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1 Einleitung

Die Welt wird kleiner. Technische Systeme, beispielsweise in Automobilen, Mobiltelefonen
und Computern, werden zunehmend miniaturisiert. Damit kann Platz, Masse und letztend-
lich auch Energie gespart werden. Durch den Ubergang zu StrukturgroBen im Mikrometer-
und Nanometer-Bereich konnen immer mehr Funktionen auf kleinstem Bauraum ausgefiihrt
werden. Ein wichtiges Beispiel dafiir ist die Entwicklung von mikroelektromechanischen Sys-
temen (MEMS), die eine Kombination von mikroskaligen mechanischen Elementen, Senso-
ren, Aktoren und elektronischen Schaltungen auf einem Substrat darstellen. Bei der Her-
stellung von MEMS ist aufgrund der geringen Abmessungen das Aufbringen von Material
in Schichtform deutlich kostengiinstiger als das verlustbehaftete Abdiinnen von Massivma-

terial.

Mikrodauermagnete in Schichtform kénnen in magnetischen MEMS, wie zum Beispiel Mi-
kroaktoren, Mikromotoren und Mikropumpen, Anwendung finden [1]. Trotz der geringen
Ausdehnung muss in diesen Mikrodauermagneten eine hohe magnetische Energie gespei-
chert werden kénnen. Die entscheidende Kenngréfle dafiir ist ein hohes maximales Energie-
produkt. Dazu miissen die magnetischen Materialien in erster Linie eine hohe Remanenz
aufweisen. Das zweite wichtige Kriterium ist eine ausreichende Koerzitivfeldstirke. Die Vo-
raussetzung fiir eine hohe Remanenz ist eine hohe Sattigungspolarisation. Die gleichzeitig
erforderlichen hohen Koerzitivfeldstidrken konnen leichter erreicht werden, wenn das Ma-
terial eine grofle magnetische Kristallanisotropie besitzt. In solchen magnetisch hochaniso-
tropen Materialien kann die Magnetisierung auflerdem besser thermischen Fluktuationen
widerstehen. Damit sind sie auch als magnetische Speichermedien interessant, da kleinere
stabile Bitgréflen erreicht werden kénnen. Fiir Speichermedien werden vor allem texturierte
Schichten mit Schichtdicken im nm-Bereich benotigt, wogegen die in der vorliegenden Arbeit

untersuchten dickeren Schichten vor allem auf den Einsatz in MEMS zielen.

Als Hochleistungsdauermagnete werden bisher vor allem Seltenerd-Ubergangsmetall-Verbin-
dungen wie NdyFe 4B und Sm-Co verwendet. Sie besitzen neben einer hohen magnetischen
Kristallanisotropie auch eine hohe Sattigungspolarisation. Mit NdsFe;4B-Magneten werden
die hochsten Energieprodukte von iiber 450 kJ/m? erreicht [2]. In den letzten Jahren wird
daneben verstirkt an den ferromagnetischen L1;-Phasen, die u. a. in den Systemen Fe-Pt,
Co-Pt und Fe-Pd auftreten, geforscht. Die hohe Sattigungspolarisation von 1,43 T fiir L1,-
FePt liegt nur etwas unter den 1,60 T von Nd,;Fe4B. Gleichzeitig werden mit FePt sehr
hohe Koerzitivfeldstirken erreicht, deren aktueller Hochstwert bei 7,3 T in diinnen Schich-

ten liegt [3]. AuBerdem hebt sich Fe-Pt von NdyFe;4B und Sm-Co durch eine hohe Korro-
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sionsbestindigkeit ab, die vor allem fiir strukturierte Schichten in MEMS wichtig ist. Die
Materialkosten fiir L.1p-FePt sind aufgrund des hohen Pt-Gehalts sehr hoch. Beim Einsatz
in diinnen Schichten ist dies jedoch nicht entscheidend, da dort vor allem die Prozesskosten

im Vordergrund stehen.

Die Herstellung von Hochleistungsdauermagneten in Schichtform erfolgt bisher zumeist mit
Verfahren der physikalischen Dampfabscheidung. Die elektrochemische Abscheidung von
Schichten fiir MEMS hat im Vergleich zu diesen zahlreiche Vorteile. Sie ist zunéchst deutlich
kostengiinstiger, da keine Vakuumtechnologie benétigt wird. Gleichzeitig ermoglichen hohe
Abscheideraten eine wirtschaftliche Herstellung von Schichten mit Dicken im pm-Bereich.
Der Ubergang vom Labor- auf den grofitechnischen Mafstab ist fiir die Elektrodeposition
relativ einfach und wurde zum Beispiel fiir Cu-Leiterbahnen realisiert. Auch weichmagne-
tische Schichten in Schreib-Lesekopfen (z. B. CoFe) werden hauptséchlich elektrochemisch
hergestellt.

Die elektrochemische Abscheidung von Fe-Pt-Schichten mit dem fiir die L1o-Phase benotig-
ten Fe/Pt-Verhiltnis um 1,0 wurde in einigen Studien im Labormafistab gezeigt [4-8]. Die
Schichten weisen nach der Abscheidung sehr hohe Sauerstoffgehalte auf [6,9]. Da die Bil-
dung der L1p-Phase bei Raumtemperatur kinetisch gehemmt ist, miissen die Schichten
nachtriglich ausgelagert werden. Durch das Glithen in Wasserstoff konnen die L1y-Phase
gebildet und der Sauerstoffgehalt gesenkt werden [9, 10]. Damit werden hohe Koerzitiv-
feldstédrken von 1,1 T erreicht. Die Remanenz ist dagegen mit 0,42 T noch begrenzt, was
auf verbleibende Oxide in der Schicht zuriickgefiihrt wird [9]. Der Ausgangszustand nach
der Abscheidung hat demnach grofien Einfluss auf die erreichbaren hartmagnetischen Ei-

genschaften.

Die Zielstellung dieser Arbeit ist es, die Gefiigeentwicklung wihrend der elektrochemischen
Abscheidung und der anschliefenden Wiarmebehandlung von Fe-Pt-Schichten zu verste-
hen und mit den hartmagnetischen Eigenschaften zu korrelieren. Dazu werden zunichst
die Elektrodenprozesse bei der Fe-Pt-Legierungsabscheidung mittels potentiodynamischer
Quarzmikrowaagemessungen und anhand der Charakterisierung potentiostatisch hergestell-
ter Schichten analysiert. Besonders der Mechanismus des Sauerstoffeinbaus und sich daraus
ergebende Ansitze zur Verringerung des Sauerstoffgehalts werden untersucht. Im Anschluss
werden das Gefiige und die Zusammensetzung nach der Wirmebehandlung analysiert und
im Zusammenhang mit den beobachteten hohen Koerzitivfeldstdrken und begrenzten Rema-
nenzen diskutiert. Darauf aufbauend werden Ansétze zur Remanenzerh6hung, wie die Redu-
zierung von Fremdphasen und die Herstellung austauschgekoppelter Gefiige, untersucht. Die
erzielten, etwa pum-dicken, Schichten werden in erster Linie im Vergleich zu elektrochemisch
abgeschiedenen Co-Pt-Schichten und im Hinblick auf ihre Anwendung in MEMS bewertet.
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2.1 Die hartmagnetische L1,-Phase im Fe-Pt-System

2.1.1 Kiristallstruktur und Phasenbildung

Das Phasendiagramm des Fe-Pt-Systems ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Bei niedrigen Tem-
peraturen existieren neben den Randphasen drei geordnete Phasen: L1s-Fe3Pt, L1y-FePt und
L1,-FePt3. Die hartmagnetisch interessante L.1o-Phase ist in einem Homogenitédtsbereich von
etwa 35-55 at.% Pt stabil. Sie besitzt eine primitive tetragonale Elementarzelle entsprechend
der Raumgruppe P4/mmm und kann auch durch den CuAu-Strukturtyp beschrieben wer-
den. Die Fe- und Pt-Atome sind entlang der c-Achse in abwechselnden Fe- und Pt-Schichten

angeordnet, die c-Achse ist gegeniiber der a-Achse verkiirzt.

Im realen Kristall ist die chemische Ordnung nicht perfekt und wird mit dem Ordnungsgrad
S quantifiziert. In der geordneten Struktur belegen A- und B-Atome die Gitterplitze a und
3, die in den Konzentrationen 7, und 7 vorhanden sind. Die Atome A und B sind in den
Konzentrationen x4 und xp vorhanden. Die Anteile der Gitterplidtze o und 3, die mit dem
richtigen Atom A bzw. B besetzt sind, werden mit r, und rg bezeichnet. S wird damit
definiert:

S=ro+rg—1= (ra = 24) = (rs = 25) (2.1)

VB Yo
Bei S = 1 ist der Kristall vollstdndig geordnet, S = 0 entspricht vollstdndiger Unordnung.

Fiir FesqPt5 betriigt die thermodynamische Ordnungstemperatur 1300°C, oberhalb dieser
ist die ungeordnete Al-Phase stabil. Sie kann als kubisch-flichenzentrierte (kfz) Struktur,
bei der die Fe- und Pt-Atome statistisch auf die Gitterpléitze verteilt sind, beschrieben

werden.

Findet die Herstellung der Fe-Pt-Legierung bei Raumtemperatur statt, wird im Allgemei-
nen nicht die thermodynamisch stabile L1y-Phase, sondern die ungeordnete A1l-Phase gebil-
det. Der Grund dafiir ist, dass die Diffusion bei Raumtemperatur zu langsam ist, um eine
Ordnung einzustellen. Eine nachtrigliche Wiarmebehandlung ist notwendig, damit sich die
Atome iiber Platzwechselvorgéinge und Volumendiffusion ordnen kénnen. Die Umwandlung
von Al zu L1, verlduft bei nachtréiglicher Auslagerung als Umwandlung 1. Ordnung und
iiber Keimbildung und Wachstum von geordneten Bereichen [18,21]. Die Ordnungsbereiche
vergréflern sich, bis sie aneinander stoflen und durch Antiphasengrenzen getrennt sind. An-
schliefend vergrobern sich die Ordnungsdoménen entsprechend der Ostwald-Reifung. Mit

steigender Unterkiihlung unter die thermodynamische Ordnungstemperatur, also bei nied-
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Abbildung 2.1: Phasendiagramm von Fe-Pt [11]
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Abbildung 2.2: Zeit-Temperatur-Umwandlungsdiagramm fiir FesoPtsq [12]. Die eingetragenen
Datenpunkte sind folgenden Verdffentlichungen entnommen: a) [13], b) [14], ¢) [15], d) [16], e) [17],
f) [18], g) [19], h) [20]. Die Symbolgrofie entspricht dem Ordnungsgrad. Die kleinsten Symbole
geben den ersten Nachweis der L1ljp-Bildung an. Die Form des Symbols kennzeichnet, wie die
Daten ermittelt wurden: in der Veroffentlichung angegebener Ordnungsgrad (Viereck), aus XRD
abgeschétzt (Kreis), Beginn der ansteigenden Koerzivitit (Dreiecke).
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rigeren Glithtemperaturen, nimmt zwar die Triebkraft fiir die Umwandlung zu, gleichzei-
tig wird aber die Diffusion sehr langsam. Diese gegensitzlichen Effekte kénnen anhand
eines Zeit-Temperatur-Umwandlungsdiagramms nachvollzogen werden, das fiir die A1-L1,-
Phasenumwandlung in Fe-Pt in Abbildung 2.2 dargestellt wird. Daran wird deutlich, dass die
Ordnungseinstellung bei Temperaturen um 400°C nach mehrstiindigem Auslagern beginnt.
Die geringste Auslagerungsdauer zur Ordnungseinstellung wird bei einer Auslagerungstem-

peratur von etwa 800°C erwartet.

Bei der Herstellung von Fe-Pt-Schichten bei erh6hten Temperaturen kann sich die L1y-Phase
insbesondere iiber Oberflichendiffusion auch direkt bilden. Die dazu benétigten Tempera-

turen sind in der Regel niedriger als beim nachtriglichen Auslagern [22,23].

Im &hnlichen System Co-Pt existiert ebenfalls eine L.1p-Phase mit guten intrinsischen magne-
tischen Eigenschaften. Diese besitzt im Vergleich zu FePt eine niedrigere thermodynamische

Ordnungstemperatur von 830°C.

2.1.2 Intrinsische magnetische Eigenschaften der FePt-Phase

Das Interesse an Fe-Pt fiir hartmagnetische Schichten beruht auf den intrinsischen magneti-
schen Eigenschaften der L1y-Phase. Diese sind, zusammen mit daraus abgeleiteten Gréfen,
in Tabelle 2.1 dargestellt. Zum Vergleich sind die L1;-Phasen von Co-Pt und Fe-Pd, die sel-
tenerdbasierten Hochleistungsmagnete NdsFe 4B und SmCoy, sowie die kiirzlich in diinnen
Schichten stabilisierte metastabile PrCo;-Phase mit ihren Eigenschaften aufgefiihrt. Eine
dritte Gruppe umfasst Co und CogyPtoy mit hexagonal dichtest gepackter (hdp) Struktur

sowie BaO-6[Fe,O3] als einen Vertreter der Ferrite.

Die magnetische Kristallanisotropie ist entscheidend fiir das Erreichen einer hohen Koer-
zitivfeldstirke und einer hohen thermischen Stabilitdt der Magnetisierung. Sie beschreibt
die bevorzugte Lage der Magnetisierung entlang bestimmter kristallografischer Achsen. Die
Anisotropieenergie Fx, kann fiir uniaxiale Systeme mit einer Taylorentwicklung beschrieben
werden: Ex, = K;sin?0+ Kysin*0+ ..., wobei K; und K, die Kristallanisotropiekonstanten
sind und € der Winkel zwischen der Magnetisierung und der kristallografisch ausgezeichneten
Achse ist. Fiir ein dominierendes K wird meist die Bezeichnung K benutzt. L1y-FePt be-
sitzt mit 10-10° J/m3 die hochste uniaxiale magnetische Kristallanisotropie der L1,-Phasen.
Sie ist vergleichbar mit denen der seltenerdbasierten Magnete, wobei SmCos das héchste
Ky von 13,6-10% J/m? aufweist. Die Ursache der hohen magnetischen Kristallanisotropie
der L1o-Phasen ist die spezifische lagenweise Anordnung der Fe(bzw. Co)- und Pt(bzw.
Pd)-Atome und die daraus resultierende Spin-Bahn-Kopplung [24]. Die leichte Richtung
liegt entlang der verkiirzten c-Achse. Die Ferrite und hdp-Co weisen gegeniiber den Hoch-

leistungsmagneten deutlich geringere Anisotropiekonstanten auf. Durch die Zulegierung von
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Tabelle 2.1: Intrinsische magnetische Eigenschaften und daraus abgeleitete Groflen verschiedener
hartmagnetischer Materialien bei Raumtemperatur: Ky - uniaxiale magnetische Kristallanisotro-
piekonstante; Jg - Sittigungspolarisation; H4 - Anisotropiefeldstirke; BH! - theoretisches ma-

max
ximales Energieprodukt (*: BH _nicht erreichbar, da pugH < 0,5Js ist); Tc - Curie-Temperatur

Material Ky Js toH 4 BH™ Te Quelle
(10° J/m?) | (T) (T) (kJ/m?) | (K)

L1,-FePt 6,6-10 1,43 11,6-17,6 407 750 [24,25]
L1,-CoPt 4,9 1,00 12,3 199 840 [25]
L1,-FePd 1,8 1,38 3,3 379 760 [25]
NdyFe 4B 4,6 1,60 7,2 509 585 [25]

SmCos 13,6 1,14 30 259 993 [26,27]

PrCoy 5,8 1,32 11 347 956 [28,29]
Ba0-6[Fey O3] 0,3 0,48 1,6 46 740 [30]
hdp-Co 0,45 1,81 0,6 * 1388 [30]

hdp-CoggPtag 1,1 1,51 1,8 454 1100 | [31,32]

Pt zu hdp-Co (wie in CoggPty) kann die Anisotropie deutlich erh6ht werden. Auch die

Anisotropie von CogyPtyg ist jedoch noch niedriger als die der L1y-Phasen.

Die zweite wichtige intrinsische magnetische Eigenschaft ist die Sdttigungsmagnetisierung
Mg. Sie wird erreicht, wenn alle Magnetisierungsvektoren in Feldrichtung ausgerichtet sind.
In dieser Arbeit wird nach J = ugM die Séttigungspolarisation Jg in Tesla angegeben. Mit
Js ist der maximal mogliche Wert der Remanenz Jy festgelegt. Js ist damit entscheidend
fiir ein hohes maximales Energieprodukt (BH ),;4.. Das theoretische maximale Energiepro-
dukt kann mit Jgr = Js und den Annahmen, dass die Form der Magnetisierungskurve ideal
rechteckig und die Koerzitivfeldstirke ausreichend hoch ist, iiber BH! == % bestimmt
werden [33]. Fiir L1o-FePt ist die Sdttigungspolarisation mit 1,43 T nahe dem Wert von
1,60 T fiir NdyFe;4B und deutlich hher als die der Ferrite. Entsprechend ist auch (BH)%
fiir L1g-FePt mit 407 kJ/m? sehr hoch. Co und CogyPtyy haben héhere Jg, durch die gerin-
gere Anisotropie wird das maximale Energieprodukt in realen Schichten jedoch durch die

Koerzitivfeldstiarke begrenzt.

Die Anisotropiefeldstirke H, berechnet sich aus den Werten der Sittigungspolarisation und

der Kristallanisotropie iiber H4 = % Sie entspricht der Feldstirke, die notig ist, um bei
senkrecht zur leichten Achse angelegtem Feld die Magnetisierung in Feldrichtung homogen

zu drehen. H, ist die Obergrenze der Koerzitivfeldstirke.

Beziiglich der Curie-Temperatur liegt FePt mit 750 K im Mittelfeld. Fiir Hochtemperaturan-

wendungen sind eher Co-basierte Magnete mit Curie-Temperaturen iiber 900 K geeignet.
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2.2 Extrinsische magnetische Eigenschaften von
FePt-Schichten

2.2.1 KenngroBen der magnetischen Hysterese

Reale Magnete sind durch eine Hysterese J(H) bzw. B(H) charakterisiert. Remanenz Jg,
Koerzitivfeldstirke Ho und maximales Energieprodukt BH,,,, sind die wichtigsten Groflen
fiir Dauermagnete, die sich, wie Abbildung 2.3 verdeutlicht, aus der Hysteresekurve ergeben.
Sie sind nicht nur von den intrinsischen magnetischen Eigenschaften, sondern auch stark vom
Gefiige abhingig. Im Folgenden werden die Magnetisierungsprozesse, die zu J(H) fiihren,
kurz beschrieben und die Kenngroflen Jg, Ho und BH,,,, definiert.

Ein ausgedehntes ferromagnetisches Material nach thermischer Entmagnetisierung reduziert
seine Streufeldenergie durch die Ausbildung magnetischer Doménen. Im feldfreien Zustand
wird dann keine integrale Magnetisierung gemessen. Die Doménen sind in ausgedehntem
Material und dicken Schichten i. A. durch Blochwinde, in denen sich der Magnetisierungs-
vektor dreht, getrennt. Die Doménenstruktur ergibt sich aus der Minimierung der freien
Energie, in die Beitrige von Austausch-, Anisotropie-, Streufeld- und magnetostatischer
Energie eingehen. Die Austauschenergie resultiert aus der quantenmechanischen Wechsel-
wirkung benachbarter Spins. Bei Ferromagneten bevorzugt sie die Parallelstellung der Spins,
wahrend die Anisotropieenergie die Orientierung der Magnetisierung entlang bestimmter

kristallografischer Richtungen begiinstigt.

Bei Anlegen eines dufleren Feldes tendiert die Magnetisierung aufgrund der magnetosta-
tischen Energie dazu, sich parallel zum dufleren Feld zu orientieren. Dies fiithrt zu Mag-
netisierungsprozessen, wie zum Beispiel Dom&nenwandverschiebungen und Drehprozessen.
Der J(H)-Verlauf beim erstmaligen Aufmagnetisieren wird als Neukurve bezeichnet. Die
Sattigungspolarisation wird in isotropen Magneten erst bei Feldern oberhalb des Aniso-
tropiefeldes angenihert, aber nie erreicht [34]. Bei Riicknahme des Feldes und Anlegen
eines Gegenfeldes konnen Drehprozesse, Nukleation von entgegengesetzt magnetisierten
Doménen und Doménenwandverschiebungen zur Ent- und Ummagnetisierung fiihren. Je
nach der Form des Magneten wirken aufgrund der Formanisotropie neben dem &dufleren Feld
zusitzliche Streufelder. Um eine formunabhingige Hysterese zu erhalten, muss das dufere
Feld um —N.J korrigiert werden, wobei N der formabhingige Entmagnetisierungsfaktor ist.
Fiir magnetisch isotrope Materialien sind diese entscherten Hysteresen fiir alle Feldrich-
tungen identisch. Texturierte Materialien weisen dagegen fiir verschiedene Feldrichtungen

unterschiedliche Hysteresen auf.

Die Remanenz Jp ist die Polarisation, die nach dem Abschalten eines hohen Feldes in der

Probe verbleibt. Die Koerzitivfeldstiarke ;Hq ist die Feldstérke, die angelegt werden muss,
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Abbildung 2.3: Ferromagnetische Hysterese in J(H)- und B(H)-Auftragung mit B = uoH + J.
An der Hysterese sind die Kenngrofien Remanenz Jg, Koerzitivfeldstirke He und das als Fliche
in B(H) aufgetragene maximale Energieprodukt BH,,,, eingetragen.

um J = 0 zu erreichen. In dieser Arbeit wird mit der Bezeichnung Hs immer ; Hs angegeben.

Fiir die Anwendung von Dauermagneten ist das erzeugte Streufeld in einem dufleren Feld
wichtig. Daher wird neben der Auftragung J(H) auch die Auftragung der Flussdichte
B = pugH + J in Abhéngigkeit des Feldes H verwendet. pHo ist dann kleiner als ;Hc.
Das maximale Energieprodukt BH,,,, kann aus dem zweiten Quadranten der B(H )-Kurve
als maximales B - H bestimmt werden. Bei einer ausreichend hohen Koerzitivfeldstirke von
mindestens 0,5 Jg ist die obere Grenze fiir BH,,,, durch % gegeben [35]. Die Remanenz

geht hier quadratisch ein und ist daher entscheidend fiir ein hohes BH,,q;.

2.2.2 Koerzivitaitsmechanismen

Fiir sogenannte Stoner-Wohlfarth-Teilchen ist die obere Grenze fiir die theoretisch erziel-
bare Koerzitivfeldstirke die Anisotropiefeldstirke H4 [36]. Stoner-Wohlfarth-Teilchen sind
isolierte, ellipsenférmige Eindoménenteilchen mit uniaxialer magnetischer Kristallanisotro-
pie, in denen alle Magnetisierungsvektoren parallel sind. In realen Magneten erreicht die
Koerzitivfeldstirke allerdings typischerweise nur bis zu 30 % von H 4. Die Ursache ist, dass
es schon vor dem Erreichen von H, zur Nukleation von entgegengesetzt magnetisierten
Doménen kommen kann. Dies kann an Defekten mit verringerter Anisotropie und an Ab-

weichungen von der idealen Ellipsenform, die zur Streufeldiiberhhung fiihren, geschehen.

Zum Erreichen hoher Koerzitivfeldstirken konnen zwei grundlegende Mechanismen unter-

schieden werden: der Nukleations- und der Pinningmechanismus. Bei nukleationskontrol-
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lierten Magneten wird versucht, die Bildung von entgegengesetzt magnetisierten Doménen
zu verhindern. Dies kann in sehr defektarmen Gefiigen mit entkoppelten Koérnern erreicht
werden. Bei zunehmendem Gegenfeld bilden sich beim Nukleationsfeld Hy an den wenigen
verbliebenen Defekten oder durch Streufelder an Rauhigkeiten entgegengesetzt magnetisier-
te Bereiche. Diese breiten sich dann weitestgehend ungehindert durch Doméanenwandver-
schiebung aus. Ein hohes H¢ wird durch ein hohes (negatives) Hy moglich. Dagegen kann
bei pinningkontrollierten Hartmagneten eine hohe Koerzitivfeldstirke durch die Behinde-
rung der Doménenwandbewegung erreicht werden. Doménenwinde kénnen besonders an
flichenhaften Gitterbaufehlern, wie Korngrenzen, Zwillingsgrenzen und Antiphasengrenzen,

sowie an zweidimensionalen Ausscheidungen gepinnt werden [37].

Die Form der Neukurve gibt einen gewissen Aufschluss dariiber, welcher der beiden Koer-
zivitdtsmechanismen vorherrscht. Das Pinning von Wiénden verursacht eine zu Beginn sehr
flach ansteigende Neukurve, da sich die vorhandenen Doménen in Feldrichtung nur langsam
durch Wandverschiebung ausbreiten konnen. Beim Nukleationsmechanismus besitzt das Ma-
terial beim ersten Aufmagnetisieren dagegen eine hohe Suszeptibilitit, da die vorhandenen

Domaéanenwéande leicht verschoben werden konnen.

In vielen Féllen wird eine Abhéngigkeit der Koerzitivfeldstérke von der Korngréfie beobach-
tet. Fiir weichmagnetische nanokristalline Materialien steigt die Koerzitivfeldstirke ausge-
hend von sehr kleinen Kornern in einem engen Korngroéfenbereich bis zu einem Maximum
stark an. Danach nimmt sie zu grofileren Korngroen hin mit 1/Korngréfie ab, da die Korn-
grenzen als Pinningzentren wirken [38]. Auch in vielen hartmagnetischen Materialien kann

die Verringerung der Korngréfie eine Erhohung von He bewirken [39, 40].
Fiir FePt-Magnete werden je nach Art der Herstellung und des beobachteten Gefiiges ver-

schiedene Koerzivitdtsmechanismen vorgeschlagen. Voraussetzung fiir eine hohe Koerzitiv-
feldstérke ist in beiden Féllen ein hoher Anteil an der hochanisotropen L1y-Phase [18,41,42].
In zusammenhéngenden FePt-Schichten wird Pinning an Antiphasengrenzen und Zwillingen
als dominanter Koerzivitdtsmechanismus diskutiert [18,43]. In entkoppelten und defektar-
men FePt-Teilchen dagegen wird ein hohes Hy durch Vermeidung von Doménennukleation
erreicht [44]. Die Entkopplung der Teilchen kann durch das Wachstum granularer Schichten
auf einem nichtbenetzenden Substrat realisiert werden. Damit werden sehr hohe Koerzitiv-
feldstirken bis zu 7,3 T moglich [3,44,45]. Alternativ kann auch eine nicht ferromagnetische
intergranulare Phase, wie z. B. SiO,, zur Entkopplung der Ké&rner fithren und gleichzeitig

das unerwiinschte Kornwachstum einschrinken [46].



