEM, XRR und
XRD kombiniert, um ein genaues Bild der Struktur dieser Schichtsysteme zu erhalten
und Hinweise auf die Ursachen der in diesen Schichtsystemen auftretende Effekte wie bei-
spielsweise den AIMR [16] zu gewinnen. Dazu wird in Abs. 5.1 zunéchst der Einfluss des
Substrats auf die Struktur der Pt/Co/Pt-Schichtsysteme mit Hilfe von AFM, SEM und
HRTEM untersucht. In Abs. 5.2 und Abs. 5.3 werden die Rontgentechniken XRR und
XRD verwendet, um Informationen iiber die Schichtdicke, Grenzflichenrauigkeit und
-interdiffusion sowie die Gitterkonstanten inklusive moglicher Verspannungen zu erhal-
ten. Neben Pt/Co/Pt-Schichtsystemen wurden ebenfalls Pd/Co/Pd-Schichtsysteme un-
tersucht, die im Rahmen dieser Arbeit hergestellt wurden. Auch fiir diese Schichtsysteme
wurden eine Reihe von Strukturuntersuchungen inklusive XRR- und XRD-Messungen
durchgefiihrt und die Ergebnisse mit denen von Pt/Co/Pt verglichen, was in Abs. 5.4
gezeigt wird (siehe Tabelle 4.1). Fiir Pt/Pd/Co/Pd-Schichtsysteme wurden bisher nur
einzelne Strukturuntersuchungen durchgefiihrt, die nicht in diesem Kapitel gezeigt wer-
den. Schlieflich beschaftigt sich Abs. 5.5 mit temperaturabhdngigen XRD-Messungen
der Pt/Co/Pt-Schichtsysteme, um den Einfluss der Temperatur auf die Gitterkonstan-
ten zu ermitteln.

5.1 Einfluss des Substrats auf Wachstum und
Schichtstruktur

Seit Co/Pt-Schichtsysteme mit senkrechter leichter Achse der Magnetisierung das ers-
te Mal hergestellt wurden [4], hat dieses Forschungsfeld grofes Interesse hervorgerufen
|30, 32-34, 53, 134, 146-156|. Diese Auflistung ist jedoch nur eine kleine Auswahl der
grofen Zahl an Publikationen, welche in diesem Bereich verdffentlicht wurden. Die Wer-
te fiir die Grenzflichenanisotropiekonstante Kg sowie die Volumenanisotropiekonstante
Ky in der Literatur variieren stark (siehe Abs. 2.1.6). Dies zeigt den grofen Einfluss,
den die Priaparationsparameter auf die magnetischen Eigenschaften haben. Einer der
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5 Strukturelle Eigenschaften von Pt/Co/Pt- und Pd/Co/Pd-Schichtsystemen

0um 1um 0um ‘ 1pm 0pum lpm

2,1nm 3,8nm — — TS T 4,7 nm

0,0nm 1um
Sio, SizN,
(b) (c)

Abbildung 5.1: AFM-Bilder der fiir die in dieser Arbeit untersuchten Schichtsysteme verwendeten Substra-
te (a) Sioz, (b) SiO2 und (c) SizN4, mit denen die Oberflichenrauigkeiten os;__, osio, und osi;n, bestimmt
werden konnen.

grundlegenden Unterschiede ist hierbei die verwendete Herstellungsmethode. Zu den am
héufigsten verwendeten Methoden zéhlen dabei das Elektronenstrahlverdampfen [132—
134, 147, 151, 157-162|, die Sputterdeposition [4, 30, 146, 152, 154, 163-165| sowie die
Molekularstrahlepitaxie (MBE) [32, 166-170]. All diese Methoden unterscheiden sich im
experimentellen Aufwand, Priparationsgeschwindigkeit sowie der Kristallinitit, Rauig-
keit und Interdiffusion an den Grenzflichen der hergestellten Schichtsysteme.

Neben der Herstellungsmethode spielt auch die Wahl des Substrats eine grofe Rolle fiir
die strukturellen Eigenschaften der Schichtsysteme. Die Wahl des Substrats ist insbe-
sondere dann von grofter Bedeutung, wenn die mdgliche Dicke der Wachstumsschicht
begrenzt ist. Dies ist z.B. bei Pt/Co/Pt-Schichtsystemen der Fall, wie sie zur Herstel-
lung magnetischer Nanodots verwendet werden [171, 172].

In dieser Arbeit werden drei verschiedene Substrate untersucht: natiirlich oxidiertes Si-
lizium (Si,), thermisch oxidiertes Silizium (SiO,) sowie in spéteren Untersuchungen
Siliziumnitrid (SizN4). Die Dicke der Oxidschichten beziehungsweise der Nitridschicht
der Substrate wurde mit Hilfe von Ellipsometrie bestimmt. Durchgefithrt wurden die
Messungen von Martin Waleczek von der Universitdt Hamburg. Dabei wurde eine Dicke
von 2,0 £ 0,5nm fiir Si,,., 300 = 3nm fiir Si0y und 200 + 3nm fiir Si3zN4 gemessen.
Die Oxid- und Nitridschichten sind zudem amorph, weisen also keine Kristallinitdt auf
[173, 174].

5.1.1 Oberflachenrauigkeit (AFM und SEM Untersuchungen)

Um die Rauigkeit der Substrate zu iiberpriifen, wurden diese mit Hilfe von Raster-
kraftmikroskopie (AFM) untersucht. In Abb. 5.1 sind AFM-Aufnahmen von allen drei
untersuchten Substraten dargestellt. Aus diesen Aufnahmen l&sst sich die Rauigkeit der
Substratoberflichen bestimmen. Man erhélt eine mittlere Rauigkeit von og;,, = 0,08 &+
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5.1 Einfluss des Substrats auf Wachstum und Schichtstruktur

Abbildung 5.2: Ausschnitt einer Rasterelektronenmikroskopaufnahme eines Pt 5nm / Co 50 nm / Pt 3nm
Schichtsystems auf SiO5. Oben rechts ist die gesamte Aufnahme nach Durchfiihrung einer Fouriertransfor-
mation abgebildet.

0,01 nm, ogi0, = 0,15 £ 0,01 nm und og;,n, = 0,27 £ 0,03 nm.

Um zu iiberpriifen, ob sich die Oberflichenrauigkeit verdndert, wenn die Schichtsyste-
me auf die Substrate aufgetragen wurden, wurden ebenfalls AFM-Untersuchungen an
Proben mit Pt 5nm / Co 50nm / Pt 3nm Schichtsystemen auf den drei diskutier-
ten Substraten durchgefiihrt. Diese Pt/Co/Pt-Schichtsysteme wurden parallel auf allen
Substraten hergestellt. Dabei wurden Rauigkeiten von oco/pisi = 0,06 + 0,02nm,
0co/pi,si0, = 0,12 &+ 0,01 nm und Oco/PtsigN, — 0,26 £0,03nm ermittelt. Dies entspricht
einer leichten Reduktion der Rauigkeit des Substrats nach Auftragen der Schichtsyste-
me von 0,03 nm fiir Si,, und SiO,. Fiir SigNy liegt der Unterschied innerhalb des Fehlers.

Im Gegensatz zu AFM erlauben Untersuchungen mit Rasterelektronenmikroskopen (SEM)
eine Auflésung von zusétzlichen Oberflicheneigenschaften, wie zum Beispiel dem Ma-
terial und Korngrenzen. Da die in dieser Arbeit diskutierten Schichtsysteme entweder
eine reine Pt- oder eine reine Pd-Oberfliche haben, tritt kein Materialkontrast auf.
Stattdessen ist nur der Kontrast der Kristallite von Bedeutung, wie er beispielsweise in
Abb. 5.2 sichtbar ist. Bei Proben mit einer Kobaltschichtdicke t-, > 15 nm ist dieser

Kontrast ausreichend grof, um die laterale Kristallitgrofe diieral . = 11 + 2nm zu

bestimmen. Die Korngréfe wurde dabei aus dem Intensitdtsmaximum der Fouriertrans-
formierten der SEM-Bilder gewonnen, wie in dem Einsatz in Abb. 5.2 dargestellt. In
dem betrachteten Co-Schichtdickenbereich ist dabei keine Veriinderung von di2tr! . mit

der Co-Schichtdicke tc, zu beobachten.
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5 Strukturelle Eigenschaften von Pt/Co/Pt- und Pd/Co/Pd-Schichtsystemen

Abbildung 5.3: TEM Querschnitte von Pt 5nm / tc, / Pt 3nm Schichtsystemen mit ¢tc, = 5nm auf
SiO5 (a) und Si,, (b). Eine vergroBerte Darstellung dieser Querschnitte ist in (c) fiir SiO2 und (d) fiir Si,,
dargestellt.

5.1.2 Untersuchung der Schichtabfolge und Grenzflachenbreite
der Pt/Co/Pt-Schichtsysteme mittels TEM

Um eine Darstellung der Schichtabfolge der Pt/Co/Pt-Schichtsysteme zu erhalten wur-
den Querschnitte mittels TEM (siehe Abs. 3.2) untersucht. Dafiir wurde zuniichst eine
Kohlenstoff Schicht auf die Probe aufgetragen. Anschlieftend wurden die Filme mit Hilfe
eines fokussierten Ionenstrahls (FIB) auf eine Breite von nur etwa 25nm geschnitten,
was der fiir HRTEM benétigten Dicke entspricht.

In Abb. 5.3 sind eine Reihe von HRTEM Aufnahmen auf SiOs (Abb. 5.3 (a) und (c))
sowie auf Si,, (Abb. 5.3 (b) und (d)) gezeigt. Die atomare Auflésung erlaubt die Betrach-
tung einzelner Lagen. Dabei sind deutlich Bereiche verschiedener Gitterausrichtung zu
sehen. Dies sind sogenannte Moiré fringes, verursacht durch den Moiré-Effekt [175]. Sie
entstehen, da die Breite der TEM-Schnitte etwa zweimal so breit ist wie die Breite der
Kristallite in lateraler Richtung und es zu einer Uberlagerung der Gitter der verschie-
denen Kristalle in dieser Richtung kommt. Aus diesem Grund ist es nicht moglich, die
Breite der Kristallite direkt aus den TEM-Querschnitten zu bestimmen.

Fiir das Schichtsystem auf SiO, wird eine regelmifige, wellenférmige Rauigkeit der
Oxidoberfliche beobachtet, welche sich in die folgenden Pt/Co-, Co/Pt- und Pt/C-
Grenzflachen iibertragt. Neben dieser mesoskopischen Welligkeit erscheinen die Grenz-
flachen jedoch glatt.

Der Hauptunterschied zwischen den Schichtsystemen auf unterschiedlichen Substraten
findet sich in der Schichtstruktur. Wahrend fiir die Schichtsysteme auf SiO, die erwar-
tete Pt/Co/Pt-Schichtstruktur beobachtet wird, werden fiir die Schichtsysteme auf Si,,
neben dem Substrat und der C-Deckschicht insgesamt 5 Schichten gefunden. Um die
Ursache fiir das Auftreten der zusétzlichen Schichten zu finden, wurde Energiedisper-
sive Rontgenspektroskopie (EDX) fiir die Probe mit t¢, = 9nm verwendet (Abb. 5.4).
Die Elementauflosung zeigt, dass es sich bei der untersten und drittuntersten Schicht
um PtSi-Schichten handelt, welche von einer Zwischenschicht getrennt werden. Die Co-
Schicht und die Pt-Deckschicht zeigen hingegen das erwartete Verhalten. Bei der Zwi-

60



5.1 Einfluss des Substrats auf Wachstum und Schichtstruktur

Cc Pt Co PtSi SiO, PtSi Si

EDX Intensitdt (a.u.)
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Abstand von der Probenoberfléche (nm)

Abbildung 5.4: EDX Analyse eines Pt 5nm / Co 9nm / Pt 3nm Schichtsystems Si,,. Zum Vergleich ist
der zugehorige HRTEM-Querschnitt untergelegt.

schenschicht handelt es sich wahrscheinlich um eine Mischung aus der natiirlichen Oxid-
schicht und dem aufgetragenen Pt. Da Sauerstoff jedoch unterhalb der Nachweisgrenze
fiir den verwendeten EDX Sensor liegt, kann die Oxidschicht nicht direkt nachgewiesen
werden. Allerdings weist der Abfall sowohl des Pt- als auch des Si-Signals auf ein drittes
Element im Bereich dieser Zwischenschicht hin.

Beziiglich der Gitterstruktur unterscheidet sich eine PtSi-Wachstumsschicht von einer
reinen Pt Schicht, da PtSi im orthorhombischen Gitter wiichst [176]. Alternativ kann
ebenfalls eine Pt,5i Legierung auftreten, fiir die eine tetragonale Gitterstruktur gefun-
den wird [176]. Welche dieser Legierungen in den untersuchten Proben vorliegt kann mit
den vorgenommenen Untersuchungen nicht zweifelsfrei geklért werden. Allerdings weist
die Tatsache, dass in der EDX-Messung das Si Signal in der unteren PtSi-Schicht auf
genau die Halfte des Signals der reinen Si-Schicht abfillt, darauf hin, dass Si in etwa
50 % der entstehenden Legierung ausmacht. Dies ist ein Hinweis darauf, dass es sich bei
der vorliegenden Legierung um PtSi und nicht Pt,Si handelt.

Wihrend in den oberen drei Schichten der Filme auf Si,, Moiré fringes deutlich zu er-
kennen sind, ist dies fiir die untere PtSi-Schicht nicht mehr der Fall. Dies zeigt, dass die
oberen Schichten in einer kristallinen Phase wachsen, wiahrend die untere PtSi Schicht
amorph ist. Fiir die obere PtSi-Schicht ist ein Abfall des Si-Anteils auf nahezu null bei
Annéherung an die PtSi/Co-Grenzfliche zu beobachten, so dass die Co-Schicht auf einer
nahezu reinen Pt-Schicht wichst.

Eine weitere Auffilligkeit bei der Betrachtung des EDX Graphs ist das Pt-Signal im

Si-Einkristall. Die EDX Intensitdt des Pt fillt an der Grenzfliche zum Substrat nicht
abrupt ab, so dass selbst bei einer Tiefe von etwa 5nm im Substrat noch etwa 15 % der
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Abbildung 5.5: (a) TEM-Querschnitt eines Pt 5nm / Co 9nm / Pt 3nm Schichtsystems auf Si,.
(b) Querschnitt des selben Systems mit Anwendung eines Filters zur Eliminierung des Si Gitters. Um den
Intensitatsverlauf deutlicher darzustellen ist die Intensitdt ebenfalls als Profil (blau) gezeigt.

Intensitit der Pt-Deckschicht gemessen werden. Dies zeigt, dass das Pt in das Si ein-
dringt, was vermutlich auf die freie Enthalpie von PtSi zuriickzufiihren ist [177]. Diese
Beobachtung ist in sofern von Bedeutung, als dass bei der thermischen Herstellung von
PtSi hédufig Si als das diffundierende Material benannt wird [178, 179]. Allerdings gibt
es auch Veréffentlichungen, die Pt als diffundierendes Material bezeichnen [180]. Da in
Abb. 5.4 Si auch oberhalb und Pt auch unterhalb der Oxidschicht nachgewiesen wird,
miissen in dem hier gezeigten Fall beide Materialien zumindest teilweise diffundieren.

Eine weitere Moglichkeit das Eindringen des Pt in den Si Einkristall deutlich zu machen,
ist beispielhaft in Abb. 5.5 gezeigt. Durch die Erstellung eines Filters an der Position
des Si-Einkristalls in Abb. 5.5 (a) kann die Si Gitterstruktur effektiv aus dem Bild her-
ausgerechnet werden, wie es in Abb. 5.5 (b) gezeigt ist. Bei der Betrachtung letzterer
Abbildung ist ein deutlicher Kontrast der oberen Substratschicht zu den unteren Tei-
len der Substratschicht zu erkennen. Dies belegt eine Stérung des Einkristalls, welche
durch das Eindringen des Pt hervorgerufen wird. Der Si-Gradient in der oberen Wachs-
tumsschicht wird vermutlich durch die 1 nm dicke Pt-Schicht verstarkt, die mit Hilfe der
DC Magnetron-Sputterdeposition auf die bereits bestehende 4 nm dicke ECR Wachs-
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tumsschicht aufgetragen wird (siehe Abs. 4.2.1). Die geringere Partikelenergie dieses
Verfahrens wiirde demnach nur eine geringfiigige Durchmischung mit der darunterlie-
genden PtSi-Legierung verursachen und schlieflich eine anndhernd reine Pt-Oberfliche
schaffen, auf welche das Co aufwachsen kann.

In der Literatur gibt es zudem Fille, bei denen wihrend der thermischen Herstellung
von PtsSi eine Pt-Schicht an der Oberfliche entsteht [181]. In diesem Fall wird diese
Pt-Akkumulation auf ein Aufschwemmen von Verunreinigungen zuriickgefiihrt, welche
die Legierungsbildung verhindern. Zwar sind die Préparationsbedingungen wihrend der
Pt-Sputterdeposition in Referenz [181] dhnlich wie in dieser Arbeit, allerdings ist die
Menge an deponiertem Pt um etwa den Faktor 10 grofer, so dass ebenfalls mehr Ver-
unreinigungen in den Film eingebaut werden. Da in Referenz |181] jedoch keine quan-
titativen Aussagen iiber Pt-Ablagerungen an der Oberfliche gemacht werden und PtSi-
Herstellungsmethode sich von der in dieser Arbeit verwendeten Methode unterscheiden,
kann nicht endgiiltig entschieden werden, ob der beschriebene Prozess in dem hier pra-
sentierten Fall von Bedeutung ist.

Durch eine Integration der Intensitat der Querschnitte mit identischer z-Position kann ein
Intensitatsprofil in Wachstumsrichtung erstellt werden. Dies ist in Abb. 5.5 (b) beispiel-
haft gezeigt. Dabei sind insbesondere die an die Co-Schicht angrenzenden Grenzflichen
interessant, da diese die magnetischen Eigenschaften des Schichtsystems beeinflussen.
Eine Integration iiber die Grenzfliche zwischen Pt-Deckschicht und Co-Schicht ergibt
eine Breite 0gesamt von etwa 0,9 £+ 0,3nm. Allerdings entspricht diese Breite nicht der
Breite der Interdiffusionszone, da diese Art der Auswertung ebenfalls iiber die Rauigkeit
der Integrationszone mittelt. Das oben angesprochene laterale, wellenférmige Rauig-
keitsprofil tragt somit zu o bei. Um die Durchmischung zu bestimmen, miissen beide
Effekte daher voneinander getrennt werden. Dies kann mit Hilfe sogenannter rocking
scans durchgefiihrt werden, wie sie in Abs. 5.2.5 diskutiert werden. Fiir die Grenzfliche
zwischen Co-Schicht und der Wachstumsschicht wird ogegamt = 0,7 & 0,2 nm ermittelt.
Der Unterschied zwischen beiden Grenzflichen liegt demnach innerhalb des Fehlers. Eine

genauere Diskussion der Grenzflichen erfolgt im Zusammenhang mit der Analyse der
XRR Daten (Abs. 5.2.4).

5.2 XRR-Untersuchungen von
Pt/Co/Pt-Schichtsystemen

Durch die HRTEM-Messungen im vorherigen Abschnitt ist bekannt, dass es beim Wachs-
tum der Pt/Co/Pt-Schichtsysteme auf Si,, zu der Bildung einer PtSi-Legierung kommt.
Jedoch zeigen diese nur einen lokalen Ausschnitt der Schichtsysteme, so dass nicht auszu-
schliefsen ist, dass sich die Struktur der Schichtsysteme in anderen Ausschnitten von den
gezeigten Messungen unterscheidet. Zudem liefern die HRTEM-Messungen keine Erkla-
rung dafiir, warum es zur Entstehung einer PtSi-Legierung kommt. Beide Fragen konnen
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Abbildung 5.6: (a) In schwarz ist eine XRR-Messung eines Pt 5nm/ (Co 0,8 nm/ Pt 2nm)7/ Co 0,8nm/
Pt 3 nm Schichtsystems gezeigt. Eine Anpassung mit Hilfe von Parratts rekursiven Verfahren ist in rot dariiber
gelegt. Der Abstand der Bilagenreflexe, welcher die Berechnung der Bilagenschichtdicke tc,/p; erlaubt, ist
ebenfalls markiert. In (b) ist eine XRR-Messung und Anpassung wie in (a) fiir ein Pt 5nm/ Co 5nm/
Pt 3nm Schichtsystem gezeigt. Die Oszillationsperiode erlaubt die Berechnung der Gesamtdicke tges des
Schichtsystems.

mit Hilfe von XRR-Messungen geklirt werden (siehe Abs. 2.4.1). In diesem Abschnitt
wird daher gezeigt, wie mit Hilfe dieser Messungen eine Bestimmung der Schichtdi-
cken t, Grenzflichenbreiten ¢ und Streulidngendichten p der Pt/Co/Pt-Schichtsysteme
durchgefiihrt wurde und die Ursachen der Legierungsbildung erklart werden kénnen.
Dabei werden zunéchst beispielhaft Messungen von Co/Pt-Multilagen und Pt/Co/Pt-
Schichtsystemen auf einem SiOo-Substrat diskutiert und erklért, wie sich aus diesen Mes-
sungen erste Riickschliisse tiber die Probenbeschaffenheit gewinnen lassen (Abs. 5.2.1).
Im Anschluss wird in Abs. 5.2.2 Parratts rekursives Verfahren verwendet, um eine ge-
nauere Bestimmung der Schichtdicken sowie der Grenzflachenbreiten und Streuldngen-
dichten zu erméglichen. Ein Vergleich der Ergebnisse unter Verwendung von SiOs- und
Siye-Substraten wird in Abs. 5.2.3 durchgefiihrt. In Abs. 5.2.4 werden die Ergebnisse
dieser Anpassungen mit den Ergebnissen der TEM Untersuchungen verglichen und dis-
kutiert. Schlieklich werden in Abs. 5.2.5 die nicht-spekuldren Messungen der Pt/Co/Pt-
Schichtsysteme vorgestellt.

5.2.1 Diskussion der XRR-Verlaufe der
Pt/Co/Pt-Schichtsysteme

Zur Bestimmung der Auftragsraten der Sputterdeposition ist es zunéchst sinnvoll, XRR-
Messungen von Multilagen zu untersuchen, wie es in Abb. 5.6(a) am Beispiel eines
Co/Pt-Multilagensystem gezeigt ist. Der XRR-~Verlauf zeigt zwei Oszillationsperioden
der in Abs. 2.4.1 eingefiihrten Kiessig fringes. Die Oszillation mit der kleineren Peri-
odenlinge ist auf den Reflektionsprozess des gesamten Schichtsystems zuriickzufiihren,
wobei sich die Gesamtdicke in erster Naherung mit

64



5.2 XRR-Untersuchungen von Pt/Co/Pt-Schichtsystemen

21

Frog = —— 1
g AQges (5 )

berechnen ldsst. AQes ist dabei der Abstand zwischen zwei Oszillationsmaxima, wie es
in Abb. 5.6(b) dargestellt ist. Fiir die XRR-Messungen von Multilagen wird neben dieser
Periode noch eine iiberlagerte Schwingung mit groferer Periodenldnge beobachtet, die
auf die Reflexion an den Co/Pt-Bilagen zuriickzufiihren ist. Die Bilagendicke ldsst sich
analog aus dieser Oszillation mit

2

foorpy = —— 5.2
LN . (5:2)

berechnen. Durch die Periodizitdt der Bilage kann eine genauere Bestimmung der vorlie-
genden Schichtdicken durchgefiihrt werden, als dies zum Beispiel bei einem Pt/Co/Pt-
Schichtsystem der Fall ist.

Zum Vergleich ist in Abb. 5.6(b) eine XRR-Messung eines Pt 5nm/ Co 5nm/ Pt 3nm
Schichtsystems gezeigt. Zwar lésst sich aus dieser Messung mit Hilfe von Gleichung 5.1
die Gesamtschichtdicke in guter Niherung berechnen, die Aufteilung auf die einzelnen
Lagen wird dadurch aber nicht ersichtlich. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, zunéchst
Multilagenmessungen zu verwenden, um die Auftragsraten der verwendeten Depositions-
methoden zu bestimmen und diese zur Kalibrierung der Schichtdicken der Pt/Co/Pt-
und Pd/Co/Pd-Schichtsysteme zu verwenden.

Fiir die in dieser Arbeit diskutierten Pt/Co/Pt-Schichtsysteme kommt es fiir XRR-
Messungen der Proben auf SiO, nur zu einer durchschnittlichen Abweichung der Ge-
samtschichtdicke von Atge, = 6 £ 5%, unabhéngig von tc,. Dies zeigt, dass diese Art
der Dickenbestimmung und Kalibrierung der Auftragsrate reproduzierbare Schichtdicken
fiir unterschiedliche Schichtsysteme liefert. Fiir die Proben auf Si,, ist es jedoch nicht
sinnvoll Atges zu bestimmen, da es durch die in Abs. 5.1.2 beschriebene PtSi-Formation
zu einer Erh6hung der Gesamtschichtdicke durch den Einbau von Si in das Schichtsys-
tem kommt.

Durch alleinige Verwendung von Gleichung 5.2 kann allerdings nicht zwischen den Ein-
zeldicken der beteiligten Materialien unterschieden werden. Aufserdem werden Gleichun-
gen 5.1 und 5.2 fiir hohe ) zunehmend ungenau, wenn die untersuchten Systeme eine
Rauigkeit oder Durchmischung aufweisen, wie es schon in Abb. 2.7 fiir zwei simulierte
Reflektivitdtskurven mit und ohne Rauigkeit demonstriert wurde. Aus diesem Grund
ist es notwendig ein Modell anzuwenden, dass sowohl die unterschiedlichen Streuldn-
gen berticksichtigt, um einen Materialkontrast zu gewinnen, als auch der Rauigkeit und
Interdiffusion an den Grenzflichen Rechnung tragt.
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Abbildung 5.7: (a) XRR-Streuldngendichteprofil eines Pt 5nm / Co 5nm / Pt 3nm Schichtsystems auf
SiO verglichen mit einem HRTEM-Querschnittprofil eines Systems der selben Komposition. (b) Verbesserte
XRR-Anpassung mit abfallender Streuldngendichte der Pt-Schichten in Richtung der Co-Schicht.

5.2.2 Anpassung der XRR-Messungen der
Pt/Co/Pt-Schichtsysteme mit Parratts rekursivem
Verfahren

Die in dieser Arbeit gezeigten XRR-Messung wurden mit Parratts rekursiven Verfah-
ren angepasst (sieche Abs. 2.4.1). Dieses Modell beinhaltet als Parameter die Schicht-
dicken ¢, die reale Streuldngendichte p, die imagindre Streuldngendichte ip sowie die
Grenzflachenbreite o fiir jede Schicht in dem betrachteten System. o bezieht sich da-
bei auf die Grenzflache zwischen der betrachteten und der dariiberliegenden Schicht (in
Richtung der Oberfliache). Fiir ein Dreilagensystem, wie die hier diskutierten Pt/Co/Pt-
Schichtsysteme, erhiilt man daher 12 Fitparameter (oder 15, wenn ebenfalls ein unendlich
dickes Substrat angenommen wird). Diese groke Menge an Parametern macht es er-
forderlich, die Parameterzahl einzuschrinken, bevor der eigentliche Anpassungsvorgang
durchgefiihrt wird. In dem Fall von Pt/Co/Pt-Schichtsystemen ist es daher notwendig,
die Schichtabfolge, ungefahren Schichtdicken und Streuldngendichten der verwendeten
Materialien zu kennen, um eine gute Anpassung zu erhalten. Weicht aber beispiels-
weise die Schichtabfolge von der erwarteten Abfolge ab, wie es bei den Proben auf
Si,-Substraten der Fall ist, so miissen die Startparameter der Anpassung entsprechend
modifiziert werden. Dies zeigt, warum integrative Techniken wie die Rontgentechniken
und bildgebende Techniken wie TEM gerade im Zusammenspiel beider Methoden die
meisten Informationen iiber die untersuchten Systeme geben.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der XRR-Anpassung der Pt/Co/Pt-Schichtsysteme
prasentiert. Die aus der Anpassung der XRR-Messungen bestimmten Schichtdicken der
Pt/Co/Pt Systeme auf SiOy weichen leicht von den aus den Auftragsraten ermittelten
Ausgangswerten ab. Fiir die Pt-Deckschicht wird eine mittlere Schichtdicke von ¢pi.peck
= 3,4 £ 0,1 nm und fiir die Pt-Wachstumschicht tp;_-wachstum = 9,8 £ 0,3 nm ermittelt.
Die auf diese Weise ermittelten Co-Schichtdicken sind um 23 £ 11 % geringer als die
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Schicht 0sio, (nm) | og;,, (nm)
Deckschicht 0,36 + 0,09 | 0,37 + 0,03
Co-Schicht 0,50 + 0,21 | 0,54 4+ 0,25
Obere Wachstumsschicht | 0,33 4+ 0,06 | 0,50 £ 0,07
Zwischenschicht - 1,22 4+ 0,66
Untere Wachstumsschicht - 0,54 £ 0,10

Substrat 0,31 £ 0,02 | 0,44 + 0,07

Tabelle 5.1: Grenzflachenbreite o von Pt/Co/Pt Systemen auf SiO2 und Si,,

Ausgangswerte. Im Gegensatz zu den Pt-Schichten wird fiir Co-Schichten somit eine re-
duzierte Schichtdicke verglichen mit den Ausgangswerten aus der Anpassung bestimmt.
Um die Ursache fiir diese Diskrepanz zu erkldren, ist es notwendig zu verstehen, was
die durch die Anpassung ermittelten Schichtdicken bedeuten. Hierzu hilft es Abb. 5.7(a)
zu betrachten, in der die Streuldngendichten gegen die Schichtdicke aufgetragen ist. In
dieser Darstellung beschreiben die Schichtdicken die Breite der einzelnen Streuléingen-
dichtezonen, die Streuldngendichten beschreiben die Hohe dieser Zonen und die o-Werte
beschreiben die Breite der Grenzflichen zwischen der jeweiligen Schicht und der néchs-
ten, ndher an der Oberflache gelegenen Schicht.

Zum Vergleich ist ein Querschnittsprofil der TEM-Messung des gleichen Systems auf-
getragen. Obwohl die Rontgenstreulingendichte der XRR-Messung und die Intensitét
des TEM-Querschnitts aus verschiedenen Griinden nicht direkt vergleichbar sind, ist
eine deutliche Ahnlichkeit beider Profile zu erkennen. In beiden Messungen ist die In-
tensitdtsabsenkung der Co-Schicht diinner als die Ausgangswerte. Betrachtet man die
Pt-Wachstums- und -Deckschicht, so ist bei der TEM-Messung ein Abfall der Intensitét
in Richtung der Co-Schicht zu beobachten, noch bevor die eigentliche Grenzfliche be-
ginnt. Mogliche Ursachen hierfiir ist entweder die Mittlung iiber eine hohe Rauigkeit oder
eine graduell abnehmende Co-Interdiffusion der Pt-Schichten. Die Annahme einer erhoh-
ten Rauigkeit kann jedoch ausgeschlossen werden, da dies in der TEM-Messung sichtbar
wiare. Die bereits angesprochene wellenférmige Rauigkeit aus Abb. 5.3 a ist mit orys —
1nm zu klein, um diesen Effekt zu erkldren. Die Annahme einer graduell abnehmenden
Co-Interdiffusion der Pt-Schichten hingegen wird durch die Tatsache unterstiitzt, dass
die Streuldngendichte der Pt-Deckschichten in den vergleichbaren XRR-Messungen leicht
unterhalb des Festkorperwerts von pp;, = 1,374 - 107* A=2 [114] liegt (siehe Tabelle 5.2).
Da der Festkorperwert fiir Co pc, = 6,308 - 1075 A=2 [114] deutlich kleiner als der Wert
von Pt ist, kann eine abnehmende Durchmischung beider Materialien die beschriebene
Absenkung erklaren.

Um die Qualitdt der XRR Anpassung zu verbessern, wurde das Modellsystem um die
in den TEM Messungen beobachtete Co-Interdiffusion der Pt-Schichten erweitert (siehe
Abb. 5.7(b)). Auf diese Weise kann der Fehler der Anpassung um etwa 20 % reduziert
werden. Die Korrektur der Schichtdicken und o, die aus dieser Anpassung hervorgeht,
ist allerdings gering und liegt innerhalb des angegebenen Fehlers.

Eine Interdiffusion von Co und Pt an den Grenzflichen erkldrt somit auch die von den
Ausgangswerten abweichenden Schichtdicken, da ein Anteil des Co als Legierung vorliegt
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Schicht psio, (107" A% | pgi,, (1071 A%)
Deckschicht 1,30 £+ 0,07 1,20 + 0,09

Co-Schicht 0,7 £ 0,2 0,6 £0,3
Obere Wachstumsschicht 1.4 +0,1 1,4 +£0,3
Zwischenschicht - 0,6 + 0,3
Untere Wachstumsschicht - 1,4 +04

Substrat 0,3 +£0,2 0,9 + 0,5

Tabelle 5.2: Streuldngendichte p von Pt/Co/Pt Systemen auf SiO3 und Si,;

und durch die Anpassung nicht als Co- sondern als Pt-Schichtdicke interpretiert wird.

Die Grenzflichenbreiten o der Pt/Co/Pt-Schichtsysteme auf SiO; sind in Tabelle 5.1 an-
gegeben. Die XRR-Messungen zeigen, dass die Grenzflichenbreite zwischen Co-Schicht
und Pt-Deckschicht breiter als zwischen Pt-Wachstumsschicht und Co-Schicht ist. Die
mit Hilfe von XRR berechneten o sind allerdings kleiner als die aus der TEM Messung
des Pt 5nm / Co 5nm / Pt 3nm Schichtsystems bestimmten Werte.

Die Streuldngendichten p, die fiir die Schichtsysteme auf SiO, berechnet wurden, sind in
Tabelle 5.2 gezeigt. ppeckschicht liegt, wie bereits weiter oben erwahnt, leicht unterhalb des
Festkorperwerts fiir Pt von 1,374 - 107* A=2. Fiir die Wachstumsschicht wird hingegen
ein Wert fiir pwachstumsschicht €rmittelt, der unter Beriicksichtigung des Fehlers dem Fest-
korperwert entspricht. Auch pc, zeigt keine Abweichung vom Festkorperverhalten von
6,308 - 107 A2, Der vergleichsweise groke Fehler fiir pc, liisst sich mit einem leichten
Anstieg von p zu niedrigeren Co-Schichtdicken ¢, hin erkldren. Dieser Anstieg ist zu
erwarten, wenn sich t¢, den Grenzflichendicken o annédhert. Die XRR-Messung mittelt
in diesem tc,-Bereich zunehmend iiber Grenzflachen, die CoPt-Legierungen enthalten,
was in einem erhohten p resultiert.

Der fiir das SiOy-Substrat ermittelte Wert entspricht ebenfalls dem Festkorperwert fiir
SiO, von 1,982 - 1075 A~2 [114]. Da die Streuléingendichte des Substrats eine eher unter-
geordnete Rolle bei der Anpassung der XRR-Messungen spielt, ist auch die hohe Varianz
der ermittelten Werte zu erklédren.

5.2.3 XRR-Anpassungen fiir Si,,-Substrate

Um die XRR-Messungen der Pt/Co/Pt-Schichtsysteme auf Si,, anzupassen, muss das
Modell auf die fiinf Schichten erweitert werden, die aus den TEM Messungen bekannt
sind. Da die Position der Zwischenschicht sich von Probensystem zu Probensystem un-
terscheidet, ist eine Auswertung der Schichtdicken der drei unteren Schichten nicht sinn-
voll. Stattdessen wird im folgenden stets die Summe dieser drei Schichtdicken angegeben.
Man erhilt fiir die Pt-Deckschicht eine mittlere Schichtdicke von tpi peck = 3,3 + 0,2nm
und fiir die Wachstumschicht tpisi-wachstum = 8,5 £ 0,6 nm. tpipeck und die ermittelten
Co-Schichtdicken entsprechen innerhalb des Fehlers den Werten der Proben auf SiO,
(siche Abs. 5.2.2).
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Die grofe Varianz von tp¢si wachstum vON beinahe 1,5 nm weist darauf hin, dass der Prozess
der PtSi-Bildung beziiglich des Grades der Durchmischung variiert. Die Dicken der Pt-
Wachstumsschichten der Proben auf SiO,, die parallel hergestellt wurden, weisen eine
weit geringere Varianz auf. Mogliche Ursachen fiir die Varianz auf Si,, konnten dem-
nach eine grofse Empfindlichkeit der PtSi-Bildung auf bereits geringe Unterschiede in
den Herstellungsparametern sein. Da jedoch der Argondruck wihrend des Sputterpro-
zesses konstant ist, das Substrat nicht geheizt wird und die Beschleunigungsspannung
des ECR ebenfalls konstant gehalten wird gibt es nicht viele Parameter, die ausreichend
variieren kénnen, um die Varianz von tpsi-wachstum 20 erkldren. Da die Genauigkeit der
Schichtdickenherstellung bei etwa 5 % liegt, kann sie ebenfalls nicht einen solchen Einfluss
erklaren. Moglicherweise konnte eine leicht unterschiedliche Qualitédt der Substratober-
flache fiir die Varianz verantwortlich sein.

Eine Uberpriifung der Gesamtdicke des Systems macht fiir den Fall der Schichtsyste-
me auf Si,, wenig Sinn, da die Gesamtschichtdicke durch die Integration des Si in das
Schichtsystem ansteigt.

Die Grenzflichenbreiten o der Pt/Co/Pt-Schichtsysteme auf Si,, finden sich in Tabelle
5.1. Fiir die Deckschicht sowie die Co-Schicht ist die Grenzflichenbreite innerhalb des
Fehlers vergleichbar mit den auf SiO; gemessenen Werten. Offensichtlich wirkt sich der
Unterschied der Wachstumsschicht nicht auf die Grenzfliche zwischen Co-Schicht und
Deckschicht sowie die Oberfliche aus. Die Grenzflichenbreiten der Wachstumschichten
hingegen sind wesentlich hoher als auf SiOs. Auch die grofere Grenzflachenbreite des
Substrats ist iiberraschend, da mit AFM kleinere Rauigkeiten der Substrate fiir Si,, als
fiir SiO9 bestimmt wurden (siche Abb. 5.1). Die Erkldrung fiir diese Diskrepanz ist die
starke Interdiffusion von Pt und Si an der Grenzfliche des Substrats, wie sie bereits aus
den EDX-Bildern hervorgeht.

Die Streulédngendichten p der Pt/Co/Pt-Schichtsysteme auf Si,, sind in Tabelle 5.2 an-
gegeben. Fiir die Deckschicht liegt p leicht unter dem Festkorperwert von ppy = 1,374 -
1074 A2, allerdings entspricht der Wert innerhalb der Fehler dem Wert fiir SiO,. Fiir
Co ist p vergleichbar mit den Festkorperwerten. Wie bereits fiir SiO, ist der hohe Fehler
auf einen Anstieg der Streulingendichte zu niedrigen t¢, zuriickzufiihren. Fiir die bei-
den PtSi-Wachstumsschichten wird ein Wert fiir p bestimmt, der dem von Pt entspricht.
Dies ist ungewdhnlich, da fiir PtSi ein Wert von etwa ppys; = 8,257 - 107 A~2 erwar-
tet wiirde [114]. Das bei der Herstellung von Platinsiliziumlegierungen ebenfalls héufig
auftretende Pt,Si hat eine Steulingendichte von etwa ppy,gi = 9,954 - 107 A2 [114].
Der fiir die hier gemessenen Pt/Co/Pt-Schichtsysteme gemessene Wert liegt demnach
iiber dem fiir eine PtSi-Legierung erwarteten Wert. Dies ist ein Hinweis darauf, dass
die PtSi-Entstehung méglicherweise nicht auf der ganzen Pt/Si-Grenzfliche gleichmifig
verlauft, sondern ebenfalls elementares Pt verbleiben kénnte. Es muss an dieser Stelle
jedoch darauf hingewiesen werden, dass die angegeben Werte von p nicht iiberstrapaziert
werden diirfen, insbesondere da aufgrund der teilweise hohen Grenzflichendichten o im
Bereich der Schichtdicken ¢ die angegebenen Streulingendichten kaum erreicht werden.
Dies ist in Abb. 5.8 veranschaulicht, die ein Streuldngendichteprofil eines Pt/Co/Pt-
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Abbildung 5.8: Streuldngendichteprofil eines Pt 5nm / Co 5nm / Pt 3nm Schichtsystems auf Si,;
ermittelt aus der Anpassung von XRR-Messungen. Die Oberfliche der Probe liegt bei z = 0.

Schichtsystems mit einer Co-Dicke von 5 nm zeigt. Fiir die obere PtSi-Schicht wurde fiir
das Modell ein Wert von ppisioben — 1,208 - 107* A=2 und fiir die untere Schicht ein
Wert von ppisi unten — 1,12 - 10~* A—2 verwendet. Es ist deutlich zu erkennen, dass diese
Werte nur fiir einen infinitesimal kleinen Teil des Dickenprofils gelten. Fiir die anderen
Bereiche der PtSi-Schichten wird eine niedrigere Streuldngendichte ermittelt, die ndher
an den fiir PtSi erwarteten Werten liegt.

Die Streuldngendichte der Schicht zwischen den beiden PtSi-Schichten liegt deutlich un-
ter den Streuldngen der PtSi-Schichten. Dies unterstiitzt die Annahme, dass es sich bei
dieser Schicht um eine Mischung der natiirlichen Oxidschicht des Substrats und PtSi
handelt, da psio, = 1,982 - 1075 A~2 deutlich unter dem Wert fiir PtSi liegt. Auch
die Streuldngendichte des Substrats liegt deutlich iber dem Wert von Si, pg; = 2,104
. 107® A~2. Dies wird durch die Pt-Durchmischung des Si-Einkristalls verursacht, die
bereits durch die EDX-Analyse nachgewiesen wurde. Im Allgemeinen ist der Fehler der
Streuldngendichten auf Si,, grofer als auf SiO,. Dies wird durch die hohe Varianz der
Wachstumsschichtparameter verursacht, die bereits diskutiert wurde.

5.2.4 Unterschiede der Schichtstruktur zwischen Si, - und
Si10,-Substraten

Im Folgenden werden die mit XRR ermittelten Grenzflichenbreiten sowie mogliche Ur-
sachen der PtSi-Formation diskutiert.
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5.2 XRR-Untersuchungen von Pt/Co/Pt-Schichtsystemen

Die erhohte Grenzflichenbreite zwischen Co-Schicht und Pt-Deckschicht im Vergleich zur
Grenzflache zwischen Wachstumschicht und Co-Schicht ist mit XRR und HRTEM nach-
weisbar, obwohl fiir beide Methoden insbesondere fiir die Grenzfliche zwischen Co- und
Deckschicht eine grofe Varianz beobachtet wird. Eine erhohte Grenzflachenbreite dieser
Grenzfliche ist in Ubereinstimmung mit vielen Ergebnissen aus der Literatur. So berich-
ten Thiele et al. [157] von einer erhohten Rauigkeit von Pt auf Co im Vergleich zu Co auf
Pt. Dies wird auf Inselwachstum des Co fiir gréfsere Co Dicken als 3 Monolagen zuriickge-
fithrt, welches die Rauigkeit von spéter aufgetragendem Pt erhoht. Dieses Pt fiillt dabei
zundchst verstirkt die Zwischenrdume zwischen den Inseln aus, so dass bei ausreichen-
der Pt-Dicke nachfolgende Schichten wieder auf einer verhaltnisméfig glatten Oberfliche
wachsen. Als Herstellungsverfahren wird von Thiele et al. ein Verdampfungsverfahren
benutzt, welches epitaktisches Wachstum auf einem Pt(111) Einkristall ermdglicht. Zwar
sind die in dieser Arbeit betrachteten Pt/Co/Pt-Schichtsysteme im Gegensatz dazu po-
lykristallin, jedoch kann dank der kristallinen Phase entlang der Wachstumsrichtung
innerhalb eines Kristalls von einem vergleichbaren Verhalten ausgegangen werden.
Auch Deville et al. beschiftigten sich mit dem Wachstum von Pt auf Co hep(001) [182]
und verwenden als Herstellungsmethode ebenfalls ein Verdampfungsverfahren auf ei-
nem Finkristall. Der Hauptunterschied zu Thiele et al. besteht in der Co Oberfliche,
welche als Einkristallsubstrat vor dem Auftragen des Pt mit Argon Sputtern und an-
schliefendem Erhitzen gereinigt wurde. Mit Hilfe von LEED gelang es den Autoren das
Schichtwachstum zu beobachten. Dabei stellten sie fest, dass Pt auf Co hep(001) zu-
nachst ein epitaktisches, inselartiges Wachstum zeigt, so dass der Gitterabstand des Pt
in Wachstumsrichtung mit 0,204 nm der hcp Co hep(001) Richtung entspricht. Erst ab
einer Schichtdicke von mehr als 4 Monolagen wurde eine Entspannung des Pt Gitterab-
stands beobachtet, obwohl eine vollstindige Entspannung selbst bei 6 Monolagen nicht
erreicht wurde. Bei diesen Dicken tritt schliefslich ein Zusammenwachsen der Inseln auf.
Der Unterschied zwischen den Untersuchungen von Thiele et al. und Deville et al. zeigt
anschaulich, wie stark die Schichtdicke und Behandlung der Co-Oberfliche sich auf das
nachfolgende Pt-Wachstum auswirken.

Das Wachstum von Co auf Pt (111) wurde zum Beispiel von McGee et al. analysiert
[32]. In dieser Veroffentlichung wurden die Eigenschaften eines mit MBE aufgetragenen
Co-Keils auf einer Pt (111) Oberfliche untersucht. Dabei wurde durch eine LEED Ana-
lyse festgestellt, dass das Co epitaktisch in einer Gitterkonstante wichst, die ungefahr
dem eines Co-Festkorpers entspricht.

Auch Lundgren et al. untersuchten das Wachstum von Co auf Pt (111) [134], allerdings
wurde in dieser Untersuchung aufgedampftes Co mit Hilfe von Rastertunnelmikroskopie
(STM) betrachtet. Dabei wurde beobachtet, dass die erste Monolage in den Gitterposi-
tionen des Pt Substrats wichst, wobei der Unterschied in den Gitterkonstanten durch
Defekte in der Lage ausgeglichen wird. Bis zu einer H6he von etwa 3,5 Monolagen ist
das Wachstum flach (zweidimensionales Wachstum). Fiir grofere Filmdicken wird ein
Inselwachstum beobachtet (dreidimensionales Wachstum), wobei das Co sowohl in fec
als auch in hcp Abfolge wéchst.

All diese Untersuchungen zeigen, wie unterschiedlich das Wachstum von Co auf Pt im
Vergleich zum Wachstum von Pt auf Co ist und wie sehr beide Wachstumsarten wie-
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5 Strukturelle Eigenschaften von Pt/Co/Pt- und Pd/Co/Pd-Schichtsystemen
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Abbildung 5.9: XRR-Messungen von Pt 5nm / Co 2nm / Pt 3nm Schichtsystemen auf SiO5 und Si,,.
Fiir zwei der Proben wurde die 5 nm dicke Pt-Wachstumsschicht vollstdndig mit DC Magnetron Sputtern
hergestellt. Fiir zwei weitere Schichtsysteme wurde zunichst als Wachstumsschicht eine 4 nm dicke Pt-Schicht
mit ECR Sputtern gefolgt von einer 1 nm dicken Pt-Schicht mit DC Magnetron Sputtern aufgetragen.

derum von den Eigenschaften des Substrats abhidngen. Fiir den Vergleich mit den in
dieser Arbeit verwendeten Pt/Co/Pt-Schichtsystemen sind wahrscheinlich die Untersu-
chungen von Thiele et al. [157] am geeignetsten, da ebenfalls auf eine speziell praparierte
Pt-Wachstumschicht zunéchst eine Co-Schicht gefolgt von einer Pt-Deckschicht aufge-
tragen wird. Die hohere Grenzflichenbreite der Co/Pt Grenzflache ist demnach darauf
zuriickzufiihren, dass ab etwa 3 Monolagen bei Co ein Inselwachstum zu beobachten ist.
Die Inselzwischenrdume werden anschliefend von dem Pt der Deckschicht aufgefiillt, wo-
durch ein hoheres o resultiert. Bei der Pt/Co Grenzfliche wichst die erste Co Monolage
hingegen auf einer vergleichsweise glatten Pt-Schicht. Daher erscheint diese Grenzflache
diinner.

Eine Durchmischung von Pt und Si wird in der Literatur héufig beschrieben. In den meis-
ten Féllen geschieht dies durch nachtridgliches Erhitzen einer auf ein Siliziumsubstrat auf-
getragenen Platinschicht 176, 178, 179, 183-187|. Alternative Methoden umfassen unter
anderem ein Erhitzen wihrend des Auftragens des Pt [188]| oder ein ionenunterstiitztes
Durchmischen der Materialien [189]. In dem hier présentiertem Fall kommt es jedoch
ohne die Anwendung eines dieser Verfahren zu der Bildung von PtSi. Eine mdogliche
Erkliarung bietet die fiir diese Arbeit verwendete ECR Sputterdepositionstechnik (siehe
Abs. 4.1.1). Da diese Technik hohere Tonenenergien verwendet als das DC-Magnetron-
Sputterdeposition (siche Abs. 4.1.2), ist auch die Energie der gesputterten Partikel hoher.
Mit Hilfe von TRIM [190] kann eine Energie von iiber 25¢V fiir die mit Hilfe von ECR
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5.2 XRR-Untersuchungen von Pt/Co/Pt-Schichtsystemen

im Vergleich zu etwa 20 €V fiir die mit DC-Magnetron-Sputterdeposition herausgeldsten
Pt-Partikel berechnet werden.

Zur Klarung der Frage, ob tatsédchlich die ECR-Technik fiir die PtSi-Bildung verantwort-
lich ist, findet zunéchst ein Vergleich mit Filmsystemen statt, bei denen die Wachstum-
schicht vollstindig mit DC Magnetron-Plasmazerstiuben hergestellt wurde. Ein solches
System findet sich zum Beispiel bei Bonder et al. [142|, da hier ebenfalls eine natiirliche
Oxidschicht vorhanden ist. Anders als bei den in Abb. 5.3 (b) und (d) gezeigten Proben
ist bei Bonder et al. jedoch keine Durchmischung zwischen Pt und Si zu erkennen.
Zum Vergleich mit diesen Messungen wurden zudem Pt/Co/Pt-Schichtsysteme herge-
stellt, bei denen die 5nm dicke Pt-Wachstumsschicht vollstindig mit DC Magnetron-
Plasmazerstduben aufgetragen wurde. Als Substrat wurde Si,, und SiO, verwendet,
wobei die Herstellung auf beiden Substraten parallel erfolgte. Da die Durchfiihrung
von XRR-Untersuchungen weit weniger aufwendig ist als die Priparation von Quer-
schnittsproben fiir TEM-Untersuchungen, wurden XRR-Messungen zur Uberpriifung der
Schichtabfolge verwendet. Sofern keine PtSi-Formation auftritt, wird fiir die Proben eine
sehr dhnliche XRR-Messkurve fiir beide Substrate erwartet. Tritt hingegen eine PtSi-
Formation auf, sollte ein deutlicher Unterschied zu erkennen sein. Eine Anpassung der
Kurve mit einem Pt/Co/Pt-Modell wire in diesem Fall nicht méglich.

In Abb. 5.9 ist ein Vergleich dieser XRR-Messungen gezeigt. Fiir die Systeme, bei de-
nen die Wachstumsschicht hauptséichlich mit ECR Sputtern aufgetragen wurde, ist ein
grofser Unterschied zwischen beiden Messkurven zu erkennen. Fiir den Fall einer mit DC
Magnetron hergestelltem Wachstumsschicht hingegen ist nur ein kleiner Unterschied
der Reflektometrieverldufe beider Substrate zu erkennen, der mit den Unterschieden im
Streuverhalten der Substrate zu erkliren ist. Dies zeigt, dass die PtSi-Formation in der
Tat durch den Vorgang des ECR-Sputterns hervorgerufen wird.

Um zu erkldren, warum es ausgerechnet bei Verwendung der ECR. Sputterdeposition und
des Si,,-Substrats zu einer PtSi-Bildung kommt, muss beriicksichtigt werden, dass sich
die beiden diskutierten Substrate nur in der Dicke der Oxidschicht und deren Rauigkeit
unterscheiden. Eine natiirlich gewachsene Oxidschicht weist typischerweise sogenannte
Pinholes auf, welche den Transport von Material durch diese Schicht erlauben [176]. Es
bieten sich somit zwei mogliche Erklarungen an: (a) Die Pt-Teilchen mit erhdhter Ener-
gie beim ECR Sputtern kénnen bestehende Pinholes direkt durchdringen und so und/
oder (b) vom Pt-Target reflektierte Art-Tonen, die auf das Substrat treffen, erzeugen
neue Pinholes, durch welche Pt und Si diffundieren kénnen. Inwieweit diese Erkldrungen
zutreffen kann durch zukiinftige Untersuchungen geklidrt werden, die zum Beispiel die
Zahl der auf dem Substrat auftreffenden Ar*-Ionen variieren.

5.2.5 XRR w-Messungen

Mit Hilfe der bisher gezeigten XRR-Messungen kann zwar die Grenzflichenbreite o be-
stimmt, jedoch nicht ermittelt werden, in welchem Mafe o durch Rauigkeit der Grenz-
flachen oder eine Interdiffusion von Co und Pt hervorgerufen wird. Aus diesem Grund
werden in diesem Abschnitt sogenannte rocking scans gezeigt. Bei diesen Messungen
handelt es sich um Variationen des Probenwinkels 2 bei festem 20-Winkeln (siehe Abs.
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Abbildung 5.10: XRR w-Messung (rocking scan) eines Pt 5nm / Co 3,2nm / Pt 3nm Schichtsystems auf

SiO5 bei einem 20 Winkel von 2,92° (schwarz). Eine Intensitit von 1 entspricht dabei der Totalreflektion.
Zusatzlich sind theoretische Modelle mit unterschiedlichen orms und € = 20 nm gezeigt.

3.1). Die gewihlten 26-Winkel liegen dabei im Bereich, der mit den spekuldren XRR-
Messungen untersucht wurde. Fiir 2 # 260/2 wird der nicht-spekulére, also diffuse Teil
der Reflektivitidtsintensitit gemessen.

Durch den Vergleich der gemessenen rocking scans mit theoretischen Modellen wird eine
Separation der Grenzflichenbreite o in Rauigkeit und Interdiffusion ermoglicht. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass die Rauigkeit zur diffusen Streuung beitragt, die Durchmi-
schung jedoch nicht.

Das Modell, das zur Beschreibung der diffusen Streuung verwendet wird, ist das TRDS sl
Programm [191]. Dieses Programm nutzt die Ergebnisse der Arbeit von Sinha et al. [119],
die erkannten, dass die w-Winkelabhdngigkeit der diffusen Reflektivitdt die Fourier-
Transformierte der periodischen Rauigkeit wiedergibt. Aus diesem Grund verwendet
die Simulation zwei Parameter zur Beschreibung der Rauigkeit: Die durchschnittliche
Rauigkeit orys und die Korrelationsldnge in der Filmebene £. Die Ergebnisse einer An-
passungen mit TRDS sl sind in Abb. 5.10 fiir das Beispiel eines Pt 5nm / Co 3,2nm /
Pt 3nm Schichtsystems auf SiO, gezeigt.

Wihrend ¢ die Steigung der Modellkurven bestimmt, wird durch ogyg die Amplitude
der Schwingungen festgelegt. Fiir die Modelle wurde £ = 20 nm benutzt, da dies die beste
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5.3 XRD Untersuchungen von Pt/Co/Pt-Schichtsystemen

Ubereinstimmung mit den Messdaten liefert. oryg wird in Abb. 5.10 von 0,05 nm bis
1,0 nm variiert. Dabei zeigt sich, dass die beste Ubereinstimmung mit den Messdaten bei
orvs ~ 0,15 nm erzielt wird. Vergleicht man diesen Wert mit den mit spekuldren XRR
gemessenen Grenzflichenbreiten o der XRR Anpassungen (Tabelle 5.1), so stellt man
fest, dass ormg wesentlich kleiner als die bestimmten Grenzflichenbreiten o ist. Dies
zeigt, dass die Grenzflichenbreite der Pt/Co/Pt-Schichtsysteme nicht durch die Rauig-
keit sondern durch Interdiffusion an den Pt/Co- und Co/Pt-Grenzflichen dominiert wird.

5.3 XRD Untersuchungen von
Pt/Co/Pt-Schichtsystemen

Neben XRR- wurden ebenfalls XRD-Untersuchungen an den Pt/Co/Pt-Schichtsystemen
durchgefiihrt. Solche Untersuchungen an Co/Pt-Multilagen werden in der Literatur sehr
haufig verwendet, um die Struktur dieser Schichtsysteme zu analysieren. Fiir Multilagen-
systeme wird ein Co/Pt-Bilagenreflex erwartet, dessen Position abhéngig von der Dicke
der Co- beziehungsweise Pt-Schichten ist [165]. Die exakte 20-Position des Bilagenrefle-
xes entspricht dabei dem mittleren Gitterabstand nach Gleichung 2.73. Zusétzlich sind
neben dem Hauptreflex sogenannte Satellitenreflexe zu beobachten, was zum Beispiel in
|151, 163, 165, 166, 192| gezeigt wird. Solche Satellitenreflexe sind typisch fiir Multila-
gensysteme und sind eine Folge der Modulation der Materialien [112].

Die in dieser Arbeit gezeigten Pt/Co/Pt-Schichtsysteme unterscheiden sich vor allem
in der Anzahl der Wiederholungen von diesen Co/Pt-Multilagen, da die Anzahl der
Co/Pt-Bilagen fiir letztere bis zu 100 erreichen kann. Fiir die XRD-Reflexe hat dies die
Konsequenz, dass fiir Pt/Co/Pt-Schichtsysteme anstelle eines einzelnen Bilagenreflexes
mit Satelliten ein Spektrum von Reflexen in der Nidhe des Pt fcc(111) Reflexes zu beob-
achten ist. Die physikalische Ursache hierfiir wurde bereits in Abs. 2.4.2 beschrieben.

Die relative Intensitdt der XRD Pt-, Pd- und Co-Reflexe kann mit Hilfe von Gleichung
2.77 berechnet werden. Dies ist in Tabelle 5.3 fiir Pt und Pd und in Tabelle 5.4 fiir
Co in fcec und hep Gitterstruktur dargestellt. Da die XRD-Intensitdt quadratisch von
der Ordnungszahl Z der Elemente abhingt, wird fiir Pt und Pd eine deutlich gréfsere
Intensitit als fiir Co erwartet. Fiir die erlaubten Co-Reflexe gibt es fiir hcp eine grofere
Variation der Intensitéten als fiir fcc. Zudem ist die Intensitit von hcp Reflexen geringer
als die Intensitéit von fcc Reflexen. Dieser Unterschied ist auf den Strukturfaktor des
Kristallgitters zuriickzufiihren (siche Abs. 2.4.2). Neben den in Tabelle 5.3 und Tabelle
5.4 angegebenen Intensitdten hat auch die Textur der Proben, also die Verkippung der
Kristallite beziiglich der Wachstumsrichtung, einen Einfluss auf die gemessene Intensitit.
Gleichung 2.77 geht davon aus, dass bei der Messung der Intensitidt bei den angegebe-
nen Winkeln alle Kristallebenen gleich behandelt werden, wie es zum Beispiel bei einer
Pulverprobe der Fall wire. Richten sich die Kristallite der Schichtsysteme vorzugswei-
se in einer Richtung beziiglich der Wachstumsrichtung aus, zum Beispiel der fec(111)
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5 Strukturelle Eigenschaften von Pt/Co/Pt- und Pd/Co/Pd-Schichtsystemen

hkl | Gitter | 20 Winkel (°) | 1/sin20 | fatom | Strukturfaktor | rel. Iges (a.u.)
11| Dt 39.80 1.6 | 647 16 104640
200 Pt 46,28 1.4 61,6 16 84000
220 Pt 67,53 1,1 04,4 16 51239
311 | Pt 81,34 1,0 | 50,7 16 41602
222 Pt 85,50 1,0 49.5 16 39310
400 Pt 103,63 1,0 45,8 16 34535
111 Pd 40,12 1.6 36,1 16 32360
200 Pd 46,66 1.4 33,7 16 24984
220 Pd 68,12 1,1 28,6 16 14103
311 | Pd 82,11 1,0 | 258 16 10752
222 | Pd 86,62 1.0 | 252 16 10178
400 Pd 104,76 1,0 23,4 16 9060

Tabelle 5.3: Vergleich der relativen Gesamtintensitdten rel. Iges der XRD-Reflexe fiir fcc Pt und fcc Pd fiir
A = 0,15406 nm. Die angegebenen Intensitdtswerte berechnen sich aus den 6 beziehungsweise Q abhangigen
Ausdriicken aus Gleichung 2.77. Der atomare Formfaktor ist nur abhdngig von Q und geht quadratisch in
rel. Ies ein. Der Faktor L ist abhingig von ¢ und der Strukturfaktor ist abhingig von dem Kristallgitter
und der Kristallrichtung. Letztere Faktoren gehen linear in rel. Iges ein.

Richtung, so wird bei einer 6-26, die stets die spekulire Streuung misst, die Intensitét
der fcc(111) Reflexe (beziehungsweise Co hep(002) im Falle eines Wachstums von Co
hep(002) auf Pt fee(111)) im Vergleich zu anderen Reflexen stark erhoht. Dies muss bei
der Interpretation der Streuintensitiaten beriicksichtigt werden.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten XRD-Messungen dienen zur Untersuchung der Tex-
tur, der Kohérenz der Kristallite in Wachstumsrichtung, des Gitterabstands inklusive
moglicher Verspannungen sowie der Gitterstruktur des Co.

Die Kenntnis der Textur der Co/Pt- und Co/Pd-Schichtsysteme ist von erheblicher Be-
deutung, da sie groken Einfluss auf die magnetische Anisotropie (siehe Abs. 2.1.3) sowie
den GSE (siehe Abs. 2.3.5) hat. Der Gitterabstand von Pt und insbesondere Co ist
entscheidend fiir die magnetische Anisotropie, da eine Verspannung des Co zu einem
magnetoelastischen Beitrag zur Anisotropie fithrt (siehe Abs. 2.1.6).

Fiir ausgedehnte Festkorper liegt Co bei Raumtemperatur in der hep Struktur vor. Bei
erhohten Temperaturen von etwa 420 °C kommt es zu einem martensitischen Ubergang
zu einer fce Struktur [193]. Fiir Co/Pt-Multilagen wéchst Co zunéchst in der fec Struk-
tur |24, 134, 151, 170], wobei teilweise fcc Co bei Temperaturen von etwa 450 °C zu einer
hep Struktur iibergeht [151]. Auch mit steigender Co-Schichtdicke t¢, wird ein Ubergang
von fce zu hep Co beobachtet [146, 152, 158, 163)].

Die Gitterstruktur der Schichtsysteme ist entscheidend, da die magnetokristalline Anis-
tropie von fcec Co etwa eine Grofenordnung kleiner als die von hep Co ist (siehe Abs.
2.1.3).
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5.3 XRD Untersuchungen von Pt/Co/Pt-Schichtsystemen

hkl | Gitter | 260 Winkel (°) | 1/sin 260 | Formfaktor | Strukturfaktor | rel. Iges (a.u.)
100 | hcep 41,51 1,5 20,0 1 603
002 | hcp 44,48 1,4 19,4 4 2148
101 | hep 47,37 1,4 19,0 3 1471
110 | hep 75,73 1,0 14,7 4 891
103 | hcep 84,06 1,0 13,9 3 583
200 | hep 90,26 1,0 13,1 1 172
112 | hep 92,29 1,0 12,9 4 666
201 | hep 04,37 1,0 12,7 3 485
004 | hcp 98,41 1,0 12,4 4 622
111 fee 44,41 1,4 19,5 16 8722
200 | fecc 51,75 1,3 18,4 16 6918
220 | fcc 76,22 1,0 14,7 16 3565
311 fee 92,73 1,0 12,8 16 2623
222 fee 98,21 1,0 12,4 16 2482

Tabelle 5.4: Vergleich der 20-Winkel, Formfaktoren, Strukturfaktoren und relativen Intensitaten der XRD-
Reflexe fiir fcc und hep Co fiir A = 0,15406 nm. Die angegebenen Intensitdtswerte berechnen sich aus den
0 beziehungsweise Q abhingigen Parametern aus Gleichung 2.77. Der atomare Formfaktor ist nur abhangig
von Q und geht quadratisch in rel. Iges ein. Der Faktor sir1126 ist abhdngig von 6 und der Strukturfaktor
ist abhdngig von dem Kristallgitter und der Kristallrichtung. Letztere Faktoren gehen linear in rel. Iges ein.
Die unterstrichenen Reflexe kénnen zur Unterscheidung der Gitterstruktur verwendet werden, da sich die
26-Position nicht mit einem anderen Reflex der jeweils anderen Gitterstruktur unterscheidet.

Die Messmethoden, mit denen Gitterabstand, Gitterstruktur sowie die Textur und Ko-
harenz der Proben ermittelt werden konnen, werden im Abs. 5.3.1 vorgestellt. In Abs.
5.3.2 wird die Beschreibung der #-26-Messungen mit Hilfe der kinematischen Naherung
erlautert. Abs. 5.3.3 beschiftigt sich mit den Gitterkonstanten und mdoglichen Verspan-
nungen von Pt und Co. Im Anschluss wird in Abs. 5.3.4 die Kristallstruktur des Co
diskutiert. Die kristalline Qualitéit, also die Textur und Kohérenz der Schichtsysteme
wird in Abs. 5.3.5 dargestellt. Alle in diesen Abschnitten gezeigten Messungen beziehen
sich auf Schichtsysteme auf SiO,. Aus diesem Grund beschiftigt sich Abs. 5.3.6 mit den
Unterschieden der mit XRD ermittelten strukturellen Eigenschaften zwischen SiOs- und
Siyz-Substraten.

5.3.1 Durchfithrung der XRD-Messungen

Um die Textur der Schichtsysteme zu ermitteln werden sogenannte XRD-Karten verwen-
det. Fiir diese Messungen werden eine Anzahl Messungen im 26-Raum mit dem in Abs.
3.1 beschriebenen Rontgendiffraktometer durchgefiihrt, bei denen sich der Probenwinkel
Q) zwischen jeder Einzelmessung unterscheidet (siehe Abs. 3.1). Diese Messungen werden
in einer Karte aufgetragen, bei denen 26 die Abszisse und der Probenwinkel die Ordinate
darstellt. Die gemessene Streuintensitat wird farblich auf dieser Fléche dargestellt. Statt
mit 2 werden die XRD-Karten allerdings gegen den Winkel w aufgetragen, wobei
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5 Strukturelle Eigenschaften von Pt/Co/Pt- und Pd/Co/Pd-Schichtsystemen
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Abbildung 5.11: (a) XRD-Karte eines Pt 5nm / Co 3,2nm / Pt 3nm Schichtsystems auf SiOs. Die
griine Linie zeigt die Richtung einer 26 Linienmessung an, wihrend das griine Rechteck den fiir die w-
Querschnitte verwendeten Teil der Karten markiert. In (b) ist der zugehdrige w-Querschnitt zusammen mit
einer Gaussschen Anpassung (griin) dargestellt.

w=0- (5.3)

gilt (sieche Abb. 3.1). w = 0 entspricht demnach einer sogenannten 6-20-Messung, bei der
die spekulire Bedingung stets erfiillt ist. Eine solche Karte ist in Abb. 5.11(a) gezeigt.
Fiir Kristallite, fiir die Pt fcc[111] Richtung exakt der Wachstumsrichtung entspricht,
wird der Pt fce(111) Reflex bei w — 0 erwartet. Ist die Textur des Schichtsystems aller-
dings nicht perfekt, ist also die Pt fce[111] Achse einiger Kristallite um einen Winkel «
gegeniiber der Wachstumsrichtung verkippt, wird die Intensitit des Pt fec(111) Reflexe
bei w = « erwartet. Um eine hoéhere Zahlrate und somit einen geringeren Untergrund
zu erhalten, ist es moglich, mit dem verwendeten Detektor gleichzeitig einen Bereich
mit der Breite 260 — 15° zu messen. Dies wird im weiteren Verlauf als Linienmessungen
bezeichnet.

Um aus XRD-Karten wie in Abb. 5.11(a) die Textur zu bestimmen, muss die Abhén-
gigkeit der Streuintensitdt von w bestimmt werden. Fiir Pt/Co/Pt-Schichtsysteme mit
geringen tc, wie in Abb. 5.11(a), bei denen nur der Pt fce(111) Reflex sichtbar ist, wird
nur dieser zur Ermittlung der Textur verwendet. Bei Schichtsystemen mit groferen tc,
kann zusétzlich der Co fee(111) beziehungsweise Co hep(002) Reflex beriicksichtigt wer-
den.

Um aus diesen Reflexen die Textur zu berechnen, wird ein 26-Intervall gewahlt, welches
die Reflexintensitit vollsténdig erfasst (sieche Abb. 5.11(a)) und die Intensitit aller um-
fassten w-Schnitte addiert. Man erhélt einen Querschnitt durch den betrachteten Peak in
Richtung von w, dessen Intensitétsprofilbreite b, ein Maf fiir die Textur ist, wie in Abb.
5.11(b) dargestellt. Da die w-Querschnitte der in dieser Arbeit betrachteten Schichtsys-
teme in erster Naherung einer Normalverteilung entsprechen, konnen diese Querschnitte
mit einem Gaussprofil anpasst werden. Die Halbwertsbreite (FWHM) dieser Anpassung
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ist dann ein Mak fiir die Textur des Schichtsystems. Je kleiner die Breite, um so besser
definiert ist die Textur. Da die Messung von XRD-Karten zeitaufwendig ist, wurden
hauptsachlich Schichtsysteme auf SiO, auf diese Weise untersucht.

Um den Gitterabstand in Wachstumsrichtung zu bestimmen, werden #-26-Messungen be-
notigt. Bei diesen Messungen entspricht der Winkel zwischen Einfallsrichtung der Ront-
genstrahlung und der Probennormale 6 stets dem Winkel zwischen Probennormale und
Detektor. Es gilt also w — 0. Mit Hilfe der Bragg-Bedingung, Gleichung 2.73, 1isst sich
aus der Position der Braggreflexe der zugehorige Gitterabstand d berechnen. Weicht die
Position eines Reflexes von der entsprechenden Position im Volumenkristall ab, so kann
auf diese Weise eine Verspannung nachgewiesen werden. Zusatzlich kann mit Hilfe der
Scherrer-Gleichung 2.78 die Kohérenz der Kristallite in Wachstumsrichtung berechnet
werden.

Aus den XRD-Karten kénnen #-26-Messungen bestimmt werden, indem man die Schnitt-
linie bei w = 0 verwendet oder die Karte in Richtung von w integriert. Die Position und
relative Stirke der Reflexe ist unabhéngig von der verwendeten Methode, allerdings
ist der Untergrund bei der Verwendung der Integrationsmethode reduziert. Eine 6-26-
Messung kann auch direkt ohne Verwendung einer XRD-Karte aufgenommen werden.
Da jedoch um die Bedingung w = 0 zu erfiillen der Winkel €2 bei jedem Messpunkt
verdandert werden muss, kann der Detektor in diesem Fall nur einen Messkanal verwen-
den. Daher bietet eine solche Messung keine Zeitersparnis gegeniiber einer XRD-Karte,
welche im Prinzip auf die selbe Art und Weise unter Verwendung aller Messkanéle auf-
genommen wird. Alternativ kann eine einzelne Linienmessung der XRD-Karte mit ver-
langerter Messdauer verwendet werden. Allerdings gilt fiir eine solche Messung w = 0
nicht im gesamten Winkelbereich, sondern nur fiir den 260-Winkel, fiir den 22—9 = () gilt.
Dies fiihrt dazu, dass die Peaks mit |w| > 0 in ihrer Intensitit entsprechend der Textur
reduziert sind. Eine solche Messung erméglicht demnach nur die qualitative Auswertung
der Bragg-Reflexe und nicht die quantitative Auswertung der Intensitét.

Da die Messung einer XRD-Karte etwa 24 Stunden benétigt, ist es sehr zeitaufwendig
die 0-20-Messungen der Pt/Co/Pt-Schichtsysteme mit Hilfe von XRD-Karten durchzu-
fiihren. Des Weiteren ist das Verhéltnis zwischen Intensitdt und Untergrund auch bei
Integration einer XRD-Karte nicht hoch genug, um den Co-Peak fiir tc, < 15nm vom
Untergrund zu unterscheiden. Aus diesem Grund ist die Verwendung einer Synchrotron-
strahlenquelle einer Beamline niitzlich, wie sie in Abs. 3.1 beschrieben werden. Durch
die stark erhohte Intensitit der Rontgenstrahlen kann eine 6-20-Messung mit einem
Messkanal innerhalb von 30 Minuten durchgefiihrt werden. Diese zeigt ein besseres Ver-
haltnis von Reflexintensitdt zum Untergrund als eine iiber 24 Stunden durchgefiihrte,
integrierte XRD-Karte an einem normalen Rontgendiffraktometer. Auf diese Weise wird
die systematische Durchfithrung von 6-20-Messungen einer ganzen Probenreihe inner-
halb kiirzester Zeit bei gleichzeitiger Auflosung schwicherer Peaks ermoglicht. In Abb.
5.12 ist eine solche #-26-Messung dargestellt, die an der PO8 Beamline gemessen wurde.
Diese Messungen erlauben auch eine gute Auswertung der Kohérenzlinge in Wachs-
tumsrichtung mit der Scherrer-Gleichung, wobei hierfiir nur die Breite L des Co-Reflexes
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Abbildung 5.12: 6-20-Messung eines Pt 5nm / Co 50 nm / Pt 3 nm Schichtsystems auf SiO5 durchgefiihrt
an der P08 Beamline. Die Bestimmung der Position des Pt fcc(111) und des Co fcc(111) beziehungsweise
Co hcp(002) Reflexes ermdglicht die Berechnung des Gitterabstands fiir Pt und Co. Anhand der Breite L
des Co-Reflexes kann die Kohirenz des Co in Wachstumsrichtung mit Hilfe der Scherrer Gleichung berechnet
werden. Der Pt-Reflex ist durch die Interferenz der Bragg-Streuung der Pt.Wachstums- und .Deckschicht
verbreitert, so dass fiir Pt diese Auswertung nicht moglich ist.

von Bedeutung ist, da der Pt-Reflex durch die Interferenz der Bragg-Streuung der Pt-
Wachstums- und -Deckschicht verbreitert wird (siche Abs. 5.3.2).

Um zu bestimmen, ob Co in der fce oder der hep Kristallstruktur wichst, reichen die 6-26-
Messungen sowie die gezeigten XRD-Karten nicht aus. Dies liegt daran, das die Position
des Co fee(111) beziehungsweise Co hep(002) Peaks nahezu identisch sind, wie in Tabelle
5.4 gezeigt. Auch die Position vieler weiterer Bragg-Reflexe des fcc Gitters {iberschneidet
sich innerhalb der Messgenauigkeit mit der Position von Bragg-Reflexen des hcp Gitters.
Um zwischen fcec und hep zu unterscheiden ist daher der Nachweis von Bragg-Reflexen
notwendig, die klar von anderen Reflexen abgegrenzt werden kénnen, wie beispielsweise
der Co fce(200) und der Co hep(101) Reflex. Da die Pt/Co/Pt-Schichtsysteme eine (111)
Textur aufweisen, wie im Abs. 5.3.5 gezeigt werden wird, konnen fiir w = 0 nur der Co
fcc(111) beziehungsweise Co hep(002) Peak gemessen werden. Theoretisch kénnten durch
eine XRD-Karte auch die Co fce(200) und Co hep(101) Reflexe nachgewiesen werden,
allerdings werden diese bei einer perfekten fec(111) Textur bei w = 54° beziehungsweise
bei w = 31° erwartet. Aus geometrischen Griinden konnen diese Winkel jedoch nicht
durch eine Variation von {2 erreicht werden, da in diesem Fall der Winkel zwischen Pro-
bennormale und Detektor negativ werden wiirde und somit keine Intensitdt gemessen
werden kann.
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Abbildung 5.13: x-Variationsmessung eines Pt 5nm / Co 50 nm / Pt 3 nm Schichtsystems auf SiO, fiir
x = 30° und 40°. Die gestrichelten Linien dienen zur Veranschaulichung der Verdnderung der 20-Position
der Reflexe in Abhdngigkeit von .

Aus diesem Grund ist es sinnvoll Messungen durchzufiihren, bei denen die Probe zusétz-
lich um die x-Achse gedreht wird (siehe Abb. 3.1). Solche Messungen werden im Folgen-
den als x-Variationsmessungen bezeichnet. Dies ermdglicht es, neben den Co fec(111)
beziehungsweise hcp(002) weitere Reflexe des Co zu messen, fiir die die Bedingung w =
0 fiir eine (111) Textur nicht erfiillt ist. Die Intensitét dieser Reflexe ist jedoch im Ver-
gleich zu dem fee(111) und hep(002) Reflexen reduziert (siehe Tabelle 5.4), weshalb eine
hohe Messdauer und eine Probe mit hohem t¢, notwendig ist. Wie bereits fiir die vor-
her diskutierten XRD-Karten werden fiir die y-Variationsmessungen Einzelmessungen
durchgefiihrt, bei denen ein ausgewihlter 260 Bereich mit mehreren Messkanélen gleich-
zeitig gemessen wird. Fiir jede dieser Einzelmessungen wird der Winkel x variiert. Das
Resultat ist quasi eine XRD-Karte, bei der jedoch der Winkel y und nicht 2 variiert
wurde. Da der untersuchte Winkelbereich von x deutlich grofer als der Winkelbereich
von () in den XRD-Karten ist, werden die Ergebnisse nicht als Karte sondern als Ab-
folge von Einzelmessungen présentiert. In Abb. 5.13 sind zwei solcher Einzelmessungen
gezeigt. Neben den Co-Reflexen sind auch Reflexe des Pt und des Substrats sichtbar, die
von den Co-Reflexen getrennt werden koénnen.

Fiir Bragg-Reflexe in den y-Variationsmessungen und dem Si(200) Reflex in den XRD-
Karten wird eine Veranderung der 26-Position mit Verdnderung von x beziehungsweise )
beobachtet (siehe Abb. 5.13). Dieses Phinomen hat verschiedene mogliche Ursachen. Die
erste Moglichkeit wird im Folgenden am Beispiel des Si(200) Reflexes bei XRD-Karten
erklért (siche Abb. 5.14). Die Einzelmessungen, aus denen sich eine XRD-Karte zusam-
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Abbildung 5.14: Schematische Darstellung zur Erklirung der 26-Wanderung des Si(200) Reflexe fiir
Messungen mit unterschiedlichem €. Die Intensitat ist logarithmisch dargestellt. Aus diesem Grund ist die
Breite des Si(200) Reflexes fiir eine #-20-Messung (gestrichelt Linie) stark verbreitert. Die Einzelmessung mit
verdndertem €2 bewegen sich schrig durch den 20-w Raum (siehe Gleichung 5.3). Der Si(200) Reflex wird
fir diese Einzelmessungen aufgrund der Textur des Si Substrats stets bei w = 0 gemessen. Die Reduktion
der Intensitidt der Reflexe abseits von 26 = 32,96° ist auf die begrenzte Breite des Hauptreflexes in 26-
Richtung zuriickzufiihren. Zur einfachen Darstellung wurde die Position des Si(200) Reflexes von 32,96° auf
33° verschoben.

mensetzt, nehmen einen 260-Bereich mit festem €2-Winkel auf. Der 260-Bereich bleibt fiir
alle Einzelmessungen konstant, wihrend der (2-Winkel sich fiir jede Einzelmessung un-
terscheidet. Da der Si(200) Reflex vom Substrat verursacht wird, welches unterhalb der
Oxidschicht aus einem Si-Einkristall besteht, wird der Si(200) Reflex bei der spekuliren
Bedingung, also w = 0 erwartet, wobei Gleichung 5.3 gilt. Gleichung 5.3 driickt dem-
nach aus, dass die spekulire Bedingung w = 0 fiir jede Einzelmessung bei einem anderen
Winkel 6 erfiillt ist. Dies ist in Abb. 5.14 dargestellt. Da die Textur des Si-Einkristalls
beinahe perfekt ist, ist die w-Breite des Si(200) Reflexes sehr klein, der Reflex kann dem-
nach nur in einem sehr kleinen Winkelbereich um w = 0 gemessen werden. Die Breite
des Si(200) Reflexes in 20 Richtung ist hingegen grofker, wobei in Abb. 5.14 diese Breite
aufgrund der logarithmischen Darstellung stark verbreitert dargestellt ist.

Fiir eine Messung, bei der die eigentliche 26-Position des Si(200) Reflexes bei 20 = 32,96°
einem Winkel von |w| > 0 entspricht, ist die Intensitit aufgrund der starken Textur bei
20 = 32,96° verschwindend gering. Stattdessen wird die Intensitat bei einem verschobe-
nen 260 Winkel gemessen, bei dem fiir den verwendeten 2-Winkel nach Gleichung 5.3 die
Bedingung w = 0 erfiillt ist. Die Intensitit dieser Reflexe ist gegeniiber der Intensitéit
des Hauptreflexe reduziert, da die Hohe dieser Reflexe in erster Naherung der Intensitét
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des Reflexes der 6-20-Messung (gestrichelte Linie) fiir diesen 20-Winkel entspricht.

Auf diese Weise kann demnach eine Verschiebung der 26-Position eines Si-Reflexes des
Einkristallsubstrats erkldrt werden. Die Verschiebung der Pt- und Co-Reflexe bei den x-
Variationsmessungen ist moglicherweise auf die selbe Ursache zuriickzufiihren. Allerdings
ist die Breite in 20-Richtung der betrachteten Reflexe grofer, was zu einer geringeren
Verschiebung in 26-Richtung unter Variation von w oder in diesem Fall x fiihrt. Auch
die geringere Textur der Pt- und Co-Kristallite schwicht diese Verschiebung ab.

Eine alternative Moglichkeit, diese Verschiebung zu erkldren, ist, dass sich durch die
Drehung der - und y-Achse die Position der Probenmittelpunkts beziiglich der Rént-
genquelle und des Detektors verschiebt. Wenn dies der Fall ist, dndert sich ebenfalls der
effektive 20-Winkel fiir die Probe, was fiir die Messung in einer Verschiebung der Bragg-
Reflexe auf der 20-Achse resultiert. Diese Erkldrung kann die beobachtete Verschiebung
der Reflexe bei den y-Variationsmessungen gut erkldren. Fiir die XRD-Karten eignet
sich diese Erklarung jedoch nicht, da nur eine Verschiebung des Si(200) Reflexes beob-
achtet wird, wihrend die Position des Pt fce(111) Reflexes konstant bleibt.

5.3.2 Mathematische Beschreibung von [(26)

In diesem Abschnitt wird die Analyse der 6-20-Messungen mit Hilfe der kinematischen
Néaherung erldautert, deren theoretische Grundlagen bereits in Abs. 2.4.2 beschrieben
wurden. Die #-20-Messungen, die in diesem Abschnitt gezeigt werden, wurden an der
P08 Beamline durchgefiihrt, die in Abs. 3.1 vorgestellt wurde. Obwohl die Messungen
bei einer Wellenldnge A = 0,124 nm aufgenommen wurden, sind die Abszissen in den
Abbildungen in diesem Abschnitt so umgerechnet, als ob sie mit einer Wellenlédnge von
A = 0,15406 nm aufgenommen wurden, um eine bessere Vergleichbarkeit mit den Tabel-
len 5.3 und 5.4 zu gewéhrleisten.

Wie in Abs. 5.3 beschrieben, erwartet man fiir die Pt/Co/Pt-Schichtsysteme ein Inter-
ferenzspektrum an der Position des Pt(111) Reflexes. Ein solches Pt-Interferenzmuster
findet man fiir die untersuchten Schichtsysteme fiir alle untersuchten t¢, (I1nm < t¢, <
50nm). Dies ist in Abb. 5.15 fiir vier verschiedene t¢, gezeigt.

Auf den ersten Blick ist in der XRD-Messung des Pt/Co/Pt-Schichtsystems mit to, =
1 nm nur ein einzelner Braggreflex bei 20 ~ 39,8° zu erkennen (Abb. 5.15(a)). Dies ent-
spricht nach Gleichung 2.73 bei einer Rontgenwellenlénge von 1,5406 nm einem Pt(111)
Gitterabstand von 0,226 nm und somit innerhalb des Fehlers dem Pt(111) Gitterabstand
eines Pt-Volumenkristall von 0,2263 nm [194]. Eine Berechnung des Pt-Gitterabstands
allein anhand der Position des stirksten Pt-Reflexes ist jedoch irrefiihrend, denn die
Messung zeigt ebenfalls eine Schulter des Reflexes bei etwa 38,4°, welche durch die an-
gesprochene Interferenz hervorgerufen wird.

Deutlicher erkennt man dieses Verhalten bei dem System mit tc, = 5nm (Abb. 5.15(b)).
Neben dem Reflex mit der héchsten Intensitéit bei 39,3° ist ein Nebenreflex bei 40,2° und
ein weiterer Reflex bei 38,4° zu beobachten. Bei etwa 43,5° tritt zudem eine erhohte In-
tensitédt auf, die dem Co fce(111) beziehungsweise dem Co hep(002) Reflex zugeordnet
werden kann.

83



5 Strukturelle Eigenschaften von Pt/Co/Pt- und Pd/Co/Pd-Schichtsystemen

Bei dem System mit tc, = 15 nm ist ein Dreifach-Reflex zu erkennen, wobei die Spitzen
bei 39,0°, 39,4° und 39,8° liegen (Abb. 5.15(c)). Weitere Reflexe mit kleineren Inten-
sitdten treten im Bereich des Interferenzmusters ebenfalls auf. Zusétzlich ist bei dieser
Dicke nun deutlich ein Co Reflex bei 44,4° sichtbar. Anders als bei den Pt-Reflexen ist
bei der Bragg-Streuung an der Co-Schicht nur ein einzelner Reflex zu beobachten. Dies
macht es moglich, aus den 26-Positionen der Co Reflexe den Gitterabstand in Wachs-
tumsrichtung in der Co-Schicht zu bestimmen. Fiir das t¢, = 15 nm System erhilt man
nach Gleichung 2.73 einen Co-Gitterabstand in Wachstumsrichtung von 0,204 nm.

Fiir eine Co-Schichtdicke tc, = 50nm ist ein Interferenzmuster an der Position des
Pt(111) Reflexes nicht mehr direkt zu erkennen, was auf einen hohen inkohérenten Streu-
anteil in Wachstumsrichtung hinweist (Abb. 5.15(d)). Der Co-Reflex ist erwartungsge-
méak stirker ausgepragt als bei tc, = 15 nm, die Position ist allerdings unveréndert.
Zusammengefasst nimmt die Stirke der Ausprigung des Pt-Interferenzmusters mit stei-
gendem tc, ab. Der Co-Reflex ist fiir ¢, > 9nm eindeutig identifizierbar und seine
Intensitédt erhoht sich mit steigendem tc¢,, was auf Grund des hoheren Co-Anteils des
Schichtsystems nicht iiberraschend ist.

Die Betrachtung der -26-Messungen offenbart zwei Schwierigkeiten, die bei der Auswer-
tung beriicksichtigt werden miissen. Zunéachst ist eine Bestimmung der Gitterkonstanten
des Pt allein anhand der Position der Maxima nicht mdéglich. Auch die Kohérenzliange in
Wachstumsrichtung, wie sie durch die Scherrer-Gleichung (Gleichung 2.78) beschrieben
wird, kann wegen der Verbreiterung des Pt-Reflexes nicht aus diesem berechnet werden.
Des Weiteren kann der Co-Gitterabstand fiir tc, < 9nm nicht mehr zweifelsfrei aus
der Position des Co fec(111) beziehungsweise Co hep(002) Reflexes ermittelt werden.
Insbesondere bei Co-Schichtdicken unterhalb von 5nm ist eine Analyse des Co-Reflexes
ausgeschlossen. Um dennoch Informationen iiber die Gitterabstéinde des Co zu gewinnen
kann das kinematische Modell zur Anpassung der Messkurven verwenden werden. Durch
Vergleich mit diesem Modell ldsst sich Aufschluss iiber die Gitterabstdnde der Systeme
gewinnen, die in dem kinematischen Modell als Anpassungsparameter auftreten und die
20-Position der Einhiillenden des Pt-Reflexs beeinflusst. Die Kohérenz in Wachstums-
richtung lésst sich durch den Anteil an kohérenter Streuung in dem Interferenzmuster
bestimmen. Bei einer hohen Kohérenz sind die Einzelreflexe des Interferenzmusters deut-
lich zu erkennen, wihrend bei einer niedrigen Kohérenz ein einziger, verbreiterter Reflex
gemessen wird.

Die mit Hilfe der kinematischen Naherung angepassten Intensititen sind ebenfalls in
Abb. 5.15 gezeigt. Im Allgemeinen lisst sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen
Messung und Anpassung erreichen. Insbesondere im Bezug auf die Position der Einzelre-
flexe des Pt Interferenzmusters kann eine gute Ubereinstimmung erzielt werden. Fiir das
System mit tc, = 5nm ist jedoch eine Abweichung des Co-Reflexes zwischen Messung
und Anpassung zu erkennen. Fiir tc, = 50nm berechnet die Anpassung des kinemati-
sche Modells zudem an der Stelle des Co eine Interferenzstruktur, wihrend die Messung
einen einzelnen Reflex zeigt.

Die Ursachen fiir diese Abweichungen sind wahrscheinlich in den vereinfachten Annah-
men des Modells zu finden. So beriicksichtigen die Anpassungen in Abb. 5.15 noch keine
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Abbildung 5.15: XRD-Messungen (blau) von Pt 5nm / tc, / Pt 3nm Schichtsystemen auf SiOy mit
tco = (a) 1nm , (b) 5nm, (c) 15nm und (d) 50 nm im Vergleich mit Anpassung unter Verwendung der
kinematischer Niherung (rot). In Bild (d) ist die Spitze des rechten Reflexes der Ubersicht halber nicht
gezeigt; das Maximum liegt in diesem Fall bei etwa 6580 a.u.. Obwohl die Messungen bei einer Wellenlénge
A = 0,124 nm aufgenommen wurden, sind die 26-Achsen in diesen Abbildungen so umgerechnet, als wéren
sie mit einer Wellenldnge von A = 0,15406 nm aufgenommen, um eine bessere Vergleichbarkeit mit den
Tabellen 5.3 und 5.4 zu gewdhrleisten.

Grenzflichen. Eine weitere Moglichkeit sind Gradienten der Streuldngendichten, wie sie
zum Beispiel durch leichte Durchmischungen der Materialien verursacht werden.

Eine Erweiterung des Anpassungsmodells um Grenzflichenschichten erfordert allerdings
die Einfiihrung zusétzlicher Parameter, ndmlich des Grenzflichengitterabstands, der An-
zahl der Monolagen der Grenzflichen sowie die Streuintensitit der Grenzflichenschich-
ten. Letztere spielt jedoch eine untergeordnete Rolle, da der Haupteinfluss der Grenzfla-
chen weniger in ihrem Streusignal als vielmehr in ihrem Einfluss auf das 1(26)-Spektrum
der Pt-Interferenz liegt.

Fir foopy wurde eine Mittelung der Formfaktoren von Co (fc, = 19,5) und Pt (fpy =
64,7) verwendet, also fcopy = 42,1 [195]. Uber die XRR- und TEM-Messungen kann die
Gesamtdicke der Grenzflichen gut bestimmt werden (siehe Tabelle 5.1). Unter Beriick-
sichtigung des Gitterabstands von Co und Pt erscheint eine Monolagenzahl von 2 fiir
die Grenzfliche zwischen Wachstums- und Co-Schicht und 3 fiir die Grenzfliche zwi-
schen Co- und Deckschicht sinnvoll. Damit verbleibt der Grenzflichengitterabstand als
Anpassungsparameter. Dennoch gibt es damit einen Anpassungsparameter mehr als bei
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Abbildung 5.16: XRD-Messungen (blau) eines Pt 5nm / Co 5nm / Pt 3nm Schichtsystems auf SiO2
im Vergleich mit Anpassung unter Verwendung der kinematischen Niherung mit unterschiedlichen Grenzfla-
chengitterabstianden dgyens (rot). In (a) wird dgrenz = 0,22 nm als konstant angenommen und in (b) dgrenz
= 0,205 nm. Obwohl die Messungen bei einer Wellenlinge A = 0,124 nm aufgenommen wurden, sind die
20-Achsen in diesen Abbildungen so umgerechnet, als wéren sie mit einer Wellenldnge von A = 0,15406 nm
aufgenommen, um eine bessere Vergleichbarkeit mit den Tabellen 5.3 und 5.4 zu gewéhrleisten.

dem vorherigen Modell. Durch die damit entstehende Abhéngigkeit der Parameter sind
die Anpassungsergebnisse nicht mehr eindeutig. Um dieses Problem zu losen wurde die
Anpassung mit einer Reihe festgelegter Grenzflichengitterabstinden durchgefiihrt, um
den Zusammenhang zwischen dem Co-Gitterabstand dc, und dem Grenzflichengitter-
abstand dgren, zu ermitteln. Zwei solche Anpassungen mit dgren, = 0,22 nm und dgren, =
0,205 nm sind in Abb. 5.16 dargestellt. Durch die unterschiedliche Wahl von dgren, wird
dco und somit die Position des Co-Reflexes beeinflusst. Die Korrelation von dgren, und
dco wird in Abs. 5.3.3 dargestellt.

5.3.3 Gitterkonstanten von Pt und Co

Durch Anpassung der 6-20-Messungen mit Hilfe der kinematischen N#herung lassen
sich die Gitterabstinde der einzelnen Schichten berechnen, wie in Abs. 5.3.2 beschrie-
ben. Fiir die Pt-Schichten sind die Ergebnisse in Abb. 5.17 dargestellt. Im gesamten
Schichtdickenbereich wird fiir die Wachstumsschicht ein Gitterabstand von dp; wachstum
von 0,2275 4+ 0,003nm ermittelt. Fiir die Deckschicht wird innerhalb des Fehlers ein
identischer Gitterabstand von dpypex = 0,2274 £ 0,002nm beobachtet. Eine Abhén-
gigkeit von t¢, ist nicht zu erkennen. Diese Werte liegen iiber dem Gitterabstand eines
Pt-Volumenkristall in fec(111) Richtung von dpg volumen = 0,2263 nm. Eine solche Ver-
spannung des Pt in Wachstumrichtung wurde fiir die Pt/Co/Pt-Schichtsysteme bereits
beobachtet und auch fiir reine ECR-Pt Schichten nachgewiesen [60]. Dies zeigt, das die-
se Verspannung nicht durch die Co/Pt-Grenzflichen verursacht werden. Moglicherweise
wird diese Verspannung stattdessen durch das Substrat verursacht. Allerdings miisste
in diesem Fall die Verspannung hauptsichlich in der Wachstumsschicht nachgewiesen
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Abbildung 5.17: Pt-Gitterabstinde der Pt 5nm / t¢, / Pt 3nm Schichtsysteme auf SiO5 ermittelt durch
Anpassung der XRD-Messungen mit Hilfe der kinematischen Naherung. Das verwendete Modell erlaubt eine
separate Anpassung des Gitterabstands der Wachstums- (dpy, wachstum) Und der Deckschicht (dp; peck)- Die
gestrichelte Linie markiert den Gitterabstand von Pt fcc(111) in einem Volumenkristall.

werden, was innerhalb des Fehlers nicht zu beobachtet ist.

Wie bereits im vorherigen Abschnitt gezeigt, wird fiir tc, < 9nm kein Co fee(111) oder
Co hep(002) Reflex beobachtet. Dennoch kann fiir diese Schichtdicken mit Hilfe des kine-
matischen Modells d¢, berechnet werden, indem das Interferenzmuster des Pt-Reflexes
angepasst wird. In Abb. 5.18 sind die aus der Anpassung des Pt-Interferenzmusters
bestimmten Werte von dc, (blau) sowie die aus der Position des Co fee(111) beziehungs-
weise Co hep(002) Reflexes bestimmten Werte von dc, (griin) gezeigt. Die Bestimmung
von dg, aus der Anpassung des Pt-Interferenzmusters ist nur fiir ¢, < 20 nm moglich,
da fiir grofere tc, das Interferenzmuster zu schwach ist, um eine Anpassung zu ermog-
lichen. In dem tc,-Bereich, in dem dc, mit beiden Methoden bestimmt werden kann,
stimmen die Werte innerhalb des Fehlers iiberein. Fiir dc, > 5nm entspricht der Co-
Gitterabstand innerhalb des Fehlers dem Festkorperwert. Dabei ist es, wie bereits zuvor
erwiahnt, nicht moglich zwischen einem fcc und einem hep Gitter zu unterscheiden, da die
Gitterabsténde der fcc(111) und hep(002) Reflexe mit 0,2038 nm fiir fcc und 0,2035nm
fiir hep innerhalb des Fehlers der Messung zu dicht beieinander liegen. Fiir t¢, < 5nm
wird ein Abfall von dc, beobachtet.

Der Fehler der Anpassung nimmt fiir dc, mit sinkendem t¢, zu. Dies ist darauf zuriickzu-
fithren, dass die Position und Intensitit der einzelnen Reflexe im Pt-Interferenzspektrum
stark von der Co-Gesamtschichtdicke abhingt. Die Co-Gesamtschichtdicke berechnet
sich in der kinematischen Naherung aus der Anzahl von Co-Monolagen N¢, multipliziert
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Abbildung 5.18: Co-Gitterabstand d¢, der Pt 5nm / tc, / Pt 3nm Schichtsysteme auf SiOs ermit-
telt durch Anpassung des Pt-Interferenzmusters mit Hilfe der kinematischen Niherung (blau) und bestimmt
aus der Position des Co fcc(111) beziehungsweise Co hcp(002) Reflexes (griin). Da die Anpassung des
Pt-Interferenzmusters periodische Losungen fiir dc, zulédsst sind ebenfalls alternative Losungen fiir dc, ab-
gebildet (violett). Zusatzlich sind die Gitterabstdnde im Volumenkristall fiir Pt fcc(111), Co fec(111) und
Co hcp(002) sowie der Gitterabstand des Co in Wachstumsrichtung beim epitaktischen Wachstum auf Pt
eingezeichnet.

mit dem Co-Gitterabstand dc,. Neo wird so gewéhlt, dass durch eine Multiplikation mit
dem Wert von dg, fiir einen Co-Volumenkristall eine Co-Gesamtschichtdicke berechnet
wird, die der mit Hilfe der Auftragsraten bestimmten Co-Dicke entspricht. Da N¢, in
der kinematischen Ndherung eine natiirliche Zahl sein muss (sieche Gleichung 2.88), kann
keine genaue Ubereinstimmung zwischen diesen beiden Co-Dicken gefunden werden. Um
dies auszugleichen werden die Anpassungen mit mehreren N¢, durchgefiihrt, die somit
einen Bereich von Co-Gesamtschichtdicken abdecken. Der fiir d¢, abgegebene Fehler be-
riicksichtigt neben dem aus der Anpassung resultierendem Fehler auch den Fehler, der
durch eine Variation von N¢, um =+1 entsteht. Da eine Variation von Ng, um =+1 fir
kleine t¢, einen grokeren Einfluss auf die berechnete Co-Gesamtschichtdicke hat, tritt in
diesem Bereich auch ein grofer Fehler von d¢, auf.

Es muss aufserdem beriicksichtigt werden, dass die Bestimmung von d¢, aus der Anpas-
sung des Pt-Interferenzmusters periodische Losungen hat. Neben den gezeigten Losun-
gen, die einen Abfall von dg, mit sinkendem t¢, zeigen, konnen die XRD-Messungen
ebenfalls mit dc, Werten angepasst werden, die einen Anstieg von dc, mit sinkendem
too zeigen. Dies ist in Abb. 5.18 in violett gezeigt. Im Folgenden soll gekliart werden,
welche Anpassungswerte von dg, die reale Verspannung des Co wiedergeben.

Zunichst ist auffillig, das im Bereich 9nm < t¢, < 15nm die Anpassung, die einen An-
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stieg von dc, mit sinkendem t¢, zeigt, die Ergebnisse aus der Anpassung des Co Reflexes
nicht wiedergibt. Dies spricht dagegen, dass diese Anpassung die reale Verspannung des
Co wiedergibt.

Zudem sollte beriicksichtigt werden, welche Verspannung fiir das Co erwartet wird. Da-
zu wird daran erinnert, dass der mit XRD ermittelte dc,-Wert in Wachstumsrichtung
(z-Richtung) gemessen wird. Da ein moglicher Ursprung der Verspannung in dem Unter-
schied der Gitterkonstanten zwischen Pt und Co liegt, ist es sinnvoll, die Verspannung
in der Ebene senkrecht zur Wachstumsrichtung zu berechnen.

Im Allgemeinen kommt es beim kristallinen Wachstum eines Materials A auf einem an-
deren Material B zu einer isotropen Verspannung €;; = €95 der Materialien in der Ebene
der Grenzfliche |22]. Beim Wachstum von Co hep(002) oder Co fee(111) auf Pt fee(111)
betragt der Unterschied der Gitterkonstanten n = 10,6 %, was bei epitaktischem Wachs-
tum zu einer Verspannung fiihrt. Unter der Voraussetzung, dass die Co-Schicht diinn
gegeniiber der Pt-Schicht ist, wird in erster Ndherung die Co-Schicht in der Grenzfla-
chenebene um 7 verspannt.

Um die Verspannung in der Grenzfliche mit der Verspannung in Wachstumsrichtung zu
korrelieren, kann die elastische Reaktion verwendet werden, die fiir den Fall von ver-
schwindender Verspannungsenergie in z-Richtung auftritt. Fiir ein fcc Gitter in (111)
Richtung erhilt man [22]

(c11 + 2¢19 — 2¢44)
€33 = — €11 + € 5.4
33 (011 -+ 2012 —+ 4044) ( 1 22) ( )

und fiir ein hep Gitter in (001) Richtung [22]

€33 = —%(611 + 622). (55)
C33

Die Konstanten c,, geben dabei die elastische Steifheit an. Fiir fcc Co gilt C{fc = 242 GPa,
¢/ — 160 GPa und ¢} — 128 GPa und fiir hep Co ¢/ — 103 GPa und ¢i¥ — 358 GPa
[49]. Fiir die in dieser Arbeit untersuchten polykristallinen Pt/Co/Pt-, Pd/Co/Pd- so-
wie Pt/Pd/Co/Pd-Systeme ist die Annahme einer homogenen Verspannung in der Ebene
sinnvoll, also €17 = €92 = €, da in der Grenzflichenebene keine ausgezeichnete Richtung
existiert. Im Folgenden wird die sogenannte Matrix Notation [196] verwendet, wodurch
der Ausdruck e33 verkiirzt als e3 bezeichnet wird. Mit den oben angegebenen Konstanten
der elastischen Steifheit erhilt man e} = —0,58 €/ und &, = —0,57 ¢,”. Fiir eine
Dehnung des Co in der Ebene wird demnach eine vom Betrag her reduzierte Stauchung
des Co-Gitters in z-Richtung erwartet. Unter der Annahme, dass das Co vollstindig
epitaktisch auf dem Pt aufwichst, also ¢ = 10,6 %, wird eine Stauchung von €3 =
6,2% beziehungsweise e4” = 6,0 % berechnet. Der minimale Wert von dc,, der erwartet
wird wenn epitaktisches Wachstum vorliegt, betriigt daher fiir fec 0,2038nm - €} =
0,1912 nm und fiir hep 0,2035nm - egw = 0,1913 nm, was innerhalb der Messgenauigkeit
identisch ist.
Aus diesem Grund beschreibt die Anpassung, die einen Abfall von d¢, mit sinkendem
tco zeigt, das erwartete Verhalten besser, weshalb die Ergebnisse dieser Anpassung im
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Abbildung 5.19: Grenzflichengitterabstand dgyen, aufgetragen gegen den Co-Gitterabstand d¢, von Pt
5nm / tco / Pt 3nm Schichtsysteme auf SiOs ermittelt durch Anpassung der XRD-Messungen mit Hilfe
der kinematischen Naherung. Auf eine Angabe des Fehlers fiir dc, wurde verzichtet da diese Auftragung nur
zur Visualisierung der Abhangigkeit des Co-Gitterabstand vom Grenzflichengitterabstand dient. Fiir t¢, =
9nm kann alternativ das Pt fcc(111) Interferenzmuster (schwarz) oder der Co fcc(111)/Co hcp(002) Reflex
(orange) angepasst werden.

Folgenden fiir dco(tco) verwendet werden.

Eine Reduktion von d¢, unter 0,1912 nm kann jedoch auch durch epitaktisches Wachstum
allein nicht erkliart werden. Der in Abb. 5.18 bestimmte Wert fiir das Schichtsystem mit
tco = 1nm liegt selbst unter Beriicksichtigung des Fehlers unterhalb dieses Grenzwertes.
Dies zeigt, dass das fiir diese Anpassung verwendete Modell zu simpel ist. Daher liegt es
nahe, dass Modell um Grenzflichen zwischen den Pt-Schichten und der Co-Schicht zu
erweitern.

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben ist es dazu notwendig, die Abhéngigkeit des
Co-Gitterabstands d¢, und des Grenzflichengitterabstands dgren, zu ermitteln. Zu die-
sem Zweck wurden Anpassungen mit konstantem dgen, durchgefiihrt, wobei fiir dgen,
Werte zwischen 0,195 nm und 0,220 nm mit Intervallen von 0,005 nm angenommen wur-
den. Diese Werte entsprechen in etwa dem Bereich zwischen Wachstum von vollstandig
verspanntem Co und Wachstum mit den Gitterabstand von Pt. Ziel dieser Anpassungen
ist es also, die Abhéngigkeit dco(dgrens) fiir die unterschiedlichen ¢, zu bestimmen. Das
Ergebnis ist in Abb. 5.19 gezeigt.
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Zunéchst fallt auf, dass die Abhéngigkeit doo(dgrens) mit zunehmender Kobaltschicht-
dicke tc, abnimmt. Dies ist leicht zu verstehen, da die totale Grenzflichendicke stets
unverdndert bleibt und daher der prozentuale Einfluss auf das Gesamtsystem reduziert
wird. Fiir die Schichtsysteme mit kleineren Kobaltschichtdicken (tc, = 1, 2, 3,2 und
5nm) ist ein Abfall von dc, mit zunehmendem dgen, zu beobachten. Dieses Verhalten
kommt dadurch zustande, dass die Gesamtdicke der Co- und der Grenzflichenschicht
konstant bleiben muss um ein gleichbleibendes Interferenzsignal zu erzeugen. Fiir das
Schichtsystem mit tq, > 9nm ist zusétzlich der Co fec(111)/Co hep(002) Reflex aus-
geprigt. Das Pt-Interferenzmuster ist hingegen nur fiir t¢, < 15nm zu erkennen, da
fiir grofere te, der kohédrente Teil des Interferenzsignals zu gering ist. Fiir 9nm < ¢, <
15nm kann demnach, abhédngig vom angepassten 26-Bereich der XRD-Kurve, sowohl d¢,
durch eine Anpassung der Pt-Interferenz als auch durch Anpassung des Co fee(111)/Co
hep(002) Reflexes berechnet werden. Das Ergebnis fiir deo(dgrens) ist fiir tco = 9nm in
Abb. 5.19 in schwarz (Berechnung aus Pt-Interferenz) und orange (Berechnung aus Co-
Reflex) dargestellt. Fiir tc, = 20 nm beriicksichtigt die Anpassung zur Ermittlung von
dco nur die Position des Co fee(111)/Co hep(002) Reflexes. Da dgren, praktisch keinen
Einfluss auf dessen Position hat bleibt d¢, fiir diese Co-Schichtdicke praktisch konstant.
Bei der Durchfiihrung der Anpassungen muss beachtet werden, dass das beobachtete
Interferenzsignal an der Pt(111) Position fiir verschiedene Gesamtschichtdicken mit pe-
riodischem Abstand erzeugt werden kann. Fiir jeden Wert von dgren, kOnnen demnach
mehrere Werte von dg, gefunden werden, die eine gute Anpassung erméglichen. Git-
terabsténde dc,, die grofer als der Gitterabstand des Co-Volumenkristalls dco volumen =
0,204 nm sind, werden nicht beriicksichtigt, da eine solche Verspannung durch Wachstum
von Co auf Pt nicht verursacht werden kann. Aus diesem Grund ist in Abb. 5.19 stets
der grofte Gitterabstand dc, angegeben, der unterhalb von dco volumen liegt.

Die unterschiedlichen Anpassungsmethoden der Probe mit {c, = 9nm ermdéglichen eine
Eingrenzung der Grenzflichengitterabstinde dgren,, da bei Werten von dgren, < 0,21 nm
nicht mehr der Co-Reflex und der Pt-Interferenzreflex gleichzeitig angepasst werden kon-
nen, so dass zwei deutlich getrennte Messwerte bestimmt werden.

In Abb. 5.20 ist eine alternative Darstellung der Ergebnisse durch eine Auftragung von
dco gegen tc, fiir eine Reihe unterschiedlicher Grenzflachengitterabstinde dgyren, gezeigt.
Obwohl sich die Graphen unterscheiden, ist unterhalb einer Schichtdicke von etwa tc,
= 5nm ein Abfall von dc, mit sinkendem t¢, fiir alle Graphen zu beobachten, wihrend
fiir grofere Co-Schichtdicken d¢, innerhalb des Fehlers dem Festkorperwert entspricht.
Fiir die kleinste Schichtdicke ¢, = 1 nm ist die starkste Abhangigkeit fiir dc, von dgrens
zu beobachten, wobei mit sinkendem dgyen, die groferen Werte von d¢, auftreten. Dabei
liegt nur dc, = 0,1933 fiir dgren, = 0,1950 oberhalb des aus dem epitaktischen Wachs-
tums von Co auf Pt berechneten sinnvollen Minimums fiir dg, von 0,1913 nm. Zumindest
fiir dieses Schichtsystem sind daher grofere Werte fiir dgren, nicht sinnvoll. Da fiir das
Schichtsystem mit t¢, = 9 nm ein dgren, > 0,21 nm angenommen werden muss, um sowohl
die Pt-Interferenz als auch den Co-Reflex anzupassen, muss eine Abhéngigkeit zwischen
dem Grenzflichengitterabstands dgren, und tc, angenommen werden.

Fiir Schichtsysteme mit kleinem t¢, erscheint also das Modell einer verspannten Co-
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Abbildung 5.20: Co-Gitterabstand d¢, in Abhdngigkeit von der Kobaltdicke tc, fiir unterschiedliche
Grenzflachengitterabstinde dgren; von Pt 5nm / tc, / Pt 3nm Schichtsysteme auf SiOy ermittelt durch
Anpassung der XRD-Messungen mit Hilfe der kinematischen N3herung. Fiir tco, = 9 nm wurden zwei Werte
fiir dco bestimmt, die mit einer Anpassung des Co Reflexes und des Pt-Interferenzreflexes berechnet wurden.

Schicht zwischen den beiden Pt Schichten sinnvoll, wobei die Grenzfliche einen dem Co
dhnlichen Gitterabstand aufweist.

Fiir Schichtsysteme mit groferem ¢, weist das Co keine Verspannung auf und die Grenz-
flichengitterabstinde dgyen, entsprechen einer Mittlung zwischen dem Gitterabstand des
Co und des Pt.

Zusammenfassend wird durch Anpassung der XRD-Messungen mit der kinematischen
Naherung ein Abfall des Co Gitterabstands d¢, mit steigendem Grenzflichengitterab-
stand dgreny beobachtet, wobei die Stirke dieses Abfalls mit zunehmendem ¢c, abnimmt.
Fiir kleine tc, muss ein Wert von dgren, &~ 0,20 nm angenommen werden, um im Co eine
durch epitaktisches Wachstum erkldrbare Verspannung zu erhalten. Fiir grofere t¢, >
9nm muss hingegen ein Wert von dgren, ndher am Volumengitterabstand von Pt fiir
die kinematische Naherung verwendet werden, da ansonsten die Position des Co(111)
Reflexes nicht mit dem aus der Anpassung des Pt-Interferenzmusters bestimmten Co-
Gitterabstand dc, iibereinstimmt. Mdgliche Ursachen fiir diese Diskrepanz in dgpen, iSt
eine unterschiedliche Komposition der Co;_,Pt, Legierung oder eine unterschiedliche
Verspannung dieser Legierung fiir unterschiedliche ¢¢,. Da die Legierungsbildung an der
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Abbildung 5.21: XRD-Messungen eines Pt 5nm / Co 50nm / Pt 3nm Schichtsystems auf SiOy mit
variierten x-Winkel. Eingezeichnet sind die Festkdrperpositionen der Reflexe fiir Co fcc (blau), Co hep (lila),
Pt fcc (grau) und Si (Diamantstruktur).

Grenzflache hauptsichlich von den Préparationsbedingungen abhingen, welche sich fiir
unterschiedliche tc, nicht unterscheiden, weist diese Diskrepanz in dgren, vermutlich auf
eine to,-Abhéngigkeit der Grenzflichenschichtverspannung hin.

5.3.4 Kiristallstruktur

In diesem Abschnitt wird untersucht, ob das Co in den Pt/Co/Pt-Schichtsystemen in fcc
oder hep Gitterstruktur wichst. Zu diesem Zweck werden die in Abs. 5.3.1 beschriebenen
x-Variationsmessungen verwendet, um bei einer Probe mit ¢c, = 50 nm Bragg-Reflexe
zu analysieren, die sich eindeutig der fcc oder hep Struktur zuordnen lassen.

In Abb. 5.21 sind eine Reihe von XRD-Messungen mit einer Variation des y-Winkels
dargestellt. Insgesamt wurde der 26-Winkel von 37,5 - 107,5° und der x-Winkel von 0 -
90° variiert. Dabei wurde eine Reihe von Reflexen nachgewiesen. Die Reflexe befinden
sich bei 20 = 39,8 - 40,0°, 44,2 - 45,0°, 51,7 - 52,5°, 69,4°, 70,2°, 75,8 - 77,6°, 81,5 - 83,1°,
92,1 - 94,6° und 97,1 - 100,0°. Fiir die Reflexe wird jeweils ein 260-Bereich angegeben, da
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eine y-Abhéngigkeit der 260-Positionen vorliegt, wie sie in Abs. 5.3.1 beschrieben wird.
Um die gemessenen Reflexe den Gitterebenen zuzuordnen, sind in Abb. 5.21 die Pt-
und Co-Reflexpositonen aus Tabelle 5.3 und Tabelle 5.4 sowie die Reflexpositonen des
Si-Substrats dargestellt. Dadurch lassen sich alle gemessenen Reflexe identifizieren.

Zunichst werden die Reflexe diskutiert, die dem Pt und dem Si zugeordnet werden kdn-
nen. Fiir Pt ist dabei eindeutig der fcc(111) Reflex bei 260 = 39,8 - 40,0° und x = 0°
sowie schwicher ausgeprigt der fce(311) bei 260 = 81,5 - 83,1° und y = 30 - 60° zu iden-
tifizieren. Bei 20 = 69,4 - 70,2° ist ein Doppelreflex bei y = 0° zu beobachten, wobei ein
Reflex eine deutlich hohere Intensitét besitzt und gleichzeitig schmaler ist. Dies weist auf
eine weit starkere Textur als bei den iibrigen Reflexen hin. Dadurch kann dieser Reflex
als Si (400) Reflex des Wafersubstrats identifiziert werden, der bei 20 = 69,13° erwartet
wird. Bei dem breiteren Reflex liegt die Vermutung nahe, dass es sich um den Pt(220)
Reflex handelt, der bei 20 = 67,53° erwartet wird. Eine XRD-Untersuchung eines SiO,
Substrats ohne Schichtsysteme weist allerdings ebenfalls diesen Reflex auf, was beweist,
dass dieser durch das Substrat und nicht (ausschlieflich) durch den Pt(220) Reflex ver-
ursacht wird. Beide Reflexe sind ebenfalls zu héheren 26-Winkeln verschoben. Weitere
Si-Reflexe tauchen aufgrund der starken (100) Textur des Wafersubstrats nicht auf.

Auch fiir Co werden eine Reihe von Bragg-Reflexen nachgewiesen. Der fee(111) / hep(002)
Reflex ist, wie zu erwarten, bei 260 = 44,5° und y = 0° zu beobachten. Zusétzlich taucht
der Reflex ebenfalls bei x = 30 - 40° auf. Dies weist auf ein zweites Maximum der Co-
Textur bei diesem Winkel hin. Der Co fce(200) Reflex ist bei 20 = 51,7 - 52,5° und y =
30 - 40° nachweisbar. Der Co Reflex bei 20 — 75,8 - 77,6° und x — 20 - 60° kann nicht
eindeutig dem Co fce(220) oder dem Co hep(110) Reflex zugeordnet werden. Dies gilt
ebenfalls fiir die Co-Reflexe bei 20 = 92,1 - 94,6° und y = 20 - 70° sowie 20 = 97,1 -
100,0° und x = 20 - 70°, die entweder durch den Co fcc(311) und Co fee(222) Reflex
oder den Co hep(112) und Co hep(004) Reflex verursacht werden kénnen. Aus diesem
Grund konnen die letzten drei Reflexe wie schon der Co fee(111) beziehungsweise Co
hep(002) Reflex nicht zur Klidrung der Kristallstruktur des Co beitragen.

Insgesamt wird kein einziger Reflex beobachtet, der ausschliefslich in der Co hep Struktur
auftritt. Mit dem Co fee(220) Reflex kann jedoch ein fce Reflex beobachtet werden, der
nicht durch eine hcp Struktur erkliart werden kann. Dies ldsst darauf schliefen, dass es
sich bei dem in dem Schichtsystem vorkommenden Co um eine fcc Struktur handelt.
Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass ein kleiner Teil des Co auch in der hep
Struktur wichst, wobei die Intensitéit der zugehorigen Reflexe unter dem Detektionslimit
liegen konnte. Dies ist insbesondere deshalb moglich, da die Intensitat der hcp Reflexe
geringer als die der fcc Reflexe ist, wie in Tabelle 5.4 gezeigt.

Im Folgenden wird diskutiert, welche hcp Reflexe bei einem teilweisen Wachstum in hep
Struktur am deutlichsten nachweisbar wéren. Die beiden Co hcp Reflexe mit der hochs-
ten Intensitét, die nicht mit einem fec Reflex zusammenfallen, sind der Co hep(100)
und der Co hep(101) Reflex. Verglichen mit dem Co fec(220) Reflex, der in Abb. 5.21
nachweisbar ist, sollten diese eine relative Intensitat von Iyepi00) = 0,09 « Ifee(200) und
Ihepiony = 0,21 « Tfee(200) besitzen. Um genauer zu untersuchen, ob der Co hep(100) und
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Abbildung 5.22: XRD-Messungen eines Pt 5nm / Co 50 nm / Pt 3 nm Schichtsystems auf SiO; fiir (a) x
= 30° und (b) x = 40° . Eingezeichnet sind die Positionen der Reflexe im Volumenkristall fiir Co fcc (blau)
und Co hcp (lila). Die Intensitdt der XRD-Messungen ist logarithmisch aufgetragen.

der Co hep(101) Reflex mit schwacher Intensitit auftreten, ist die Intensitdt im Bereich
von 20 = 40 - 55° fiir x = 30° in Abb. 5.22(a) und fiir x = 40° in Abb. 5.22(b) logarith-
misch dargestellt. Selbst mit dieser Auftragung ist jedoch kein Reflex bei 20 = 41,56°
(Co hep(100)) oder 20 = 47,42° (Co hep(101)) zu erkennen.

Wie bereits in Abs. 5.3 erwidhnt, kommt es zudem zu einer Reduktion der Intensitdt durch
die Textur. Die Drehung der fcc[200], hep[100] und hep[101] Achsen aus der fee[111] be-
ziehungsweise hcp|002] Richtung ist jedoch vergleichbar grof, man erhélt Qlfec[111],fee[200]
= 54,44°, Qneploo2),hep[ion] — 45° und ameplooz)hepfioo] = 90°. Daher ist ein deutlicher Un-
terschied in der Intensitdtskorrektur durch die Textur auszuschliefien.

Das Co in den Pt/Co/Pt-Schichtsystemen wichst demnach mehrheitlich in der fece Git-
terstruktur. Falls demnach ein Teil des Co in der hcp Struktur wéchst, so ist dieser im
Vergleich zum fcc Anteil so gering, dass er unterhalb des Detektionslimits liegt. Dieses
Ergebnis ist bemerkenswert, da Co bei Raumtemperatur im Festkérper in der hep Struk-
tur vorkommt, wie bereits erklart wurde.

Diese Aussage ist fiir Schichtsysteme mit kleinerem t¢, nicht unbedingt zutreffend, da
sich die Gitterstruktur von Co mit t¢, verindern kann, wie in Abs. 5.3 diskutiert. Al-
lerdings wird in diesen Fillen stets ein Ubergang von fcc zu hep mit steigender e
beobachtet, welcher fiir die vorliegenden Schichtsysteme ausgeschlossen werden kann.

Beziiglich des weiteren Intensitatsmaximums des Co fee(111)/ hep(002) Reflexes bei x
= 30 - 40° liegt zunéchst der Verdacht nahe, dass es sich hierbei um andere Gitterebe-
nen mit dem gleichen Gitterabstand wie beispielsweise dem Co fece(-111) Reflex handelt.
Allerdings betrégt der Winkel zwischen der fec[111] und der fec[-111] Richtung etwa 70°,
also deutlich mehr als der beobachtete Winkel von y = 30 - 40°, weshalb diese Erklarung
ausgeschlossen werden kann. Eine andere mogliche Erkliarung ist, dass ein geringer Teil
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Abbildung 5.23: Co-Kohirenzlangen Bay der Pt 5nm / tc, / Pt 3nm Schichtsysteme auf SiO5 berechnet
mit der Scherrer Gleichung aus der Breite des Co-Reflexes. Unterhalb von tc, = 9nm ist eine eindeutige
Identifizierung des Co-Reflexes nicht mehr méglich.

der Kristallite in einer anderen Gitterausrichtung wichst. In Anbetracht des Winkels ist
hierbei die fce[311] Richtung am wahrscheinlichsten, da der Winkel zwischen der fee[111]
und der fee[311] Richtung bei etwa 30° liegt. Es kann sich jedoch nur um einen sehr ge-
ringen Teil des Co handeln, da der Co fcc(311) Reflex sehr schwach ausgeprégt ist und
bei x = 0 der Reflex iiberhaupt nicht auftritt. Fiir den Fall, dass eine fec(311) Textur des
Co wirklich die Ursache fiir das weitere Intensitdtsmaximum des Co fce(111)/ hep(002)
Reflexes bei y = 30 - 40° ist, verbleibt aubkerdem die Frage, ob die fce[311] Ausrichtung
des Co bereits durch die Pt Wachstumsschicht vorgegeben wird oder das Co in dieser
Ausrichtung auf einer Pt fec(111) Schicht wéchst. Da das Signal des Pt aufgrund der
vergleichsweise geringen Pt Dicke jedoch zu schwach ist lasst sich dies nicht zweifelsfrei
nachweisen.

5.3.5 Kristalline Qualitat

Mit der kristallinen Qualitit der Pt/Co/Pt-Schichtsysteme wird in dieser Arbeit die
Kohérenz der Kristallite in Wachstumsrichtung sowie die Textur der Proben bezeichnet.
Die Kohérenzldnge Boy kann mit Hilfe der Scherrer-Gleichung (Gleichung 2.78) durch
Bestimmung der Halbwertsbreite des Co fec(111) Reflexes bestimmt werden. Dies ist in
Abb. 5.23 fiir alle Schichtsysteme mit tc, > 9nm, fiir die der Co fcc(111) Reflex klar
identifizierbar ist, gezeigt. Bog nimmt mit zunehmender Co-Dicke zu. Allerdings ist Bayy
stets kleiner als t¢,. Die Diskrepanz zwischen Byy und tc, nimmt dabei mit zunehmender
Co-Dicke zu. Daraus kann geschlossen werden, dass die Kristallite im Co nicht vollstan-
dig kohédrent wachsen und die Inkohérenz mit ¢¢, zunimmt.

Die Verbreiterung der Bragg-Reflexe kann neben der endlichen Ausdehnung der Kris-
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tallite noch weitere Ursachen haben, so dass By nur ein Minimum der Kohérenzldnge
beschreibt. Diese zusétzlichen Ursachen sollen im Folgenden diskutiert werden. Zunéchst
kann es zu einer maschinellen Verbreiterung der Reflexe kommen, die durch das ver-
wendete Rontgendiffraktometer und nicht durch die untersuchte Probe vorgegeben ist.
Dies kann fiir die vorliegenden Systeme jedoch ausgeschlossen werden, da weit schma-
lere Reflexe mit dem gleichen Aufbau beobachtet werden. Weiterhin kann es zu einer
Verbreiterung des Reflexes durch Verspannungsabbau kommen. Allerdings ist fiir die in
Abb. 5.23 gezeigten Schichtsysteme innerhalb des Fehlers keine Abweichung von dem
Co-Gitterabstand eines Co-Volumenkristalls festzustellen. Im Falle eines Spannungsab-
bau miisste das Reflexzentrum jedoch in Richtung des verspannten Zustandes verschoben
sein. Aus diesen Griinden kann davon ausgegangen werden, dass die Verbreiterung durch
Inkoh#irenzen im Kristallgitter des Co verursacht wird. Dieses Ergebnis ist in Uberein-
stimmung mit der Auswertung des Pt-Interferenzmusters aus Abs. 5.3.2, die ebenfalls
eine Abnahme der Kohéirenz mit steigendem t¢, zeigen.

Die Textur der Pt/Co/Pt-Schichtsysteme kann mit den in Abs. 5.3.1 gezeigten XRD-
Karten ermittelt werden. In Abb. 5.24 sind eine Reihe von XRD-Karten mit unter-
schiedlichem t¢, abgebildet, die mit dem in Abs. 3.1 gezeigten Rontgendiffraktometer
aufgenommen wurden. Bei den um 26 ~ 42° auftretenden Intensitdtsmustern, welche
nicht um w = 0° zentriert sind, handelt es sich um Messartefakte. Diese werden durch
den Probenhalter verursacht und treten bei Proben mit kleinen Abmessungen auf.

Bei den Messungen in Abb. 5.24(a)-(c) ist eine Linie hoher Intensitidt zwischen 20 = 32
- 33° und w = 0 zu beobachten. Diese Linie wird durch den Si(200) Reflex des Substrats
verursacht, wie in Abs. 5.3.1 erklért.

Auf den Karten ist fiir alle ¢, deutlich der Pt fee(111) bei 20 &~ 39,6° sichtbar. Der Co
fee(111) Reflex bei 26 =~ 44,4° ist hingegen nur fiir tc, = 30 nm deutlich zu erkennen.
Fiir tc, = 12nm ist der Co fce(111) Reflex ebenfalls sichtbar, allerdings deutlich schwi-
cher. Die Intensitit der einzelnen Linienmessungen ist dabei geringer als in Abb. 5.15,
da letztere an einer Beamline aufgenommen wurden.

In Abb. 5.25 ist eine Ubersicht der Halbwertsbreiten der w-Querschnitte b,, dieser Kar-
ten fiir verschiedene ¢, dargestellt. Es ergibt sich ein Durchschnittswert von Ab, p; =
23 £ 3° fiir die Textur des Pt fcc(111) und Ab, ¢, = 14 £ 2° fiir die Textur des Co
fec(111). Fiir die Berechnung von Ab,, ¢, wurden nur solche tc, verwendet, fiir die der
w-Querschnitt des Co fee(111) Reflexes sinnvoll mit einer Gaukurve angepasst werden
kann. Ein Zusammenhang zwischen ¢, und Ab,, ist fiir Pt und Co nicht zu beobachten.
Dies lasst darauf schlieften, dass die Textur bereits nach der Herstellung der Wachstums-
schicht vorgegeben ist und sich wihrend des Co-Wachstums nicht verédndert. Vergleicht
man dies mit den aus Abb. 5.23 gewonnen Erkenntnissen iiber das Verhalten der la-
teralen Kohérenzldnge, so stellt sich heraus, dass sich auch mit ansteigender Kohérenz
innerhalb der Co-Kristallite die Textur nicht dndert.

Die besser definierte Textur des Co im Vergleich zum Pt ist iiberraschend, da zumin-
dest die Pt-Wachstumsschicht mit ECR Sputterdeposition hergestellt wurde und somit
eine gut definierte Textur besitzen sollte [138]. Es ist daher davon auszugehen, dass der
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Abbildung 5.24: XRD-Karten von Pt 5nm / ¢, / Pt 3nm Schichtsystemen auf SiO5 mit tc, = (a) 3,2nm
, (b) 7nm, (c) 12nm und (d) 30 nm. Dabei sind deutlich die Pt fcc(111) Reflexe nahe dem Festkdrperwert
von 20 = 39,8° zu erkennen. Fiir tc, > 7 nm ist ebenfalls der Co fcc(111) Reflex bei 20 &~ 44,5° zu sehen.
Die bei w = 0° und 20 = 32 - 33° auftretenden Reflexe (roter Kreis) sind Artefakte, die durch die Si(200)
Gitterebene des Substrats verursacht werden. Die nicht um w = 0° zentrierten Intensitdten bei 20 ~ 42°
sind Messartefakte, die keinen Riickschluss auf die Probenstruktur geben.

hohere Wert von Ab,, fiir Pt durch eine schlechter definierte Textur der Pt-Deckschicht
verursacht wird. Wiirde sich die Textur allerdings innerhalb der Co-Schicht verschlech-
tern, so miisste ein Einfluss von ¢, auf Ab,, ¢, zu beobachten sein. Ein solches Verhalten
ist jedoch nur in einem sehr schwachen Ausmaf zu erkennen, weshalb der Verlust der
Textur der Pt-Wachstumsschicht wahrscheinlich beim Wachstum der Pt-Deckschicht auf
der Co-Schicht auftritt. Ein vollstdndiger Verlust der kristallinen Phase fiir die Co/Pt-
Deckschicht Grenzfliche kann jedoch nicht stattfinden, da ansonsten dass Interferenz-
muster des Pt fcc(111) Reflexes nicht zu beobachten wére. Zur genauen Klirung der
Ursache des Unterschieds zwischen Ab,, ¢, und Ab, p; ist es erforderlich XRD-Karten
fiir eine grofere Anzahl Schichtsysteme im Bereich von t¢, > 10 nm zu erstellen, um den
Verlauf von Ab, ¢, genauer zu quantifizieren.
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Abbildung 5.25: Halbwertsbreiten (FWHM) b,, der w-Querschnitte von Pt 5nm / t¢, / Pt 3nm Schicht-
systemen des Pt fcc(111) Reflexes (grau) und des Co fcc(111) Reflexes (blau) auf SiOs fiir verschiedene
tco-

5.3.6 Substratabhdngigkeit der XRD-Messungen

Bisher wurden ausschlieflich XRD-Messungen von Pt/Co/Pt-Schichtsystemen gezeigt,
die auf einem SiO,-Substrat aufgetragen wurden. Im Folgenden sollen nun die Untersu-
chungen gezeigt werden, die fiir Pt/Co/Pt-Schichtsysteme auf Si,, durchgefiihrt wurden.
Auf eine ausfiihrliche Diskussion der Messungen wird an dieser Stelle verzichtet. Statt-
dessen wird nur der Unterschied zu den Proben auf SiO, aufgezeigt.

Die 6-260-Messungen der Proben auf Si,, wurden im Gegensatz zu den Proben auf SiO,
durch eine Integration der XRD-Karten oder mit Linienmessungen mit konstantem €2
und nicht an einer Beamline durchgefiihrt. In Abb. 5.27 sind beispielhaft die XRD-
Messungen mit den zugehorigen kinematischen Anpassungen ohne Beriicksichtigung von
Grenzflachen fiir t¢, = 3,2nm und 30 nm gezeigt. Wahrend die Anpassung der Messung
fiir tc, = 3,2nm (Abb. 5.26(a)) eine gute Ubereinstimmung liefert, ist bei der Anpas-
sung fiir tc, = 30nm (Abb. 5.26(b)) eine Abweichungen zwischen Messung und Modell
zu beobachten. Wie bereits auf SiO, tritt ein erheblicher Unterschied in der Intensitit
des Co-Reflexes bei etwa 44,6° auf. Die moglichen Ursachen fiir diese Diskrepanz wurden
bereits in Abs. 5.3.5 diskutiert.

Eine Besonderheit der XRD-Messungen fiir Schichtsysteme auf Si,, liegt in der Breite
der Einhiillenden des Pt-Interferenzspektrums. Diese Breite wird vor allem durch die
Anzahl an Monolagen in der Pt-Wachstums- und -Deckschicht bestimmt, wobei eine
geringere Anzahl an Monolagen zu einer Verbreiterung der Einhiillenden fiihrt. Da die
HRTEM Messungen gezeigt haben, dass die Pt-Wachstumsschicht mit dem Substrat
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Abbildung 5.26: XRD-Messungen (blau) von Pt 5nm / tcq / Pt 3nm Schichtsystemen auf Si,; mit
tco = (a) 3,2nm und (b) 30 nm angepasst mit Hilfe der kinematischen N&herung (rot). In Bild (b) ist die
Spitze des rechten Reflexes im theoretischen Modell der Ubersicht halber nicht gezeigt, das Maximum liegt
in diesem Fall bei etwa 3,43 a.u..

zu zwei getrennten PtSi-Schichten legiert und nur die PtSi-Schicht in Kontakt mit der
Co-Schicht fiir die Schichtsysteme auf Si,, kristallin ist (siehe Abs. 5.1.2), wird nur die-
se Schicht fiir die kinematische Anpassung der XRD-Messungen beriicksichtigt. Zudem
nimmt der Si-Anteil der Legierung mit zunehmender Néhe zu der Co-Schicht ab (siehe
Abs. 5.1.2), so dass die Bragg-Streuung dieser oberen Lagen der Wachstumsschicht de-
nen der Pt-Wachstumsschicht fiir Proben mit einem SiO,-Substrat &hneln. Gleichzeitig
ist die Schichtdicke der PtSi-Schicht kleiner als die Wachstumsschichtdicke fiir Schicht-
systeme auf SiOs. Dies fiihrt dazu, dass der Pt-Reflex im Falle von Proben auf Si,,
breiter ist als fiir Proben auf SiO,. Im Umkehrschluss lédsst sich also iiber die Breite
des Pt-Reflexes die Schichtdicke der kristallinen PtSi-Schicht bestimmen. Fiir die un-
tersuchten Schichten wird auf diese Weise eine Wachstumsschichtdicke der kristallinen
PtSi-Schicht von tpisi kristanin = 3,3 £ 0,4nm berechnet, was innerhalb des Fehlers mit
den HRTEM-Ergebnissen iibereinstimmt.

Abgesehen von den Unterschieden in der Breite des Pt(111) Reflexes gleichen die An-
passungen der Schichtsysteme auf Si,, denen auf SiO,. Die aus diesen Anpassungen
ermittelten Werte fiir dpt wachstum, dptDeck UnNd dc, sind in Abb. 5.27 dargestellt.

Im Falle der Pt-Schichten (Abb. 5.27(a)) ist dabei nur eine sehr geringe Abhéngigkeit von
tco zu beobachten. Im gesamten Schichtdickenbereich wird fiir die Wachstumsschicht ein
mittlerer Gitterabstand von dp¢ wachstum von 0,2269 £ 0,004 nm bestimmt. Fiir die Deck-
schicht wird ein mittlerer Gitterabstand von dp¢ pe = 0,2268 £ 0,005 nm beobachtet.
Im Vergleich zu den Proben auf SiOy werden auf Si,, somit Gitterabstdnde bestimmt,
die ndher an dem Gitterabstand von Pt in ausgedehnten Festkorpern liegen.

Fiir dc, wird, wie bereits in Abs. 5.3.3 erklirt, zwischen Werten unterschieden, die
durch Anpassung des Pt-Interferenzmusters und Anpassung des Co fec(111) Reflexes
bestimmt wurden. Dies ist in Abb. 5.27(b) gezeigt. Dabei wird fiir tc, = 30nm, der
groften untersuchten Co-Schichtdicke, ein Gitterabstand dg, gemessen der dem Wert
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Abbildung 5.27: (a) Pt Wachstumsschichtgitterabstinde dp; wachstum, Pt Deckschichtgitterabsténde d.
und (b) Co-Gitterabstdnde d¢, in Abhdngigkeit von tc, von Pt 5nm / t¢, / Pt 3nm Schichtsystemen auf
Sioe ermittelt durch Anpassung der XRD-Messungen mit Hilfe der kinematischen N3herung des Co fcc(111)
Reflexes (griin) und des Pt-Interferenzmusters (blau). Zusitzlich sind die Gitterabstiande im Volumenkristall
fir Pt fcc(111), Co fcc(111) und Co hep(002) sowie der Gitterabstand des Co in Wachstumsrichtung beim
epitaktischen Wachstum auf Pt eingezeichnet.

eines Co-Volumenkristalls entspricht. Fiir tc, < 6 nm wird eine Abnahme von dg, mit
abnehmendem t¢, beobachtet, die dem Verhalten auf SiO dhnelt. Auch auf Si,, ist die
Abnahme des ermittelten dc, grofer, als dies selbst dann zu erwarten wéire, wenn Co in
der Grenzflichenebene epitaktisch auf dem Pt wachsen wiirde.

Die XRD-Messungen sowie die zugehorigen Anpassungen mit Hilfe der kinematischen
Néherung der Schichtsysteme auf Si,, gleichen somit denen auf SiOs.

Im Folgenden sollen die XRD-Karten auf Si,, prasentiert und die Ergebnisse der Textur-
untersuchungen mit den Proben auf SiO, verglichen werden. In Abb. 5.28 sind Karten
fir tco = 3,2 und 30nm gezeigt. Ein Vergleich von 5.28(a) mit 5.24(a) und 5.28(b)
mit 5.24(d) zeigt keinen qualitativen Unterschied in der Textur. Da die 26-Position der
Reflexe sowie der Breite in 20 bereits diskutiert wurde, wird an dieser Stelle nur b,
verglichen. In Abb. 5.29 sind b,, p; und b, ¢, fiir Si,, dargestellt. Insgesamt wird fiir die
Proben auf Si,, eine starker ausgeprégte Textur des Pt mit Ab, p; = 16 £ 2° bestimmt.
Insbesondere fiir tc, = 3,2 und 5nm wird eine besser definierte Textur nachgewiesen,
wahrend fiir ¢, = 30nm die Textur auf beiden Substraten vergleichbar ist.

Anders als auf SiOy wird auf Si,, ein Abfall der Textur mit steigendem tc, beobachtet.
Allerdings ist die Anzahl der Messpunkte gering. Weitere Messungen von XRD-Karten
konnen zeigen, ob dies auf einen systematischen Einfluss von t¢, auf b, p; zuriickzufiih-
ren ist.

by,co kann fiir die durchgefiihrten Messungen nur bei ¢, = 30nm bestimmt werden,
wobei der gemessene Wert innerhalb des Fehlers mit b, ¢, fiir SiOy bei der gleichen
Schichtdicke iibereinstimmt.

Insgesamt zeigen die XRD-Karten, dass sich die PtSi-Bildung in der Wachstumsschicht
nicht negativ auf die Textur auswirkt. Im Gegenteil wird fiir kleine ¢, sogar eine besser
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Abbildung 5.28: XRD-Karten von Pt 5nm / t¢, / Pt 3nm Schichtsystemen auf Si,, mit tc, = (a) 3,2nm
und (b) 30 nm. Im Vergleich zu den Schichtsystemen auf SiO2 (Abb. 5.24) sind keine weiteren Merkmale zu
beobachten.

definierte Textur als auf SiO, beobachtet. Dies ware versténdlich, wiirden die untersuch-
ten Schichten direkt auf dem Si-Einkristall des Substrats aufwachsen. In Anbetracht der
Tatsache, dass sich mit der Oxidschicht zwischen den beiden Wachstumslagen allerdings
eine nahezu amorphe Schicht unterhalb des oberen Wachstumsschicht befindet, ist dies
bemerkenswert. Wie bereits fiir SiOy konnten weitere Untersuchungen von Schichtsyste-
men, fiir die b,, ¢, bestimmt werden kann, helfen zu verstehen, ob die verbesserte Textur
hauptséchlich in der Wachstumsschicht oder in gesamten Schichtsystem auftritt.

5.4 Strukturelle Eigenschaften von
Pd/Co/Pd-Schichtsystemen

Co/Pd-Schichtsysteme weisen dhnliche Eigenschaften wie Co/Pt-Schichtsysteme auf. Pt
und Pd wachsen in der selben Gitterstruktur (fcc) und verfiigen tiber eine Gitterkonstan-
te, die sich nur um 0,8 % unterscheidet (ap; = 0,392 nm, apy = 0,389 nm). Sie befinden
sich zudem beide in der selben Elementgruppe. Co/Pt- und Co/Pd-Multilagen mit einer
(111) Textur zeichnen sich beide durch eine hohe magnetische Anisotropie in Richtung
der Filmnormalen fiir kleine t¢, aus. Dennoch existieren eine Anzahl Unterschiede zwi-
schen diesen Schichtsystemen, wie in diesem Abschnitt gezeigt wird.

Wie in auch fiir Co/Pt-Multilagen existieren fiir Co/Pd-Multilagen eine grofe Anzahl an
Untersuchungen der strukturellen Eigenschaften, wobei starke Unterschiede im Wachs-
tum der Multilagen auftreten, die mit MBE |27, 197, 198], Verdampfungsverfahren
[29, 52, 199, 200] oder Sputterdeposition [3, 4, 30, 155, 201-205] hergestellt wurden.
Auch wurden eine Reihe theoretischer Berechnungen iiber die magnetische Anisotropie
von Co/Pd durchgefiihrt [37, 38, 206-208]. Dabei werden eine Vielzahl von moglichen
Erklarungen fiir die senkrechten Anisotropie von Co/Pd-Schichtsystemen genannt. Dazu
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Abbildung 5.29: Halbwertsbreiten (FWHM) b,, der w-Querschnitte von Pt 5nm / t¢, / Pt 3nm Schicht-
systemen des Pt fcc(111) Reflexes (grau) und des Co fcc(111) Reflexes (blau) auf Si,, fiir verschiedene
tco-

zéhlen die Neélsche Grenzflichenanisotropie [3, 29, 30, 197, 209] (siehe 2.1.5), die Ver-
spannung des Co [3, 27, 30, 201, 210], eine Polarisation der Pd-Schichten [155, 201, 210]
oder die Bildung von CoPd-Legierungen [201].

Dieser Uberblick iiber die Literatur zeigt, dass es trotz der groken Zahl an durchgefiihrten
Untersuchungen an Co/Pd-Multilagen keine einheitliche Beschreibung der strukturellen
und magnetischen Eigenschaften dieser Multilagen gibt. Offensichtlich haben, wie auch
fiir Co/Pt-Multilagen, die Herstellungsbedingungen einen erheblichen Einfluss auf das
Wachstum von Co/Pd-Schichtsystemen. Da es das Ziel dieser Arbeit ist, eine Korrelati-
on zwischen den strukturellen und magnetogalvanischen Eigenschaften der Pd/Co/Pd-
Schichtsysteme herzustellen, ist eine genaue Kenntnis der Struktur dieser Schichtsys-
teme unerlésslich. Aufgrund der grofen Unterschiede der strukturellen Eigenschaften
von Co/Pd-Schichtsystemen in der Literatur ist ein Vergleich mit diesen Untersuchun-
gen nicht ausreichend, um die Ursachen der magnetischen Anistropie und auftretenden
Magnetowiderstandseffekten zu erklaren. Dies macht es erforderlich eigene Strukturun-
tersuchungen an den vorliegenden Pd/Co/Pd-Schichtsystemen durchzufiihren.

Infolgedessen beschéftigt sich dieser Abschnitt mit den XRR- und XRD-Untersuchungen,
die fiir Pd/Co/Pd-Schichtsysteme durchgefiihrt wurden. Zunéchst werden in Abs. 5.4.1
die Systeme mit XRR charakterisiert und die Grenzflichenbreiten o bestimmt. Danach
erfolgt in Abs. 5.4.2 eine Anpassung von #-20-Messungen mit Hilfe der kinematischen
Néherung, um die Gitterabstinde der Systeme in Abhéngigkeit von tc, zu ermitteln.
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Abbildung 5.30: (a) XRR-Messung eines Pd 5nm / Co 3,2nm / Pd 3nm Schichtsystems (schwarz) mit
Anpassung nach Paratts rekursiver Methode (rot). (b) Streuldngendichteprofil des selben Schichtsystems
berechnet aus den Anpassungsparametern. Die Probenoberflache ist durch die schwarze Linie markiert.

Um auch die Gitterstruktur und die Textur genauer zu untersuchen werden schliefllich
in Abs. 5.4.3 XRD-Karten und y-Variationsmessungen prasentiert.

5.4.1 XRR-Untersuchungen von Pd/Co/Pd-Schichtsystemen

Die XRR-Messungen der Pd/Co/Pd-Schichtsysteme ldsst sich sehr gut mit einem Modell
aus drei Schichten ohne Verwendung von zusétzlichen Legierungsschichten beschreiben,
was zeigt, das eine Bildung einer Legierung zwischen Wachstumsschicht und Substrat,
wie auf Si,, fiir Pt/Co/Pt beobachtet, nicht auftritt (siche Abs. 5.2.4). Die Auftrags-
rate von Pd wurde, wie bereits fiir Pt und Co, mit Hilfe der Bilagenreflexe von Co/Pd
Multilagen bestimmt (siche Abs. 5.2.1). Die mit Hilfe der Auftragsraten bestimmten
Schichtdicken wurden als Ausgangswerte fiir die Anpassung verwendet und nur leichte
Variationen zugelassen. Fiir die realen und imagindren Streuldngendichten wurde als
Ausgangswert die Werte fiir ausgedehnte Festkdrper pc, = 0,6308 - 1074 A2 ipco =
0,9129 - 107* A=5, ppq = 0,8850 - 10~* A2, ippg = 0,7637 - 10~* A5 [114] verwendet.
Die Messungen wurden fiir Pd/Co/Pd-Schichtsysteme mit tc, = 3,2 - 9nm durchgefiihrt.
Fiir tco, = 3,2nm ist in Abb. 5.30(a) eine XRR-Messung mit zugehoriger Anpassung nach
Paratts rekursiver Methode beispielhaft gezeigt. Fiir die Anpassung wurden fiir pc, und
ppq die Werte fiir den Volumenkristall verwendet und nicht variiert. Eine Variation der
Schichtdicken wurde zugelassen, die Abweichung von den aus den Auftragsraten be-
stimmten Dicken liegt bei unter 1%. In Abb. 5.30(b) ist der berechnete Querschnitt der
Streuldngendichte dargestellt. Die Abh#ngigkeit von p von der Entfernung zur Ober-
flache gibt deutlich das erwartete Schichtfolge wieder und bestétigt, dass es fiir diese
Schichtsysteme nicht zur Bildung einer Legierung zwischen Substrat und Wachstums-
schicht kommt.

Im Folgenden sollen die aus der Anpassung ermittelten Grenzflichenbreiten o diskutiert
werden. Wie bereits fiir Pt/Co/Pt-Systeme wird ¢ in Bezug auf eine Schicht angegeben.
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Damit ist die Grenzflichenbreite zwischen der angegebenen und der dariiber liegenden
Schicht gemeint.

Fiir die Grenzfliche zwischen Substrat und Pd-Wachstumsschicht wird og,n, — 0,5
+ 0,1 nm ermittelt, was innerhalb des Fehlers mit den Werten fiir die Substrate der
Pt/Co/Pt-Schichtsysteme iibereinstimmt. Fiir die Grenzflichenbreite zwischen der Pd-
Wachstumsschicht und der Co-Schicht wird ein Wert von owachstum = 0,8 + 0,1nm
ermittelt, was deutlich iiber den Werten fiir die Pt/Co/Pt-Schichtsysteme auf SiOs und
Si,, liegt.

Die Grenzflichenbreite zwischen der Co-Schicht un der Pd-Deckschicht ist mit o¢, = 0,8
+ 0,1 nm &hnlich grof wie die darunterliegende Grenzflachenbreite.

Fiir die Oberfliche der Deckschicht wird mit oper, = 0,7 £ 0,1 nm ebenfalls ein iiber
dem Vergleichswerten von Pt/Co/Pt-Schichtsystemen liegendes o ermittelt.

Die wahrscheinlichste Ursache fiir die grofken o-Werte ist ein Alterungseffekt dieser
Schichtsysteme, der auch fiir Magnetowiderstandseffekte beobachtet wird (siehe Abs.
7.3). Der Verdacht liegt nahe, dass es in einem Zeitraum nach der Herstellung zu einer
zunehmenden Interdiffusion des Co und Pd kommt. Um dies nachzuweisen sind jedoch
XRR-Messungen in regelméafligen zeitlichen Abstinden iiber einen Zeitraum von Mona-
ten bis Jahren notwendig, die aufgrund des Zeitrahmens einer solchen Untersuchung im
Rahmen dieser Arbeit nicht mehr durchgefiihrt werden.

5.4.2 #-20-Messungen der Pd/Co/Pd-Schichtsysteme

Um die Abhéngigkeit der Gitterabstinde von t¢, zwischen Pd/Co/Pd- und Pt/Co/Pt-
Schichtsystemen zu vergleichen, wurden eine Reihe von 6 - 20 Rontgenmessungen an der
P09 Beamline durchgefiihrt (siehe Abs. 3.1). Wie bereits fiir vorherige Messungen wird
auch fiir die in diesem Abschnitt gezeigten Messungen die 20-Skala so umgerechnet, als
wéren sie mit einer Wellenldnge von A = 0,15406 nm aufgenommen. Die untersuchten
Proben haben eine Kobaltdicke von tc, — 2 - 30 nm. Der 20-Bereich der Messungen wur-
de so gewihlt, dass er den Pd fee(111) sowie die Co hep(002) und Co fee(111) beinhaltet.
In Abb. 5.31 sind #-260-Messungen fiir tc, = 2 nm und 30 nm beispielhaft dargestellt. Der
Pd fec(111) Reflex ist fiir alle ¢¢, deutlich zu sehen. Fiir t¢, < 7nm ist fiir diesen Reflex
ein ausgepragtes Interferenzmuster zu beobachten. Dies zeigt, dass auch bei den hier
untersuchten Pd/Co/Pd-Schichtsystemen eine Kohérenz in Wachstumsrichtung besteht.
Allerdings ist diese nur in einem kleineren ¢c,-Bereich als fiir Pt/Co/Pt zu beobachten,
wo noch bei tc, = 20nm ein kohérenter Anteil der Intensitéit sichtbar ist.

Der Co hep(002) beziehungsweise Co fee(111) Reflex ist fiir t¢, > 7nm deutlich zu be-
obachten. Die Reflexposition entspricht dem erwarteten Wert fiir Volumenkobalt. Wie
bereits fiir Pt/Co/Pt-Schichtsysteme erklért, liegen die Co hep(002) beziehungsweise Co
fec(111) Reflexe zu dicht beieinander, um anhand dieser Reflexe die Gitterstruktur des
Co zu bestimmen. FEine solche Unterscheidung ist jedoch mit y-Variationsmessungen
moglich, wie sie in Abs. 5.4.3 fiir Pd/Co/Pd-Schichtsysteme gezeigt werden.

Um den Co Gitterabstand auch unterhalb von ¢tc, = 7nm sowie den Pd-Gitterabstand
zu bestimmen, wird eine Anpassung mit der in Abs. 2.4.2 beschriebenen kinematischen
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Intensitét (a.u.)
Intensitat (a.u.)
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Abbildung 5.31: XRD 0 - 20 Messungen (blau) von Pd 5nm / tc, / Pd 3nm Schichtsystemen auf SisNy4
mit {co = (a) 2nm und (b) 30nm im Vergleich mit der Anpassung mittels der kinematischen N&herung
(rot). Die Messungen wurden mit einer Wellenldnge von A = 0,124 nm durchgefiihrt. Obwohl die Messungen
bei einer Wellenldnge A = 0,124 nm aufgenommen wurden, sind die 26-Achsen in diesen Abbildungen so
umgerechnet, als waren sie mit einer Wellenldnge von A = 0,15406 nm aufgenommen, um eine bessere
Vergleichbarkeit mit den Tabellen 5.3 und 5.4 zu gewdhrleisten.

Néherung vorgenommen (siehe Abs. 5.3.2). Die Formfaktoren fpq und fc, werden dabei
mit 36,1 und 19,5 angenommen [195].

Diese Anpassungen sind fiir tc, = 2nm und 30 nm ebenfalls in Abb. 5.31 dargestellt.
Insgesamt wird eine gute Anpassung der Messergebnisse erreicht, allerdings wird eine
hohere Abweichung der Anpassung von den Messungen beobachtet, als fiir die Pt/Co/Pt-
Schichtsystemen auftritt. Fiir ¢, > 7nm kann durch Anpassung des Co hep(002) bezie-
hungsweise Co fcc(111) Reflexes der Co-Gitterabstand dg, bestimmt werden. Die Git-
terabstdnde der Pd-Wachstumsschicht (dpg wachstum) und der Pd-Deckschicht (dpg peck)
kénnen durch Anpassung des Pd fcc(111) Reflexes bestimmt werden.

Fiir tc, < 7nm ist das Interferenzmuster des Pd fcc(111) Reflexes deutlich zu erken-
nen. Daher kann fiir diesen tc,-Bereich durch Anpassung des Interferenzmusters der
Co-Gitterabstand dc, ermittelt werden.

Fiir tco, = 7nm kann dg, sowohl durch die Anpassung des Co hep(002) beziehungswei-
se Co fcc(111) Reflexes als auch durch die Anpassung des Interferenzmusters des Pd
fcc(111) Reflexes bestimmt werden. Der Unterschied des aus beiden Anpassungen ermit-
telten dg, liegt innerhalb des Fehlers.

Die aus den Anpassungen ermittelten Gitterabstinde sind in Abb. 5.32 dargestellt. Der
Fehler der Anpassung fiir dc, nimmt mit sinkendem t¢, zu, was bereits in Abs. 5.3.3
erklirt wurde. Fiir dpa wachstum Und dpa peck Wird ein hoherer Fehler als fiir die Pt/Co/Pt-
Schichtsysteme bestimmt, was auf das schwicher ausgepriagte Interferenzmuster zuriick-
zufiihren ist.

Fiir den Gitterabstand der Pd-Wachstumsschicht und der Pd-Deckschicht wird im ge-
samten untersuchten Bereich von t¢, mit dpg wachstum = 0,2245 £ 0,007 nm und dpg peck
= 0,2245 £+ 0,006 nm Werte bestimmt, die innerhalb des Fehlers dem Gitterabstand eines
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Abbildung 5.32: Gitterabstdnde der Co-Schicht (dc,), der Pd-Wachstumsschicht (dpg wachstum) und der
Pd-Deckschicht (dpgd,peck) von Pd 5nm / tc, / Pd 3 nm-Schichtsystemen auf SizN4 mit tco = 2 - 30nm. Die
Gitterabstande wurden mit Hilfe einer Anpassung von XRD-Messungen im Bereich 35° < 26 < 47° mittels
der kinematischen N&herung durchgefiihrt. dc, wurde mit Hilfe der Anpassung des Pd-Interferenzmusters
(blau) und durch Anpassung des Co fcc(111) Reflexes (griin) bestimmt.

Pd-Volumenkristalls von dpg volumen — 0,2246 nm entsprechen.

Fiir den Co-Gitterabstand dc, wird fiir tc, > 7nm eine Gitterkonstante beobachtet, die
dem Gitterabstand eines Co-Volumenkristalls entspricht. In Analogie zu Pt/Co/Pt wird
auch fiir Pd/Co/Pd ein Abfall von dg, fiir tc, < 7nm beobachtet.

Der Verlauf von dgo(tc,) dhnelt stark dem Verhalten, dass bereits fiir Pt/Co/Pt be-
obachtet wurde. Mdgliche Ursachen wurden in Abs. 5.3.3 bereits fiir die Pt/Co/Pt-
Schichtsysteme diskutiert, wobei eine zunehmende Verspannung des Co mit abnehmen-
dem tc, durch Wachstum des Co an den Grenzflichen in der Gitterkonstanten des Pt
beziehungsweise Pd als mogliche Ursache angefiihrt wurde.

Die Verspannung ist abhéngig von der Wachtumsrichtung des Co und somit von der Tex-
tur der Pd/Co/Pd-Schichtsysteme. Im folgenden Abschnitt soll daher geklért werden, ob
sich die Textur der Pd/Co/Pd-Schichtsysteme von denen der Pt/Co/Pt-Schichtsysteme
unterscheidet.

Eine Anpassung unter Beriicksichtigung von Grenzflichen, wie in Abs. 5.3.3 fiir Pt/Co/Pt
gezeigt, wurde fiir Pd/Co/Pd-Schichtsysteme noch nicht systematisch durchgefiihrt. An-
passungen fiir einzelne tc, zeigen jedoch wie bereits fiir Pt/Co/Pt eine bessere Anpas-
sung, die allerdings auch auf die erhéhte Anzahl von Anpassungsparametern zuriickzu-
fithren ist, so dass dgo(tc,) zusétzlich eine Abhéngigkeit von dgren, aufweist. Einzelne
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Abbildung 5.33: XRD-Karte eines Pd 5nm / Co 7nm / Pd 3nm Schichtsystems auf SigN4. Bei der
Intensitdt bei 20 = 33 - 36° sowie der periodischen Intensitdt bei w ~ 2° handelt es sich um Messartefakte,
die nicht durch das Schichtsystem verursacht werden.

Anpassung unter Beriicksichtigung der Grenzflichen kénnen demnach dg, nicht eindeu-
tig bestimmen.

5.4.3 Textur und Gitterstruktur von Pd/Co/Pd-Schichtsystemen

Um die Textur der Pd/Co/Pd-Schichtsysteme zu bestimmen wurden XRD-Karten auf-
genommen, wie sie bereits in Abs. 5.3.5 fiir Pt/Co/Pt-Schichtsysteme gemessen wurden.
Der Bereich der einzelnen 26-Messungen musste jedoch aus technischen Griinden von
15° auf 14° reduziert werden. Dies ist in Abb. 5.33 fiir ein Pd 5nm / Co 7nm / Pd 3nm
Schichtsystem gezeigt. Die beobachteten Messartefakte sind auf die geringe Intensitit
sowie den verwendeten Probenhalter zuriickzufiihren.

Bei Betrachtung des Pd- und des Co-Reflexes fillt auf, dass der Pd fec(111) Reflex,
der fiir einen Volumenkristall bei 40,12° erwartet wird, nur sehr schwach im Vergleich
zum Untergrund ausgepragt ist. Der Co fce(111) Reflex, der im Co-Volumenkristall bei
44 41° erwartet wird, ist ebenfalls schwach ausgeprigt und kaum zu erkennen. Die ge-
ringe Intensitéit des Pd fce(111) und des Co fee(111) Reflexes hat mehrere Ursachen. Im
Gegensatz zu den im vorherigen Abschnitt gezeigten 6-20-Messungen wurden diese Mes-
sungen mit dem in Abs. 3.1 diskutierten Rontgendiffraktometer aufgenommen, der eine
wesentlich geringere Rontgenintensitit hat, als dies bei Messungen an einer Beamline
der Fall ist. Dies ist allerdings auch fiir die in Abs. 5.33 gezeigten Karten der Fall, bei
denen der Pt fec(111) Reflex deutlich zu erkennen ist. Zusétzlich betrigt die Intensitét
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des Pd fec(111) Reflexes nur etwa 30 % des Pt fec(111) Reflexes (siehe Tabelle 5.3).
Diese Reduktion kann jedoch den beobachteten Abfall der Intensitdt nicht vollstindig
erkldren.

Die geringe Intensitit der Pd fce(111) und Co fee(111) Reflexe der Karte in Abb. 5.33
konnt zum Beispiel durch eine schwicher ausgeprigte Textur als bei den Pt/Co/Pt-
Schichtsystemen verursacht werden. Allerdings ldsst sich die Textur aufgrund der ge-
ringen Intensitit der Reflexe mit Hilfe von XRD-Karten nicht quantifizieren. Daher
wurden ebenfalls x-Variationsmessungen durchgefiihrt, die neben den Pd fee(111) und
Co fee(111) Reflexen weitere Bragg-Reflexe nachweisen konnen.

Die y-Rotationsmessungen wurden an einem Schichtsystem mit ¢, = 50 nm vorgenom-
men (siche Abb. 5.21), wobei erneut das in Abs. 3.1 beschriebene Diffraktometer ver-
wendet wurde. Einzelheiten der y-Rotationsmessungen kénnen in Abs. 5.3.4 nachgelesen
werden. Wie bereits bei den XRD-Karten wurde der Bereich der einzelnen 26-Messungen
aus technischen Griinden von 15° auf 14° reduziert. Aukerdem ist die Probenfliche der
verwendeten Pd 5nm / Co 50nm / Pd 3nm-Probe aus Préiparationsgriinden wesentlich
kleiner als die Fliche der in Abb. 5.21 gezeigten Pt/Co/Pt-Probe. Dies hat einen hoheren
Messuntergrund zur Folge der nach Eliminierung des Untergrunds zu einem reduziertem
Messsignal fiihrt.

In Abb. 5.34 sind die y-Rotationsmessungen fiir 0° < y < 80° gezeigt. Zuséitzlich zu den
erwarteten Pd- und Co-Reflexen sind Reflexe bei 20 ~ 42° zu beobachten, bei denen
es sich um Messartefakte und nicht um Bragg-Reflexe des untersuchten Schichtsystems
handelt. Dies konnte mit Kontrollmessungen nachgewiesen werden.

Die Positionen der Pd- und Co-Reflexe in ausgedehnte Festkorpern finden sich in den
Tabellen 5.3 und 5.4. Wie bereits bei Pt/Co/Pt beobachtet, findet auch hier ein Drift der
20-Position der Reflexe mit x statt, dessen Ursache bereits in Abs. 5.3.1 diskutiert wurde.

Wie bereits fiir Pt/Co/Pt werden fiir Pd/Co/Pd eine Reihe von Co-Reflexen beobachtet,
die sowohl der hcp oder der fece Struktur zugeordnet werden kénnen und somit keinen
Aufschluss iiber die Gitterstruktur des Co geben. Zusétzlich tritt bei 20 ~ 52° ein Reflex
auf, der eindeutig als Co fcc(200) Reflex identifiziert werden kann.

Neben diesen Reflexen sind ebenfalls Reflexe bei 20 = 48,6 - 49,4°, 70,7 - 73,2°, 80,5
- 83,3° und 86,7 - 88,5° zu beobachten. Die letzteren beiden Reflexe konnen dem Pd
fece(311) und Pd fee(222) Reflex zugeordnet werden. Der Reflex bei 20 = 70,7 - 73,2°
wurde fiir y = 0° bereits fiir Pt/Co/Pt-Schichtsysteme nachgewiesen und kann auf das
Substrat zuriickgefiihrt werden. Die zusétzlichen Reflexe bei y = 10 - 60° sind hingegen
fir Pt/Co/Pt nicht zu beobachten. Auch der Reflex bei 26 = 48,6 - 49.4° tritt bei den
Messungen an Pt/Co/Pt-Schichtsystemen nicht auf.

Der Reflex bei 20 = 70,7 - 73,2° und x = 10 - 60° ldsst sich entweder als Si (400) oder
Pd fce(220) Reflex identifizieren. Wiirde es sich um einen Si (400) Reflex handeln, so
miisste dieser auch fiir die Pt/Co/Pt-Schichtsysteme beobachtet werden, da die Nitrid-
beziehungsweise Oxidschicht der Substrate amorph wachsen und keine Bragg-Reflexe
verursachen sollten. Der Si-Wafer unterhalb der Nitrid- beziehungsweise Oxidschicht
unterscheidet sich zwischen beiden Substraten nicht. Dies ldsst darauf schlieffen, dass es
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Abbildung 5.34: XRD x-Rotationsmessungen eines Pd 5nm / Co 50nm / Pd 3 nm Schichtsystems auf
SigNy4. Eingezeichnet sind die Festkdrperpositionen der Reflexe fiir Co fec (blau), Co hep (lila), Pt fec (grau)
und Si Diamantstruktur (schwarz).

sich bei dem Reflex um Pd fce(220) Reflex handelt.

Der Reflex bei 20 = 48,6 - 49,4° und x = 10 - 40° kann entweder als Co hep(101), Si
(220) oder Pd fcc(200) identifiziert werden. Der Si (220) Reflex kommt nicht in Frage,
da dieser, wie bereits erklirt, ebenfalls fiir Pt/Co/Pt sichtbar sein miisste. Eine Iden-
tifikation als Co hep(101) Reflex ist moglich, wirft aber die Frage auf, warum andere
hep-Reflexe wie der Co hep(100), Co hep(103), Co hep(201) auch bei einer genauen
Analyse der entsprechenden Winkelbereiche nicht sichtbar sind. Daher handelt es sich
bei diesem Reflex wahrscheinlich um den Pd fce(200) Reflex.

Das heifit, dass, wie bereits fiir Pt/Co/Pt-Schichtsysteme, keine Reflexe beobachtet wer-
den, die eindeutig dem Co hcp Gitter zugeordnet werden konnen. Daraus lésst sich
schliefen, dass auch fiir Pd/Co/Pd-Schichtsysteme das Co hauptséchlich in der fec Kris-
tallstruktur wéchst.

Im Folgenden soll die Abhéngigkeit der auftretenden Reflexintensitidten von y diskutiert

werden. Dabei ist zundchst aufféllig, dass die Probe keine eindeutige Co fec(111) Textur
besitzt. Dies ist zum Beispiel daran zu erkennen, dass der zugehéorige Co fec(111) Reflex
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sein Maximum bei x = 40° zeigt. Auch der Co fcc(222) Reflex hat sein Maximum bei x =
30 - 40°. Fiir xy = 0° ist der am stérksten ausgeprigte Co-Reflex der Co fcc(311) Reflex.
Fiir Pd ist das Maximum des Pd fcc(222) Reflex ebenfalls bei xy — 30° zu beobachten.
Fiir die in dieser Arbeit diskutierten Pt/Co/Pt-Schichtsysteme wurde zwar ebenfalls ein
lokales Maximum der Intensitit des Co fec(111) Reflexes bei x = 30 - 40° beobachtet,
allerdings tritt bei diesen Schichtsystemen dennoch eine klare (111) Textur auf. Fiir die
Pd/Co/Pd-Schichtsysteme ist hingegen keine Co fcc(111) Textur sondern eher eine Co
fee(311) Textur zu beobachten. Da allerdings die Intensitéit des Co fec(311) Reflexes mit
steigendem x nicht abnimmt, kann hochstens von einer schwachen Co fee(311) Textur
gesprochen werden.

Auch fiir das Pd ist ein Unterschied in der Textur im Vergleich zu den Pt/Co/Pt-
Schichtsystemen zu beobachten, mit stark ausgepréigten Pd fcc(200), Pd fec(220), Pd
fec(311) und Pd fee(222) Reflexen. Fiir x = 0° sind hingegen nur der Pd fcc(222) und,
bei Vergroferung des entsprechenden Winkelbereichs, der Pd fece(111) Reflex zu beob-
achten ist. Dies zeigt, dass das Pd im Gegensatz zum Co eher in einer fce(111) Textur
wichst. Warum der Pd fee(111) Reflex schwécher ausgeprégt ist als der Pd fee(222) kann
nicht geklart werden.

In der Literatur ist ein Einfluss der Wachstumsschicht auf die Textur von Co/Pd-
Multilagen nachgewiesen wurden. Shaw et al. [203] zeigen, dass mit DC Magnetrons-
puttern auf Si hergestellte Co/Pd-Multilagen eine stiarker ausgepragte fce(111) Textur
aufweisen, wenn unterhalb der 3nm dicken Pd-Wachstumsschicht noch eine zusétzliche
3nm dicke Ta-Wachstumsschicht aufgetragen wird.

Fiir Pt/Co/Pt-Schichtsysteme wird eine hohere Textur bei Verwendung dieser Wachs-
tumslagen im Vergleich zu mit DC Magnetronsputtern hergestellten Wachstumslagen
angenommen [138]. Daraus ldsst sich schliefen, dass der Unterschied in der Textur der
Pd/Co/Pd-Schichtsysteme im Vergleich zu den Pt/Co/Pt-Schichtsystemen vermutlich
ebenfalls auf das Fehlen einer ECR-Wachstumsschicht zuriickzufiihren ist.

In diesem Abschnitt wurde festgestellt, dass das Co der Pd/Co/Pd-Schichtsysteme zwar
in fec Struktur wichst, allerdings keine fee(111) Textur besitzt. Da vorherige Untersu-
chungen einen Einfluss der Textur von Schichtsystemen auf die magnetische Anisotropie
zeigen, wird im néchsten Kapitel untersucht, ob dies fiir die in dieser Arbeit untersuchten
Schichtsysteme ebenfalls auftritt.

5.5 Temperaturabhangigkeit der Gitterabstande von
Pt/Co/Pt-Schichtsystemen

Magnetische Eigenschaften wie die Anisotropie zeigen héufig eine grofe Abhéngigkeit von
der Temperatur der Schichtsysteme [60]. Ein solcher Einfluss kann beispielsweise durch
Verspannungen im Kristallgitter erkliart werden. Aus diesem Grund wird in diesem Ab-
schnitt die Abhéngigkeit der Gitterabstinde d¢, und dp; der Pt/Co/Pt-Schichtsysteme
von der Temperatur untersucht. Zu diesem Zweck werden temperaturabhingige XRD-
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Messungen verwendet und die Position der Bragg-Reflexe untersucht. Mit Verringerung
der Temperatur wandern die Positionen diese Bragg-Reflexe zu hoheren 20-Werten. Dies
ist eine Folge der Kontraktion des Kristallgitters mit fallendem 7', welche im eindimen-
sionalen Fall durch [58]

- 1dT

beschrieben wird, wobei « den linearen Ausdehnungskoeffizienten bezeichnet. Fiir Co
und Pt werden fiir ausgedehnte Festkorper die Werte ac, — 12 - 13 - 10° K~! und ap,
= 6,8 -95 - 10K~ [211] angegeben. Fiir eine Temperaturdifferenz von 300K wird
somit eine Verdnderung des Gitterabstands um 0,0007 - 0,0008 nm fiir Co und 0,0004
- 0,0006 nm fiir Pt erwartet. Dies entspricht einem Gitterabstand bei 0 K von 0,2230 -
0,2231 nm fiir Co und 0,2257 - 0,2259 nm fiir Pt.

Die in diesem Abschnitt gezeigten XRD-Messungen wurden an der P09 Beamline [123]
des Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY) unter Mithilfe von Dr. Jorg Strempfer
durchgefiihrt. Eine nihere Beschreibung der Beamline findet sich in Abs. 3.1.

Die 6-260-Messungen (siehe Abs. 5.3.1) an Pt/Co/Pt-Schichtsystemen wurden aufgenom-
men, wihrend die Temperatur von 10 - 300 K variiert wurde. Fiir die Messungen wurde
ein 26-Bereich von 29,6 - 39,6° untersucht, was einem Bereich von etwa 37 - 50° bei einer
Wellenldnge von A = 0,15406 nm entspricht. In diesen Bereich fallen somit der Pt fec(111)
und der Pt fcc(200) Reflex (siehe Tabelle 5.3) sowie der Co hep(100), Co hep(002), Co
hep(101), und der Co fee(111) Reflex (siehe Tabelle 5.4). Da nur eine begrenzte Zeit fiir
die Messungen an der Beamline zur Verfiigung steht, wurden die temperaturabhéngi-
gen Untersuchungen auf die Systeme auf SiOs beschrinkt, da dieses Substrat auch fiir
die Proben verwendet wird, an denen die Messungen der Magnetotransporteffekte fiir
Pt/Co/Pt-Schichtsysteme durchgefiihrt wurden.

Um auch die Abhéngigkeit der Temperatureffekte auf den Gitterabstand in Abhéngig-
keit von t¢, zu bestimmen, wurden Schichtsysteme mit t¢, = 2, 6 und 20 nm untersucht.
Fiir die Schichtsysteme mit tc, — 6 nm und 20 nm treten im gesamten Temperaturbe-
reich nur die bereits in Abs. 5.3 diskutierten Pt fce(111) und Co fee(111) Reflexe auf.
Fiir to, = 2nm ist die Intensitédt des Co fee(111) Reflexes zu schwach um in der Mes-
sung nachgewiesen zu werden, wie bereits in Abs. 5.3.2 gezeigt wurde. Zwar kann der
Gitterabstand des Co d¢, durch Anpassung des Pt-Reflexes mit Hilfe der kinematischen
Naherung bestimmt werden, jedoch ist der Fehler, wie in Abs. 5.3.3 gezeigt, zu grofs,
um eine sinnvolle Bestimmung von dgo(7) durchzufithren. Aus diesem Grund wird im
Folgenden auf ein Diskussion von d¢, fiir tc, = 2 nm verzichtet. Zusétzlich treten jedoch
weitere temperaturabhédngige Reflexe auf. Dies wird im Anschluss gezeigt und mogliche
Ursachen besprochen.

In Abb. 5.35 ist die Abhéngigkeit der Gitterkonstanten von der Temperatur fiir den Co
fcc(111) und Pt fec(111) Reflex fiir alle t¢, dargestellt. Die gezeigten Werte wurden mit
Hilfe von Gleichung 2.73 bestimmt. Fiir Pt wurde dabei die Position der Einhiillenden
verwendet, was in guter Naherung einer Mittlung der Gitterabstinde von Pt-Wachstums-
und -Deckschicht entspricht.

Wie erwartet, ist ein Anstieg des Gitterabstands mit zunehmender Temperatur zu be-

(5.6)
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Abbildung 5.35: Temperaturabhangigkeit des Gitterabstands von Pt 5nm / ¢, / Pt 3nm Schichtsystemen
auf SiO2 mit tcq = 2nm, 6 nm und 20 nm bestimmt aus der Position des Pt fcc(111) und des Co fcc(111)
Reflexes.

obachten. Mit Hilfe einer linearen Anpassung der Gitterabstinde kann ein Vergleich mit
den erwarteten Anstiegen fiir Co und Pt in ausgedehnten Festkorpern durchgefiihrt wer-
den. Die Anpassungskonstanten sowie die Temperaturabhéngigkeit der Gitterabstande
sind in Tabelle 5.5 angegeben.

Die Gitterabstinde des Pt, die mit Hilfe der linearen Anpassung fiir 0 K extrapoliert
werden, sind grofer als der fiir einen Pt-Volumenkristall bei 0 K erwartete Wert. Eine
solche Verspannung tritt, wie in Abs. 5.3.3 gezeigt, auch bei Raumtemperatur auf. Fiir
die Gitterabstéinde des Co entspricht der Wert fiir t¢, dem Wert eines Volumenkristalls,
wahrend fiir ¢, = 6 nm ein leicht groferer Gitterabstand beobachtet wird.

Alle beobachteten Temperaturabhéingigkeiten der Gitterabsténde dj% und % befinden
sich in der Grofenordnung der zuvor berechneten Werte fiir ausgedehnten Festkorper.
Fiir Pt ist auflerdem eine Zunahme von dfllTP" mit tc, zu beobachten. Filir den kleinsten
Wert von t¢, entspricht die Zunahme Adp;(300 K) innerhalb des Fehlers dem Wert fiir
einen Volumenkristall, wahrend fiir grofere ¢, eine starkere Zunahme auftritt.

Die Zunahme des Gitterabstands des Co Adg,(300K) fiir tc, = 20nm entspricht in-
nerhalb des Fehlers des fiir Co berechneten Wertes. Neben der durch die Ausdehnung
des Gitters erwarteten Anderung des Gitterabstands sind demnach keine zusitzlichen
Verspannungen im Co sichtbar. Fiir t¢, = 6 nm ist die Zunahme des Co-Gitterabstands
etwas grofer als, was auf mogliche zusétzliche Verspannungen im Co mit abnehmendem
tco hindeutet.

Beziiglich der Abhéngigkeit von dg;f mit ¢, liegt der Verdacht nahe, dass bei steigen-

dem t¢, die Co-Schicht einen stirkeren Einfluss auf die Verspannung der Pt Schicht hat.
Fiir tc, = 2nm, wo der Einfluss der Co-Schicht am geringsten ist, verhilt sich djTPt daher
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too Bl dpy ok Adpy(300 K)
(nm) | (107% nm/K) (nm) (nm)
2 1,6 £ 04 0,2268 + 0,0001 | 0,0005 £ 0,0001
6 2,8 + 0,3 0,2259 +£ 0,0001 | 0,0008 £+ 0,0001
20 3,1 £0,5 0,2269 £ 0,0001 | 0,0009 £+ 0,0001
tco ddco o0k Adc, (300 K)
(nm) | (107% nm/K) (nm) (nm)
2 _ _ _
6 3,7+ 0,6 0,2060 £+ 0,0001 | 0,0011 £ 0,0001
20 2,7+ 0,3 0,2027 £ 0,0001 | 0,0008 £+ 0,0001

ddco

Tabelle 5.5: Temperaturabhingigkeit des Gitterabstands d(f;‘ und g% bestimmt aus der Position des Pt

fce(111) und des Co fec(111) Reflexes (siehe Abb. 5.35) fiir eine Temperaturdifferenz von 300 K. Zusétzlich
sind die fiir 0K extrapolierten Gitterabstdnde dok sowie die Verdnderung der Gitterabstdnde bei Erwdrmung
um 300 K Ad(300 K) angegeben.

dhnlich wie in einem Pt-Volumenkristall, wihrend sich fiir grofere ¢, auch % erhoht.
Eine solcher Einfluss von t¢, auf die Verspannung des Pt und somit dg;t kann demnach
die Beobachtungen gut erkléren.

Im Folgenden sollen die 6-260-Messungen der Probe mit to, = 2nm genauer diskutiert
werden, die bei niedrigen Temperaturen, verstirkt bei 30 K, zuséitzliche Reflexe auf-
weisen. Um diese Reflexe genauer zu untersuchen, wurden zusétzliche Messungen im
Temperaturbereich zwischen 10 - 40 K durchgefiihrt, wobei der 20-Bereich auf 25 - 40°
bei A = 0,124 nm erweitert wurde. Zur besseren Vergleichbarkeit mit den Reflexpositio-
nen aus Tabelle 5.3 und Tabelle 5.4 wurde die 260-Achse so umgerechnet, als wire die
Messung bei einer Wellenldnge von A = 0,15406 nm aufgenommen. In Abb. 5.36 sind
diese Messungen dargestellt. Interessanterweise erreichen die Reflexe ihre maximale In-
tensitéit bei 30 K, ihre Intensitét fillt oberhalb und unterhalb dieser Temperatur ab. Da
es sich bei diesen Messungen um 6 - 20-Messungen handelt muss es sich um spekulére
Reflexe handeln. Aufgrund der zeitlichen Beschrénkungen der Messungen an einer Be-
amline konnten keine Bereiche auferhalb des angegeben 26-Bereichs untersucht werden,
so dass nicht ausgeschlossen werden kann, dass noch weitere zusitzliche Reflexe auftre-
ten.

Um die Quelle dieser Reflexe zu ermitteln, miissen alle Materialien beriicksichtigt werden,
die wahrend der Messung zur Bragg-Streuung beigetragen haben konnen. Neben Pt und
Co zéhlen dazu Si und SiO, des Substrats, Cu fiir den Probenhalter und Be fiir die ront-
gendurchlissige Abschirmung der Probe, die wihrend des Kiihlvorgangs ein Vakuum im
Bereich der Probe sicherstellt. Fiir Si, Cu und Be sind die Positionen der Bragg-Reflexe
in Abb. 5.36 eingezeichnet. Das SiOs der Substratoberfliche wichst amorph, weshalb
fiir dieses Material keine Bragg-Reflexe erwartet werden. Es ist deutlich zu erkennen,
dass die beobachteten Reflexe mit keinem der Reflexe dieser Elemente {ibereinstimmen.
Bei den beobacheten Reflexen handelt es sich demnach nicht um Bragg-Reflexe dieser
Materialien.
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Abbildung 5.36: 6-20 XRD-Messungen eines 5nm / Co 2nm / Pt 3nm Schichtsystems auf SiO5 bei
Temperaturen zwischen 10 - 40 K. Die Messungen wurden mit einer Wellenldnge von A = 0,124 nm durchge-
fiihrt. Obwohl die Messungen bei einer Wellenldnge A\ = 0,124 nm aufgenommen wurden, sind die 26-Achsen
in diesen Abbildungen so umgerechnet, als wéren sie mit einer Wellenldnge von A = 0,15406 nm aufgenom-
men, um eine bessere Vergleichbarkeit mit den Tabellen 5.3 und 5.4 zu gewahrleisten. Zusatzlich sind die
Reflexpositionen fiir Si (Diamantstruktur), fcc Cu und hcp Be fiir A = 0,15406 nm eingezeichnet.

Zusatzlich muss auch die Frage beantwortet werden, warum die Intensitit bei 30 K am
starksten ist und nur bei einer Co-Schichtdicke von tc, = 2nm zu beobachten ist. Wiir-
de es sich um einen Effekt des Substrats oder des experimentellen Aufbaus handeln, so
miissten die zusétzlichen Reflexe auch bei t¢, = 6 nm und t¢, = 20nm sichtbar sein,
weshalb Substrat und experimenteller Aufbau als Ursache ausgeschlossen werden kon-
nen.

Andererseits ist die Intensitit der zusitzlichen Reflexe zum Teil hoher als die Intensitét
der Pt-Reflexe. Da die Streuintensitét von Co wesentlich geringer als die Streuintensitét
von Pt ist, konnen die Reflexe auch nicht mit zusétzlichen Co-Reflexen erklért werden.
Eine CoPt-Legierung an den Grenzflichen kann ebenfalls als Ursache ausgeschlossen
werden, da die Dicke der Grenzflachenschichten im Vergleich zu den Pt-Schichten zu
gering ist, um zuséatzliche Reflexe mit dieser Intensitét zu erzeugen.

Die Herkunft der Reflexe kann demnach mit den diskutierten Ursachen nicht erklért
werden.

In diesem Abschnitt wurde diskutiert, wie die Gitterabstande der untersuchten Pt/Co/Pt-
Schichtsystemen von der Temperatur abhingen. Dabei wurde eine Abhéngigkeit gefun-
den, die im Bereich der fiir einen ausgedehnten Festkorper erwarteten Abhéngigkeit liegt.
Fiir die Temperaturabhingigkeit des Gitterabstand des Pt wird auferdem eine Abhén-
gigkeit von t¢, beobachtet, die durch einen zunehmenden Einfluss der Co-Schicht mit
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steigendem t¢, zuriickgefiithrt wird.
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6 Magnetische Anisotropie

In diesem Kapitel werden die Messungen der magnetischen Anisotropie prasentiert und
diese mit den Ergebnissen der Strukturuntersuchungen aus dem vorherigen Kapitel in
Zusammenhang gebracht.

Abs. 6.1 beschreibt, wie die magnetische Anisotropie der Schichtsysteme mit Hilfe des
magneto-optischen Kerr-Effekts (MOKE) und des anomalen Hall-Effekts (AHE) be-
stimmt wird. Abs. 6.2 beschiftigt sich mit dem Vergleich der magnetischen Anisotro-
pie von Pt/Co/Pt-, Pd/Co/Pd- und Pt/Pd/Co/Pd-Schichtsystemen (siehe Tabelle 4.1).
Zuletzt wird in Abs. 6.3 die Temperaturabhingigkeit der magnetischen Anisotropie von
Pt/Co/Pt-Schichtsystemen diskutiert.

6.1 Bestimmung der magnetischen Anisotropie

Um die magnetische Anisotropie zu messen wurden Messtechniken zur Anwendung ge-
bracht, die auf zwei Effekten basieren: Dem magneto-optischen Kerr-Effekt (MOKE) so-
wie dem anomalen Hall-Effekt (AHE). Beide Effekte sind sensitiv auf die Magnetisierung
M der untersuchten Probe, das heifst beide Effekte sind linear abhéngig von M. Mes-
sungen des MOKE und des AHE ermdglichen daher durch Variation eines Magnetfeldes
die Aufnahme einer Hysterese-Kurve. Mit Hilfe der Hysterese-Kurve der harten Achse
der Magnetisierung ldsst sich die magnetische Anisotropie eines diinnen Filmsystems
mit Hilfe von Gleichung 3.2 und Gleichung 3.3 bestimmen. Wie in Abs. 3.3 beschrieben,
liegt die maximale magnetische Flussdichte des verwendeten MOKE Aufbaus bei etwa
1T. Liegt also das Sattigungsfeld in der harten Richtung der Magnetisierung oberhalb
von 1T, so kann mit Hilfe des MOKE-Aufbaus die Anisotropie nicht bestimmt werden.
Die Magnetowiderstandsmessungen, die zur Bestimmung des anomalen Hall-Effekts ver-
wendet werden, wurden an dem in Abs. 3.4 beschriebenen Warmbohrmagneten durch-
gefiihrt, dessen maximale magnetische Flussdichte bei 11T liegt. Dies erlaubt die Satti-
gung aller in dieser Arbeit untersuchten Proben auch in Richtung der harten Achse der
Magnetisierbarkeit. Aufgrund der verwendeten Drahtgeometrie (siche Abs. 4.2.2) ist die
Messung der Hallspannung bei Anlegen des Magnetfeldes in der Ebene nicht moglich, da
in diesem Fall die Stromrichtung j, die Magnetisierung M und die Richtung der Hallspan-
nung Uy nicht senkrecht zueinander stehen. Dadurch kénnen die Anisotropiekonstanten
von Schichtsystemen mit Achsen der harten Magnetisierbarkeit in der Probenebene mit
dieser Methode nicht bestimmt werden.

Um die Nachteile beider Methoden auszugleichen werden fiir Ausrichtungen der harten
Achse in der Probenebene die Messungen mit MOKE durchgefiihrt und fiir Sattigungsfel-
der iiber 1 T der AHE verwendet. Fiir Schichtsysteme, deren Sattigungsfeld nicht grofer
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Abbildung 6.1: Bestimmung der magnetischen Anisotropie von Pt 5nm / t¢, / Pt 3nm Schichtsystemen.
In (a) ist eine longitudinale MOKE-Messung eines Schichtsystems mit ¢c, = 1,5 auf einem Si,,-Substrat
gezeigt (schwarz), die mit Hilfe von Gleichung 3.2 angepasst wurde (rot). In (b) ist eine AHE-Messung eines
Schichtsystems mit ¢, = 9 auf einem SiOs-Substrat gezeigt (schwarz), die mit Hilfe von Gleichung 3.3
angepasst wurde (rot).

als 1T ist und deren harte Achse entlang der Probennormale liegt, kann die Anistropie
hingegen mit beiden Methoden bestimmt werden. Fiir Si,,-Substrate kann die in Abs.
4.2.2 beschriebene Drahtgeometrie nicht verwendet werden, da die Oxidschicht des Sub-
strats zu diinn ist, um die Kontakte voneinander zu isolieren. Aus diesem Grund wurden
fiir Schichtsysteme auf Si,, nur MOKE-Messungen durchgefiihrt.

In Abb. 6.1 sind typische Messungen der harten Achse der Magnetisierung und Anpas-
sungen zur Bestimmung der Anisotropie gezeigt. Fiir ein Pt 5nm / Co 1,5nm / Pt
3nm Schichtsystem auf einem Si,,-Substrat (Abb. 6.1(a)) liegt die harte Achse der Ma-
gnetisierung in der Probenebene. Aus diesem Grund wurde die Messung mit MOKE
durchgefiihrt und mit Gleichung 3.2 angepasst, um die Anisotropiekonstanten zu be-
stimmen. Fiir ein Pt 5nm / Co 9nm / Pt 3nm Schichtsystem auf einem Si,,-Substrat
(Abb. 6.1(b)) liegt die harte Achse der Magnetisierung entlang der Probennormalen,
weshalb mit Hilfe des Warmbohrmagneten der AHE gemessen und mit Gleichung 3.3
die Anisotropiekonstanten bestimmt wurden.

Mit Hilfe von Gleichung 2.10 kann schlieflich durch eine Auftragung in einem K of -
tco(tco)-Verlauf die Anisotropie der Schichtsysteme in Grenzflichen- und Volumenbei-
trige aufgeteilt werden.

6.2 Vergleich der magnetischen Anisotropie von
Pt/Co/Pt- und Pd/Co/Pd-Schichtsystemen

Um einen Vergleichspunkt fiir die magnetische Anisotropie der Pt/Co/Pt- und Pd/Co/Pd-
Schichtsysteme zu bekommen, ist es sinnvoll, zunéchst die Anisotropien von Co/Pt- und
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Co/Pd-Multilagen in der Literatur zu betrachten. Ein Blick auf die Bandbreite der in
der Literatur angegebenen Werte fiir die Volumenanisotropie Ky und die Grenzflichena-
nisotropie Kg von Pt/Co/Pt- und Pd/Co/Pd-Schichtsystemen verdeutlicht den Einfluss
der Struktur auf die magnetische Anistropie. Die fiir Co/Pt angegebenen Werte von
K reichen von geringen Anisotropien wie 0,15 4 [212] bei Aufdampfungsverfahren bis
1,29 24 |209| fiir mit Hilfe von MBE hergestellten Proben. Auch fiir Ky wurden Werte
von Kyeq = —1,11 % [53] bis Ky.ex = —0,63 % [31] nachgewiesen. Unter Beriicksich-
tigung der Formanisotropie von 1,37 % ergibt sich damit ein Spektrum von K, — 0,26
- 0,74 % fiir die Volumenanisotropie erster Ordnung. Weitere Messungen von Ky und
Kg |18, 29, 32-34, 213-216] liegen in dem angegebenen Bereich.

Fiir die Grenzflachenanisotropie K¢ von Co/Pd-Multilagen werden in der Literatur Wer-
te von 0,16 - 0,92mJ/m? [3, 27, 29, 30, 197-199, 203, 217| angegeben.

Die Literaturwerte fiic Ky oz von Co/Pd-Multilagen liegen zwischen —1,2kJ/m? fiir auf-
gedampfte [217] und —0,5kJ/m? fiir einkristalline Multilagen [27]. Fiir die Volumena-
nistropiekonstanten erhdlt man somit nach Abzug der Formanisotropie Ky = 0,17 -
0,87 %

Vergleicht man diese Werte mit denen in Abs. 2.1.3 angegebenen Werten fiir hcp und
fce Co, so stellt man fest, das selbst die kleinsten angegebenen Werte grofer als die
magnetokristalline Anisotropie von fecc Co von 0,02 27 (siehe Abs. 2.1.4) ist. Die hochs-
ten angegebenen Werte sind ihrerseits grofer als die magnetokristalline Anisotropie von
hep Co von 0,5% [20]. Dies ist ein starker Hinweis darauf, das neben der magne-
tokristallinen Anisotropie ebenfalls magnetoelastische Anisotropienbeitrige in Co/Pt-
und Co/Pd-Multilagen auftreten.

Im folgenden Abs. 6.2.1 werden die fiir Ky und Kg bestimmten Werte von den in
dieser Arbeit untersuchten Pt/Co/Pt-, Pd/Co/Pd- und Pt/Pd/Co/Pd-Schichtsysteme
prasentiert werden (siehe Abs. 4.2.1). In Abs. 6.2.2 wird der K ¢f - tco(tco)-Verlauf der
Schichtsysteme im linearen Bereich diskutiert. Die Abweichungen von dem erwarteten
linearen Verhalten von K e - too(tco) werden in Abs. 6.2.3 und Abs. 6.2.4 diskutiert.
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Abbildung 6.2: (a) K eff - tco(tco) von Pt 5nm / tco / Pt 3nm Schichtsystemen auf SiO2 und SisNy
mit tco = 0,5 - 50 nm. In (b) ist eine vergroBerte Darstellung von (a) mit Messungen auf Si,, gezeigt.

6.2.1 Bestimmung der Anisotropiekonstanten

Pt/Co/Pt Die magnetische Anisotropie von Pt 5nm / Co Xnm / Pt 3nm Schichtsys-
temen auf SiOs, Si,, und SizNy war bereits Gegenstand vorheriger Untersuchungen [60].
Die Ergebnisse dieser Messungen sind als K ef - tco(fco)-Verlauf in Abb. 6.2 dargestellt.
Fiir die Schichtsysteme, deren Anistropie sowohl mit MOKE als auch AHE bestimmt
werden kann, wurden mit beiden Methoden innerhalb des Fehlers identische K o4 er-
mittelt.

Beziiglich der magnetokristallinen Anisotropie zweiter Ordnung K, (sieche Abs. 2.1.3)
wurde fiir alle untersuchte Proben unabhéingig vom Substrat ein Wert von etwa 70 +
30kJ/m? bestimmt. Dies ist in Ubereinstimmung mit /K, Werten von Co/Pt-Multilagen
in der Literatur [215, 216].

Der Ko - tco(teo)-Verlauf zeigt fiir alle untersuchten Substrate einen linearen Abfall
mit steigendem tc,. Auf Si,,-Substraten kommt es unterhalb von tc, = 1,0nm jedoch
zu einem Abfall gegeniiber diesem linearen Verhalten. Auch fiir SiOs und SizNy ist ein
solcher Abfall zu beobachten, allerdings erst fiir t¢, < 0,8 nm.

Fiir SiO, und SigNy tritt aufserdem fiir ¢t¢, > 4nm ein Ubergang zu einem anderen li-
nearen Verhalten von K ¢ - tco mit hoherer negativer Steigung auf.

Die Ergebnisse der linearen Anpassung der Anisotropien aus Abb. 6.2 nach Gleichung
2.10 sind in Tabelle 6.1 gezeigt. Aufgrund des Abfalls von K e - tco mit steigendem
tco wird fiir alle untersuchten Substrate ein negatives Ky s berechnet. Aus Ky wird
mit Gleichung 2.8 die Formanisotropie subtrahiert und die Werte fiir Ky bestimmt,
die in Tabelle 6.1 angegeben sind. Da fiir Mg in dieser Arbeit jedoch 1,475 - 10° A/m
statt 1,4 - 10° A/m angenommen wird, was einer Formanisotropie von 1,37% statt
1,23 % entspricht, unterscheiden sich die Werte von K;jy von denen, die in Referenz
[60] angegeben sind.

Der Spinreorientierungsiibergang der Schichtsysteme, bei dem mit steigendem tc, die
leichte Achse der Magnetisierung von der Richtung der Probennormale in Richtung der
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6.2 Vergleich der magnetischen Anisotropie von Pt/Co/Pt- und Pd/Co/Pd-Schichtsystemen

Substrat Ky fiir Ky fiir K fiir K fiir
tco < 4nm | Loy > 4nm | too < 4nm | tg, > 4nm
SiOs 0,38 +£ 0,03 | 0,13 £ 0,03 | 0,54 - 0,03 | 0,8 + 0,2
SisNy 0,61 + 0,02 | 0,22 £ 0,02 | 0,50 £ 0,03 | 1,0 £ 0,2
Sios 0,48 £ 0,06 - 0,82 £ 0,06 -

Tabelle 6.1: Volumenanisotropie K11-, angegeben in MJ/m3, und Grenzflichenanisotropien Kg, ange-
geben in mJ/m?, bestimmt durch lineare Anpassung der Anisotropien aus Abb. 6.2. Die gezeigten Werte
beriicksichtigen die verwendete Korrektur der Formansiotropie (1,37 22 statt 1,23 27 im Vergleich zu den
Werten aus [60].

K, e - teo (MI/M?)
K, o - b, (MJ/IM?)

0 10 20 30 40 50 0 2 4 6
te, (NM) t., (nm)

(a) (b)

Abbildung 6.3: (a) K eff - tco(tco) von Pd 5nm / tco / Pd 3nm Schichtsystemen auf SisNy4. Die lineare
Anpassung beriicksichtigt alle Messwerte. In (b) ist eine VergroRerung des Bereichs fiir tc, < 6 nm gezeigt.

Filmebene wechselt, liegt fiir Si0y, Si3sN4 und Si,, bei tg, = 1,08 £ 0,05nm, 1,29 +
0,05nm und 1,85 4 0,05 nm.

Eine Diskussion des K ef - tco(tco)-Verlaufs im linearen Bereich sowie der daraus resul-
tierenden Werte von Kiy und Kg erfolgt in Abs. 6.2.2.

Zusitzlich miissen die zwei Abweichungen vom linearen K ef - tco(tco)-Verlauf beriick-
sichtigt werden:

e cin Abfall von K . vom linearen Verhalten fiir ¢, < 1 nm auf Si,, und fiir ¢, <
0,8 nm auf SiOy und SizNy

e cine Anderung der Steigung von K o - tco gegen to, fiir to, > 4nm auf SiOy und
SigN4

Die méglichen Ursachen fiir diese beiden Phdnomene wird in den Abschnitten 6.2.4 und

6.2.3 diskutiert. Zunichst werden die Anisotropiemessungen jedoch mit den Ergebnissen
fiir Pd/Co/Pd-Schichtsysteme verglichen.
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6 Magnetische Anisotropie

Schichtsystem K,y fiir Ky fiir K fiir K fiir
(tco < 4nm) | (tco > 4nm) | (tco < 4nm) | (tco > 4nm)
Pd/Co/Pd | 0,07 £ 0,10 | 0,07 £ 0,10 | 0,45 £ 0,05 | 0,45 = 0,05
Pt/Pd/Co/Pd | 05+01 | 00+02 | 0394005 | 1,405

Tabelle 6.2: Grenzflichenanisotropiekonstanten Kg, angegeben in mJ/m?, und Volumenanisotropiekon-
stanten Ky, angegeben in MJ/m?, von Pd/Co/Pd-und Pt/Pd/Co/Pd-Schichtsystemen auf SizN,. Fiir die
Schichtsysteme mit Pd-Wachstumslage sind die Werte im gesamten tc,-Bereich identisch. Zur Berechnung
von K1y wurde Msco = 1,475 - 105 A/m verwendet.
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Abbildung 6.4: (a) Kjeff - tco(tco) von Pt 4nm /Pd 35nm / tc, / Pd 3,5nm Schichtsystemen auf
SigNy. In (b) ist eine VergroBerung des Bereichs fiir tc, < 6 nm gezeigt.

Pd/Co/Pd 1In Abb. 6.3 ist der K e - too(tco)-Verlauf fiir die Pd/Co/Pd-Schichtsysteme
dargestellt. Im gesamten untersuchten tc,-Bereich, 0,5 nm < ¢, < 50 nm, ist ein lineares

Verhalten zu beobachten. Dies ermdglicht es, den Verlauf mit Hilfe von Gleichung 2.10

anzupassen, um die Anistropiebeitrage Kiver und Kg zu bestimmen. Die mit Hilfe der

Anpassung ermittelten Werte von Kg und Ky sind in Tabelle 6.2 dargestellt. Wie bereits

fiir Pt/Co/Pt-Schichtsysteme wurde eine Formanisotropie von 1,37 2] angenommen.

Ky = 0,07 + 0,10 MJ/m? ist dabei deutlich kleiner als fiir Pt/Co/Pt-Schichtsysteme

auf Si3Ny, wihrend fiir Kg = 0,45 £ 0,05 mJ/m? zumindest bei tc, < 4 nm ein vergleich-

barer Wert gemessen wird.

Der Spinreorientierungsiibergang der Schichtsysteme liegt bei t¢, = 0,72 & 0,05 nm.

Pt/Pd/Co/Pd Der K e - tco(tco)-Verlauf fiir die Pt /Pd/Co/Pd-Schichtsysteme ist in
Abb. 6.4 gezeigt. Auffillig ist zunéchst, dass wie bereits bei den Pt/Co/Pt-Schichtsystemen
ein Abknicken des linearen Verlaufs von K ef - too(tco) bel too =~ 4nm beobachtet wird,
weshalb zwei separate lineare Anpassungen an den Verlauf durchgefiihrt wurden.

Fiir tc, < 0,5nm tritt ein Abfall vom linearen Verhalten von K of - too(tco) auf, wie es
auch fiir Pt/Co/Pt-Schichtsysteme fiir t¢, < 1 nm auf Si,, und fiir ¢, < 0,8 nm auf SiO,
und SizNy beobachtet wurde. Der fiir t¢, = 0,3 nm gemessene Wert liegt zwar nur knapp
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6.2 Vergleich der magnetischen Anisotropie von Pt/Co/Pt- und Pd/Co/Pd-Schichtsystemen

unterhalb des linearen Verlaufs, dennoch ist die Abweichung gréfer als der berechnete
Fehler.

Aufgrund des Abknickens bei tc, ~ 4nm werden die durch lineare Anpassung ermit-
telten Anisotropiekonstanten Ky .q und Kg fiir tc, > 4nm und ¢, < 4nm getrennt in
Tabelle 6.2 angegeben.

Ky = 0,0 £ 0,2MJ/m? fiir tc, > 4 nm stimmt innerhalb des Fehlers mit dem Wert iiber-
ein, welcher fiir Pd/Co/Pd-Schichtsysteme ermittelt wurde. Der Fehler ist vergleichswei-
se hoch, da der Wert aus der Anpassung von nur drei Messpunkten bestimmt wurde.
Der fiir tc, > 4nm ermittelte Wert fiir Kg = 1,4 + 0,5mJ/m? ist deutlich grofer als
alle anderen in dieser Arbeit diskutierten Grenzflaichenanisotropien und auch grofer als
alle Werte in der Literatur fiir Co/Pd und Co/Pt [197, 209]|. Doch wie bereits fiir Ky eq
ist der Fehler durch die Anpassung von nur drei Messpunkten zur Bestimmung von Kg
zu grof, um diesen Wert ausfiihrlicher zu diskutieren.

Fiir tc, < 4nm wird Ky = 0,5 £ 0,1 MJ/m? und Kg = 0,39 & 0,05mJ/m? berechnet.
Der Spinreorientierungsiibergang der Schichtsysteme liegt bei t¢, = 0,88 + 0,05 nm.

6.2.2 Kjeff - tco(tco) im linearen tc,-Bereich

Wie im vorherigen Abschnitt gezeigt, lasst sich die Anisotropie der in dieser Arbeit unter-
suchten Schichtsysteme durch Gleichung 2.10 fiir die Mehrheit der untersuchten Proben
gut beschrieben. In diesem Abschnitt wird der K e - too(tco)-Verlauf der Schichtsyste-
me in diesem linearen tq,-Bereich und die daraus resultierenden Werte von Kiy und Kg
diskutiert. Auf die unterschiedlichen tc,-Positionen der Spinreorientierungsiibergange
wird nicht genauer eingegangen, da diese direkt mit den Ky er und Kg-Werten zusam-
menhédngen.

In Abs. 6.2.1 wurde gezeigt, dass fiir Pt/Co/Pt-Schichtsysteme bei to, > 1,0 nm auf Si,,
stets ein hoherer Wert von K ¢ gemessen wird als auf SiOs und SigNy. Dies ist auf den
erhohten Wert von K fiir Si,, fiir 1,0nm < tg, < 4,0 nm zuriickzufiihren (siehe Tabelle
6.1). Die Kg-Werte fiir die Pt/Co/Pt-Schichtsysteme auf den anderen Substraten sowie
fir die Pd/Co/Pd- und Pt/Pd/Co/Pd-Schichtsysteme in diesem 1,0nm < t¢, < 4,0nm
sind hingegen vergleichbar und liegen im Bereich der Literaturwerte.

Fiir tc, > 4,0nm wird fiir diese Schichtsysteme ein stark erhohter Kg-Wert bestimmt,
was jedoch auch durch magnetoelastische Anisotropiebeitrége erklart werden kann (siehe
Abs. 6.2.3).

Die Volumenanisotropiebeitrdge Kiy im Bereich von 1,0nm < t¢, < 4,0nm fiir alle
Pt/Co/Pt- sowie die Pt/Pd/Co/Pd-Schichtsysteme ist im Bereich der fiir hep Co in
ausgedehnten Festkorpern erwarteten Anisotropie von 0,5 MJ/m? (siehe Abs. 2.1.4) und
entprechen somit den Literaturwerten.

Fiir tc, > 4,0nm entspricht Ky dieser Schichtsysteme in etwa dem Wert von fce Co
in ausgedehnten Festkorpern von 0,02 MJ/m3. Der Volumenanisotropiebeitrag Ky fiir
Pd/Co/Pd-Schichtsysteme ist im gesamten untersuchten ¢c,-Bereich konstant und eben-
falls im Bereich von fcc Co. Im Bereich von t¢, > 4,0 nm wird demnach fiir alle Schicht-
systeme ein Wert bestimmt, der auf eine fcc Co-Gitterstruktur schliefen ldsst. Dies ist
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6 Magnetische Anisotropie

in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Strukturuntersuchungen (siehe Kapitel 5).
Ob der verdnderte Wert von Ky fiir Schichtsysteme mit ECR Pt-Wachstumslage auf
ein Wachstum des Co in hcp Gitterstruktur oder andere Ursachen zuriickzufiihren ist,
wird in Abs. 6.2.3 diskutiert.

6.2.3 Kjeff - tco(tco)-Verhalten bei t¢, =~ 4nm

In diesem Abschnitt soll die Anderung in der Steigung von Ky e - to (too) fiir Pt/Co/Pt-
Schichtsysteme auf SiOy und Si,, und Pt/Pd/Co/Pd-Schichtsysteme auf SigNy fiir tc, >
4nm diskutiert werden, welches fiir Pd/Co/Pd-Schichtsysteme nicht auftritt. Diese An-
derung entspricht einer Absenkung von Kjy und Erhéhung von K fiir Schichtsysteme
mit tc, > 4nm. Die Ursachen hierfiir sollen im Folgenden erdrtert werden. Es bieten sich
mehrere Erklarungsmoglichkeiten an: Ein Ubergang von der hep zur fec Gitterstruktur
mit steigendem t¢,, Stapelfehler in der Co-Gitterstruktur, eine Verdnderung der Textur
sowie Verspannungen des Co und der daraus resultierenden magnetoelastischen Aniso-
tropie.

Ubergang hcp zu fcc Gitterstruktur  Zunichst soll untersucht werden, ob die An-
derung der Steigung von Kjef - teo (tco) durch einen Ubergang von hcep zur fee Git-
terstruktur erklirt werden kann. Aus den y-Variationsmessungen (siehe Abb. 5.21), die
in dieser Arbeit durchgefiihrt wurden, ist bekannt, dass fiir grofe t¢, ein fcc Wachstum
auftritt. Es konnte daher vermutet werden, dass mit steigendem tc, ein Ubergang von
einer hep zu einer fece Gitterstruktur stattfindet.

Wie in Abs. 6.2.2 beschrieben, entspricht K7y fiir diese Schichtsysteme fiir ¢, < 4nm
in etwa der magnetokristallinen Anisotropie von hcp Co in ausgedehnten Festkorpern
und fiir tc, > 4nm ungefihr der von fce Co in ausgedehnten Festkorpern (siehe Tabelle
6.1 und 6.2). Ein Ubergang von (verspanntem) hcp Co zu fec Co wiirde demnach die
verdnderte Steigung von K - tco (fco) erkliren.

Ein solcher Ubergang ist jedoch unwahrscheinlich, da Co bei Raumtemperatur in Fest-
korpern in der hep Gitterstruktur wachst, wie in Abs. 5.3 erklirt. Da die Schichtsysteme
mit zunehmenden tc, immer mehr einem ausgedehnten Festkorper dhneln, wire ein
Ubergang von fce zu hep mit steigendem t¢, zu erwarten. Ein umgekehrter Ubergang ist
hingegen energetisch ungiinstig. Zudem muss geklirt werden, warum dieser Ubergang
bei tco &~ 4nm und nur fiir Schichtsysteme mit einer ECR Pt-Wachstumsschicht auf-
tritt. Aus diesen Griinden ist ein Ubergang von einer hep zu einer fee Gitterstruktur mit
steigendem tc, als alleinige Erklirung fiir die verdnderte Steigung von K e - too (fco)
unwahrscheinlich.

Stapelfehler und paralleles Wachstum von fcc und hcp  Auch Stapelfehler und ein
gleichzeitiges Wachstum von fce und hep Gitterstrukturen kénnen zu einer Anderung in
der Steigung von K e - tco (fco) fiihren, wie im Folgenden erklédrt wird. Dazu sollte dar-
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an erinnert werden, dass sowohl durch das Wachstum in der hep [001] Richtung als auch
durch das Wachstum in der fcc [111] Richtung eine dichteste Kugelpackung entsteht.
Der Unterschied besteht darin, dass fiir hep [001] eine ABAB Reihenfolge und fiir fec
[111] eine ABC ABC Reihenfolge der hexagonalen Gitterebenen auftritt. Durch Stapel-
fehler kann daher aus einer ABA Abfolge eine ABC Reihenfolge und so zumindest lokal
ein hep Gitter in ein fce Gitter transformiert werden. Eine lokale Transformation eines
fce Gitters in ein hep Gitter ist ebenso moglich. Letzteres fiihrt aufgrund der héheren
magnetokristallinen Anistropie von hcp Co im Vergleich zu fcc Co zu einer Erhéhung
von Kjy des gesamten Gitters. Da Co-Schichten mit Dicken von 0,8 - 4nm nur aus
etwa 4 - 20 Monolagen Co bestehen, filhren bereits wenige Stapelfehler zwischen diesen
Monolagen zu einer sichtbaren Anderung in der Anisotropie.

Beim Wachstum von Co auf Pt werden Stapelfehler haufig beobachtet, zum Beispiel in
[134, 163, 166, 168, 218]. Um die beobachtete Anderung in der Steigung von Ko - teo
(tco) zu erkléren, muss jedoch folgende Annahme getroffen werden: Zwischen tc, = 0,8
- 4nm bleibt die Dichte der Stapelfehler praktisch konstant. Ab t¢, = 4nm fingt das
Co an mit einer reduzierten Zahl an Stapelfehler wachsen.

Ein gleichzeitiges Wachstum von fcc und hep Co in unterschiedlichen Kristalliten der
Probe wiirde ebenfalls in einem K5y resultieren, das zwischen den Werten von fcc und
hep Co liegt. Um die beobachtete Anderung der Steigung mit gleichzeitigem Wachstum
der beiden Gitterstrukturen zu erkldren, muss jedoch die Annahme getroffen werden,
dass bei t¢, & 4nm eine Verdnderung im Verhéltnis von hep Kristalliten zu fee Kristal-
liten auftritt.

Diese Annahmen kénnen mit den durchgefiihrten Strukturuntersuchungen nicht iiber-
priift werden. Nach aktuellem Wissensstand existieren keine Publikationen die das Wachs-
tum von Co auf Pt fiir diesen Bereich von t¢, strukturell untersuchen, so dass ein Ver-
gleich mit anderen Untersuchungen nicht mdoglich ist.

Textur - Magnetokristalline Anisotropie Ein deutlicher Unterschied bei der Verwen-
dung von ECR-Sputterdeposition und DC-Magnetron-Sputterdeposition ist, dass fiir die
Herstellung der Wachstumslagen die resultierende Textur fiir ECR Pt-Wachstumslagen
grofer ist [171]. Um das beobachtete Abknicken von K ef - tco (tco) bel to, &~ 4 nm mit
der Textur zu erkliren, muss vorausgesetzt werden, dass sich die Textur der Co-Schicht
der Schichtsysteme mit ECR-Wachstumslage in diesem t¢,-Bereich dndert. In Abs. 5.3.5
wurde gezeigt, dass fiir diese Schichtdicken die Textur nur fiir die Pt-Schichten und nicht
fiir die Co-Schicht nachweisbar ist. Unter der Annahme von sidulenartigen Wachstum wa-
re zu vermuten, dass das in etwa konstante Verhalten von b, p; in diesem ¢c,-Bereich
auch fiir b, ¢, giiltig ist. Die Tatsache, dass b, p; > b, co fiir tc, > 15nm gilt, zeigt
jedoch, dass b, p¢ fiir kleine tc, nicht das selbe Verhalten wie b,, ¢, zeigen muss. Eine
Verdnderung der Textur der Co-Schicht in diesem tc,-Bereich ware daher denkbar.

Aufgrund der Tatsache, dass eine Verdnderung der Textur einer Verkippung der Gitter-
achsen der Schichtsysteme beziiglich der Wachstumsrichtung entspricht, kann sich die
magnetokristalline Anisotropie allerdings nur um einen Betrag in der Grofenordnung
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von Kjy dndern. Da in allen untersuchten Schichtsystemen fcc Co nachgewiesen wurde
kénnte es auf diese Weise nur zu einer Anderung der Anisotropie von etwa Ky .. =
0,02 % kommen, was viel zu klein ist, um die beobachtete Steigungsidnderung zu erkla-
ren.

Magnetoelastische Anisotropie - ECR Wachstumslage Im Folgenden soll eine An-
derung der Verspannung des Co als Ursache fiir die verdnderte Steigung von K .q -
tco (tco) diskutiert werden. Da eine solche Verdnderung der Steigung fiir Pd/Co/Pd-
Schichtsysteme nicht auftritt, ist die naheliegendste Vermutung daher eine Verspannung
der ECR-Wachstumslagen, die zu einer Verspannung der dariiber liegenden Co-Schicht
fiihrt. Ein Vergleich von Abb. 5.17 und Abb. 5.32 zeigt, dass mit XRD-Messungen in
der Tat eine Verspannung des mit ECR aufgetragendem Pt zu beobachten ist, wihrend
das mit DC-Magnetron aufgetragene Pd innerhalb des Fehlers dem Wert fiir Pd in in
ausgedehnten Festkorpern entspricht.

Folgt man dieser Erkliarung, sollte theoretisch fiir die Pt/Pd/Co/Pd-Schichtsysteme mit
XRD eine Verspannung des Pd nachweisbar sein. Praktisch ist jedoch eine Trennung von
Pt und Pd aufgrund des Interferenzsignals schwierig. Zu diesem Zweck wire es sinnvoll,
in Zukunft XRD-Messungen dieser Schichtsysteme an einer Beamline durchzufiihren,
um ein moglichst starkes Signal der Reflexe zu bekommen.

Textur - Magnetoelastische Anisotropie FEs wurde bereits gezeigt, dass eine Ande-
rung der Textur der Co-Schicht bei ¢, ~ 4 nm zwar moglich ist, die daraus resultierende
Anderung der magnetokristallinen Anisotropie jedoch zu klein wére, um die Anderung in
der Steigung von K ef - tco (tco) zu erkldren. Allerdings kann die Textur einen Einfluss
auf die magnetoelastische Anisotropie und damit Ky s und Kg haben. Dies soll hier am
Beispiel des Wachstums von Co fee(311) auf einem Pd fee(111) Gitter erlautert werden.
Wichst Co fee(311) auf einem Pd fee(111) Gitter, so kommt es zu anderen Verspannun-
gen, als dies beim Wachstum von Co fee(111) auf Pd fee(111) der Fall ist. Die (111) Ebene
kann durch die Vektoren [011] und [101] aufgespannt werden. Fiir die (311) Ebene wer-
den in diesem Beispiel die Vektoren |011] und [301] verwendet. In Richtung [011] ist das
Wachstum eines fce(111) Gitters auf einem fee(311) Gitter nicht von dem Wachstum auf
einem weiteren fec(111) Gitter zu unterscheiden. In Richtung [101] ist der Abstand zum
nichsten Gitterpunkt in der fec(311) Ebene jedoch mehr als doppelt so grok (v/10/v/2)
wie in der fce(111) Ebene. Bei der Betrachtung eines einzelnen Kristallits ist demnach ¢;
# €5. Durch die polykristalline Struktur der in dieser Arbeit diskutierten Schichtsysteme
wird allerdings bei Betrachtung des gesamten Schichtsystems kein Unterschied zwischen
den Verspannungen in einzelnen Richtungen in der Filmebene sondern eine Mittlung
von €; und €, erwartet. Dies resultiert in einer Verdnderung von K,,. im Vergleich zum
Wachstum eines fee(111) auf einem fee(111) Gitter.

Das Wachstum von Co fce(311) auf einem Pd fee(111) Gitter dient nur als Beispiel, um
zu zeigen, wie die Textur iiber die magnetoelastische Anisotropie einen Einfluss auf Ky g
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und Kg haben kann. Dieser Einfluss der Textur auf die Anisotropie ist daher genauso
fiir das Wachstum in anderen Richtungen anwendbar. Ein solcher Einfluss der Textur
auf die magnetoelastische Anisotropie konnte demnach, unter der Voraussetzung dass es
bei tco ~ 4nm zu einer Anderung der Textur der Co-Schicht kommt, das beobachtete
Verhalten von K ef - tco (o) erkléren.

In diesem Abschnitt wurde diskutiert, ob die Anderung der Steigung von Kjes - too
(tco) fiir to > 4 nm fiir Schichtsysteme mit ECR Pt-Wachstumslage durch einen Uber-
gang von fcc zu hep Wachstum, auf Stapelfehler, die Textur der Schichtsysteme oder auf
eine Verspannung des Co zuriickzufiihren ist. Ein Ubergang von fcc zu hep Wachstum
ist in dieser Richtung ebenso wie eine Abnahme von Stapelfehlern bei t¢, > 4 nm mit
den verwendeten Methoden nicht nachweisbar. Die Abhangigkeit der magnetokristalli-
nen Anisotropie von der Textur ist fiir fcc Co zu klein, um als Erkldrung zu dienen.
Damit ist eine durch die ECR Wachstumsschicht erzeugte Anderung der Verspannung
der Co-Schicht bei tg, = 4nm die wahrscheinlichste Erklirung. Eine solche Anderung
koénnte moglicherweise durch eine von der Wachstumsschicht vorgegebene Anderung in
der Textur verursacht werden.

6.2.4 Kief - tco(tco)-Verlauf fiir tc, < 1nm

In diesem Abschnitt soll der Abfall von K e - tco(tco) vom linearen Verhalten fiir kleine
too diskutiert werden. Wie in den vorherigen Abschnitten gezeigt, wurde dieses Verhal-
ten sowohl fiir Pt/Co/Pt- als auch fiir Pt/Pd/Co/Pd-Schichtsysteme beobachtet. Fiir
Pt/Co/Pt-Schichtsysteme tritt dieser Abfall fiir tq, < 1nm auf Si,, und fiir t¢, < 0,8 nm
auf SiOy und Si3Ny auf, wihrend er fiir Pt/Pd/Co/Pd-Schichtsysteme fiir ¢, < 0,5nm
beobachtet wurde. Fiir Pd/Co/Pd-Schichtsysteme wird ein Abfall von K e - tco(tco)
vom linearen Verhalten fiir kleine ¢¢, im untersuchten tc,-Bereich nicht beobachtet. Es
kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass ein solches Abknicken fiir t¢, < 0,5nm
auftritt.

In der Literatur gibt es eine Reihe von Erklarungsversuchen fiir dieses Phinomen. Lin
et al. [33] beobachteten ein Abknicken von K ef - too(tco) bel etwa 0,3 nm fiir Co/Pt-
Multilagen, welche mit Elektronenstrahlverdampfen hergestellt wurden. Als Ursache
fithrten die Autoren eine mogliche Reduktion der Curie Temperatur an. Auferdem wur-
de vermutet, dass eine Trennung der Anisotropie in Volumen- und Grenzflichenbeitrige
nach Gleichung 2.10 fiir Schichtsysteme mit t¢, = 0,3nm moglicherweise nicht mehr
sinnvoll ist.

Hashimoto et al. [30] untersuchten Co/Pt-Multilagen, die mit DC Magnetronsputtern
hergestellt wurden. Dabei wurde, abhéngig vom Ar-Druck wihrend des Herstellungspro-
zesses, ein Abknicken bei tc, = 0,3 - 0,5 nm beobachtet. Dies erkléarten Hashimoto et al.
mit der Interdiffusion der Co- mit den Pt-Schichten.

Zeper et al. [31] stellten Co/Pt-Multilagen mit Hilfe des Elektronenstrahlverdampfens
her. Unterhalb von t¢, = 0,7nm wurde ebenfalls ein Abfall von Kj e - tco beobachtet,
was darauf zuriickgefiihrt wurde, dass ab dieser Dicke t¢, der Grenzflichenrauigkeit ent-
spricht. Fiir sehr diinne Multilagen fiihre dies zu einem inselartigen Wachstum des Co
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und somit einer Absenkung von Kg.

Die Co/Pt-Schichtsysteme von Canedy et al. [153] wurden ebenfalls mit Magnetrons-
puttern hergestellt. Die Autoren beobachteten ein Abknicken der Anisotropie schon bei
etwa tc, = 0,8 - 1,0nm. Sie verwiesen zur Erklirung auf das van der Merwe Modell
[41, 42], welches das Abknicken durch einen Wechsel von kohédrenter zu inkohdrenter
Verspannung erklart (siehe Abs. 2.1.6).

Die vorgestellten Veroffentlichungen sind nur beispielhaft fiir die unterschiedlichen Er-
klarungen, die fiir das Abknicken von K7 e - tco(tco) von Co/Pt-Schichtsystemen in der
Literatur angegeben werden. Es existieren noch eine ganze Reihe weiterer Verotffentli-
chungen, die dieses Phdnomen beschreiben, beispielsweise [32, 138, 149, 156, 216|. Die
angegebenen Erklarungen unterscheiden sich jedoch nicht von den oben beschriebenen.
Fiir Co/Pd-Schichtsysteme wird hingegen hiufig auch bei kleinen ¢, ein lineares K of -
tco(tco)-Verhalten beobachtet |3, 27, 29, 30, 197, 199|. In manchen Fillen kommt es al-
lerdings auch bei Co/Pd-Multilagen zu einem Abknicken von K ef - to(tco) bei kleinen
tco < 1nm [30, 217]. Wird der K ef - Lo (tco)-Verlauf von Co/Pd-Multilagen jedoch mit
Co/Pt-Multilagen verglichen, wie zum Beispiel in Referenz [30], tritt das Abknicken bei
Co/Pd jedoch erst bei kleineren t¢, als bei Co/Pt auf.

Der K off - tco(tco)-Verlauf der in dieser Arbeit untersuchten Schichtsysteme bei kleinen
too ist demnach in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus der Literatur. Fiir die
Ursache dieses Verhaltens gibt es jedoch mehrere Erklirungen. Da in der vorliegenden
Arbeit umfangreiche Strukturuntersuchungen durchgefithrt wurden, kénnen diese ver-
wendet werden, um die Ursache dieses Verhaltens zu verifizieren. Im Folgenden werden
daher mogliche Ursachen diskutiert und mit Hilfe der Ergebnisse der Strukturuntersu-
chungen korreliert.

Grenzflachenrauigkeit Zunéchst soll die Grenzflichenrauigkeit als mogliche Ursache
erortert werden.

Zwar entspricht die Addition der in Tabelle 5.1 angegeben o-Werte ober- und unterhalb
der Co-Schicht fiir die Pt/Co/Pt-Schichtsysteme in etwa den Abknickpunkten von K e -
tco(tco) in Abb. 6.2(b). Da jedoch, wie in Kapitel 5 festgestellt, der Anteil der Rauigkeit
an der Grenzflichenbreite o nur etwa 0,15nm ausmacht und o hauptsichlich durch
Interdiffusion an der Grenzfliche dominiert wird, ist die Rauigkeit deutlich kleiner als
diese tco-Werte. Zuséitzlich wurde fiir Pd/Co/Pd-Schichtsysteme kein Abfall bei kleinen
tco beobachtet, obwohl hohere Werte fiir o gefunden wurden (siche Abs 5.4.1).

Die Grenzflichenrauigkeit kommt demnach nicht als alleinige Erklarung fiir den Abfall
von K ef - too(tco) vom linearen Verhalten fiir kleine ¢¢, in Frage.

Magnetoelastische Anisotropie (Pt/Co/Pt) Im Folgenden soll untersucht werden,
in wie weit mit Hilfe des van der Merwe Modells [41]| die magnetoelastische Anisotropie
als Erklarung herangezogen werden kann (siehe Abs. 2.1.6). Dabei muss zunéchst beriick-
sichtigt werden, dass dieses Modell normalerweise nur fiir Schichtsysteme mit kleinem
Unterschied zwischen den Gitterkonstanten (n < 0,1) verwendet wird [35, 42|, da zu
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grofse 1 dazu fiihren, dass Versetzungslinien bereits in der ersten Lage der Schicht auf-
treten. Fiir Co/Pt liegt hingegen ein Unterschied der Gitterkonstanten von 7g,/py = 0,11
und fiir Co/Pd n¢e/pa = 0,10 vor.

Dennoch wird ein kohérenter Verspannungsbereich auch fiir Schichtsysteme beobachtet,
die ein vergleichbares 1 aufweisen. Ein solcher Nachweis wurde beispielsweise von Enders
et al. |219] fiir Fe auf W(100) (n = 0,101) durchgefiihrt. Die kritische Dicke liegt in die-
sem Fall bei etwa 3,0 ML. Unterhalb dieser Dicke wies Enders eine Verspannung von
etwa 5,3 % nach. Auch fiir grokere Dicken bis zu 70nm wurde noch eine Verspannung
von etwa 0,2 % beobachtet. Im Bezug auf die in dieser Arbeit untersuchten Pt/Co/Pt-
und Pd/Co/Pd-Schichtsysteme kann ein Ubergang von einer kohiirenten zu einer inko-
hirenten Verspannungsregion bei Schichtdicken iiber 0,8 nm daher nicht ausgeschlossen
werden.

Unter der Annahme, dass fiir die Pt/Co/Pt-Schichtsysteme auf Si,, und SiO, ein sol-
cher Ubergang vorliegt und die kritische Dicke fiir Si,, zu hoheren tc, verschoben ist,
wiirde dies nicht nur das Abknicken von K ¢f - tco sondern auch die héhere Anisotropie
fiir Schichtdicken iiber t¢, = 0,8nm auf Si,, im Vergleich zu den anderen Substraten
erklaren, da ein hoherer magnetoelastischer Beitrag zur Gesamtanisotropie vorliegt. Um
das van der Merwe Modell als Erkldrung fiir das Abknicken von Kjeg - tco und den
erhohten Wert der bestimmten Grenzflichenanistropie Kg auf Si,, zu verwenden (siehe
Gleichung 2.13), muss jedoch geklart werden, warum ein Unterschied in der kritischen
Dicke zwischen den Substraten auftritt.

In Abs. 5.3.3 wurde gezeigt, dass die Gitterabsténde in Wachstumsrichtung der Pt (PtSi)
Schichten auf Si,, mit dpy(111),s1,, = 0,2269 £ 0,0003nm leicht kleiner als auf SiO, mit
dPt(111)75102) = 00,2278 £+ 0,0003 nm sind. Um abzuschéitzen, wie grof der Einfluss dieser
Differenz von d auf die Anistropie ist, wird der Grenzfall einer Co-Schicht angenommen,
die in der Grenzflichenebene vollstindig in der (verspannten) Gitterkonstante des Pt
wachst. Um die Verspannung des Pt in der Probenebene und die daraus resultierende
Verspannung des Co in der Ebene zu berechnen, verwendet man erneut das Prinzip der
elastischen Reaktion (Gleichung 5.4)'. Mit der Gleichung [22]

Ky = (BIP + 2BiP)eq + ByPes, Kyme ) = BE(eo — &) (6.1)
kann aus dieser Verspannung die magnetoelastische Anisotropie fiir diinne Filmsysteme
in den Ausrichtungen hep(001) und fee(111) berechnet werden. Die magnetoelastischen
Kopplungskonstanten fiir hep Co fiir einen Volumenkristall sind BY® = —8,1 MJ/m?,
By = —29MJ/m? und BE® = 28 2MJ/m? [49]. Um die B fiir fcc Co zu bestimmen
werden fiir gewOhnlich die Werte fiir eine Co;_,Pd,-Legierung mit sich verdndernder
Komposition gemessen und diese fiir x = 1 extrapoliert. Die Bestimmung von BX¢ ist
daher mit einem groReren Fehler behaftet, man erhélt B = 8 - 26 MJ/m? [221, 222]. Fiir
die vorliegenden Pt/Co/Pt-Schichtsysteme erhiilt man damit etwa Ky, = 1 - 4 MJ/m?.
Bei der Berechnung der Verspannungsenergie nach Gleichung 6.1 wird allerdings davon

'Dies erfordert die Kenntnis der elastischen Konstanten des Pt. Unter Verwendung von cif fe¢ —
346,7 GPa, cbf f¢ = 250,7 GPa und cb} ¢ = 76,5 GPa [220] ergibt sich 5t ¢ = 1,21 €'t fee
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ausgegangen, dass die gesamte Co-Schicht gleichméafig verspannt ist. Kommt es jedoch,
wie vom van der Merwe Modell vorhergesagt, mit steigendem t¢, zu einem Wechsel von
kohérenter zu inkohérenter Verspannung, ist diese Annahme nur unterhalb von t¢ giiltig.
Oberhalb von t¢ zeigt die magnetoelastische Anisotropie die gleiche 1/tc,-Abhéngigkeit
wie die Grenzflaichenanistropie. Die Stérke der magnetoelastischen Anisotropie oberhalb
von t¢ kann durch Kg,,e = Kyme - tco abgeschétzt werden. Nimmt man ¢¢ = 1,0nm
an, was im Fall von Si,, dem Abknickpunkt von K g - tc, entspricht, so erhdlt man
Kgme = 1 - 4mJ/m? Fiir t¢ = 0,8nm, was dem Fall von SiOy und SizN, entspricht,
erhélt man einen um AKg = 0,2 - 0,8 mJ/m2 geringeren Wert von Kg .. Dies liegt im
Bereich des Unterschieds AKg = 0,28 mJ/m? zwischen Si,, und SiO, aus Tabelle 6.1.

Magnetoelastische Anisotropie (Pt/Pd/Co/Pd) Fiir Pd ist der Abstand der Git-
terebenen in der [111]-Richtung mit 0,2246 nm fiir ein nicht verspanntes Gitter kleiner
als fiir Pt. Da die kritische Dicke t¢ invers proportional zu 7 ist, also t¢ o< 1/n 35, 42],
wiirde ein groferes to als fiir Pt/Co/Pt erwartet. Stattdessen tritt der Abfall von K o
- teo(too) bei kleineren t¢, als fiir Pt/Co/Pt-Schichtsysteme auf.

Um dies zu erkliren, sollte zunéchst beriicksichtigt werden, dass fiir t¢, < 0,8nm die
Co-Schichtdicken der Pd/Co/Pd-Schichtsysteme in der Grofenordnung der Grenzfla-
chenbreiten o liegen (sieche Abs. 5.4.1). In diesem Fall wird demnach hauptséchlich eine
CoPd-Legierung und keine reinen Co-Lagen erwartet. Daher ist es erstaunlich, dass das
Modell aus Gleichung 2.10, welches die Durchmischung iiberhaupt nicht beriicksichtigt,
fiir tc, > 0,5nm dennoch eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten erzielt, wie
héufig fiir Co/Pd beobachtet.

Eine mogliche Erkldrung fiir den linearen Verlauf von K e - tc, in diesem t¢o-Bereich
findet sich in den magnetoelastischen Konstanten von Co, CoPt und CoPd. Unter der
Annahme, dass bei ¢, = 0,5nm das Co vollstdndig mit dem umgebenden Pd legiert, be-
findet sich diese CoPd-Legierung zwischen der Pd-Deck- und -Wachstumsschicht und ist
daher verspannt, sofern diese Verspannung nicht sofort durch Versetzungslinien abgebaut
wird. Die Gitterkonstante der CoPd-Legierung kann in erster Ndherung mit Vegards Ge-
setz [223| ermittelt werden. Demnach wird fiir den Spezialfall eine Cog 5Pdg 5-Legierung
eine Gitterkonstante acqo 5 pdo,s postuliert, welche einer Mittlung der Gitterkonstanten
beider Materialien entspricht. Fiir ac, = 0,353 nm und apg = 0,389 nm erhilt man dem-
nach acoo5 paos = 0,371 nm. Da sowohl Pd als auch Co in unseren Schichtsystemen in
fce Struktur wachsen, kann von einer fcc Struktur der Cog 5Pd 5-Legierung ausgegangen
werden. Dies wurde auch in experimentellen Untersuchungen gezeigt [146].

Wenn beim Aufwachsen der CogsPdg 5-Legierung auf der Pd-Lage keine Anderung der
Wachstumsrichtung auftritt, entspricht die Verdnderung in a auch dem Unterschied des
Atomabstandes in der Wachstumsebene. Da die Cog 5Pd 5-Schicht wesentlich diinner als
die beiden Pd-Schichten ist, kann in erster Naherung davon ausgegangen werden, dass
die durch unterschiedliche Gitterabstdnde nur die Cog 5Pd 5-Legierung verspannt wird.
Fiir diesen Fall erhdlt man €y coo5 paos =~ 5 %. Um aus dieser Verspannung die resul-
tierende Anisotropie zu berechnen wird die Magnetostriktionskonstante A;;; fiir CoPd
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benotigt. Diese wurden fiir CoPd-Legierungen mit unterschiedlicher Zusammensetzung
von H. Takahashi bestimmt [222|. Fiir Cog5Pdg 5 ermittelte Takahashi Aj11.copa = —1,2
- 107*. Um daraus die B, Konstante zu bestimmen wird die Gleichung [49]

2 B 1 By

Ao = 3ci1 — ¢’ A = 3 cuq (6'2)
verwendet. Daher ist es notwendig, die elastische Steifheit ¢;; der CoPd Legierung zu
kennen. Als Niiherung wird die Konstante fiir fec Co, ¢¢° = 128 GPA, verwendet. Damit
berechnet sich By copq — 46 MJ/m3. Diese Konstante ist grofer als der Wert fiir fcc Co,
B3 gec co — 8 - 26 MJ/m? und auch grofer als der Wert fiir eine vergleichbare Cog 5Ptg 5-
Legierung Bs copy = 8MJ/ m?, die sich ebenfalls aus den Messungen von Takahashi et
al. berechnen lassen?. Allgemein zeigen die Messungen von Takahashi et al., dass Acopq
> Acopq fiir Co;_,Pd,- beziehungsweise Co;_,Pd,-Legierungen mit beliebigen 0 < x <
1 gilt. Dies zeigt, dass bei gleicher Verspannung CoPd eine wesentlich stirkere magne-
toelastische Anisotropie aufweist als pures fcc Co oder CoPt, da fiir CoPd eine grofere
Magnetostriktion auftritt.
Um eine Abschéitzung der magnetolelastischen Anisotropie von CosPdgs zu bekom-
men, wird Gleichung 6.1 verwendet, wobei e3 mit Hilfe von Gleichung 5.4 berechnet
wird. Man erhalt K copg ~ 4MJ/m3 fiir eine Verspannung von €y = 5%. Kme,copa ist
etwa eine Grofenordnung grofer als die berechneten Anisotropiekonstante Ky . Die reale
Verspannung der Legierung muss demnach viel kleiner sein, als dies fiir ein vollstindig
epitaktisches Wachstum erwartet wiirde. Auf den K e - tco(too)-Verlauf angewendet
heifit das, dass durch die hohere magnetokristalline Anisotropie der CoPd-Legierungen
der Abfall des Verlaufs ausgeglichen wird.
Zudem ist die Breite der Legierungszone fiir {¢, > ¢ unabhéngig von t¢,, wie die XRR
Untersuchungen zeigen. Dies hat zur Folge, dass fiir den K of - too(fco)-Verlauf der Ani-
sotropieanteil durch die CoPd-Legierung, egal ob magnetoelastischen oder magnetokris-
tallinen Ursprungs, als ein effektiver Grenzfldchenanteil wahrgenommen wird. Infolgedes-
sen ist eine klare Trennung der Anistropiebeitrige der Néelschen Grenzflichenanisotropie
sowie dem Anisotropiebeitrag durch CoPd-Legierungsbildung mit den verwendeten Me-
thoden nicht moglich. Zwar sollte es zu einem Abknicken von K o - tco (tco) kommen,
wenn die Menge des aufgetragenen Co nicht mehr ausreicht um die beobachtete Le-
gierungsdicke zu erreichen. Allerdings konnen in diesem t¢o-Bereich die Schichtsysteme
auch nicht mehr ohne Weiteres mit dem Néelschen Modell beschrieben werden, da zur
Unterscheidung zwischen Grenzfliche und Volumenkoérper mindestens 3 Co-Schichten
notwendig sind. Da 0,5nm Co in der [111] Richtung etwa 2,5 Monolagen entspricht, ist
das Néelsche Modell bereits fiir Probe mit dieser Dicke nicht mehr problemlos anwend-
bar. Aus diesem Grund ist eine quantitative Berechnung der erwarteten Anisotropie der
Schichtsysteme in diesem t¢,-Bereich mit den hier vorgestellten Methoden nicht méglich.

Der Unterschied im Verhalten von Kjef - tco(tco) bel kleinen tc, von Pt/Co/Pt- und
Pd/Co/Pd-Schichtsystemen kann demnach durch unterschiedliche Magnetostriktions-
konstanten der CoPt- und CoPd-Legierungen an den Grenzflachen erklirt werden. Diese

2Takahashi misst fiir eine Cog sPto 5 Legierung A111,cops = —0,2 - 1074
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Legierungen beinhalten zusédtzliche magnetoelastische Anisotropiebeitriage, die den durch
das van der Merwe Modell erwarten K ef - tco(tco)-Verlauf verdndern. Dies ist in Uber-
einstimmung mit den Ergebnissen der Untersuchung des Alterungsffekts der Pd/Co/Pd-
Schichtsysteme (siehe Abs. 7.3), die trotz einer Verédnderung der Grenzflacheneigenschaf-
ten innerhalb des Fehlers keinen Einfluss der Alterung auf die Anistropie zeigen.

6.3 Temperaturabhangigkeit der magnetischen
Anisotropie von Pt/Co/Pt-Schichtsystemen

In diesem Abschnittwird die Temperaturabhéngigkeit der magnetischen Anisotropie von
Pt/Co/Pt-Schichtsystemen erdrtert und mit den Ergebnissen der Temperaturabhiangig-
keit der Gitterabstinde in Wachstumsrichtung (siehe Abs. 5.5) korreliert.

In Abs. 6.3.1 werden die Messungen von K ¢(7") fiir die Pt/Co/Pt-Schichtsysteme pré-
sentiert. Abs. 6.3.2 beschéftigt sich mit dem Einfluss von tc, auf K es(7") und in Abs.
6.3.3 wird ein kurzer Vergleich mit ersten Messungen an einem Pd/Co/Pd-Schichtsystem
gezeigt.

6.3.1 Messung von K ¢(71)

Fiir die in dieser Arbeit verwendeten Pt/Co/Pt-Schichtsysteme mit tc, = 2, 6 und
20 nm wurden bereits Messungen der magnetischen Anisotropie in Abhangigkeit von der
Temperatur durchgefiihrt und diskutiert [60]. Zusétzlich wurde eine solche Messung der
Anisotropie fiir ein weiteres Schichtsystem mit t¢, = 0,8 nm durchgefiihrt. Wahrend die
Anisotropie der Proben mit t¢, = 2, 6 und 20 nm durch Anpassung von AHE Messungen
mit, Hilfe von Gleichung 3.3 erfolgte, wurde fiir das Schichtsystem mit tc, = 0,8 nm die
Bestimmung der Anisotropie mit Hilfe einer quadratischen Anpassung von R(Hizans) mit
Hilfe von [224]

“OHMS)2 (6.3)

R(Htrans) == RJ_ + ARAMR : ( 2Keff

im Bereich von etwa -0,2 - 0,2T durchgefiihrt. R(Hyrans) ist der Langswiderstand in
transversaler Geometrie (siehe Abs. 3.4) und ARayr die Widerstandsdifferenz durch
den AMR (siehe Abs. 2.3.1). Im Folgenden wird nur eine Diskussion der Anisotropie-
konstanten erster Ordnung K; durchgefiihrt, da bereits in Referenz [60] nachgewiesen
wurde, dass die Anisotropiekonstante zweiter Ordnung K, fiir den gesamten untersuch-
ten Temperaturbereich von 2 - 300 K und fiir alle untersuchten ¢, konstant bleibt.

In Abb. 6.5(a) ist die Anisotropiekonstante erster Ordnung in Abhingigkeit von der
Temperatur T dargestellt. Fiir alle ¢¢, kann eine lineare Anpassung den Verlauf gut
beschreiben. Nur fiir tc, = 0,8nm bleibt K g fiir 77 < 10K zunéchst innerhalb des
Fehlers konstant, bevor es fiir T > 10 K zu einem linearen Anstieg kommt. Die Steigung
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Abbildung 6.5: (a) Magnetische Anisotropie K1 () von Pt 5nm / tco / Pt 3nm Schichtsystemen
auf SiOy mit tc, = 0,8 nm, 2nm, 6 nm und 20 nm in Abhangigkeit von der Temperatur T. Die Messwerte
fiir tco = 2, 6 und 20nm sind aus Referenz [60] iibernommen. Lineare Anpassungen der Verldufe sind
als durchgezogene Linien dargestellt. Fiir tc, = 0,8 nm wurden nur die Werte mit 7" > 50 K angepasst.
Die gestrichelten Linien zeigen mit Hilfe von Gleichung 6.6 berechnete K o(T")-Verldufe (siehe Text). (b)
K1y (T) (blaue durchgezogene Linie) und K;5(T) (rote durchgezogene Linie) berechnet mit Gleichung
6.6 aus den Verldufen in (a) mit tc, = 2 und 20nm verglichen mit extrapolierten K;y(T") von Co in in
ausgedehnten Festkorpern aus Referenz [20] (graue Punkte), K5y (T') von 100 nm dicken Co-Schichten von
Suzuki et al. [24] (graue gestrichelte Linie) und den mit Gleichung 6.4 berechneten theoretischen Werten
(blaue gestrichelte und gepunktete Linien).

der linearen Anpassung an K o¢(7) ist abhéingig von t¢,. Wéhrend fiir t¢, = 0,8 nm und
2nm ein Anstieg von K .z(7") mit steigender Temperatur beobachtet wird, kommt es
fiir tc, = 6 nm und 20 nm zu einem Abfall von K o¢(7") mit steigender Temperatur. Der
Anstieg der Anisotropie bei Erwirmung der Probe in dem untersuchten Temperaturbe-
reich betriigt AKj g = 140kJ/m? fiir tco, = 0,8nm und AK; o = 70kJ/m? fiir tc, =
2nm. Fiir die Schichtsysteme mit groferen Co-Dicken betragt der Abfall der Anisotropie
bei Erwidrmung der Probe in dem untersuchten Temperaturbereich AK ¢ = 20kJ/ m?
fiir tco = 6nm und AK; g — 80 kJ/m? fiir tc, = 20nm. Insgesamt kommt es also zu
einem Abfall der Steigung der linearen Anpassung an K (7)) mit zunehmendem .

6.3.2 Einfluss von t¢, auf K ¢g(7)

Vergleich mit der Literatur Um die beobachteten Werte von AK; (¢(7") einzuord-
nen, ist es zunéchst sinnvoll, einen Vergleich mit den Messungen fiir Co in der Literatur
vorzunehmen. Fiir Co in ausgedehnten Festkorpern mit hep Gitterstruktur bleibt die ma-
gnetokristalline Anisotropie K{L‘C/f’uni bis etwa 100 K konstant. Bei groferen Temperaturen
wird hingegen ein Abfall von AKPP"™ um etwa 250kJ/m? beobachtet [20]. Betrachtet
man ein fcc Co Kristallgitter, so ergibt sich durch Extrapolation der Daten in Referenz
[20] und Verwendung von Gleichung 2.9 ein Abfall von AK{™ ~ 50kJ/m? im Bereich
von 0 - 300 K. Fiir 100 nm dicke Co-Schichten wurde von Suzuki et al. [24] Ky e und
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6 Magnetische Anisotropie

Koy, cup im Temperaturbereich von 80 - 450 K untersucht. Unter Beriicksichtigung von
Gleichung 2.9 ergibt sich nach Extrapolation AK/%"™ ~ 5kJ/m?® zwischen 0 - 300 K,
also um eine Grofenordnung kleiner als die Angaben fiir ausgedehnte Festkérper in |20].
Theoretische Modelle zeigen eine Korrelation zwischen der Temperaturabhédngigkeit der
Magnetisierung und der Temperaturabhéngigkeit der Anisotropie. Dies wird im allge-
meinen durch [225]

Ky(T)
K1(0)

= [m(T)]" (6.4)

ausgedriickt, wobei m(T) = Ms(T)/Mg(0) und n;y = 10 fiir eine kubische Anistropie
und n;, = 3 fiir eine uniaxiale Anistropie gilt. Das heifst, dass die Temperatur einen
sehr viel starkeren Einfluss auf die Anistropie als auf die Sattigungsmagnetisierung hat.
Die Abhéngigkeit der Sattigungsmagnetisierung von der Temperatur wird von Bloch mit
[226]

Ms(T)

_ | _ BT
o -~ BT (6.5)

beschrieben, wobei B eine Konstante ist. Unter Verwendung von Mg co(4,2) = 1,475 -
105 A/m und Mg 00 (287) = 1,447 - 105 A /m [20] ldsst sich B = 3,7 - 1076 K~%/2 berech-
nen. Fiir die Anistropie erhélt man somit nach Gleichung 6.4 eine Anistropieinderung
von K7(300)/K;(0) = 0,83 fiir kubische und K(300)/K(0) = 0,94 fiir uniaxiale Systeme.

Volumen- und Grenzflichenbeitrdge Bisher wurde ausschlieflich das Verhalten von
Co in in ausgedehnten Festkorpern und, im Falle von [24], 100 nm dicken Co-Schichten
betrachtet. Messungen von K .¢(7") fiir Co/Pt-Multilagen zeigen jedoch ebenfalls einen
Einfluss von tc, auf Kjes(T) fiir 0,6 nm < to, < 3,2nm [148, 150, 159]. Dabei wurde
fiir tc, = 0,6 nm eine positive und fiir tc, = 3,2 nm eine negative Steigung der linearen
Anpassung von K .z(7") gefunden, womit diese Schichtsysteme die qualitativ gleiche
tco-Abhéngigkeit wie die in dieser Arbeit diskutierten Pt/Co/Pt-Schichtsysteme auf-
weisen. Mogliche Erklarungen fiir die Abhéngigkeit von K .¢(7") von tc,, die in diesen
Publikationen genannt werden, sind unter anderem eine Verspannungen des Co und eine
Erhohung des Pt-Moments bei kleinen Temperaturen.

Eine Ursache, die in der Literatur nicht erwihnt wird, ist, dass fiir diinne Filme zu-
satzlich der Einfluss von Mg ¢, auf die Formanistropie K, beriicksichtigt werden muss.
Unter Verwendung von Gleichung 2.6 erhilt man bei Erwirmung von 0 K auf 300 K eine
Zunahme von Ky um 52kJ/m3. Dieser Beitrag ist allerdings unabhingig von tc,, da
auch Mg ¢, unabhéngig von ¢, ist |60], weshalb ebenfalls andere temperaturabhéngige
Beitrage zur Anisotropie vorliegen miissen.

Sowohl Gleichung 6.4 als auch die Verdanderung der Formanisotropie mit der Temperatur
weisen keine Abhéngigkeit von tc, auf. Um eine solche Abhéngigkeit zu erhalten, kann
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6.3 Temperaturabhéingigkeit der magnetischen Anisotropie von Pt/Co/Pt-Schichtsystemen

K o¢(T") in Analogie zu Gleichung 2.10 in einen Volumen- und einen Grenzflichenanteil
aufgeteilt werden, also

K1ot(T) = Kyyea(T) + 2+ Kg(T)/t (6.6)

Um Kyyer(T) und Kg(T) zu bestimmen kann zum Beispiel die lineare Anpassung der
Messungen der Schichtsysteme mit tc, = 2nm und 20nm verwendet werden. Es er-
gibt sich Kiyeg(T) = —0,00032 - TMJ/m?*K — 1,14MJ/m?® und K5(T) = 0,00056
- TmJ/m?K + 0,61 mJ/m?. Vergleicht man den K .(7T)-Verlauf, der sich mit diesen
Anisotropiebeitrigen unter Verwendung von Gleichung 6.6 fiir t¢, = 6 nm ergibt, mit
den Messwerten fiir das Schichtsystem mit tc, = 6 nm, so zeigt sich eine gute Uberein-
stimmung (sieche Abb. 6.5(a)). Fiir das Schichtsystem mit ¢¢, = 0,8nm wird hingegen
eine Abweichung zwischen Messung und dem berechneten Verlauf von K .4(7") beob-
achtet.

Dies zeigt, dass K es(T) fiir tco = 2nm, 6nm und 20 nm mit dem phénomenologischen
Modell aus Gleichung 6.6 gut beschrieben werden kann. Auf diese Weise kann der in
der Literatur beschriebene Unterschied von K g(7) zwischen Co in ausgedehnten Fest-
kérpern und Co/Pt-Multilagen durch einen Grenzflichenanteil Ki¢(7T) erkldrt werden,
dessen Stérke mit steigender Temperatur zunimmt. Fiir Co in ausgedehnten Festkorpern
ist hingegen der Volumenbeitrag Ky s(7') dominant, dessen Stirke mit zunehmender
Temperatur abnimmt (siehe Abb. 6.5(b)).

Korrelation mit den Strukturuntersuchungen Um einen besseren Vergleich des Vo-
lumenanistropiebeitrags mit Werten in der Literatur zu erhalten, kann Ky es(7") mit
Gleichung 2.8 in Ky (T) umgerechnet werden, wobei Ms(7') mit Gleichung 6.5 berech-
net wird. In Abb. 6.5(b) ist ein Vergleich zwischen dem so berechneten Verlauf von
Kyv(T) und extrapolierten Werten fiir fcc Co aus den Referenzen [20, 24| gezeigt. Zu-
sdtzlich ist ein Vergleich mit den theoretischen Werten aus Gleichung 6.4 angegeben,
wobei fiir K;(0) die Werte aus Referenz [20] verwendet wurden. Der Verlauf der Werte
aus Referenz [20] stimmt gut mit den theoretischen Werten unter Verwendung der ku-
bischen Anisotropie iiberein. Der berechnete Verlauf von Ky (7T') der hier diskutierten
Schichtsysteme liegt hingegen unterhalb der Werte fiir diese ausgedehnte Festkorper,
jedoch oberhalb der Werte fiir die 100 nm dicke Co-Schicht. Auferdem féllt Ky (T") der
Schichtsysteme mit steigender Temperatur schneller ab als fiir ausgedehnte Festkorper
oder die Co-Schicht.

Der Unterschied von K;y(0) fiir Festkorper aus Referenz [20] und den hier untersuch-
ten Pt/Co/Pt-Schichtsystemen kann darauf zuriickgefithrt werden, dass Kjy(0) der
Pt/Co/Pt-Schichtsysteme eine grofe Abhéngigkeit von dem verwendeten Ms(0) auf-
weist. Bereits die Annahme einer Erhdhung von Ms(0) von etwa 2 % resultiert in einem
K;v(0) der Schichtsysteme, die dem der ausgedehnten Festkorper entspricht. Die Stei-
gung von Ky (T) ist hingegen weniger empfindlich gegeniiber den verwendeten Ms(T)-
Werten, so dass der Unterschied dieser Steigung zwischen Festkorpern und Schichtsys-
temen nicht mit der Sattigungsmagnetisierung erklart werden kann.
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6 Magnetische Anisotropie

Um zu iiberpriifen, ob dieser Unterschied durch temperaturabhingige Verspannungen
des Co verursacht wird, konnen die temperaturabhéngigen XRD-Messungen aus Abs.
5.5 verwendet werden. Da fiir ¢, — 2nm der Co fcc(111) Reflex nicht beobachtet werden
kann, wird im weiteren Verlauf stattdessen die Verspannung der Pt-Schichten fiir diese
Schichtdicke verwendet. Fiir t¢, = 0,8nm wurden keine temperaturabhingigen Mes-
sungen des Gitterabstands durchgefiihrt, weshalb auf diese Probe im Folgenden nicht
eingegangen wird.

Mit diesen Annahmen wird fiir einen Anstieg der Temperatur von 0K auf 300 K eine
Dehnung der Gitterkonstante des Co von 0,22 £ 0,04%, 0,53 + 0,05% und 0,39 +
0,05 % fiir tc, = 2, 6 und 20 nm berechnet. Mit Gleichung 6.1 kann die magnetoelasti-
sche Anisotropie fiir diese drei Schichtdicken bestimmt werden. Allerdings ist aus den
XRD-Messungen nur €3 bekannt. Unter der Annahme, dass diese thermische Ausdeh-
nung isotrop ist, also ¢y = €3, erhiilt man fiir fcc Co stets K,,. = 0kJ/m3. Fiir hep Co
hingegen wird K,,. = 42, 104 und 75 kJ/m3 berechnet. Im letzteren Fall wird demnach
fiir steigende Temperaturen ein Anstieg der Anisotropie erwartet.

Ist die thermische Ausdehnung hingegen nicht isotrop, werden auch fiir ein Co fcc Kris-
tallgitter Anderungen der magnetoelastischen Anistropie mit der Temperatur berechnet.
Wird zum Beispiel die elastische Reaktion (Gleichung 5.4) zur Berechnung von K. ver-
wendet, so erhilt man K,,. ~ —0,05 - —0,4 MJ/m3, abhiingig von dem verwendeten Wert
fiir By. Diese Berechnung dient nur dazu, die Gréfenordnung von K,,. einzuschétzen,
die bei einer Veranderung der Temperatur von 2 K auf 300 K eintreten kann. Es zeigt
sich, dass K, grok genug ist und das richtige Vorzeichen hat, um den im Vergleich zum
Volumenkristall stérkeren Abfall von K .¢(7") der Schichtsysteme zu erklidren. Ohne eine
Bestimmung von €y der Co-Schichten ldsst sich jedoch K,,.(T'), verursacht aufgrund der
thermischen Ausdehnung, nur abschitzen. Inwieweit K,,.(T) zu Kiyes(T) oder K5(T)
beitrdgt (siehe Abs. 6.2.4) kann daher nicht gekldrt werden.

6.3.3 Vergleich mit Pd/Co/Pd-Schichtsystemen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde auch fiir ein Pd/Co/Pd-Schichtsystems mit tc, = 7nm
eine Messung von K o5(7") durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurde der Abs. 3.4 beschrie-
bene Tieftemperaturmessautbau verwendet.

In Abb. 6.6 ist die Verdnderung von K. mit zunehmender Temperatur dargestellt.
Dabei wird deutlich, dass K ¢ innerhalb des Fehlers im gesamten untersuchten Tem-
peraturbereich konstant ist. Eine Anpassung ergibt eine Anisotropiedifferenz von nur
15kJ/m?® im Temperaturbereich von 2 - 300 K. Auch die Anisotropiekonstante zweiter
Ordnung K, bleibt fiir den gesamten Temperaturbereich konstant bei 80 + 30kJ/m?3.
Dies entspricht in etwa dem Verhalten des Pt/Co/Pt-Schichtsystems mit tc, = 6 nm.
Auch fiir Co/Pd gibt es in der Literatur Untersuchungen zur Temperaturabhingigkeit
der Anisotropie fiir Schichtsysteme mit unterschiedlichem t¢, [227]. Gusev et al. be-
obachten fiir Co/Pd-Multilagen einen Abfall von K.f¢(7T") im Bereich von t¢, = 0,6 -
1,5nm, wobei die beobachtete Anisotropiedifferenz im Bereich von 7" = 77 - 300 K mit
steigendem tc, abnimmt. Fiir tc, = 1,9nm wird fiir 7' = 77K und 300 K die gleiche
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Abbildung 6.6: Temperaturabhingigkeit der magnetischen Anisotropie eines Pd 5nm / Co 7nm / Pd
3nm Schichtsystems. Eine lineare Funktion ist an den Verlauf angepasst.

Anisotropie beobachtet. Dies entspricht einem im Vergleich zu Co/Pt-Systemen umge-
kehrten Verhalten, also einer Zunahme der Steigung von K.rs(7) mit to, statt einer
Abnahme.

Ob ein solches Verhalten ebenfalls fiir die in dieser Arbeit untersuchten Pd/Co/Pd-
Schichtsysteme auftritt muss durch weitere Untersuchungen von Pd/Co/Pd-Schichtsystem
mit unterschiedlichem t¢, geklért werden. Eine Diskussion unterschiedlicher Anisotro-
piebeitrige zu K .¢¢(7T') fiir Pd/Co/Pd ist solange nicht sinnvoll.
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7 Magnetotransport

Nachdem in den vorherigen Kapiteln gezeigt wurde, wie sich die Struktur der untersuch-
ten Schichtsysteme auf die magnetische Anisotropie auswirkt, werden in diesem Kapitel
die Magnetotransporteffekte (MR-Effekte) und ihre Korrelation mit der Struktur dis-
kutiert. Der Ausgangspunkt fiir die Untersuchung der MR-Effekte ist die Entdeckung
des sogenannten Anisotropic Interface Magnetoresistance (AIMR) [16]. Dieser Effekt
tritt in verschiedenen Schichtsystemen auf, wie zum Beispiel bei Pt/Co/Pt- [16] oder
Pd/Co/Pd-Schichtsystemen [18]. Eine voll relativistische ab initio-Beschreibung des Ef-
fekts wurde durchgefiihrt [17], welche die physikalischen Ursachen des AIMR erldutert
und bestétigt, dass es sich bei diesem Effekt um einen Grenzflacheneffekt handelt. Der
ATIMR beschreibt den Einfluss der Magnetisierungskomponente in Richtung der Filmnor-
malen M, auf die Streuwahrscheinlichkeit an der Grenzfliche und damit den elektrischen
Widerstand. Zwar beschreibt auch der in Abs. 2.3.5 beschriebene GSE den Einfluss von
M, auf den Widerstand, jedoch handelt es sich beim GSE um einen Effekt, der im ge-
samten Volumen und nicht nur an der Grenzfliche auftritt, wodurch beide Effekte klar
zu trennen sind. Auch ist beim AIMR im Gegensatz zum GSE der spezifische transver-
sale Widerstand p; kleiner als der spezifische polare Widerstand p,,.

In diesem Kapitel werden zundchst die MR-Messungen der Pd/Co/Pd-Schichtsysteme
vorgestellt und diese mit den Ergebnissen der Untersuchungen an den in Referenz [60] un-
tersuchten Pt/Co/Pt-Schichtsystemen verglichen (Abs. 7.1). Fiir Pt/Pd/Co/Pd wurden
im Rahmen dieser Arbeit hingegen keine systematischen MR-Untersuchungen durchge-
fithrt (siehe Tabelle 4.1). Weiterhin wird die Temperaturabéngigkeit der MR-Effekte der
Pd/Co/Pd-Schichtsysteme in einem Temperaturbereich von 2 - 300 K untersucht (Abs.
7.2). Zum Schluss wird der Alterungseffekt der Pd/Co/Pd-Schichtsysteme und ihr Ein-
fluss auf den elektrischen Widerstand, die magnetische Anisotropie sowie verschiedene
MR-Effekte diskutiert (Abs. 7.3).

7.1 Vergleich der Magnetowiderstandseffekte von
Pd/Co/Pd- und Pt/Co/Pt-Schichtsystemen

Im folgenden Abschnitt werden die MR-Effekte der Pd/Co/Pd-Schichtsysteme unter-
sucht und mit vorherigen Untersuchungen an Pt/Co/Pt-Schichtsystemen verglichen. Die
Messungen wurden mit dem in Abs. 3.4 beschriebenen Warmbohrmagneten durchge-
fithrt. In Abs. 7.1.1 werden die MR-Messungen présentiert, bei denen die magnetische
Feldstérke variiert wurde. MR-Messungen, bei denen die M-Abhéngigkeit des Wider-
stands bestimmt wird, werden in Abs. 7.1.2 gezeigt. Durch die Wachstums- und Deck-
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Abbildung 7.1: (a) Messungen von p(poH) eines Pd 5nm / Co 0,5nm / Pd 3nm Schichtsystems mit
variierendem Magnetfeld in drei Geometrien (sieche Abs. 3.4). Die verschiedenen Ordinatenachsen geben die
Messwerte in Form des Langswiderstands (R;,) und des spezifischen Langswiderstands p,, an. In (b) sind
die gleichen Messungen fiir ein Pd 5nm / Co 7nm / Pd 3 nm Schichtsystem dargestellt.

schicht wird ein Nebenschlukwiderstand (Shunt) erzeugt, der die MR-Effekte tiberlagert.
Um dies auszugleichen wird mit Hilfe des Fuchs-Sondheimer-Formalismus in Abs. 7.1.3
eine Shunt-Korrektur berechnet. Diese Shunt-Korrektur wird in Abs. 7.1.4 zur Berech-
nung der MR-Effekte angewendet.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden Darstellungen von Messgrofsen ohne diese
Korrektur mit einer Tilde gekennzeichnet.

7.1.1 Abhangigkeit des Widerstands von der Feldstarke

Zunichst werden die Messungen des Widerstands in Abhéngigkeit des externen Feldes
R(H) prasentiert. Aus R(H) wird dabei mit Hilfe von Gleichung 4.1 der spezifische
Widerstand des Schichtsystems p(H) berechnet. Diese Messungen geben einen Einblick
in das Ummagnetisierungsverhalten der Proben und erlauben einen Nachweis des SMR
(siche Abs. 2.3). Der OHE und der AHE konnen ebenfalls nachgewiesen werden, jedoch
ist die Untersuchung dieser Effekte nicht Gegenstand dieser Arbeit. Aus diesem Grund
werden die Messungen der Halleffekte im Anhang gezeigt.

Durch genaue Analyse der Messdaten konnen diese Effekte voneinander getrennt und
quantisiert werden. Wie in Abs. 3.4 erklart, werden bei allen MR-Messungen gleichzeitig
der Langswiderstand und der Querwiderstand gemessen. Diese Widerstinde werden im
Folgenden separat diskutiert.

Lingswiderstand In Abb. 7.1 sind Messungen von R,,(H) am Beispiel eines (a) Pd
5nm / Co 0,5nm / Pd 3nm und eines (b) Pd 5nm / Co 7nm / Pd 3nm Schichtsystems
fiir die ausgezeichneten Richtungen zwischen M und j dargestellt (Geometrien siehe
Abb. 3.4).
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Fiir tco = 0,5 nm (siche Abb. 7.1(a)) ist in der polaren und der transversalen Geometrie
eine monotone Abnahme von R,,(H) mit steigendem Feldbetrag im gesamten Messbe-
reich festzustellen.

In der longitudinalen und transversalen Richtung wird fiir o |H| < 0,5T ein parabelfor-
miges Verhalten beobachtet. Dieses Verhalten ist darauf zuriickzufiihren, dass die harte
Achse der Magnetisierung in der Probenebene liegt. Dadurch kommt es beim Absen-
ken des Magnetfelds zu einer kohdrenten Rotation der Magnetisierung in Richtung der
Probennormalen. Die parabolische Kurvenform ist daher eine Konsequenz der quadrati-
schen Abhéngigkeit des AIMR und des AMR von M, , und somit von cos?(y,6) (siehe
Gleichung 2.42).

Fir uoH > +0,5T kommt es zu einem Abfall von R,,(H), dessen Steigungsbetrag mit
steigendem pgH abnimmt und sich fiir grofe poH einem linearen Verhalten annihert,
welches als Folge des SMR erwartet wird (siehe Abs. 2.3.2). Aus diesem Grund ist erst
ab etwa 4T eine lineare Anpassung der Verldufe moglich.

Diese Abweichung vom linearen Verhalten, der Anisotroper Hochfeld Magnetowider-
stand (AHMR) genannte Effekt, wurde bereits in Referenz [228] fiir (Cogg/Ptos)s Mehr-
fachlagen nachgewiesen. Als mogliche Erklarungen konnten eine Vorzugsrichtung der
Magnetisierung in der Filmebene sowie eine verdnderte Formanisotropie aufgrund der
Drahtgeometrie ausgeschlossen werden. Stattdessen wurde gezeigt, dass die Starke die-
ses Effekts invers proportional zu t¢, ist und es sich somit um einen Grenzflicheneffekt
handelt. Dies wird durch die hier vorgenommenen Untersuchungen bestétigt, da auch
fiir die Pd/Co/Pd-Schichtsysteme der Effekt nur fiir kleine t¢, auftritt. Bereits fiir tc,
= 0,8nm ist der AHMR deutlich kleiner als fiir t¢, = 0,5nm.

Die Steigung der Kurve in polarer Geometrie entspricht innerhalb des Fehlers fiir pgH
> 40,0 T der Steigung in longitudinaler Geometrie. Da die Probennormale in dieser
Schichtdicke der leichten Achse der Magnetisierung entspricht, wird in der polaren Geo-
metrie selbst bei kleinsten Magnetfeldern keine abrupte Anderung von R,.(H) beob-
achtet. Das monotone Verhalten fiir den positiven und den negativen Feldbereich ist
darauf zuriickzufiihren, dass die Probennormale in dieser Schichtdicke der leichten Ach-
se der Magnetisierung entspricht. Aus diesem Grund bleibt bei kleinen Feldern bei dem
Ubergang von einem eindoménigen in einen Multidéménenzustand der Winkel zwischen
j und M innerhalb der Doménen bei 90°. Eine Ausnahme bilden die Doméanenwénde,
deren Anteil am Gesamtwiderstand fiir diesen Fall jedoch vernachlissighar ist, da die
Doménenwénde im Vergleich zu den Doménen nur einen kleinen Teil der Probenflache
ausmachen.

Fiir die Probe mit t¢, = 7nm (sieche Abb. 7.1(b)) wird ein anderes Verhalten beobachtet
als fiir die Probe mit t¢, = 0,5nm, da fiir diese die leichte Achse der Magnetisierung
in der Filmebene liegt. Fiir ¢, = 7nm (sieche Abb. 7.1(b)) ist sowohl in der longitudi-
nalen als auch in der transversalen Geometrie eine lineare Abnahme von R,,(H) mit
steigendem Feldbetrag beinahe im gesamten Messbereich festzustellen. Bei Anndherung
an poH = 0T ist ein abrupter Abfall des longitudinalen und eine abrupte Zunahme des
transversalen Widerstands sichtbar. Messungen mit einer groferen Anzahl an Messpunk-
ten um pgH = 0T zeigen, dass R,,(H) fir uyoH = 0T einen Wert annimmt, der einer
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Abbildung 7.2: Polarer R,,(H,)-Verlauf der Pd 5nm / tc, / Pd 3nm Schichtsysteme fiir (a) tco =
0,5nm und (b) tco = 7nm.

Mittelung der Werte des longitudinalen und des transversalen Widerstands im linearen
Bereich kurz vor der abrupten Widerstandsédnderung entspricht.

Dies lasst sich durch die Tatsache erkldren, dass sich die Probe im Bereich um poH
= 0T in einem Mulitidoménenzustand befindet, da keine ausgezeichnete Achse in der
Probenebene vorliegt. Im Multidoméanenzustand entspricht der gemessene Widerstand
einer Mittlung iiber die Widerstande aller Ausrichtungen der Magnetisierung in der Pro-
benebene, so dass ein Widerstand zwischen dem longitudinalen und dem transversalen
Zustand gemessen wird. Fiir grofere Feldbetrige tritt hingegen ein geséttigter eindomé-
niger Zustand auf.

In der polaren Geometrie ist nur fiir po |[H| > 2T ein linearer Abfall des Widerstands
zu beobachten. Fiir 0,25 T < po |H| < 2T liegt stattdessen ein parabolisches Verhalten
vor und fiir o |H| < 0,25 T kommt es zu einem Abfall von R,,(H), der fiir yo |H| =0T
den gleichen Wert wie in den anderen Geometrien annimmt.

Wie bereits fiir die transversale und longitudinale Geometrie der Probe mit t¢, = 0,5nm
diskutiert, ist das parabolische Verhalten der polaren Geometrie auf eine kohéirente Ro-
tation der Magnetisierung zuriickzufiihren, die bei einer Variation der Feldstérke in Rich-
tung der harten Achse der Magnetisierung auftritt.

Dass R,,(H) bei po|H| = 0T in allen Geometrien den gleichen Wert einnimmt, ist
darauf zuriickzufiihren, dass bei dieser Feldstirke stets ein vergleichbarer Multidomé-
nenzustand auftritt.

Querwiderstand In Abb. 7.2 sind R,,(H,)-Messungen fiir die selben Schichtsysteme
gezeigt. Fiir die in Abb. 7.2(a) gezeigte Messung der Probe mit ¢, = 0,5nm entspricht
die Probennormale, die in polarer Geometrie der Richtung des angelegten Magnetfeldes
entspricht, der leichten Achse der Magnetisierung. Aus diesem Grund wird ein sofortiger

Wechsel des Vorzeichens von R,,(H,) erwartet, wenn H, dem Koerzitivfeld entspricht.
Das in Abb. 7.2(a) beobachtete abrupte Abknicken von R,,(H) bei |puoH| ~ 0T stimmt

142



7.1 Vergleich der Magnetowiderstandseffekte von Pd/Co/Pd- und Pt/Co/Pt-Schichtsystemen

damit iiberein. Dieses Abknicken findet von von einem hoheren Widerstand bei negati-
vem poH zu einem niedrigeren Widerstand bei positivem poH statt. Zusatzlich wird der
gesamte R, (H,)-Verlauf von einem linearen Widerstandsbeitrag mit negativen Vorzei-
chen iiberlagert, dass auf den OHE zuriickzufiihren ist (siehe Gleichung 2.46). Fiir |poH |
< 2T kommt es ebenfalls zu einem leichtem Abfall gegeniiber diesem linearen Verhalten.

Der in Abb. 7.2(b) gezeigte R,,(H,)-Verlauf (tc, = 7nm) zeigt fiir |uoH| < 2T einen
Anstieg mit steigendem Feld. Fiir |pugH| > 2T geht der Verlauf in ein lineares Verhalten
tiber, dass mit steigendem Feld eine Abnahme von R, (H,) zeigt. Fiir |poH| < 2T findet
demnach die Ummagnetisierung der Kurve statt, wie es auch in den MOKE-Messungen
in Richtung der harten Achse der Magnetisierbarkeit in Kapitel 6 beobachtet wurde. Ab
\poH| =~ 2T ist die Magnetisierung schlieklich geséttigt, so dass der Verlauf durch den
OHE dominiert wird.

Das in Abb. 7.2(a) sichtbare Verhalten, dass bei |uoH| ~ 0T einen Abfall von R,,(H,)
mit steigendem Feld zeigt, ist fiir die Pd/Co/Pd-Schichtsysteme nur bei t¢, = 0,5nm zu
beobachten. Bereits fiir ¢, = 0,8 nm tritt im Bereich der Ummagnetisierung der Probe
ein Anstieg von R,,(H,) mit steigendem Feld auf. Dies weist offensichtlich auf ein un-
terschiedliches Vorzeichen der Konstante des anomalen Hall-Effekts hin.

7.1.2 Abhangigkeit des Langswiderstands von der
Magnetisierungsrichtung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Messungen von R,,(M) (Rotationsmes-
sungen) prasentiert. In Abb. 7.3 sind solche Messungen am Beispiel eines Pd 5nm /
Co 9nm / Pd 3nm Schichtsystems fiir die op- und ip-Geometrie gezeigt (siehe Abs.
3.4). Zusitzlich ist ebenfalls der spezifische Widerstand des Schichtsystems p,, (M) an-
gegeben. Sowohl in op- als auch in ip-Geometrie ist ein Verlauf zu beobachten, der sich
mit einer cos*-Anpassung beschreiben liisst. Dies entspricht fiir R;, den fiir den AMR
erwarteten Verlauf (siehe Gleichung 2.42) und fiir R,, den Beobachtungen, die bereits
fiir Pt/Co/Pt-Schichtsysteme gemacht wurden [16]. cos?>-Anpassungen, wie in Abb. 7.3,
lassen sich fiir alle R,,(M)-Messungen unabhéngig von tc, durchfiihren.

Eine quantitative Auswertung von AR;, und AR, ist jedoch nicht sinnvoll, da eine
Uberlagerung des Shunts der Pd-Schichten auftritt.

7.1.3 Eliminierung des Pd-Shunts

Fiir eine exakte Beschreibung der Magnetowiderstandseffekte ist es notwendig, den
Pd-Shunt der Pd/Co/Pd-Schichtsysteme zu eliminieren. Dazu muss zunéchst der Pd-
Widerstand Rpq der Pd-Deck- und -Wachstumsschicht ermittelt werden. Dafiir bietet es
sich an, das Schichtsystem mit einem Parallelstrommodell zu beschreiben:
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Abbildung 7.3: R, (M) / pz-(M) eines Pd 5nm / Co 9nm / Pd 3nm Schichtsystems bei +6 T in der op
und der ip Geometrie. Die durchgezogenen Linien sind cos? Anpassungen der Verliufe, wobei die Amplitude
der Anpassung AR;, und AR, ergibt. Die gestrichelten Linien markieren die Widerstande in longitudinaler
(blau), polarer (schwarz) und transversaler (rot) Ausrichtung der Probe.
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Dieses Modell setzt voraus, dass der Stromfluss zwischen Co- und Pd-Schichten vernach-
lassigbar ist. Der Widerstand des gesamten Schichtsystems Rges ist dabei als Messgrofe
direkt zugéanglich. Der Widerstand der Co-Schicht R, ist hingegen sowohl von der Rich-
tung der Magnetisierung M als auch von t¢, abhingig. Um dies darzustellen, wird das
Fuchs-Sondheimer-Modell (siehe Gleichung 2.32) verwendet. Gleichung 2.32 beschreibt,
dabei die Leitfahigkeit beziehungsweise den spezifischen Widerstand der Co-Schicht in
Abhéngigkeit von tc,, dem Streuungsparameter p, des spezifischen Widerstands des Co
im Volumen pco volumen unid der mittleren freien Weglidnge im Volumen Avgiymen-

Um die Zahl der Parameter zu reduzieren, kann die Beziehung [60]

)\Volumen * PCo,Volumen = 1145 - 10_18 sz (72)
verwendet werden, wobei Avolumen UNd pco volumen jeweils von der Magnetisierungsrich-
tung abhédngen. Gleichung 7.2 wurde hergeleitet, indem die Elektronendichte n* aus der

normalen Hall-Konstante der Pt/Co/Pt-Schichtsysteme §07CO Volumen Perechnet und tiber
Ladungserhaltung daraus dieser Zusammenhang abgeleitet wurde. Da sich der Wert von
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Abbildung 7.4: Gesamtwiderstand in transversaler Geometrie fiir Pd 5nm / ¢t / Pd 3 nm Schichtsysteme
in Abhangigkeit von tc, angepasst mit Hilfe des im Text beschriebenen Parallelstrommodells und Verwendung
des Fuchs-Sondheimer Formalismus.

]:7,0700 Volumen fir Pt/Co/Pt- und Pd/Co/Pd-Schichtsysteme stark dhnelt, wie im An-
hang gezeigt, kann Gleichung 7.2 auch als Abschétzung von Avemen fiir Pd/Co/Pd-
Schichtsysteme verwendet werden.

Somit kann nun eine Anpassung von Rges(tco) nach Gleichungen 2.32 und 7.1 vorgenom-
men werden, welches als Anpassungsparameter Rpq, pco Volumen UDd p verwendet. Bei der
Wahl der zur Anpassung verwendeten Messwerte von Rges wurde darauf geachtet, einen
moglichen Einfluss einer Alterung der Proben zu minimieren. Dazu wurden Messungen
verwendet, die in einem vergleichbaren Zeitraum nach der Herstellung aufgenommen
wurden. Um einen grofsen Datensatz mit moglichst identischem Alter zu erfassen, wur-
de ein Zeitraum von 340 - 415 Tage nach der Herstellung gewidhlt. Dies ermoglicht die
Auswertung der Proben mit tc, = 0,8nm, 1 nm, 2nm, 3,2nm, 5nm, 7nm, 9nm, 12nm,
15nm, 20nm, 30 nm, 40 nm und 50 nm.

In Abb. 7.4 ist diese Anpassung fiir die transversale Geometrie gezeigt. Die Anpassung
kann den Rges(tco)-Verlauf insbesondere fiir grofse tc, gut beschreiben. Fiir tc, = 5nm
und 7nm liegt die Anpassungskurve hingegen unterhalb der Messwerte. Dies ist wahr-
scheinlich auf den Alterungseffekt von Rges zuriickzufiihren, da die Widerstandszunahme
fir diese tc, am groften ist (siche Abs. 7.3) und somit die starkste Abweichung von ei-
nem Verlauf erwartet wird, der eine von ¢, abhingige Alterung nicht beriicksichtigt.
Aus der Anpassung konnen die folgenden Parameter bestimmt werden:
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0,4

Rpq = 465 £ 310, poovotumen = 224 2 pem, p =0+ '

(7.3)
Fiir den Pd-Widerstand wurde somit ein Wert ermittelt, der um etwa 22 % grofker als
der Pt-Widerstand der Pt/Co/Pt-Schichtsysteme mit 380 £ 10 ist. Der transversale
spezifische Widerstand pco ¢ volumen Stimmt wie auch p innerhalb des Fehlers mit den
Werten von Pt/Co/Pt von pco.t volumen = 26 £ 2 u2em und p = 0,2 + 0,2 iiberein.
Um zu ermitteln, worauf der im Vergleich zu Rp,; erh6ht Widerstand Rp, zuriickzufiihren
ist, ist es sinnvoll, die Stérke der einzelnen Beitrige zur Streuung in dem Pd/Co/Pd-
Schichtsysteme zu bestimmen. Dies wird durch eine Messung der Temperaturabhéingig-
keit von Rp, ermoglicht, wie sie in Abs. 7.2 durchgefiihrt wird.

Beziiglich des Streuparameters p, der den Anteil der spekuldren Streuung beschreibt,
wird ein vergleichsweise grofter Fehler angegeben, was mit dem geringen Einfluss dieses
Parameters auf die Anpassung erklart werden kann. Um zu iiberpriifen, ob p = 0 eine
sinnvolle Grofse ist, wird in Erinnerung gerufen, dass dieser Wert eine vollstindig diffuse
Streuung an den Grenzflichen beschreibt. Nach dem Modell von Soffer (Gleichung 2.34)
ist p = 0 bereits fiir eine Rauigkeit opyms = 0,15 nm zu erwarten!, wie sie fiir Pt/Co/Pt
bestimmt wurde (siche Abs. 5.2.5). Zwar wurden die zur Bestimmung von ogys not-
wendigen XRR w-Messungen fiir Pd/Co/Pd noch nicht durchgefiihrt, jedoch ist die im
Vergleich zu Co/Pt-Grenzflichen grofe Grenzflichenbreite o der Co/Pd-Grenzflichen
ein deutliches Indiz dafiir, dass zumindest eine dhnliche Rauigkeit erwartet wird. Der
bestimmte Wert von p stimmt demnach gut mit den Erwartungen iiberein.

Bislang wurde fiir die gezeigten Messungen nur der Gesamtwiderstand Ry sowie der
spezifische Widerstand des gesamten Schichtsystems pges angegeben. Um den shuntkor-
rigierten spezifischen Widerstands der Co-Schicht pg, zu berechnen, konnen die aus der
Anpassung von Rges(tco) ermittelten Konstanten Rgpq und peo ¢ volumen Verwendet wer-
den, um mit Gleichung 2.32 die spezifischen Widerstande pco(tc,) zu bestimmen. Mit
Hilfe von poo(tco) kann nun eine Shuntkorrektur der untersuchten MR-Effekte erfolgen,
wie im folgenden Abschnitt gezeigt.

7.1.4 tc,-Abhdngigkeit des AMR, AIMR und SMR

AMR und AIMR Um eine Shuntkorrektur des AMR und AIMR durchzufiihren, muss
beriicksichtigt werden, dass sich bei einer Verdnderung des Widerstandes der Co-Schicht
die an dem gesamten Schichtsystem angelegte Spannung aufgrund der Parallelschaltung
andert. Um dieser Spannungsinderung Rechnung zu tragen kann Apc, unter Verwen-
dung von Gleichung 7.1 und Gleichung 4.1 mit

-1 —1
t t t t
pco + Apco  pra pco  PPd
IDie mittlere freie Weglénge kann aus Gleichung 7.2 und pco ¢ volumen berechnet werden. Man erhélt
/\Volumen ~ 0:5 nm.

(7.4)

!
w
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Abbildung 7.5: spezifische Widerstandsdifferenz des AMR (Apip, co) und AIMR (Apop.co) korrigiert fiir
I, in Abhdngigkeit von ¢, fiir Pd 5nm / ¢cq / Pd 3 nm Schichtsysteme. Fiir Apgp, o wurde eine Anpassung
mit Hilfe des Fuchs-Sondheimer Formalismus im Bereich ¢, > 2 nm vorgenommen.

berechnet werden. Der spezifische Widerstand der Pd-Schicht ppgq kann leicht aus Rpq,
tpd, w und [ berechnet werden, wihrend die Bestimmung des spezifischen Widerstands
der Co-Schicht pco(tco) im letzten Abschnitt erkliart wurde.

Gleichung 7.4 erlaubt somit, die gemessenen Widerstandsdifferenzen AR, Ges und ARip Ges
in die spezifischen Widerstandsdifferenzen der Co-Schichten in beiden Geometrien Apqp co
und Apip o umzurechnen, wodurch der Shunt der Pd-Schichten eliminiert wird.

In Abb. 7.5 ist Apep.coltco) und Apipcoltco) dargestellt. Api, ¢, bleibt fiir te, > 5nm
innerhalb des Fehlers konstant bei etwa 0,37 uf2cm. Fiir kleinere t¢, wird ein Abfall von
Apip.co mit steigendem t¢, beobachtet, allerdings ist insbesondere fiir tc, < 2nm der
Fehler zu grofs, als das diese Werte sinnvollerweise beriicksichtigt werden sollten.

Fiir Apop,co tritt fiir tc, > 0,8nm ein Abfall mit steigendem tc, auf, der einen 1/tc,-
Verlauf zeigt. Ab tc, = 30 nm wird ein negativer Wert fiir Ap,, ¢o berechnet. Wie bereits
fiir Apip,co ist der Fehler der Werte fiir ¢, < 2nm zu grof, um diese Werte sinnvoll zu
diskutieren.

Ein Vergleich mit den Api, co- und Apgp co-Werten fiir Pt/Co/Pt-Schichtsystemen ist
schwierig, da in Referenz [60] eine Shunt-Korrektur verwendet wurde, die im Gegensatz
zu Gleichung 7.4 fiir kleine t¢, zu kleine Apc,-Werte ermittelt. Eine Shunt-Korrektur
der Werte fiir Pt/Co/Pt-Schichtsysteme mit Gleichung 7.4 zeigt jedoch einen Verlauf,
der qualitativ den Pd/Co/Pd-Schichtsystemen entspricht [229].

In beiden Schichtsystemen wird ein 1/t¢,-Verhalten von Apg, ¢, nachgewiesen, was zeigt,
dass der AIMR-Effekt sowohl in Pt/Co/Pt- als auch in Pd/Co/Pd-Schichtsystemen auf-
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tritt. Der negative Wert von Apqp, co fiir tc, > 30 nm zeigt, das ebenfalls ein GSE-Anteil
in den Pd/Co/Pd-Schichtsystemen nachgewiesen wird.

Beziiglich der relativen Starke von Api, oo und Apgp.co beim Vergleich beider Schichtsys-
teme ist eine Abhéngigkeit von tc, festzustellen. Ap;, ¢, der Pd/Co/Pd-Schichtsysteme
ist fiir tc, = 2nm etwa halb so grok wie bei Pt/Co/Pt, wihrend fiir tc, = 50nm
ein vergleichbarer Wert ermittelt wird. Ap,, oo von Pd/Co/Pd liegt bei etwa 30 % von
Pt/Co/Pt fiir 2nm < tc, < 20nm. Aufgrund der unterschiedlichen Schichtdicken, fiir
welche der Vorzeichenwechsel von Ap,p, o auftritt, ist ein Vergleich fiir grofere ¢, nicht
sinnvoll.

Beim Vergleich der Schichtsysteme muss zusétzlich beriicksichtigt werden, dass durch den
Alterungseffekt eine zeitliche Abhéngigkeit von Apgp, o der Pd/Co/Pd-Schichtsysteme
besteht (siehe Abs. 7.3). Ein quantitativer Vergleich beider Schichtsysteme erfordert
daher eine genaue Untersuchung der zeitlichen Abnahme von Apg, co und Apip, oo fiir
Pd/Co/Pd.

Beschreibung von Ap,, ¢, mit dem Fuchs-Sondheimer-Formalismus Um die Stér-
ke des AIMR und des GSE zu quantifizieren kann fiir den Bereich von t¢, > 2nm eine
Anpassung des Apqp, co- Verlaufs mit

Apop (tCO) = PcCo (tCo,pp, pp,Volumen) - pCo<tC07pt7 pt,Volumen) — PGSE (75)

durchgefiihrt werden. Diese Anpassung beriicksichtigt, dass Apep co die Differenz des spe-
zifischen Widerstands der polaren und der transversalen Geometrie ist. Um die Zahl der
Anpassungsparameter zu reduzieren kann zusétzlich die Annahme p, volumen = Pt,Volumen
getroffen werden, da der spezifische Widerstand des Volumenkorpers senkrecht zur Strom-
richtung identisch ist. Die Anpassung ist demnach von den drei Parametern p; volumen,
pasg und Ap = p, — p, abhéngig. pgsp beschreibt den spezifischen Widerstand von
Apop o fiir tc, — oo und driickt somit die Stirke des GSE aus, der im Gegensatz zum
AIMR keine Abhingigkeit von tc, aufweist. Ap beschreibt die Anderung der diffusen
Grenzflachenstreuung, wenn die Magnetisierung von der Probenebene in Richtung der
Probennormale gedreht wird. Diese Grofse weist im Gegensatz zu den Konstanten p; und
pp einen deutlich geringeren Fehler auf, da Ap die einzige Grdfe in Gleichung 7.5 ist,
die nicht bereits durch vorherige Messungen bestimmt wurde und eine ¢c,-Abhéngigkeit
zeigt. Aus diesem Grund ist Apep co(tco) sehr empfindlich auf Ap. In Abb. 7.5 ist eine
solche Anpassung im Bereich tc, > 2 nm gezeigt. Die Anpassung liefert insbesondere fiir
grofie tc, eine gute Beschreibung von Apgy ¢, da fiir diese Werte der Fehler am kleinsten
ist. Es werden folgende Anpassungsparameter bestimmt:

Ap = p; — p, = 0,015 £ 0,0003 und pgse = 0,032 =+ 0,003 u€2 cm (7.6)

Fiir Pt/Co/Pt wurden im Vergleich Werte von Ap = 0,044 4+ 0,003 und kggg = 0,056
+ 0,003 uQcm ermittelt [229]. Dies zeigt, dass der Anstieg der diffusen Streuung bei
Rotation der Magnetisierung aus der Ebene fiir Pd/Co/Pd nur etwa ein Drittel so stark
ist wie fiir Pt/Co/Pt. Dies ist in Ubereinstimmung mit den entsprechenden Werten von
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Apop,Co-

Die Tatsache, dass Apep.co beziechungsweise Ap fiir Pt/Co/Pt grofer als fiir Pd/Co/Pd
ist, kann zum Beispiel mit dem Unterschied in den Ordnungszahlen Z von Pt und Pd
erklirt werden. Einen Einfluss von Z auf Apip ¢, konnte auf die Spin-Bahn Wechselwir-
kung zuriickzufiihren sein, die fiir Atome eine Z*-Abhéngigkeit der Energie zeigt [230].
Fiir Kristalle ist die Abhéngigkeit komplizierter. Theoretische Berechnungen von Daal-
derop et al. fiir die Spin-Bahn Wechselwirkung in CoPt- und CoPd-Legierungen zeigen
beispielsweise einen etwa fiinfmal so grofsen Einfluss dieser Wechselwirkung auf die ma-
gnetische Anisotropie von CoPt im Vergleich zu CoPd [206]. Dies ist in der Gréfenord-
nung des beobachten Unterschieds von Apg, co. Durch Beriicksichtigung von weiteren
Termen wie der Bahn-Polarisierung wird der Unterschied in der Anisotropie deutlich
kleiner, was erkldren konnte, warum fiir die Grenzflichenanisotropie K¢ von dhnlichen
Systemen wie den Pt/Co/Pt- und Pt/Pd/Co/Pd-Schichtsystemen auf SizN, ein weit
geringerer Unterschied besteht als fiir Apqp co.

Die Stirke des GSE Beitrags betrigt nur etwa 57 % des entsprechenden Wertes fiir
Pt/Co/Pt. Eine Abnahme des GSE ist zu erwarten, da die verwendeten Pd/Co/Pd-
Schichtsysteme eine deutlich schwichere Textur aufweisen, wie in Kapitel 5 gezeigt wur-
de. Ein Einfluss der Gitterstruktur kann hingegen ausgeschlossen werden, da sowohl die
Pt/Co/Pt- (siehe Abs. 5.3.4) als auch die Pd/Co/Pd-Schichtsysteme (siche Abs. 5.4.3)

in einer fcc Struktur wachsen.

SMR Zur Bestimmung der Stirke des SMR muss die Steigung des spezifischen Co-

Widerstands |22 berechnet werden. Dazu muss, wie bereits im Fall des AMR
d(poH) SMR,

und ATMR, der Shunt durch die Pd-Schicht eliminiert werden. Da die Steigung oberhalb
von etwa 3T fiir alle Schichtsysteme (mit Ausnahme von t¢, — 0,5 nm) linear ist (siche

Abs. 7.1.1), wird dieser Bereich von ApugH zur Bestimmung von —d&’ verwendet.
d(poH) SMR

Fiir diesen Feldbereich kann nun die Widerstandsdifferenz des Gesamtwiderstands des
Schichtsystems A Rges(ApoH) bestimmt und eine modifizierte Form von Gleichung 7.4
verwendet werden:

-1

—1
t t t t l
ARy (ApigH) — _Leo L) ( Co ﬂ) Lo
Pco + ’d( 5&3) o ApgH  Prd Pco  PPd w

In Abb. 7.6 sind die berechneten Werte fiir —‘ dpco in der polaren Geometrie

d(uoH) SMR,
gezeigt. Fiir die transversale und longitudinale Geometrie werden qualitativ dhnliche

Verldufe gefunden, die aufgrund der besseren Ubersicht nicht gezeigt sind. Im gesamten
tco-Bereich ist ein Abfall mit steigendem tc, zu beobachten, der fiir grofse Schichtdi-
cken in einem Wert von etwa 0,0101 €2 cm /T siittigt. Dieser Wert stimmt in etwa mit
anderen Arbeiten {iberein, die den SMR bei Raumtemperatur fiir Co-Schichten oder
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Abbildung 7.6: Stirke des Spinwellen Magnetowiderstands in Abhéngigkeit von tc, fiir Pd 5nm / tc, /
Pd 3 nm Schichtsysteme in der polaren Geometrie nach Eliminierung des Pd-Shunts. Eine 1/tc, Anpassung
ist als gestrichelte Linie gezeigt.

Co-Schichtsysteme mit grokem tc, messen [60, 80|. Fiir tc, > 2nm kann der Verlauf
gut durch eine 1/tc,-Anpassung beschrieben werden. Der Verlauf zeigt somit eine tc,-
Abhéngigkeit, die mit dem Verhalten von Apgp o vergleichbar ist.

Das 1/tco-Verhalten ist ein deutlicher Hinweis darauf, dass fiir Pd/Co/Pd Grenzflichen-
effekte die MR-Effekte fiir kleine ¢, dominieren. Ein direkter Vergleich mit den Ergeb-
nissen fiir Pt/Co/Pt-Schichtsysteme aus Referenz [60] ist aufgrund der unterschiedli-
chen Shunt-Korrektur nicht ohne Weiteres moglich. Eine Shuntkorrektur dieser Daten
mit Gleichung 7.7 zeigt jedoch, dass bei dem SMR fiir Pt/Co/Pt-Schichtsystemen ein
nahezu konstanter Verlauf mit ¢, beobachtet wird [229]. Eine mogliche Erklirung fiir
den Unterschied zwischen den Schichtsystemen ist die hohere Grenzflichenbreite o der
Co/Pd-Grenzflichen im Vergleich zu den Co/Pt-Grenzflichen (siehe Abs. 5.2.2 und Abs.
5.4.1). Wie bereits in den angegebenen Abschnitten erldutert, hingt dieser Unterschied
in o vermutlich mit dem Alterungseffekt von Pd/Co/Pd-Grenzflichen zusammen, der in
Abs. 7.3 diskutiert werden wird. Unter der Annahme, dass dieser Alterungseffekt durch
eine zunehmende Interdiffusion von Co und Pd an den Grenzflichen bedingt ist, nimmt
der Anteil der CoPd-Legierung im Verhéltnis zum nicht legierten Co mit fortschreitender
Zeit zu.

Die Stiarke des SMR zeigt wiederum eine Abhéngigkeit von der Curie-Temperatur T¢.
Dabei liegen die ‘%‘(T)—Verléiufe unterschiedlicher Materialien iibereinander, wenn
eine T'/To-Abszissenachse gewéhlt wird [80]. Fiir eine ungeordnete CosoPdso-Legierung
ist Tocopa = 800K |231] im Vergleich zu reinen Co (T, = 1388 K |21]) reduziert.
Das bedeutet, dass fiir die legierten Grenzflachen ein héherer SMR festgestellt wird, als
dies fiir die reine Co-Schicht der Fall ist. Insbesondere fiir kleine t¢, fiihrt eine zuneh-
mende Legierung an den Grenzflichen somit zu einer Erhohung des SMR des gesamten
Schichtsystems.
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7.2 Temperaturabhangigkeit der MR-Effekte von
Pt/Co/Pt- und Pd/Co/Pd-Schichtsystemen

Die Urspriinge der Temperaturabhingigkeit des elektrischen Widerstands von Uber-
gangsmetallen, die in Abs. 2.2.4 diskutiert wurden, sind auf verschiedene Beitrige zu-
riickzufiihren, wie zum Beispiel Storstellen innerhalb des Kristallgitters, Elektron-Phonon-
sowie Elektron-Magnon-Streuung. Da sich die Temperaturabhéngigkeiten dieser Beitrige
unterscheiden, konnen diese durch Messung des Widerstands bei Variation der Tempe-
ratur separiert werden. Fiir Pt/Co/Pt-Schichtsysteme wurde diese Temperaturabhén-
gigkeit bereits in Referenz [60] untersucht. Im Folgenden sollen die Ergebnisse dieser
Untersuchungen kurz vorgestellt und im Anschluss mit den Ergebnissen fiir Pd/Co/Pd-
Schichtsysteme verglichen werden.

Zur Messung der Temperaturabhingigkeit des Widerstands wurde der Abs. 3.4 beschrie-
bene Tieftemperaturmessaufbau verwendet. Zunéchst wird die Temperaturabhidngigkeit
des (spezifischen) Widerstands der Schichtsysteme im Nullfeld R(7") in Abs. 7.2.1 unter-
sucht, um die verschiedenen Streubeitriage in Pd/Co/Pd-Schichtsystemen zu separieren.
Anschliefend werden in 7.2.2 Messungen von R(H) und R(M) bei verschiedenen Tem-
peraturen im Bereich von 2 - 300 K verwendet, um die Abhéangigkeit des AMR, AIMR
und SMR von der Temperatur zu untersuchen.

7.2.1 Temperaturabhangigkeit des Widerstands

Die Temperaturabhéngigkeit des Widerstands von Pt/Co/Pt-Schichtsystemen mit ¢c,
= 2, 6 und 20nm ist in Abb. 7.7 zusammen mit einer Anpassung der Daten gezeigt.
Die Anpassung erfolgte in Anlehnung an die Arbeiten von Raquet et al. mit Hilfe ei-
ner Kombination der Bloch-Wilson Gleichung 2.38 und dem in Abs. 2.2.4 beschriebenen
aT?-Modell [80], welches psg— austauscn berticksichtigt. Wie in Abs. 2.2.4 beschrieben, kann
unter Verwendung der Matthiessenschen Regel (Gleichung 2.36) zur Berechnung des Ge-
samtwiderstands eine Summation der einzelnen Widerstandsbeitrige durchgefiihrt wer-
den. Diese Beitrige umfassen den statischem Widerstand, den Phononenwiderstand und
den Magnonenwiderstand (fiir ferromagnetisches Ubergangsmetalle wie Co). Es ergibt
sich fiir den Widerstand des Pt (Pd) und des Co

R,(T) = Rg1 i+

Av T n; /GD,i/T ™ d ; Pt.Pd (7 8)
e T, 1 = 3 )
ph o, ; (e —1)(1 —e®)

N J/
-~

Rpni
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Abbildung 7.7: Temperaturabhingigkeit des spezifischen Widerstands von Pt/Co/Pt-Schichtsystemen

fiir tco =2, 6 und 20nm. In grau sind Anpassungen mit Hilfe von Gleichungen 7.1, 7.8 und 7.9 dargestellt.
Abbildung aus [60].

RCO (T) = Rst,Co + 62Cojﬁ2
——

Rifag,co(T)
" T NCo ®D,Co/T "Co (79)
A dz,
+\ e (GD,Co) /0 (er = 1)(1 —e?) :i

-~

Rpp,co(m)

wobei fiir die betrachteten Metalle die Konstanten np; = 3,7 ,npq = 3,2 und ng, = 3,3
[78| verwendet werden.

Fiir Pt/Co/Pt-Schichtsysteme wurden mit Hilfe der Gleichungen 7.1, 7.8 und 7.9 durch
Anpassung von R(T') die Konstanten fiir verschiedenen Streubeitrige bestimmt:

e die spezifischen Widerstéinde aus Storstellen innerhalb des Kristallgitters pg von
Co und Pt

e die materialspezifischen Konstanten Ag.pn, die die Stédrke der Elektron-Phonon-
Streuung beschreiben

e die Konstante «, die die Stiarke der Elektron-Magnonstreuung der Co-Schichten
beschreibt

Die Ergebnisse dieser Anpassungen nach Berechnung der intrinsischen Werte aus den An-
passungsparametern mit Hilfe der Probenabmessungen (Gleichung 4.1) sind in Tabelle
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tco Pst, Pt Aph,py Pst,Co Apn,co Qo

(um) | (402 cm) | (9 em) || (u92'em) | (62 em) | (u02 cmn/12)
2 28 + 2 21 £ 3 34+ 2 2+ 2 (O,5:|:0,2)-10_5
6 | 27+2 | 23+£3 | 27+2 | 16+3 | (1,3+03) 107
20 28 £ 2 22 £ 3 18 £ 2 24 +2 | (2,2+£0,3) - 107°

Tabelle 7.1: Modellparameter aus der Anpassung der Kurven aus Abb. 7.7 fiir die drei untersuchten
Kobaltdicken. Die intrinsischen Werte wurden mit Hilfe der Probenabmessungen berechnet, wobei pg; =

Ryei - 5H, Apnyi = Apni - 45 und aco = dico - % gilt. Die Messwerte stammen aus Referenz [60].

7.1 dargestellt. Fiir die Pt-Parameter pg py und App pr wurde innerhalb des Fehlers keine
Abhéangigkeit von ¢, festgestellt. Dies ist zu erwarten, da die Wachstums- und Deck-
schichtdicke nicht variiert wurde. Ein Vergleich des so berechneten Phonenwiderstands
mit den Werten fiir einen ausgedehnten Festkorper [78] zeigt eine gute Ubereinstimmung,
wie in Abb. 7.9 dargestellt. Dies zeigt, dass sich das Pt wie ein ausgedehnter Festkorper
verhdlt. Fiir Co wurde hingegen ein Abfall von pg c, und ein Anstieg von App o und
o, mit steigendem to, festgestellt.

Im Folgenden sollen die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Messungen an einem
Pd/Co/Pd-Schichtsystem mit tc, = 7nm préisentiert werden. Die Messung von R(T) ist
in Abb. 7.8 dargestellt. Die gezeigte Anpassung wurde durch eine Kombination der in
Gleichungen 7.8 und 7.9 gezeigten Temperaturabhidngigkeit von Pd und Co sowie des
Parallelstrommodells des Schichtsystems in Gleichung 7.1 durchgefiihrt. Da diese An-
passung eine grofte Zahl an Anpassungsparametern verwendet, ist es sinnvoll, durch die
Verwendung zusétzlicher bekannter Messgrofen die Varianz der Anpassung zu reduzie-
ren. Zu diesem Zweck wird der in Abs. 7.1.3 durch Anpassung von Rges(tc,) bestimmte
Wert von Rpq = 465 £ 31 () verwendet.

Wie bereits bei Pt/Co/Pt-Schichtsystemen kann eine gute Anpassungen der Messung
erreicht werden. Um eine Abschétzung der Stirke der strukturellen Unordnung zu er-
halten, kann das Restwiderstandsverhéltnis (RRR)

RRR — PT=295K

PT=4.2K

(7.10)

verwendet werden, das den Einfluss von statischen und dynamischen Streuprozessen auf
den spezifischen Gesamtwiderstand beschreibt. Vergleicht man RRR der Pd/Co/Pd-
(siche Abb. 7.8) mit denen der Pt/Co/Pt-Schichtsysteme (siehe Abb. 7.7), so liegt der
ermittelte Wert RRR = 1,35 zwischen den Werten der Pt/Co/Pt-Schichtsysteme mit
tco = 6nm (RRR = 1,32) und tc, = 20nm (RRR = 1,50). Der RRR passt sich somit
gut in die fiir Pt/Co/Pt beobachtete tc,-Abhéngigkeit ein, obwohl fiir Wachstums- und
Deckschicht ein anderes Material verwendet wurde. Dies zeigt, dass die strukturelle Un-
ordnung in beiden Schichtsystemen vergleichbar ist. Fiir die Co-Schichten ist dies nicht
iiberraschend, da diese in beiden Systemen identisch hergestellt wurden. Im Falle der
Deck- und Wachstumsschichten hat der Materialunterschied (Pt und Pd) und der Un-
terschied in der Herstellungsmethode der Wachstumsschicht (ECR und DC Magnetron)
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Abbildung 7.8: Temperaturabhingigkeit des spezifischen Widerstands von Pd/Co/Pd-Schichtsystemen

fiir tco = 7nm (blau). Der experimentelle Verlauf wurde mittels der Gleichungen 7.1, 7.8 und 7.9 angepasst
(schwarze Linie).

tco Pst,Pd Aph pd Pst,Co Aph,co Qo
(nm) | (p€2 cm) | (uQ cm) || (uQ cm) | (uQ em) | (pf2 em/K?)

| 7 [ 34+£4 ] 29+8 [ 271 £3 | 25£8 [ (1,3+0,4) - 107" |

Tabelle 7.2: Modellparameter aus der Anpassung des R(T') eines Pd/Co/Pd Schichsystems mit tc, =

7nm. Die intrinsischen Werte wurden mit Hilfe der Probenabmessungen berechnet, wobei pg; = Rsti - “’T“
Aph7i = Aph,i . thl und ace = Qo - wéti g”t.

offensichtlich ebenfalls keinen Einfluss auf die Unordnung der Schichtsysteme.

Die Anpassungskonstanten fiir Pd/Co/Pd sind in Tabelle 7.2 dargestellt. ps pa sowie
pst,co stimmen innerhalb des Fehlers mit pypy und pg oo fiir Pt/Co/Pt iiberein. Die
Anpassungskonstante App pq dhnelt ebenfalls den Werten von App py. Aph,co ist fiir das
vorliegende Pd/Co/Pd-Schichtsystem hingegen deutlich grofer als fiir das Pt/Co/Pt-
Schichtsystem mit tc, = 6nm und entspricht innerhalb des Fehlers dem Wert des
Pt/Co/Pt-Schichtsystems mit tc, = 20nm und Co in ausgedehnten Festkorpern [80].
Der Wert fiir aq, fiir das Pd/Co/Pd-Schichtsystem entspricht hingegen wieder inner-
halb des Fehlers dem Pt/Co/Pt-Schichtsystem mit ¢c, = 6nm.

Betrachtet man den Phonenwiderstand des Pd, so wird nur eine leichte Abweichung zwi-
schen der Temperaturabhéngigkeit des aus Ay pq berechneten Phonenwiderstands und
der Temperaturabhéingigkeit eines Volumenkristalls [78] beobachtet (siehe Abb. 7.9), die
innerhalb des Fehlers liegt. Fiir die Pt/Co/Pt-Schichtsysteme wurde hingegen eine sehr
gute Ubereinstimmung gefunden.
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Abbildung 7.9: Temperaturabhidngigkeit der Phonenwiderstindsbeitrdge zum Gesamtwiderstand von
Pt/Co/Pt- und Pd/Co/Pd-Schichtsystemen berechnet aus den Anpassungsparametern nach den Gleichun-
gen 7.8 und 7.9 verglichen mit den Messwerten von White und Woods [78]. Die Modellparamter fiir das
Co/Pt System stammen aus [60].

Der beobachtete Unterschied von Ay ¢, zeigt allerdings, dass aufierdem ein Unterschied
in der Elektron-Phononenstreuung in der Co-Schicht besteht. Obwohl die Stirke der
Elektron-Phononenstreuung des Pd/Co/Pd-Schichtsystems eher dem Verhalten eines
Co-Volumenkristalls entspricht, kann aus der Analyse einer einzigen Messung noch kei-
ne Aussage iiber die tc, Abhingigkeit dieser Schichtsysteme getroffen werden. Aus die-
sem Grund ist es sinnvoll, in Zukunft weitere Schichtsysteme mit unterschiedlichen t¢,
zu untersuchen. Gleichzeitig wére es interessant zu ermitteln, ob der Alterungsprozess
sich nur auf die statischen oder auch auf die temperaturabhiingigen Komponenten des
Widerstands auswirkt, da auf diese Weise der Ursprung des Alterungsprozesses niaher
spezifiziert werden konnte.

In Abs. 7.1.3 wurde beobachtet, dass fiir Rpq der Pd/Co/Pd-Schichtsysteme ein deutlich
groferer Wert bestimmt wurde als fiir Rp; der Pt/Co/Pt-Schichtsysteme. Zusétzlich tritt
eine Zunahme von Rpgq mit der Zeit auf, wie in Abs. 7.3 gezeigt werden wird. Da sich,
wie in Abb. 7.9 gezeigt, der Phonenwiderstand fiir Pt und Pd in einem ausgedehnten
Festkérper stark dhneln, liegt der Verdacht nahe, dass der Unterschied entweder auf
eine erhohte Zahl von Storstellen aufgrund der unterschiedlichen Herstellungsmethode
der Wachstumsschicht und/oder den Alterungseffekt zuriickzufiihren ist. Es zeigt sich,
dass sowohl pg pq als auch Ay, pq gegeniiber den entsprechenden Werten fiir Pt nur
leicht erhoht sind. Dies legt einen stirkeren Einfluss des Alterungseffekts auf Rpq nahe.
Um diese Frage endgiiltig zu kldren, ist jedoch eine Bestimmung von Rpq direkt nach
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Abbildung 7.10: (a) Messungen von p(uoH) des Pd 5nm / Co 7nm / Pd 3nm Schichtsystems mit vari-
ierendem Magnetfeld in drei Geometrien (siehe Abs. 3.4) bei T' = 4,2 K. Die verschiedenen Ordinatenachsen
geben die Messwerte in Form des Langswiderstands (R,.,) und des spezifischen Langswiderstands p,, an.
(b) Temperaturabhingigkeit des spezifischen Differenzwiderstands des Schichtsystems in der ip- und der
op-Geometrien.

der Herstellung der Proben (Eliminierung des Alterungseffekts) oder die Verwendung
einer ECR Pd-Wachstumsschicht (Eliminierung des Einflusses der Herstellungsmethode)
notwendig.

7.2.2 Temperaturabhangigkeit des AMR, AIMR und SMR

In Abb. 7.10(a) sind die R,,(H)-Verldufe in polarer, logitudinaler und transversaler
Geometrie des verwendeten Schichtsystems bei 7' = 4,2 K dargestellt. Ein Vergleich mit
den Verldufen bei Raumtemperatur in Abb. 7.1(b) zeigt, dass bei beiden Temperatu-
ren ein dhnliches Verhalten beobachtet wird. Allerdings ist beim transversalen Verlauf
bei T = 4,2K ein leichter AHMR-Effekt erkennbar. Zusédtzlich unterscheidet sich die
Steigung von R,,(H) fiir alle Geometrien im linearen Bereich stark von dem Verhalten
bei Raumtemperatur, was auf die Temperaturabhingigkeit des SMR zuriickzufiihren ist.

Um aus AR ges und AR, oo¢ die shuntkorrigierten Werte Ap;y, ¢ und Ap,p, o 21 berech-
nen, kann erneut Gleichung 7.4 verwendet werden. Dabei bleibt t¢, = 7nm konstant,
wihrend poo(7') und ppq(7) aus der Anpassung von R(7') aus Abs. 7.2.1 bestimmt wer-
den kann.

In Abb. 7.10(b) sind Apip.co(T") und Apep.co(T') dargestellt. AR, 4e(1") zeigt einen leich-
ten Abfall mit steigender Temperatur von etwa 10 %, was iiber dem Fehler liegt. Fiir
ARgpges(T') wird keine klare Tendenz beobachtet. Die maximale Differenz der Werte
liegt bei etwa 5% und damit im Bereich des Fehlers.

Der Verlauf von Ap,,co(T) ist somit in Ubereinstimmung mit den Beobachtungen
fiir Pt/Co/Pt, wo ein vergleichbares Verhalten beobachtet wurde [60]. Der Abfall von
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Abbildung 7.11: Temperaturabhidngigkeit des Spinwellen Magnetowiderstands von Pd 5nm / Co 7nm /
Pd 3nm. Eine Anpassung mit dem Modell von Raquet ist ebenfalls dargestellt.

Apip.co(T) ist in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen fiir Co-Schichten mit ¢, = 70 -
300 nm, die ebenfalls eine Abnahme mit steigender Temperatur zeigen [232|. Da auch fiir
CoPd-Legierungen ein solcher Abfall beobachtet wird [233], ist nicht zu erwarten, dass
sich das Vorzeichen der Steigung von Ap;, co(7') fiir kleinere Schichtdicken dndert. Dass
der Abfall des hier untersuchten Schichtsystems jedoch so gering ausféllt zeigt zudem,
dass Phononen- und Magnonenstreuung nur einen kleinen Einfluss auf Ap;, ¢o(7") haben
kénnen.

Auch die Temperaturabhingigkeit des SMR wurde fiir das vorliegende Schichtsystem be-
stimmt. Um die shuntkorrigierten Werte — |dpco/d(poH)|gyg (1) zu erhalten, wurde er-
neut Gleichung 7.7 verwendet. Die temperaturabhéngigen Gréfsen — |dpco/d(poH )|gyg (T)
konnen aus der Anpassung von R(T') aus Abs. 7.2.1 bestimmt werden.

In Abb. 7.11 ist der Verlauf von — |dpco/d(poH )|gyg (1) gezeigt. Zusétzlich wurde eine
Anpassung mit Hilfe von Gleichung 2.43 durchgefiihrt, wobei eine weitere Konstante
A eingefiihrt wird, welche die Stirke der proportionalen Abhingigkeit beschreibt. Um
Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten wurde 7; = 1K angenommen, was den Werten in
[60, 95, 96] entspricht. Insgesamt liefert die Anpassung eine gute Ubereinstimmung mit
den Messwerten innerhalb des Fehlers. Die Anpassung liefert die Konstanten A = 12,9
+ 0,5pQcm/KT und d; = 0,0 + 0,5 -107° K=2. Der Unterschied des Vorfaktors A mit
den Werten aus [60] ldsst sich durch die Shuntkorrektur erkldren. Der Parameter d;,
der ein Maf fiir die Renormalisierung der Magnonenmasse ist [80], weist hingegen grofe
Unterschiede zu den Literaturwerten auf, da er in den hier durchgefiihrten Untersu-
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chungen gegen 0 geht. Dieser Unterschied kann nicht durch einen verdnderten Strom-
fluss durch die Co-Schicht erkliart werden, da die Temperaturabhingigkeit des Shunt
bereits in der Berechnung von — |dpco/d(poH )|qyr(T") beriicksichtigt ist. Da dy einen
quadratischen Anteil von — |dpce/d(poH )|gyg (1) beschreibt, deutet der ermittelte An-
passungsparameter darauf hin, dass — |dpco/d(p0H)|qyg filr grofe T reduziert ist. Ob
der fehlende quadratische Term auf den Alterungseffekt und eine mégliche Verdnderung
der Grenzflaichen zuriickzufiihren ist, lielte sich durch zeitabhéngige Untersuchungen von

— |dpco/d(poH ) |gpyg (T7) kléren.

Insgesamt dhnelt das Temperaturverhalten des AMR und AIMR/GSE des Pd/Co/Pd-
Schichtsystems dem Verhalten der Pt/Co/Pt-Schichtsysteme. Der einzige Unterschied
ist in dem Verhalten des SMR zu finden. Dies ist auch insofern bemerkenswert, als dass
auch fiir die tc,-Abhéngigkeit des SMR ein Unterschied zwischen beiden Schichtsyste-
men festgestellt wurde (sieche Abs. 7.1.4). In diesem Zusammenhang wurde eine Verén-
derung der Curie-Temperatur aufgrund einer verstirkten Legierungsbildung als Ursache
fiir das beobachtete Verhalten angefiihrt. Eine solche Legierungsbildung des Schichtsys-
tems wiirde ebenfalls erkliaren, warum das vergleichsweise simple Modell aus Gleichung
2.43 das Schichtsystem nicht mehr beschreiben kann. Sollte sich zeigen, dass tatsich-
lich eine starke Legierungsbildung vorliegt, konnte das Modell um eine zweite Schicht
bestehend aus CoPd erweitert werden. Ohne eine genauere Kenntnis der Eigenschaften
dieser Legierung liefert die Einfiihrung zusétzlicher Anpassungsparameter jedoch keine
zusitzlichen Informationen iiber das Schichtsystem.
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7.3 Alterungseffekt der MR-Effekte und
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Abbildung 7.12: (a) spezifischer Widerstand von Pd 5nm / tc, / Pd 3nm Schichtsystemen direkt
nach der Herstellung, 6 Monate nach der Herstellung und 1 Jahr nach der Herstellung. (b) spezifische
Widerstandsdifferenz zwischen den drei Zeitpunkten aus (a) in Prozent. Die schwarzen Linien dienen zur
besseren Ubersichtlichkeit und verdeutlichen den Unterschied in der Zunahme des Widerstands zwischen
beiden Zeitintervallen.

Bei der Untersuchung der MR-Effekte der Pd/Co/Pd-Schichtsysteme wurde festgestellt,
dass sich bestimmte Eigenschaften wie der Gesamtwiderstand sowie der AMR- und
AIMR-Effekt mit der Zeit verdndern. Es kommt also zu einem Alterungseffekt. Dieser Ef-
fekt lasst sich anhand von drei verschiedenen Messreihen nachvollziehen, die im Abstand
von mehreren Monaten durchgefithrt wurden. Zunéchst wurden fiir alle Pd/Co/Pd-
Schichtsysteme wenige Tage nach der Herstellung Messungen von R(M) vorgenommen
(siche Abs. 7.1.2). Ungefihr ein halbes Jahr spéater wurde R(H) fiir die Proben gemessen
(siche Abs. 7.1.1). Ein weiteres halbes Jahr spéter wurden beide Arten von Messungen
gleichzeitig durchgefiihrt.

Mit Hilfe dieser Messreihen kann der Lingswiderstand fiir drei Zeitpunkte und die ma-
gnetische Anisotropie sowie die AMR- und AIMR-Verhiltniss fiir zwei Zeitpunkte im
Abstand von etwa 6 Monaten miteinander vergleichen werden. Im weiteren Verlauf wird
der Zeitraum zwischen der ersten und der zweiten Messreihe als erstes Zeitintervall und
der Zeitraum zwischen der zweiten und dritten Messreihe als zweites Zeitintervall be-
zeichnet.

Die Verdnderung des spezifischen Langswiderstands mit der Zeit ist in Abb. 7.12(a) dar-
gestellt. Die relative Verdnderung in dem ersten Zeitintervall ist dabei sehr viel héher
als im zweiten Zeitintervall. Um dies deutlich zu machen, ist in Abb. 7.12(b) die Verén-
derung fiir beide Zeitintervalle in Prozent dargestellt. Wahrend in den ersten 6 Monaten
eine Zunahme des Widerstands um 2,2% (tc, = 0,8nm) bis 8,5% (tc, = 2nm) beob-
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Abbildung 7.13: Zeitliche Veranderung von Ap;, co und Apypco von Pd 5nm /[ tc, / Pd 3nm fiir
verschiedene Schichtdicken ¢, in Prozent, gemessen im Abstand von einem Jahr.

achtet wird, kommt es in den zweiten 6 Monaten nur zu einer Zunahme von 0,07 % (tco
= 0,8nm) bis 0,94% (tco = 30nm). Fiir tc, = 50nm tritt in den zweiten 6 Monaten
sogar eine Abnahme des spezifischen Widerstands von —0,22 % auf.

Der Verlauf von Ap,, zeigt, dass es sich bei dem Alterungseffekt um einen Grenzfla-
cheneffekt handeln konnte. Zwar wiirde fiir einen Grenzflacheneffekt ein 1/¢¢,-Verhalten
im gesamten Schichtdickenbereich erwartet, allerdings weist p,, Beitrdge durch den Pd-
Shunt auf. Wie in Referenz [16] fiir Pt/Co/Pt-Schichtsysteme am Beispiel von Ap,, co,
also dem AIMR vor Durchfiihrung einer Shuntkorrektur, gezeigt, fiihrt ein solcher Shunt
zu einem qualitativ &hnlichem Verhalten. Der beobachtete Ap,,-Verlauf ist somit ein
Indiz dafiir, dass es sich bei dem Alterungseffekt um eine Verdnderung der Grenzfla-
chen handeln konnte. Um dies zu iiberpriifen, kann ebenfalls untersucht werden, ob im
AIMR-~Verhiltnis ein Alterungseffekt auftritt.

Mit Hilfe der Messungen von R,, aus Abb. 7.12(a) kann eine Berechnung des Pd-Shunts
wie in Abs. 7.1.3 beschrieben auch fiir die Messungen des ersten und zweiten Zeitpunkts
durchgefiihrt werden. Dies erlaubt die Berechnung von Ap;, o und Ap,, ¢, fiir den ers-
ten Zeitpunkt, da bei dem zweiten Zeitpunkt keine Rotationsmessungen durchgefiihrt
wurden. Das prozentuale Anderung von Apipco Und Apy, oo ist in Abb. 7.13 dargestellt.
Diese Anderung wird im Folgenden als 6Ap;,co und dAp,, co bezeichnet. Fiir beide
Grofsen wird fiir alle t¢, eine Abnahme des Betrags mit der Zeit beobachtet. Eine Aus-
nahme bildet Ap,, co fiir tco = 12nm, wo eine Zunahme beobachtet wird. Insgesamt ist
IApip.coltco) und dAp,, co fiir kleine tc, am groften. Dies ist erneut ein Hinweis dar-
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Abbildung 7.14: Zeitliche Verdnderung der effektiven Anisotropiekonstante 1. Ordnung von Pd 5nm /
tco / Pd 3nm Schichtsystemen fiir verschiedene Schichtdicken tc, im zweiten Zeitintervall (6 - 12 Monate
nach Herstellung).

auf, dass es sich bei dem Alterungseffekt um einen Grenzflicheneffekt handeln kénnte.
Allerdings zeigt dApyp.co fiir o, > 30 nm ebenfalls einen deutlichen Abfall des Betrags.
Da fiir diesen t¢,-Bereich angenommen wird, dass der Hauptanteil von Ap,, ¢, auf den
GSE zuriickzufiihren ist, welcher ein Effekt der Textur des Schichtsystems ist [96], kann
eine solche Verdnderung der Grenzflichen die Beobachtungen nicht vollstandig erkliren.

Zusitzlich zum Alterungseffekt der MR-Effekte wurde ebenfalls der Alterungseffekt der
magnetischen Anisotropie untersucht. Allerdings kann der Effekt nur fiir das zweite Zei-
tintervall untersucht werden. In Abb. 7.14 ist dies fiir die effektive Anisotropiekonstante
1. Ordnung K o dargestellt. Dabei wird nur ein kleiner Alterungseffekt beobachtet, der
fiir kleine tc, am grofsten ist. Da in diesem Zeitintervall jedoch auch fiir Ap,, nur eine
kleine Verdnderung beobachtet wird, kann nicht ausgeschlossen werden, dass in den ers-
ten Monaten nach der Herstellung ein stiarkerer Alterungseffekt von K ¢ auftritt.

Fiir die Anisotropiekonstante 2. Ordnung K, (nicht gezeigt) wird innerhalb des Fehlers
kein Alterungseffekt im zweiten Zeitintervall beobachtet.

Es wurde ebenfalls untersucht, ob der Alterungseffekt einen Einfluss auf den SMR hat.
Dazu konnen Messungen des zweiten und dritten Zeitpunkts verwendet werden, so dass
nur der Alterungseffekt im zweiten Zeitintervall beobachtet werden kann. Wie bereits in
Abs. 7.1.4 werden Messungen von R,,(H) in der polaren Geometrie benutzt, um den
SMR mit Gleichung 7.7 zu bestimmen. Wie bereits fiir den AMR und den AIMR ist es
daher notwendig, eine Berechnung des Pd-Shunts fiir beide Zeitpunkte separat durchzu-
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Abbildung 7.15: Zeitliche Veranderung des SMR in Abh3ngigkeit von t¢, fiir Pd 5nm / t¢, / Pd 3nm
Schichtsysteme in den der polaren Geometrie. Die verwendeten Messungen wurden in einem Abstand etwa
6 Monaten durchgefiihrt.
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des SMR zwischen beiden Zeitpunkten ist in Abb. 7.15 dargestellt. Es zeigt sich, dass der
Einfluss der Alterung auf den SMR im zweiten Zeitintervall gering ist, maximal wird ein
Abfall des SMR von etwa 6 % beobachtet. Zudem ist der Fehler verhiltnisméfig grok,
was auf den Fehler der Bestimmung von pco ¢ volumen bel der Berechnung des Pd-Shunts
zuriickzufiihren ist. Der Fehler ist beim 2. Zeitpunkt grofer als bei den anderen Zeitpunk-
ten, da die Messungen der Proben mit unterschiedlichen ¢, zeitlich weiter auseinander
liegen. Dies fiihrt dazu, dass innerhalb des Fehlers nicht mehr zu unterscheiden ist, ob es
durch die Alterung insgesamt zu einem Anstieg oder einem Abfall des SMR im zweiten
Zeitintervall kommt. Da allerdings fiir den Gesamtwiderstand im ersten Zeitintervall ein
deutlich groferer Effekt beobachtet wird, ist es nicht auszuschliefen, dass auch fiir den
SMR in den ersten Monaten nach der Herstellung ein deutlich grofserer Alterungseffekt
auftritt. Unter der Annahme, dass es der Alterungseffekt auf eine zunehmende Legie-
rungsbildung an den Co/Pd-Grenzflichen zuriickzufiihren ist, wiirde mit fortschreitender
Zeit nach den Uberlegungen aus Abs. 7.1.4 eine Zunahme des SMR erwartet.

fithren und

fiir beide Zeitpunkte zu berechnen. Die Verdnderung in Prozent

Auch in der Literatur wird eine zeitliche Verdnderung der Eigenschaften von Pd/Co/Pd-
Schichtsystemen oder Co/Pd-Multilagen beschrieben. Li et al. [234] beschreiben eine
drastische Reduktion des Koerzitivfelds sowie der Sattigungsmagnetisierung nach weni-
gen Stunden nach der Herstellung, obwohl eine 20 nm dicke Pd-Deckschicht verwendet
wurde. Dies fiihren die Autoren auf ein Eindringen von Wasserstoff in die Schichtstruk-

162



7.3 Alterungseffekt der MR-Effekte und magnetischen Anisotropie von Pd/Co/Pd-Schichtsystemen

tur zuriick, da Wasserstoff im Gegensatz zu Sauerstoff eine grofe Eindringtiefe in Pd
besitzt. Die von Lin et al. gezeigten XRD-Untersuchungen zeigen hingegen auch nach
Ablauf von 167 Stunden keine Verdnderung. Der von Lin et al. beobachtete Effekt findet
jedoch auf einer anderen Zeitskala als der in dieser Arbeit diskutierte Alterungseffekt
statt und kann daher die in dieser Arbeit beobachteten zeitlichen Verdnderungen nicht
erklaren. Dennoch kann nicht ausgeschlossen werden, dass auch fiir die in dieser Arbeit
untersuchten Schichtsysteme eine Verdnderung der magnetogalvanischen Eigenschaften
in der gleichen Zeitskala wie bei Lin et al. auftritt.

Eine Verdnderung der magnetischen Eigenschaften von Co/Pd in einem Zeitraum von
mehreren Monaten wird zum Beispiel von Rosenblatt et al. [235] und Wang et al. [236]
beschrieben. Konkret beobachtet Rosenblatt et al. eine Zunahme des AHE {iber einen
Zeitraum von 120 Tagen. Dies wird auf eine zunehmende Rauigkeit und eine Erhchung
der diffusen Streuung zuriickgefiihrt. Da eine 30 nm dicke Ge-Deckschicht verwendet
wird, kann eine Oxidation oder das Eindringen von Wasserstoff mit einiger Sicherheit
ausgeschlossen werden. Leider wurden von Rosenblatt et al. keine Strukturuntersuchun-
gen durchgefiihrt, die einen Aufschluss iiber die genaueren Ursachen geben kénnten.
Wang et al. beobachten eine Umkehrung des Vorzeichens des AHE in einem Zeitraum
von 6 Monaten. Auch Wang et al. erkldren diesen Alterungseffekt mit einer Absorption
von Wasserstoff [236].

Die Untersuchungen von Rosenblatt et al. und Wang et al. beschéftigen sich demnach
beide mit einen Zeitraum, der mit dem Zeitrahmen des in dieser Arbeit gezeigten Alte-
rungseffekts iibereinstimmt. Jedoch wird in beiden Arbeiten ausschlieflich der Einfluss
auf den AHE untersucht und iiber die Ursache der Alterung nur gemutmaft.
Zusétzlich zu den in diesen Veroffentlichungen genannten Erklarungen fiir die Alterung
der Co/Pd-Schichtsysteme kann ebenfalls eine zunehmende Durchmischung zwischen Co
und Pd an den Grenzflichen die Ergebnisse beschreiben. Dies wiirde zudem erkldren,
warum nur ein geringer Einfluss auf die magnetische Anisotropie zu beobachten ist, wie
im Folgenden erklirt wird. Wie in Kapitel 6 beschrieben, zeigt der Kjeg - tco(tco)-
Verlauf fiir Pd/Co/Pd-Schichtsysteme fiir tc, > 0,5nm einen linearen Verlauf, obwohl
fiir {c, < 1nm CoPd-Legierungen einen wesentlichen Teil des magnetischen Volumens
ausmachen. Da die Mange an Co-Atomen in dem Schichtsystem auch nach einer Legie-
rung mit den Pd-Schichten konstant bleibt, zeigt dies, dass eine solche Legierung eine
ahnliche Anisotropie besitzt wie eine Co-Schicht mit gleicher Zahl an Co-Atomen. Durch
einen Alterungseffekt, der zu einer zunehmenden Legierung zwischen Co und Pd fiihrt,
ist demnach keine drastische Anderung der magnetischen Anisotropie zu erwarten.

Um zu entscheiden, welche Ursache hauptséchlich fiir das beobachtete Verhalten ver-
antwortlich ist, kénnten zum Beispiel Pd/Co/Pd/Pt-Schichtsysteme hergestellt werden,
deren etwa 3 nm dicke Pt-Deckschicht ein Eindringen von Sauerstoff und Wasserstoff ver-
hindert. Ist dennoch ein vergleichbarer Alterungseffekt zu beobachten, kann ein Eindrin-
gen von Fremdatomen als Ursache fiir die Alterung ausgeschlossen werden. Die Ursache
des Alterungseffekts ist insofern von Bedeutung, da insbesondere fiir die in der Lite-
ratur verwendeten Co/Pd-Multilagen mit einer groken Anzahl von Lagen eine solche
Legierungsbildung einen weit groferen Effekt hétte, als das Eindringen von Wasserstoff,
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wodurch nur die Eigenschaften der obersten Schichten verdandert wiirden.

Insgesamt wurde der Alterungsprozess von Pd/Co/Pd-Schichtsystemen anhand des elek-
trischen Widerstands, der Stirke des AMR und AIMR, der magnetischen Anisotropie
sowie des SMR untersucht. Diese Untersuchungen deuten darauf hin, dass der Alterungs-
prozess auf eine Verdnderung der Grenzflachen zuriickzufiihren ist. Daher ist davon aus-
zugehen, dass die Alterung durch eine zunehmende Legierung der Grenzflichen und nicht
durch eine Oxidation oder ein Eindringen von Wasserstoff in die Proben verursacht wird.
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Diese Arbeit beschiftigte sich mit der Korrelation zwischen strukturellen Eigenschaften
und der magnetischen Anisotropie und Magnetowiderstandseffekten von Pt/Co/Pt- und
Pd/Co/Pd-Schichtensystemen.

Zunachst wurde untersucht, wie sich das verwendete Substrat auf die strukturellen und
magnetischen Eigenschaften von Pt/Co/Pt-Schichtsystemen auswirkt. Dabei wurde mit
Hilfe von HRTEM festgestellt, dass sich auf natiirlich-oxidiertem Silizium (Si,,) das Pt
der Wachstumsschicht mit dem Si des Substrats vermischt, so dass ober- und unterhalb
der natiirlichen Oxidschicht eine PtSi-Legierung entsteht. Wird stattdessen thermisch
oxidiertes Silizium (SiO,) als Substrat verwendet, kommt es zu keiner Interdiffusion des
Pt mit dem Substrat. Das untersuchte Verhalten wird auf die Dicke der Oxidschicht
zuriickgefiihrt, welche fiir Si,, 2 + 0,5nm und fiir SiO5 300 £ 3 nm betrigt.

Mit Hilfe von XRR wurde nachgewiesen, dass die PtSi-Bildung mit der Verwendung von
Elektron-Zyklotronresonanz Sputterdeposition (ECR) fiir die Pt-Wachstumsschicht und
der grofen freien Enthalpie von PtSi erklirt werden kann.

Um die Verspannung des Kristallgitters in Abhéngigkeit der Co-Schichtdicke t¢, zu
ermitteln, wurden XRD Messungen durchgefiihrt. Durch die Schichtabfolge Pt/Co/Pt
kommt es zu einer Interferenz zwischen der Bragg-Streuung der Pt-Wachstums- und
-Deckschicht, wodurch ein Multireflexspektrum entsteht, dessen mittlere Position dem
20-Winkel des Pt fcc(111) Reflexes entspricht. Dieses Spektrum kann mit Hilfe der kine-
matischen Niherung angepasst und so die Gitterabstdnde des Schichtsystems ermittelt
werden. Da die Position und Intensitdt der einzelnen Peaks im Multireflexspektrum ab-
hingig vom Abstand zwischen Wachstums- und Deckschicht ist, kann auf diese Weise auf
die Verspannung der dazwischen liegenden Co-Schicht geschlossen werden. Dies ist eben-
falls moglich, wenn die Intensitit der Co-Reflexe zu gering ist um den Co-Gitterabstand
an der Position dieser Reflexe zu bestimmen.

Auf diese Weise wurde ermittelt, dass der Gitterabstand des Co in Wachstumsrichtung
mit sinkendem t¢, fiir tc, < 9nm abnimmt. Die Qualitit der Anpassung konnte durch
die Einfiihrung von Grenzflichenschichten verbessert werden. Fiir ¢, = 1 nm erhélt man,
abhdngig von dem Gitterstand der Grenzflachen, eine Reduktion des Co-Gitterabstands
von iiber 10 %, was im Bereich der Verspannung in Wachstumsrichtung liegt, die fiir ein
epitaktisches Wachstum von Co auf Pt erwartet wird.

Mit Hilf des MOKE und dem AHE wurde untersucht, wie sich die beobachteten struk-
turellen Eigenschaften auf die magnetische Anisotropie auswirken. Fiir die Pt/Co/Pt-
Schichtsysteme auf einem Si,,-Substrat wurde eine hohere Grenzflichenanisotropiekon-
stante Kg als auf SiOy ermittelt. Dies ist bemerkenswert, da Werte von Kg erreicht
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werden, die im Bereich von mit MBE hergestellten Co/Pt-Schichtsystemen liegen. Diese
Erhéhung von K¢ kann mit einer verdnderten Verspannung der Grenzflichenschicht un-
ter Beriicksichtigung des van der Merwe-Modells erkliart werden, die durch verdnderte
Wachstumsbedingungen des Co auf der (PtSi-)Wachstumsschicht verursacht wird. Der
Unterschied liegt in der Grofenordnung der mit XRD ermittelten Verspannung des Co
fiir ¢, = 1nm und konnte ebenfalls fiir das Abknicken des K ef - tco(tco)-Verlaufs auf
Siye bei tc, < 1nm verantwortlich sein, das unter Verwendung eines SiOs- oder SigNy-
Substrats erst bei kleineren t¢, auftritt.

Die Pd-Wachstumsschicht der in dieser Arbeit untersuchten Pd/Co/Pd-Schichtsysteme
wurde mit DC Magnetron-Plasmazerstduben und nicht mit ECR Sputterdeposition her-
gestellt. Mit Hilfe von XRD Karten und in-plane XRD Untersuchungen konnte nach-
gewiesen werden, dass dadurch eine schwicher ausgeprigte Textur verursacht wird.
Auch wurde eine um etwa Ao =~ 0,3nm hohere Grenzflichenbreite als fiir Pt/Co/Pt-
Schichtsysteme auf Si0O, nachgewiesen.

Fiir diese Schichtsysteme wird eine Volumenanisotropie K7y, gemessen, die innerhalb des
Fehlers mit dem Wert fiir eine Co fce Struktur iibereinstimmt und kleiner ist als Ky
fiir Pt/Co/Pt-Schichtsysteme auf dem selben Substrat.

Wird jedoch eine mit ECR Sputterdeposition hergestellte Pt-Wachstumsschicht unter-
halb der Pd-Wachstumsschicht aufgetragen, kann Ky erhdht werden. Um zu kldren, ob
dies allein auf eine Verbesserung der Textur oder auch auf eine Verdnderung der Ver-
spannung des Schichtsystems zuriickzufiihren ist, sind weitere Strukturuntersuchungen
an diesen Systemen notwendig.

Fir Pt/Co/Pt- und Pt/Pd/Co/Pd-Schichtsysteme wurde zudem eine Verdinderung der

Steigung des K . f7 - teo(teo)-Verlaufs bei tc, ~ 4 nm nachgewiesen, welche fiir Pd/Co/Pd-
Schichtsysteme nicht auftritt. Diese Steigungsédnderung wird wahrscheinlich durch eine

Anderung der magnetoelastischen Anisotropie verursacht und ist auf die Verwendung

von ECR zur Herstellung der Wachstumsschicht zuriickzufiihren.

Messungen der Magnetowiderstandseffekte an den Pd/Co/Pd-Schichtsystemen wurden
ebenfalls durchgefiithrt. Wie bereits fiir Pt/Co/Pt wurde sowohl der AIMR als auch
der Anisotrope Hochfeld Magnetowiderstand (AHMR) nachgewiesen, wobei die Stérke
des AIMR im Vergleich zu Pt/Co/Pt reduziert ist. Das qualitative Verhalten des AMR,
AIMR und GSE der Pd/Co/Pd-Schichtsysteme entspricht dem Verhalten der Pt/Co/Pt-
Schichtsysteme. Fiir den SMR, wurde jedoch ein von Pt/Co/Pt-Schichtsystemen abwei-
chendes Verhalten festgestellt. Dies kann mit einer verstérkten Legierungsbildung an
den Grenzflichen und der daraus resultierenden Absenkung der Curie-Temperatur des
Schichtsystems im Vergleich zu Pt/Co/Pt erkldrt werden.

Bei der Untersuchung der Magnetowiderstandseffekte der Pd/Co/Pd-Schichtsysteme
wurde zudem festgestellt, dass sich die Stédrke dieser Effekte iiber einen Zeitraum von
mehreren Monaten verdndert. Bei Pt/Co/Pt-Schichtsysteme tritt ein solcher Alterungs-
effekt hingegen nicht auf. Dieser Effekt fiihrt insbesondere zu einer Zunahme des Gesamt-
widerstands der Schichtsysteme, es wird jedoch auch eine Auswirkung auf den AMR und
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Abbildung 8.1: (a) XRR-Messungen eines Pd 5nm/ Co 7nm / Pd 3nm Schichtsystems am Tag der Her-
stellung (schwarz), 9 Tage nach der Herstellung (rot) und 13 Tage nach Herstellung (griin). (b) VergroRerte
Darstellung der Messungen aus (a) im Bereich des zweiten lokalen Minimums.

den ATMR beobachtet. Fiir die magnetische Anisotropie und den SMR ist der Alterungs-
effekt hingegen so klein, dass er innerhalb der Messgenauigkeit nicht vom statistischen
Fehler zu unterscheiden ist.

Durch eine Untersuchung der Abhéngigkeit der Stérke der Alterung von ¢, konnte fest-
gestellt werden, dass die Alterung wahrscheinlich auf eine zunehmende Interdiffusion der
Pd/Co- und Co/Pd-Grenzflichen zuriickzufiihren ist.

Um die Frage des Ursprungs des Alterungseffekts endgiiltig zu kliren, wurde bereits
eine Messreihe gestartet, die eine regelméfige und simultane Messung der Magnetowi-
derstandseffekte und der strukturellen Eigenschaften kombiniert. Das Ziel ist es, eine
Korrelation zwischen der zeitlichen Entwicklung der magnetogalvanischen und struktu-
rellen Eigenschaften iiber einen Zeitraum von mehreren Monaten herzustellen.

Erste XRR-Messungen an Pd/Co/Pd-Schichtsystemen mit ¢, = 2nm und 7nm zei-
gen bereits im Verlauf von wenigen Tagen deutlich sichtbare Verdnderungen der XRR-
Kurven. Dies ist am Beispiel des Pd 5nm/ Co 7nm / Pd 3nm Schichtsystems in Abb.
8.1(a) gezeigt. Eine vergroferte Darstellung einer der Oszillationen in Abb. 8.1(b) zeigt,
wie sich die Amplitude dieser Oszillation mit der Zeit vergrofert. Fiir andere Oszillatio-
nen ist hingegen eine Abschwichung mit fortschreitender Zeit sichtbar. Durch Anpassun-
gen mit Paratts rekursiver Methode kann ein Anstieg der Grenzflichenbreite zwischen
Wachstums- und Co-Schicht owachstum unnd zwischen Co- und Deckschicht o¢, als Ursache
fiir dieses Verhalten nachgewiesen werden. Fiir die Probenoberfliche und die Grenzflache
zwischen Substrat und Wachstumsschicht wurde hingegen innerhalb des Fehlers keine
Verénderung festgestellt.

Gleichzeitig wird ein deutlicher Anstieg des Widerstands gemessen. Die Widerstands-
differenzen ARapyr und ARavgr zeigen in den ersten 20 Tagen nach der Herstellung
zusitzlich ein to,-abhingiges Verhalten. Fiir ARapyr wird fiir tc, = 2nm ein leichter
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Abfall beobachtet, wihrend fiir t¢, = 7nm in dem untersuchten Zeitraum keine Veran-
derung auftritt. ARavgr zeigt fiir tc, = 2nm eine Zunahme, wihrend fiir {c, = 7nm
eine deutliche Abnahme beobachtet wird.

Diese Untersuchungen zeigen, dass der Alterungseffekt nicht nur zeitabhéngig ist, son-
dern auch eine klare Abhéngigkeit von t¢, zeigt. Aukerdem konnte bereits nachgewiesen
werden, dass der Alterungsprozess nicht nur {iber mehrere Monate sondern auch Ta-
ge nach der Herstellung einen deutlichen Effekt auf die Grenzflichenbreiten und MR-
Effekte hat. Messungen im Verlauf von einigen Monaten nach der Herstellung werden
die zeitliche Abhéngigkeit dieses Alterungseffekts genauer bestimmen kénnen. Es ist zu
erwarten, dass durch Auswertungen der XRR w-Messungen zukiinftig ebenfalls geklért
werden kann, ob die Zunahme von o auf eine Zunahme der Grenzflichenrauigkeit oder
der Interdiffusion zuriickzufiihren ist.

Eine genaue Untersuchung des Alterungseffekts ist nicht nur notwendig, um eine bessere
Kontrolle iiber die strukturellen und magnetischen Eigenschaften von solchen Schicht-
systemen zu gewinnen. Der Effekt kann zudem dazu verwendet werden, um den Ein-
fluss der Grenzflichen auf diese Eigenschaften zu dokumentieren, so dass in Zukunft ein
besseres Verstindnis der Zusammenhinge der strukturellen und magnetogalvanischen
Eigenschaften von Pd/Co/Pd-Schichtsystemen gewonnen werden kann.
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The structural properties and magnetic anisotropy of Pt/Co/Pt trilayers grown on thermally
oxidized (Si/SiO;) and naturally oxidized silicon (Si/Siy) are presented. Although similar
substrates and identical preparation conditions are used distinct differences in the structural
composition are found which stem from the Pt seed layer created via ion assisted sputtering. While
for thermal oxidized Si a Pt/Co/Pt trilayer is formed, for systems grown on naturally oxidized Si a
complex PtSi alloy formation within the seed layer is observed as a consequence of the high ion
energies of ion assisted sputtering. The composition of the PtSi alloy varies along the growth
direction with a low Si content at the interface to Co and the lattice constant is similar to bulk Pt.
The latter provides a much higher magnetic interface anisotropy constant compared to Pt/Co/Pt on
thermal oxidized Si of about 0.9 mJ/m? which is comparable to the highest values found for MBE
grown Co on single crystalline Pt(111). © 2015 AIP Publishing LLC.

[http://dx.doi.org/10.1063/1.4914039]

I. INTRODUCTION

The fabrication of magnetic multilayers with high per-
pendicular magnetic anisotropy (PMA) has been a challenge
for decades. It is found that the magnetic properties depend
strongly on the quality of the films and interfaces which in
turn are highly affected by the preparation conditions.
Accordingly, the published values for magnetic surface and
volume anisotropy constants of Co/Pt multilayers span a
large range. The strongest impact has the preparation method,
e.g. MBE grown films'™ generally exhibit higher anisotropy
constants than polycrystalline films prepared by sputter deposi-
tion techniques.>® Apart from the preparation method, further
approaches to enhance the PMA include the reduction of sub-
strate roughness,7‘8 reduction of intermixing at the interface,g’lo
or the choice of seed layer.ll In this context, rather intensive
substrate and seed layer preparation procedures have been
applied to improve the sample quality and PMA.

In this paper, we report on Co/Pt multilayers grown
simultaneously on naturally (Si/Siyx (2nm)) and thermally
oxidized silicon (Si/SiO, (300nm)). We used our standard
preparation procedure that is reported in detail in Ref. 12. A
Pt seed layer is deposited via ion beam sputtering utilizing
an electron cyclotron resonance (ECR) source,13 while
the successive layers are grown via DC magnetron sputter-
ing. The ECR seed layer has the smallest thickness
(tpepcr =4nm) that guarantees magnetic properties inde-
pendent on seed layer thickness.'? On the ECR film, a 1 nm
thick Pt layer and a Co film of varying thickness (0.8 —9 nm,
50 nm) are deposited capped by a Pt layer (3 nm).

In the light of the previous reported results on Co/Pt, we
demonstrate that very different magnetic properties are
attained even for samples prepared on very similar

0021-8979/2015/117(10)/105306/6/$30.00
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substrates. To emphasize the latter issue, we first present the
results of the magnetic characterization. The in-plane and
out-of-plane magnetization curves are measured by means of
longitudinal and polar magneto-optic Kerr-effect (MOKE).
In Fig. 1 hard axis magnetization curves are shown for sam-
ples with an easy axis (a) out-of-plane and (b) in plane,
respectively. From these curves, the magnetic anisotropy
constants in second order approximation are determined'*
utilizing the saturation magnetization of bulk Co
(Ms=1.4-10°A/m).">'" The insets in Figs. 1(a) and 1(b)
show the corresponding easy axis loops. For the second order
anisotropy constant K, values in the range of (70 = 30) kJ/
m? are found independent of substrate and Co thickness.'®!?
The values are in good accordance with published numbers
for K, of Co/Pt systems.”® The product of first order anisot-
ropy and thickness, ¢, - K| ¢fr, is plotted in Fig. 1(c) versus
Co thickness ¢, for sandwiches grown on both kind of sub-
strates. Straight lines with almost identical slopes are
obtained. The linear dependence indicates that a simple phe-
nomenological model can be applied to fit the data that sepa-
rates bulk (Ky ) and surface/interface contributions (K) to
the magnetic anisotropy

K eit(fco) - tco = <K1v 'uzoMé) fco + 2K.

Kiy et

Within the model, the similar slope of the two fits means that
the bulk properties of both sandwiches are very much the
same, while on the other hand, the surface contributions are
different. Obviously, K ¢ is higher for Siy than for SiO,
for any given 7c,, which means that the interface anisotropy
constant K is higher for Si, than for SiO, (see inset of Fig.

© 2015 AIP Publishing LLC
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FIG. 1. MOKE investigation of Pt(5nm)/Co (tc,)/Pt (3nm) sandwiches.
(a) Longitudinal Kerr ellipticity (loop with field in-plane) for the sample on
naturally oxidized silicon (Si,x) and (b) polar Kerr rotation (field perpendic-
ular to film) on thermally oxidized silicon (SiO,) with 7c, = 1.5 nm. The red
solid lines are fits to the hard axis curves assuming coherent rotation of mag-
netization using anisotropy terms up to the second order.'* The insets show
the corresponding easy axis curves for both samples. (c) shows the effective
first order anisotropy constant K ¢ times Co thickness #c, versus tc, for
sandwiches grown on Si,, (red) and SiO, (blue). The solid lines are linear
fits to the data. The value for /¢, = 0.8 nm is not considered for the fit in case
of Siy. The inset shows the volume anisotropy constant Ky and interface
anisotropy constant K determined from the fits utilizing Ms = 1.4 - 10° A/m.

1). The values are in the range of data reported in the
literature for Co/Pt(111) layered structures,'?>  while
K¢=(0.9=*=0.1) mJ/m? for Sipx fits within the span of
values found for MBE grown Co/Pt(111) systems (0.8—1.3
mJ/m?)./3?>2* Besides the higher surface anisotropy,
another difference is found at low Co thicknesses. While for
the Pt/Co/Pt grown on SiO,, the linear behavior is observed
in the whole thickness range a drop of the anisotropy is
found in the second system at low thicknesses. The deviation
from the linear behavior of K| fr(fco) - fco below fco =~ 1nm
is frequently reported for Co/Pt. Its origin is attributed to var-
iations in strain,25 a decrease in the Curie temperature,z’23 or
to the low thickness of the layer that falls below the interface
roughness and the depth of interdiffusion.>'*!

To make the point: Although our preparation conditions
for the growth on both substrates are absolutely identical
strongly differing magnetic properties are found. Even
though the substrates are apparently equivalent, they have to
have an impact on the magnetic properties. To clarify the lat-
ter puzzle, the structure of the multilayers is investigated.

Il. STRUCTURAL PROPERTIES

The structural properties are investigated by X-ray dif-
fraction (XRD) and reflectometry (XRR) utilizing the Cu-Ko
line (1.5406 1&). Structure and composition of the stacks are
studied by high resolution transmission electron microscopy
(HRTEM) and high resolution element mapping utilizing
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energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX) in the scanning
TEM mode of the electron microscope.”® Cross sections of
the samples are made by focused ion beam (FIB) technique
following a standard protocol for TEM lamellae preparation.
Prior to FIB cutting 10 nm of carbon and a thick Pt layer is
deposited to protect the multilayer during FIB cutting. The
preparation and all experiments are performed at room
temperature. The thicknesses of the oxides on the silicon
substrates are determined via ellipsometry yielding
(300 = 3) nm for SiO, and (2.0 = 0.5) nm for Si,,.

A. HRTEM investigation

Cross-sectional HRTEM investigations in combination
with energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX) are made.
Cross-sections of sandwiches grown on the two different
substrates are shown in Figs. 2(a)-2(f) for different thick-
nesses of the Co layer. The lamellae (thickness =25nm)
have twice the extent of the lateral grain size of (11 = 2) nm,
which is determined via scanning electron microscopy.
Hence, the observed lattice patterns represent a superposition
of the structure of a few grains.

The Pt/Co/Pt sandwich structure grown on top of a SiO,
substrate is shown in Figs. 2(a) and 2(c). The surface of the
substrate exhibits a slight corrugation that is cloned into the
following interfaces, i.e., Pt/Co, Co/Pt, and Pt/C. Besides,
these mesoscopic corrugations caused by the substrate, the
interfaces appear sharp. While for films on SiO, three layers
are found (Pt/Co/Pt), as expected, the multilayer on Si,y
exhibits five layers (see Figs. 2(b), 2(d), and 2(f)). The EDX
analysis (Fig. 2(e)) reveals that two PtSi layers are formed
that are separated by a third layer. Presumably, the interca-
lated layer is a mixture of the natural silicon oxide and the
deposited Pt. The oxygen content is not plotted in Fig. 2(e)
as its intensity is too small to be separated from the back-
ground signal. Nonetheless, the drop in the Pt and Si signal
indicates the presence of a third species in this region. The
upper PtSi layer reveals a Si gradient in the stacking direc-
tion. The Si/Pt ratio at the oxide/PtSi interface, which is the
same as in the lower PtSi layer, decreases to nearly zero at
the PtSi/Co interface. Hence, the Co grows on a surface that
consists almost entirely of Pt. The formation of a PtSi alloy
has been previously reported when Si/Pt samples are heated
during or after deposition of Pt on Si.*’~" Intermixing of Si
and sputter deposited Pt, however, has not been reported so
far for Co/Pt films prepared by magnetron sputtering on Siy
at room temperature.>>

The EDX analysis (Fig. 2(e)) reveals that a considerable
amount of Pt penetrates into the single-crystalline Si
substrate (penetration depth of about 5nm). This finding is
confirmed by the contrast in the micrograph of Fig. 2(g)
which is obtained utilizing HAADF STEM (High Angle
Annular Dark Field Scanning Transmission Electron
Microscopy). As dark field images give a sharp composition
contrast,”” the decreasing intensity with increasing distance
from the interface illustrates the decreasing Pt content in the
Si. Both the EDX profile (yellow) and the dark field image
reveal the same structure which emphasizes the penetration
of Pt into the Si.
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The HRTEM measurements further demonstrate that the
lower PtSi layer does not show any lattice fringes (see Fig.
2(d)), which indicates that it is amorphous. On the other
hand, the upper PtSi layer clearly contains crystal fringes,
which proceed through the Co up to the Pt cap layer (see
Fig. 2(d)). This indicates that successive Co and Pt layers
grow in a crystalline phase on the upper most crystalline part
of the seed layer. On SiO, the crystallinity is found in all
three layers (see Fig. 2(c)).

B. X-ray investigation

The HRTEM measurements give a good insight into the
local structure. To obtain the averaged structural properties
over a macroscopic lateral scale X-ray reflectometry (XRR)
and diffraction (XRD) are carried out. In Fig. 3(a), the specu-
larly reflected X-ray intensity is plotted versus the scattering
vector Q. =4n/) sinf, where 0 is the reflection angle.
Shown are the results obtained from sandwiches deposited
on both SiO, and Si,, substrates (fc, =3.2nm). The curves
for SiO, (blue) and Si,y (red) are fitted by applying Parratt’s
recursive formalism® " taking the results of the TEM anal-
ysis into account, i.e., assuming a Pt/Co/Pt and a PtSi/PtSi-
oxide/PtSi/Co/Pt stack for the sandwiches on SiO, and Siy,
substrates, respectively. For the fitting, minor variations of
the layer thicknesses obtained by TEM as well as small
changes of the scattering length densities (assuming bulk
values>® 37) are tolerated. The fits (black solid lines) repro-
duce the data for both substrates very well (Fig. 3(a)). The
fitting procedure provides values for the width of the rough-
ness and zone of interdiffusion ¢ at the interfaces of
o=(3=*=1) monolayers. Off-specular scans allow for the
separation of roughness and intermixing as the latter does
not give rise to off-specular scattering. The results indicate
that the films are very smooth with a roughness of about one
monolayer, so that ¢ is dominated by the CoPt interdiffusion
zone (not shown). The XRR results prove that PtSi layers are
present also on a large scale for the sandwiches grown on
Siox. Hence, the HRTEM investigations can be taken as
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FIG. 2. HRTEM investigation of
Pt(5nm)/Co (tc,)/Pt (3nm) sand-
wiches. Micrographs (a) and (b) dis-
play the cross-sections of films with
tco=5nm grown on SiO, and Si,
respectively. The images (c) and (d)
show zooms into the structure dis-
played in (a) and (b), respectively.
While on SiO, the stack is a trilayer,
on Si,, two PtSi layers appear which
are separated by a PtSi-oxide layer.
Panel (e) gives an EDX cross-section
of the film with 7c,=9nm grown on
Sigx. (f) shows the corresponding
micrograph while panel (g) displays a
HAADF STEM image with the Pt con-
centration profile from EDX (yellow).

characteristic for the sample. On the other hand, the X-ray
reflectivity curve can only be fitted reasonably well for the
multilayers on SiO, when assuming a pure Pt/Co/Pt trilayer.
The latter confirms that PtSi formation is prevented by the
thick oxide layer.
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FIG. 3. X-ray investigation of Pt (5nm)/Co (3.2 nm)/Pt (3 nm). Plot (a) gives
the results of X-ray reflectometry measurements on Siyy (red line) and SiO,
(blue line). The black solid lines are fits to the curves utilizing Parratt’s re-
cursive formalism. Images (b) and (c) are diffraction maps /(Q.,) for SiO,
(b) and Si,y (c), respectively, showing the Pt(111) peak. The intensity peaks
that are not centered around @ = 0° are artifacts caused by the experimental
set-up. (d) displays the integrated intensity /(w) =}, I(»,Q:) in the
range Q. =2.7 - 2.8 A" for Siyx (red) and SiO, (blue). The black lines are
Gaussian fits. Plot (e) displays XRD scans /(Q.,w =0) for Siyy (red) SiO,
(blue). The black lines represent the results of the fitting using the kinematic
approximation.
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The crystallinity of the samples is analyzed by high angle
X-ray diffraction (XRD). Rocking scans are performed in
which the sample is rotated (angle ) about the axis perpendic-
ular to the scattering plane (fixed 260 angle). @ = 0° represents
the classical 20-geometry with 0 measured with respect to the
normal of the macroscopic surface. Intensity maps I(w,Q,) are
shown in Figs. 3(b) and 3(c) for equal Co thickness (3.2 nm)
grown on the two substrates. In the plot, the range of scattering
vectors of 2.283 A71<QZ<3.285 A lis shown, where fcc
Pt(111), fcc Co(111), and hcp Co(0001) bulk diffraction peaks
must show up. For both substrates intensity peaks are observed
in the vicinity of the fcc Pt(111) bulk position
(0.=2.776 A’l), while no traces of diffraction intensities due
to Co are found. The latter comes from the fact that the Co
thickness is small and Co has a much smaller scattering cross-
section than Pt.*® The maximum of the Pt(111) peaks is always
located at w~0° which becomes evident with the plot of the
integrated intensity /(w) =), I(w,Q.) created from the
maps (Fig. 3(d)). The plots demonstrate a preferential [111]
orientation of the Pt crystallites. Further evidence for the pro-
nounced Pt(111) texture is the absence of the Pt(200) peak at
0.=3.205 Al (in Fig. 3(b)/3(c)) which should appear for a
random orientation of crystallites.*® The distribution of the ori-
entation of the grains is well fitted by a Gaussian (Fig. 3(d)). A
quantitative measure of the degree of texture is the full width
at half maximum b,,. On SiO, the Pt (111) peak is slightly
wider (FWHM: b,,= (23 = 2)°) than on Siyy (b, = (15 = 3)°)
meaning that on Si,, the (111)-texture is more pronounced
than on SiO,.

The cross-section of the diffraction maps, I(Q.) at
o =0°, is plotted in Fig. 3(e). Two small satellites on both
sides of the Pt(111) peak are caused by the variation of the
material in the perpendicular direction, i.e., a result of
the layered structure.®® The profile 1(Q.) is modeled within
the kinematic approximation.***! In accordance with the
HRTEM investigation, the best fit can be obtained by
assuming a Pt/Co/Pt and a (amorphous) PtSi/(amorphous)
PtSi-oxide/PtSi/Co/Pt stack for the sandwiches on SiO, and
Siox substrate, respectively. Only the latter three crystalline
layers (PtSi/Co/Pt) contribute to the scattering in the range
of 0.=2.776 A~!. The fit yields the total thickness of the
crystalline constituents from which the thickness of the crys-
talline PtSi can be estimated. Taking the nominal thicknesses
for the Co film and the Pt cap layer, we obtain for the crystal-
line PtSi layer #ied,siox =(3 £ 1) nm. The value is signifi-
cantly smaller than the thickness of the crystalline seed layer
on SiO; (fseed,si0, = (5.0 = 0.1) nm) and fits very well the
thickness of that layer obtained from the HRTEM image.

Another striking difference between the plots in Fig.
3(e) is the position of the main peak which indicates that the
two seed layers have different lattice parameter. On SiO,,
the peak is at O, =(2.757 = 0.003) A" while for Pt grown
on Si,, it is at Q. =(2.769 = 0.003) 1&’], which gives a lat-
tice spacing of dpyi11)sio, = (0.2278 =0.0003) nm and
dpi(111).si0x = (0.2269 * 0.0003) nm, respectively. The value
for Pt on Siy, is very close to the value of bulk Pt
dpipuk = 0.2263 nm, while for SiO,, the interplanar spacing
of the Pt layers is expanded by 0.7% compared to bulk Pt.
Hence, it can be concluded that Co deposition on Pt/Si,y is
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comparable to Co grown on Pt(111). The surface anisotropy
that is attained here is indeed very close to the maximum
values published for Co/Pt(111). L3

So far PtSi alloying has not been reported for magnetron
sputtered Co/Pt films grown on Si at room temperature. To
cross-check our results magnetron sputtered Pt (5nm)/Co
(2nm)/Pt (3nm) trilayers are prepared and investigated via
XRD and XRR. The spectra for layers produced on Si,x and
SiO, do not show any significant difference which indicates
that PtSi and the intercalated oxide does not exist (not shown).
The latter results document that the high energy of the ions in
the ECR sputtering causes the PtSi formation. Note that for
thinner ECR seed layer thicknesses (fpgcRseed <4Nm), we
observe that the magnetic anisotropy significantly decreases,
which might be a consequence of CoSi alloy formation as the
enthalpy of formation for PtSi and CoSi are comparable.*? The
microscopic mechanism that drives the Pt into the Si lattice in
the ECR sputtering is not clear and outside the focus of the
study. Two processes can be imagined: (a) the Pt particles with
energy of about 20eV (Ref. 43) directly penetrate and/or (b)
high energy Ar'-ions (<1.2keV) reaching the substrate
enforce the intermixing and the creation of pinholes in the thin
natural oxide. Through the pinholes the Si can diffuse outward
and the Pt vice versa inward.

To answer the question whether the Co grows in hcp or
fce structure, XRD scans are performed by varying the angle
between film normal and plane of incidence (not shown). To
overcome the small signals of the Co peaks, the Co thickness
is increased to fc,=50nm. The scattering intensities show
the characteristics of the fcc phase and no hcp features.
This result is in accordance with the value for the volume
contribution to magnetic anisotropy obtained from the plot
in Fig. 1, which are Ky, =(0.24 = 0.02) MJ/m? for SiO, and
(0.2 = 0.1)MJ/m> for Sioy. The found anisotropy constants
are smaller than the literature values for hcp Co (Ky hep
~0.5 MJ/m> (Ref. 16)) but larger than the literature values
of fcc Co (Ky g = 0.02 MJ/m? (Ref. 44)). As the seed layer
can only cause a tensile in-plane strain in the Co layer, which
strengthens the out of plane anisotropy,*>*® this is in accord-
ance with the fact that the Co is in its fcc phase.

lll. DISCUSSION OF THE DIFFERENCE IN SURFACE
ANISOTROPY CONSTANT

According to the above results, the splitting of the stack
into homogeneous bulk parts separated by sharp interfaces
seems to be justified. Utilizing this model, we discuss possi-
ble structural origins (texture, roughness, alloying, and strain
at the interface) for the strong difference in K of 0.4 mJ/m?
between both substrates (Fig. 1).

For crystalline Co/Pt layered structures, the dependence
of K on interface orientation has been reported.”**>%* A
change from (111) to (110) orientation of the CoPt multi-
layers causes a drop of Kg by 0.55 mJ/m>.*" A theoretical
estimation has given a decrease of 0.15 mJ/m>>° The mean
tilting of the crystallites o can be estimated by o < ¢
= b,/(2v/21n2), yielding &g < 6° and &sipo < 10°. The
difference in texture is even smaller (about 4°). Hence, it
appears unrealistic (in the light of the above mentioned
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results) to ascribe the change of 0.4 mJ/m? to that small
angle deviation.

The interfacial roughness can cause a reduction of Ky as
proposed by Bruno.” The relative change is given as a func-
tion of lateral coherence length L and modulation amplitude
g, i.e., AKs¢/JKg=—20/L. Taking the geometries from the
HRTEM npicture (Fig. 2), Lsio, = (14 = 2) nm and 0o sio,
=(1.0=0.3) nm, we obtain a relative reduction of AKg/
Ks.siox = (14 = 11)%, which corresponds to AKg=0.13 mJ/
m”. As the modulation for Siyy is similar the difference in K
will be even smaller than the above value and thus far below
the observed AK of 0.4 mJ/m”.

The significant difference of 0.7% in the lattice constant
of the Pt seed might influence the creation of the CoPt alloy
at the interface. Such alloys can cause contributions to an
effective interface anisotropy K copicfr- Then, the difference
in Ky is the product of interface thickness times the differ-
ence of the bulk anisotropy values of the two presumable
alloys. For AKg=0.4 mJ/m?, we expect a difference in the
bulk values of AK;y cop~0.6 MJ/m? using the thickness of
the interdiffusion zone ¢ determined via XRR.

The observation of Co;_ ,Pt, alloy formation at the
interfaces is in line with previous studies dealing with sput-
tered Co/Pt films.>>' The published values of the volume
anisotropies of homogeneous, disordered Co;_,Pt, alloys,
however, are considerably lower than AK;yc.p;, namely,
Kiy=~03 MJ/m? (Refs. 52-54) is found independent of the
stoichiometry.5 3 If, however, the L1; configuration of
CoPt(111) appears at the Pt/Co interface on the Si, substrate
the strong difference in AK;y copy Would be understandable
as the L1, phase is known to have a strong anisotropy due to
a tetragonal distortion of the lattice.”>®

Due to the strong lattice mismatch between Co and Pt, a
large strain can be expected in crystalline growth'®> (coher-
ent thickness regime). As a large amount of energy is stored
in the strained lattice the system tends to relax via creation
of misfit dislocations (incoherent regime).59 Even in case of
lattice mismatch in the range of 10% a very thin coherent
regime was found via sophisticated techniques of stress
measurements.*®°*°! In case of small lattice mismatch, the
coherent-incoherent transition leads to a kink in the
K ef(fco) - tco plots which shows up far above the mono-
layer range (e.g. at #y; = 1.3—1.5 nm for Ni on Cu).40’62

The most obvious difference between the two plots in
Fig. 1 is the deviation of Kjef(fco) - fco from the linear
behavior for 7c, <1.1nm for sandwiches grown on Siy,
while the deviation is not found on SiO,. With the above
considerations, it seems reasonable to assume for PtSi/PtSi-
oxide/PtSi/Co/Pt a broad coherent regime (up to 1.1 nm)
while for Pt/Co/Pt on SiO, the transition is well below 1 nm.
Due to the larger thickness of a strained interface region, the
PtSi/oxide/PtSi/Co/Pt should exhibit a stronger contribution
to K. Importantly, a tensile strain in the (111) plane leads to
a magnetoelastic contribution favoring a [111] orientation of
magnetization as observed experimentally, no matter
whether it is strain in Co or in Co;_,Pt, alloy as the relevant
parameters, i.e., magnetostriction and elastic constants, are
similar.*"%? Quantitatively, the difference in Kg can be
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explained by a difference in strain in the order of 5% using
the constants of Ref. 45.

In the above considerations, both interfaces (Pt/Co and
Co/Pt) are treated as equal, i.e., giving the same contribution
to the magnetic anisotropy. Assuming that the interfaces of
Co and cap layer are the same for both substrates exhibiting
the K value of Pt/Co/Pt on SiO, a large interface contribu-
tion of AKs=0.8 mJ/m? has to be appointed to the interface
between Co and Pt seed layer created on Siy.

IV. CONCLUSION

In conclusion, we find that the different thickness of
oxides on silicon has a strong impact on the layer composi-
tion when Pt seed layers are created via ion assisted sputter-
ing. While the thick oxide blocks the penetration of Pt into
the Si substrate and the subsequent building of silicide, the
thin oxide is intercalated between two silicide layers from
which the upper one exhibits crystallinity. The upper PtSi is
important as it exhibits a gradient in the Si content. The
decrease of Si content towards the interface to Co allows for
a better adaptation of the lattice. The topmost seed layer
exhibits almost the lattice constant of bulk Pt, while for a
thick oxide (Si0,), the seed layer is more strained. It is put
forward that the latter difference of the Pt template is respon-
sible for variations in the subsequent Co growth and for the
observed strong difference in the interface anisotropy. The
investigation demonstrates that minor, apparently dispensa-
ble, differences of the substrate have strong effects on the
magnetic anisotropy. It turns out that the latter is an

extremely sensitive probe for the underlying sample
structure.
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Anhang

tco-Abhidngigkeit der Halleffekte von Pd/Co/Pd-Schichtsystemen Durch die Aus-
wertung der in dieser Arbeit durchgefiihrten MR-Messungen ist es moglich, die Stérke des
normalen und anomalen Hall Effekts der Pd/Co/Pd-Schichtsysteme zu bestimmen. Da die Dis-
kussion dieser Messungen fiir diese Arbeit nicht von Belang ist, werden an dieser Stelle nur die
Ergebnisse dieser Messungen présentiert. Genauere Informationen zu den verwendeten Messun-
gen finden sich in Kapitel 7.

Durch Auswertung der R,,(H )-Messungen kénnen die Konstanten des normalen (OHE) und
des anomalen Halleffekts (AHE), Ry und Rg, bestimmt werden. Da der OHE linear von der
Feldstérke abhingt, kann die Stirke des OHE durch eine lineare Anpassung bestimmt werden.
Die Anpassung erfolgt nur fiir R,,(H )-Werte, fiir die M konstant ist, so dass die Steigung sonr
von Ry, (H) nicht durch den AHE beeinflusst wird. Diese Anpassung erlaubt die Bestimmung
der normalen Hallkonstante ]A-'éo des Schichtsystems iiber

Ry = lges - SOHE, (8.1)

wobei sonk die aus der Anpassung bestimmte Steigung ist.
Rg liasst sich errechnen, indem die Differenz ARayg der Schnittpunkte der linearen Extrapo-
lationen der linearen Verldufe mit pgH = 0 berechnet wird. Mit

S ARpmHE - tges
Rg 20 M5 (8.2)
ergibt sich daraus die anomale Hallkonstante ES des Schichtsystems.

Die tco-Abhangigkeit von EQCO und és,(}o ist in Abb. 8.2(a) dargestellt. Fiir Eopo wird ei-
ne monotone Abnahme mit tc, beobachtet, so dass fiir tc, = 50nm ein Wert von etwa -
0,17m3/C gemessen wird. Dies stimmt innerhalb des Fehlers mit den Ergebnissen fiir Pt/Co/Pt-
Schichtsysteme iiberein. Fiir Espo wird zunéchst eine starke Zunahme bis etwa 20nm beob-
achtet. Ab etwa 40 nm tritt eine leichte Abnahme des Wertes auf. Fiir tc, = 0,5nm ist ES,CO
negativ. Das Verhalten von ES,CO dhnelt damit qualitativ dem Verhalten von Pt/Co/Pt, fiir
welche jedoch bereits bei 9nm eine Sattigung von ﬁsm nachgewiesen wurde [60]. Zudem ist
bei Pt/Co/Pt Es’co deutlich grofer als bei Pd/Co/Pd, bei Schichtdicken tc, > 9nm teilweise
tiber 50 %.

Ein Wechsel des Vorzeichens des AHE, wie er zwischen 0,5 nm < tco < 0,8 nm auftritt, wird auch
in verschiedenen Veroffentlichungen beschrieben, die Co/Pd-Multilagen untersuchen |205, 235].
Fiir Rosenblatt et al. tritt ein Wechsel von einem negativen zu einem positiven Vorzeichen des
AHE nach Ablauf eines Zeitraums von wenigen Tagen auf [235]. Es handelt sich demnach um
einen Alterungseffekt, wie er auch in dieser Arbeit in Abs. 7.3 diskutiert wird. In den Untersu-
chungen von Guo et al. tritt ein solcher Ubergang auf, wenn die Anzahl der Wiederholungen n
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Abbildung 8.2: (a) Stdrke des normalen (JTZOVCO) und anomalen (ES,CO) Halleffekts der Pd/Co/Pd-
Schichtsysteme in Abhéngigkeit von ¢c,. (b) Stirke des normalen (R ¢x) und anomalen (Rsg ¢,) Halleffekts
der Pd/Co/Pd-Schichtsysteme in Abhangigkeit von tc, nach Eliminierung des Pd-Shunts. Die gestrichelten
Linien sind 1/tc, fir tco > 0,8nm (Ro.co) und tco > 5nm (Rs,co)-

der [Co/Pd],-Multilagen oder die Temperatur 7" erh6ht wird. Guo et al. fithren einen Einfluss
der Grenzflichenstreuung als Ursache fiir den Vorzeichenwechsel mit n an [205].

Fiir die Hallkonstanten kann Gleichung 7.4 nicht zur Korrektur des Shunt-Widerstands verwen-
det werden, da in diesem Fall die Querspannung U, die Messgrofe ist, Gleichung 7.4 jedoch auf
einer Verdnderung der Langsspannung basiert. Stattdessen wird eine Ndherung verwendet

IGes ARAHE : teff IGes
Ro.co = somn - -2 - ter, Rsco — . Ges 8.3
0.0 = somm * 7"~ - teft, [l5.Co 2005 To (8.3)
wobel teg = % gilt. tefr wird dabei verwendet, um eine Abschitzung iiber den Ein-

fluss der Spannungsénderung an der Parallelschaltung durch Verdnderung der Léngsspannung
Rechnung zu tragen. Das Verhéltnis des Stroms durch die Co-Schicht I¢, zum Strom durch das
gesamte Schichtsystem Iges kann durch Verwendung des Parallelstrommodells (Gleichung 7.1)
und den in Abs. 7.1.3 berechneten Grofen mit

( Ic, ) _ Rpq — Rqes

8.4
Iges Rpq (8.4)

berechnet werden. Da RGes, wie bereits in Abs. 7.1.1 beschrieben, von der verwendeten Geo-
metrie abhéngt, ist auch (‘30 von der Geometrie abhéngig. Der Einfluss der Geometrie auf Rcq
ist allerdings gering, im starksten Fall fiir tc, = 50 nm kommt es zu einer Erh6hung von Rges
von etwa 1,6 % bei einer Rotation von der transversalen in die longitudinale Geometrie, was
einer Erhohung von Rc, um 1,7 % entspricht.

Um die Genauigkeit einer solchen Niherung unter Verwendung von teg und I(ées zu bestimmen,
wurde diese Methode auch zur Beschreibung des AMR, AIMR und SMR verwendet und mit
den Ergebnissen aus Gleichung 7.4 und 7.7 verglichen werden. Es zeigt sich eine qualitativ gute
Ubereinstimmung. Allerdings werden diese Effekte mit dieser Nitherung zu klein berechnet. Es
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Abbildung 8.3: (a) Temperaturabhingigkeit des normalen (EO,CO) und anomalen Halleffekts (ﬁspo) des
Pd 5nm / Co 7nm / Pd 3nm Schichtsystems. (b) Zeitliche Verdnderung des normalen (R co) und anomalen
(Rs,co) Halleffekts fiir Pd 5nm / tco / Pd 3nm Schichtsysteme. Die verwendeten Messungen wurden in
einem Abstand etwa 6 Monaten durchgefiihrt.

kann also davon ausgegangen werden, dass mit Gleichung 8.3 die Shunt-Korrektur des tco-
Verlaufs der Hallkonstanten ebenfalls qualitativ beschrieben werden kann.

In Abb. 8.2(b) sind die Hallkonstanten nach dieser Shunt-Korrektur Ry c, und Rgc, darge-
stellt. Fiir den OHE kommt es zu einem Anstieg von Ry c, mit tc, fiir tco > 0,8nm, der
sich durch einen 1/tco-Verlauf beschreiben lésst. Fiir tc, = 0,5 nm steigt der Wert von Ro co
gegeniiber dem Wert fiir tc, = 0,8nm an. Damit entspricht der Verlauf von Rgc, qualitativ
dem AIMR-Verlauf. Fiir Rg ¢, wird ein Abfall fiir tc, > 5nm beobachtet, der ebenfalls einen
1/tco-Verlauf zeigt.

Temperaturabhingigkeit und Alterungseffekte der Halleffekte von Pd/Co/Pd-
Schichtsystemen Auch fiir die Halleffekte wurden Untersuchungen der Temperaturabhiin-
gigkeit durchgefiihrt, wie in Abs. 7.2 beschrieben. Der normale Halleffekt EQCO bliebt im un-
tersuchten Temperaturbereich innerhalb des Fehlers konstant. (siehe Abb. 8.3(a)). Dies ist in
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus anderen Untersuchungen fiir Co-Schichtsysteme
[60, 102]. Fiir den anomalen Halleffekt wird hingegen ein Anstieg von Es,co mit steigender
Temperatur fiir T > 25K beobachtet. Auch dies ist in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
fiir die Pt/Co/Pt-Schichtsysteme.

Dass ]?EO,CO keine Temperaturabhéngigkeit zeigt, ist zu erwarten, da die normale Hall Konstan-
te nur eine Abhéngigkeit von der effektiven Ladungstrigersichte n* aufweist (siehe Gleichung
2.47), fir welche keine Temperaturabhingigkeit erwartet wird. Fiir RJS’CO wird hingegen eine
Abhéngigkeit vom spezifischen Lingswiderstand p,, erwartet (siehe Gleichung 2.50), welcher
wie in Abs. 7.2.1 gezeigt, eine dhnliche Abhéngigkeit von T zeigt.

Der Einfluss des Alterungseffekts auf die Halleffekte ist in Abb. 8.3(b) gezeigt. Fiir den norma-
len Hall Effekt ist der Einfluss der Alterung relativ gering, maximal wird eine Zunahme von
Ry co von etwa 2% bei tc, = 5nm beobachtet. Fiir den anomalen Hall Effekt tritt eine Abnah-
me von Rg ¢, auf, die bei tc, = 1 nm mit etwa 8 % am stérksten ist. Eine solche Zunahme des
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AHE ist somit in Ubereinstimmung mit den Untersuchungen von Rosenblatt et al. [235] und
Wang et al. [236], die bereits in Abs. 7.3 vorgestellt wurden.
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