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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird die Remagnetisierungsdynamik von Eisenplatin (FePt) Filmen mittels ul-
traschnellem Magnetooptischen Kerr-Effekt (MOKE) und einem Anrege-Abfrage-Aufbau unter-
sucht. Bei diesen Proben handelt es sich um einen kontinuierlichen und einen granularen FePt
Film. Beide sind auf einem MgO-Substrat gewachsen, wobei der kontinuierliche aus einer 10 nm
Schicht FePt und der granulare aus 8 nm Partikeln besteht. Um die magnetischen Eigenschaften
zu vergleichen, wurden die Proben durch ultrakurze Laserpulse demagnetisiert und der Rema-
gnetisierungsprozess mittels ultraschnellem MOKE analysiert.

Es stellte sich heraus, dass der granulare Film aufgrund seines auch vor der Anregung deutlich
grofleren Koerzitivfeldes, erst bei hoheren Fluenzen vollstéindig demagnetisiert. Die Messdaten der
Magnetfeldserien lassen den Schluss zu, dass stéirkere Magnetfelder den Remagnetisierungsprozess
beschleunigen. Die Remagnetisierung verlduft bei gleicher Warmezufuhr beim granularen Film
schneller als bei dem kontinuierlichen Film, weil die Warme bei dem granularen FePt Film schnel-
ler aus den Metallpartikeln heraustransportiert wird. In den Messdaten wurde bei beiden Proben
eine zweite Anregung mit einhergehender Demagnetisierung gefunden, welche auf einen Riickreflex
der Anregepulse an der Grenzfliche zwischen MgO-Substrat und Luft zuriickzufithren war. Die
zeitaufgelosten Hysteresedaten legen nahe, dass der granulare Film bei geniigender Anregung su-
perparamagnetische Eigenschaften aufweist, wohingegen der kontinuierliche Film paramagnetisch

wird.
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1 Einleitung

In einer Zeit, in der das Smartphone zum sténdigen Begleiter geworden ist, wir stiindlich mehrere
Male mit dem Internet in Beriihrung kommen, fallen natiirlich auch immer mehr Daten an. Diese
Datenmengen miissen gespeichert werden. Insbesondere fiir Cloudanbieter wie Google, Amazon
oder Apple wird dies durch die steigende Nachfrage an Speicherkapazitit zu einem echten Pro-
blem. Im Jahr 2016 betrug die Menge aller Daten 16.1 Zettabytes (ZB), das entspricht ungeféhr
10'2 Gigabyte. In ist eine Darstellung, der sogenannten ,global datasphere“ von
der International Data Corporation (IDC) inklusive einer Prognose bis zum Jahre 2025 zu sehen.
Demnach wird sich die Datenmenge bis 2025 auf 163 ZB verzehnfachen ™
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Source: IDC's Data Age 2025 study, sponsored by Seagate, April 2017

Abbildung 1.1: Weltweit erstellte Datenmengen ab 2010, mit einer Prognose bis 2025

Entsprechend besteht die Losung nicht darin mehr Speicherplatz zu schaffen, ohne die Technologie
voran zu treiben und die Kapazitét zu erh6hen. Ohne weitere Entwicklungen miissten wir pro Jahr
unsere Bestinde um 40 % erhdhen!” Es wird also eine Technologie bendtigt, um héhere Speicher-
dichten zu erreichen. Eine solche Méglichkeit bietet ,heat assisted magnetic recording” (HAMR).
Damit soll es moglich sein, Festplatten jenseits der 4 Terrabit per square inch (Tbpsi) herzustel-
len® Mittels ,,perpendicular magnetic recording (PMR) sind bereits heute Speicherdichten von
knapp iiber 1 Thpsi moglich. Genau wie beim HAMR werden beim PMR, Nanopartikel verwendet.
Pro Bit werden bei PMR circa 20 Nanopartikel in einer Gréfie von 7-9 nm verwendet? Dabei wer-
den Nanopartikel aus Kobalt-Chrom-Platin (CoCrPt) verwendet, bei HAMR wird stattdessen auf
Eisenplatin (FePt) gesetzt. FePt hat ein weitaus grofleres Anisotropiefeld als CoCrPt (116 kOe im
Vergleich zu 13.7 kOe). Demzufolge ist es gegen duflere Magnetfelder unempfindlicher und lésst
sich lediglich mit groffen Magnetfeldern schalten. Des Weiteren sind FePt Nanopartikel bereits
bei einer Grofle von 2.8-3.3 nm iiber 10 Jahre stabil, wohingegen CoCrPt eine Nanopartikelgrofie
von 10.4nm dafiir benotigt. 1% Mit diesen Voraussetzungen, ist es maglich, die Speicherdichte mit-
tel FePt Nanopartikel und HAMR, zu erhohen. Mit dieser Methode wird versucht die Grofle der
Nanopartikel auf 3-5nm zu reduzieren und die Partikelanzahl pro Bit auf 6-7 zu verringern.@

Es gibt bei der Entwicklung jedoch noch einige Probleme, welche behoben werden miissen, be-
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vor solche Speichermedien gebaut werden kénnen. Darunter fallen beispielsweise die Herstellung
gleich grofler Nanopartikel zwischen 3-5nm, denn dadurch kommt es auch zu unterschiedlichen
Curietemperaturen.® Welche wiederum Einfluss auf das Beschreiben der Festplatten hat.

In einer Festplatte dreht sich das Speichermedium unter dem Lese- und Schreibkopf. Bei HAMR
wird diese sich drehende Scheibe mittels Laserlicht erhitzt. Durch die Drehung wird eine be-
stimmte Position auf der Festplatte nur fiir kurze Zeit vom Laserlicht erhitzt. Aus diesem Grund
ist es wichtig, den Warmetransport und das Schalten des verwendeten Materials, genauer zu
untersuchen und zu verstehen. In dieser Arbeit konzentrieren wir uns auf Dynamiken im Piko-
sekundenbereich, iiber den charakteristischen Phaseniibergang. Dazu wurde ein kontinuierlicher
und ein granularen FePt Film untersucht. Die Nanopartikelgrofle des granularen Films betréigt
zwischen 8 und 10 nm. Aufgrund der Wichtigkeit dieses Themas, wird im Anschluss der experi-
mentellen Untersuchung darauf eingegangen, wie dieses Themengebiet in der Schule behandelt

werden kann.



2 Physikalische Grundlagen

2.1 Magnetische GrundgréBen

Es gibt viele Analogien zwischen Grofien des Magnetismus und der Elektrostatik. Ein wesentlicher
Unterschied besteht allerdings darin, dass es keine magnetischen Monopole gibt. Die simpelste
Form eines Magneten ist ein magnetischer Dipol. Diese magnetischen Dipole kénnen auf mikro-
skopische Kreisstrome zuriickgefithrt werden, welche wir heute als eine klassische Betrachtung der
Bahnbewegung und der Spins von Elektronen interpretieren kénnen. Wenn ein magnetischer Dipol
in ein Magnetfeld gerét, erfihrt dieser ein Drehmoment und richtet sich entlang der magnetischen
Feldlinien aus. Dieses Drehmoment wird magnetisches Dipolmoment oder auch magnetisches Mo-
ment @ genannt. Die Grofle des Drehmomentes ist dann ein Maf fiir die magnetische Feldstérke
H. Die magnetische Feldstdrke H ist analog zu elektrischen Feldstdrke E. H besitzt die Einheit
A /m. Diese magnetische Feldstirke wird teilweise auch magnetische Erregung genannt %1112
Der magnetische Fluss ¢y, welcher in Analogie zum elektrischen Fluss ¢, definiert ist, ist ein Maf
fiir die Anzahl der Feldlinien durch eine bestimmte Fliche dA. Die Gleichung fiir den magnetischen
Fluss ¢y, ist:

bm =10+ A-H (2.1)

Wird dieser Fluss auf die Fliche A bezogen, so erhélt man die magnetische Flussdichte B. Diese
Grofle steht also in Analogie zur Verschiebungsdichte in der Elektrostatik. Der Zusammenhang

zwischen der magnetischen Feldstédrke und der magnetischen Flussdichte ist:

B:(%”:MO.H (2.2)

Dabei ist pg = 1.26 (Vs)/(Am) die magnetische Feldkonstante. Die |Gleichung 2.2{ gilt im Vaku-
um. Wird beispielsweise in einer Spule ein Material in den Innenraum gebracht, so kommt eine

Materialkonstante, die sogenannte Permeabilitdt p hinzu.

Om
B="—=1yu- -H 2.
M- o ( 3)

Die magnetische Flussdichte B hat die Einheit V-s/m? = T (Tesla). Sowohl H als auch B eigenen

sich dazu, magnetische Felder zu beschreiben 2112

2.2 Magnetisierung

Einer der wichtigsten Begriffe dieser Arbeit ist die Magnetisierung M. Ein Material ist magneti-
siert, wenn sich die permanenten oder von einem &dufleren Magnetfeld induzierten magnetischen
Momente ausrichten 12 Paus beschreibt die Magnetisierung folgendermaBen: ,, Die Magnetisierung
ist gleich der rdumlichen Dichte der in einer Materie erzeugten magnetischen Dipole.“1L

Die Magnetisierung in einer Materie héingt von der magnetischen Feldstiarke in dem Material ab.
M=u—-1)-H=x-H (2.4)

Dabei ist x die magnetische Suszeptibilitit, welche hiufig statt der Permeabilitit p als Material-

parameter genutzt wird.
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2.3 Magnetische Ordnung
In [Abbildung 2.1 sind verschiedene rédumliche Ordnungen der magnetischen Dipole (auch Spins

genannt), in einem Material schematisch dargestellt. Wie gezeigt, richten sich bei ferromagneti-
schen Stoffen diese Dipole parallel zueinander aus. So ideal ist die Realitdt nicht und es kommt
héufiger dazu, dass sich verschiedene Bereiche bilden, in denen sich die Spins parallel ausrichten.
Diese Bereiche nennt man Weify’sche Bezirke. Eine Darstellung ist in zu sehen. In
diesen Bezirken sind alle Dipole parallel zueinander ausgerichtet. Der Grund fiir die Ausbildung
solcher separater Doménen liegt in der Minimierung der inneren Energie. Wenn es nur eine Aus-
richtung der Dipole iiber den gesamten Stoff gibt, wird dadurch ein grofies Streufeld erzeugt. Das
Magnetfeld innerhalb der Probe ist bei gleichen Temperaturen immer gleich grof}, aber der Anteil
an Spins, die nach auflen zeigen und damit ein Feld auflerhalb der Probe erzeugen wird durch
die Doménenbildung minimiert. Die Grenzen dieser Domé&nen werden Bloch- oder Neel-Wénde
genannt. Diese Beschreibung gibt eine Begriindung, warum sich Domé&nen mit unterschiedlich
ausgerichteten magnetischen Dipolen bilden. Bei dem Anlegen eines externen Feldes ist die paral-
lele Ausrichtung der Spins zu diesem energetisch giinstiger und es findet eine Ummagnetisierung

statt L3

PPPPPF Podoed oD e
PPPIIPPF Qb obe oo
PPPPPF Podoed oD e

ferromagnetisch ferrimagnetisch anti-ferromagnetisch

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der verschiedenen Moglichkeiten einer magnetischen

Ordnung in Materialien.

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Weiflschen Bezirke in einem Ferromagneten. In
den einzelnen Bezirken sind die magnetischen Momente parallel zueinander aus-

gerichtet 25

Die Ursache in der langreichweitigen Orientierung der Spins zueinander ist die Austauschwech-
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selwirkung. Die Austauschwechselwirkung oder auch Austauschenergie kommt lediglich zwischen
identischen ununterscheidbaren Teilchen zustanden. In Materialien beispielsweise zwischen Elek-
tronen, deren Aufenthaltswahrscheinlichkeiten sich iiberlappen. Wenn eine parallele Stellung der
magnetischen Momente energetisch giinstiger ist, dann bildet sich eine ferromagnetische Ordnung
aus, sollte antiparallel energetisch giinstiger sein, dann kommt es zu einer antiferromagnetischen
Ordnung (siehe [Abbildung 2.1)).

Die Magnetisierung einzelner Atome oder auch Molekiile eines Stoffes sind immer identisch. Le-
diglich bei verschiedenen Ionen kommt es zu Unterschieden in der Magnetisierung. So haben
beispielsweise die Tonen Fe?T und Fe3t durch die verschiedene Anzahl an Elektronen, eine unter-

schiedliche Magnetisierung 11

2.4 Temperaturabhdngigkeit der magnetischen Ordnung

Die Currietemperatur ist diejenige Temperatur, bei der die Magnetisierung eines ferromagne-
tischen Stoffes verschwindet. Die Magnetisierung ist von der magnetischen Ordnung der Spins
abhéingig, welche von der Austauschwechselwirkung erzeugt wird. Erreicht ein Ferromagnet die
Curietemperatur, wird die thermische Energie dies Stoffes grofier als die Austauschwechselwir-
kung und die magnetische Ordnung bricht zusammen. Der Stoff ist oberhalb der Curietemperatur

nur noch paramagnetisch 21

0.6 -

M/Msoox

0.2

300 400 500 600 700 800
Temperatur (K)

Abbildung 2.3: Magnetisierung in Abh#ngigkeit der Temperatur des kontinuierlichen FePt

Films, normiert auf die Magnetisierung bei 300 K.

In ist die Magnetisierung des kontinuierlichen FePt Films in Abhéngigkeit der
Temperatur dargestellt. Es ist zu sehen, dass mit steigender Temperatur die Magnetisierung
sinkt, bis der Film bei ungefdhr 720 K seine Curietemperatur erreicht und die Magnetisierung
damit auf Null sinkt.

2.5 Paramagnetismus

Ein Material wird als paramagnetisch bezeichnet, wenn die Atome bereits ein magnetisches Mo-
ment besitzen. Durch thermische Bewegung sind diese ohne ein externes Magnetfeld nicht speziell
orientiert. Durch ein externes Magnetfeld konnen sich diese magnetischen Moment parallel dazu
ausrichten. Ein solches magnetisches Moment kann durch die Bahnbewegungen der Elektronen

oder durch deren Spin zustande kommen. Im Gegensatz dazu stehen diamagnetische Stoffe. Bei
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diesen wird erst durch ein externes Magnetfeld ein magnetisches Moment im Material induziert.
Auflerdem richten sich diese dann antiparallel zum Magnetfeld aus. Paramagnetische Materia-
lien haben eine Permeabilitit pu welche wenig grofler ist, als 1. Mangan hat beispielsweise eine
Permeabilitdt von p = 1.000883. Weiterhin ist die Permeabilitit eines paramagnetischen Stoffes
temperaturabhingig, jedoch nicht feldabhingig ®

Ein #hnliches Verhalten kénnen auch ferromagnetische Partikel zeigen, wenn deren Gréfle im-
mer weiter reduziert wird. Denn mit der Partikelgrofie reduziert sich auch die Anisotropieenergie.
Diese richtet die Magnetisierung entlang einer Achse aus. Wenn diese Anisotropieenergie auf
GroBenordnungen der thermischen Energie kg T abgesunken ist, kann es zur spontanen Anderung
der Magnetisierungsrichtung in einem solchen Partikel kommen. Dieses Phdnomen nennt man
Superparamagnetismus. Dabei éndert sich die Magnetisierung des gesamten Partikels auf ein-
mal. Ein wesentlicher Unterschied zum Paramagnetismus besteht darin, dass die magnetischen
Momente eines solchen Partikels haufig in Gréflenordnungen von 10000 up liegen, wohingegen
das magnetische Moment einzelner Atome in der Groflenordnung von pp liegt. Dadurch ist ein
Superparamagnet bereits mit viel geringeren Magnetfeldern zu sittigen 14 Mit einer Sittigung ist

dabei gemeint, dass alle magnetischen Momente parallel ausgerichtet sind.

2.6 Hysterese

Wenn ein externes Magnetfeld an einem ferromagnetischen Material angelegt und verédndert wird,
erhalten wir in der Regel ein dhnliches Bild wie in a) zu sehen ist. Solch eine Kur-
venform nennt sich Hysterese. Die Magnetisierung dndert sich hierbei abhéngig von dem externen
Magnetfeld. Dies geschieht, da sich die Weif3’schen Bezirke (vgl. in der Probe am
externen Magnetfeld orientieren und ausrichten. Dadurch steigt die Nettomagnetisierung der Pro-
be. Bei weiterem Erhochen von H flacht die Kurve ab, bis sie ein Maximum erreicht. Dabei handelt
es sich um die Séttigungsmagnetisierung Mg. Bei der Sattigungsmagnetisierung sind alle magne-
tischen Momente ausgerichtet. Wenn nun das externe Magnetfeld wieder auf Null zuriick gefahren
wird, erkennt man, dass die Magnetisierung der Probe nicht auf Null zuriickgeht. Diese Magneti-
sierung wird Remanenz genannt. Die Probe ist in diesem Zustand zu einem Permanentmagneten
geworden. Bei der Umpolung von H reduziert sich die Magnetisierung der Probe erst auf Null.
Das nun externe angelegte Magnetfeld wird auch Koerzitivieldstirke genannt. Beim Absenken
des Magnetfeldes H fillt auch die duflere Magnetisierung der Probe bis zum negativen Betrag
der Sdttigungsmagnetisierung Mg. Dass die Vergangenheit der Probe einen Einfluss auf diese
Hysterese hat, ldsst sich auch daran gut erkennen, dass die Messdaten erst von der Remanenz
zur Sittigungsmagnetisierung verlaufen und im Anschluss von der negativen Sattigung nicht zum
Ausgangspunkt zuriickkehren, sondern bei der negativen Remanenz endet.

Um einen Bezug zwischen einer Hysteresekurve und den Weiflschen Bezirken herzustellen, ist
schematisch inb) dargestellt, wie eine Probe mit Weischen Bezirken aussieht. Als
Probe wurde Yttrium-Eisen-Granat (YIG) verwendet. Da von dieser Probe keine Hysteresekurve
vorhanden ist, ist in b) die Hysteresekruve eines Elektromagneten mit Eisenkern
abgebildet. Die hellen und dunklen Bereiche entsprechen jeweils Doménen mit entgegengesetzt
ausgerichteten Spins.

Bei den Sittigungsmagnetisierungen erkennt man, dass die Bereiche monochrom sind und es

damit lediglich eine Spinorientierung gibt. Geht man von den S#ttigungsmagnetisierungen hin



2.6 Hysterese

Remanenz

\

Magnetisierung
o
Magnetisierung
o

-Mg Koerzitivfeldstérke Mg |.... :
1 1
0 0

externes Magnetfeld externes Magnetfeld

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung a) einer Hysterese und b) Zusammenhang zwischen

magnetischen Domé&nen und einer Hysterese. Die Bilder stammen von einer

YIG Probe.

zur Mitte, gleichen sich die hellen und dunklen Bereiche nahezu aus. Je ndher man an der
Séttigungsmagnetisierung ist, desto mehr dunkle (Richtung negativer Siattigungsmagnetisierung)
beziehungsweise helle (Richtung positiver Séttigungsmagnetisierung) gibt es noch.

Es kann sein, dass das angelegte Magnetfeld nicht ausreicht, die Sattigungsmagnetisierung Mg zu
erreichen. Wird mit einem solchen Magnetfeld eine Hysteresekurve gemessen, erhilt man wie in
a) zu sehen ist, eine sogenannte minor Hysterese. Schafft man es, die Probe von
der Séttigungsmagnetisierung Mg zur negativen Sattigungsmagnetisierung zu polen, so spricht
man von einer major Hysterese. Der Kernpunkt bei einer solchen Hysterese ist, dass die Magne-
tisierung M von der Vergangenheit einer Probe beeinflusst ist. Wird nur ein kleines Magnetfeld
angelegt, bilden sich unterschiedliche Doménen aus, welche sich dann beim umpolen des Magnet-
feldes &ndern. Wenn das Magnetfeld so hoch ist, dass das Material die Séttigungsmagnetisierung

erreicht, existiert lediglich eine Domiine #12
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung a) einer Minor- und Majorhysterese und b) der Unter-

schied zwischen der Hysterese eins angeregten und nicht angeregten Materials.



Physikalische Grundlagen

Wenn einer Probe Energie zugefiithrt wird, dndert sich die Hysterese. Eine schematische Darstel-
lung ist in b) zu sehen. Es wird deutlich, dass die Probe im angeregten Zustand
ein geringeres Magnetfeld benotigt, damit sich die Sattigungsmagnetisierung umkehrt. Wenn eine
Probe angeregt wird, erfahrt die Probe einen Temperaturanstieg. Dadurch ist es leichter, die ma-
gnetischen Momente mit einem externen Magnetfeld umzupolen. Dies ist ein essentieller Bestand-
teil des HAMR, denn so kdnnen die Spins magnetisch sehr stabile Materialien, wie beispielsweise
FePt, bereits mittels eines kleinen Magnetfeldes beeinflusst werden. Wird der Probe geniigend

Energie zugefiihrt, kann die Temperatur der Probe auch {iber die Curietemperatur steigen und

die Eigenmagnetisierung vollstéindig auf Null reduzieren (vergleiche [Temperaturabhéngigkeit der

magnetischen Ordnung)).

2.7 Der Magnetooptische Kerr-Effekt (MOKE)

Der Magnetooptische Kerr-Effekt beschreibt die Verénderung der Polarisation von Licht bei der
Reflexion an einer magnetischen Oberfliche. Der Effekt ist nach dem Entdecker John Kerr be-
nannt 2210 MOKE-Messungen werden zu Untersuchung von magnetischen Eigenschaften verwen-
det. Der Vorteil von MOKE ist, dass sowohl Hysteresen, als auch zeitaufgeloste Dynamiken gemes-
sen werden konnen. Im Vergleich zum Verfahren SQUID (,,superconducting quantum interference
device*) ist der experimentelle Aufbau wesentlich einfacher. Die rdumliche Auflosung ist dabei
durch die fokusierten Laserpulse grofier. Anders als bei dem SQUID Verfahren ist mit MOKE-
Messungen eine Aussage iiber die absolute Magnetisierung und die Interpretation der Messdaten
schwieriger. Allerdings kann man mit solchen Messungen feststellen, ob eine Sittigung erreicht
wurde oder nicht1®

Wenn polarisiertes Licht auf eine magnetische Probe trifft, wechselwirkt die elektromagnetische
Welle mit der Probe. Durch diese Wechselwirkung wird die Polarisationsrichtung in Abhéngigkeit
der Stiirke der Magnetisierung gedreht t%L7

Die Wechselwirkung mit den Spins des Materials hat zwei Auswirkungen auf die Polarisierung des
Lichtes. Zum einen kommt es zu einer Drehung der linearen Polarisierung um den Kerr Winkel
O}, und zum anderen kommt es zu einem elliptischen Anteil der Kerr Elliptizitit e,

Die Optische Eigenschaften werden durch den dielektrischen Tensor € bestimmt. Der Tensor eines

optisch isotropen Materials ist gegeben durch:

€ze O 0
cw)=10 g, 0 (2.5)
0 0 e,

Durch die Magnetisierung dieses Materials, wird der Stoff optisch anisotrop, die Diagonaleintréige

des Tensors sind von Null verschieden:

Exx 6:L‘y —Exz
E(W) = | —C€xy Eyy Eyz (2'6)
€xz TEyz Ezz

Linear polarisiertes Licht kann man als links- und rechtszirkular polarisiertes Licht mit gleicher
Intensitét verstehen. Die Anisotropie des Stoffes sorgt fiir eine Phasenverzégerung der links- und
rechtszirkular polarisierten Welle. Dadurch kommt es zur Kerr Rotation. Die Ursache fiir die Kerr

Elliptizitit ist ein unterschiedlicher Absorbtionskoeffizient %19



2.8 Pump-Probe Spektroskopie

MOKE-Experimente kénnen, wie in gezeigt, in drei wesentlichen Varianten durch-
gefithrt werden. Diese sind abhéngig von der Orientierung zwischen der Einfallsebene der Probe-
Pulse und der Magnetisierung in der Probe beziiglich der Probenoberfliche X

+ M - M M

polar longitudinal transversal

Abbildung 2.6: Arten von MOKE-Experimenten >4

2.8 Pump-Probe Spektroskopie

Bestimmte Eigenschaften, wie beispielsweise Transportprozesse in Materialien, laufen innerhalb
einiger hundert Femtosekunden (fs) ab. Dies ist fiir konventionelle Detektoren wesentlich zu
schnell. Mittels der Pump-Probe Spektroskopie ist es moglich genau auf solchen Zeitskalen Ma-
terialien zu untersuchen. Dabei werden Laserpulse mit einer Linge von einigen Femtosekun-
den bis wenige Pikosekunden (ps) genutzt. Die Laserpulse werden in Pump- und Probe-Pulse
(Anrege- und Abfragepulse) aufgeteilt. Durch die Absorption der Pump-Pulse von der Probe
wird in dieser eine Verédnderung induziert, welche mit den Probe-Pulsen untersucht werden. Die
Zeit zwischen einzelnen Pump-Pulsen ist ausreichend, dass die Probe wieder in den Ausgangs-
zustand gelangt. Zwischen dem Auftreffen der Pump- und Probe-Pulse besteht eine zeitliche
Verzogerung. Durch eine Verzogerungsstrecke, welche den Laserweg der Pump-Pulse variiert,
kann die Verzogerung verdndert werden. Die Probe wird nun immer wieder durch einen Pump-
Puls angeregt und anschliefend von einem Probe-Puls untersucht. Bevor die néchste Anregung
stattfindet, gelangt die Probe wieder in ihren Ausgangszustand. Nach der darauf folgenden Anre-
gung wird die Verzogerung variiert, sodass man den zeitlichen Verlauf der optischen Eigenschaft
erhilt. Eine schematische Darstellung eines solchen Aufbaus ist in abgebildet.

Anregepuls Probe
/£ \
69\}\6
P:os'(g‘b% |
\ 7 \ Detektor

|\~

Verzogerungsstrecke

Abbildung 2.7: Ein kurzer Lichtstrahl wird aufgeteilt und iiber zwei Wege zur Probe geleitet,
dabei kann der Weg eines Strahls mittels einer Verzogerungsstrecke variiert

werden 2

In unserem Experiment bewirken die Pump-Pulse unter anderem eine Verdnderung der Magneti-



Physikalische Grundlagen

sierung in der Probe. Das duflert sich in der Verdnderung der Polarisierung in den Probe-Pulsen.
Diese sind vor der Reflexion an der Probe p-polarisiert und erhalten auch ohne Anregung durch
die Pump-Pulse einen s-polarisierten Anteil. Dieser s-polarisierte Anteil wird durch die Anregung
gedreht und diese Drehung registrieren wir. Im Experiment wird die Anderung dieser Polarisa-
tionsanteile in Abhéngigkeit von dem Zeitabstand zwischen Pump- und Probe-Pulsen gemessen.

Im folgenden Abschnitt ist der Aufbau unseres Experimentes genauer beschrieben.
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3 Der kontinuierliche und granulare

3.1 Der Aufbau der Proben

In[Abbildung 3.T]ist die tetragonale Einheitszelle von FePt dargestellt. Diese Anordnung der Ato-

FePt Film

me nennt man auch L1g Phase. Dabei befinden sich in den Ecken und in der Mitte der Grund- und

Deckfléche der Einheitszelle je ein Atom, in unserem Fall Eisen (Fe) und auf den seitlichen Flachen
jeweils ein Atom Platin (Pt). Wie bereits in der erwéhnt, kann FePt in der L1 Phase

in einer granularen Form mit Nanopartikeln gewachsen werden, die eine kleine Gréflenverteilung

aufweisen. Dazu kommen die, im Vergleich zu anderen Stoffen, hohe Curietemperaturen von 700

bis 720 K (vergleiche [Temperaturabhingigkeit der magnetischen Ordnung)) und das hohe Aniso-

tropiefeld 1% welches fiir die Verwendung in Festplatten von entscheidender Bedeutung ist. Da die

Curietemperatur vom ungeordneten Gitter zu hoch fiir die Anwendung in Festplatten ist, wird

die L1y Orientierung von FePt verwendet 20

Fe Q

Pt

0.371 nm

0.385 nm

Abbildung 3.1: Einheitszelle von FePt in der L1y Ordnung.

Der in|Abbildung 3.2|a) abgebildete kontinuierliche FePt Film und der in b) dargestellte granulare

FePt Film wurden von Fabian Ganss in der Gruppe von Olav Hellwig hergestellt.

2nm Al
.

10 nm FePt

MgO Substrat

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung a) des kontinuierlichen 10 nm FePt Films mit einer

2nm Schicht Aluminium zum Schutz und b) des granularen 8 nm FePt Films

amorpher Kohlenstoff

i

8nm FePt

b)

MgO Substrat

mit amorphen Kohlenstoff zwischen den Nanopartikeln.

Der FePt Film a) besteht aus einer 10 nm Schicht FePt und einer 2 nm Schicht Aluminium oben

11



Der kontinuierliche und granulare FePt Film

drauf. Diese Schicht dient zum Schutz des Eisenplatinfilms. Der andere FePt Film, in
b) ist lediglich 8 nm dick und besteht aus circa 10nm grofien Partikeln. Die Liicken
zwischen den einzelnen Nanopartikeln sind mit amorphen Kohlenstoff gefiillt, dadurch werden die
Nanopartikel auf Abstand gehalten und vor dueren Einwirkungen geschiitzt. In
sieht man ein Bild der optischen Absorption eines &hnlichen granularen FePt Films aufgenommen
mithilfe Elektronenmikroskopie. Es ist gut zu erkennen, dass die Gréfle der einzelnen Nanoparti-
kel variiert und diese auch unterschiedlich absorbieren. Ein besseres Bild iiber die Beschaffenheit
der Proben gibt Hier sind zwei sehr dhnliche Proben abgebildet und die Struktur

ist erkennbar.

y (nm)

Abbildung 3.3: Optische Absorption eines granularen FePt Film, welcher dem untersuchten
sehr dhnlich ist®

Abbildung 3.4: Transmissions-Elektroskop (TEM) Aufnahmen der seitlichen Ansicht von FePt
Proben, welche unseren vom Aufbau sehr #hnlich sind. a) Ein kontinuierlicher
und b) ein granularer FePt Film. Anzumerken ist, dass das MgO Substrat bei

unseren Proben weitaus dicker ist.

Bereits im Kapitel [Temperaturabhéingigkeit der magnetischen Ordnung| wurde auf die Curietem-
peratur vom kontinuierlichen FePt Film eingegangen. In sind nun die Kurven des
kontinuierlichen und des granularen FePt Films gegeniibergestellt. Der granulare Film hat im

Vergleich zum kontinuierlichen eine steilere Demagnetisierungskurve und damit auch eine leicht
geringere Curietemperatur von circa 700 K, wohingegen der kontinuierliche Film die vollstandige

Demagnetisierung bei ungefiahr 720 K erreicht.
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3.2 Hysteresen der Proben

= kontinuierlicher Film == granularer Film
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Abbildung 3.5: Magnetisierung in Abhéngigkeit der Temperatur der beiden untersuchten Pro-

ben, normiert auf die Magnetisierung bei 300 K.

3.2 Hysteresen der Proben

In sind die statischen Hysteresen der beiden FePt Filme abgebildet. Es ist zu
sehen, dass der kontinuierliche Film ein deutlich kleineres Magnetfeld bené6tigt, um die Spins zu
schalten. Das liegt daran, dass dieser seine Magnetisierung durch eine Doménenwandbewegung
dndern kann. Sobald sich an einer Stelle der Probe die Magnetisierung dreht, beeinflusst das
die Einheitszellen in der Umgebung und sorgt dafiir, dass diese ebenfalls ihre Magnetisierung
andern. Auf diese Weise wandert die Doménenwand iiber die Probe. Dieser Prozess verlduft ohne
Energiebarriere, weswegen die Hysterese auch so steil ist. Bei dem granularen Film muss jedes
FePt Partikel einzeln seine Magnetisierung dndern, diese beeinflussen sich nicht gegenseitig. Aus

diesem Grund ist die Hysterese wesentlich flacher.

—— kontinuierlicher Film granularer Film ‘

1,000 -
o
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=] | |
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Abbildung 3.6: Statische Hysteresen des kontinuierlichen und granularen FePt Films.

Wie im Kapitel beschrieben wurde, kann durch das Hinzufiigen von Energie dafiir
gesorgt werden, dass bereits kleine Magnetfelder ausreichen, um entsprechend eine Probe mit an-

sonsten hohem Koerzifivfeld zu schalten. Wenn den beiden Proben entsprechend viel Wéarmeenergie
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Der kontinuierliche und granulare FePt Film

hinzugefiigt wird, wird der kontinuierliche Film paramagnetisch und der granulare Film superpa-

ramagnetisch. Durch diesen Superparamagnetismus, welcher bereits im Kapitel [Paramagnetismus|

beschrieben wurde, sind wir in der Lage auch den granularen Film mittels kleiner Magnetfelder
zu schalten. Daraus ergibt sich der Vorteil, dass beispielsweise Daten auf eine Festplatte geschrie-
ben werden konnen, welche sich anschlieend nicht mehr durch kleinere Magnetfelder verdndern
lassen. Es sei denn es wird erneut Energie zugefiihrt.

Die Amplitude der Hysteresekurve des granularen Films ist kleiner als die des kontinuierlichen
Films. Dies liegt ebenfalls am Aufbau der granularen Probe. Zwischen den einzelnen FePt-
Partikeln befindet sich amorpher Kohlenstoff. Dieser macht circa 30 % des Volumens aus. Daraus
folgt, dass die Magnetisierung pro Volumen auch um circa 30 % geringer ist als bei dem kontinu-

ierlichen Film, da generell weniger FePt auf dieser Probe vorhanden ist.
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4 Set-up

4.1 Der Aufbau

Eine Ubersicht zum Aufbau ist in zu sehen. Der Laserweg beginnt mit der Erzeu-
gung eines 532 nm Laserstrahls im Pumplaser (Verdi). Dieser ist ein continuous wave Laser, er-
zeugt somit keine Laserpulse. Er versorgt den Titan:Saphir Kristall des Femtosekunden-Oszillator
(Mira von der Firma Coherent) mit Energie. Der Oszillator emittiert 80 fs lange Laserpulse mit
einer Zentralwellenlinge von 800 nm und einer mittleren Leistung von 400 mW. Die Pulse werden
anschlieffend im Verstéirker (Legend, ebenfalls von der Firma Coherent) auf circa 1.2 W verstérkt,
wobei die Frequenz von 80 MHz auf 1 kHz reduziert wird. Auf die genaue Funktionsweise des Le-
gend und des Mira wird an dieser Stelle nicht weiter eingegangen, sondern auf gesonderte Literatur
verwiesen (Manual der beiden). Die Laserpulse sind p-polarisiert. Fiir unseren Aufbau benétigen
wir keine sehr hohen Leistungen. Deshalb teilen wir den Strahl mit einem 50/50 Strahlteiler auf,
wobei nur eine Hélfte fiir dieses Experiment benutzt wird. Die verstiarkten Laserpulse haben eine
Lénge von circa 150 fs. Anschliefend wird der Laserstrahl in Pump- und Probe-Pulse aufge-
teilt. Dazu wird ein 30/70 Strahlteiler verwendet, sodass 30 % der Leistung fiir den Probestrahl

reflektiert und 70 % fiir den Pumpstrahl transmittiert werden.

Verzogerungsstrecke
Polarisator
D Elite
A/2 : 800 nm
z 1kHz
T e
Diode / I\, & p-polarisiert
Boxcar Chopper
= Wollaston é% BBO B,
Prisma A/2 800 nm
J— D Polarisator
A 800 nm
A~ -
Y Filter
o A
Probe Strahlteiler v 5;/;r1(1111n

Elektromagnet

Abbildung 4.1: Versuchsaufbau des MOKE-Experimentes, der Ubersicht halber wurden in die-
ser Abbildung einige Spiegel weggelassen, die lediglich den Lichtweg verldngert
haben.

Die minimale notwendige Leistung der Probe-Pulse wird durch die im Folgenden beschriebene
Frequenzverdopplung bestimmt. Das Strahlprofil der Probe-Pulse wird nach der Aufteilung mit-
tels eines Teleskops, also einer Kombination aus Streu- und Sammellinse, verkleinert. Durch ein
A/2-Plittchen wird das p-polarisierte Licht s-polarisiert. Das Licht trifft so auf den BBO, dass

dieser eine Frequenzverdopplung von 800 auf 400 nm bewirkt.?!' Dabei éindert sich die Polarisation
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Set-up

von s auf p. Da unter diesen Aufbau der BBO lediglich s-polarisiertes Licht in seiner Frequenz
verdoppelt, kann mittels des \/2-Pléttchens die Intensitéit der 400 nm Pulse eingestellt werden.
Licht welches nach dem BBO noch eine s-Polarisation aufweist, wird durch einen p-Polarisator
gefiltert. Ein 800 nm Filter sorgt dafiir, dass lediglich Pulse mit 400 nm iibrig bleiben. Im Weiteren
Verlauf werden die Probe-Pulse auf die Probe fokussiert. Bevor die Probe-Pulse aber die Probe
erreichen, passieren diese einen Strahlteiler welcher 50 % reflektiert und 50 % transmittiert. Die
Probe-Pulse treffen nahezu senkrecht auf die Probe und werden von ihr reflektiert, um anschlie-
Bend von dem Strahlteiler durch ein weiteren A/2-Plittchen und ein Wollaston Prisma gelenkt
zu werden. Das Wollaston-Prisma teilt die Probe-Pulse in eine p- und s-polarisierte Komponente
auf®!2 Die p- und s-polarisierten Probe-Pulse werden nun in die zwei Eingéinge der balancierten
Diode gelenkt. Diese gibt die verstirkte Differenz der beiden eingehenden Signale an. Mit dem
zuvor passierten \/2-Pléttchen konnen wir nun vor dem Beginn einer Messung das Differenzsignal
auf Null justieren. Der Nullwert entspricht einem gleichen Anteil von p- und s-polarisiertem Licht.
Das eingehende Signal wird in der Diode verstédrkt und anschlieBend in einem Boxcar-Integrator
iiber 500 ps integriert. Dieses Signal wird als konstante Spannung mit einer Frequenz von 1kHz
an die Messkarte weitergegeben. Die Messkarte misst genau in der Mitte des 1 ms Intervalls die
Spannung.

Die Leistung der Pump-Pulse regeln wir mit einem A/2-Plittchen und einem Polarisator, be-
vor die Pulse auf die Stage gelenkt werden. Ein computergesteuerter Mikrometertisch dient als
Verzogerungsstrecke fiir den Pump- bzw. Probe-Puls. Damit kann der zeitliche Verlauf der opti-
schen Eigenschaft nach dem Anregen durch den Pumpstrahl untersucht werden. Die Linge der
Verzogerungsstrecke betréigt 15 cm. Licht legt diese Strecke innerhalb von 500 Pikosekunden (ps)
zuriick. Da die Pulse den Weg zwei Mal zuriicklegen miissen, konnen die Pump-Pulse insgesamt
um bis zu 1000 ps verschoben werden. Wobei das nicht bedeutet, dass die Pump-Pulse 1000 ps
nach den Probe-Pulsen ankommen. Wir wollen auch Messdaten vor der Anregung aufnehmen.
Aus diesem Grund wird der Lichtweg der Probe-Pulse so gewéhlt, dass wir bei minimaler Auslen-
kung der Verzdgerungsstrecke mit den Pump-Pulsen nach den Probe-Pulsen auf die Probe treffen
und mit weiterem Zuriickfahren der Stage schliefflich erst die Probe anregen und dann abfragen.
Nach der Verzogerungsstrecke wird mittels eines Choppers jeder zweite Pump-Puls geblockt. Der
Chopper dient der schnellen Modulation der Signale, um alles Rauschen bzw. Drifts herauszu-
rechnen, die eine langsamere Modulationsfrequenz haben. Der Fokuspunkt der Pump-Pulse liegt
weit hinter der Probe, sodass die Flidche welche von den Pump-Pulsen angeregt wird grofler ist als
die, welche mit den Probe-Pulsen abgefragt wird. Das vom Laser ausgegebene Triggersignal syn-
chronisiert den Chopper, die Messkarte und den Boxcar zu den Laserpulsen. Die p-polarisierten
Pump-Pulse werden in einem Winkel o« = 45° auf die Probe gelenkt und nach der Reflexion
geblockt. Die Probe selbst ist auf einem Polschuh mit Silberleitpaste geklebt.

Der selbstgewickelte Elektromagnet besteht aus vier Spulen und einem Eisenjoch. Diese werden
von einer Spannungsquelle von Kepco mit Strom versorgt und liefern ein Magnetfeld von bis zu
250mT fiir die MOKE-Messung. Eine Hysterese des Magneten ist in zu sehen.
Diese wurde direkt an der Stelle der Probe gemessen und wird im weiteren Verlauf dazu genutzt
die Werte des angelegten Magnetfeldes anzugeben. Besonders anzumerken sei an dieser Stelle, dass
die Remanenz des Magneten mit ungefihr 50 mT sehr hoch ist. Fiir die weitergehende Forschung

nach meiner Arbeit sollte das Eisenjoch ersetzt werden.
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4.2 Berechnung der Fluenz
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Abbildung 4.2: Hysterese des Magneten, gemessen an der Stelle der Probe.

4.2 Berechnung der Fluenz

Da die Warmekapazitét als konstant angesehen werden kann, ist die eingestrahlte Fluenz propor-
tional zum Temperatursprung der Probe, welcher durch die zugefiihrte Energie induziert wird.
Die von den Probe-Pulsen bestrahlte Fldche ist circa 32 mal kleiner als die der Pump-Pulse.
Dies hat den Grund, dass wir dadurch mit dem Probe-Pulsen eine gleichméfig angeregte Fléche
betrachten kéonnen. Wéare das Strahlprofil der Probe-Pulse gréfler, wiirden wir {iber eine nicht
homogen angeregte Fliche mitteln und unsere Abschétzung der Fluenz wire zu grof3, da wir in
der Rechnung von einer gleichméfigen Energieverteilung ausgehen.

Mittels einer CCD-Kamera und einem LabView Programm werden die Strahlprofile der Pump-
und Probe-Pulse aufgenommen und deren Intensitidtsverlauf analysiert. Ein Vergleich zwischen
beiden Spots ist in dargestellt. Fiir die Berechnung der bestrahlten Flichen werden
aus den full width at half maximum (FWHM) Werten, die Werte berechnet, bei denen die Leistung
auf 1/e, also ungefihr 36 % abgefallen ist. Ohne die Berechnung dieser 1/eWerte wiirde die Fluenz
iiberschitzt werden. Daraus ergeben sich dann unsere Fluenzwerte F, welche nach
berechnet wurde. Wir nehmen an, dass die gesamte Energie in einer Ellipse mit der Hauptachse xg
und Nebenachse yg deponiert wird. Dazu approximieren wir das gauf3sche Intensitatsprofil mittels

einer Box. Diese hat eine Breite vom doppelten der 1/e-Werte und eine Hohe der maximalen

Intensitét.
FWHMzx
. _ FWHMz 4.1
*T o /@) .
FWHMy
_ FWHMy 4.2
oy /@) .
Ay =104 (4.3)
Leistung - sin (x) (4.4)

- Repetitionsrate - Ag
Dabei sind FWHMx und FWHMy die jeweiligen FWHM Werte in den entsprechenden Raum-
richtungen, vergleiche [Abbildung 4.3 xg und y, sind die erwéhnten 1/e Werte. Ay ist die Fldche

der dadurch erzeugten Ellipse. Die Leistung ist die tatséchliche Leistung, welche von dem Pump-
Pulsen auf die Probe gelangt. Der Winkel « ist der Winkel, in welchem die Pump-Pulse auf die

Probe treffen, in unserem Fall 45° und die Repetitionsrate des Lasers betréigt 1 kHz.
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Abbildung 4.3: Intensitdtsverlauf der a) Pump- und b) Probe-Pulse mit den FWHM Werten.

In[Abbildung 4.4]ist eine schematische Darstellung der Intensitétsverteilung in der Probe zu sehen.
Insgesamt wird lediglich die eingestrahlte Fluenz berechnet und nicht der Energiebetrag, welcher
wirklich von der Probe aufgenommen wird. Es wird ebenso ein Teil reflektiert und transmittiert.
Die Anrege- und Abfragepulse besitzen ein gaufiférmiges Strahlprofil (vergleiche .
Da der Abfragepuls deutlich kleiner als der Anregepuls ist, wird davon ausgegangen, dass die

vermessene Flédche eine homogene Energieverteilung aufweist.

Probestrahl
Pumpstrahl

Probe \ —] /

- ~
- »

Intensitat

L/ N

o FWHM
0 = Ort

Abbildung 4.4: Schematische Darstellung der Intensitéitsverteilung in der Probe.

4.3 Die Entstehung der MOKE-Daten

Nachdem der Aufbau des MOKE-Experimentes beschrieben wurde, stellt sich die Frage, wie die

Rohdaten verarbeitet werden. Bei einer Messung mit angelegtem externen Magnetfeld, werden
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4.3 Die Entstehung der MOKE-Daten

fiir jede Verzogerungszeit 100 Werte fiir angeregte und nicht angeregte Zustéinde aufgenommen
und gemittelt. Auf diese Weise wird die Stage einmal abgefahren und es entstehen die Daten,
welche in a) und c) zu sehen sind. Nachdem die Stage einmal ganz durchgefahren
ist, wird das Magnetfeld umgekehrt und der Vorgang wiederholt, so entstehen die Daten aus b)
und d). Die weitere Verarbeitung der Daten geschieht nach der folgenden Gleichung:

Inviva —Invitna. — Ivi—a. — Iv— . a.

Ivoke = 5 (4.5)
Zeit (ps) Zeit (ps)
0 200 400 600 800 O 200 400 600 800
b) e IM_7 a | —50
3 —100
Il Il Il lAl Il Il Il Il ] _150
Y {9 (e |0 3
Tg —20 —120 Tg
2 a0 ] |10 &
2 | | | ‘ - | : : : 2
0 7e) g £) ’ —— negatives Magnetfeld M- ‘A 60
—30 . 130
—60 ’ —— positives Magnetfeld M+ ‘a 10
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2 g)
o gl | — MOKE-Signal ok |
5] I I | .
0 200 400 600 800
Zeit (ps)
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wn I I I : :
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Abbildung 4.5: Einzelne Schritte bei der Entstehung des MOKE-Signals. Angeregter Zustand
mit a) positivem und b) negativem externen Magnetfeld. Nicht angeregter Zu-
stand mit c) positivem und d) negativem externen Magnetfeld. Durch Subtrak-
tion der beiden dariiber liegenden Messungen erhaltene Daten mit e) positivem
und f) negativem Magnetfeld. g) durch Subtraktion von e) und f) und anschlie-
Bender Halbierung erhaltenes MOKE-Signal. h) angepasstes MOKE-Signal (ge-
nauere Beschreibung im Text).

Dabei entsprechen a. angeregte und n. a. nicht angeregte Zustdnde. In unserem Set-up wird durch

den Chopper, welcher mit einer Frequenz von 500 Hz l4uft, jeder zweite Pump-Puls geblockt. Dies

hat den Vorteil, dass der Unterschied zwischen zwei aufeinander folgenden Pulsen vermessen und
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so die Signalqualitét erheblich verbessert wird. Im Schritt von a) und c) zu e) beziehungsweise
b) und d) zu f) werden die angeregten von den nicht angeregten Zusténden subtrahiert. Dies
geschieht einmal fiir ein positives und das entgegengesetztes negatives Magnetfeld. Um eventuelle
Signale nicht-magnetischen Ursprungs aus den Daten zu eliminieren, werden die Daten mit nega-
tivem Magnetfeld von dem mit positivem subtrahiert. Da durch die Subtraktion die Amplitude
verdoppelt wurde, muss das Ergebnis noch halbiert werden. So entsteht das MOKE-Signal, wel-
ches in g) zu sehen ist. Als Beispiel fiir Signale nicht-magnetischen Ursprungs sei die thermische
Anregung des elektronischen Systems genannt. Vor dem gleichzeitigen Auftreffen der Pulse sind
die Messwerte in a) und c¢) beziehungsweise b) und d) nahezu gleich und deren Differenz damit
ungefdhr Null. Bei circa 90 ps sehen wir einen sehr schnellen Abfall der Kurve innerhalb von 1-
2 ps. Zu diesem Zeitpunkt treffen Pump- und Probe-Pulse gleichzeitig auf die Probe. Im weiteren
Verlauf konnen wir dann die Auswirkung der Anregung sehen, indem die Probe-Pulse mit einer
Verzogerung zu den Pump-Pulsen auf die Probe treffen. Im letzten Schritt werden die so erhal-
tenen Daten entlang der Zeit-Achse so verschoben, dass das gleichzeitige Auftreffen von Pump-
und Probe-Pulsen auf der Null liegt. Weiterhin werden die Messwerte soweit normiert, dass die
y-Achse als ein Maf} fiir die Magnetisierung angesehen werden kann. Vor der Anregung ist die
Magnetisierung maximal bei einem Wert von Eins und sollte die zugefiihrte Energie ausreichen,
um die Probe vollstindig zu demagnetisieren, so sind kurz nach der Anregung die Werte bei Null.

Das endgiiltige MOKE-Signal, so wie es im weiteren Verlauf der Arbeit auftauchen wird, ist in

Abbildung 4.5(h) zu sehen.
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5 Messdaten & Auswertung

5.1 Zeitaufgeloste Hysteresen der Proben

In sind die Hysteresen der beiden Filme im zeitlichen Verlauf nach einer Anregung
durch einen Laserpuls dargestellt. Es ist zu sehen, dass der kontinuierliche Film auch bei diesen
geringen Magentfeldern eine typische Hysteresekurve zeigt. Eine so steile Gerade als Hystere-
se,wie bei der Messung an der granularen Probe in ist charakteristisch fiir einen
Superparamagneten. Auch bei -6 ps vor der Anregung zeigt der granulare Film bereits superpa-
ramegntisches Verhalten, da die 2 ms zwischen zwei Anregungen nicht ausreicht, um die gesamte
Energie abzutransportieren. Mit Hinblick auf die statischen Hysteresen aus ist dies
auch keine Uberraschung. Der granulare Film hat ein Koerzitivfeld von circa 6.5 T, wohingegen
der kontinuierliche Film ein Koerzitivfeld von ungefihr 0.35T hat. Bei beiden Filmen sieht man
leicht, dass die Daten 1 ps nach der Anregung nahezu vollstinndig waagerecht wird. Durch die
zugefiithrte Energie sinkt das Koerziftivfeld der Proben, wodurch nun bereits sehr kleine Magnet-
felder ausreichen, um eine Ummagnetisierung zu erzeugen. Es ist deutlich zu sehen, dass der
granulare Film bereits 164 ps nach der Anregung nahezu vollstindig in seinen Ausgangszustand
zuriickgekehrt ist, wohingegen der kontinuierliche Film auch 314 ps nach der Anregung noch nicht
im Ausgangszustand ist.

In sind zwei weitere Hytseresen des granularen Films abgebildet. Beide wurden
414 ps nach der Anregung aufgenommen und zuvor mit unterschiedlichen Fluenzen angeregt.
Es ist deutlich zu erkennen, dass die Hytserese, nach der Bestrahlung der Probe mit einer ge-
ringeren Fluenz, eine offene Hysterese zeigt, wohingegen die Hysterese bei der hoheren Fluenz
nidherungsweise eine Gerade bildet. Die offene Hysterese ist eine ferromagnetische minor Hyste-
rese. Das wir bei der héheren Fluenz im Gegensatz dazu eine Gerade gemessen haben zeigt, dass
der granulare Film durch die Anregung superparamagnetisch geworden ist. Ab einer gewissen
Fluenz zwischen 2.8 und 6.85mJ/ cm? reicht die zugefithrte Energie aus, um den granularen Film
in den superparamagnetischen Zustand zu bringen.

Als Abschluss zu den Hysteresen sei in eine MOKE-Messung und eine Zeitauf-
geloste Hysterese des kontinuierlichen FePt Films gegeniibergestellt. Aufgrund von diversen Nor-
mierungen der urspriinglichen Daten, l4sst sich lediglich eine qualitative Interpretation absichern.
Bei jeder MOKE-Messung wird ein externes Magnetfeld angelegt und explizit ein Teil der Hys-
terese gemessen. Beispielsweise die Stellen, an denen in b) die Pfeile eingezeichnet
sind. Anschlieflend wird wie im Kapitel [Entstehung der MOKE Daten| beschrieben jeweils die Dif-

ferenz gebildet. Dadurch entsteht dann zum Beispiel bei 64 ps ein Messwert. Zu jedem Messwert

aus [Abbildung 5.3|a) gehoren entsprechende Messwerte aus |[Abbildung 5.3| b).
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5.1: Zeitaufgeloste Hysteresen nach einer Anregung durch einen Pump-Puls des kon-
tinuierlichen Films (a-h) bei einer Anregungsfluenz von 7.0mJ/cm? und des
granularen Films (i-p) bei einer Anregungsfluenz von 6.85mJ/ cm?. Die nicht
angeregten Hysteresen dienen als Referenzwerte zu den jeweiligen angeregten

Messwerten.
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Abbildung 5.2: Vergleich der zeitaufgelosten Hysteresen bei zwei Fluenzen des granularen FePt
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Abbildung 5.3: Schematischer Zusammenhang zwischen zeitaufgelosten Hysteresen und
MOKE-Messungen. a) MOKE-Messung mit einer Fluenz von 7.2mJ /cm2 und

b ) eine Hysterese, welche bei einer Fluenz von 7.0mJ /cm2, 64 ps nach der

Anregung gemessen wurde.
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5.2 Der kontinuierliche FePt Film

Um die magnetischen Eigenschaften des kontinuierlichen FePt Films in Abhéngigkeit von der
zugefithrten Energie zu untersuchen, wurden mehrere MOKE-Messungen mit unterschiedlichen
Fluenzen durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser Messreihe ist in dargestellt. Ohne
eine entsprechende Anregung sollte die Probe beim Anlegen eines ausreichend grofien externen
Magnetfeldes vollstéandig magnetisiert sein und durch die Pump-Pulse demagnetisieren. Die Mess-
werte erreichen ab einer Fluenz von 8.7mJ/ cm? ein Maximum der Amplitude des MOKE-Signals.
Wir gehen davon aus, dass ab dieser Fluenz die Probe vollstéindig demagnetisiert wird. Daher
kénnen die y-Achsen in auch als direktes Ma8 fiir die relative Magnetisierung ange-
sehen werden. Es ist leicht zu erkennen, dass die verwendete Fluenz einen deutlichen Einfluss auf
den zeitlichen Verlauf der Remagnetisierung hat. Bereits bei einer Fluenz von 2.9mJ/ cm? wird
eine leichte Demagnetisierung in der Probe induziert. Dies ist allerdings eindeutiger in den nor-
mierten Messwerten in zu sehen. Da die induzierte Demagnetisierung sehr gering
ist, rauschen die Messwerte fiir diese Fluenz durch die Normierung sehr stark. Die Demagnetisie-
rung geschieht auf einer sehr kurzen Zeitskala und ist nach ungefihr einer Pikosekunde vollstandig
abgeschlossen. Die Probe beginnt anschlieffend sich abzukiihlen und wieder zu remagnetisieren.
Neben der Amplitude des MOKE-Signals dndert sich mit zunehmender Fluenz auch der Verlauf

der einzelnen Kurven.
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Abbildung 5.4: Fluenzserie des kontinuierlichen FePt Films, gemessen mit einem dufleren Ma-
gnetfeld von 180mT, a) {iber die gesamte Zeitskala und b) iiber die ersten
100 ps.

Insbesondere inb) ist gut zu erkennen, dass nach etwa 5 ps die Probe ein zweites mal
leicht demagnetisiert wird. Dies ist bei den niedrigeren Fluenzen 4.3, 5.8 und 7.2mJ/ cm? deutlich
zu sehen. Dieses Phidnomen lésst sich mit dem Aufbau der Probe erkliren: Treffen die Pump-Pulse
auf die Probe, dann dringen diese in die Probe soweit ein, dass sie an der Riickseite des Substrats,
d. h. an der Grenzfliche zwischen MgO und Luft reflektiert werden und erneut in die angeregte
Schicht eindringen. Dieser Riickreflex reicht aus, um die Probe erneut anzuregen und etwas zu
demagnetisieren. Wenn die Probe durch die Pump-Pulse vollsténdig demagnetisiert wird, also die

Amplitude des MOKE-Signals ab einer Fluenz von 8.7mJ/ cm? ihr Maximum erreicht, sind die
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Abbildung 5.5: Normierung der Fluenzserie des kontinuierlichen Films, bei einem externen Ma-
gnetfeld von 180mT. a) iiber die gesamte Zeitskala und b) iiber die ersten
100 ps. Aufgrund des starken Rauschens wurde die Messung bei 2.9mJ /cm2
aus dieser Abbildung entfernt.

Auswirkungen des Riickreflexes nicht mehr zu erkennen, da die Probe immer noch vollstandig

demagnetisiert ist und sich nicht innerhalb der folgenden 5 ps wieder beginnt zu remagnetisieren.

Wiéhrend bei den niedrigeren Fluenzen (zwischen 4.3 und 7.2mJ/ cm2) gleich nach der Anregung
die ferromagnetische Magnetisierung wieder exponentiell zunimmt, gibt es bei hoheren Fluenzen
(ab 8.7mJ/cm?) erst ein kurzes Zeitfenster, indem sich die Magnetisierung linear wiederher-
stellt, bevor es in einen exponentiellen Verlauf {ibergeht. Der Zeitpunkt an dem dieser Ubergang
stattfindet, ist ebenfalls von der Fluenz abhingig. Bei den Fluenzen 8.7, 11.6 und 14.5mJ /cm2
beginnt der exponentielle Verlauf bei 30, 45 und 60 ps nach der Anregung. Aber nicht nur der
Zeitpunkt der exponentiellen Remagnetisierung verschiebt sich mit steigender Fluenz weiter nach
hinten, auch die Geschwindigkeit der Remagnetisierung sinkt und somit die Zeit, die die Probe

benétigt, um in ihren Ausgangszustand zu gelangen. Mehr dazu folgt im Kapitel
[kontinuierlichen und granularen FePt Films|

Neben dem Einfluss unterschiedlicher Fluenzen auf die Probe, wurden auch die Auswirkungen
unterschiedlicher duflerer Magnetfelder auf die Messungen untersucht. Dazu wurde der kontinuier-
liche FePt Film mit einer Fluenz von 5.8 mJ/ cm? angeregt und die Messung unter verschiedenen
Magnetfeldern wiederholt. Eine Fluenz von 5.8 mJ/ cm? reicht aus, um bei einem externen Magnet-
feld von 180 mT einen Vorzeichenwechsel der magnetischen Momente in der Probe zu induzieren,
wie aus[ADbbildung 5.4 und [Abbildung 5.5|deutlich wird. In[Abbildung 5.6sind die Ergebnisse dar-
gestellt. Die Magnetfelder wurden dabei immer wechselseitig angelegt. Da bei MOKE-Messungen
das Magnetfeld gewechselt wird (vergleiche dazu [Entstehung der MOKE-Daten)) spielt dies aller-

dings keine Rolle fiir die Messsignale. Der Grund fiir diese Vorgehensweise ist, dass der verwen-

dete Eisenkern im FElektromagnet durch vorherige Anwendungen noch eine Restmagnetisierung
enthalten konnte und somit das angelegte Magnetfeld, sollte dieses niedriger sein als das vorange-
gangene, verfilschen konnte. Wichtig anzumerken sei an dieser Stelle, dass die Messwerte wieder

so skaliert worden sind, dass die maximale Amplitude bei Null liegt und der Ausgangszustand auf
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der Eins, dies allerdings nicht bedeutet, dass bei der grofiten Amplitude und dem dazu gehérigen
Magnetfeld die Probe vollstindig demagnetisiert worden ist. Das dies nicht der Fall ist, ldsst sich
leicht in b) erkennen, da auch die Messung bei 217 mT kein Plateau nach der ersten
Demagnetisierung zeigt. Dies zeigt, dass die Probe sich sofort nach der Demagnetisierung wieder
beginnt zu remagnetisieren. Wie bereits angesprochen ist der Riickreflex in den Messungen zu

sehen, welcher die Probe nach circa 5 ps erneut etwas demagnetisiert.
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Abbildung 5.6: Magnetfeldserie des kontinuierlichen FePt Films, bei einer Fluenz von
5.8mJ/cm?® a) iiber die gesamte Zeitskala und b) iiber die ersten 100 ps.

Generell ldsst sich ein Zusammenhang zwischen angelegten Magnetfeld und der Magnetisierung
erkennen. Mit zunehmendem Magnetfeld wiichst die MOKE-Amplitude und damit die Demagne-
tisierung. Denn durch ein gréfleres externes Magnetfeld steigt die Magnetisierung der Probe in
Messrichtung und somit auch die mogliche Demagnetisierung durch die Probe-Pulse. Allerdings
ist in b) deutlich zu sehen, dass dies nicht zutrifft. Die FePt Probe wird mit ei-
nem &ufleren Magnetfeld von 221 mT weniger demagnetisiert, als bei 180 mT, obwohl die Fluenz
bei beiden Messungen die gleiche gewesen ist. Eine mogliche Erklérung fiir diese Messwerte ist,
dass durch die unterschiedlich eingestellten Magnetfelder sich die Probe oder gar der ganze Pol-
schuh, auf dem sich die Probe befestigt ist, bewegt haben. Dies kann dann zu unterschiedlichen
Einkopplungen in die Diode fiihren, wodurch die Abweichungen zu erkléren wéren.

Um den Einfluss des Magnetfeldes auf den Verlauf der Remagnetisierung zu untersuchen, wur-
den die Messwerte wie bei den Fluenzdaten auf ihr jeweiliges Maximum der MOKE-Amplitude
normiert. Die Ergebnisse sind in gezeigt. Wieder sei kurz erwéhnt, dass anders als
bei den Fluenzdaten die Null hier nicht bedeutet, dass die Probe keine Magnetisierung aufweist,
sondern lediglich als grofite gemessene Demagnetisierung zu verstehen ist.

Es zeigt sich, dass das duflere Magnetfeld einen Einfluss auf die Zeit hat, die die Probe benétigt,
um sich zu remagnetisieren. Es lisst sich der Trend erkennen, dass mit grofierem Magnetfeld die
Probe schneller remagnetisiert. Lediglich die Messung mit dem Magnetfeld von 217 mT passt nicht

in dieses Bild hinein. Fiir eine ausfiihrliche Betrachtung der Zeitkonstanten der Remagnetisierung

wird auf das Kapitel |Vergleich des kontinuierlichen und granularen FePt Films| verwiesen.
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Abbildung 5.7: Normierung der Magnetfeldserie des kontinuierlichen Films a) iiber die gesamte
Zeitskala und b) iiber die ersten 100 ps. Die Messungen wurden mit einer Fluenz

von 5.8 mJ/cm? durchgefiihrt.

5.3 Der granulare FePt Film

Um nun die magnetischen Eigenschaften des granularen FePt Films zu untersuchen, wurden auch
dieser Probe unter einem externen Magnetfeld von 180 mT unterschiedlichen Energien zugefiihrt.
In sind die Ergebnisse zu sehen. Es fillt auf, dass im Vergleich zu den Ergebnissen
des kontinuierlichen Films (vergleiche die Magnetisierung mit zunehmender Flu-
enz erst sinkt und anschlieend wieder ansteigt. In b) erkennt man deutlich, dass
in den Messungen das Maximum der Demagnetisierung bei einer Fluenz von 8.7mJ/ cm? erreicht
wird. Anschlieend sinkt die Amplitude des MOKE-Signals wieder. Dieses Verhalten war nicht
zu erwarten und es gibt verschiedene Erkldrungsmoglichkeiten, auf die im folgenden eingegangen
wird. Dieses Phinomen koénnte darauf hindeuten, dass die Fluenzen zu grof§ sind und die Probe
an dieser Stelle degenerierte. Allerdings konnte dies nicht mittels Kontrollmessungen bestétigt
werden. Eine weitere Erklarung fiir diese Verschiebung ist, dass die Probe durch die Anregungen
insgesamt einen Temperaturanstieg erfahren hat und die 2 ms zwischen den einzelnen Anregun-
gen nicht ausreicht, um die Warme vollstdndig abzutransportieren. Dadurch wére zu Beginn der
néchsten Messung ein Teil der Probe noch demagnetisiert und folglich wiirde die Amplitude des
MOKE-Signals kleiner ausfallen, da es weniger zu demagnetisieren gibt. Das dies solch einen Ein-

fluss auf die Messdaten haben konnte, hingt mit der Entstehung des MOKE-Signals zusammen,

welches im Kapitel [Entstehung der MOKE-Daten| beschrieben wurde. Diese Erkldrung konnte

jedoch ebenfalls nicht nachgewiesen werden. Ebenfalls kann es sein, dass bei unterschiedlichen
Fluenzen unterschiedliche Teilchen angeregt werden, auch dadurch wére solche Messwerte zu er-
klidren. Am wahrscheinlichsten ist, dass sich wihrend der einzelnen Messungen und beim Andern
des Magnetfeldes die Einkopplung in die Diode verédndert hat und dadurch die Abweichungen
zustande kamen.

Auch in diesen Daten ldsst sich der Riickreflex des optischen Pump-Pulses erkennen und es kommt
erneut zu einer zweiten Anregung. Diese Anregung ist ab einer Fluenz von 13.0mJ/ cm? nicht

mehr in den Messdaten zu erkennen. Das bedeutet, dass die Probe bei dieser Fluenz vollstédndig
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Abbildung 5.8: Fluenzserie des granularen FePt Films, gemessen mit einem externen Magnet-

feld von 180 mT, a) iiber die gesamte Zeitskala und b) iiber die ersten 100 ps.

demagnetisiert ist. Die y-Achse kann zwar weiterhin als ein Ma$ fiir die Magnetisierung angesehen
werden, allerdings sind hier die unterschiedlichen Fluenzen, aufgrund der Verschiebung nicht
miteinander vergleichbar. Es ldsst sich erneut erkennen, dass die Fluenz einen Einfluss auf die

Zeit hat, die die Probe bendtigt, um sich wieder zu magnetisieren.

In [Abbildung 5.8/ b) ldsst sich teilweise bei den Messungen der Fluenzen 13.1 und 14.5mJ /cm2
erkennen, dass nach der ersten Anregung und der daraus resultierenden Demagnetisierung die

Demagnetisierung weiter sinkt. Eine mogliche Erklarung dafiir kénnte das M3TM Modell zum
Demagnetisierungsprozess liefern. Demnach gibt es zwei Typen von Dynamiken, welche zu einer
Demagnetisierung fithren konnen. Typ-II sorgt fiir eine langsame Demagnetisierung, welche im

t.22

Gegensatz zu Typ-I nicht bereits nach 1 ps abgeschlossen is Da allerdings solche Messwerte in

dem Aufbau nicht reproduzierbar waren, sei diese mogliche Erklarung hier nur kurz erwihnt.

Der Verlauf der einzelnen Messungen lésst sich erneut besser miteinander vergleichen, wenn die
Messdaten normiert werden, diese sind in dargestellt. Wie auch bei dem kontinuier-
lichen FePt Film, lasst sich beim granularen Film eine Veréinderung des Verlaufes mit ansteigender
Fluenz beobachten. Bei geringen Fluenzen zwischen 5.8 und 8.7 mJ/ cm? ist sofort nach der Dema-
gnetisierung eine exponentielle Remagnetisierung zu erkennen. Eine Ausnahme bildet die zweite
Demagnetisierung durch den Riickreflex. Ab einer Fluenz von 10.1mJ/ cm? ist zu sehen, dass sich
in einem kurzen Zeitfenster, die Magnetisierung der Probe nahezu nicht #ndert. Genau wie bei
dem kontinuierlichen Film, lasst sich in den Messdaten erkennen, dass die Probe mit steigender
Fluenz lénger bendtigt, um mit dem exponentiellen Verlauf der Remagnetisierung zu beginnen.
Die Remagnetisierierung beginnt bei den Fluenzen 13.0, 14.5 und 15.9mJ /cm2 bei 16, 25 und
30 ps.

In [Abbildung 5.10| sind die Ergebnisse aus der durchgefiihrten Magnetfeldserie abgebildet. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die Amplitude des MOKE-Signals mit steigendem dufleren Magnetfeld

grofer wird. Im Gegensatz zu der Messung bei dem kontinuierlichen Film, sind die Messergebnisse
auch den Erwartungen entsprechend. Je grofler das Magnetfeld, desto grofler ist auch die Dema-

gnetisierung der Probe. Der Verlauf der Messungen ist dabei sehr #hnlich. Lediglich stellt sich
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Abbildung 5.9: Normierung der Fluenzserie des granularen Films, bei einem externen Magnet-

feld von 180 mT, a) iiber die gesamte Zeitskala und b) iiber die ersten 100 ps.

heraus, dass mit steigendem Magnetfeld die Remagnetisierung etwas schneller ablduft. Die magne-
tischen Momente scheinen sich schneller an einem stédrkeren Magnetfeld ausrichten. Im Gegensatz

zu den Messwerten des kontinuierlichen Films aus erkennt man in [Abbildung 5.11]
dass sich die Form der Remagnetisierung nicht dndert.

—132mT — 166 mT — 180mT —— 193 mT
—206mT —— 215mT ——217mT
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Abbildung 5.10: Magnetfeldserie des granularen FePt Films, bei einer Fluenz von 13.0 mJ/ cm?

a) iiber die gesamte Zeitskala und b) iiber die ersten 100 ps.
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Abbildung 5.11: Normierung der Magnetfeldserie des granularen Films a) iiber die gesamte

Zeitskala und b) iiber die ersten 100 ps. Die Messungen wurden mit einer

Fluenz von 13.0mJ/ cm? durchgefiihrt.

5.4 Vergleich des kontinuierlichen und granularen FePt Films

Aufgrund der Tatsache, dass bei der Fluenzserie des granularen Films eine Verschiebung ent-
lang der y-Achse stattfindet, ist ein Vergleich zum kontinuierlichen Film {iber den Betrag der

Demagnetisierung in Abhéngigkeit der eingestrahlten Fluenz nicht méglich. Um den Verlauf der

MOKE-Messungen beider Proben miteinander zu vergleichen, sind in [Abbildung 5.12| die nor-

mierten Fluenzserien der beiden Filme dargestellt. Es ist zu sehen, das der kontinuierliche Film
bei einer Fluenz von 14.5mJ/ cm? langsamer und spéter beginnt, sich zu remagnetisieren als der
granulare Film. Das sich der granulare FePt Film schneller mit der Remagnetisierung beginnt,

zeigt sich bei simtlichen gemessenen Fluenzen.

In [Abbildung 5.13|ist der direkte Vergleich zwischen dem kontinuierlichen und granularen Film

bei gleichen Fluenzen dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dass der granulare Film sowohl bei der
niedrigeren als auch der hoheren Fluenz schneller remagnetisiert als der kontinuierliche Film. Of-
fensichtlich fiihrt der granulare FePt Film bei gleicher eingestrahlter Fluenz die Warme schneller
aus dem FePt Material wieder ab, als der kontinuierliche Film.

Aufgrund der Tatsache, dass die Messdaten der Magnetfeldserie bei dem kontinuierlichen FePt

Film sich entlang der y-Achse verschoben haben, lassen sich lediglich die normierten Messwerte

miteinander vergleichen. Deshalb sind in [Abbildung 5.14] die normierten Magnetfeldserien ge-

geniibergestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die unterschiedlichen externen Magnetfelder
einen stédrkeren Einfluss auf den kontinuierlichen als auf den granularen Film haben. Generell gilt
fiir beide Filme, dass ein groferes Magnetfeld die Remagnetisierungsdynamik beschleunigt. Dass
der Riickreflex unterschiedlich stark zu sehen ist, liegt unter anderem an der Tatsache, dass die
Messungen der beiden Proben mit unterschiedlichen Fluenzen aufgenommen wurden.

Es wurden bereits Zusammenhéinge zwischen der Magnetisierung und der eingestrahlten Flu-
enz bei konstantem &ufleren Magnetfeld hergestellt und die Dynamik bei konstanter Fluenz und
veranderlichem Magnetfeld diskutiert. Im folgenden setze ich mich mit dem Remagnetisierungs-

prozess niher auseinandergesetzt werden. Mittels OriginLab 2018 wurden die einzelnen Messun-
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Abbildung 5.12: Normierten Messwerte der Fluenzserie von a) dem kontinuierlichen Film und

b) dem granularen Film, jeweils gemessen bei einem duBeren Magnetfeld von
180 mT.
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Abbildung 5.13: Vergleich der normierten MOKE-Daten des kontinuierlichen und granularen
Films, bei a) einer Fluenz von 5.8 mJ/cm? und b) einer von 14.5mJ /cm?. Alle

Messungen wurden mit einem externen Magnetfeld von 180 mT durchgefiihrt.

gen der Fluenz- und Magnetfeldserien ausgewertet und ein exponentieller Fit erstellt. Beispiel-
haft ist in [Abbildung 5.15| die Messung des kontinuierlichen FePt Filmes bei einer Fluenz von

11.6 mJ /cm2 zusammen mit dem mit OriginLab 2018 erstellten Fit zu sehen. Die allgemeine

Gleichung fiir eine exponentielle Funktion lautet:

t—to

f(t) =yo+ Ao - exp(— ) (5.1)

Dabei sorgt der Parameter y, lediglich fiir eine Verschiebung entlang der y-Achse und Ay ist ein
Streckungsfaktor. Der Parameter tg verschiebt die Funktion entlang der Zeit-Achse und der letzte

Parameter T entscheidet im Grunde iiber die Rate, mit der die Exponentialfunktion wéchst oder
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Abbildung 5.14: Normierten Messwerte der Magnetfeldserie von a) dem kontinuierlichen Film,
gemessen bei einer Fluenz von 5.8 mJ/ cm? und b) dem granularen Film, ge-

messen bei einer Fluenz von 13 mJ /cm?.

sinkt. Dementsprechend ist dieser Parameter fiir die Analyse des Remagnetisierungsprozesses von

entscheidender Bedeutung und wird im Folgenden genauer betrachtet.

0. _ t—69.3
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Abbildung 5.15: MOKE am kontinuierlichen FePt Film mit einer Fluenz von 11.6 mJ/ cm? bei
einem externen Magnetfeld von 180mT. Mittels OriginLab 2018 wurde ein

exponentieller Fit fiir den Remagnetisierungsprozess erstellt.

In [Abbildung 5.15|ist die Funktion neben den eben erkliarten Parametern noch mittels Division

mit 0.1 und Addition von 1 auf die y-Achse der Messwerte normiert. Die Zeitkonstante T = 490.2
ist ein Maf} fiir die Geschwindigkeit der Remagnetisierung der Probe. Auf diese Weise wurden

samtliche Messungen analysiert und ausgewertet.

In [Abbildung 5.16| a) sind die Zeitkonstanten in Abhéngigkeit der eingestrahlten Fluenzen dar-

gestellt. Es ist erkennbar, dass der kontinuierliche Film deutlich stérker auf unterschiedliche Flu-
enzen reagiert als der granulare Film. Beide verzeichnen einen Anstieg mit steigender Fluenz.
Eindeutig ist auch die Tatsache, dass die Zeitkonstanten beim kontinuierlichen Film fiir alle ge-

messenen Fluenzen jeweils grofler sind als die des granularen Filmes. Dies bedeutet, dass der
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5.5 Der Riickreflex

granulare Film schneller remagnetisiert als der kontinuierliche Film.
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Abbildung 5.16: Zeitkonstante der Remagnetisierung in Abhéngigkeit a) der Fluenz, bei einem
externen Magnetfeld von 180 mT und b) des angelegten Magnetfeldes, bei
einer verwendeten Fluenz von 5.8 beim kontinuierlichen und 13.0mJ/ cm? beim

granularen Film.

In [Abbildung 5.16| b) sind die Zeitkonstanten in Abhéngigkeit des dufleren Magnetfeldes darge-

stellt. Die Messung fiir den kontinuierlichen Film wurde bei einer Fluenz von 5.8 mJ/ cm? und die

vom granularen Film bei 13.0mJ/ cm? gemessen. Durch einen Vergleich mit |Abbildung 5.15| a) ist

zu erkennen, dass die Werte fiir die Zeitkonstanten bei dem granularen Film grofler sind, da die
Magnetfeldserie eben mit einer grofleren Fluenz aufgenommen wurde, als die des kontinuierlichen
Films. Die Zeitkonstanten sinken mit steigenden Magnetfeldern. Das bedeutet wiederum, dass die

grofferen Magnetfelder fiir eine beschleunigte Remagnetisierung sorgen.

5.5 Der Riickreflex

Um die Vermutung zu untersuchen, dass die erneute Demagnetisierung der Probe durch einen

Riickreflex verursacht wird, berechnen wir die Zeit, die der Pump-Puls benétigt, um durch die

Probe zu propagieren. Eine Skizze dazu ist in [Abbildung 5.17] dargestellt.

Die Brechungsindizies, welche in [Abbildung 5.17] angegeben sind, sind gerundete Werte fiir eine

bessere Darstellung. In der Rechnung wurden die Brechungsindizies n; = 1.00027505% fiir Luft,
ny = 3.2%% fiir das FePt und n3 = 1.7276% fiir das MgO genutzt. Mithilfe des Snellius’schen
Brechungsgesetzes kann aus dem Winkel &, unter welchem die Pump-Pulse auf
die Probe treffen, der Winkel s berechnet werden. Dabei ist oy der Winkel unter dem das Licht
im FePt gebrochen wird. Im néchsten Schritt kann der Winkel og berechnet werden, unter dem
das Licht beim Ubergang vom FePt zum MgO gebrochen wird. Der Winkel «; ist durch den

Aufbau mit zwischen 40 und 50° festgelegt. In der folgenden Rechnung wurde mit einem Winkel
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Abbildung 5.17: Skizze zur Berechnung der Zeit, die der Riickreflex bené6tigt, um erneut auf
die FePt-Schichten zu treffen.

von 45° gerechnet.

n1 - sino; = ng - sin as (5.2)

sinag = AN 9640 (5.3)
no

ng - sinag = ng - sin ag (5.4)
. S.

= sinag = 2092 1 96.9° (5.5)
ng

Mittels trigonometrischer Beziehungen lisst sich der Weg x berechnen, den das Licht im MgO-
Substrat zuriicklegt.

d
cosag = — (5.6)
T

~5.6-10""m (5.7)

cos aig

Damit haben wir den halben Weg, den das Licht im Substrat zuriicklegt. Da sich Licht immer
mit einer konstanter Geschwindigkeit ausbreitet, die lediglich vom Medium abhéngt, lisst sich die
Zeit, die das Licht durch das Substrat wieder zum FePt Film benétigt, recht einfach berechnen.
gibt die Lichtgeschwindigkeit im Medium an, damit kann anschlieflend die gesuchte
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Zeit berechnet werden.

co
_ % 5.8
cM = (5.8)
S co
— Zund v = == 5.9
v=-und v =cy = — (5.9)
co S
2=Z 5.10
i (5.10)
2.
L 2T (5.11)
ns t
2. 1.
g 2T (5.12)
co
2-n3-d
=t= e ~ 5.95 107125 (5.13)

Cp - COS (sin_l(% -sinay))

Die Pump-Pulse benétigen also ungefihr 5.95 ps um erneut auf die FePt Schicht zu treffen. Wird
mit o1 = 40° beziehungsweise 50° gerechnet ergeben sich Zeiten von 5.8 und 6.1 ps. Die Tatsache,
dass lediglich der Lichtweg durch das Substrat betrachtet wird und nicht noch durch die FePt
Schicht, liegt daran, dass diese so diinn ist, dass das Licht gerade einmal 1.07 - 10~ !0 s benétigt,
um diese zu passieren. Dies liegt weit jenseits unserer zeitlichen Auflésung.

Mit Hinblick auf die Fluenzdaten in [Abbildung 5.18] in denen der vermeintliche Riickreflex auf-

tritt, sieht man, dass diese zeitliche Abschéitzung sehr gut passt. Aus den Daten ldsst sich eine Zeit

zwischen 5 und 6 ps fiir die beiden Filme ablesen. Kleinere Abweichungen kénnen dadurch entste-
hen, dass die Oberflichen des Substrats nicht perfekt parallel poliert sind. Von der Gréf3enordnung
passt der berechnete Wert gut mit den experimentellen Daten zusammen und liefert damit eine

Erkldrung fiir die erneute Demagnetisierung nach einigen Pikosekunden.

— 4.3mJ/em® — 5.8 mJ /cm® —5.8mJ/cm® — 7.8 mJ /cm?
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Abbildung 5.18: Fluenzdaten in denen der Riickreflex zu erkennen ist. a) Kontinuierlicher FePt

Film und b) granularer FePt Film.

Um ein Verstidndnis dafiir zu bekommen, wie stark dieser Riickreflex ist, ist in[Abbildung 5.19|das

Verhiltnis aus der Amplitude der Demagnetisierung des Riickreflexes und der Amplitude der ers-
ten Demagnetisierung zu sehen. Insbesondere bei dem kontinuierlichen FePt Film ist der Trend zu
erkennen, dass mit steigender Fluenz der Riickreflex im Verhiltnis zur Gesamtdemagnetisierung

schwiicher wird. Es sei angemerkt, dass bei der Fluenz von 7.2mJ/cm? der kontinuierliche Film
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bereits nahezu maximal demagnetisiert worden ist und sich ein wenig erholt, bevor der Riickreflex

erneut fiir eine vollstdndige Demagnetsierung der Probe sorgt. In [Abbildung 5.18| erkennt man,

dass der Riickreflex bei dieser Fluenz nahezu nicht mehr vorhanden ist und die Magnetisierung

vor und nach dem Reflex auf einem sehr gleichen Niveau ist. Dies wiirde erkldren, weshalb das

Verhéltnis bei dieser Fluenz geringer ist. Bei sehr hohen Fluenzen ist der Riickreflex in den Mess-

daten nicht mehr zu erkennen, da die Probe lidnger bendtigt, um sich wieder zu remagnetisieren.

Um wirklich eine valide Aussage treffen zu kénnen sind dies allerdings nicht geniigend Daten.
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Abbildung 5.19: Verhéltnisse der Amplituden der Demagnetisierung der Riickreflexe und der

ersten Demagnetisierung des kontinuierlichen und granularen FePt Films.
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6 Fazit & Ausblick

Es wurde ein kontinuierlicher und ein granularer FePt Film mittels ultraschnellem Magnetoop-
tischen Kerr-Effekt untersucht. Die Proben bestanden zum einen aus einer 10 nm dicken Schicht
beim kontinuierlichen und zum anderen aus circa 8 nm groflen Nanopartikeln FePt bei dem gra-
nularen Film. Fiir die Untersuchung wurde ein Anrege-Abfrage-Aufbau mit einem 800 nm Anre-
gepuls und ein 400 nm Abfragepuls verwendet. Auf diese Art und Weise wurden Fluenz- und Ma-
gnetfeldmessungen durchgefiihrt und der beiden Filme miteinander verglichen. Zusétzlich wurde
der Zusammenhang zwischen den MOKE-Daten und den zeitaufgelosten Hysteresen dargestellt.
Es hat sich gezeigt, dass der kontinuierliche Film aufgrund seines deutlich geringeren Koerzitivfel-
des eine geringere Fluenz benétigt, um vollstdndig zu demagnetisieren. Im Gegensatz dazu konnte
gezeigt werden, dass der granulare Film schneller wieder remagnetisiert. Dieser Vergleich wurde in
der Literatur bisher nicht berichtet. Fiir die technische Anwendung von granularem FePt ist diese
Tatsache hinderlich, da nach einer Anregung die Zeit in der die Spins mittels eines kleinen Ma-
gnetfeldes manipuliert werden kénnen geringer ist, als bei kontinuierlichem FePt. Da die beiden
Proben aus FePt bestehen, nehmen beide Proben in erster Naherung genau gleich viel Energie
auf, egal auf welche Probe das Licht trifft. Die wahrscheinlichste Erklarung fiir das schnellere
Abkiihlen des granularen Films ist der Warmetransport in die diinne Kohlenstoffschicht zwischen
den Nanopartikeln. Um das zu untersuchen bedarf es allerdings weiterer Experimente. Um den
Unterschied in der Remagnetisierungszeit zwischen einem kontinuierlichen und einem granula-
ren FePt Film besser herauszuarbeiten, sollten Messungen mit gleichem Magnetfeld und gleichen
Fluenzen durchgefithrt werden. Da der granularer Film mehr Fluenz benétigt, um vollstéindig
zu demagnetisieren, sollten Messungen verglichen werden, bei denen die Proben jeweils gerade
vollstandig demagnetisiert sind. Dabei muss darauf geachtet werden, dass der kontinuierliche Film
mehr FePt hat und dementsprechend auch mehr demagnetisiert werden kann. Auflerdem sollte
eine Moglichkeit gefunden werden, den Riickreflex aus den Daten zu eliminieren, entweder durch

das Aufrauen der Unterseite der Proben oder durch ein dickeres MgO-Substrat.
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7 Magnetische Speichermedien im Unterricht

7.1 Relevanz der Thematik

Magnetismus ist in verschiedenen Bundesléndern ein Bestandteil des Rahmenlehrplans (RLP).
Beispielsweise ist diese Thematik in den RLP der Lénder Brandenburg, Berlin und Rheinland-
Pfalz enthalten. Dabei ist der Magnetismus sowohl in der Sekundarstufe 12%27 als auch in der
Oberstufe vertreten2%29 Im RLP fiir Brandenburg und Berlin ist fiir die 9. beziehungswei-
se 10. Klassenstufe das Thema Magnetfelder und elektromagnetische Induktion angesetzt. Als
ein moglicher zu behandelnder Kontext werden neben Wirbelstromen, magnetischem Riihren
auch magnetische Speichermedien angegeben28 In der Oberstufe sollen verschiedene magneti-
sche Grundgréfien, wie die magnetische Flussdichte behandelt werden. Auflerdem sollen bewegte
Ladungen in Magnetfeldern untersucht werden. Auch an dieser Stelle wird auf den Kontext der
magnetischen Speichermedien verwiesen 28 Daneben sollen Einfliissen verschiedener Materialien
auf ein Magnetfeld und dazugehorige Grolen behandelt werden. Die Thematik meiner Masterar-
beit findet also Ankniipfungspunkte an aktuelle Rahmenlehrpléine.

Da es in der heutigen digitalen Welt nahezu unmdéglich ist, an Computern und damit auch Spei-
chermedien vorbei zu kommen, ist diese Thematik relevanter denn je. Insbesondere in Hinblick
auf die Relevanz dieses Themas, wird im Bereich Magnetismus zu wenig Wert auf die Beschrei-

bung verschiedener magnetischer Materialien gelegt, obwohl diese fiir unser tégliches Leben von

entscheidender Bedeutung sind (siehe [Einleitung)).

7.2 Elementarisierung des physikalischen Sachverhaltes

Magnetische Momente auf Spins zuriickzufithren ist meiner Meinung nach fiir die Sekundarstufe
I ungeeignet, weil den Schiilerinnen und Schiilern physikalische und mathematische Grundlagen

fehlen. Aus diesem Grund sollten magnetische Eigenschaften von Permanentmagneten auf kleine

Elementarmagneten zuriickgefithrt werden. So wird aus [Abbildung 2.1| die [Abbildung 7.1l
I I
I I I
ferromagnetlsch ferrimagnetisch

anti-ferromagnetisch

E=] = EZ
ElE
EZ] = EZ

~E E= 3
= ~E E=

Abbildung 7.1: Schematische Darstellung der verschiedenen magnetischen Ordnungen in Ma-

terialien mithilfe von Elementarmagneten anstelle der Spins.
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Magnetische Speichermedien im Unterricht

Stabmagneten als Elementarmagneten werden in der Schule bereits genutzt, um Magnetfelder
einzufithren und einfache Experimente mit diesen zu zeigen, von daher kennen die Schiilerinnen
und Schiiler diese bereits. Sie konnen sich mit dieser Vorstellung ein Bild von der Theorie machen.
Die Verkniipfung zu magnetischen Speichermedien entsteht dann, da der Computer mit einem

Der Computer wandelt simtliche Dateien in eine Abfolge von

bindren Zahlensystem arbeitet.
Nullen und Einsen um. Genau dies wird sich bei Festplatten zunutze gemacht. So kann den
Schiilerinnen und Schiilern das Prinzip einer Festplatte dahingehend néher gebracht werden, dass
eine Festplatte aus lauter kleinen Elementarmagneten besteht, welche entweder mit dem Nordpol
nach oben oder nach unten zeigen kénnen. Dies entspricht dann im Binédrsystem einer Eins oder

einer Null.

Fiir die Haltbarkeit einer Festplatte ist die magnetische Stabilitdt von entscheidender Bedeutung.
Es kann beispielsweise durch thermische Anregung dazu kommen, dass sich ein Elementarmagnet
umdreht. Damit die Daten dabei nicht verloren gehen, bestehen die Nullen und Einsen nicht nur
aus einem solchen Elementarmagneten sondern aus mehreren. So entsteht eine Doméne, indem
alle Elementarmagneten gleich ausgerichtet sind. Sollte es dann dazu kommen, dass einer sich
umschaltet, dann ist der Grofiteil der Doméne immer noch gleich ausgerichtet. In
ist das einmal dargestellt. Die blauen und weilen Doménen stellen jeweils ein Bit, also eine Null

oder eine Eins dar.

Abbildung 7.2: Schematische Darstellung von Nanopartikeln mit unterschiedlicher Spinausrich-
tung und dem Effekt der magnetischer Instabilitit.?

Wenn nun an diese Doménen, beispielsweise vom Schreibkopf der Festplatte, ein Magnetfeld
angelegt wird, kann dadurch die Ausrichtung der einzelnen Elementarmagneten verdndert werden.
Auf diese Art und Weise werden die einzelnen Bits auf einer Festplatte geschrieben. Da wir téglich
neue Daten generieren und so immer mehr Speicherplatz benstigen! brauchen wir in Zukunft
neue Technologien. Eine solche Moglichkeit bietet das HAMR. Damit kénnen Materialien wie
FePt in granularer Form genutzt werden um Festplatten zu konstruieren, welche eine deutlich
groBere Speicherdichte besitzen %19 FePt Partikel sind ohne Anregung magnetisch sehr stabil
und lassen sich erst durch eine laserinduzierte thermische Anregung mit einem kleinen Magnetfeld

manipulieren. Deshalb muss in solchen Festplatten das FePt erst mit einem Laser angeregt und
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7.3 Zusammenfassung

erhitzt werden, bevor ein Bit geschrieben werden kann. Eine Darstellung vom Aufbau einer solchen
Festplatte ist in[Abbildung 7.3]zu sehen. Der Zusammenhang zwischen der Magnetisierung und der
Temperatur eines Materials muss an dieser Stelle im Unterricht behandelt werden. Dabei sollte

die Curietemperatur als die Temperatur eingefithrt werden, bei der die magnetische Ordnung

Read sensor ll
Laser

vollsténdig verloren geht.

Write head

Main pole

Abbildung 7.3: Schematische Darstellung von HAMR.7

Dabei kénnen im Unterricht einige der auftretenden Schwierigkeiten besprochen werden, beispiels-
weise wie lange der angeregte Bereich heifl genug ist, damit die Festplatte ein Bit schreiben kann,
oder wie stark der Laser sein muss, damit ein entsprechendes Magnetfeld die Elementarmagneten

umschalten kann.

7.3 Zusammenfassung

Magnetische Speichermedien lassen sich meiner Einschétzung nach, sehr gut in den Unterricht ein-
setzen, um einen direkten Technikbezug fiir die Schiilerinnen und Schiiler herzustellen. Aufgrund
der Alltagsnihe und der immer rasanter fortschreitenden Digitalisierung, sollten Schiilerinnen und
Schiiler ein Grundwissen, nicht nur im Umgang mit diesen Geréten, sondern auch ein Verstédndnis
fiir deren Funktionsweise erhalten. Grundsétzlich liefert diese Thematik ein gutes Beispiel dafiir

ab, wieso Physik relevant ist und was fiir einen Nutzen wir daraus ziehen kénnen.
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