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Magnetische Hysterese

Zur Vorbereitung

Befassen Sie sich anhand der Literaturmappe und der dort angegebenen weiterfilhrenden Literatur
mit den folgenden Punkten:

e Phinomenologie der ferromagnetischen Hysterese

o Eigenschaften bistabiler Systeme

e Beitrige zur (freien) Energie des Ferromagneten im Magnetfeld

e Stoner-Wohlfahrt-Modell zur Ableitung der magnetischen Hysterese eines Ferromagneten
(kohdrente Doménenrotation, Astroid)
Phidnomenologie des magneto-optischen Kerr-Effekts (MOKE)
¢ Grundlagen des Mikromagnetismus (Landau-Lifshitz-Gilbert-Gleichung)

Durchfiihrung :

1) Messen Sie die magnetische Hysterese einer Cobalt-Schicht (ca. 100nm dick) in polarer
MOKE-Geomeirie.

2) Messen Sie die magnetische Hysterese eines Cobalt-Platin-Multilagensystems in polarer
MOKE-Geometrie.

3) Bestimmen Sie jeweils die , Koerzitivfeldstirke” (Angabe des entsprechenden angelegten
Stroms, da nicht kalibriert) und die Remanenz (bezogen auf die Sittigungsmagnetisierung)
in den erhaltenen Hystereseschleifen.

Bestimmen Sie auf die selbe Art Koerzitivfeldstirke” und Remanenz bei der zusdtzlichen
Schleife einer sehr diinnen Cobalt-Schicht.

4) Untersuchen Sie das Verhalten eines mikroskopischen, ferromagnetischen Partikels bei einer
Ummagnetisierung anhand der numerischen Losung der entsprechenden mikromagnetischen
Gleichung (zusammen mit dem Betreuer; Simulationsprogramm zur Verfligung gestellt).

Zusatzaufgabe fiir Protokoll :

Diskutieren Sie die an den Cobalt-Schichten und dem Multilagensystem gemessenen Hysteresen
beziiglich der Anisotropie ihrer Magnetisierung. Welches sind die leichten bzw. schweren Achsen?
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Magnetische Domanenmuster

Um die ®mwm3ﬁm3m65._mc aacmmm_.m? und ém__.__ die mﬁacﬁm_%ﬁ _mzm_,go:émm_z@m_ﬁ
sind als die Austauschfelder, gibt es charakteristische GréRen von Bereichen

anm:ma__s%3%%Zm@_:mzw_m,ez@ﬁmm;oao,_@m: Et
Zwischen solchen Doménen treten :o%m:&@méoam Ubergénge, sogenannte
Doméanenwande auf. lhre Art wird durch Materialparameter, Dicke, etc. bestimmt. -

Néel-Wand ~ Bloch-Wand ~ ASymmetrische o o \ond
FTISTRN | m Bloch-Wand



s\ms%a_a und |mcm:ozc:@ bestimmt
a_caj Anisotropie

DoméanengroRe bestimmt durch Wechsel-
spiel zwischen  Magnetostatischer und
Austausch-Energie
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2.4 Der magneto-optische Kerr-Effekt 23

2.4 Der magneto-oplische KerEffekt

Die magnetischen Eigenschaften des Systems Kobalt auf Gold(111) werden mit Hilfe des
magneto—optischen Kerr-Effekts untersucht. Um ein prinzipielles Verstandnis des Effekts
zu erhalten, werden zunichst eine kurze phinomenclogische Erklirung und die zur Be-
schreibung nétigen Formeln gegeben, AbschlieBend werden die theoretisch zu erwartenden
Kerr—Signale fiir das System Kobalt auf Gold (111) bestimmt.

2.4.1 Phanomenolomsche Beschreibung

Die Wechselwukung von Licht mit einer magnetischen Probe filhrt zu dem magneto—cp-
tischen Kerr—Effekt. Die Analyse des reflektierten Lichts liefert Informationen iiber den
magnetischen Zustand der Probe, welcher durch die Materialgleichungen beschrieben wer-
den kann. Da im Frequenzbereich des Lichts, d. h. der elekiromagnetischen Wellen, allge-
mein keine direkte Wechselwirkung des \Iaunatfeldb der elektromagnetischen Welle mit der
Magneusierung der Probe zu erwarten ist, gilt fiir die Materialgleichung des Magnetfeldes'!
B = ;H [7]. Die Material gleichung der dielektrischen Verschiebung D der Wechselwir-
kung von Licht mit optisch isotropen Medien wird durch

D =¢e, (E+iE x Q) , @25)

beschrieben, wobei E das elektrische Feld, ¢, die relative Dielektrizititskonstante und Q
der Voigt—Vektor sind. Der Voigt—Vektor gibt die magnetischen Eigenschaften der Probe
wieder und liegt bei optisch isotropen Medien parallel zur Magnetisierung [T] Bei nicht
vollstindig transparenten Medien haben e. und Q E:men Imacqnarteﬂ

polar ' longitudinal transversal

f—‘xbb 12: Verschiedene MOKE-Geometrien

Zur Untersuchung der magnetischen Eigenschaften werden nach der Orientierung der
-Magnetisierung und der Einfallsebene des Lichts drei Kerr—Geometrien unterschieden: po-
lare, longitudinale und Lrana‘»ﬂrbale (vgl. Abb. 2.12). Bei der polaren Kerr—Geometrie liegt

URB. I'»Lv— neifzld, H: magnetische Feldstitke, un: mapnstische F..]dk mstanie des Vakuoms. Fir die relative
magnetische Feldkonstante gilt g, = 1.
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die Magnetisierung in der Einfallsebene des Lichts und parallel zur Filmnormalen wihrend
le in longitudinaler Geometrie in der Filmebene orientiert ist. In der transversalen Kerr—
eometrie liegt die Magnetisierung senkrecht zur Einfallsebene und parallel zur Filmebene.
Bei einer beliebigen Orientierung der Magnetisierung ergibt sich eine ETberJagerung der
magneto—optischen Beitriige aus den verschiedenen Geometrien. Umgekehrt ist fiir die Un-
tersuchung der magnetischen Eigénschafien einer Probe die Kenntnis der zu erwartenden

Beitrdge zu dem Signal eine notwendige Voraussetzung. Die dafiir néti gen Reflexions— und
Transmissionskoeffizienten werden im folgenden Abschnitt vorgestellt.

2.4.2 Das Kerr-Signal ultradiinner Filme

Die Reflexions— und Transmissionskoeffizienten werden durch Losung der Maxwellschen
Gleichungen mit den oben beschrichenen Materialgleichungen bestimmt [33-36]. Im Grenz-
fall ultradiinner Filme ergibt sich eine analytische Lisung der Maxwellschen Gleichungen
fiir die Reflexions— und Transmissionskoeffizienten unter der Voraussetzung, daf die opti-
sche Dicke der Probe deutlich geringer als die Wellenlinge des verwendsten Lichts A ist,
d h ng,d, <€ A[33]." Die Reflexions— r und Transmissionskoeffizienien ¢ gleicher
Polarisationsrichtung sind unabhingig Beitrdge von den optischen Eigenschaften des mag-
netischen Films. '

i cos B — npcos 8y 2nicos O,
' 1 €08 8; + g cos &

my cos b +— nycos B

ngcos; — n;cos By 2ngcosf,

nycos B + ny cos By nyeosfh +n; cosdy

Die Indizes s bzw. p der Koeffizienten kennzeichnen die Polaﬁsa_tit:nsrichiungen des
einfallenden (zweiter Index) und des reflektierten Lichts. Bei s—Polarisation lisgt die Pola-
risationsebene senkrecht zur Einfallsebene und bei p-Polarisation paraliel. Mit dem Index
wird ¢ das Anfangsmedium (i. a. Vakuum) und mit f das Endmedium (fiir Co/Au(111):
Gold) bezeichnet. n; und n; bezeichnen die Brechungsindizes. §; und 6; sind der Einfalls—
bzw. Austrittswinkel. Der Austrittswinkel § ¢ wird liber das Snellius’sche Brechungsgesetz

bestimmt. _
Durch den magnetischen Film ergibt sich eine Anderung der Lichtpolarisation, die durch

Tps = Tpal — Teng  UNA Tsp = Tpar =+ Tigng . ' (2.26)
ansgedriickt werden kann. Die Reflexionskoeffizienten setzen sich additiv aus dem longitu-
dinalen (Projektion der Magnetisierung auf die Filmebene, Tlang ) tnd dem polaren Beitrag

(Projektion der Magnetisierung auf die Filmnormale, ry) zusammen'® [37], die durch

rpat = Cpat * din cos und Tiong = Clong * @ sine (2.27)

1.7 Brechungsindex dés magnetischen Marterials, d.,: Filmdicks,
“*In der Diinnfiimngherung ergibt sich kein transversaler Beitrag.

il
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2.4 Der magneto-optische Kerr—Effékt

I - beschrieben w erden.

()., 1st die komplexe Voigt—Konstante des magnetischen Films und o der Winkel zwischen

der Magnetisierung und der Filmnormalen. In Gleichung 2.27 wird weiterhin vorausgesetzt,
dafd sich die Magnetisierung in der Einfallsebene des Lichts befindet.

Der komple,u Kerr—Winkel ® - ist durch das Verhiltnis der Reflexionskoeffizienten zu-

;:, 'L1

II]j[ C:['Ul = C‘ Cn-E"Er'-!zl-. C]nﬂg G «1 Tul Sill‘? llIldC— —'— b_

: T _ . T :
Gpe = e, +i8, 1= r‘ bzw. Qpp =y +ig, 1= r—" (2.28)
1 58 Fa

Die Indizes s und p i:u;mehen sich auf die oben eingefiihrten Polarisationsrichtungen
Zuvor linear poimimertm Licht wird durch die Wech-
selwirkung zu elliptisch polarisiertern Licht. Die die-
se Anderung beschreibenden Griflen sind die Rotation
f5, d. h. der Winkel, um den die Polarisationsebene des
Lichts durch die Wechselwirkung gedreht wird, und die
Elliptizitiit £, d. h. das Verhéltnis der Hauptachsen der
Ellipse (vgl. Abbildung 2.13). Elliptizitit bzw. Rotation -
werden experimentell bestimmt.

Im Grenzfall ultradiinner Filme ergibt sich eine li-
ne ?re AEATEEkE d ©> KerrgSigna_ls, d e (;Eer Eﬂipt.i_ Abb. 2.13: Deﬁm'tir,;n von Rotan-
zitdt oder der Rotation, von der Filmdicke (vgl. Glei- semsae s o

; = on fx und Elliptizitit
chung 2.27). Wihrend (., durch den Faktor sin #; ei- =
ne ungerade Funktion in Abhéingigkeit von dem Einfalls- :
winkel #; ist, sind in Cp; nur gerade Funktionen von #; und f; zu finden. . Dies bewirkt,
daB der polare Beitrag unabhiéingig vom Einfallswinkel immer dasselbe Vorzeichen besitzt,
withrend der longitudinale Beitrag sein Vorzeichen éndert., Dieser Unterschied kann expe- .
rimentell zur Bestimmung der polaren und longitudinalen Beitriige ausgenutzt werden, vel,
Abschnitt 6.1.3.4 sowie Ding et al. [38].

Die Kerr—Signale ktinnen nicht nur in polare und longitudinale Beitriige sondern auch
in von der Orientierung der Magnetisierung abhiingige und unabhiingige aufgeteilt werden,
Die Kerr—Elliptizitit wird zu

-€|:I9,;1_ Ct = Epgl rﬂ-i}'ﬂlj_(&j +£;.:.ng[£?,-]'m={r:rj (2207
- - N
1=in polar rein longimdinal .

umngeformt, wobei #; weiterhin der Einfallswinkel des Lichts und o der Winkel zwischen
Filmnormalen und Magnetisierung ist. Es giltm = M, /M, = coswundm_ = M_/M, =
sin a.. Der maximale polare bzw. longitudinale Beitrag ist durch

G [¥] 7 'C'rt na 4 |
- Epot = Im (—F' s Q) bzw. &y = Imi (—D—“ sl Q) 7 (2.30)

TS.? 'TS.S‘

bestimmt. Mit den im weiteren Verlauf der Arbeit verwendeten Begriffen von einem rein
polaren bzw. rein longitudinalen Signal ist der erste bzw. zweite Teil der Elliptizitiit in Glei-
chung 2.29 gemeint. Diese Signale werden im Idealfall in den in Abbildung 2.12 dargestell-

ten Geometrien bestimmt. Fiir die Kerr—Rotation gilt Gleichung 2.29 analog.



Chapter 1

Energetics of a ferromagnet

1.1 Magnetic free energy

A ferromagnet can be described at different levels of complexity (200 as a function of
the scale of the system. The macroscopic properties of the magnetic materials can be
deduced by the analysis of the hysteresis loops [26). The domain theory describes the
magnetic structure at the scale of 1 — 10° pm 39]. The theory of mieromagnetism is
the base to describe magnetic microstructures at a scale of 1 — 10° nm [14]. The goal of
micromagnetics is to find the magnetization M(r) as a function of the position r inside
the sample, under the constrain of constant module, i.e., | M(r) |=const.

The total free energy is given by:
G = [ u(ME)iH)aV = o (B = fan + Fue + B1)AV (1.1)
N7 v *

where g M(r); H,) i$ the total energy density given by the sum of exchange, anisotropy,
magnetostatic and external field energies and H, is an applied external field. In the
following we introduce the various erergy terms involved in eq. (1.1},

1.1.1 Exchange energy

The exchange is the basic interaction in ferromagnetic materials. The cngin of it is
electrostatic, but the explanation invelves quantum mechanics. In fact, two electrons with
spin vector S; and S; can be parallel or anti-parallel; in the first case, as a consequence
of the principle of exclusion cof Pauli, the two electrons hawve separate crbits and thus
a reduced Coulomb interaction. Therefore the configuration with parallel spins is the
lowest in erergy. This explains the tendency of the magnetic materials to be constituted
of wide regions of uniform magnetization called magnetic domains. The exchange energy
associated with spin S; and S; is given by: -

it



G Chepter 1. Energetics of a ferromagnet
where J is the exchange integral; J > 0 for a ferromagnet, J < 0 for an antiferromasnet.
If the sample consists of more than one magneiic domain, not all spins'can be collinear.
If the al;trlw beu veen neighbor spins 1s SI[ldL it is possible to make a Tavlor expansion of
the exchange energy. In the continuum approximation we obtain |28

£ (m(r)) = A([Vmg ) + (Vm,)? + (Vm,)?) (1.3}

where ;1'.=““;5 2_, called exchange stiffness constant, is 2 function of the number of atoms
per unit cell n, the lattice constant a, and m(r} = M(r) A ., with ¥ , the saturation
magnetization. The exchange is & short range interaction, as deducible fm*n the guantum
mechanic formulation. In fact, the wave functions bounded to different electrons have
to overlap significantly in order to contribute to the exchange integral &. Besides, the
exchange energy is an isotropic quantity because it depends only on the ancrle Detween
ﬂnwnuor magnetic moments and not on their relative orientation, as clear from &g, | S
ighér order anisotropic contributions are usually neglected.

1.1.2  Anisotropy energy

In magnetic materials the magnetization is induced to lie along specific direction called
easy axis. The spin-orbit interaction couples the electron spins, responsible for the mag-
netism, to the anisotropic orbitals in a erystalline structure. The ions of the ervstal create
an electric poténtial that couples the spins to the lattice. The anisoiropy energy is propor-
ticnal to the product L-S between the orbisal momentum L and the spin momentum S.
Therefore, in absence of magnetic field, the energetic minimum is obtained for S parallel
to L. A higher order source of anisotropy can be the stress, either tensile or compressive,
applied to a crystal lattice. The stress changes the distance between neighbor ions so
'that the electric potential, the electronic orbitals and finally the spin-orbit coupling are
modified. Both the magnetocrystalline anisotropy and the stress induced anisotrepy find
their origin in the spin-orbit coupling.

Hexagonal crystals like cobalt exhibit' a uniaxial *na:rnetlc anisotropy. In this case the
anisotropy energy den&t:,-‘ is given by the expansion of sin® “6 [28], where ¢ is the angle
between the caxis and the magnetization:

£.(m(r)) = Jg + ksin® 8+ lgsin*g+ ... . (L.4)

The anisotropy constants k; and k; depend on the temperature and can be obtained
exprimentally. The general formula in terms of ex pa:qqrnn of direction cosine of m was:
given by Akulov [31]. In a cubic crystal, called o, oz and oy the cosine directors, the
energy density result:

= e 5,5 2.2 2y £
E(mir)) =k + ki (oos + ofed + olod) + ke(afoded) + . . . {1.5)

Equations (1.4} and (1.3) are volume energy densities, At surface ihe breaking of
symmetry generates an additional term of anisotropy 29 given by:
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Verteilung der néichsten N mnEumH n
durch die Gitterstruktur und

fce-Gatter

+ Elektronenorbitale sind es nicht.

» Man unterscheidet kubische und uniaxiale Anisotropie, je nachdem, wie viele
Symmetrieachsen ein Gitter hat (fee, bee haben drei Achsen, hexagonale eine).
. >Emoqo§w_ﬁosm5§o K _u:ﬁ Malf fiir >smEoEssm in Symmetrie- -Richtun 2.
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£(m(x)) = gk(n m{x))’ (1.6)
where 1 is a unitary vector perpendicular to the surface and the constant k; can be taken
from the exp nmcnts. Note that equation (1.6), called surface anisotropy energy, can
favors both an in-plane or an out-of-plane ma,gncmza.mon '32] and therefore the sign of k,
can be positive or negativa.

1.1.3 External field energy

The interaction between the magnetization M(r) and an applied external field H, results
in the external field energy:

fn(mir)) = —M ;H, - m{r] : (1.7)

1.1.4 Ma gnet_ostét ic energy

The magnetization M(r) can interact also with the ma*netlr‘ field generated by the bud

itself. In this case the energy density i: oiven by

¥ Hy-mir] | (1.8)

fre(miT)) = —

(R

where the demagnetizing or stray field Hy is generated by the sample itself. The factor 3
is introduced in order to avoid counting twice the interaction between couples of magnetic
momernts, '

In order to calculate the magnetostatic energy we first need to evaluate H,; In this

iew we have to introduce some fundamental relations for magnetized media based on the
equations of Maxwell. In absence of conduction currents the following relation is valid:

V xHy =10 (1.9)

.
In analogy with electrostatics, we can define the magnetic scalar potential ¢ that is
linked to H: :

H;=-V¢ ; (1.10)

The magnetic potential ¢ is solution of Poisson’s equation. Considering the boundaries
at the surface of the ferromagnet we obtain '
V-Mir' n-Mir' ">
= — f Fr + j[ as’ i i )
|r —r’ =1’ L

where the first is a volume integral over the body of Vo'iume. W and the second is & surface
integral extended to the surface S of the hody. The form of equation (1.11} is analog to



ial. In fact, the first integral can be interpreted as the potential

due to & spatial dis 1but1-ﬁr of a volume charge with density p = —W - M; the second as
the potential due to a surface charge with density ¢ =n - M. '

In general, the calculation of the stray field H; is complicated because it involves a
three-fold integral, see eq. |"T 11}. In the case of a uniformiy magnetized body ¥ M = 0
and the first integral in eq. (1.11} vanishes. Moreover, M can be taken out of the surface
integral and the potential dep nds only on the Sh._r.pe of the body. In particular, if the

body is of ellipsoidal shape, the aerno,g‘w tizing field H,; has the same direction as M:
H;=—4mD M (1.1Z)

where D is a tensor. If M is parallel to one of the pri nrlpal axis of the ellipsoid D is &
number and it is called demagnetizing factor. The trace of the tensor D is 1. In a sphere.
for symmetry reasons the three demagnetizing factors are equal, D, = D, = D, =
In an infinite cylinder along the z dirsction D, = 0 while D, =D, =
surface charges are present af infinity, when the cylinder is magnatized along =z _
a film infinitely eéxtended in the xy plane has demagnetizing factors D, = D, = 0 and
T, = 1. In all these cases it is easy to calculate the magnetostatic energy density frorm
equations (1.12) and (1.8): ‘

Pl [

frpe = 2m(D 0 2 +D M c+D M ] (113

where M ; are the projections of the magnetization al D*lg tke reference axis. In parLlL..UlLJ
in the case of the infinite film eq. (1.13) becornes:

frns = 271 2 = 27 2ol 6 (1.14)
where £ is the angle of the magnetization vector with respect to the axis z. Equation (1.14)
is characteristic of systems with uniaxial anisotropy (see eq. (1.4)) and is called shapz
anisotropy, because it depends only on the shape of the body. In fact, equation (1.14)
may be generalized to the case of spheroid with D, = D, # 0. In the next chapters we
will make wide use of eq. (1.14} in order to study thin films with uniform and non-uniform
uniaxial anisotropy. The minimum of equation (1.14) is obtained for § = 90°, ie., when
the magnetization lies in-plane of the film. The direction of the easy axis is determined
from the competition between shape and crystalline anisotropy.

Note that if the shape of the body is not ellipsoidal Hj is generally not uniform even

if M is. In this case, equation {1.12} is no more valid. '

1.2 Micromagnetic equations
The theory of micromagnetism developed in the 30ties with a s’rud} on the structure of

magnetic walls between two antiparallel domains due to Landau and Lifshitz [27]. 1
the early 40ties W. F. Brown made fundamental steps to set the theory :h i -u% namen:‘-.
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micromagnetics [14]. The theory considers in detail the magnetic microstructures that

were neglected in domain theory :391. The atomic nature of matter is ignored and the

material is considered as continuous, i.e., the magnetizarion vector is taken as a continuous
f'_lﬂx, on of space.

In section 1 we introduced the energy terms useful to study the masnetization of a
ferromagnet. In order fo find the magnetization distribution we have o minimize the
“total erergy of the system:

" "

G(M;H,) = I;"L__{femlim[rj} + fan(mir)) + £i{mir)) + £.:(mir}) Fr+ f f.(m(r)j ds

‘ _ ) (1.15)

where £ are the energy densities. The set of local minima is found by means of "a.fmtlona_
calculus. The vector m(r) is varied in each point of the sample of a small quantity
éln"r The corresponding variation of the energy has to be zero, 1. e. G In particular,
the extreme is a minimum if the second-order variation of '@ is Huclm"ﬂ '-'.e... 2e >
0. Fellowing this scheme we will find the magnetization distribution for s ¥stems with

Wty

3

|

AT

spatially varying magnetic anisotropies, in chapter £
The solution of the variational problem takes the form of & stability condition to be

fulfilled at equilibrium [26]. In each point of the magnetic body is defized an effective
field H.;; given by:
8 (M; H, )

. BM :
The effective field creates a torque on the fnagnetization that must be zero at eguilibrivm.
Therefore the stability condition to be fulfilled in each point of the magnetic body is:

He}’f =S l]-]-ﬁ.l

| mxH, =0 ' (1.17)

Equation (1.17) is known as equation of Brown and it is completed by the boundary
conditions:

' ‘  dm a4t .

mx | 28— 4 — (1.18)

dn  dm . :

where n is the unity tector normal to the surface and & is the exchange stifiness constant.
In absence of surface anisotropy equation (1.18} becomes: '
| ' ém o
— =0 (1.19]
dn :
vhere the condition m- dm/8n = 0, valid for any vector of constent magnitude, has been
used.
[f the system is not in eguilibrium eguation (1.17) is not fulfilled and the vector m
Precess around the field Hopp. From the experiments is known that the precession decays
a finite time [27]. As a conseguence the temporal variation of m can be writien as
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dm V 4 51]1 | - ’ oy
— = jom x (Hep—ogs | (1.20)
ox ) oc

A

where oig i & phenomenoclogical damping parameter and 4 is proportional to the Lande’
fay. Equation (1.20), called Gilbert’s equation, is the generalization
0 the damping vanishes and the precession
s negligible compared with the damping

factor v, ie., ve =
of eq. (1.17) to the dynamical case. If ug —
continnes for ever. If op — oo the precession i

vl xia

term. Finally, if dm/ét= 0 the equation {1.17) is recovered.



THEORY OF OPERATION
Micremag: netic structure, such as that presentin surface :Irman" wallg, can bz extracted with slandard matheds for the
soiution to tha Laﬂccu Lifshizz-Gilbert equation. SJ-"h methods have baan given in the literature by Brown [11, LaE.:)r.te
[4.2], Aharoni [3-9], Hubert [10, 11], and Schabes [2,12]. The equilibrium F"EigﬂE'llc.Il an configurasion resulis from the
imization of tl“e systern's free enargy. The enerdy of a ferrcmagnetic system is composad of 1) the mean feld
batween nearest neighbors characierized by the exchargs coupling constant A (2rofom)) 2) the

energy Ex, which cescribes the interaction of the magnetic moments with tha orysial

i
exchange enargy Egy
magretocrystalline anisatrapy
t1, (ergiom® H: 31 the surface mﬂnEtor*r'-.ratallln-1 anizctrapy energy Egg, which cor-

constan
=ar surfagas in the |merasn¢n of the macnetl momanis with the crystal fisld, and is char-

whizh arisas from the interaction.of the

fizld characterized by the ©
recis for brokan symmeiry n
acterized by tha constant K {ergfc m?); 4} the magnetostatic self-energy Eg,
«zh thea magnetic fields created by discontinuaus magl"ctIZatlD‘"l digtributions- bigth in the bu'k and
fisid ensrgy Ey, which arisas from the intaraction of the magnstic momsenis

magnetic moments w
afina surface; 5) the external ma rgnetostst
with any externaliy applied magn stic fields; and 8) the magnetosiriclive energy E,. which arisas when mechanical

strass (strains) are applied to a ferramagnetic maerial thereby introducing effactive anisotrapy into the systern charac-
tarized by K rerg--"ms‘

The solution for tha eguiiibriuvm magnetization distribution is a corsirainegd boundary value problem in two or three spa-
tial dimensions with the consiral '|t of constant magnetizaton M,. The continuous maagnetization distribution of a ferro-
magnet is approximatad by a discrete magnetization distribution consisting of aqual velume cubas (3-D) orrods (2-00.

Each individual discretized magneiization cell, interior to the array, will be addrassed by the (¥, Y, Z) coordinates of its

centraid. There ars N, celis along X, My cells along Y, and N, cells along £ interior to the struciurs to be modetad.

There is one plane (3-0) or calumn {2-D) of koundary celis bounding the discretized region. Thess beundary cells (con-
ditions) can reflact | h-=- continuous uniform magnetization di stribution present within the demains themselves on either
sida of the structure. |f no boundary conditions are specifiec, the cells at the ecges ara fres. In the ahsence of surface
anisotrapy, the normal derivative of the magnetization cistribution at the surface is zerd {2,13]. In the presance of sur- i
tace anisciropy, the F{ado-‘u'-'eertn—‘aﬁ bounda ary conditions is USﬂ::I [13,14].

Fundamental 1 the .':-DMTIDTI af the micromagretic equations is the assumption that the bulk saturation magneaiization
M; (emu form®) is constant rnicroscopically throughout the ferromagnet. The parameter M, represents saturation magﬂc';
tization at roam temperature. FOI’"“'IG-St practical sysiems baing considersd (Fe, Go or Permalloy], thiera is I*I:e devia-
tion i Mg at room temperature ‘from the 0 K value. The value of the magnetization vectar M(r) at each paint weithin the -
ferro-"?agnet iz tha saturation magnen'fat.m multiplied by the direction cosines, that is M{r} = {M,(r], M (r), M,ir; = im
Mgre(r) = Mg {(ry, Bir), ¥(r}). The constraint equation implied by the constant magrietization assumgtion is |a(r}} =

The individual contrib JTICI'*I._ ta the Energles in this continuum madel are calculated by integrating the energy expres-
sians over the structure in guestion. Thie anargy integrals below are |ntegr.=ted cvarths appmpr-ate dimension, gw. The

exchange enargy Egy in the continuum approx: imation is given by,

-

Jaﬂf |Tu|a+ V8|2 + V2]

The exs hange parameater A can be extracted from spin-wave theary [15-17], which shows that A= Ar DS'.’ZV
wherz D iz the spin-wave disosrsion parameter, S is the spin per atom and W is the volume par atom. Tﬂe cpm-v'a‘ve
dispersion parameter, D, is related 1o the gxchange constant, J, in the Hﬂls:-nn rg hamilionian by D = 2J5a2, wherﬂ

< g i r 7 i N
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is the lattice spacing. This ralationship is true for spin-wava mcdes along bee [100], boe [110], fee (1101 ang fec [100]
dirsctions.

Tne volume magnetocrystalline aniscirapy for uniaxial {2.0. easy-axis in y) Egx,., and cubic Crysials By, is given by the
fallowing expressions, respactively,

Ey = [aVIE,0-F)+ K, (- 5]

E,. = jd‘l—f‘[}{ﬁ " 5"+ 57 + oy )+ K:;a‘ﬁi;f:]
where the bulk anisctropy constants for cubie, Ke, and uniaxial, Ku, symmetry can be datermined frem torque magne-
tometry measurements. The energy due to magnatostriction can be included in the expression for the uniaxial anisot-
ropy by appropriatsly adiustng the value of the anisotropy constant (200, The surface magnatocrystalline anisotromy
energy Ey. is given by,

By, = [d53(cen)?

where the infegration is along the (lire incremant d5 in 2-D or a surface increment in 3-07 boundary at the fi'm sur
faces. The symmeiry of the surface anisclropy energy was determined by Rado [21,22]. The self-magnetosiatic fiald
energy Eg can be represenied in a number of squivaient forms, but for these purposes the mest convenient represen-
tatian is ) '

. e 1__} r
E, = —[dVSH e oM.

& 5
where the self-field H, is determined from the nagative gradient of the scalar magnetic potential,

= :
H=-Vo

The magnetic scaler potental ¢ satisfies

V2o = dnM Voo

F
£

inside the ferromagnet, and LaPlace's equation cutside of the ferromagnet,

V¢ =0

and at the surface o= ¢’ and

bl i

- dd ) d
—— +4nM = i
a 5
in the two-dimensisnzal case for example. The regularity of o at infinity is also required. This can be guaranteed by sol-
ing for the petential using Grsen’s function methods. The calculation of this seif- field energy is the most computation-

ally intensive aspect of solving the micromagnetic equations. The external field enen ¥ By, for an applied field of H, is
simply given as § . :

E, = ~[dVH, »oiL.

3
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2
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Ta caleulate the magnstic microstructure in ferromagrets, the time evolution of a magnetizat'on corfiguratics inside
ferromagret, which is described by the Landau-Lifshitz-Gilber: equation, must ba solved. Tha Landzu-Lifshitz-Gige
equation has been examined experimantally and irecretically '28,25,32,81,82], and faund to viels 2n accurate dese:
tion of the t'me evclution of a magnatic mement of fixed magnitude in a magnetic field. This equaticn has the followi

torm.
= oo = A e T
dM/dt = — ——MxH — —_ __Arv vl .
1+ o= (1 + o 2L el
Here, the gyromagretc frequency ¥ = gw, /2 is determinad from the free electron valus of wy and the spectroscepic
spiitting factor, g =2, The gyromagnstic freguency v, the damping parameter o and the magnitude of the effective fiel
detarmina the time scales of interest, For time domain simulations, the free electron gyromagnetic frequercy of y=1.7

x 107 (Ce sec-1) is usad. The damping parameater it is nat well known. Values of o betwesn 0.005 and 2.0 have beer
used to sclve LLG The camping parameter was rot found to change the equitibrium magnetization configurations in
domain walls in uniform ferromagnetic systams 23], The effsctive magnstic field on zach magneiz mameni is deter
mined from the total system energy £y, as

= ~
= -~ ST -
H‘%’:"‘ = kd‘E:m e d"f'l;‘f__q oy

The effective magnetic field incorporates ali-the effects of exchange, anisctropy, extémal felds and cemagnaiizing
fields. Far the analysis of the equilisrium micromagnetiz structurs, the differential equation need not be integratad
directly. Instead, notice that, for an equilibrium magnetization distribution, dWidt = 0, whizh impligs fhat the sfective
figld, Hegy, must be parallel to the magnetization M. The maghatization coenfiguration can be relaxed iteratively by posi-
ticring each magnetization vectar (almost) along the effective field vector direction throughout the mash. Tha initial
condition can be sslectad to provide a head start for the iteration procadure, When the largest residuz! of a single valus
of {MxH g M| Heg decreases below a convergence minimum, the iteration procass is stapped. The convergzncs min
imum far terminating the calculation is the value of the largest ralative changs in the largest component of tha direction
cosings. This value will depend upon the size of the mesh and on the claszness ta a magnetization change, such as
the rearientation close to the cogrcive fisldin a Mysteresis loop calculation. Equilibrium domain wall configurations
determined from this energy minimization scheme agras extremzly well with configurations determined by sohving the
Landau-Lifshitz-Gilbert equation directly [23], For equilibrium configurations for unifarm systems, the more ecsnomical
energy minimization scheme can be used ta determine equilibrium canfigurations. For more complex syslems, orin the
presence on grain beundaries, which may serve as nucleation sites, the solution of the Landau-Lifshitz-Gilbert equation
is nacassary for accurate results [18,19]. d

The content of this ssction has been extracted and slightly altered from the o."';gfna:l versian published in a section of
Micromagnetics of 180 Degree Domain Walls at Surfaces, M.R. Scheinfein, J. Unguris, J.L. Blue. K.J. Coaklay, D.T.
Pierce, f.J. Celotta, P.J. Ryan, Phys. Rev. B43{4), 3395 (1991). . :

1. W.E Brown, A.E. LaBonte, J. Appl. Prys. 36(4), 1380 (1965).

2. AE. LaBonte, J. Agpl. Phys: 40(B}, 2450 {1968}

A. Aharoni, J. Appl. Phys. 37(8), 3271 (1986,
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6. Die Anwendung des Kerr-Effekts: Magnetooptische Datenspeicherung

Kern mit .
Schiitz

Domanen

Ferromagneti sches Speichermedium

Abb. 18: Konventionelle Datenspeicherun g mit in-plane-Magnetisierung

Bei magnetischeﬁ. Datanspcichem der ﬁ,"o'rigen Generation, wie sie z.B. bei Diskettenlaufwer-
ken verwendet werden, erfolgt das Lesen und Schreiben von Daten mlt Hilfe eines von einer
Spule genenerten Magnetfelds (Abb. 18). Hierbei werden im Speichermedium ltmgltudma}
magneﬂsmrte Domanen crz.eugt Zum Lesen der Domi#nenstruktur wird die bei der Bﬂwegung
iiber die Probenoberfliche in die Spule induzierte Spannung ausgewertet,

Die ‘Jersuche _die Daten auf dem Spelchermed:um immer. weiter zu integrieren, sneﬂen je-
doch an techmscbe Grenzen: Zum einen ist es unmocrhch die Spulen bzw. Kerne beliebig
Klein zu produmﬂren um so JII‘]IELBI' k]emere Domiinen schreiben zu kénnen, Zum anderen
erfordern die heute verwendeten Spurbreiten von ca. 10um eine ,Flughthe® der Spule tiber
dem Speichermedium, bei der der reguldre ,,banﬂ}rungslnse“ Bemeb un{i der Totalschaden
durch einen Headcrash nur noch wemge. L ausema.nder hegen

Lesen o .-.S'chr..e-i.b@n;

) ‘Lager Laser
fLeisting Klein} [ (Leisiung groi)

Dratekior

‘Polarisaior s

Strahtailer

Fokussiedings. g

Sokale Aufheszuing _

Magne—tauptlschas Speewhermaclun ' EI'KE-"
fermrragnehuhmtsenh-edﬂer-ﬂ.msoh'aplei B CKEG:

Abb, 19: Lesen und Schreiben eines magnetooptischen Datenspeichers mit out-of-plane-Anisotropie

fkls'Lﬁsung bietet sich eine Abtastung des Datenspeichars durch einen (Laser—)l_jchtstrah] am,
der sich mit einem Linsensystem problemlos auf einigé Mikrometer fokussieren lisst. Die

25



Daten auf einer CD werden durch eine eingepresste Spur von ca. 1x2 um grofie Vertiefungen
(.,Pits™) gespeichert, an denen der Laserstrah] gestreut wird. .
Die Magnetooptik bietet eine gelungene Symbiose aus einem einfach iiberschreibbaren 'mag—
netischen Spt—;ip::hennateriai und dem verschleiBfreien Lesen und Schreiben mit dem Laser-
strahl, Benulzt wird dazu der magnetooptische Kerr-Effekt. Das Lesen-erfolgt durt:h Auswer-

tung des Kerr-Winkels bei der Reflexion an der senkrecht zur Oberfliche magnetisierten Pro-
be (Abb. 19). '

Zum Schralben von Infurmam::nen wird ein La.serstrah] hoherer Intensitit auf die Probe fo-
kussiert, so dass das fenomagneusche Spelchenned:um lokal stark erwirmt wird. Weil beim
 Erwirmen die Koerzitivfeldstirke des Materials stark a‘nfallt lisst sich die Probe rmt ginem
schwachen Feld eines externen Elektromagneten an der aufgeheizten Stelle beliebig ummag-
netisieren, ohne dass die Umgebung dadurch beeinflusst wlrd. In Abbildung 20 ist schema-
tisch die Temperfaturabhingigkeit des Koerzitivfeldes eines Ferromagneten da_rgesteilt. Bei
Raumtcmperaﬁu soll He groBer als das externe Unnnafrne[isierﬁnﬂsfe]ﬂ Hs sein, wodurch die
magnetischen Domiinen stabil sind. Wird das Matenal iiber eine kritische Temperatur Tg auf-

geheizt, wird He<Hg und die Domanen kénnen ummaﬂneumert und somit Informationen ge-
schrieben werden. o

T=205K

Mg
—- B
- B
a5 CeMy, T> T
= T L
¥} T 1
T 30 T
b 17
My
§= i g
1 }

T, . 500
Temperamr {K}

-Abb, 20: Schematisch dargestellte Temperaturabhiingigkeit des Koerzitivfelds bei lokaler Erwirmung
Te: Curie-Temperatur, He: Koerzitivfeld, Hy: axt::m&s Ummaﬂnetls:enmgsfald Ts: kritische
: Tenpﬁratm‘
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