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Oberflachen zwingen zur Ordnung

Neuartige magnetische Effekte in ultradiinnen ferromagnetischen Nanoschichten

Elena Vedmedenko

Um neue magnetische Speicher
mit extrem hoher Speicherkapa-
zitdat entwickeln zu konnen, ist es =~
entscheidend, die magnetischen
Eigenschaften der Materie auf der
Nanometerskala zu verstehen.
Hier ermoglichen mittlerweile
Computersimulationen eine realis-
tische Beschreibung auch komple-
xer Nanosysteme und liefern auf
diese Weise eine physikalisch sinn-
volle Grundlage zur Interpretation

von Experimenten.
igitale Daten durchdringen inzwischen fast alle

D Bereiche unseres alltdglichen Lebens. Selbst
Urlaubsbilder liegen oft nur noch in digitaler
Form auf Speicherkarten und Festplatten vor. Heutzu-
tage bestehen Speichermedien {iblicherweise aus einer
diinnen Platte, die mit einem 10 bis 15 nm dicken,
kontinuerlichen magnetischen Film beschichtet ist. Die
minimale Lénge einer Informationseinheit, des ,,Bit*,
betrdagt dabei etwa 35 nm. Bislang wird ein Daten-Bit in
vielen, statistisch verteilten magnetischen Kérnern ge-
speichert. Aktuelle Forschungen zielen aber darauf hin,
mit genau einer wohldefinierten Nanostruktur ein Bit
zu erzeugen und die Daten in periodisch angeordneten
Nanostrukturen zu speichern.

Um die Speicherdichte weiter zu erhéhen und eine
moglichst perfekte Bitstruktur zu erreichen, sollten
die einzelnen Nanostrukturen nur noch Bruchteile
eines Nanometers dick und wenige
Nanometer breit sein. Ndhert man
sich jedoch weiter den atomaren
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Mit Monte-Carlo-Simulationen kann
man z.B. die magnetische Struktur einer
1 um groBen weichmagnetischen Probe
im Detail untersuchen. Sichtbar sind
zunichst mehrere metastabile Wirbel-
strukturen (unten). Bei hoherer Auflo-
sung ldsst sich auch erkennen, dass der
Wirbelkern aus der Ebene heraustritt
(links). Dies wurde auch experimentell
beobachtet.
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die magnetische Struk-
tur. Die Anordnung der
magnetischen Momente
bestimmt die fundamen-
talen physikalischen Ei-
genschaften, wie z. B. die
Hysterese, die thermische
Stabilitat der Magnete oder
den Magnetowiderstand.
Hier mochte ich beschreiben,
wie sich die magnetische Struktur
von ultradiinnen Nanoteilchen verschie-
denster Gittergeometrie auf der atomaren Skala
theoretisch untersuchen ldsst. Dabei hat sich gezeigt,
dass in Nanomagneten, die nur zwei Monolagen dick
sind, die atomare , Kornigkeit“ der Materie zu wichti-
gen neuen Effekten fiihrt. Die theoretischen Ergebnisse
sind allgemein giiltig und auf eine
breite Palette realer Materialien
anwendbar. Als Beispiel werden im

Dr. Elena Y. Vedme-
denko, Universitiit
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Dimensionen, dann verlieren die
physikalischen GesetzméRigkeiten
fiir mesoskopische Festkorper (wie
z.B. einen kontinuierlichen magne-
tischen Film) ihre Giiltigkeit.
Dabher gilt es, die grundlegenden
physikalischen Eigenschaften von
Nanostrukturen auf der atomaren
Lingenskala zu erforschen, be-
vor sich entscheiden lidsst, welche
Materialien und welche Form der
Nanopartikel sich fiir die ,,nano-
magnetischen Speicher eignen. Von
besonderem Interesse ist hierbei
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» Wenn ferromagnetische Nanoschichten
nur noch ein bis zwei Atomlagen ,dick®
sind, konnen sich neuartige magnetische
Konfigurationen bilden.

» Bis vor wenigen Jahren ging man noch
davon aus, dass die Orientierung der Do-
ménenwinde in solchen Nanomagneten
nur mit der Form- und Kristallanisotropie
zusammenhéngt.

» Mittlerweile lieR sich jedoch in guter

Ubereinstimmung mit Experimenten theo-
retisch demonstrieren, dass diese Orientie-

rung auch von der Austauschenergie und
der Gitterstruktur bestimmt wird.

1617-9439/05/0808-81

Folgenden die theoretischen Vor-
hersagen mit den experimentellen
Daten fiir Eisen-Nanodrdhte auf
einem Wolfram-Substrat verglichen.
Diese Fe/W-Nanostrukturen eig-
nen sich zwar noch nicht direkt fiir
magnetische Speicherzwecke. Die
gute Ubereinstimmung mit dem Ex-
periment zeigt allerdings, dass die
Ergebnisse dieser theoretischen Stu-
dien auch fiir andere Nanosysteme
wichtig sind und bei der Entwick-
lung moderner Speicherkonzepte
beriicksichtigt werden miissen.
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Magnetische Doménen in mesoskopischen

Strukturen

Die makroskopisch gemessene Magnetisierung M ist
die vektorielle Summe iiber alle magnetischen Dipol-
momente im betrachteten Bereich pro Volumeneinheit.
Bereiche mit einheitlicher Magnetisierung heien Do-
ménen. Wenn in einer Probe, z.B. einer diinnen Schicht,
nur eine Magnetisierungsrichtung existiert, so befindet
sich die Probe in einem Monodoménen-Zustand. Héufig
liegen jedoch komplexere magnetische Strukturen vor, in

denen es mehrere Bereiche mit unterschiedlichen Mag-
netisierungsrichtungen gibt. Der Ubergangsbereich zwi-
schen diesen Domédnen heillt Domé&nenwand. Dort dre-

hen sich die magnetischen Momente von der Magnetisie-

Abb. 1:
Domainen (weil})
und Bloch-Domi-
nenwinde (griin)
in einer endlichen
Probe. Schwarze
Pfeile kennzeich-
nen die Magneti-
sierungsrichtung,
orange Flichen die
freien magneti-
schen Pole.

rungsrichtung der einen Domane in die einer anderen. Je

nach Art der Rotation der Momente unterscheidet man
zwischen Bloch-Winden (Rotationsachse senkrecht zur
Doménenwand) und Néel-Wanden (Achse parallel zur

Doménenwand). Die Grée einer magnetischen Doméne

héngt hauptsdchlich vom Verhéltnis zwischen der ma-
gnetokristallinen Anisotropie und der Formanisotropie
ab (siehe Infokasten ,,Energiebeitrdge). In ultradiinnen
Schichten dndert sich die magnetoelastische Kopplung
drastisch. Die magnetokristalline Anisotropie wird dort
héufig aulerordentlich stark, wodurch die Doménen
sehr klein werden. Nach theoretischen Vorhersagen er-
wartet man etwa fiir 16 nm dicke Ni-Partikel mit einer
starken, zur Filmebene senkrechten Anisotropie Doma-
nen mit einer GroRe von nur etwa 50 nm [1].

Erst vor kurzem lieR sich zeigen, dass sich die Do-
méanenwédnde in magnetischen Strukturen mit einer

Energiebeitrige

In Ferromagneten richtet die Aus-
tauschwechselwirkung, die auf dem
Pauli-Prinzip beruht, benachbarte
magnetische Momente (blaue Pfeile)
parallel aus. Da die Austauschwech-
selwirkung isotrop ist, haben die mag-
netischen Konfigurationen (a) und (b)
gleiche Energie.

Die Kristallanisotropie bestimmt
die Raumrichtung der Magnetisierung
im feldfreien Fall und ist im Mono-
lagenbereich besonders wichtig. Die
Konfigurationen (a) und (b) haben un-
terschiedliche Anisotropieenergien.

Jedes magnetische Moment er-
zeugt ein magnetisches Streufeld (c,
hellblaue Linien). Die Dipolwechsel-
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wirkung beriicksichtigt die Kopplung
eines magnetischen Moments mit
Feldern aller anderen Momente. Im
Beispiel (c) richtet sich das zentrale
Moment parallel zu den Feldlinien der
zwei anderen Momente aus.

Die Dipolenergie eines ferromag-
netischen diinnen Films ist minimal,
wenn alle magnetischen Momente
parallel ausgerichtet sind und in der
Filmebene liegen (a). Wenn die Mag-
netisierung senkrecht zur Filmebene
orientiert ist (b), wird die Dipolenergie
maximal. Den Unterschied zwischen
der Dipolenergie des ungiinstigsten
(b) und des giinstigsten (a) Zustandes
nennt man Formanisotropie.

i

lateralen GroRle von 250 bis 500 nm und einer Dicke
von 50 bis 100 monoatomaren Lagen (ML) so orien-
tieren, dass das Streufeld minimiert wird [1]. Um dies
zu veranschaulichen, betrachten wir eine rechteckige
Probe mit senkrechter Magnetisierung (Abb. 1). In einer
solchen Probe bilden sich iiblicherweise Bloch-Wande.
Fiir die in [1] verwendeten Parameter erhilt man ein
Verhiltnis von der Breite der Doménen zur Breite der
Probe von 1:4. Wenn die Domédnenwénde parallel zur
kiirzeren Seite laufen (Abb. 1 links), enthélt die Probe
7 Doménen und 6 Doménenwande. Daher entstehen

6 x 2=12 Wand-Enden mit freien magnetischen Polen.
Um die Energie zu minimieren, kann das System die
Winde auch parallel zur ldngeren Seite orientieren und
damit die Anzahl freier Pole auf 6 reduzieren (Abb. 1
rechts). Fiir den Fall, dass die Domdnenwénde konzen-
trisch laufen, gibt es tiberhaupt keine freien Pole mehr
und das Streufeld wird minimal.

Eine weitere fiir die Orientierung der Doménen-
winde wichtige Komponente ist der Verlust in der
Austauschenergie (siehe Infokasten), der daraus resul-
tiert, dass der Winkel zwischen benachbarten Spins
in der Wand groRer ist als der in den Doménen selbst.
Je kiirzer die Wand ist, desto kleiner sind die Verlus-
te. Fiir eine Energieminimierung miisste also auch die
Wandldnge minimiert werden. Wenn die Doménen viel
kleiner als die lateralen Probenabmessungen sind, spielt
dieser Effekt nur eine sehr untergeordnete Rolle, weil
in periodischen Domé&nenstrukturen die Gesamtwand-
lange fiir fast jede Wandorientierung gleich ist. Im Falle
eines Rechtecks mit den Abmessungen 50 x 100 und
einer Doménenbreite von 1 gibt es z. B. entweder 49
lange oder 99 kurze Winde. Die Gesamtldnge im ersten
Fall (L;=49%100 =4900) ist nur 1 % kleiner als die der
kiirzeren Wanden (L, =99 x50 =4950). Dagegen ist L;
in einem 2 x 5-Rechteck 37,5 % kiirzer als L. Folglich
héngt die Orientierung der Wéande in mesoskopischen
flachen Strukturen mit senkrechter Magnetisierung von
der Form ab, aber nicht von der Gitterstruktur, und
wird hauptsdchlich durch die Form- und die kristalline
Anisotropie bestimmt.

Magnetische Doménen in Nanostrukturen

In den letzten Jahren gelang es Mitarbeitern der
Arbeitsgruppe von R. Wiesendanger an der Universitét
Hamburg, die spinsensitive Rastertunnelmikroskopie zur
Untersuchung magnetischer Doménen zu entwickeln
[3]. Die magnetische Information ldsst sich bei dieser
Methode aus einer Karte der differentiellen Leitfdhigkeit
dI/dU gewinnen. Die differentielle Leitfdahigkeit korre-
liert mit der Zustandsdichte der Oberfliche am Ort der
Spitze und steht im direkten Zusammenhang mit der
magnetischen Polarisation. Mit dieser Methode lief§ sich
der magnetische Nanokosmos immer weiter erobern
und es gelang, neue magnetische Nanostrukturen zu
finden. Eines der ersten experimentell untersuchten Sys-
teme waren ein bis zwei Monolagen dicke Eisen-Filme
auf der (110)-Oberfldche eines Wolfram-Einkristalls. Bei
erhohten Substrat-Temperaturen entstehen unterhalb
einer Bedeckung von zwei Monolagen auf den W-Terras-
sen doppellagige (DL) Fe-Streifen, die von Monolagen-
Streifen begrenzt sind, und sich entlang der monoato-
mar hohen Stufenkanten erstrecken. Die abwechselnden
doppel- und einlagigen Fe-Streifen formen unendlich
lange, aber sehr schmale magnetische Nanodréhte. Die
Untersuchung der magnetischen Struktur dieses Systems
hat gezeigt, dass die Doménen mit ca. 25nm Grof3e
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noch kleiner als in mesoskopischen Strukturen sind und
eine periodische Ordnung besitzen [2].

Spétere Experimente enthiillten weitere hochst
interessante Details [4]. Da die Stufenkanten auf der
W-Oberfldache in Bezug auf die Hauptsymmetrieach-
sen des Einkristalls unterschiedlich verlaufen kénnen,
konnen auch die doppellagigen Fe-Nanodrdhte entlang
verschiedener kristallographischer Richtungen laufen.
Wiirde die Orientierung der magnetischen Winde nur
durch die Form der Probe bestimmt - wie in mesosko-
pischen Strukturen (Abb. 1) -, dann sollten die Domé-
nenwénde immer die gleiche Orientierung relativ zum
Draht zeigen. Das ist aber nicht der Fall. Stattdessen
bleiben sie bei allen moglichen Orientierungen der Sub-
stratstufenkanten der [110]-Richtung des W-Einkristalls
treu (Abb. 2). Abweichungen von dieser Richtung tre-
ten vereinzelt auf und zielen stets auf eine Verkiirzung
der Wandldnge durch eine Drehung hin zu einer Orien-
tierung quer zu den DL-Streifen. Es stellt sich also die
Frage, warum die Wénde ihre Lange nicht vollstdndig
minimieren und welcher Mechanismus dabei fiir eine
Ausrichtung entlang [110] sorgt. Um diese Frage zu
beantworten, haben wir die experimentellen Ergebnisse
in einem ,,Computerexperiment“ reproduziert und die
Dipolwechselwirkung und die Austauschenergie eines
ultradiinnen Films sowie der Nanodrihte theoretisch
untersucht.

Generell ergibt sich die magnetische Nanostruktur
aus der Konkurrenz zwischen Austauschwechselwir-
kung, magnetostatischer Kopplung und Anisotropien
elastischer, struktureller oder magnetischer Natur. Im
Experiment treten alle diese komplexen Phédnomene
zusammen auf und lassen sich nur sehr schwer sauber
separieren. In theoretischen Untersuchungen kann man
einzelne Wechselwirkungen nach Bedarf , einschalten
oder ,ausschalten“ und damit die relevanten Energie-
beitrdge identifizieren. Deshalb sind theoretische Un-
tersuchungen der magnetischer Struktur unentbehrlich
fiir das Verstandnis der magnetischen Ordnung.

Theoretisch kann man die magnetischen Konfigura-
tionen im Rahmen von Modell-Hamiltonian-Methoden
(Mikromagnetische und Monte-Carlo-Simulationen)
oder ab initio, d.h. ohne freie Parameter, und ,,tight-
binding“ Rechnungen ermitteln. Modell-Hamilto-
nian-Techniken erlauben es, relativ grofle Systeme
(hunderttausend Atome) zu beschreiben und dabei die
langreichweitigen Wechselwirkungen, die Struktur des
Atomgitters, die Temperatur und stochastische Effek-
te relativ leicht zu beriicksichtigen. Allerdings stellen
die Modell-Hamiltonians nur ein idealisiertes Bild der
magnetischen Wechselwirkungen dar. Die ab initio-Me-
thoden dagegen geben eine akkurate Beschreibung der
elektronischen Struktur und der Wechselwirkungen ei-
nes Systems. Allerdings lassen sich damit nur sehr klei-
ne Strukturen ohne Temperatureffekte beschreiben.

Zur detaillierten Interpretation experimenteller Er-
gebnisse haben wir die verschiedenen theoretischen
Methoden so vereinigt, dass Gitterstruktur und die aus
einer ,tight-binding“-Rechnung bekannten Austausch-
konstanten in das Monte-Carlo-Verfahren integriert
sind. Die theoretischen Ergebnisse lassen sich dann
direkt mit den experimentellen Messungen an niedrigdi-
mensionalen Systemen vergleichen. Das erméglichte es
uns, die fiir mesoskopische Strukturen ungewohnlichen
magnetischen Eigenschaften zu verstehen, indem wir
das Wechselspiel von atomarer Struktur und Austausch-
wechselwirkung kontrolliert variierten.
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Simulation mit Monte-Carlo-Verfahren

Das Monte-Carlo-Verfahren wird seit mehreren
Jahren zur Beschreibung magnetischer Gitter-Systeme
angewendet. Bislang standen allerdings groftenteils
physikalische Systeme im Vordergrund, die zwar zwei-
dimensional sein konnen, aber lateral eine unendliche
Ausdehnung haben. Die laterale Unendlichkeit ermog-
licht es, periodische Randbedingungen zu benutzen
und damit die ProbengréRe zur Grofle der periodisch
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wiederholten Einheitszelle zu reduzieren. In lateral
beschriankten Nanostrukturen darf man die periodi-
schen Randbedingungen nicht immer anwenden, da
die magnetische Struktur hdufig nicht periodisch ist.
AuBerdem muss man unbedingt die langreichweitige
Dipol-Dipol-Wechselwirkung beriicksichtigen, die fiir
die so genannte Formanisotropie sorgt. Die Betrach-
tung der langreichweitigen Wechselwirkungen fiihrt
jedoch dazu, dass die Rechenzeit sehr schnell mit der
Anzahl der Spins wiachst. Um diese Schwierigkeit zu
iiberwinden, haben wir eine Reskalierungsnéherung
[5] entwickelt, die es ermdglicht, einige hundert Nano-
meter groRe Proben mit offenen Randbedingungen zu
betrachten. In dieser Methode fiihren wir in den Ha-
miltonian einen dimensionslosen Parameter g ein, der
die Rechenmaschenweite in Abhéngigkeit von spezifi-
schen Systemeigenschaften zu vergrofRern bzw. zu ver-
kleinern erlaubt. Der Parameter ist hauptsdchlich {iber
die Kopplungskonstanten der Austausch- und Dipol-
wechselwirkung, J bzw. D, definiert, ¢ = D/(J -a%). Je
groBer D/a’ ist, desto grober ist die Maschenweite. Mit
dieser Methode kann man die Strukturen zuerst mit
einer groberen Auflosung, die weniger Rechenzeit er-
fordert, betrachten und anschlieBend die interessanten
Stellen fein (d.h. bei kleinerem g) auflosen (vgl. Abb.
S. 81). Auf diese Weise ist es gelungen, einige reale ma-
gnetische Systeme zu untersuchen [5-7]. Die Arbeiten
mit diesem Programm lassen sich durchaus als experi-
mentelle Untersuchungen ansehen, da das methodische
Vorgehen sehr dem des realen Experiments entspricht.
In den Simulationen benutzen wir magnetische Para-
meter realer Diinnschichtsysteme, die Analogien zu
experimentellen Ergebnissen erlauben. Die Intention
der Untersuchungen liegt nicht auf der Modellierung
von abstrakten, theoretischen Systemen, sondern auf
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Abb. 2:
Rastertunnel-
mikroskopische
Aufnahmen von
Fe-Nanodrihten
auf W(110): Topo-
graphie (a) und
Karten der diffe-
rentiellen Leitfa-
higkeit dI/dU (b-d)
von Fe-Drihten bei
verschiedener Ori-
entierung der Stu-
fenkanten. In den
dI/dU-Karten ent-
sprechen die dunk-
len Linien entlang
der [001]-Richtung
strukturellen Ver-
setzungen. Die
Dominenwinde
(helle Linien)
verlaufen immer
senkrecht dazu,
also entlang [110],
unabhéngig von
der Orientierung
der Nanodréhte.
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Abb. 3:
Monte-Carlo-
Simulationen der
senkrechtmagne-
tisierter Domaé-
nenstruktur in 600
nm groflen und 2
ML dicken Proben
mit sc(110)- (a),
bcc(110)- (b),
fce(110)- (c) und
fcc(100)-Ober-
flachen (d). Die
Austauschwech-
selwirkung ist iso-
trop, kT = 0,05 J,
k=9-103]

(vgl. Text).
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der Beschreibung des realen Verhaltens von Magneten,
welches sich in der magnetischen Mikrostruktur mani-
festiert.

Zunidchst wurden die ausgedehnten, ein bis zwei
Monolagen dicken Filme modelliert. In dem Modell
sind die dreidimensionalen magnetischen Momente S
auf den Gitterpunkten lokalisiert. Die magnetischen
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[112]
[110] | :
[001] | ’

&

Momente konnen frei rotieren, um den energetisch
giinstigsten Zustand einzunehmen. Sie diirfen aber nicht
ihre Positionen wechseln. Dies entspricht einer starken
Lokalisierung magnetischer Momente. Es wurden die
drei kubischen Kristallgitter (sc, bcc und fcc) untersucht
und fiir jede Gitterstruktur jeweils die (110)-, (001)- und
die (111)-Oberfldache betrachtet. Der Hamiltonian be-
riicksichtigt dabei die Austauschwechselwirkung /i,
die Dipolkopplung D und die zur Oberfliche senkrechte
kristalline Anisotropie k; . r; bezeichnet den Abstand
zwischen den Gitterpldtzen i und j. k; war so gewéhlt,
dass die Doménengrofle etwa der im Experiment beob-
achteten entsprach.

H==Y J1ygS: S + ki Y sin’0
<1]> 1

2 5
T T

. DZ[Si-33; L (Sim)(s; ’u)]

Generell ist die Austauschwechselwirkung /i, rich-
tungsabhéngig. Zunéchst aber haben wir alle J gleichge-
setzt. Dies soll helfen zu verstehen, ob die Gitterstruktur
allein den Verlauf der Wande beeinflussen kann.

Die Ergebnisse zeigen, dass fiir alle (001)- und (111)-
Oberflichen die Winde rein statistisch orientiert sind.
Ein Beispiel einer solchen Doménenstruktur fiir die
fcc(100)-Oberflache ist in Abb. 3d gezeigt. Alle (110)-
Oberfldchen zeigen dagegen ausgerichtete Wéande (Abb.
3a-c). Die Simulation zeigt, dass die Domadnenwéinde
in ultradiinnen Filmen mit sc(110)-Struktur immer
entlang der [001]-Richtung laufen (Abb. 3a), wéhrend
sie in bce(110)-Filmen parallel zur [110]-Richtung
ausgerichtet sind (Abb. 3b). Bei fcc(110)-Oberfldichen
sind die zwei Richtungen [110] und [112] bevorzugt,
wihrend keine Wand entlang der [001]-Richtung be-
obachtet wird (Abb. 3c). Diese Ergebnisse stimmen
mit den experimentellen Daten fiir Fe/W(110) iiberein.
Die Symmetrie der Oberfldche fiihrt zu einer starken
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Anisotropie in der Ausrichtung der Domdnenwinde in
magnetischen Fe/W(110)-Nanodréhten (vgl. Abb. 2 und
Abb. 4). Im Einklang mit dem Experiment (Abb. 4a)
zielen vereinzelte Abweichungen von der [110]-Rich-
tung auf eine Verkiirzung der Wandldnge durch eine
Drehung hin zur [331]-Orientierung (Abb. 4b). Aller-
dings erscheint es auf den ersten Blick iiberraschend,
dass man bei einer isotropen Austauschwechselwirkung
eine anisotrope Wandausrichtung bekommt. Um dieses
Phénomen zu verstehen, wird im Folgendem der Ein-
fluss des Gitters auf die wichtigsten fiir die Wandaus-
richtung energetischen Anteile analysiert.

Physikalische Griinde fiir den anisotropen

Wandverlauf

Im Folgenden wird der Einfluss von Formanisotro-
pie und Austauschwechselwirkung auf den anisotropen
Wandverlauf analysiert. In makro- und mesoskopischen
magnetischen Systemen hdngt die Formanisotropie nur
von der Form der Probe ab. Um dies zu quantifizieren,
benutzt man den so genannten Formfaktor k, der als
Verhiltnis zwischen der Dicke d und der Lange L der
Probe definiert ist. Wir untersuchten die magnetosta-
tische Energie in Nanostrukturen mit einer Dicke von
wenigen Monolagen unter Beriicksichtigung der Git-
terstruktur. Dafiir wurden die exakten Dipolsummen
fiir Proben mit unteschiedlichen k und d jeweils fiir sc-,
fce-, hep- und bee-Stapelung numerisch und analytisch
ausgerechnet [8]. Wir konnten zeigen, dass sich die
magnetostatische (Dipol-) Energie, die fiir die Form-
anisotropie verantwortlich ist, in einer endlichen Probe
in einen dicken- und einen formabhéngigen Anteil
aufteilen ldasst. Der dickenabhéngige Anteil spiegelt die
Gitterstruktur wider, die in die Dipolsumme einflieft.
In makroskopischen Strukturen existiert dazu kein Ana-
logon. Der formabhingige Anteil ist das Aquivalent der
iiblichen makro/mesoskopischen Formanisotropie. Das
Zusammenspiel der beiden Anteile in einer endlichen
Probe fiihrt zu einem neuen Effekt, der groBenabhéngi-
gen Reorientierung der Magnetisierung [8]. Eine Reska-
lierung der gesamten Energie mit dieser Dickenabhén-
gigkeit fiihrt zu einer universellen Formabhéngigkeit.
Bei einer Dicke von etwa sechs Monolagen miindet der
Wert der quasi-zweidimensionalen Dipolenergie in den
Wert eines dreidimensionalen kontinuierlichen Kristalls
und hdngt nicht mehr von der Gitterstruktur ab. Mit
diesem Ergebnis ist die alte Frage nach dem Zusam-
menhang zwischen der Formanisotropie in der konti-

Abb. 4:
Experiment (a)
und Simulation
(b, ¢) der Domi-
nenstruktur in

20 nm breiten
magnetischen Fe-
Nanodréhten auf
W(110). Dunkle (a)
bzw. helle (b, c)
Linien markieren
Dominenwénde.
Die Wande verlau-
fen entlang [110],
unabhingig von
der Orientierung
der Nanodrihte.
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[111]

Verluste in E;
[110] ]

[112]

Abb. 5:

Aufsicht auf eine schematische Bloch-Wand (a) und auf die Ein-
heitszellen von zwei Monolagen dicken Filmen von sc(110)- (b),
bce(110)- (c), fee(110)- (d) und fee(100)-Oberfldchen (e). Dunkle
und helle Kugeln kennzeichnen die Atome, die der ersten bzw.
der zweiten Schicht angehoren. Die nichsten Nachbarn sind
durch Verbindungen zwischen den Atomen markiert.

nuierlichen und diskreten Ndherung beantwortet. Au-

Rerdem zeigen diese Ergebnisse, dass die Dipolenergie
unter dem Einfluss der Gitterstruktur fiir Dicken unter
drei Monolagen sehr schwach wird. Zwar kann sie die

DomaéanengroRe immer noch beeinflussen, spielt fiir die
Orientierung der Wéande aber fast keine Rolle mehr, da
die Streufelder sehr klein sind.

Um die Rolle der Austauschwechselwirkung zu
verstehen, wurde ein phdnomenologisches Modell
entwickelt [4]. Abbildung 5a zeigt eine schematische
Bloch-Wand in der Kontinuumsnéherung. Man sieht,
dass die magnetischen Momente in den Reihen, die ent-
lang der Wandausrichtung laufen, parallel zueinander
orientiert sind. Die Winkel zwischen den Momenten in
einer Reihe senkrecht zur Wand sind dagegen maximal.
Da die Austauschenergie E; am niedrigsten fiir parallel
ausgerichtete Spins ist, wird sie fiir die Atombindungen,
die parallel zur Wand orientiert sind, am kleinsten. Fiir
die Bindungen senkrecht zur Wand ist E; am groBten.
Die Wand selbst kann allerdings in beliebige Richtung
laufen, weil in der Kontinuumstheorie die Dichte der
Bindungen in jeder Richtung gleich ist.

Sobald man eine diskrete Gitterstruktur betrachtet,
werden einige der Orientierungen der Doménenwénde
bevorzugt. Die Abbildungen 5a-e zeigen die diskreten
Einheitszellen verschiedener Kristallgitter und verdeut-
lichen, dass unter Beriicksichtigung der Gitterstruktur
mehrere Atombindungen [xyz] weder genau parallel
noch senkrecht zur Wandausrichtung orientiert sind.
Daraus folgt, dass die Austauschenergie fiir die verkipp-
ten Bindungen weder minimal noch maximal ist. Die
gesamte Austauschenergie pro atomarer Einheitszelle
ist somit nichts anderes als die Summe der Austausch-
konstanten jeder Bindung E[** multipliziert mit ihrer
Projektion.

E}nd [a.u./Einheitszelle] = =, i, -P

Wand

Anhand dieses Modells wurden E}V‘*“d-Werte fiir ver-
schiedene Wandrichtungen und diverse Gitterstruktu-
ren analysiert [4]. Das Ergebnis bestdtigt die Resultate
der Monte-Carlo-Simulation. Die Austauschenergie fiir
die bce(110)-Oberfldache ist minimal, wenn die Wande

©2005 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

entlang der [110]-Richtung verlaufen; fiir die sc(110)-
Struktur ist die [001]-Ausrichtung der Wénde ideal; fiir
die fcc(110)-Gitter gibt es zwei dhnliche Energiewerte
fiir die [112]- und [110]-Orientierungen. In allen ande-
ren betrachteten Kristallen ist E‘,N‘““d entartet, d. h. es
gibt keine Priferenzen fiir den Verlauf der Doménen-
wiénde aufgrund der Austauschenergie.

Diese Ergebnisse zeigen, dass die Orientierung von
magnetischen Wanden in ultradiinnen Filmen kubischer
Symmetrie mit (110)-Oberflachenorientierung hoch an-
isotrop ist, wiahrend andere Orientierungen zu isotropen
Wand-Konfigurationen fithren. Die Anisotropie resultiert
aus der orthorhombischen Symmetrie der (110)-Ober-
flache, die zu einer orientierungsabhéngigen Dichte der
néchsten Nachbarbindungen fiihrt. Ob die zusatzliche
Anisotropie, die durch die (110)-Substratoberflachen
hervorgerufen wird, fiir die Speicheranwendungen hin-
derlich oder niitzlich sein wird, muss die Zukunft zeigen.
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