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Einleitung

Magnetische Materialien haben in der Mikroelektronik viele aktuelle und zukiinftige An-
wendungsgebiete, ob als magnetische Massenspeicher, MRAM oder im Quantencompu-
ting, bei denen ihre Miniaturisierung von grofser Wichtigkeit ist. Aus diesem Grund ist
das Kopplungsverhalten von magnetischen Strukturen von grofem Interesse, um die phy-
sikalischen Grenzen solcher Anwendungsgebiete auszuloten. Bei der Untersuchung solcher
Strukturen ist die Neutronenstreuung aufgrund des Neutronenspins und der geringen Wel-
lenldnge eine geeignete Methode.

Nicole Ziegenhagen befasste sich 2002 bereits in ihrer Diplomarbeit [24] mit solchen ma-
gnetischen Mikrostrukturen, allerdings konnten aufgrund der Komplexitit des von ihr
betrachteten Systems nicht alle Aspekte der Messergebnisse verstanden und nur eine
Strukturgrofe betrachtet werden.

Ziel der voliegenden Arbeit ist der Aufbau einer interferenzlithografischen Anlage fiir die
Erzeugung lateraler magnetischer Strukturen in diinnen Eisenschichten. Die Interferenz-
lithografie hat in diesem Zusammenhang den Vorteil, dass grofe Flichen in kurzer Zeit
strukturiert werden kénnen und dennoch eine Variation der Strukturgrofe moglich ist. Wir
haben dafiir eine komplette Prozessreihe vom Substrat zur fertigen Probe entwickelt, die
mit zahlreichen experimentellen Methoden eine quasi liickenlose Kontrolle gewédhrleistet.
Um bei der Vielzahl an verwendeten Schritten nicht den Uberblick zu verlieren, befindet
sich in Anhang B.1 eine Ubersicht der Priiparationsschritte mit einigen charakteristischen
Daten und Abbildungen.

Den Einfluss der stark reflektierenden Probe auf die Interferenzbelichtung haben wir in
diesem Zusammenhang néher untersucht und eine Methode fiir die Simulation dieses Ein-
flusses entwickelt. Wir konnten diesen Einfluss durch den Einsatz einer Antireflexschicht
verringern und so gute Ergebnisse erzielen.

Anschliefend haben wir die erzeugten Eisenstrukturen mit Rontgenstreuung charakte-
risiert und danach mit Neutronenstreuung unter streifendem FEinfall und Polarisations-
analyse untersucht. Diese Methode versprach die der Strukturgdfse entsprechende Auf-
l6sung und die Moglichkeit Kopplungen der magnetischen Momente zu messen. Die so
gesammelten Messdaten haben wir mit Modellrechnungen verglichen, um die nukleare
und magnetische Struktur zu erhalten.
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Kapitel 1
Grundlagen

1.1 Optik

1.1.1 Elektromagnetische Wellen

Zum Verstindnis der Interferenzlithografie, genauer gesagt der ihr zugrunde liegenden
Interferenzphdnomene, muss man sich mit den Grundlagen der Optik, welche in vielen
Lehrbiichern der Elektrodynamik und Optik dargestellt sind, beschéftigen. Die Beschrei-
bung von Licht beginnt ausgehend von den Maxwell-Gleichungen (siehe [8]):

V-E =p/e (1.1)
V-B=0 (1.2)
VxE=-2B (1.3)
VxB=21j+2F (1.4)
Im Vakuum folgt dann aus (1.1), (1.3), (1.4) und ¢ = 1/,/uo€o die Wellengleichung:
- 1 0% -
2 A

Deren Lisungen E(7,t) sind die elektromagnetischen Wellen, welche sich mit der Licht-
geschwindigkeit ¢ ausbreiten. Beschrinkt man sich auf monochromatische, harmonische
Wellen!, kann man die Wellengleichung zur Helmholtz-Gleichung

(V2+K)E() =0 (1.6)

mit w? = k2 vereinfachen. Die elektromagnetischen Wellen besitzen eine Energiedichte
von U = €| E|?, deren Mittelung iiber eine Periode T' = 27 /w die Intensitit [ = LceoE?
ergibt. Aufgrund der quadratischen Abhéngigkeit addieren sich die Intensititen von iiber-
lagerten Wellen im allgemeinen nicht. Jede Abweichung von der Additivitat wird als In-
terferenz bezeichnet. Wichtige Grenzfille der elektromagnetischen Wellen sind:

—

Ebene Wellen E(r,t) = %{Eou?e*"(‘“t*’z’r)}, welche die charakteristische Losung der Helm-
holtz-Gleichung in kartesischen Koordinaten darstellen?. Sie haben Ebenen mit iden-
tischer Phase fiir k7" = const., die senkrecht zur Ausbreitungsrichtung é; liegen.

!'Was physikalisch wegen des Superpositionsprinzips keine Einschrinkung darstellt.
2¢ist der Polarisationsvektor




Kapitel 1 Grundlagen

Kugelwellen E(7)t) = %{EO%},die Losung der Helmholtz-Gleichung in Kugel-
koordinaten bei Vernachlissigung des Vektorcharakters, deren Intensitit mit 1/72

abnimmt und die Kugelflichen identischer Phase besitzen.

1.1.2 Koharenz

Fiir eine Interferenzanwendung ist die Kohédrenz der verwendeten Lichtquelle von grofser
Bedeutung. Als Kohérenz bezeichnet man die Fiahigkeit zur Interferenz. Zwei Wellen (egal
ob von einer oder mehreren Quellen) sind an einem Punkt genau dann kohérent, wenn sie
eine zeitlich konstante Phasendifferenz aufweisen. Da dies eine idealisierte Vorstellung ist,
bezeichnet man meist partiell kohdrente Wellen, bei denen ein bestimmter Mindestkon-
trast (1.7) in der Interferenz zu beobachten ist, noch als kohérent. Genauere Definitionen
der Begriffe findet man z.B. in [10] Kapitel 3.

I — Lo
K — max min 1.7
[maa: + Imzn ( )

Man teilt die Kohérenz in zwei Kategorien ein, zeitliche oder longitudinale Kohérenz und
rdumliche Kohérenz.

Longitudinale Kohdrenz Da jede Lichtquelle nicht nur eine Wellenléinge sondern einen
bestimmten Bereich A\ um die Wellenldnge mit maximaler Intensitat \y abstrahlt, ist die
Phasenbeziehung bei einer festen Wegdifferenz Ar auch iiber einen Bereich Ad verteilt.
Vergrofert man Ar gibt es irgendwann einen Punkt, bei dem sich zu jeder Wellenldnge
eine zweite mit einer um 47 groferen Phasendifferenz finden lésst und keine Interferenz
mehr zu beobachten ist. Diese Wegdifferenz bezeichnet man als Kohérenzlange

[ ~ )\(2)
2A\

(1.8)

Dieser Zusammenhang wurde hier fiir eine Rechteckverteilung der Wellenldngen herge-
leitet. Fiir die Gauf- oder Lorentz-Form ergeben sich etwas kleinere Werte. Wie noch in
Kapitel 3.3 erldutert wird, ist die Kohérenzldnge ein wichtiger Faktor fiir die Interferenz-
lithografie. Typische Kohdrenzlingen liegen zwischen einigen pm bei weiffem Licht und
wenigen m bei bestimmten Lasern.

Raumliche Kohirenz Betrachtet man ausgedehnte Lichtquellen, so muss man anstelle
von Punktquellen Fldchen mit emittierenden Punkten unkorrelierter Phase annehmen,
was wiederum zu Inkohédrenzen am Beobachtungspunkt fithren kann. Da die Probe sich
allerdings im grofen Abstand zur Lichtquelle befinden® und die Annahme von unkorrelier-
ten Punktquellen beim Laser nicht zutrifft, kann dieser Tatbestand fiir unsere Anwendung
vernachléssigt werden.
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Resonator

Teildurchlassiger Spiegel

Resonator

Hochreflektiver Spiegel

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung des Laserprinzips.

1.1.3 Laser als Quelle fiir koharentes Licht

Um zu verstehen, was den Laser zu einer so gut geeigneten Quelle fiir Interferenzanwen-
dungen macht, vor allem im Vergleich mit Spektrallampen, muss man das Zusammenspiel
von aktivem Medium und Resonator betrachten. In Abb.1.1 ist das Laser-Prinzip skizziert.
Ausschlaggebend sind die vier Komponenten

Energiezufuhr Hier wird dem aktiven Medium die fiir die Inversion* benétigte Energie
in Form von Lichtenergie oder elektrischem Strom zugefiihrt.

Aktives Medium Ein System mit mindestens einem metastabilen Energiezustand (das
Laser-Niveau), der beim Relaxieren in den Grundzustand Licht einer bestimmten
Wellenldnge abstrahlt.

Kiihlung Die Abfuhr der Warme, welche der Inversion entgegenwirkt.

Resonator Mindestens zwei Spiegel, die das Licht wieder in das aktive Medium zuriick
werfen, um dort zur stimulierten Emission® zu fiihren.

Betrachtet man zunéchst nur das aktive Medium, so liegt die gleiche Situation vor, wie
bei einer Spektrallampe, bei der man nur eine Spektrallinie betrachtet. Der Ubergang
der Elektronen von einem hoheren in ein niedrigeres Energieniveau fiihrt zum Abstrah-
len von Licht, dessen Energie hv gleich der Energiedifferenz der beiden Niveaus ist. Fiir
die Kohérenz ist nun die Bandbreite des emittierten Lichts entscheidend, welche von der
natiirlichen Linienbreite des Ubergangs und der Dopplerverbreiterung bestimmt ist. Die
natiirliche Linienbreite hingt nur von der Energieunschérfe der beiden beteiligten Niveaus
ab, welche wiederum durch die Lebensdauer, hauptsichlich des oberen Niveaus, bestimmt

3[10] S.310: a < 7y

4Der Zustand eines Systems, bei dem im Gegensatz zum thermischen Gleichgewicht ein hheres Ener-
gieniveau stirker besetzt ist als ein darunter liegendes.

5 Abregung des angeregten Zustandes durch Wechselwirkung mit einem Photon, bei dem ein zweites,
identisches Photon emittiert wird. im Gegensatz zur spontanen Emission, die ein statistischer, unkor-
relierter Prozess ist.
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wird®. Man findet, dass die natiirliche Linienbreite Av,,; = 1/277 ist, was ungefihr zu
einer Wellenldngenunschérfe von % = % = 1078 fiihrt. Diese Verbreiterung hat, da
sie der Fourier-Transformation des exponentiellen Abfalls” entspricht, eine Lorentz-Form
und ist fiir alle Atome eines Ensembles gleich. Da das System aber nicht in Ruhe ist, son-
dern thermische Bewegungen ausfiihrt, gibt es abhiingig von der Bewegungsrichtung und
Geschwindigkeit der emittierenden Atome eine Dopplerverschiebung der Wellenldnge, die

zur so genannten Dopplerverbreiterung der Linie fiihrt. Ausgehend von der Boltzmann-
Verteilung erhilt man fiir die Dopplerverbreiterung Avp = QVRC“’“E \/ Ql”?ffBT mit der ato-

maren Masse m. Hier ist % = 2.1075, also viel grofer als die natiirliche Linienbreite.
Dies fiihrt tiber Gleichung (1.8) zu einer Kohérenzlinge von c.a. 10 cm.

Wie bereits oben erwihnt, ist dies die Beschreibung fiir eine Spektrallampe oder das aktive
Medium eines Lasers, obwohl man bei Festkorperlasern noch die Wechselwirkung mit den
anderen Gitteratomen betrachten muss. Im Reso-

nator wird nun das emittierte Licht reflektiert und N
wieder durch das aktive Medium gefiihrt, wo es zur i S i g e N
stimulierten Emission kommt, die das Feld verstarkt » y }:oﬁ T \1 .
(Abb. 1.2). Durch die Lange des Resonators kommt y
nun allerdings eine einschrinkende Bedingung hin- N _ 7
zu. Da sich nach jedem Umlauf die Felder iiberla- , 3“’0:03‘0" §n_:fo°o:°:f \
gern, fiihren nur passende Wellenlingen,n - A = 2L 7] Fo e FooF ° ot N
(Abb. 1.3(a)), zu einer Verstdrkung. Jede Wellen- ,

lange, die diese Bedingung erfiillt und die im Emis-
sionsspektrum des aktiven Mediums iiber der La-
serschwelle® liegt, kann verstirkt werden und zur
Laseremission beitragen. Da aber alle diese Wellen-
langen das gleiche Energieniveau betreffen, fiihrt die Verstirkung einer Linie im Idealfall
dazu, dass fiir die anderen Linien die Laserschwelle nicht mehr erreicht wird, es also im-
mer nur zum Anschwingen einer solchen Linie, einer so genannten longitudinalen Mode,
kommen kann.

Abbildung 1.2: Laserprinzip aus [22]

Ein verlustfreier Resonator wiirde so zu einer unendlich schmalen Spektrallinie fiihren.
Da man aber schon durch das Auskoppeln des Lichts fiir Verluste sorgt, ist auch die Li-
nienbreite eines Lasers endlich(Abb. 1.3(b)). Eine weitere Verbreiterung des Spektrums
tritt durch Verdnderungen des Resonators durch thermische Einwirkungen auf, was vor
allem bei Diodenlasern mit sehr kleinen Resonatoren zu geringeren Kohérenzlangen fiihrt.
Diesem Effekt kann man durch thermische Stabilisierung und Stabilisierungsoptiken ent-
gegen wirken. Ausgehend von 67” = %}?C mit einer Auskoppelung von 5% und einer
Resonatorliange von 10 cm (was in etwa der Lénge der Stabilisierungsoptik des von uns
verwendeten Lasers entspricht) ergibt sich daraus eine Linienbreite von % =8-107% und

eine Kohdrenzlange von 2,5 m.

Nach dem Anschwingen emittiert der Laser also Licht mit duferst schmaler Linienbreite
und daher einer grofsen Kohérenzlédnge. Da der dominierende Emissionsprozess im aktiven
Medium nun die stimulierte Emission ist, sind auferdem alle Atome bei der Emission

SEnergie-Zeit-Unschiirferelation: AEAt > %
"Zerfallsgesetz
8 Leistungswert, bei dem sich im Resonator Verluste und Energiezufuhr ausgleichen

10
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A
ly <
B 2L
A Lo T < >
1-R
Ay (=R
|-|- 05 T <— n 2L
v
N =4
Y [4:]
o o 1 | | >
— N C C C
E < Resonatorlange L > @-N5 a9y @+n5-
(a) Skizze zur Resonatorbedingung (b) Verstarkungsprofil eines Resonators

Abbildung 1.3: Laserresonator entnommen aus 22|, ¢ ist die Lichtgeschwindigkeit, R die Re-
flektivitat der Spiegel und L die Resonatorlinge

gekoppelt und die riumliche Kohérenz ist gegeben®, unabhiingig von der Grofe und dem
Abstand der Quelle. Eine Beschreibung der Grundlagen des Lasers findet sich bei [22].

1.1.4 GauBscher Strahl und optische Komponenten

Die in 1.1 eingefiihrten Wellenformen sind zur Erklirung vieler Phinomene gut geeignet
und haben eine sehr einfache Form. Sie beschreiben die Situation in einem optischen
System und einem Laser aber nur unzureichend. Man kann z.B. bei einem parallelen
Strahl, der mit einer Linse fokussiert wird, vor der Linse eine ebene Welle annehmen
und danach eine Kugelwelle, welche dann aber im Fokus divergiert und keine Aussage
iiber die Form des Strahls senkrecht zur Ausbreitungsrichtung zulésst. Des weiteren ist
diese Betrachtung fiir Systeme von Linsen und anderen Komponenten nicht geeignet.
Ausgehend von Gleichung (1.6) mit dem Ansatz einer ebenen Welle mit langsam variabler
Amplitude!®, E(7) = Eo(7)e* mit 282 « kE,, erhilt man je nach Koordinatensystem

. GréE
die

Gauk-Hermit-Moden: E,,,(7) = EoH,, ﬂi H, \/§L %o efvé;é e
w(z) w(z) ) w(z)
(1.9)

!
2 2 .
Gauk-Laguerre-Moden: E]lg(f’) =Fp- (%) L; (2%) e w2 L (1.10)
w(z w(z

mit w(z) = wor/1+4 (2/2r)?, 2r = W/\ig,

z 1,2 2
Uy=kz—(m+n+ 1)arctan£ + —Z(ngg

2

und Wy =kz— (p+1+Darctan’ + =

zrw(z)? "

9Ein idealer Laser arbeitet mit der transversalen Mode TEMgg, der Gaufschen Grundmode
1080 genannte paraxiale Niherung

11
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=2z
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Abbildung 1.4: Gaufsche Grundmode, Abbildun aus [22], Rayleighlinge zg, Strahltaille wy
und Divergenzwinkel ©

Fiir den einfachsten Fall der Moden aus GI. (1.9) und (1.10), Ey = EJ, entsprechen
diese der so genannten Gaufschen Grundmode (Abb. 1.4). Der Gaufsche Strahl ist auch
gleichzeitig die Losung, welche sich in einem idealen Resonator mit kreisformigen Spie-
geln ergibt und somit eine gute Darstellung fiir die Laserstrahlung. Er kann mit nur zwei
Zahlen charakterisiert werden und besitzt von den transversalen Moden den kleinsten
Fokus. Uber das Strahlparameterprodukt w,.© = %]\/[2 sind bei einer festen Wellen-
linge der Fokusradius und der Divergenzwinkel mit einander verkniipft. M? ist dabei
die Beugungsmafszahl, welche die Strahlqualitét einer realen QQuelle angibt und ist beim
Gaufischen Strahl M? = 1. Stéirkere Fokussierung fiihrt also zu kleineren Fokusradien.

Reale Laser emittieren eine Uberlagerung verschiedener Moden, welche von Unregelmé-
figkeiten im Resonator und den Spiegeln herriihrt, und werden daher meist durch M?
charakterisiert. Betrachtet man die Phasenfronten des Gaufsschen Strahls, so erhilt man
fiir ihren Kriimmungsradius R(z) = 2{1 + (2g/2)*}, d.h. in der Nihe des Fokus hat man
plane Wellenfronten, also ein Verhalten &hnlich zu ebenen Wellen. In groferer Entfernung
ist der Kriimmungsradius gleich r, wie bei einer Kugelwelle. Das obige Beispiel mit der
Fokussierung eines parallelen Strahls durch eine Linse kann man nun durch einen Gauf-
schen Strahl mit geringem Divergenzwinkel, also einer grofsen Rayleighlinge zz und daher
parallelen Wellenfronten, vor der Linse und einem grofen Divergenzwinkel (und eine z-
Verschiebung) nach der Linse darstellen. Nach der optischen Komponente hat sich also
nur zz und z verindert. Dies ist ein Beispiel fiir das ABCD-Gesetz, mit dem man opti-
sche Systeme einfach beschreiben kann. Uber die Definition ¢ = z + izp und die aus der

A B> kann man die Welle

geometrischen Optik bekannte Strahltransfermatrix M = ( C D

q’UOT‘A + B

hinter einem beliebigen System iiber ¢,qcp = —————
g y q h q’UOT’C —"_ D

bestimmen [§].

Abb. 1.5 zeigt die Anwendung des ABCD-Gesetzes an einem Beispiel:

Zweil Linsen mit den Brennweiten {1 und 2 stehen im Abstand f1-+{2. Der Koordinatenur-

12



1.1 Optik

Abbildung 1.5: Durchstrahlung zweier konfokaler Linsen mit einem parallelen Strahl

sprung z=0 liegt bei der 1. Linse. Die Strahltansfermatrizen fiir diese Situation sind:

Linse M; = (_11 (1)) , Abstand M4 = (_10 f)

f
1 0 1f1+f2><1 0)
= Mges =
o =(x )6 ") G
!

_( 1 L f1+f2)
I A o % 1 1 _ fl+f2

J1f2 1 f2 f2

Wihlt man nun z.B. fiir f1=10 cm und f2=5 cm ergibt sich die Gesamtmatrix

—1/2 15
MGBS - < O/ _2)

Ist der einfallende Strahl mit A = 600 nm quasi parallel mit einer Strahltaille von 1 cm

und einem Divergenzwinkel © = 7r61‘.1100172 =2.107%, dann ist gy, = 0+ 14524 m. Setzt man

nun in das ABCD-Gesetz ein, so ergibt sich:

 Quor(—1/2)+15
Gnach = 0—_2

—7,5m+i131m

, ein Strahl mit einem Divergenzwinkel von O, = 4 - 107°, also wieder ein paralleler
Strahl mit kleinerem Radius (0,5 cm), wie man es auch in der geometrischen Optik er-
warten wiirde. Gemals des Liouville’schen Theorems geht die Verkleinerung des Strahl-
querschnittes um den Faktor 2 mit einer entsprechenden Zunahme der Strahldivergenz
einher.

1.1.5 Beugung und Fourier-Optik

Die Ausbreitung von Licht hinter einem Objekt, die von der geometrischen Optik abweicht,
bezeichnet man als Beugung (da ein Teil des Lichtes auch in den Schattenbereich “gebeugt”
wird). Die mathematische Betrachtung dieses Phianomens geschieht auf der Grundlage des
Huyghensschen Prinzips, nach dem jeder Punkt in einer Wellenfront als Ausgangspunkt
einer Kugelwelle gesehen werden kann. Um dies mathematisch umsetzten zu kénnen, be-
trachtet man das E-Feld nur als skalares Feld. Dies ist eine Ndherung, die in den meisten
Féllen sinnvoll ist, da sich die Polarisation nur wenig dndert. In unserem Fall ist die Beu-
gung im grofen Abstand!! zu einem kleinen Spalt, welche durch die Fraunhofer-Niherung

" Fernfeld
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beschrieben wird, von Relevanz. Ausgehend von Kugelwellen kommt man {iber das Krich-
hoff Integral zu dem Ausdruck
Z'E'Seikm

B(7) = 550§ r(eme gy (1)

[8]. Dies ist bis auf einen Vorfaktor die Fouriertransformation der Feldverteilung am Aus-
gangspunkt der Beugung. Setzt man nun eine Linse vor den Spalt, so wird das Fernfeld-
verhalten schon in ihrer Brennebene erreicht, d.h. eine Sammellinse kann zur rdumlichen
Fouriertransformation von Licht verwendet werden. Dieses Prinzip ist Grundlage von Mi-
kroskopen, bei denen die Transformation mit anderer Brennweite wieder riickgingig ge-
macht wird, und kann zur Filterung!'? im Fourierraum verwendet werden.

1.2 Magnetismus

1.2.1 Atomarer Magnetismus - Hundsche Regeln

Der Effekt des Magnetismus ist schon seit vielen Jahrhunderten bekannt, sein Ursprung
ist allerdings erst mit der Quantentheorie beschreibbar geworden. Man geht aus von einem
Atom in einem Magnetfeld, fiir das man zunéchst den Hamiltonoperator aufstellt:

H:Z%ln <p2+ —A(r, ) +Z_Z€ + Z‘r —?"]\ Z“Z (1.12)

Hier ist f; = —2upps; das magnetische Moment des Elektrons i. Verwendet man die
Eichung 0-A = 0, dann ist das Vektorpotential A mit dem Impulsoperator vertausch-
bar. Da die magnetische Energie sehr klein ist, kann man nun die magnetischen Terme
mit der Storungstheorie behandeln. Dazu fiihrt man den Operator des Bahndrehimpulses
/Q =7; X p; = hlz ein und teilt den Hamiltonoperator wie folgt auf:

1 —Ze?
HO = Z(%pﬁ_ — ) (1.13)

g _ MBEE,-: (fi+2§i> " 2322 (a2 + 42) (1.14)

7

2. Ordnung Storungsrechnung ergibt dann fiir den Grundzustand:

0 1 2 0 |<0‘H(1)’”>|2
Ey = E§)+E(§>+E§>:Eg)+<0|H<1>\o>+Z—E(O)_ 5 (1.15)
n#0 0 n
ESY = upB(o|(L + 29)|0) (1.16)
@ _
EyY = 8mc2 O]Zx +42)|0) (1.17)
OL +2S n

n#0 0 E(O

12Eine Phasenfilterung mittels spezieller Glasplatten wird im Phasenkontrastmikroskop verwendet
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1.2 Magnetismus

Man erhélt also fiir die Energie im Grundzustand drei magnetische Terme mit unter-
schiedlichen physikalischen Ursachen.

Paramagnetismus durch Spin- und Bahnmoment Der Term (1.16) enthilt die Erwar-
tungswerte des Gesamt-Bahndrehimpulses und des Gesamtspins. Er ist nur dann
vorhanden, wenn das Atom im Grundzustand ein magnetisches Moment besitzt
und ist der grofste magnetische Term.

Diamagnetismus Durch Polarisation der Elektronen im Magnetfeld wird ein diamagne-
tisches Moment induziert, welches fiir den Term (1.17) verantwortlich ist. Er ist
um 5 Grokenordnungen kleiner als der paramagnetische Anteil und daher nur von
Bedeutung wenn (1.16) gleich 0 ist.

Van Vleck Paramagnetismus Der Term (1.18) rithrt von der Ausbildung eines magneti-
schen Momentes parallel zum Magnetfeld durch Anregung der Elektronen in héhere
Zustande her. Auch dieser Term ist sehr klein und kann oft vernachlissigt werden.

Das magnetische Moment My = —pup(0|(L 4 25)[0) des Atoms ist also dominierend fiir
das Verhalten im Magnetfeld verantwortlich. Welches Moment sich ausbildet, ist von der
Besetzung der Schalen des Atoms im Magnetfeld abhéngig, fiir die man die Elektron-
Elektron-Wechselwirkung betrachten muss. Diese Betrachtung fiihrt zu den Hundschen
Regeln.

1. Hundsche Regel

Vergleicht man bei zwei Elektronen die beiden Moglichkeiten Spin parallel (1) und Spin
antiparallel (T]), so fiihrt das Pauliprinzip dazu, dass bei (17) die Ortswellenfunktion der
Elektronen antisymmetrisch sein muss. Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit in der Niahe
des jeweils anderen Elektrons ist herabgesetzt und damit die Coulombabstofung effektiv
vermindert, was zu einer Energieerniedrigung fiihrt. Dies gilt fiir alle Elektronenpaare.
Daher liegt der Grundzustand immer bei maximalem Gesamtspin S, der noch mit
dem Pauliprinzip vertraglich ist, vor.

2. Hundsche Regel

Auch der Bahndrehimpuls L ist maximal, soweit dies mit Regel 1 zu vereinbaren ist,
da sich fiir verschiedene Bahndrehimpulse auch die Ortswellenfunktionen unterscheiden
und die gleiche Argumentation wie bei den Spins angewendet werden kann.

3. Hundsche Regel

Aus der Dirac-Gleichung lasst sich eine Spin-Bahn-Kopplung ableiten, welche vom Gra-
dienten des Kernpotentials abhingt. Diese Kopplung fiihrt dazu, dass fiir Atome mit
n <20+ 1 der Gesamtdrehimpuls J = |L — S| minimal und mit n > 2l+1J =L+ S
maximal wird.
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Diese Besetzungsregeln fithren dazu, dass die meisten Atome magnetisch sind. Die Bin-
dung in Festkérpern oder Molekiilen fiihrt zu drastischen Anderungen, die im nichsten
Abschnitt diskutiert werden.

1.2.2 Magnetismus in Festkorpern - Bandmagnetismus

Die nach den Hundschen Regeln bestimmten magnetischen Momente kénnen bei der Bin-
dung im Festkorper stark modifiziert werden. Man beobachtet z.B. fiir 3d Ionen, dass das
Bahnmoment im Festkorper oft unterdriickt (,gequenched) wird. Dies folgt zum einen
aus der Delokalisierung der Elektronen, die zur Verminderung der kinetischen Energie
fiihrt und den Hauptbeitrag zur Bindungsenergie im Kristallgitter liefert. Vor allem bei
den dufleren s- und p- sowie den 3d-Elektronen ergibt sich eine Aufspaltung in Bénder,
von denen nur die energetisch giinstigsten Zustinde besetzt werden. Die relativ kleinen
Energien, die zur 2. Hundschen Regel fiihren, spielen dort keine Rolle mehr. Zum an-
deren fiihrt der Verlust der d;,; Punktsymmetrie'® des Zentralpotentials dazu, dass der
Drehimpuls keine geeignete Quantenzahl mehr ist und man die Symmetriegruppe des Kri-
stalls betrachten muss. Dies gilt nicht fiir die stark lokalisierten 4f-Elektronen der Seltenen
Erden, die wir allerdings nicht weiter betrachten wollen.

Den Einfluss des Elektronenspins kann man fiir Metalle, in unserem Fall dem 3d Uber-
gangsmetall Eisen, am besten im Bandermodell betrachten. Die Parallelstellung aller Spins
kann in den Béndern zu einer erheblichen Erhohung der kinetischen Energie fiihren, die
grofer als die gewonnene Austauschenergie ist. Bei einer vollstdndigen Spinpolarisation
und Delokalisierung ist jeder Zustand nur einmal besetzt und daher wird die Fermikugel
doppelt so grof. Aus Ey;,, = N %%k% folgt dann eine Erhéhung der kinetischen Energie
um den Faktor 2%/3, was nicht durch die Austauschenergie kompensiert werden kann. Die
Balance zwischen Gewinn an Austauschenergie und Verlust an kinetischer Energie fiihrt
bei Metallen zu einer teilweisen Spinpolarisierung, die zu nichtganzzahligen Momenten
(in Einheiten von ug) pro Atom fiihrt. Der Grad der Lokalisierung der Valenzelektronen
bestimmt also die magnetischen Eigenschaften in Festkorpern.

Stonermodell fiir Ferromagnetismus

Um nun ein Auswahlkriterium fiir magnetische Metalle zu finden, verwendet man die
Dichtefuktionaltheorie unter Einbeziehung des Spins [18] und unter Vernachldssigung der
Beitrdge des Bahnmoments und der Spin-Bahn-Wechselwirkung. Dies ist eine einfache
Erweiterung der Dichtefunktionaltheorie ohne Spin und stellt eine gute Néherung fiir die
Ubergangsmetalle von Cr bis Ni dar. Beginnend mit einer Erweiterung des duferen Poten-
tials um einen +upH Term teilt man das Energiefunktional E{n™ (), n~(7)] in kinetische
Energie T, Hartree-Energie (die Coulombwechselwirkung der Elektronen untereinander),
die Energie im dufseren Potential und die Austauschkorrelationsenergie Eg,; auf. Dieses

Funktional versucht man nun fiir n™,n~ zu minimieren. Uber den Ansatz der Summe

BInvarianz des Kernpotentials unter beliebiger Drehung
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1.2 Magnetismus

Metall | n®(Ep)[eV ] I[eV] In°(Er) | Mperlus/Atom] Mgpinlus/Atom] M ug/Atom]
Na 0.23 082 041

Al 0,21 122 025

Cr 0,35 0,76 0,27

Mn 0,77 0,82 0,63

Fe 1,54 093 143 5,15 9.12 9,92
Co 1,72 0,99 1,70 1,56 1,57 1,71
Ni 2,02 101 2,04 0,59 0,55 0,61
Cu 0,14 0,73 0,11

Pd 1,14 0,68 0,78

Pt 0,79 0,63 0,50

Abbildung 1.6: Vergleich der fiir das Stonerkriterium relevanten Werte verschiedener Metal-
le. Bei Fe,Co und Ni sind zusédtzlich die berechneten und gemessenen magnetischen Momente
dargestellt. Daten aus [9]

von Einteilchenwellenfunktionen und mit einigen Approximationen [12] erhdlt man fiir
die Zahl der Elektronen N und das magnetische Moment pro Einheitszelle M:

N = /EF [(n’(E + $IM) +n’(E — $IM)] dE (1.19)

Er
M = / [n’(E + $IM) —n"(E — 1IM)] dE (1.20)
I stellt hierbei den Stonerparameter (Austauschintegral [9]) dar. n° ist durch die unma-

gnetische Rechnung und N entsprechend aus Ladungsneutralitiat gegeben. Daher erhélt
man zwei Gleichungen zur Bestimmung von Er und M:

M =F(M) mit F(M)= /EF [(n’(E+ $IM) —n°(E — LIM)|dE  (1.21)

Man erhélt mit n°(E) > 0 fiir F(M) die Eigenschaften

a) F(M)=—F(—M) b) F(0) =0
) F(doo) = +My d) F'(M) >0

Die Sattigungsmagnetisierung M, entspricht dem atomaren Grenzfall der 1. Hundschen
Regel. Im simpelsten Fall existieren 2 mogliche Verldufe fiir (M), bei denen entweder nur
die triviale Losung M=0 oder 3 Losungen M=0 und M = +Mjg vorliegen. Dies entspricht
dem unmagnetischen und magnetischen Fall, bei dem M=0 allerdings energetisch instabil
ist. Daraus leitet sich eine hinreichende Bedingung fiir Magnetismus, das Stonerkriterium,
ab:

In°(Ep) > 1 (1.22)

Fiir Ferromagnetismus muss also ein grofes Austauschintegral I und vor allem eine grofse
Zustandsdichte an der Fermikante fiir den nicht spinpolarisierten Fall vorliegen. Im ato-
maren Grenzfall geht die Breite der Binder gegen 0 und die Zustandsdichte divergiert,
so dass immer das maximale magnetische Moment nach der 1. Hundschen Regel vorliegt.
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Abbildung 1.6 zeigt die berechneten Werte n°(Er), I und In°(Er) und, falls vorhanden,
das berechnete magnetische Spinmoment im Vergleich zu Messungen von Spinmoment
und Gesamtmoment. Wie man sieht, werden vom Stonermodell trotz der vielen Verein-
fachungen und die Vernachlissigung des Bahnmomentes nicht nur der Magnetismus der
Ubergangsmetalle Fe, Co und Ni korrekt beschrieben, sondern auch die magnetischen
Momente bis auf mehr als 5% genau vorhergesagt.

1.2.3 Anisotropie

Eine Ausrichtung des magnetischen Moments bedeutet wegen der Spin-Bahn-Kopplung
auch gleichzeitig eine Anderung des Bahndrehimpulses. Diese Drehimpulséinderung hat
im Kristallgitter wiederum eine Anderung der Energie zur Folge. Daraus resultiert eine
magnetische Anisotropie, d.h. eine Ausrichtung der Momente in einer Doméne entlang der
so genannten leichten Achsen. Diese Anisotropie ist in [3, 14, 20| theoretisch hergeleitet.

In diinnen Schichten spielt zusétzlich zur Kristallanisotropie die Formanisotropie eine we-
sentliche Rolle. Sie sorgt dafiir, dass eine Magnetisierung in der Schichtebene bevorzugt
wird. Bei Schichten iiber 1nm, wie sie von uns verwendet wurden, kann die Oberflichena-
nisotropie, mit der sich [17, 19] beschéftigt und die teilweise eine Magnetisierung senkrecht
zur Oberfliche bevorzugt, vernachlassigt werden. Laterale Strukturierung fiihrt zu einer
weiteren Vorzugsrichtung der Dominen und kann durch die Dipolkopplung benachbar-
ter Strukturen das makroskopische magnetische Verhalten beeinflussen. Ob und wie diese
Kopplungen im pum Bereich wirken, wollen wir an parallelen Fisenlinien untersucht.

1.3 Neutronenstreuung

1.3.1 Eigenschaften und Erzeugung von Neutronen

Neben Rontgenstreuung ist die Neutronenstreuung eine der wichtigsten Methoden zur
Untersuchung der Struktur kondensierter Materie. Mehrere Eigenschaften von Neutro-
nen sind dabei von zentraler Bedeutung. Zum einen entspricht die de Broglie-Wellenlénge
An = /h%/2m,E thermischer Neutronen (mit einer Energie von 25meV) mit etwa 1 A
dem typischen Atomabstand im Kristallgitter. Des Weiteren fiihrt die Ladungsneutrali-
tit dazu, dass der Streuquerschnitt'®, im Gegensatz zu Rontgenstrahlung, nicht von der
Kernladungszahl abhéngt. Fine weitere wichtige Eigenschaft ist das hohe magnetische
Moment der Neutronen von pu, = —1,913uy, wodurch sie neben der starken Kernkraft
noch magnetisch wechselwirken kénnen.

In der Summe fiihren diese Eigenschaften dazu, dass Neutronen ein geeignetes Mittel
zur Untersuchung magnetischer Ordnungsphinomene darstellen. Mit Polarisationsanaly-
se (Kapitel 1.3.4) ist sogar eine vollstandige Trennung von nuklearer und magnetischer
Streuung moglich.

HGiehe Kapitel 1.3.2.

18



1.3 Neutronenstreuung

Fldche r?dQ

A

/>Detektor

Abbildung 1.7: Geometrie eines Streuexperimentes entnommen aus [2]

Da freie Neutronen eine begrenzte Lebensdauer von 820s besitzen, nach der sie in ein
Elektron, ein Proton und ein Antineutrino zerfallen, stehen sie nicht als freie Teilchen zur
Verfiigung und miissen durch Kernreaktionen erzeugt werden. Neben der Erzeugung durch
Spallation®®, ist dies durch Uranspaltung in Kernreaktoren realisiert. Dabei fiihrt der Be-
schuss eines schweren Urankernes (**°U) mit einem Neutron zur Spaltung in 2 oder mehr
Bruchstiicke und im Mittel zu 2,5 freigesetzten Neutronen, von denen zum Aufrechterhal-
ten der Reaktion mindestens ein Neutron fiir eine weitere Spaltung ben6tigt wird und bis
zu 1,5 fiir Experimente abgefiihrt werden kénnen. Die so erzeugten Neutronen haben eine
Energie von c.a. 1,3 MeV und werden fiir die Kettenreaktion und die experimentelle An-
wendung z.B. in schwerem Wasser moderiert'®. Je nachdem, welche Wellenléingen fiir ein
Experiment benotigt werden, verwendet man Moderatoren verschiedener Temperaturen
und bezeichnet die entsprechenden Neutronen als thermisch (Raumtemperatur, schweres
Wasser), kalt (20 K, Hy/Ds) oder heif (2400 K, Graphit). Die so erzeugten Neutronen
werden entweder reaktornah fiir Experimente verwendet oder, meist bei kalten Neutronen,
iiber Neutronenleiter bis zum Probenort gefiihrt, was in Kap. 2.6.3 noch genauer beschrie-
ben wird. An modernen Reaktoren wird im Moderator ein isotroper Neutronenfluss von

bis zu 1015S —— erreicht.

1.3.2 Allgemeine Streutheorie

Die folgenden grundlegenden Begriffe und Herleitungen gelten sowohl fiir die Neutronen-
als auch die Rontgenstreuung und sind Ausgangspunkt der theoretischen Betrachtung
nahezu aller Streuexperimente. Die Kenntnis der Grundlagen der Quantenmechanik wird
fiir diese Betrachtung vorrausgesetzt. Die Geometrie eines Streuexperimentes ist in Abb.
1.7 skizziert. Man betrachtet eine einfallende ebene Welle. Dies kann eine Materie- (Neu-
tronen) oder elektromagnetische Welle (Rontgen) sein. Die einfallende Welle wird nach
der Streuung an einer Probe von einem Detektor gemessen, dessen Position relativ zur

15Beschuss von Atomkernen mit beschleunigten Teilchen, wodurch Neutronen aus dem Kern freigesetzt
werden.

16 Angleichung der Neutronenenergie an die Energie der umgebenden Molekiile durch StéRe (thermisches
Gleichgewicht).
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einfallenden Welle durch die beiden Winkel © und ¢ gegeben ist und der einen Raumwin-
kel dS? iiberspannt. Betrachtet man die Zahl der detektierten Partikel pro Zeiteinheit dn,
so ist diese offensichtlich proportional zum Raumwinkel d2 und dem einfallenden Parti-
kelstrom Fj. Die von den Winkeln © und ¢ abhéngige Proportionalitdtskonstante (1.23)
nennt man den differenziellen Streuquerschnitt, welcher die Einheit einer Fliche hat und
meist in 1 barn = 1072*cm? angegeben wird. Entsprechend ist der totale Streuquerschnitt
in (1.24) definiert.

L do(©,p)
[ do(©,¢)
o= / oo (1.24)

Fiir die Berechnung von 92 betrachten wir den Einfluss eines Potentials V() auf die
einfallende Wellenfunktion mit der stationéren Schrodingergleichung, da wir nur elastische
Streuung betrachten, die in unserem Fall dominiert.

[_ B2

2m7‘ed

n vm] o(7) = Bo(7) (1.25)

Da wir nur an Losungen positiver Energie interessiert sind, fiilhren die Ersetzungen E =
21.2 — 2 — .
PE ynd V(7) = U(7) zur Gleichung

2Myed 2Myeq

[A+ K —U@)] o(F) =0 (1.26)

die mit Ausnahme des Potentials der Helmholtzgleichung (1.6) aus Kapitel 1.1.1 ent-
spricht. Fiir eine physikalisch sinnvolle Lésung von (1.26) muss die Wellenfunktion einigen
Randbedingungen gentigen. Vor der Streuung muss ¢(7) die einfache Form einer ebenen
Welle e** haben. Nach der Streuung und weit entfernt von der Probe, bei deren Potential
wir ein asymptotisches Verhalten mit einem Abfall schneller als 1/r voraussetzen, gibt
es eine Uberlagerung von gestreuter und transmittierter Welle. Die gestreute Welle muss
wegen der Erhaltung der Gesamtwahrscheinlichkeit (bei einem Teilchenstrom wegen der
Teilchenzahlerhaltung) in einer gegebenen Richtung e*” /r-Form haben. Da im allgemei-
nen keine isotrope Streuung vorliegt, muss noch ein Faktor, der von den Winkeln © und
¢ abhéngt, vorhanden sein. Dies fiihrt zu Losungen folgender Art:

ezk’r

U(r) ~ e* 4+ f.(0,¢)

T—00

(1.27)

Die so genannte Streuamplitude f; ist die einzige von © und ¢ abhingige Funktion.
Um nun das Bild der Wahrscheinlichkeitswelle in Verbindung mit dem differenziellen
Streuquerschnitt zu bringen, betrachten wir die Wahrscheinlichkeitsstromdichte

1 h=
J(r) = R |o"(r)=V
e ]
die fiir den einfallenden Teilchenstrom |.J;| = mﬁk entspricht. Berechnet man nun J fiir
die gestreute Welle in Kugelkoordinaten, erhilt man die drei Komponenten:
hk
Ja)r = 0, )|? 1.28
(U = ==51ulO, ) (1.28)
(Ja)o ~ (Ja)y ~ 1/1° (1.29)

20
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Wir betrachten grofe Abstidnde zum Probenort, man kann die letzten beiden Komponen-
ten also vernachldssigen. Da ein Streuexperiment mit vielen Teilchen der Wiederholung
eines einzelnen Streuvorganges entspricht, kann man den Teilchenstrom dn mit der Wahr-
scheinlichkeitsstromdichte in Verbindung bringen:

hk

Myed

dn = CJyr?d) = C (fx(©,9))%dQ
D.h. der differenzielle Streuquerschnit j—g = | fx|? ist nichts anderes als das Betragsquadrat
der Streuamplitude.

1.3.3 Berechnung des Streuquerschnitts - Bornapproximation

Um die Streuamplitude und damit den differenziellen Streuquerschnitt berechnen zu kén-
nen, bringen wir die Gleichung (1.26) in eine andere Form und nehmen an, dass eine
Greenfunktion G(r) existiert, fiir die gilt:

(A + E*)G(F) = §(7) (1.30)
Mit Hilfe dieser Greenfunktion lisst sich durch Einsetzen'” leicht zeigen, dass

— —
/ /

o7 = doli) + / BrG( — MU () () (1.31)
mit 0 = (A+k*)go(F) (1.32)

Losung von Gleichung (1.26) ist. Man erhélt also eine integrale Darstellung von (1.26),
die in der Praxis meist leichter zu losen ist. Gleichung (1.32) entspricht nun der Helmoltz-
gleichung (1.6) die, wie in Kapitel 1.1.1 angegeben, die ebene Welle als Losung hat. ¢g(7)
kénnen wir also als e
finden, die wir als

annehmen. Nun miissen wir noch eine passende Greenfunktion

Gu(r) = ——

A7 r

(1.33)

ansetzen. Diese Funktionen erfiillen die Bedingung (1.30) und werden ein- und auslau-
fende Greenfunktionen genannt. Eine sinnvolle Wahl fiir unser Problem ist aufgrund des
asymptotischen Verhaltens(1.27) G .

Setzen wir nun ¢, und (1.33) in (1.31) ein und verwenden die Ngherung'® |F—r/| = r— %f?j
mit dem Wellenvektor kz} der auslaufenden Well mit der Lange k£ und Richtung 7, so erhélt

man in groker Entfernung vom Wechselwirkungsbereich:
1 eikr

W, (7)) = zk_;f'__
W(7) =€ 4T r

/ B T U (70 () (1.34)

Die Losung hat also tatséchlich die Form von (1.27) mit der Streuamplitude

£:(0, ) = —4i / &' e U (70, (7). (1.35)

™

1"Die Vertauschbarkeit von Integration und Operatoren vorausgesetzt.
18 Anwendbar wenn Probe < Abstand Probe-Detektor (Fernfeldniherung)
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Um U}, zu erhalten, kann man nun iterativ beginnend von W0 (7) = ¢/*”, durch Einsetzten
in die rechte Seite von (1.34), ¥} und daraus U7 erhalten. Diese Reihe wird Bornserie
genannt. In vielen Fillen'® reicht schon ein Abbrechen bei W}, wobei man von der er-
sten Born’schen Naherung spricht, um gute Resultate zu erhalten. Dies fiithrt dann zur

Streuamplitude

1 e T TN ik
f]gBorn)(@7 (,D) _ _4_ d3T,€_Zka U(T/)elkﬂ’ (136)
s
1 . L= -
_ 0 A3y e—i0r U(T’) (1,37)
s

mit dem Streuvektor § = k_}' — ;. D.h. die Streuamplitude ist die Fourier-Transformation
des Streupotentials. Man kdnnte also das Potential auch wieder durch Riicktransformation
von der Streuamplitude berechnen und so alle Informationen iiber die Probe erhalten. Da
man aber nicht die Streuamplitude sondern ihr Betragsquadrat iiber den differenziellen
Streuquerschnitt messen kann, geht die Phaseninformation verloren. Das so genannte
Phasenproblem ist also eine grundlegende Herausforderung bei allen Streuversuchen.

1.3.4 Einfiihrung des Potentials

Beschreibt man nun im Speziellen die Streuung von Neutronen, so muss man fiir das
Potential als Hauptterme die starke Kernkraft und das magnetische Moment, und dafiir
die Dipol-Dipol Wechselwirkung betrachten. Wir schreiben das Potential also als:

U(7) = Unuk(7) + Unrag(7) (1.38)

Da dieses Potential eine Summe des magnetischen und nuklearen Potential ist, kann man
beides getrennt betrachten.

Nukleare Streuung - das Fermi Pseudopotential

Auch wenn es einige Ansétze zur Beschreibung der starken Kernkraft gibt, sind diese fiir
eine analytische Betrachtung der Streuung ungeeignet. Man kann sich aber die Tatsache
zu nutze machen, dass die starke Kernkraft &ufierst kurzreichweitig ist, im Fall thermischer
Neutronen um mehrere Groéfsenordnungen kiirzer als die Wellenldnge. Aus diesem Grund
hat die Form des Potentials keinen Einfluss auf die Streuamplitude und man kann als
vereinfachtes Potential

; orh? .
Viae(P) = Y 2 b;6(7 — 75) (1.39)

mp

annehmen [2, 7, 11], wobei die b; die Streuléngen der einzelnen Atome darstellen, die durch
o; = 4m|b;|* definiert sind®. Die Streuléinge ist in der Grékenordnung von 10~ m, Isoto-
penspezifisch und im Gegensatz zur Rontgenstreuung nicht von der Kernladung abhingig.
Die Spinabhéngigkeit der Streuldnge, die bei Wasserstoff zu einer starken inkohirenten
Streuung fiihrt, kann bei den von uns verwidndeten Matreialien vernachlissigt werden.

9Unter der Annahme einer schwachen Wechselwirkung mit dem Potential
20Uber das Integral des totalen Streuquerschnittes
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1.3 Neutronenstreuung

Nach dieser Definition entspricht b dem Radius einer Kugel mit der Querschnittsfliche o
und damit dem klassischen Kernradius. Absorptionseffekte fiihren zu Imaginérteilen von
b, die von 0 verschieden sind.

Fiir die Streuamplitude folgt aus diesem Potential mit (1.37):

=D e (1.40)
J

Magnetische Streuung - Polarisationsanalyse

Die magnetische Streuung ausgehend vom Kernspin kann vernachlissigt werden?!, daher
wird dieses hier nicht weiter betrachtet. Das magnetische Moment des Neutrons kann
mit Magnetfeldern wechselwirken, die von magnetischen Atomen durch ihre Spin- und
Bahnmomente erzeugt werden (Kapitel 1.2.1). Das aus der Elektrodynamik bekannte
Potential fiir diese Situation ist:

Ustag = —1in - B (1.41)

Die Berechnung der magnetischen Streuamplitude ist recht aufwendig und z.B. in [1, 11|
ausgefiithrt. Daraus ergibt sich fiir eine Quantisierungsachse in z-Richtung:

Ma, TnTo P v 3
e oD AR () (142

07

Hier entspricht o, den Pauli-Spinmatritzen, S, der z-Komponente des Neutronenspins
und M La(@) der Komponente der Fourier-Transformation der Probenmagnetisierung, die
senkrecht zu Cj steht. Es ist also nur moglich eine Magnetisierung senkrecht zum Streu-
vektor zu messen. Setzt man nun die beiden Spinrichtungen |+) und |—) ein, erhilt man
weiter, dass die z-Komponenten von ]\ZM(Q) keine Anderung des Spinzustandes erzeugen
und die x,y-Komponenten zu einem Spin-Flip fiihren [21].

Die Stirke der Streuung ist fiir magnetische Materialien in der gleichen Gréfsenordnung
wie die nukleare Streuung und kann damit im Experiment gemessen werden.

1.3.5 Kleine Streuwinkel - Kontinuumsbeschreibung

Betrachtet man das Potential eines Kristalls mit mesoskopischer Struktur??, so ist dies ein
Produkt des regelméafigen Kristallgitterpotentials und der groberen Struktur. Das bedeu-
tet fiir die Streuamplitude, die, wie in Kapitel 1.3.3 gezeigt, die Fourier-Transformation
des Potentials darstellt, dass diese eine Faltung aus den Fourier-Transformationen der
Kristall- und der Grobstruktur ist [15]. Misst man nun in einem kleinen Winkelbereich,
so erhélt man nur einen kleinen Ausschnitt dieser Faltung (wie in Abb. 1.8 skizziert), der
nach einer Riicktransformation nicht vom Produkt eines Mittelwertes des Kristallpoten-
tials und der Struktur zu unterscheiden ist.

21Das Magnetfeld des Kerns ist sehr schwach und die Spins sind zufillig angeordnet
224 B. Grenzflichen verschiedener Materialien oder strukturierte Oberflichen
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Kapitel 1 Grundlagen
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Abbildung 1.8: Kontinuumsbeschreibung bei Streuung mit kleinen Winkeln, Skizze aus [2]

Aus diesem Grund kann man bei der Kleinwinkelstreuung das Material als Kontinuum
betrachten und wie in der Optik einen komplexen Brechungsindex definieren, der iiber die
Wellengleichung direkt aus dem Kristallpotential abgeleitet werden kann |2, 6]:

n= 1-06+if (1.43)
: A?
mit 0 = %Z%(bj)pj (1.44)
j
)\2
und [ = by _%(bj)pj (1.45)
j

Da n fiir Neutronen und Rontgenstrahlung meist kleiner als 1 ist, bedeutet das, dass ein
Totalrefexionsbereich beim Ubergang von Luft zu Festkirper existiert?®. Mit Hilfe der
ersten Bornschen Naherung, den optischen Eigenschaften aufgrund des Brechungsindex
und einer storungstheoretischen Behandlung lassen sich alle fiir die Kleinwinkelstreuung
relevanten Einfliisse simulieren und an Messungen anpassen, wie noch in Kapitel 2.6.1
und 2.6.4 beschrieben wird.

ZSnellius’sches Brechungsgesetz

24



Kapitel 2

Experimentelle Methoden und
Probenpraparation

2.1 Molekularstrahl Epitaxie

Bei der Molekularstrahl Epitaxie, kurz MBE, handelt es sich um eine weit verbreitete
Methode zur Erzeugung diinner Schichten mit hoher Qualitdt. Hierbei wird die zu be-
schichtende Probe in ein Ultrahochvakuum gebracht und die beschichtenden Substanzen
aus Probentiegeln mit gewissem Abstand verdampft. Durch die hohe freie Weglédnge der
Atome bzw. Molekiile im Ultrahochvakuum erreichen diese die Probe ohne Stéfe in einem
gerichteten Strahl senkrecht zur Probenoberfliche. An der Oberfliche gehen die Teilchen
eine chemische Bindung ein und kénnen sich noch durch thermische Bewegung gleichméfi-
ger auf der Oberflache verteilen. Hilt man die Verdampfungsgeschwindigkeit der Quellen
gering genug, konnen so Schichten diinner als eine Monolage erzeugt werden. Diese Me-
thode ist fiir die Beschichtung mit komplizierteren Verbindungen meist ungeeignet, da
diese nicht aus einem Tiegel verdampft werden kénnen und daher die Verdampfungsra-
ten mehrerer Quellen sehr genau auf einander abgestimmt werden miissen. [4] gibt eine
Einfiihrung in die Molekularstrahl Epitaxie.

Abb. 2.1 zeigt die Geometrie der von uns verwendeten Anlage, die in [23] noch genau-
er beschrieben ist. Zur Erzeugung des Ultrahochvakuums werden bei dieser Anlage eine
Schaufelpumpe, Turbopumpe und eine Stickstoff-Kiihlfalle mit Titansublimationspumpe
verwendet. Das Einbringen der Probe geschieht durch eine differenziell gepumpte Schleu-
se (Vorstufe 102 mbar, Zwischenstufe mit Turbopumpe 10~¢mbar). Die Quellen sind
Tiegel, deren Inhalt mit einem gelenkten Elektronenstrahl verdampft wird. Beim Be-
dampfen der Probe erreicht die Anlage einen Druck von 3-107% —1-107% mbar abhiingig
vom verdampften Material und der Verdampfungsrate. Zur Bestimmung der Aufdamp-
fungsrate und aufgedampften Schichtdicke ist in der Ndhe der Probe ein Schwingquarz
eingebaut, iiber dessen Eigenfrequenzinderung die aufgedampfte Masse und iiber diese
zusammen mit der bekannten Dichte des Materials die Schichtdicke bestimmt werden
kann. Zum Uberpriifen der Schichtqualitit ist aukerdem noch eine LEED-Option(siche
2.2) mit Auger-Spektrometer eingebaut.

Fiir die Eisenschichten verwenden wir, aufgrund der passenden Gitterkonstanten, GaAs-
Substrate. Nach der Reinigung im Ultraschallbad werden die Substrate iiber die Schleuse
in die Anlage eingebracht und bei c.a. 650°C eine Stunde getempert, um Verunreinigun-
gen zu verdampfen und eine gleichméfige Oberfliche zu erzeugen. Darauf wird bei c.a.
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Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau und Fotos der verwendeten MBE Anlage

100°C 10 A Eisen als Keimschicht und 150 nm Silber aufgebracht. Darauf folgt ein wei-
teres Tempern des Silbers bei 320°C fiir eine Stunde um Gitterfehler zu relaxieren und
die Oberfliche zu glitten. Danach liegt ein sehr gleichméafiger Untergrund fiir die Ei-
senschicht vor. Die letzte Schicht von 15 nm Eisen wird bei Raumtemperatur begonnen
und wihrend des Aufdampfens auf 100°C erwérmt, um ein ,Aufschwimmen* des Silbers
auf der Eisenoberfliche zu verhindern. Zum Abschluss wird noch eine diinne Goldschicht
aufgebracht, um Oxidation zu verhindern. Abb. 2.2 zeigt die LEED-Aufnahmen nach den
einzelnen Schritten.

2.2 Beugung langsamer Elektronen

Die Beugung langsamer Elektronen (etwa 60-200 eV) ist ein gut geeignetes Mittel zur
Charakterisierung von Oberflichen, da durch die starke Wechselwirkung der Elektronen
mit den Atomhiillen die Eindringtiefe nur wenige Monolagen betrigt. ( Bei 60 eV tragen
90% der gebeugten Elektronen nur Informationen iiber die ersten beiden Lagen [5].)

Auch wenn es prinzipiell moglich ist, quantitative Aussagen liber die Netzebenenabstinde
zu gewinnen, verwenden wir die LEED-Methode in dieser Arbeit nur um das Vorhan-
densein einer regelmifigen Struktur auf der Oberfliche einer Probe nachzuweisen und
eine qualitative Charakterisierung dieser wihrend des Prozesses vorzunehmen. Ohne ei-
ne regelmifige Oberflichenstruktur ist gar kein LEED-Bild vorhanden und je besser die
Oberfliache, um so heller und Schérfer sind die Reflexe. Abbildung 2.2 zeigt beispielhaft
die LEED-Bilder fiir jeden Schritt in der Bedampfung. Man sieht zum einen, dass die Sil-
berschicht in einer anderen Orientierung aufwéchst und kann zum anderen auch erkennen,
dass die Struktur oberhalb des Silbers und nach dem Tempern des Silbers besser wird.
Die Intensitdten sind hier nur anhand des Untergrunds abzuschétzen, da die Kamera, die
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2.3 Magnetooptischer Kerr-Effekt

(a) GaAs nach Tempern (b) 1nm Eisen (c) 150nm Silber vor Tempern

(d) 150nm Silber nach Tempern (e) 15nm Eisen (f) Inm Gold

Abbildung 2.2: LEED-Aufnahmen der einzelnen Arbeitsschritte der Beschichtung.

fiir die Aufname verwendet wird, ihre Helligkeit automatisch anpasst und die Bilder zur
besseren Darstellung nachbearbeitet wurden.

Da der LEED-Schirm und die Elektronenquelle auf der gegeniiberliegenden Seite der Quel-
len in der MBE-Anlage eingebaut sind, ist es leider nicht moglich, das Bild wiahrend des
Wachstums zu betrachten. In einigen moderneren Anlagen ldsst sich auf dhnliche Wei-
se das Wachstum der einzelnen Monolagen beobachten, was noch mehr Moglichkeiten
der Wachstumskontrolle bietet, bei unseren hohen Schichtdicken allerdings nicht bené6tigt
wird.

2.3 Magnetooptischer Kerr-Effekt

Nach einem erfolgreichen Bedampfungsprozess untersuchen wir die magnetischen Eigen-
schaften der Eisenschicht, welche wiederum Riickschliisse auf den kristallinen Charakter
der Schicht zulassen. Fiir die Untersuchung des Oberflichenmagnetismus eignet sich der
Magnetooptische Kerr-Effekt, oder MOKE, da dessen Messung leicht durchzufiihren ist
und es sich dabei, wie beim LEED, um eine oberflichensensitive Methode handelt.

Der MOKE ist die Wechselwirkung von polarisiertem Licht mit dem magnetischen Mo-
ment, die anhand einer Drehung der Polarisationsachse nach der Reflexion beobachtet
werden kann. Abb. 2.3 zeigt den Aufbau unserer MOKE-Messanordnung. Nach der Refle-
xion wird der Strahl durch eine Pockelszelle geleitet und danach durch einen Polarisator.
Legt man nun an der Pockelszelle ein periodisches Signal an, so wird die Polarisation
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dadurch mit der gleichen Periode gedreht. Damit kann man aus der hinter dem Polari-
sator gemessenen Intensitdt mit einem Lock-In-Verstéarker das MOKE-Signal bestimmen.
Das Lock-In-Verfahren hat den Vorteil, dass Storungen wie Hintergundbeleuchtung fast
vollstéandig unterdriickt werden.

Auch wenn das MOKE-Signal keine direkten Riickschliisse auf die Stirke der Magneti-
sierung zulésst, kann man beim Durchfahren eines Magnetfeldbereichs um 0 eine Hyste-
resekurve aufzeichnen und die Koerzitivfeldstiarke bestimmen. Diese ist ein Mak fiir die
Schichtqualitit, da bei monokristallinem Eisen alle magnetischen Doménen bei gleichem
Feld ihre Magnetisierungsrichtung dndern, wihrend man beim Polykristall ein langsames
Ummagnetisieren beobachten kann. Abb.2.4 zeigt den Vergleich der MOKE-Messung ei-
ner Probe mit Stellen guter und schlechter Schichtqualitit aufgrund von ungleichméfigem
Tempern des GaAs.

2.4 Raster Kraft Mikroskop

Zur zerstorungsfreien Untersuchung von Oberflachenstrukturen verwendeten wir ein Ra-
ster Kraft Mikroskop der Firma Digital Instruments im Tapping Mode. Bei diesem Ver-
fahren wird eine diinne Spitze mit ihrer Halterung in Schwingung versetzt und mit einem
Laserstrahl, welcher an der Spitze der Halterung reflektiert wird, diese Schwingung ge-
messen (Abb.2.5(b)). Uber Piezo-Elemente wird die Spitze der Oberfliche angenihert,
so dass die Schwingungsamplitude bei Oberflichenberiihrung abnimmt bis die Amplitude
einen vordefinierten Wert erreicht hat. Uber zwei weitere Piezo-Elemente wird die Spitze
nun in Linien {iber die Oberfliche gefiihrt und so eine Héhenkarte des gerasterten Bereichs
erstellt. Aufgrund der Verbreiterung der Spitze ist bei tieferen Strukturen die messbare
Kantensteilheit allerdings begrenzt.

2.5 Raster Elektronen Mikroskop

Fiir die elektronenmikroskopischen Aufnahmen verwendeten wir das Feldemissions-Elek-
tronenmikroskop S-4100 von Hatachi, das in Abb. 2.6(a) zu sehen ist. Dieses arbeitet
mit einer kalten Kathode, d.h. die benétigten Elektronen werden durch sehr hohe Feld-
stiarken an den Filamenten erzeugt und nicht wie bei einer Gliihkathode durch thermische
Aktivierung ausgeldst. Fiir die Feldemission werden bis zu 6.5 kV verwendet, die Be-
schleunigungsspannung kann auf bis zu 30 kV geregelt werden. Abbildung 2.6(b) zeigt
den schematischen Aufbau des Instrumentes.

Die Proben werden durch eine kleine Vorkammer, die in wenigen Minuten beliiftet und
wieder evakuiert werden kann in die Probenkammer, die fiir diesen Vorgang von der obe-
ren Hélfte abgeriegelt wird, eingeschleust. Fiir den Betrieb steht die Anlage unter Ultra-
hochvakuum mit c.a. 107" mbar. In der Kammer kann die Probe iiber ein Goniometer
mit Mikrometerschrauben positioniert werden. Der Elektronenstrahl wird mit den Elek-
tronenoptiken iiber die Probe gefiihrt (gerastert) und die Sekundérelektronen von einem
Detektor an der Kammerwand gemessen. Kontraste entstehen zwischen verschiedenen
Elementen aufgrund ihres unterschiedlichen atomaren Potentials und zwischen Fléchen
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Abbildung 2.6: Raster Elektronen Mikroskop

unterschiedlicher Ausrichtung beziiglich des Detektors. Um Aufladungen der Probe klein
zu halten, arbeiten wir nicht mit der vollen Beschleunigungsspannung, sondern 13 kV. Die
Wellenlinge der Elektronen liegt dann bei 1.08 A, die Auflssung wird allerdings haupt-
séchlich von der Elektronenoptik vorgegeben. Je nach Lage der Probe und Justage der
Optiken erreicht man etwa eine Auflosung von 5-15 nm, was fiir die von uns untersuchten
Strukturen im 100 nm Bereich ausreichend ist.

2.6 Reflektometrie

2.6.1 Prinzip

Um die Eigenschaften von Strukturen in einer Probe als Ganzes zu betrachten, sind Mi-
kroskopiemethoden ungeeignet, da sie, wenn sie die entsprechende Auflésung iiberhaupt
bieten, nur punktuelle Untersuchungen zulassen. Raster Elektronen- und Kraftmikrosko-
pie sind aufterdem nur oberflichensensitiv. Méchte man Schichten und Strukturen unter
der Oberfliche beobachten, so muss man Streumethoden anwenden. Fiir die reine Struk-
turanalyse eignen sich Rontgenstrahlen, da sie leicht im Labor zu erzeugen sind und eine
geeignete Eindringtiefe besitzen. Will man zusétzlich die magnetische Struktur bestim-
men, muss man auf Neutronen zuriick greifen.

Bei beiden Methoden liegt die Wellenléinge im A Bereich und ist damit weit kleiner als die
zu untersuchenden Strukturen. Wie in Kapitel 1.3.3 gezeigt, misst man bei der Streuung
die Fourier-Transformierte des Probenpotentials, daher muss man, um grofse Strukturen
zu messen, mit kleinen Streuwinkeln arbeiten. Wir verwenden daher Rontgen- und Neu-
tronenreflektometrie unter streifendem Einfall, konnen also bei unseren Messungen die
Kontinuumsbeschreibung verwenden (Kap. 1.3.5). Aus diesem Grund ist die Form des
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2.6 Reflektometrie

Abbildung 2.7: Streuung unter streifendem Einfall

fiir die Streuung verantwortlichen atomaren Potentials nicht relevant und es gibt prinzi-
piell keinen Unterschied in der Beschreibung von Neutronen- und Rontgenstreuung. Die
einzigen Unterschiede bei der spiteren Auswertung sind die jeweiligen Streuldngen. Bei
Neutronen sind diese fiir die verschiedenen Magnetisierungen unterschiedlich und etwa
eine Grokenordnung kleiner als bei Rontgenstrahlung.

Abbildung 2.7 zeigt schematisch die Geometrie eines solchen Experimentes. «; ist dabei
der Winkel zwischen Strahlungsquelle und Probenoberfliche, oy zwischen Probenoberflé-
che und Detektor und 20 die Summe von «a; und ay. Sind o; und oy gleich, so spricht
man von spekuldrer Streuung oder Reflektometrie im engeren Sinne. Sind sie verschie-
den, bezeichnet man dies als off-spekulidre oder diffuse Streuung. Man sieht, dass der
Streuvektor Cj im spekuldren Fall immer senkrecht zur Oberfliche steht, man also nur
Informationen iiber Probeneigenschaften in z-Richtung, wie Schichtdicken, erhalten kann.
Um also, wie bei unseren Proben, strukturierte Oberflichen zu betrachten, ist die off-
spekulédre Streuung von grofer Bedeutung. In unserem Fall gibt es drei relevante Beitrége
zur Streuintensitit:

Spekulidre Reflexion

Fiir die meisten Elemente sind die Streuldngen b positiv, also sind ihre Brechungsindizes
laut (1.43) und (1.44) kleiner als 1. Daher gibt es beim Ubergang von Luft zur Probe
einen Winkelbereich mit Totalreflexion. Der kritische Winkel der Totalreflexion folgt aus
dem Snellius’schen Brechungsgesetz

ny sin(dy) = ng sin(ds) (2.1)

mit der Bedingung, dass bei diesem d, = 7/2 ist. Zusammen mit o = 7/2 — ¢ aus unserer
Winkeldefinition folgt dann:

i n
QTotalreflexion = 7T/2 - CLTCSZTl(n—2) (22)
1

Mit (1.44) erhélt man aroaire fleion = A %ijpj. Bei groferen Winkeln, nach dem so
J

genannten Totalreflexionsplateau, féllt die reflektierte Intensitét schnell ab (Aus Bornap-
proximation erhélt man I ~ %, [2]).
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Abbildung 2.8: Streuung an regelméafiger Struktur

Mit der Bornapproximation lassen sich auch noch weitere Einfliisse berechnen. Die Rau-
higkeit der Oberfliche fiihrt dazu, dass die Intensitdt um den so genannten Debye-Waller
Faktor, exp(—Q%c?), schneller abfillt [2].(Es wird aufgrund der zufilligen Richtungsver-
teilung auf der Oberfliche Intensitéit in nicht spekulére Richtung gestreut.) Betrachtet
man ein System aus mehreren Schichten, so kommt es an jeder Grenzschicht erneut zur
Reflexion. Die an der Grenzschicht reflektierte Welle kann mit der Reflexion von der Ober-
fliche (oder einer anderen Grenzschicht) interferieren, so dass je nach Winkel, Schichtdicke
und Wellenldnge konstruktive oder destruktive Interferenz vorliegt. Daher kann man beim
variieren des Winkels Schwingungen sehen, deren Amplitude von den Reflektivitdten von
Grenzschicht und Oberfliche(oder zweiter Grenzschicht) und der Absorption der dazwi-
schenliegenden Schicht abhingt. Die Einschrinkung des Streuvektors auf die z-Richtung
hat weiter zur Folge, dass man bei strukturierten Schichten eine Mittelung der Streulén-
gendichten von Luft und Feststoff misst.

Diffuse Streuung von Rauhigkeit

Die zufillige Orientierung der Oberflichenrauhigkeit sorgt dafiir, dass Intensitit auch in
andere Richtungen als die spekuldre gestreut wird. Dies ldsst sich nicht mehr mit der Bor-
napproximation behandeln und man muss eine storungstheoretische Behandlung, die so
genannte Bornapproximation mit gestorten Wellen (Distorted Wave Born Approxima-
tion - DWBA) anwenden. So lédsst sich die Intensitét fiir die verschiedenen «; und oy
berechnen und man erhélt zwei Maximalwerte, die so genannten Yoneda-Peaks, bei fe-
sten a; bzw. oy Werten, die von Totalreflexion an der Rauhigkeit herriihren. In diese
Rauhigkeitsberechnung geht auch eine laterale Korrelationslidnge der Rauhigkeit ein, die
den durchschnittlichen Abstand zweier Berge auf der Oberfliche beschreibt und mit der
reinen Reflektivitdt nicht messbar ist. [13, 16]

Off-spekuldre Strukturpeaks

Ist bei der betrachteten Probe eine reglemifige Struktur in x-Richtung vorhanden, kann
es zwischen den an dieser Struktur gestreuten Wellen zu Interferenz kommen. Diese In-
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Abbildung 2.9: Geometrie des Rontgenreflektometers

terferenz fiihrt zu einer erhohten off-spekulédren Intensitat bei bestimmten Winkeln. Diese
Situation entspricht der Beugung an einem Gitter unter einem flachen Winkel, wie sie in
Abbildung 2.8 skizziert ist. Auch die Intensitit dieser Strukturpeaks kann mit der DWBA
beschrieben werden.

2.6.2 Aufbau des Rontgenreflektometers

Zur strukturellen Charakterisierung verwenden wir ein Réntgenreflektometer von Bruker
(Abb. 2.9). Es besitzt eine Kupferanode zur Erzeugung charakteristischer Rontgenstrah-
lung. Nach der Erzeugung wird der Strahl iiber einen Gd&belspiegel, der gleichzeitig als
Kristall-Monochromator zur auswahl der K, linie (Kap. 2.6.3) fungiert, auf die Probe
fokussiert!. In der Messebene wird die Einfallsrichtung durch 2 Spalte vorgegeben, die fiir
verschiedene Auflésungen ausgetauscht werden kénnen. Die gesamte Rontgenrdhre mit
der Kollimation kann gekippt werden um den Einfallswinkel zu variieren. Die Probe liegt
auf einem Teller, welcher in z-Richtung verfahren werden kann. In einem zweiten schwenk-
baren Arm befindet sich der Detektor mit entgegengesetzter Geometrie, d.h. nach zwei
Spalten wird der Strahl wieder iiber einen fokussierenden Gobelspiegel auf den Detektor
gelenkt. Um auch bei hoheren Zihlraten keine Totzeiteffekte zu erhalten oder den De-
tektor zu zerstoren, lisst sich der Strahl mit einem mehrstufigen Absorber wihrend der
Messung abschwéchen.

Justage

Nachdem man die Probe auf den Teller gebracht hat, wird zuerst der Detektorwinkel so
justiert, dass der direkte Strahl bei 0° liegt. Als néichstes wird die Probe in den Strahl
gefahren und iiber ihre Absorption die z-Position festgestellt. Nachfolgend wird mit klei-
nem und konstantem 20 Wert der Rohren- und Detektorwinkel so abgestimmt, dass die
direkte Reflexion bei o; = oy = O liegt.

Die anschlieffende Messung besteht aus einem Scan entlang der spekuldren Linie und
vielen Scans mit konstantem 20, aus denen spéter eine 2D-Karte aller o; und ay Werte

'In der Streuebene wird die divergente Strahlung parallelisiert, senkrecht dazu auf die Probe fokussiert.
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ohne Superspiegel

mit Superspiegel

Abbildung 2.10: Neutronenleiter, Foto von der offiziellen FRM2 Internetseite

erzeugt werden kann. Diese Messung dauert etwa 2 Tage, um auch bei hoheren Winkeln
mit geringer Intensitdt noch eine gute Statistik zu gewéahrleisten.

2.6.3 Aufbau des Reflektometers TREFFOFRM 2

Das Neutronenreflektometer TREFF befindet sich am Forschungs Reaktor Miinchen 2,
Heinz Maier-Leibnitz, einer Neutronenquelle mit 20 MW thermischer Leistung, die 2006 in
Betrieb genommen wurde. Das Instrument wurde als erweiterte Variante des Reflektome-
ters HADAS, welches am Jiilicher Forschungsreaktor vor seiner Abschaltung angesiedelt
war, nach Miinchen iiberfiihrt und wird als internes Instrument des Jiilich Center for
Neutron Science betrieben.

Neutronenquelle

Der FRM 2 arbeitet mit einem Uran-Kompaktkern in einem D>O Moderatortank. In
diesen eingelassen ist die kalte Quelle, ein Dy Tank mit 20 K, welche die kalten Neutronen
fiir das TREFF liefert. Die Neutronen, die iiber ein Strahlrohr aus dem Reaktor austreten,
werden dann iiber Neutronenleiter in die Leiterhalle und bis zum Instrument gefiihrt.

Neutronenleiter

Um kalte Neutronen {iber eine weite Strecke zu transportieren ohne grofse Verluste zu
erleiden, werden Neutronenleiter eingesetzt. Die Funktionsweise eines solchen Leiters ent-
spricht einer Glasfaser. Man verwendet 4 aneinander gesetzte, lange Platten und benutzt
die Totalreflexion, um den Neutronenstrahl zwischen diesen zu halten (Abb. 2.10). Um
Streuung an der Luft (insbesondere dem Nj) zu verhindern wird das Innere des Leiters
evakuiert. Da der Totalreflexionswinkel sehr klein ist, kann man so nur den Teil der Neu-
tronen aus der Quelle verwenden, der in einen kleinen Winkelbereich abgestrahlt wird.
Aus diesem Grund werden beschichtete Platten, so genannte Neutronen-Superspiegel,
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verwenden. Wie in 2.6.1 unter ,,Spekulire Reflexion“ beschrieben, fithren Schichten zu Os-
zillationen in der Reflektivitit. Beschichtet man einen Neutronenleiter abwechselnd mit
zwei verschiedenen Materialien unterschiedlicher Streulingendichte und erhéht die Dicke
der Schichten stetig, fiihrt dies zur Uberlagerung von Schwingungen mit unterschiedlichen
Perioden. Dies bewirkt bei guter Wahl der Materialien und Schichtdicken, dass die Re-
flektivitdt nach dem Totalreflexionsplateau nur geringfiigig abnimmt. So kann man den
Winkelbereich der nutzbaren Neutronen stark erhéhen.

Versuchsgeometrie

Der Aufbau des TREFF ist in Abbildung 2.11 skizziert. Die Neutronen sind vor dem
Austritt aus der kalten Quelle anndhernd mit diesem im thermischen Gleichgewicht, d.h.
sie haben ein breites Energiespektrum entsprechend der Boltzmann-Verteilung. Um ei-
ne anndhernd monochromatische Welle zu erzeugen, wird ein Kristall aus pyrolytischem
Graphit unter einem Winkel © ~ 45° in den Strahl gebracht. Nur die Wellenlingen, fiir
die die Bragg-Bedingung n\ = 2d sin(©), mit dem Abstand d der atomaren Gitterebe-
nen, erfiillt ist, werden mit dem Winkel 20 reflektiert. Die am Monochromatorkristall (1)
so reflektierten Wellenldngen beim TREFF sind %. Der Neutronenstrahl trifft danach
auf einen Beryllium-Filter (2) aus polykristallinem Beryllium, das kurze Gitterkonstan-
ten besitzt. Aufgrund der beliebigen Anordnung der Kristallite ist die Bragg-Bedingung
hier mehrfach erfiillt und die Neutronen werden in alle Richtungen gestreut. Nur fiir die
Grundwellenlinge, die grofier ist als 2d, wird die Bragg-Bedingung nie erfiillt und sie geht
ungehindert durch den Kristall. Um inkohédrente Streuung durch thermische Bewegung
der Kristallatome zu unterdriicken, wird der Be-Filter gekiihlt betrieben. Nach dem Be-
Filter wird der Strahl mit einem zweiten Monochromator (3) noch einmal umgelenkt.
AN

Insgesamt erreicht man so eine Wellenldngenunschérfe von 52 = 1,5%.

Der Monochromatisierung folgt die Polarisation. Dafiir wird ein polarisierender Superspie-
gel (4) verwendet. Die Streuldnge magnetischer Materialien ist die Summe ihrer nuklearen
und magnetischen Streuldnge, die von der Polarisationsrichtung der Neutronen abhéngt.
Bei polarisierenden Superspiegeln wird das ausgenutzt, indem man wie bei Superspiegeln
in Neutronenleitern ein Mehrfachschichtsystem aus zwei Materialien (FeSi beim TREFF)
benutzt, von denen eine Sorte magnetisch ist. Die Materialien werden nun so gewéhlt,
dass die Streulidngendichte des magnetischen Materials fiir eine Polarisationsrichtung ge-
nau die gleiche ist, wie die der anderen Schichten, so dass kein Kontrast mehr existiert.
Die Reflektivitdt wird also nur fiir eine Polarisationsrichtung erhéht, die dann aus dem
Strahl gestreut wird. So erreicht man einen zu etwa 95% spin-polarisierten Neutronen-
strahl. Damit nicht kleine Magnetfeldfluktuationen zu einer Drehung des Neutronenspins
und damit einer Depolarisierung fiihren kénnen, wird ein stabilisierendes Magnetfeld in
Richtung der Polarisationsachse iiber den kompletten Strahlengang aufrecht erhalten. Die
Neutronenspins fithren dann eine gleichméfige Larmor-Prizession um die Quantisierungs-
achse aus. Um die andere Polarisationsrichtung messen zu kénnen, verwendet man den
Resonanz Spin-Flipper (6), der bei Aktivierung mit einem periodischen Magnetfeld die
Spinrichtung umkehrt.

Neben Neutronenspin und Wellenléinge sind noch zwei weitere Grofen fiir das Streuex-
periment entscheidend: Der Streuwinkel wird durch die Ausrichtung der Probe (11) mit
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(1)(3) PG-Monochromator (10) Elektromagnet
(2) Berillium Filter (11) Probe (15)
(4) Polarisator Superspiegel (12) Beamstop
(5) Spalt1 (13) Spin-Flipper
(6) Resonanz Spin-Flipper (14) Analysator Superspiegel
(7) Spalt 2 - Vertikal (15) 2D-Detektor
(8) Monitor Fuehrungsfeld

(9) Spalt 2 - Horizontal

| ®)

i
I

Abbildung 2.11: TREFF Experimenten Geometrie

einem Goniometer gegeben. Der Fehler des Streuwinkels ist aber durch die Divergenz des
einfallenden Strahles gegeben. Diese Divergenz kann man iiber zwei Spalte (5) und (7)
den Erfordernissen anpassen. Kleine Spalte filhren zwar zu einer geringen Strahldiver-
genz, verringern aber den Neutronenfluss und erhéhen somit die bendtigte Messzeit. Die
letzte wichtige Grofe ist die Intensitdt des einfallenden Neutronenstrahls, da man diese
mit der spater detektierten Streuintensitit vergleichen muss. Zu diesem Zweck ist nach
dem zweiten Spalt ein Monitor (8) eingebaut, der einen kleinen Teil der Neutronen ab-
zweigt und detektiert. Der vertikale Spalt (9) kann zum Einschrénken des Strahls auf die
Probengrofe verwendet werden, um den Hintergrund zu verringern.

Der Probenhalter befindet sich in einem Elektromagneten (10), um bei der Messung
verschiedene Felder anlegen zu konnen. Nach der Reflexion an der Probe tritt der Neu-
tronenstrahl in den Detektorarm, welcher mit Luftdruckfiiffen auf einem Granitboden
verfahren werden kann, ein. Damit der direkte Strahl, der nicht von der Probe gestreut
wurde, nicht die Messung beeinflusst, kann ein Beamstop (12) , der aus in ein Polymer
eingebettetem stark Neutronen absorbierendem % Li besteht, in den Strahlengang gebracht
werden. Dahinter befindet sich eine Magnetspule (13) mit einem zuschaltbaren, konstan-
ten Feld senkrecht zur Polarisations- und Strahlrichtung, das eine Larmor-Préizession um
7w des Spins erzeugt und somit zu einem Spin-Flip fiihrt. Die Spinpolarisationsrichtung
wird danach auf die gleiche Weise wie im Polarisator analysiert (14). Zuletzt werden die
Neutronen mit einem Szintillator {iber Glasfasern ortsaufgelost detektiert (15). Dadurch
ldsst sich ein grofser Bereich in oy zur gleichen Zeit messen.

Justage

Vor der Messung muss die Probe korrekt im Strahl positioniert werden. Fiir die Grobjus-
tage der Winkel und Hohe kann ein Laser, der senkrecht auf den Probenhalter ausgerichtet
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Abbildung 2.12: Foto vom Reflektometer TREFF

ist, genutzt werden, indem dieser von der Probenoberfliche auf sich selbst zuriickgewor-
fen wird. Die Feinjustage muss anders als bei der Rontgenstreuung vorgenommen werden,
da die Absorption viel geringer ist. Man beginnt unter einem Einfallswinkel, der noch
im Totalreflexionsplateau liegt, und setzt den Detektorwinkel, welcher 20 entspricht, auf
den doppelten Wert. Danach wird die Probe in z-Richtung durch den Strahl gefahren.
Die Totalreflexion auf der Probe fiihrt so zu einem Maximum. Hat man dieses Maximum
gefunden, kann man die anderen Achsen und die Winkel verfeinern. Nachdem die Probe
richtig positioniert ist, werden Polarisator und Analysator in den Strahlengang gefahren
und das Fiihrungsfeld {iberpriift. Der Grad der Polarisation lisst sich anhand des Flip-
Verhéltnisses, d.h. dem Intensitdtsverhiltnis mit und ohne eingeschalteten Spin-Flipper,
messen.

+ + oder Up—-UP Flipperl an, Flipper2 aus
— — oder Down — Down Flipperl aus, Flipper2 an
+ — oder  Up— Down  Flipperl an, Flipper2 an

S Ot R W
N N N N

2.
2.
2.
2.

N N N N

— 4 oder Down —UP  Flipperl aus, Flipper2 aus

Um die Polarisation zu optimieren, werden also die 4 Polarisationskanile, (2.3)-(2.6),
gemessen und die Position? und der Winkel der polarisierenden Superspiegel variiert.
Nach diesem Schritt ist das Reflektometer justiert und fiir die Messung werden nur noch
der Winkel der Probe und die Detektorposition variiert.

2.6.4 Behandlung der Messdaten

Die anschlieffende Behandlung der Messdaten geschieht bei Rontgen- und Neutronen-
streuung aufgrund der gleichen theoretischen Behandlung auf gleiche Weise. Man be-
ginnt damit, eine Simulation fiir die vorliegende Probenbeschaffenheit zu erzeugen, in

2nur beim Polarisator
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die verschiedene Parameter eingehen. Die so erzeugte Intensitdtsverteilung wird auf das
Totalreflexionsplateau normiert. Anschlieflend werden die unbekannten oder ungenauen
Parameter variiert, bis die Simulation die Messdaten moglichst gut wiedergibt. Fiir die
Behandlung der Fehler auf die Messdaten kann man davon ausgehen, dass jede Zéhlung
eines Neutrons bzw. Photons von den anderen unabhénging ist, es handelt sich also um un-
korrelierte Ereignisse, deren Messfehler bei n Ereignissen /n entspricht. Wir verwendeten
fiir diese Simulation leicht verdnderte Fortran 90 Programme von Emmanuel Kentzinger.
Die bendtigten Parameter sind im Einzelnen:

Wellenliange der verwendeten Strahlung, die bekannt ist und als fester Parameter defi-
niert wird.

Winkelunschiarfe in Einfalls- und Ausfallswinkel, welche durch die Instrumentengeome-
trie und die Spaltbreiten vorgegeben wird und auch einen festen Parameter darstellt.

Streuldngendichten der verschiedenen Schichten kénnen aus der Literatur entnommen
werden. Da die Streuldngendichte aber, z.B. bei magnetischer Doméanenbildung und
der Strukturierung der jeweiligen Schicht, dem Mittelwert iiber die gesamte Probe
entspricht, wird sie bei den meisten Schichten noch angepasst.

Schichtdicken werden zundchst aus der Schwingquarzmessung bei der Epitaxie (Kap.
2.1) ibernommen und spéter noch verfeinert.

Rauhigkeit der Oberfliche und zwischen den Schichten ist vorher nicht bekannt, so dass
man bei einem, der Probe entsprechend sinnvoll gewihlten Startwert beginnen und
diesen anpassen muss.

Polarisation bei Neutronenmessungen kann aus dem Flipping-Verhéltnis ermittelt und
angepasst werden.
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Kapitel 3

Aufbau zur Interferenzlithografie

3.1 Einleitung

Fiir die Untersuchung von magnetischen Strukturen mittels Neutronenstreuung werden
grofe Flichen (etwa 1cm?) mit regelméfigen Strukturen bendtigt, deren Abstéinde fiir
die Untersuchung variiert werden. Die Interferenzlithografie (teilweise auch als hologra-
phische Lithografie bezeichnet) ist dafiir ein geeignetes Mittel, da sich innerhalb von
wenigen Minuten Belichtungszeit komplette Strukturen mit Abstidnden zwischen 200 nm
und mehreren um herstellen lassen. Vergleichbare Verfahren wie die Elektronenstrahlli-
thographie, Nanoimprint oder herkémmliche UV-Lithographie haben den Nachteil, dass
sie entweder mehrere Stunden bis Tage fiir eine Strukturierung benétigen oder nur einen
festen Linienabstand erzeugen koénnen und zudem meist hoheren technischen Aufwand
erfordern.

3.2 Lithografieprinzip

Bei der Lithografie verwendet man Lacke aus organischen Molekiilen, welche bei Bestrah-
lung durch Licht oder Elektronen ein Teilmolekiil abspalten, wodurch ihre Loslichkeit in
einer Entwicklerfliissigkeit erheblich (etwa das 50 fache) ansteigt. Bringt man den Lack
auf eine glatte Oberfliche auf und belichtet sie an bestimmten Stellen, so bleiben nach
dem Entwickeln nur die belichteten (negativ Lack) oder unbelichteten Stellen (positiv
Lack) des Lacks stehen.

Danach kann man entweder eine Materialschicht auf die Oberfliche aufbringen, so dass
nach dem Ld&sen des restlichen Lacks nur in den Zwischenrdumen Material iibrig bleibt,
oder bereits existierendes Material dtzen, so dass nur an lackbedeckten Stellen Material
stehen bleibt.

Die organischen Lacke kénnen nicht unter Hochvakuum gebracht werden, da sie unver-
ziiglich verdampfen und dieses zerstoren wiirden. Daher haben wir den Lack auf die mit
MBE erzeugten Eisenschichten aufgebracht, um diese spéiter zu &tzen.
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(a) Blau: Maximum, Rot: Minimum (b) Veranschaulichung der Periode d

Abbildung 3.1: Zweistrahlinterferenz zwischen zwei ebenen Wellen

3.3 Zweistrahlinterferenz

Das Erzeugen einer Struktur im Photolack kann auf verschiedene Arten geschehen, z.B.
durch eine Maske oder das Abrastern mit einem Elektronenstrahl. Bei der Interferenzli-
thographie wird dafiir das, bei der Uberlagerung zweier Lichtstrahlen, welche unter einem
Winkel 20 aufeinander treffen, entstehende Interferenzbild verwendet (stehende Welle).
Diese Situation ist in Abb. 3.1(a) zu sehen. Voraussetzungen dafiir sind eine feste Pha-
senbeziehung der beiden Strahlen und mdglichst ebene Wellenfronten.

Die theoretische Betrachtung dieser Situation wird in Kapitel 3.5 noch genauer beschrie-
ben. Die auf der Oberfliche der Probe entstehende Intensititsverteilung hat eine sin?
Form. Die Abstédnde der Maxima sind

A
4= 2sin(0)’ (3-1)

,was durch eine einfache geometrische Uberlegung (Abb. 3.1(b)) leicht einzusehen ist.

Man muss also nur den Winkel zwischen den beiden Strahlen verdndern, um eine andere
Strukturgréfe zu erzeugen. Das Verhéiltnis von belichteten zu unbelichteten Arealen kann
durch die Belichtungszeit eingestellt werden, da damit die Breite des Bereiches verdndert
wird, bei dem die Belichtungsdosis erreicht ist.

Der Gangunterschied der interferierenden Strahlen am Rand einer Probe mit dem Durch-
messer b, unter der Annahme eines Gangunterschiedes von 0 in der Probenmitte, ist
b/2 - sin(f). Bei unserem Aufbau liegt der Gangunterschied im cm Bereich, d.h. bei einer
Gaukverteilten Wellenldngenunschirfe muss die Kohérenzlénge fiir einen Kontrast von
95% etwa 5 cm betragen.

Bei dem von uns verwendeten Laser mit mehr als 2 m Kohérenzldnge und einem grofen
Abstand zum Fokus des aufgeweiteten Strahles sind also alle Voraussetzungen gegeben,
um ein gutes Interfernzbild zu erzeugen.
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3.4 Realisierung

3.4.1 Experimenteller Aufbau fiir die Belichtung

Aufgrund der optischen Eigenschaften iiblicher Photolacke sind die nutzbaren Wellenlén-
gen recht stark eingeschrinkt, etwa auf einen Bereich zwischen 250 nm und 450 nm. Aus
diesem Grund werden in den meisten Fillen HeCd oder Ar™ Laser verwendet, welche
jedoch hohe Kosten aufweisen und nicht immer stabil laufen. Seit kurzem ist es einigen
Anbietern gelungen durch Stabilisierungsoptiken® Diodenlaser mit hoher Kohirenzlinge
zu produzieren. Daher haben wir fiir unseren Aufbau einen 40mW@405nm Laser von Cry-
stalasers gewahlt, welcher laut Herstellerangaben eine Kohérenzlinge von mehr als 2 m
aufweist. Die gewéhlte Wellenldnge entspricht der H-Linie von Hg, so dass sie genau dem
Optimum vieler Photolacke entspricht.

Es existieren zwei Standardkonzepte fiir einen interferenzli-
thografischen Aufbau: Zum einen der Lloyds-Spiegel-Aufbau

wiegel (Abb. 3.2(a)), bei dem direkt am Probenhalter ein aufgewei-

teter Strahl auf sich selbst reflektiert wird. Und zum anderen

= einen Aufbau mit einem Beamsplitter(Abb. 3.2(b)), bei dem
Y, die aufgeteilten Strahlen spéiter wieder unter passendem Win-
N, / kel auf der Probe zusammen gefiihrt werden.

Probe Wi . " .

ir entschieden uns zuerst fiir den letzteren Aufbau, da wir die

(a) Lloyd Option, eine kiirzere Wellenldnge zu benutzen, bei der grofe

Spiegel nicht, oder nur mit geringerer Reflektivitit, zu beschaf-

Strahlteiler Spiegel fen waren, behalten wollten. Abb. 3.3 zeigt den von uns ver-

- wendeten Aufbau im Detail. Nach dem Beamsplitter werden

die beiden Strahlen jeweils durch eine Sammellinse auf ein Pin-
hole fokussiert: Diese Anordnung wird auch als Raumfilter be-
zeichnet. Dadurch, dass im Fokus eine Fourier-Transformation
des Strahlprofils vorliegt(siehe Kap. 1.1.5), werden alle hochfre-
quenten Anteile, also durch Fehler in Optiken verursachte Wel-
(b) Beamsplitter lenfrontverzerrungen und Abweichungen von der Gaufform der
Intensitdtsverteilung, abgeschnitten und es bleibt ein Gauf-

Abbildung 3.2: Skizzen gcpos Profil iibrig. Nach dem Pinhole weitet sich der Strahl

Interferenzautbauten stark auf und wird iiber zwei Spiegel auf die Probe gelenkt.

Spiegel Probe

Aufgrund der weiten Strecken nach dem Beamsplitter ist ein Gangunterschied im cm
Bereich nicht zu vermeiden, daher muss dies bei der Anforderung an die Kohérenzlénge
mit beriicksichtigt werden.

Da es bei dem Laserfabrikanten Lieferprobleme gab, haben wir die meisten Belichtungen
am Hololab der Universitat Liittich durchgefiihrt. Hier wurde der Lloyd-Spiegel Aufbau
mit einem KrF-Laser mit 442 nm Wellenldnge verwendet. Alle Wellenldngen spezifischen
Einstellungen wurden fiir diese Belichtungen selbstverstéindlich auf 442 nm angepasst.

!Riickkopplung in den Resonator mit Gittern, was das Springen zwischen verschiedenen longitudinalen
Moden, die Ursache der geringen Kohérenz von Diodenlasern, verhindert.
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Spiegel
LASER
Pinhole
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Spiegel Raumfilter
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Abbildung 3.3: Skizze des ersten Interferenzaufbaus mit Strahlteiler
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Abbildung 3.4: Skizze, Foto und gemessene Intensititsverteilung am Probenort des zweiten
Interferenzaufbaus mit Lloyds-Geometrie
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Abbildung 3.5: Spincoating Eigenschaften des verwendeten Lackes laut Hersteller

Wir erzielten spater an unserem Aufbau mit Strahlteiler wesentlich schlechtere Ergebnisse,
was in Kap. 3.5 noch begriindet wird, daher &nderten wir auch unseren Aufbau zur Lloyds-
Geometrie um. Dieser Aufbau ist in Abb. 3.4 skizziert. Die geringere Anzahl an optischen
Komponenten erleichtert zudem die Justage des Aufbaus. Der Lloyds-Spiegel und die
Probe sind unter 90° auf einer um ihren Schnittpunkt drehbaren Platte montiert, um die
Periode der Belichtung einzustellen. Uber eine Lichtleitfaser, die zu einem Detektor fiihrt,
kann die Intensitdt am Probenort bestimmt werden. Dies haben wir dazu verwendet, um
das Strahlprofiel auszumessen (Abb. 3.4) und den Aufbau zu justieren.

3.4.2 Probenvorbereitung

Vor der tatsdchlichen Belichtung muss die Probe vorbehandelt werden. Dies geschieht
wie bei jeder herkémmlichen Lithographie durch Reinigung im Ultraschallbad mit Ace-
ton und Isopropanol und anschliefsendes Aufbringen des Photolacks in einem Reinraum
(Klasse 1000). Auch wenn fiir unsere Anwendung, im Gegensatz zur lithographischen
Herstellung von Schaltkreisen, Staubpartikel keine grofse Rolle spielen, da alle von uns
verwendeten Messmethoden iiber einen grofsen Bereich mitteln, kdnnen sie zu ungleich-
mafiger Lackoberfliche fiihren. Nach der Belackung ist der Einfluss von Staub nur noch
punktuell und daher nicht von Relevanz, so dass es auch keinen negativen Einfluss einer
Belichtung auferhalb des Reinraums gibt.

Der Photolack wird mittels Spincoating Technik gleichméafig auf der Oberfliche verteilt,
wobei die Schichtdicke durch die Drehgeschwindigkeit eingestellt werden kann. Hier er-
wies sich die Grofe und Form der Proben als ein kritischer Faktor, da aufgrund der
Oberflichenspannung des Lacks die Schichtdicke zum Rand hin zunimmt. Dieser Effekt
tritt verstiarkt in den Ecken auf, daher entschieden wir uns fiir Quadratische Proben mit
1x1 em?, welche noch mit der MBE prozessierbar sind und gleichzeitig eine relativ grofe
Flache gleichméfiger Belackung zulassen. Bei einer gut verlaufenen Belackung ist so c.a.
80-90% der Probenoberfliche gleichméfig bedeckt.

Wir verwenden den Lack Microposit™S1805T™G2 der Firma Micro Resist dessen
Spincoating-Spezifikationen in Abb. 3.5 dargestellt sind. Fiir das Spincoating wird eine
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Abbildung 3.6: Eigenschaften des verwendeten Lackes (Herstellerangaben)

Drehzahl von 4000 RPM gewihlt, was zu einer Schichtdicke von 470nm fiihrt.

3.4.3 Belichtung

Der Belackung folgt eine Belichtung des Photolacks, welche bei der anschliefsenden Ent-
wicklung zu einer Struktur im Photolack fiihrt. Hierbei ist der Abtrag des Lacks nur
von der eingebrachten Energiedichte, welche sich aus Absorption, Leistungsdichte und
Belichtungszeit ergibt, abhingig. Bei einer genaueren Betrachtung muss man auch Re-
flexionen am Substrat und Interferenzeffekte beriicksichtigen (Kapitel 3.4.4 und 3.5). Ab
einer bestimmten Energiedichte werden die belichteten Areale vollstéindig abgetragen (Po-
sitivlack) oder bleiben komplett erhalten (Negativlack). Der Kontrast zwischen belichteten
und unbelichteten Arealen hingt vom verwendeten Lack ab und ist fiir unseren Lack in
Abb. 3.6(b) dargestellt. Fiir eine moglichst hohe Kantensteilheit der Strukturen ist al-
so eine grofe Steigung der Kontrastkurve des Lacks und mdoglichst grofer Kontrast des
belichtenden Feldes nétig.

3.4.4 Abschdtzung der benétigten Belichtungszeit

Um eine ungefihre Abschéitzung der Belichtungsdauer machen zu konnen, gehen wir von
den Angaben des Lackherstellers aus, welche wir allerdings an unsere Gegebenheiten an-
passen miissen, da sie sich auf die Belichtung mit einer Quecksilberdampflampe und deren
I-Linie beziehen.

Aufgrund der Reflexion am Substrat und an der Oberfliche wird eine grofere Energie in
den Lack eingebracht als bei einmaliger Durchstrahlung. Da aber bei der 2. Reflexion an
der Oberfliche durch Interferenz eine Ausléschung mit der einfallenden Welle zustande
kommen kann, ist die tatsédchlich in den Lack eingebrachte Energie auch von der Lackdicke
abhéngig. Abb. 3.7(a) zeigt die benotigte Energiedichte unseres Lackes bei verschiedenen
Lackdicken und 436 nm Wellenlédnge.
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3.4 Realisierung
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Abbildung 3.8: Belichtungdosis mit (rot) und ohne BARC (griin) gegen die Lackdicke. Bei den
maximalen Belichtungsdosen ohne BARC kommen sich die Kurven am néchsten (blaue Kreise).
Angaben aus Datenblatt des Herstellers

Da uns die genauen optischen Eigenschaften des Lacks nicht bekannt sind, haben wir
die Situation vereinfacht simuliert. Ausgehend von dem bekannten Brechungsindex set-
zen wir einen sinusféormigen Verlauf? an, welcher dann durch 2 Geraden, welche aus Abb.
3.7(a) interpoliert werden, nach oben bzw. unten begrenzt sind. Abb. 3.7(a) zeigt in rot
die so simulierte Kurve, die der Angabe des Herstellers sehr nahe kommt. Die leichten
Abweichungen in der Periode sind auf eine ungenaue Angabe der Wellenldnge oder der
Schichtdicke zuriick zu fithren. Da der Hersteller keine genaue Angabe zur Schichtdicken-
messung oder Wellenlinge macht, konnen wir dies allerdings nicht iiberpriifen. Die so
erzeugte Kurve wird noch mit dem Verhéltnis der Absorption bei 436nm und der verwen-
deten Wellenldnge multipliziert. Abb. 3.7(b) zeigt dies am Beispiel von 405nm.

Mehrfachreflexionen fithren zu stehenden Wellen im Lack und koénnen somit das Inter-

’Die hochste eingebrachte Energie liegt bei konstruktiver Interferenz, also einer Dicke von W,die

niedrigste bei destruktiver Interferenz, also einer Dicke von %, vor.
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Kapitel 3 Aufbau zur Interferenzlithografie

(a) Ohne BARC (b) Mit BARC

Abbildung 3.9: Vergleich der Lackstruktur ohne und mit BARC

fernzbild verfilschen. Wir entschieden uns daher dafiir, eine Antireflexionsschicht (bottom
antireflective coating - BARC) unter dem Lack und eine Dicke mit maximal bendtigter
Belichtungsdosis zu benutzen (was der geringsten Reflexion an der Lackoberfliche ent-
spricht). Wie vom Hersteller angegeben(Abb. 3.8), fiihrt diese Wahl zu einer dhnlichen
Belichtungsdosis. Da auch der Hersteller des BARC die optischen Eigenschaften bei an-
deren Wellenldngen als 356 nm nicht angibt, erfolgt die Anpassung der BARC Dicke iiber
das Wellenlédngenverhéltnis. Damit kommen wir auf eine bendétigte Belichtungsenergie-
dichte von c.a. 80 mJ/cm? bei einer Lackdicke von 470 nm. Dies entspricht nach Abb. 3.5
4000 rpm Drehgeschwindigkeit. Abb. 3.9 zeigt den Einfluss des BARC auf die erzeugten
Strukturen®. Die so entstehende Wellenstruktur in den Flanken kann im schlimmsten Fall
die vollstédndige Entwicklung bis zum Substrat unterbrechen (sieche z.B. Abb. B.1(b) im
Anhang).

3.4.5 Entwickeln und Atzen

Nach der Belichtung erfolgt eine chemische Entwicklung mit dem Entwickler Micro-
positTMMPF-26A der Firma Micro Resist. Die Entwicklungszeit hat Einfluss auf die
Form der Kanten und muss wiederum ausgehend von den Herstellerangaben? noch ver-
feinert werden. Ausgehend von der angegebenen Entwicklungszeit von c.a. 45 s bei un-
verdiinntem Entwickler, die zu Uberentwicklung fiihrte, erreichten wir die grofte Kan-
tensteilheit bei leichter Uberbelichtung und 30 s Entwicklungszeit mit einer 1:3 Mischung
Wasser:Entwickler. Danach hat der Lack die entsprechende Struktur. Um die Lackstruktur
auf die Eisenschicht abzubilden, ist ein Atzverfahren notwendig.

3Hier mit 442 nm im Hololab in Liittich belichtet.
4Diese bezogen sich auf Belichtung mit Quecksilberdampflampen und Maske, wo der Kontrast entspre-
chend grofser als bei einer Interferenzbelichtung ist.
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3.4 Realisierung
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Abbildung 3.10: lonenstrahl-Atzanlage Ionfab 300 von Oxford Insturments

Ionenstrahlédtzen ist fiir unsere Anwendung gut geeignet, da es gerichtet ist. Aufgrund
der relativ dicken Antireflexschicht, die vor der tatséchlichen Strukturierung des Eisens
entfernt werden muss, wire eine Kombination aus reaktivem und nicht reaktivem Ionen-
strahlitzen am besten geeignet. Das reaktive Atzen mit z.B. HCF; triigt Lacksubstanzen
schnell ab und hat nur einen geringen Abtrag bei Eisen, so dass die Antireflexschicht
komplett entfernt werden kann. Unreaktives Atzen dagegen hat hohe Abtragsraten bei
Metallen, die etwa um das 5 fache hoéher sind als die des Photolacks, so dass es sich fiir
die Strukturierung des freigelegten Eisens gut eignet. Da wir allerdings nur begrenzten
Zugang zu einer reaktiven Atzanlage hatten, konnten wir fiir diesen Schritt keinen Pro-
zess entwickeln, daher verwenden wir hier nur nichtreaktives Ionenstrahlitzen. Dies hat
allerdings den Nachteil, dass auf der Eisenoberfliche vorhandene Rauhigkeiten von dem
BARC geglattet werden und somit die BARC Dicke mit der Rauhigkeit variiert. Beim
Atzen werden durch die stirkere Atzrate die zuerst freigelegten Stellen stark weggeiitzt
bevor der BARC an den anderen Stellen vollstindig entfernt worden ist. Daraus folgt
unmittelbar eine Verstirkung der Rauhigkeit.

Der Aufbau der lonenstrahl-Anlage Oxford Instruments Ionfab 300 ist in Abb. 3.10 zu
sehen. Das Gas (Ar) wird an den Filamenten (Quelle) ionisiert (Entladungsspannung Up)
und in Richtung der Probe beschleunigt (Beschleunigungsspannung Ug). Das elektrische
Potential ist neben der Grafik dargestellt. Die auf die Probe auftreffenden Ionen schlagen
Atome aus der Oberfliche. Damit es nicht zur Aufladung der Probe und damit zum
Abstofsen der Ionen kommt, wird iiber der Probe im Neutralisator ein Plasma erzeugt,
dessen Elektronen die Probe wieder neutralisieren. (Sie werden mit Uy in Probenrichtung
beschleunigt.) Da sich die ausgeschlagenen Atome in jede Richtung bewegen, kénnen sie
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Kapitel 3 Aufbau zur Interferenzlithografie

sich an den Lackwinden wieder ablagern (Redeposition). Um dies zu verhindern, wird
die Probe unter einem gewissen Winkel bestrahlt und gleichméfig gedreht, so dass die
Ablagerungen wieder weggeitzt werden. Wir verwenden fiir das Atzen des BARC 0° und
fiir das Eisen 35° .

3.5 Einfluss des Substrats und Fehlerquellen der
Belichtung

Es gibt verschiedene Griinde, weshalb der Kontrast der Interferenzintensitit verringert
werden kann. Schlechter Kontrast und Reflexion am Substrat konnen zu schlechten Er-
gebnissen bei der entwickelten Lackstruktur fiihren. Da wir zu Beginn einige recht unzu-
friedenstellende Strukturen erzeugten, haben wir diese Einfliisse simuliert, um Aufschluss
iiber die ihnen zugrunde liegenden Probleme zu erhalten. Fiir diese Simulation betrachten
wir zunéchst die Situation ausgehend von der mathematischen Form der ebenen Welle,
deren Intensitit das zeitliche Mittel {iber eine Periode des Betragsquadrates des E-Feldes
entspricht (Kapitel 1.1.1):

I(7) = (|Ey (ai(wt—k?f) + e—i(wt—ké-f)> )y (3.2)

Wir wihlen die x-Koordinate in Richtung der Substratoberﬂache und y parallel zu die-
ser und in der Ebene von ©. Dann ist ki - 7 = 2 (2 cos(©) — y sin(©)) und by - T =
2; (x cos(©) +y sin(©)). Setzen wir dies in Gleichung (3.2) ein und klammern die Terme
in y aus, so folgt:

](T—_») _ <|EO€ z(wt——m cos(@)) (67;2{1/ sin(©) + e—i%y sin(@)) |2>T

—) 2 . —i(wt—2"z cos(€
1) = (B3| — 2 cos( 1y sin(O))]? - o4+ K= eos@)pz),

I(F) = (4E} 0032(2;y sin(@))\e_i(“t_%% cos(@))|2>T (3.3)

Dies entspricht einer ebenen Welle in x-Richtung, die mit der Periode d = ﬁl(@) in
y-Richtung moduliert ist. Wenn man ihr die Pseudowellenlinge A\p = ﬁ zuordnet,
kommt man auf die Standardform der ebenen Welle mit der Gruppengeschwindigkeit
c% = c? - cos(0). Ausgehend von Gleichung (3.3) haben wir die Belichtung des Lacks mit
Absorption im Lack und Reflexion am Substrat simuliert. Das so berechnete Belichtungs-
profil haben wir in die Kontrastkurve des Lacks eingesetzt und dies als Grundlage fiir eine
simulierte Entwicklung verwendet. Das Programm mit weiteren Erlduterungen findet sich
in Anhang A.2. In der Simulation verwendeten wir nun alle bekannten Daten {iber den
Lack und die Belichtung und versuchten die weiteren Werte anzupassen. Die Abbildungen
3.11 und B.1 bis B.5 in Anhang B.2 zeigen einige so berechnete Profile im Vergleich zu

tatsdchlich erzeugten Strukturen.

Man sieht klar, dass die weniger guten Strukturen auf schlechten Kontrast und Reflexion
am Substrat zuriick zu fiithren sind. Die Reflexion liefs sich durch die Antireflexschicht fast
vollstdndig eliminieren. Fiir geringen Kontrast gibt es mehrere mogliche Ursachen:
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3.5 Finfluss des Substrats und Fehlerquellen der Belichtung

Sim. Fe-13-3 - 457(274)nm Wellenlaenge - Lackdicke: 450nm - Periode: 1000nm
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Abbildung 3.11: Beispiel der Simulation einer Lackstrukur, die mit zu geringem Kontrast
erzeugt wurde.

Kohirenz Zu geringe Kohérenz fiihrt automatisch zu einem geringen Kontrast, selbst
wenn der Aufbau perfekt justiert ist, da es vom Mittelpunkt der Probe bis zu ihrem
Rand einen Gangunterschied geben muss. Schlechte Justage des Aufbaus kann zu
Wegunterschieden nach dem Beamsplitter und so zu einem geringeren Kontrast
auf der ganzen Probe fithren. Mit der Kohédrenzlange von >2 m ist dieser Faktor
allerdings zu vernachléssigen.

Intensitatsverhiltnis Haben die beiden interferierenden Wellen nicht die gleiche Inten-
sitdt filhrt dies auch zu einem geringeren Kontrast. Dies konnten wir durch die
Verwendung eines genauen Leistungsmessgerites und einem regelbaren Graufilter
vor der Raumfilterung gut steuern.

Phasenverschiebungen Mechanische Schwingungen und Dichtefluktuationen der Luft
nach dem Beamsplitter konnen dazu fiihren, dass die Position der Interfernzmaxima
nicht zeitlich konstant ist. Die Lagerung auf einem luftgepolsterten optischen Tisch
sollte das System gegen mechanische Schwingungen isolieren.

Da wir aber dennoch schlechte Kontraste beobachteten, fiihrten wir dies auf den Ein-
fluss der Luft zuriick. Einige Gruppen verwenden eine aktive Phasenanpassung mit einem
elektrooptischen Modulator, um dieses Problem zu beseitigen. Dies stellt allerdings einen
sehr hohen technischen und finanziellen Aufwand dar, weshalb wir uns entschieden, zum
Lloyd-Spiegel Aufbau zu wechseln.
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Kapitel 4

Ergebnisse und Diskussion

4.1 Lithografie

Wie schon in Kapitel 3.5 beschrieben, erhielten wir bei unseren ersten Belichtungen keine
zufriedenstellenden Ergebnisse. Daher fiihrten wir einige Testbelichtungen mit Silizium
durch, welches bei der fiir die Belichtung verwendeten Wellenldnge eine dnliche Reflekti-
vitdt wie Eisen besitzt. Die ersten Belichtungen wurden noch mit einem Ar-Ionen Laser
an unserem Aufbau durchgefiihrt, der allerdings einen sehr instabilen Strahl lieferte. Nach
diesen Belichtungen, die in Abb. 4.1 dargestellt sind, wurden einige Belichtungsreihen am
HOLOLAB gemacht, die in Abb. 4.2 gezeigt sind. Diese Proben wurden dann auch mit Ar
gedtzt, was zu den Strukturen in Abb. 4.3 fiihrte. Um die Gleichméfigkeit der Strukturie-
rung zu zeigen, fiihrten wir an dieser Probe auch Rontgenmessungen durch, die in Kapitel
4.3 vorgestellt werden. Mit dieser Methode wurden auch die Eisenproben strukuriert, die
wir im folgenden né&her betrachten.

Abbildung 4.1: Lackstrukturen in Silizium (links) und Eisen (rechts) erzeugt mit erstem Aufbau
und Art-Laser

Nach der Lieferung des Diodenlasers, belichteten wir zur Kontrolle noch einige Si-Proben.
Diese Ergebnisse zeigt Abb. 4.4.
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£
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Abbildung 4.2: Lackstrukturen in Silizium (links) und Eisen (rechts) erzeugt mit Lloyds-Spiegel
Aufbau im HOLOLAB

\

Abbildung 4.3: Gedtzte Strukturen in Silizium (links, vor Ablésen des Restlackes) und Eisen
(rechts) der Proben aus Abb. 4.2. Diese Proben wurden spéter fiir die Messungen verwendet.

Abbildung 4.4: Lackstrukturen in Silizium erzeugt mit Diodenlaser mit Beamsplitterautbau
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4.2 Makroskopisches magnetisches Verhalten der verwendeten Probe
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Abbildung 4.5: Magnetische Hysterese der verwendeten Probe vor und nach der Strukturierung

4.2 Makroskopisches magnetisches Verhalten der
verwendeten Probe

Aus Zeitgriinden stellten wir zwei Eisenproben mit c.a. 900 nm Strukturperiode her, von
denen eine wegen der besseren Schichtqualitit hier genauer betrachtet wird. Die Mokemes-
sungen der Schicht entlang der leichten magnetischen Achse sind in Abb. 4.5 dargestellt.
Vor der Strukturierung liegt eine Koerzitivfeldstirke von 1,15 mT vor und 14,5 mT nach
der Strukturierung. Wie zu erwarten war, ist die Koerzitivfeldstarke durch die Entfernung
der Kopplung zwischen den Eisenbereichen stark gestiegen. Die Doménen der einzelnen
Streifen werden nicht mehr gleichzeitig ausgerichtet sondern getrennt von einander. Diese
Messung haben wir auch zur Festlegung der spéter bei der Neutronenmessung verwende-
ten Feldstirken verwendet.

4.3 Rontgenstreuung an strukturierter Probe

Zur strukturellen Analyse der Probe wurde mit dem Rontgenreflektometer (Kap. 2.6.2)
ein omega-2-Theta Scan, also die spekulire Reflexion, und eine Messreihe mit c.a. 30 Scans
mit jeweils konstantem 20 durchgefiihrt. Die Ausrichtung der Streifen war dabei senk-
recht zur Streuebene. Diese Messungen wurden fiir eine Siliziumprobe und die Eisenprobe
verglichen. In den Abbildungen 4.6, 4.7 und 4.8 sind die FErgebnisse dieser Messungen halb-
logarithmisch gezeigt. Man sieht bei der Siliziumprobe deutlich die Reflektivitatslinie bei
a; = o sowie die Strukturpeaks 1. und 2. Ordnung symmetrisch oberhalb und unterhalb
dieser. Im Hintergund ist auch die diffuse Streuung der Rauhigkeit mit den Yonda-Peaks
bei a; und oy =~ 0,2° zu erkennen. Der erhéhte Hintergrund um 20 = 2.5° ist ein Artefakt
des Messinstruments, dessen Ursache wir allerdings nicht entdecken konnten.

Betrachtet man die Reflektivititskurve der Eisenprobe, so kann man deutlich das Ende
des Totalreflexionsplateaus bei c.a. 0.25° ausmachen und die Oszillationen aufgrund der
Eisenschichtdicke von 150 A fallen auf. Oszillationen aus der dickeren Silberschicht von
150 nm koénnen bei dieser Winkelauflésung nicht mehr gemessen werden, da ihre Periode
zu klein ist. Die diinneren 10 A Schichten fiihren zu sehr langen Oszillationen, die erst bei
Winkeln erkennbar wéren, bei denen die Intensitéit nicht mehr messbar ist. Die 2D-Karte
der Eisenschicht zeigt eine deutlich stirkere off-spekuldre Streuung der Rauhigkeit, die
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Abbildung 4.6: Rontgenreflektometrie mit Siliziumprobe, einzelner Scan mit 20 = 2,2° (links)
und gesamte 2D-Karte (rechts)
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Abbildung 4.7: Réntgenreflektometrie mit Eisenprobe, w — 20 Scan
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Abbildung 4.8: Rontgenreflektometrie mit der Eisenprobe, einzelner Scan mit 20 = 1, 5° (links)
und gesamte 2D-Karte (rechts)

o4



4.4 Neutronenreflektometrie am TREFF

ebenfalls durch die Eisenschicht in 20 oszilliert wie die Reflektivitat. Die Yoneda-Peaks
sind auch gut zu erkennen. Die Strukturpeaks sind allerdings recht schwach und nur in
der Darstellung eines einzelnen Scans (Abb. 4.8 links) sichtbar.

Fiir die Siliziummessung simulierten wir die Situation und erhielten so eine Streifenperiode
von 870 nm mit einer Grabentiefe und -breite von 85 nm und 560 nm, was den Elektro-
nenmikroskopaufnahmen in Abb. 4.3 entspricht. Die weiteren Simulationsparameter sind
zusammen mit einer Vergrokerung der Messungen und der simulierten Intensitdt in An-
hang B.3 dargestellt. Diese Messung zeigte deutlich, dass die mit Interferenzlithografie
hergestellten Proben eine gleichméfkige Periode iiber die gesamte Probe besitzen.

4.4 Neutronenreflektometrie am TREFF

Um eine eventuelle magnetische Ordnung der Streifen zu untersuchen, brachten wir die
Probe an das Neutronenreflektometer TREFF, wo wir die Strukturpeaks magnetfeldab-
hangig messen wollten. Nach der Justage der Probe, wie sie in Kapitel 2.6.3 beschrie-
ben ist, nutzten wir den ortsauflosenden Detektor des TREFF fiir die Erzeugung einer
kompletten 2d-Karte mit nur wenigen Scans. Wir begannen diese Messungen mit den
Streifen, wie bei der Réntgenmessung, senkrecht zur Streuebene und somit parallel zum
Magnetfeld. Nach mehreren Messungen und trotz angelegtem Sittigungsmagnetfeld, was
bei Eisen zu den grofsten Streuldngen fiir die Down-Neutronen fiihrt, konnten wir keine
Strukturpeaks erkennen. Auch Drehen der Probe, um den effektiven Streifenabstand in
x-Richtung zu vergréfern und die Strukturpeaks somit naher an die Reflektivitdtskurve
zu bringen, fithrte zu keiner erkennbaren strukturellen Streuung. Abbildung 4.9(a) zeigt
den Down-Down Kanal der besten Messung. Man sieht, dass die Streuung sehr schwach
ist. Vor allem in den Schnitten auf Linien mit konstantem 20 aus Abb. 4.10 ist erkennbar,
dass selbst die Reflexionskurve schon bei 20 von ungefdhr 2,4° im Untergrund verschwin-

det.
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Abbildung 4.9: Diffuse Neutronenstreuung

Die guten Resultate der Rontgenmessung legten es nahe, die Siliziumprobe auch mit
Neutronen zu untersuchen, um zu iiberpriifen, ob bei dieser die Messung der Strukturpeaks
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Abbildung 4.10: Schnitte mit konstantem 20 der Messung aus Abb. 4.9(a)

gelinge. Doch auch bei diesen Scans, die unpolarisiert durchgefiihrt wurden, um hdhere
Intensitdten zu erziehlen, konnte der Strukturpeak nicht gefunden werden, wie in Abb.
4.9(b) zu sehen ist.

Die verbliebene Messzeit nutzten wir dazu, magnetfeldabhingige w — 20 Messungen an
der Eisenprobe mit den Streifen parallel und unter 60° zum Magnetfeld durchzufiihren.
In beiden Fillen wurde die Probe erst mit einem maximalen Magnetfeld entgegen dem
Fiihrungsfeld gesédttigt und anschliefend mit geringem Magnetfeld in Richtung des Fiih-
rungsfeldes gemessen. Nach jedem Scan wurde dann das Magnetfeld gesteigert, bis nach
dem Maximalfeld noch einmal mit geringem Feld gemessen wurde. Aufgrund der Kri-
stallanisotropie und der Strukturierung, die in Richtung einer der leichten Achsen lag,
richten sich die magnetischen Momente abweichend von der Magnetfeldrichtung aus und
man kann bei der um 60° gedrehten Probe spin-flip Streuung feststellen.

In Anhang B.3.5 sind diese Messungen bei allen Magnetfeldern mit der an diese ange-
passten Simulation und den dafiir verwendeten Parametern dargestellt. Man kann sehen,
dass bei den Sattigungsfeldern eine gute Anpassung vorliegt, wir also die Struktur gut
wiedergeben konnen. Die verwendeten Parameter entsprechen den Werten der anderen
Charakterisierungsmethoden und der Messung der Schichtdicken des Schwingquarzes bei
der MBE. Bei der Ummagnetisierung, bei der wir nur die magnetischen Parameter variier-
ten, gibt es allerdings einige Abweichungen, die wir ohne abweichende Strukturparameter
noch nicht anpassen konnten. Der Versuch zusédtzliche magnetische Schichten einzufiih-
ren, um eventuelle Doménenbildung in z-Richtung beschreiben zu kénnen, fiithrte zu keiner
Verbesserung.
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Kapitel 5

Fazit

Wir konnten mit der Interferenzlithografie durch den Einsatz einer Antireflexschicht trotz
stark reflektierendem Substrat gute Lackstrukturen erzeugen. Auch die Ubertragung der
Strukturen auf die Eisenschichten war gut moglich, allerdings erzeugt die Argon-lonen-
strahl-Atzung eine erhéhte Rauhigkeit. Die Herstellung der Proben kann inklusive der
vollstdndigen Charakterisierung nun in etwa zwei bis drei Tagen durchgefiihrt werden, was
z.B. bei der Strukturierung mit Elektronenstrahl der reinen Belichtungszeit entspricht. Die
Messungen am Rontgenreflektometer zeigen, dass die Strukturierung eine gleichméfige
Periode besitzt und die theoretische Beschreibung des Streuprozesses richtig ist.

Die Untersuchung mit Neutronen zeigte keine messbaren Strukturpeaks. Ob diese Tatsa-
che auf eine zu geringe Schichtqualitit, die Rauhigkeit aufgrund der Strukturierung oder
das Neutronenreflektometer zuriickzufiihren ist, miissen weitere Untersuchungen zeigen.
Auch die Messung der Reflektivitdt konnten wir nicht vollstindig beschreiben, weshalb
eine Vergleichsmessung mit einer unstrukturierten Probe interessant wére.

Mit dem entwickelten Interferenzaufbau steht nun ein geeignetes Mittel zur Verfiigung,
um diese Fragestellungen zu klaren und andere Perioden von mehreren pym bis c.a. 200
nm zu untersuchen. Bessere Schichtqualititen konnten wir mit der MBE-Anlage bei guter
Hitzeanbindung beim Tempern bereits erzeugen und die Verbesserung der Ubertragung
der Strukturen auf die Eisenschicht kann mit der Entwicklung eines reaktiven Ionenstrahl-
Atzprozesses erreicht werden. Es werden in naher Zukunft auch Versuche zur Absenkung
des Hintergrundes beim TREFF Reflektometer unternommen, um auch diesen Punkt zu
verbessern.

Die Untersuchung solcher magnetischer Nanostrukturen mit Neutronen ist eine grofe
Herausforderung, da man im Vergleich zur Rontgenstreuung einen um mehrere Grofsen-
ordnungen geringeren Teilchenstrom zur Verfiigung hat. Des Weiteren sind die Streuldn-
gen um den Faktor 10 kleiner, was die Streuung nochmal um den Faktor 100 verkleinert.
Trotz dieser Erschwernisse zeigen unsere Ergebnisse, dass eine weitere Untersuchung dieser
Strukturen, wie sie hier vorgeschlagen wird, Erfolg verspricht. Dies ist eine Voraussetzung,
um das Verstdndnis der Streuung fiir die kiinftige Forschung an komplexeren Systemen
zu schaffen.
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Anhang A

Software

A.1 Abschatzung der Belichtungsdosis

Wie in Kapitel 3.4.4 beschrieben, haben wir die bendtigte Belichtungsdosis fiir die ver-
wendete Wellenldange berechnet. Das folgende GNU Octave Programm kam dafiir zum
Einsatz:

$Skript zur Berechnung von Belichtungsdosis
printf ("Aufruf: plotres (Wellenlaenge,Absorption, Lackdicke_von, Lackicke_bis)

\n") ;

$Hilfsfunktion zur Bestimmung des flir die Dicke der bendtigten
Interferenzwinkels.
function y=Omega (lambda,d)
y=asin (lambda./ (2xd)) ;
end

%$Hilfsfunktion, um beim Interferenzaufbau die zu verwendenden Abstaende zu
berechnen.
function y=a(lambda,d,b)
y=b./ (2«tan (Omega (lambda,d))) ;
end

$Berechnung des Brechungsindexes des Lackes aus den Herstellerangaben
function y=refind (lambda)

n_1=1.5935;

n_2=1.8854%x10"4;

n_3=4.1211x10"6;

y=n_1l+n_2./lambda.”2+n_3./lambda."4;
end

function y=R(n, k)
y = ((n-1)"2+k"2) / ((n+l)"2+k"2);
end

function y=f (x)
y=xx2/30+14+2/3;
end

function y=g(x)
y=x/50+113;
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end

function y=dif (x)
y=9g (x) £ (x) ;
end

°

function y=E (D, lambda, alpha)

y=((cos (4d+«pi*Dxrefind(lambda)/lambda)+1) /2.« (g(D)-f(D))+f(D))+0.41/alpha
end
$Funktion zur Ausgabe der benoetigten Belichtungsenergie des Lackes bei

einer angegebenen Wellenlaenge.
function plotres (lambda,alpha,von,bis)

title (setstr(["Microposit S18xx G2 Photoresist Interferene Curve for ",
int2str (lambda), "nm."]));
xlabel "Photoresist Thickness (A)";
ylabel "Exposure Dose, E_0(mJ/cm”2)";
d=(von: ((bis-von) /100) :bis) ;
plot (d,E(d, lambda, alpha),"-")
print (setstr(["Interferene Curve ",int2str (lambda), "nm.eps"]));
end

A.2 Simulation von Lackstrukturen

Um die in Kapitel 3.5 beschriebene Situation zu simulieren, haben wir das Programm
GNU Octave verwendet. Dieses bietet gute Moglichkeiten zur numerischen Losung ma-
thematischer Probleme. Aufserdem erlaubt es das Einbinden von C-++-Code und gibt
Graphen iiber GNU Plot aus. Ausgehend von Gleichung 3.3 und den Herstellerangaben
beziiglich der Kontrastkurve schrieben wir das folgende Programm:

%¥Belichtungssimulation

printf ("Aufruf: simuliere (Dicke,Breite,Periode,Wellenlaenge,Reflektivitaet,
Absorption,Belichtungsdosis, Kontrast, Entwicklungszeit, Gitterpunkte,
Entwicklungsaufloesung, Name)\n");

%¥Die Modulierung der Intensitdt mit Cos”2 und einem Kontrast wird mit
dieser Funkton beschrieben. Die Fl&dche unter der Kurve wird hiebei konstant

gehalten, so dass Kontrast 1 dabei zu Variation zwischen 0 und T fiihrt,
0.5 zu Variation 1/4 und 3/4 und 0 zu einer Konstanten 1/2.

function y=Belichtung(x,T,P, kont)
y=T.*cos (x.xpi./P)."2.+xkont+ (l-kont) /2;
end

%$Berechnung der Stehenden Welle durch Reflexion am Substrat inclusive
Abfall der Intensitdt durch Absorption im Lack. Eine einfache ebene Welle
in Substratrichtung und vom Substrat kommend, die addiert werden und deren
Intensitdt danach durch das Betragsquadrat berechnet wird.

function y=Reflexion (x,alpha, lambda, R,D)
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A.2 Simulation von Lackstrukturen

y=abs (exp (i.* (D-x) .*pi.*2/lambda-alpha.* (D-x))+R.*exp (i*pi—-alpha.*D) .*
exp(i.*x.*pi.*x2/lambda-alpha.*x)) ."2;

end

¥Nachbildung der Kontrastkurve, die Werte hierbei sind an die Graphik des

Herstellers angepasst.

function y=Kontrast (E)

y=max (0, (2./ (exp ((E-0.648)./0.115)+1)-1));
end
%¥Umrechnung einer Kontrastkurve in die "L&slichkeit" des Lackes,

reprdsentiert durch einen Wert zwischen 1 (maximal 1&slich) und F (geringere
Lb6slichkeit). Da die Kontrastkurve die Dicke des zurilickbleibenden Lackes
angibt, bedeutet ein Ergebnis von 0 eine "L6slichkeit" von 1, 1/2 eine "
Léslichkeit" von 2 etc. bis zu einem maximalen Wert von F, der auch ohne
Belichtung vorliegt. (Grund fiir den so genannten Dunkelabtrag.)

function y=W(E,F)

y=min(1l./(1-max (0, (2./ (exp ((E-0.65)./0.08)+1)-1))),F);
end
$Berechnung der Wellenldnge im Lack Uber die angaben des Herstellers.

function y=refind (lambda)
n_1=1.5935;
n_2=1.8854x10"4;
n_3=4.1211%x10"6;
y=n_1l+n_2./lambda.”2+n_3./lambda."4;
end

$Funktion zur Simulation des Entwicklunsvorgangs, wurde spdter in C++
umgesetzt, da sie den rechenintensivsten Teil der Simulation darstellt und
von einfacher Struktur ist. Schon entwickelte Stellen werden durch einen
Wert von 0 reprdsentiert. Die Funktion geht nun durch alle Raumpunkte und
sucht nach etwickelten Stellen, da dort Etwicklerfldssigkeit hin gelangen
kann. Alle angrenzenden Punkte werden dann in ihrem Wert gesenkt. Die Werte

von 0.26 und 0.48 flir gerade und diagonal angrenzende Punkte ergeben sich
aus der von einem Kreis des Radius 1,5px liberdeckten Fldche und der
Vorraussetzung, dass eine voll entwickelte Ebene um genau eine Lage pro
Durchlauf abgetragen wird. Die Hdufigkeit in der dies wiederholt wird,
entspricht dann der Entwicklungszeit.

function M2=Entwickeln (M, s, Grid, £f,entqg)

M2=M;

for zaehler=1:1: (s*entq)

for i=Grid:-1:2
for j=2:1: (£xGrid)
if M(i, J)==0

M2 (i-1, §-1)=max (M2 (i-1, j-1)-0.26/entg, 0) ;
M2 (i-1, j)=max (M2 (i-1, j)-0.48/entg, 0);
M2 (i-1, j+1)=max (M2 (i-1, j+1)-0.26/entg,0) ;
M2 (i, j—-1)=max (M2 (i, j—-1)-0.48/entg,0) ;
M2 (i, j+1)=max (M2 (i, j+1)-0.48/entg, 0) ;
M2 (i+1, §-1)=max (M2 (i+1, j-1)-0.26/entgq, 0) ;
M2 (i+1, j)=max (M2 (i+1, j)-0.48/entg, 0) ;
M2 (i+1, j+1)=max (M2 (i+1, j+1)-0.26/entg,0) ;

end
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end
end
M=M2;
end
end

%Funktion, die filir die Simulation aufgerufen wird. Hier wird ein Feld, dass
Dicke und Breite entspricht mit einer Gitterpunktdichte, die durch Grid
gegeben ist, erzeugt. Jedem Punkt wird nun ein Wert entsprechend der
Léslichkeitsfunktion vom Kontrast vom Produkt der Beiden Funktionen,
Reflexion und Belichtung, zugeordnet. Dieses Feld wird nun iliber die
Funktion Entwicklung bearbeitet und danach iliber GNU Plot dargestellt.

function simuliere (Dicke,Breite,Periode, lambda, R, alpha,Bel, kont, Ent, Grid,
entg, Name)
n = refind(lambda);
lambda_p=(lambda/n) /cos (asin (lambda/ (n*Periodex2))) ;
x = 0: (Dicke/Grid) :Breite;
% 0: ((Dicke+2) /Grid) :Dicke+2;
f=Breite/Dicke;
[xx,yy] = meshgrid(x,Vy);
z = max (1, (W(Belichtung((xx+Periode/2),Bel,Periode, kont) .*Reflexion (yy,
alpha, lambda_p,R,Dicke), 50)));
for j=1:1:(£xGrid+1)
z (Grid, j)=0;
end
z=Entwicklungc (z, Ent*Grid, Grid, £, entqg);
z=min(z,1);
mesh (x,vy,2);

title(setstr(["Sim. ",Name," - ",int2str (lambda)," (",int2str ((lambda_p)
),")","nm Wellenlaenge - Lackdicke: ",int2str (Dicke),"nm - Periode: ",
int2str (Periode), "nm\n Ref.: ",int2str ((R*100)),"% — Abs.: ",num2str ((
alpha*1000))," 1/mum - Bel./-Kontrast: ",int2str (Belx100),"%/",int2str
((kontx100)),"%"1));

gset pm3d map;

xlabel ("x-[nm]")

ylabel ("Hoehe von Substrat[nm]");

replot;

print (setstr ([Name, "-",int2str (Grid), "px",".eps"]),"-color");

end

Auch wenn in dieser Simulation Effekte wie Mehrfachreflexion und Ausbleichen des Lacks
durch Belichtung vernachléssigt werden, fiihrt sie zu guten Ergebnissen. Zur Verdeutli-
chung der einzelnen Schritte haben wir folgendes Skript geschrieben:

%¥Simulationsbatch

lackberechnung

x=0:0.01:2;

xlabel ("Logarithmische Belichtungsdosis");
ylabel ("Lackdicke");

gset yrange [0:1.1];

title ("Kontrastkurve") ;

plot (x,Kontrast (log(x)),";Kontrastkurve;",x,4.3416-2.2681xx,"
-3;4.3416-2.2681x;");

print ("Kontrastkurve.eps", "-color");
pause (2) ;
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x=0:0.01:1;
xlabel ("Belichtungsdosis") ;
ylabel ("Loeslichkeit");
gset yrange [0:55];
title ("Loeslichkeitskurve") ;

plot (x,W(x,50),";W(E,50);");

print ("Loeslichkeit.eps","-color");

pause (2) ;

gset yrange[0:500];

x = 0:5:1000;
y = 0:502/100:502;
£f=2;
[x

x,yy]l = meshgrid(x,y);

B =Belichtung( (xx+500),1.4,1000,0.95) .xReflexion (yy
,0.00025,274,0.15,500) ;

z = max(l, (W(Belichtung((xx+500),1.4,1000,0.95) .xReflexion(yy
,0.00025,274,0.15,500),50)));

for j=1:1:(£x100+1)

B (100, 3)=0;
z (100, j)=0;
end
mesh (x,vy,B);
title ("Berechnette
gset pm3d map;

xlabel ("x—[nm]")
ylabel ("Hoehe von
replot;

print ("Intensitaet

pause (2) ;

mesh (x,v,2);

title ("Berechnette
gset pm3d map;
xlabel ("x-[nm]")
ylabel ("Hoehe von
replot;

Intensitdtsverteilung");

Substrat [nm]") ;

.eps","-color");

Loeslichkeit des Lacks");

Substrat [nm]") ;

print ("Belichtung.eps","-color");

simuliere(520,1000,1000,442,0.15,0.00025,1.4,0.95,0.2,100, 3,

)7

pause (2) ;
simuliere (520,1000,1000,442,0.15,0.00025,1.4,0.95,0.4,100, 3,

)i

pause (2) ;
simuliere (520,1000,1000,442,0.15,0.00025,1.4,0.95,0.6,100, 3,

)i

pause (2) ;
simuliere (520,1000,1000,442,0.15,0.00025,1.4,0.95,0.8,100, 3,

)i

pause (2) ;
simuliere (520,1000,1000,442,0.15,0.00025,1.4,0.95,1,100,3, "EntwicklunglO");
pause (2) ;
simuliere (520,1000,1000,442,0.15,0.00025,1.4,0.95,1.2,100, 3,

) ;

"Entwicklung02"

"Entwicklung04"

"Entwicklung06"

"Entwicklung0O8"

"Entwicklungl2"
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Dieses Skript fiihrte zu folgenden Ausgaben:

Kontrastkurve Loeslichkeitskurve
! ‘Kontraslkurve ! ! ! W(E50) ——
4.3416-2.2681x
1 — 50 \ 4
\\
\
08 4 40 \ 4
\
\
Y 5 \
g 06 1 2 sof \ 4
3 £ \
E] 4 \
8 S
04 | 4 20 | \\ 4
02 4 10 - 4
o ‘ ‘ o ‘ ‘ —— :
0 05 1 2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Logarithmische Belichtungsdosis Belichtungsdosis
(a) Kontrastkurve.eps vergleche Abb. 3.6(b) (b) Loeslichkeit.eps
Abbildung A.1: Ausgaben des Skriptes
Berechnette Intensittsverteilung Berechnette Loeslichkeit des Lacks
16 500 50
1.4
400 B 40
— 12
£ £
B 18 L |
E g 300 30
9 =1
1%} 08%
5 3
> > 200 |- - 20
2 062
8 8
£ T
0.4
100 9 10
0.2
0 0 0
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
x-[nm]

x-[nm]

(a) Intensitaet.eps

(b) Belichtung.eps

Abbildung A.2: Ausgaben des Skriptes
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Hoehe von Substrat[nm]

Hoehe von Substrat[nm]

Hoehe von Substrat[nm]

Sim. Entwicklung0.2 - 442(264)nm Wellenlaenge - Lackdicke: 520nm - Periode: 1000nm Sim. Entwicklung0.4 - 442(264)nm Wellenlaenge - Lackdicke: 520nm - Periode: 1000nim
500 Ref.: 15% - Abs.: 0.43 1/mum - Bel./-Kontrast: 140%/95% 1 500 Ref.: 15% - Abs.: 0.43 1/mum - Bel./-Kontrast: 140%/95% 1
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X-[nm] X-[nm]
(a) Entwicklung02-100px.eps (b) Entwicklung04-100px.eps
Sim. Entwmk\ungo 6 - 442(264)nm Wellenlaenge - Lackdicke: 520nm - Periode: 1000nm Sim. Entwicklung0.8 - 442(264)nm Wellenlaenge - Lackdicke: 520nm - Periode: 1000nin
500 Ref.: 15% - Abs.: 0.43 1/mum - Bel./-Kontrast: 140%/95% 1 Ref.: 15% - Abs.: 0.43 1/mum - Bel./-Kontrast: 140%/95% 1
400 0.8 0.8
B
£
300 06 g
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x-[nm] x-[nm]
(¢) Entwicklung06-100px.eps (d) Entwicklung08-100px.eps
Sim. Entwicklung1.0 - 442(264)nm Wellenlaenge - Lackdicke: 520nm - Penode 1000nm Sim. Entwicklung1.2 - 442(264)nm Wellenlaenge - Lackdicke: 520nm - Periode: 1000nm
500 Ref.: 15% - Abs.: 0.43 1/mum - Bel./-Kontrast: 140%/95% 1 500 Ref.: 15% - Abs.: 0.43 1/mum - Bel./-Kontrast: 140%/95% 1
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Abbildung A.3: Ausgaben des Skriptes
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A.3 Simulation Reflektometrie

Im Folgenden wird die Funktionsweise der Simulationsprogramme von Emmanuel Kent-
zinger und die von uns vorgenommenen Verdnderungen vorgestellt:

Parameter aus
Eintrittsdatei

Parameter werden
eingelesen und an
Unterprozeduren, die
die Streuintensitaten
berechnen, weiter
gegeben.

y
Diffuse
Reflektivitat | | Strukturpeaks Streuung
von Rauigkeit

Die so fir alle Winkel
berechneten
Intensitaten werden

Addiert und in eine
Matrix eingetragen

Intensitaten

)

Die Winkelauflésung des
Instrumentes wird durch eine
Faltung mit einer
Gauffunktion dargestellt.
Hier haben wir statt der
] numerischen Integration eine
Fa|tung mit Fast-Fourier-Transform mit
1 anschlieender Multiplikation
AUﬂOSUﬂgSkUI’VG und Ricktransformation
eingefthrt um die
Berechnungszeit zu
verkulrzen.
(FFT hat O[N log(N)],
Die Integration O[N?])

Ergebnis
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B.1 Ubersicht der Priparations- und Analyseschritte

Analyseschritte | Seite Beispieldaten, -bilder

Ausgangsmaterial:
2 5 GaAs-Waver
LEED
GaAs-Waver
2 6 mit

glatter Oberflache

Verspannte,
ungleichmaRige
Silberschicht

GleichmaRige
Silberschicht

Eisenschicht mit
Gold-
oxidationsschutz

MOKE

43

signal [V]
3

ooz
P
T

w0 om
Magnetfeld [T]
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B.1 Ubersicht der Praparations- und Analyseschritte

Analyseschritte | Seite Beispieldaten, -bilder

REM

Vollstéandig belackte
Probe

Probe mit strukturierter
Lackoberflache

P Slgnnal [\2]
g E EEE i ¥
LA T 0

Strukturierte Probe
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Anhang B Abbildungen

B.2 Simulation von Lackstrukturen

Die nachfolgenden Bilder sind mit dem Simulationsprogramm aus A.2 exportiert
worden.

Sim. Fe-13-3 - 457(274)nm Wellenlaenge - Lackdicke: 450nm - Periode: 1000nm
500 . Rel‘.: 10%. -IAbs.: 0.|21 1/mu1r_n - Bel.{»Kontra‘st: 50%/]23% ; 1
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Sim. Fe- 134 457(274)nm Wellenlaenge - Lackdicke: 450nm - Periode: 1000nm
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Abbildung B.1: Vergleich von Simulationen und Rasterelektronenmikroskop Aufnahmen einer
Probe mit geringem Kontrast.
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B.2 Simulation von Lackstrukturen

Sim. Fe- 061 457(274)nm Wellenlaenge - Lackdicke: 450nm - Periode: 1000nm
500 ; 2 10% - Abs 021 1/mum Be\/Kontram 370%/2% 1
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Abbildung B.2: Vergleich von Simulationen und Rasterelektronenmikroskop Aufnahmen einer
Probe mit geringem Kontrast und ungleichméfiger Belichtungsdosis.
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Anhang B Abbildungen

Sim. Si-L06-2 - 442(264)nm Wellenlaenge - Lackdicke: 520nm - Periode: 1000nm
600 . Rel‘.: 15% -IAbs.: 0.I43 1/mum - Bel./-Kontrast: 60%/95%
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Abbildung B.3: Vergleich von Simulationen und Rasterelektronenmikroskop Aufnahmen von

Proben verschiedener Belichtungsdosis. Die Proben wurden mit 442nm belichtet. 100% Belich-

tungsdosis entsprachen hier 235m.J/cm?, was nur leicht oberhalb des berechnetten Wertes von
205m.J/cm? lag.

72



B.2 Simulation von Lackstrukturen

Sim. Si-L12-1 - 442(264)nm Wellenlaenge - Lackdicke: 520nm - Periode: 1000nm
600 ; Ref.‘: 156% - »IAbs.: 0.z|13 1/mur|n - Bel./;Komras‘t: 170%{95% . 1
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
x-[nm]

Sim. Si- L121 442(264)nm Wellenlaenge - Lackdicke: 520nm - Periode: 1000nm
600 . 15% - Abs 0. 31/mum Bel/Komrast 170%/95/
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Abbildung B.4: Vergleich von Simulationen und Rasterelektronenmikroskop Aufnahmen von
Proben verschiedener Entwicklungszeit.

Sim. Si- L143 442(264)nm Wellenlaenge - Lackdicke: 520nm - Periode: 1000nm
600 ; 3% - Abs 0431/mum Bel./- Kontras1 105%/95/c
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Abbildung B.5: Vergleich von Simulationen und Rasterelektronenmikroskop Aufnahmen von
Probe mit BARC.
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Anhang B Abbildungen

B.3 Messdaten

B.3.1 Vergleich von Réontgenmessung und Simulation

Die Simulation (unten) wurde mit einem Programm von Emmanuel Kentzinger, das
lediglich fiir verbesserte Performance angepasst wurde, erzeugt. Die relevanten Para-
meter fiir diese Simulation sind:

Rontgenwellenlinge: 1.542 A
Streifenperiod: 870 nm
Grabenbreite: 310 nm

Grabentiefe: 85 nm
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B.3 Messdaten

B.3.2 Rontgenmessung der Eisenprobe
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Anhang B Abbildungen

B.3.4 Diffuse Neutronenstreuung

Im folgenden sind zwei Neutronenmessungen an der Eisenprobe dargestellt. Von links
oben: Down-Down,Up-Up,Up-Down und Down-Up
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B.3 Messdaten

B.3.5 Neutronenreflektometriemessungen

Die w—20-scans, die wir mit der Eisenprobe unter verschiedenen Magnetfeldern durch-
gefiihrt haben, sind in den folgenden Abbildungen gezeigt. Fiir die Simulation wurde
auch hier ein Programm von Emmanuel Kentzinger verwendet, das im Prinzip die
gleichen Berechnungen durchfiihrt wie bei der diffusen Streuung und erméglicht eine
Anpassung. Wir haben zuerst mit den Séttigungsmagnetfeldern alle Strukturparameter
angepasst und diese dann fest gesetzt. Danach haben wir nur noch die magnetischen
Parameter variiert. Zu beachten ist, dass alle Schichtparameter als Mittelung iiber die
Probe gesehen werden miissen, was z.B. bei Doménenbildung wichtig ist. Die fiir die
Struktur verwéndete Eintrittsdatei ist:
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re-part of nuclear scattering length density Nb’ (in
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Bei den angegebenen Daten ist a das Verhaltnis von strukturiertem Material zu Luft
und d die Dicke der jeweiligen Schicht. Exemplarisch sind einige Messungen noch mit
Fehlern dargestellt.

77



Anhang B Abbildungen

Neutronenreflektivitit an Eisenprobe

Reflektometrie an Eisenprobe, Messung Nr. 112
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B.3 Messdaten

Anpassung mit kleinem Magnetfeld unter 0° zu den Streifen
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Anhang B Abbildungen

Neutronenreflektivitit an Eisenprobe
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B.3 Messdaten

Neutronenreflektivitit an Eisenprobe
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Anhang B Abbildungen

Neutronenreflektivitit an Eisenprobe
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B.3 Messdaten

Neutronenreflektivitit an Eisenprobe
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Anhang B Abbildungen

Neutronenreflektivitit an Eisenprobe
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Reflektometrie an Eisenprobe, Messung Nr. 123
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B.3 Messdaten

Anpassung mit Sattigungsmagnetfeld unter 0° zu den Streifen
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Anhang B Abbildungen

Neutronenreflektivitit an Eisenprobe
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B.3 Messdaten

Anpassung mit kleinem Magnetfeld unter 60° zu den Streifen
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Anhang B Abbildungen

Neutronenreflektivitit an Eisenprobe
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B.3 Messdaten

Neutronenreflektivitit an Eisenprobe
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Anhang B Abbildungen

Neutronenreflektivitit an Eisenprobe
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B.3 Messdaten

Neutronenreflektivitit an Eisenprobe
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Anhang B Abbildungen

Neutronenreflektivitit an Eisenprobe
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B.3 Messdaten

Anpassung mit Sattigungsmagnetfeld unter 60° zu den Streifen
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Neutronenreflektivitit an Eisenprobe
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Anhang E

Verwendete Symbole

Mathematische Symbole

R Realteil
R Imaginérteil
e Einheitsvektor in Richtung von
Ax Differenz in x
Physikalische Konstanten
c Lichtgeschwindigkeit, = 3 - 10% m/s
e Elementarladung, = 1,6 - 107 C
€0 Elektrische Feldkonstante, = ﬁ =8,9-1072F/m
kg Boltzmann Konstante, = 8,6 - 1075 eV /K
M, Neutronenmasse, = 1,7 - 1072 Kg
Ins Magnetisches Moment des Neutrons
UB Bohrsches Magneton, = foe =9,3-1074J/T
LN Nukleares Magneton, = fop =5,1-1072"J/T
Allgemeine physikalische Symbole
k Wellenvektor
A Wellenldnge
v Frequenz, ist gleich w/27
w Kreisfrequenz, bei EM-Wellen iiber w = ¢2k? mit Wellenvektor verkniipft
T Zeit fiir eine Schwingungsperiode, entspricht 27 /w
1 Intensitat
H Hamiltonoperator
m Magnetisches Moment
T Ortsvektor
D Impuls
p Dichte
kg Lange des Wellenvektors an der Fermikante, Radius der Fermikugel
A Kernladungszahl
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