Forschung

Mikromagnetismus und Elektronenmikroskopie

Danidle (aka Danidd Hofmann) hat mich
eingeladen, diesen Artikel fur die ®-6 zu
schreiben und mein Forschungsgebiet und unsere
Arbeitsgruppe vorzustellen, und ein wenig
Einbick in die Arbeit am Institut for
Angewandte und Tednische Physk zu
gewdhren. Dieses wird Ubrigens mit Beginn des
Jahres 2002 mit dem Ingtitut  fdr
Experimentalphysik zusammengelegt und dann
unter dem Namen "Institut fur Festkorperphysik”
welitergefihrt. Zuvor will ich aber kurz ezéhlen
wie ich selbst in die Arbeitsgruppe von Josef
Fidler gegkommen bn:

Dr. Horl hat mich am Ende seiner Vorlesung
Uber Elektronenmikroskopie a die
weiterfihrende Lehrveranstaltung von  Josef
Fidler [1] verwiesen. Zusdtzlich habe ich jene
Uber magnetische Materialien[2]  besucht.
Naddem die Vorlesungen mein Interese fir das
Forschungsgebiet der Dauermagnete gewedkt
hatten, habe ich ene Projektarbeit bei
Prof. Fidler gemadht, die Diplomarbeit und jetzt
(finf Jahre nach dem Besuch der Vorlesungen)
arbeite ich noch immer in dieser Arbeitsgruppe
und schreibe an maner Disgertation.

Zu unserer Arbeitsgruppe gehoren derzet neben
Josef Fidler [3] und Thomas Schrefl [4] noch ein
Post-Doc, enige Dissertanten (zu denen ich
gehore), zwei Diplomanden und Studenten, die
ihre Projektarbeiten durchfthren. Wir
beschéftigen uns hauptsaadlich mit
Permanentmagneten und  erforschen  ihre
Eigenschaften und ihr Verhaten mit zwei sehr
unterschiedlichen Methoden, die sich aber sehr
gut erganzen. Mikromagnetische Simulationen
und Elektronenmikroskopie.

Mit Hilfe dektronenmikroskopischer
Untersuchungen (mit analytischen
Transmisgonselektronen- und
Rastermikroskopen) koénnen wir die

Mikrostruktur und de Zusammensetzung oer
magnetischen Proben untersuchen. Im Rahmen
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eines EU-Projekts arbeiten wir derzet an
Hochtemperatur-Permanentmagneten, die bel
Betriebstemperaturen von ks zu 450°C noch
einsetzbar sind. Dabel eignen sich besonders
gesinterte SmCo-Magnete, die durch ihre
zdlulare Struktur (Abb. 1) sehr gute magnetische
Eigenschaften aufweisen. Wir untersuchen dabel
sowohl Proben, die bei anderen Projektpartnern
hergestellt wurden, as auch solche, die in
unserem eigenen Pulvermetallurgielabor erzeugt
wurden. Mit enem neuen Lorentzmikroskop
konnen wir bald auch die magnetische Struktur,
die Bildung von magnetischen Doménen und das
Wandern  von  Doménenwénden direkt im
Mikroskop untersuchen.

Abb. 1: TEM Bild der zdlularen Struktur eines SmCo-
Magneten (Aufnahme von Thor sten Matthias).

Bevor man so schdne Bilder madien kann, ist
aber ein wenig Arbeit notig: Zur Herstellung der
eigenen Magnete im Labor wird das meist in
Pulverform vorliegende Material, das shr leicht
oxidiert und daher in einer Handschuhbox unter
Schutzamosphéare (Argon) verarbeitet wird,
geagnet gemischt, gepress und im Ofen
gesintert und warmebehandelt. Nad dem
Abkihlen wird eine kleine Probe durch
Schreiden, Schleifen, Polieren und Dinnen
prépariert, bis se nur noch wenige Mikrometer

dick ist, und kann schliefdich im
Transmissonselektronenmikroskop  untersucht
1



Forschung

werden. Im "normalen” Hellfeldbild (das in einer
Bildebene des Mikroskops erzeugt wird - siehe
Abb. 1) seht man die Mikrostruktur, d.h. die
Grof3e der magnetischen Korner, die Grof3e von
Zellen und Zellbegrenzungsphasen, und es ist
dabei interessant, wie sie sich andert, wenn man
die Zusammensetzung und den
Herstellungsprozess(z.B. Dauer und Abfolge der
Temperaturstufen bei der Warmebehandlung)
variiert. Durch das Beugungsbild (das in einer
Brennebene des Mikroskops entsteht) einzener
Korner kann man deren Krigtalstruktur
bestimmen, mit der Hochauflésungsmikroskopie
das Krigtallgitter sogar abhbilden und mit der
Rontgenstrahl-Mikroanalyse die
Elementzusammensetzung untersuchen.

Die dektronenmikroskopischen Untersuchungen
werden ausgezachnet durch die numerischen
Computersmulationen der  Magnetiserungs-
vorgange eganzt. Da wir uns besonders fir
magnetische Doméanenstrukturen interesseren,
verwenden wir eine Theorie, die aif ener
Langenskala von einigen Nanometern hbis in den
Bereich von Mikrometern Aussagen Uber die
Magnetiserung, Remanenz und Koerzitivitat
von magnetischen Materiadien erlaubt: die
Theorie des Mikromagnetismus.

Die grundlegenden Arbeiten zu deser Theorie
stammen von Landau und Lifshitz aus dem Jahr
1935 wd Wiliam Fuller Brown, der die
Bezechnung "Mikromagnetismus' gepragt hat.
Im Rahmen dieser Theorie wird de
Magnetisierung eines Korpers als kontinuierliche
Funktion des Ortes beschrieben. Die 0rtliche
Auflésung ist damit auf einige Elementarzdlen
beschrankt, da die domaren Detals der
Magnetisierung (bzw. Elektronendichte,
-energie, -spin) nur mit quantenmedianischen
Methoden untersucht werden konnen.
Anderersaits it es uns damit moglich,
magnetische Doménenstrukturen zu untersuchen,
die a1 gold fur quantenmechanische &-initio
Redhnungen sind.

Zu Beginn  wurden nur analytische
Beredhnungen ("mit Papier und Bleagtift")
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durchgefihrt, mit denen idede Doméanenwande,
einfache Ummegnetiserungsprozese  und
Doménenstrukturen untersucht werden konrten.
Heute kann man  durch numerische
Computersmulationen viel redistischere (und
damit kompliziertere) Simulationen
durchfiihren [5]. Fur die mikromagnetischen
Rechnungen haben wir unsere  agenen
Computerprogramme geschrieben (in Fortran, C
und C++), die standig weiterentwickelt werden.
Die Simulationen laufen dann auf Grol¥edinern
des ZID, Alpha-Workstations und
leistungsdarken PCs[6].

Fir das oben erwéahnte EU-Projekt haben wir das
Verhalten wvon Doménenwdnden in SmCo-
Magneten berechnet. Abhéngig von der
Materialzusammensetzung und  Temperatur
haften die Doméanenwande mehr oder weniger
gut an der zdlularen Ausscheidungsgruktur.
Dieses Verhalten konnen wir durch die
Computersmulationen im Detail studieren und
"in den Magneten hineinschauen”. Aul3erdem
kbnren wir mit den Materiaparametern
"spielen” und so den Experimentatoren enen
Hinwels geben, wie se zB. das Koerzitivfeld
oder die Remanenz der Magnete verbessern
konnen.

Ein zweites interessantes Anwendungsgebiet ist
die Untersuchung magnetischer Speichermedien.
Mikromagnetische Simulationen leisten dabel
einen wichtigen Beitrag zur enormen Steigerung
der Speicherkapaztdé moderner Festplatten.
Derzet wird gerade der Umstieg auf eine neue
Tednologie vorbereitet: Bisher sind de
einzdnen Bits durch kleine Bereiche adiert,
deren (fast) homogene Magnetiserung in der
Ebene der Speicherplatte liegt ("longitudina
recording”). Um die Speicherkapaztét weiter zu
erhdhen soll in Zukunft die Magnetiserung
senkredht zur Ebene der Speicherplatte stehen
("perpendicular recording”). Damit kann mehr
Bits auf kleinerem Raum unterbringen und damit
die Speicherdichte ehdhen, ohne die thermische

Stabilitst ~ der  gespeicherten  Information
(=Magnetisierungsrichtung) ~ zu  gefahrden.
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Mikromagnetische Rednungen erlauben die
Simulation der Vorgénge beim Schreiben der
Information (Magnetisieren der Speicherschicht)
und deren Optimierung. Die Kornstruktur des
Materials (polykristallines CoCr), die Dicke der
Speicherschicht, die Form, Grofe und
Entfernung des Schreibkopfes, etc. haben grofen
Einfluss auf die Geschwindigkeit des
Schreibprozesses (wichtig fur hohe Datenraten),
die Stabilitdt der magnetischen Doménen (um
die Daten ncht gleich wieder zu verlieren) und
den Signal/Rausch-Verhdltnis beim Lesen der
Daten.

i
¢
\
)
\

| 3 &N 2 - . . . .
%/; /‘Nii\:z:;%%:ﬂ
717 VRN Seememess g
4 AR S
W AR “

A%
Abb.2: 3D Model enes polykrigtallinen Co-
Nanoelements und M agnetisierungsverteil ung wahrend
des Ummagnetisierungspr ozesses (Thomas Schrefl).

Im nadhsten Schritt wird man zu "patterned
media’, d.h. magnetischen Speicherschichten mit
kinstlich erzeugter Struktur tbergehen. Dadurch
kann man die Form und Grole der Bits
(Nanoelemente) bel der Herstellung selbst
bestimmen und de magnetischen Doméanen
bessr kontrollieren. Auch dazu haben wir
Computersimulationen durchgefihrt und
konnten zeigen, welchen Einfluss die Form und
Grole der Nanoelemente auf das
Ummagnetisierungsverhalten hat  (Abb. 2).
Derzeit wird auch an magnetischen Speichern
geabeitet, die im Gegensatiz zu den heute
ublichen Halbleiterbauelementen far
Hauptspeichermodule in Computern,  die
Information in Form elektrischer Ladungen in
Kondensatoren (SDRAM)  speichern,  auf
magnetischer Basis arbeiten (MRAM). Da die
Magnetisierung auch ohne Strom erhalten Heibt,
ist es en ncht-flichtiger Speicher, der die
Information behdlt, auch wenn der Computer
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abgeschaltet wird, und sehr sparsam beim
Energieverbrauch ist. Schliefdlich gibt es auch
Plane fir rein magnetische Computer, deren
logische Schaltungen rnur aus magnetischen
Bauelementen zusammengesetzt sind.

Auf dem Gebiet der magnetischen Materialien
gibt es adso noch viele interessante Fragen, die
wir versuchen, mit Hilfe
elektronenmikroskopischer Untersuchungen und
mikromagnetischer Simulationen zu
beantworten. Im Rahmen internationaler
Forschungsprojekte abeiten wir auch eng mit
der Industrie ausammen. Damit sind auch
regelmallige Betrdge aif internationaen
Konferenzen und Audandsaufenthalte bel
Forschungsgruppen in der ganzen Welt
verbunden.

Wenn auch ihr dabel mitarbeiten wollt, dann
wendet euch per emall an Josef Fidler [3] oder
Thomas Schrefl [4] oder besucht uns am Institut
fur Angewandte und Tednische Physk im
Freihaus der TU im 8. Stock im gelben Turm.
Weitere Informationen Uber unsere
Arbeitsgruppe sind auf unserer Homepage [7] zu
finden.

Werner Scholz
werner.scholz@tuwien.acat

Referenzen

[1] Fidler, VO 133293
Grundlagen der Elektronenmikroskopie/I
http://www.lzk.acat/lvaltuwien/133293
[2] Fidler, VO 133019
Physics of Magnetic Materials
http://www.lzk.acat/lvaltuwien/133019
[3] emall: fidler@tuwien.acat
[4] emall: thomas.schrefl @tuwien.acat
[5] Schrefl, VO 133048
Computational physics
http://www.lzk.acat/lvaltuwien/133048
[6] http://magnet.atp.tuwien.acat/scholz/projeas
projeds.html#subnetz
[7] http://magnet.atp.tuwien.acat



