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1. Einleitung

Magnetische Kopplungsphdnomene in Systemen aus ferromagnetischen dinnen
Schichten und nicht ferromagnetischen Zwischenschichten wurden bereits in den
sechziger und frihen siebziger Jahren des letzten Jahrhunderts untersucht. Als man
jedoch erkannte, dass die beobachtete Kopplung hauptsachlich Gber ferromagneti-
sche Bricken stattfand, die eine Folge der unzureichenden Praparationsbedingun-
gen waren, wurde die Forschung auf diesem Gebiet zunachst wieder eingestellt.

Mit dem Voranschreiten der zur Praparation diinner Schichten benétigten Technik
wurde die Herstellung von hochreinen epitaktischen Schichtsystemen mit definierten
Eigenschaften moglich.

In den 1980er Jahren wurde die antiferromagnetische Kopplung ferromagnetischer
Schichten entdeckt und 1988 dann am antiferromagnetisch gekoppelten System
Fe/Cr/Fe der Riesenmagnetowiderstandseffekt, der den magnetischen Schicht-
systemen ein breites Anwendungsfeld erschlossen hat [1,2]. Relativ friih wurde auch
klar, dass die magnetischen Eigenschaften der Schichtsysteme empfindlich von der
Morphologie der Grenzflache abhangen.

In der vorliegenden Arbeit wird nun untersucht, inwieweit eine nanostrukturierte
Oberflache die magnetischen Eigenschaften eines Fe/Cr/Fe — Vielfachschicht-
systems beeinflussen kann. Die magnetischen Eigenschaften in Dinnschicht-
systemen werden neben den Kopplungsphanomenen stark von Anisotropien
beeinflusst, die in einkristallinen Schichten von den Achsen leichter Magnetisierung
bestimmt werden, in diinnen Schichten allgemein aber auch von der Tatsache, dass
es energetisch gunstiger ist, wenn sich keine Nettomagnetisierung senkrecht zur
Schichtebene einstellt. Ist das System nicht geséttigt, bilden sich magnetische
Domanen. Deren Entwicklung in einem strukturierten System mit der in einem
System mit einer glatten Oberflache zu vergleichen, kann Aufschluss dartber geben,
inwieweit ein aul3eres Feld mdglicherweise benutzt werden kann, um gezielt die
Magnetisierungsrichtungen in den Doméanen zu schalten, indem man die Streifen-
strukturen als eine Art Schalter benutzt, den man mit dem &ufReren Feld bedient.

Hierzu wurde zunéachst ein Fe/Cr/Fe — Vielfachschichtsystem auf einem GaAs-
Substrat in einer MBE- Anlage prépariert. Die Oberflache wurde dann mit Streifen der
Periode 1 um versehen. Strukturierte und unstrukturierte Proben wurden u.a. mit
Rontgenstreuung unter streifendem Einfall und dem Magneto- optischen Kerr-Effekt
strukturell und magnetisch charakterisiert. Es wurde auch eine umfangreiche
Messreihe mit Neutronenstreuexperimenten durchgefuhrt. Insbesondere kann aus
den vorliegenden Daten ermittelt werden, wie sich die magnetischen Domanen in
den Proben in duReren Magnetfeldern verhalten, und welchen Einfluss die Ober-
flachenstruktur auf die Eigenschaften dieses Systems hat.

Auch die Frage, inwieweit sich die Nanostrukturen in ihrer Magnetisierung gegen-
seitig beeinflussen, ist wegen der immer weiter fortschreitenden Miniaturisierung von
Interesse, inshesondere fiir die Entwicklung permanenter Arbeitsspeichermodule
(sog. MRAMS).



= EHT = 10.00 kV Signal A = InLens
Mag= 7524 KX 2000, Photo No. = 2092

Abb. 1.1 : REM — Aufnahme einer nanostrukturierten Probe (Oberflache, unter
einem Winkel von 60 °)



2. Grundlagen

2.1 Magnetismus der 3d Ubergangsmetalle

Eisen, Kobalt und Nickel sind die klassischen Vertreter des Bandmagnetismus. Sie
sind im Gegensatz zu anderen Ubergangsmetallen ferromagnetisch. Die Trager des
Magnetismus sind die 3d-Elektronen. Da die 3d- Elektronenschale nur teilweise
besetzt ist, ergeben sich nach der Hundschen Regel fir die atomaren magnetischen
Momente Werte von 4 ug (Fe), 3 ug (Co) und 2 pug (Ni). Die tatsachlich auftretenden
Momente liegen bei 2,2 ug (Fe), 1,7 ug (Co) und 0,6 ug (Ni) (bei T=0 K).

Die Ursache fur dieses Verhalten I&sst sich nur mit Hilfe der elektronischen
Bandstruktur verstehen.

Der Magnetismus in diesen Metallen beruht prinzipiell auf der Konkurrenz zwischen
Austauschwechselwirkung und kinetischer Energie der Elektronen und kann im
Rahmen des Stoner-Modells beschrieben werden. Die Austauschenergie, die rein
guantenmechanischer Natur ist, kommt durch die Korrelation von Elektronen mit
gleicher Spinorientierung zustande. Da diese sich aufgrund des Pauli-Prinzips nicht
zu nahe kommen durfen, ist die Dichte von weiteren Elektronen mit gleicher
Spinorientierung in der direkten Umgebung eines Elektrons reduziert. Dies ist mit
einem Absenken der Coulombenergie und einem Gewinn an Austauschenergie
verbunden.

Gleichzeitig erhoht sich jedoch die kinetische Energie, da die k-Zustande nicht mehr
doppelt besetzt werden kénnen: das Volumen der Fermikugel fur die Elektronen mit
Majoritatsspin vergro3ert sich.

Handelt es sich bei dem betrachteten System um delokalisierte Elektronen, so kann
der Gewinn an Austauschenergie die Zunahme an kinetischer Energie nicht
kompensieren (zum Beispiel beim freien Elektronengas). Es zeigt sich daher, dass
fur die Existenz eines magnetisch geordneten Zustandes bei den 3d-Metallen
zusatzlich noch der Grad der Lokalisierung der Leitungselektronen verantwortlich ist.
Weitere Details sind in [5,6] nachzulesen.

Andert sich die Magnetisierungsdichte m(r) wellenartig im Raum, so handelt es sich
um ein antiferromagnetisches Material, dessen Uber den Raum integrierte
Gesamtmagnetisierung verschwindet. Oszilliert die Magnetisierung beispielsweise
nur entlang einer kubischen Achse, so besitzt die magnetische Einheitszelle einen

. 2 : :
Gitterparameter von a = T , wobei g den Betrag des magnetischen
q

Ausbreitungsvektors darstellt. Die magnetische Struktur setzt sich z.B. aus
ferromagnetischen Schichten zusammen, deren Magnetisierungen von einer Schicht
zur nachsten einen Winkel von 180° einschlie3en. Der Abstand dieser Schichten
entspricht dann dem halben Gitterparameter der magnetischen Einheitszelle.



2.2 Magnetische Zwischenschichtkopplung

Wechselwirken zwei ferromagnetische Schichten miteinander, die durch eine nicht
ferromagnetische Zwischenschicht getrennt sind, so spricht man von magnetischer
Zwischenschichtkopplung.

Die geometrischen Eigenschaften der Mehrfachschicht (Dichte, Abfolge der
Materialien, Rauhigkeit der Grenzflachen) und vor allem die elektronische Struktur
des Zwischenschichtmaterials entscheiden tber das Kopplungsverhalten zwischen
den ferromagnetischen Schichten.

Bei den 3d-Ubergangsmetallen und Legierungen kommt die Kopplung an der
Grenzflache durch die direkte magnetische Austauschwechselwirkung nachster
Nachbarzustande (Uberlapp der Wellenfunktionen) zustande. Falls die
Zwischenschicht metallisch ist, kommen noch zusatzliche indirekte
Wechselwirkungen (RKKY- Wechselwirkung) durch die Metallelektronen hinzu.
Experimentell hat man bei den magnetischen Ubergangsmetallen vier
Kopplungsarten gefunden :

a) Ferromagnetische Kopplung
Die Magnetisierungen der ferromagnetischen Schichten schliel3en ohne
Einwirkung eines aulReren Feldes einen Winkel von 0° ein.
b) Antiferromagnetische Kopplung
Der bevorzugte Winkel zwischen den Magnetisierungsrichtungen betragt 180°.
¢) 90° - Kopplung
Der Winkel betragt 90°.
d) Der Zwischenwinkel ist beliebig grol3, z. B. bei Fe — Mn — Fe 130°

Ist die Anisotropie in den Schichten gentgend klein, sorgt die Kopplung fir die
Ausrichtung der magnetischen Momente, falls kein aul3eres Feld anliegt. Eine
Uberlagerung der verschiedenen Kopplungsarten lasst sich ebenfalls beobachten
und sorgt fur Zwischenwerte beztglich des von der Magnetisierung
eingeschlossenen Winkels.

2.2.1 Phanomenologische Beschreibung

Der folgende Ausdruck stellt eine phdnomenologische Beschreibung der
Zwischenschichtkopplungsenergie dar :

2

M, *M M, *M

Eoppung = 17127 d| T | =31 C0S(Ag) - J,(cos(Ag))® 1)
T MM My

Ekopplung Zwischenschichtkopplungsenergie
M, M, Magnetisierungsvektoren der ferromagnetischen Lagen
A Winkel zwischen M; und M;
Ji, Jo Kopplungskonstanten

Man geht hierbei von einem System zweier ferromagnetischer Schichten aus, die
eine dritte, nichtmagnetische Schicht einschlie3en.



Man nennt den ersten Term bilineare Kopplung, J, wird als biquadratische Kopplung
bezeichnet. Uberwiegt J1, so ergibt sich fiir J;>0 ferromagnetische und fiir J;<0
antiferromagnetische Kopplung. Dominiert J,, erhalt man fur negatives J, die 90°-
Kopplung.

Ist man an einem Ausdruck fir die magnetische Gesamtenergie interessiert, So muss
man zusatzlich Zeeman- und Anisotropieenergie berticksichtigen.

Bei vierzahliger kubischer Anisotropie (z.B. bei Fe (001) — Schichten) ergibt sich der
folgende Energieausdruck [3]:

Eg = EKoppIung -1 H(M,d, cos @, +M,d, cose,) + %[dl(SinZ(pl)z + dz(SinZ(Pz)Z] (2)
Eq magnetische Gesamtenergie

H externes Feld, angelegt entlang einer leichten magnetischen Achse
M1, M, Sattigungsmagnetisierung der ferromagnetischen Lagen

¢1, P2 Winkel zwischen Magnetisierung und externem Feld

K1 Anisotropiekonstante

di, d; Schichtdicken

Man kann mit numerischen Methoden die Minima der Gesamtenergie beziiglich der
Winkel ¢1 und o> finden und so die Magnetisierungsausrichtung bestimmen.

2.2.2 Theorie der Zwischenschichtkopplung

Eine umfassende Darstellung der Zwischenschichtkopplung wiirde den Rahmen
dieser Arbeit Ubersteigen. Der bilineare Anteil der Kopplungsenergie ist auf der Basis
des itineranten Magnetismus sehr gut verstanden und theoretisch beschrieben, z.B.
in [4]. FUr die Ursache des biquadratischen Anteils der Kopplungsenergie gibt es zur
Zeit keine einheitliche Beschreibung, die systemunabh&ngig ist. Im folgenden werden
drei mégliche Mechanismen kurz umrissen, die alle auf Abweichungen der
Grenzflachen von einer ideal glatten Oberflache beruhen :

a) Fluktuation
b) Magnetische Dipolfelder
c) ,Loose-Spin®

a) Der Fluktuationsmechanismus beruht prinzipiell auf einer lokalen Umkehrung der
Kopplung, erzeugt durch Fluktuationen der Zwischenschichtdicke (+ eine Monolage
(ML)); dies entspricht der halben Gitterkonstante bei allen innen- und
flachenzentrierten Gitterstrukturen). Wenn es sich um eine antiferromagnetische
Zwischenschicht handelt oder eine kurzperiodische Oszillation der bilinearen
Kopplung vorliegt, verursacht das Aufwachsen der nachsten Monolage eine Drehung
der Magnetisierung an der Oberflache der Zwischenschicht. In diesem Fall ist die
biquadratische Kopplung zweier orthogonal zueinander geordneten magnetischen
Filme eine Kombination aus Dickenfluktuationen der Zwischenschicht und der
oszillierenden bilinearen Kopplung mit einer Periodenlange von zwei ML [4]. Man
findet eine Konkurrenzsituation zwischen der Austauschkopplung der Spins innerhalb
jeder magnetischen Schicht und dem von der Zwischenschichtkopplung induzierten
Drehmoment vor, was letztlich zur orthogonalen Ausrichtung der makroskopischen
Magnetisierung der Filme fuhrt. Es ergibt sich ein quantitativer Zusammenhang
zwischen bilinearer und biquadratischer Kopplungskonstante, falls die
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Dickenfluktuationen periodisch sind. Das Modell versagt allerdings, sobald diese
Periode in ihrer lateralen Ausdehnung die Domé&nenwandbreite Ubersteigt, da dann
die Domanen die von der bilinearen Kopplung vorgegebene Magnetisierung
besitzen.

b) Der magnetische Dipol-Mechanismus funktioniert Gber dipolare Felder, die die
periodisch variierenden Schichtdicken als Quellen besitzen. Das Dipolfeld nimmt die
Periodizitat der Dickenfluktuation an und erzeugt durch die Konkurrenz mit dem
direkten Austausch der magnetischen Filme die biquadratische Kopplung ( dabei wird
angenommen, dass die beiden Grenzflachen der Zwischenschicht nicht korreliert
sind).

Das Dipolfeld nimmt mit dem Abstand von der Grenzflache exponentiell ab.

Wenn hingegen die Grenzflachen korreliert sind fihren die Dipolfelder zu einem
ferromagnetischen Kopplungsbeitrag (,Orange-Peel-Kopplung*).

c) Der dritte Mechanismus ist der sogenannte "Loose-Spin"- Mechanismus. Hierbei
beginstigt der Einschluss einzelner ferromagnetischer Atome in der Zwischenschicht
die biquadratische Kopplung. Diese eingeschlossenen "Loose-Spins" wechselwirken
uber den indirekten Austausch mit den beiden ferromagnetischen Filmen. In diesem
Fall ergibt sich eine vom Kosinus des Winkels zwischen den Magnetisierungen der
ferromagnetischen Filmen abhangige Zusatzenergie. Solange die einzelnen Atome
oder Cluster als unabhangig bezeichnet werden kdnnen, was bis zu einem
bestimmten Grad der chemischen Durchmischung gewahrleistet ist, ist eine
Entwicklung der Zusatzenergie nach dem Kosinus mdglich. In 2. Ordnung ergibt sich
dann ein Term, der proportional zu cos?(Ag) ist (siehe Gleichung (1), biquadratischer
Anteil) Auf diesem Weg wurden mit speziellen Keilschichten die Gro3e der
biquadratischen Kopplungskonstante gemessen und ihre vom Modell vorausgesagte
Abhangigkeit von der Konzentration der "Loose-Spin"- Einschliisse bestatigt [7].



3. Experimentelle Einrichtungen und Methoden zur
Probenpraparation

3.1 Molekularstrahlepitaxie (MBE)
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Abbildung 3.1 : Schematische Abbildung der MBE-Anlage (aus [10])

Die Molekularstrahlepitaxie, die zur Gruppe der physikalischen Abscheidemethoden
gehort, ermdglicht die Herstellung einkristalliner Schichtsysteme mit Schichtdicken im
Bereich einiger zehntel bis zu mehreren hundert Nanometern. Diese Eigenschaft
macht sie zur idealen Methode der Probenpraparation von diinnen magnetischen
Schichtsystemen.

Die von mir benutzte MBE-Anlage (Abb. 3.1) wird im Detail bei Riucker [10]
beschrieben. Zu ihr gehéren folgende Komponenten :

- Ultrahochvakuum — Umgebung (Turbopumpen, Kihlfalle, Sublimationspumpe)
- Elektronenstrahl- Verdampfer fir 6 Materialien

- Wachstumsanalytik (Schwingquarz, LEED)

- Probentransferstab mit Schleusensystem und Substratheizung

- Shuttereinrichtungen zur Stzeuerung der Bedampfung

Nachdem das Substrat eingeschleust worden ist und das durch die Einschleusung
leicht verschlechterte Vakuum durch langeres Pumpen wieder verbessert worden ist
(auf ca. 10 ™ mbar), beginnt man die Probenherstellung, indem man das Substrat
mittels der im Probenhalter eingebauten Heizung gut ausheizt (einige Stunden bei
640°C bis 660 °C fur GaAs). Dieses Tempern dient der Desorption von Sauerstoff-
Adatomen an der Oberflache des Kristalls. Den Erfolg dieses Vorgangs kann man in
situ mit dem LEED (Kap. 4.1) kontrollieren.

Der niedrige Druck im Ultrahochvakuum bewirkt eine Minimierung der Belegung der
Probe mit unerwiinschten Adsorbaten, da sich bei 10*° mbar nur etwa eine
Monolage Restgasatome innerhalb von 10 Stunden auf die Probe niederschlagt.



Liegt die Kristalloberflache schlieflich frei, kann man mit dem Aufdampfen der
Schichten beginnen. Die sechs Quellen werden auf unterschiedliche Weise
angeheizt. Die indirekten Quellen bestehen aus einem durch den Elektronenstrahl
erhitzten Wolframtiegel, in dem sich das zu verdampfende Material befindet. Eine der
direkten Quellen nutzt einen Permanentmagneten zur Elektronenstrahlablenkung,
welcher an einem verschiebbaren Tisch angebracht ist, auf dem man bis zu drei
verschiedene Materialien unterbringen kann. Der Elektronenstrahl der anderen
direkten Quelle wird durch einen Elektromagneten abgelenkt. Bei den beiden
direkten Quellen wird der Elektronenstrahl direkt auf das zu verdampfende Material
gelenkt und erhitzt es, ohne dass ein Tiegel mit warm wird.

Dampfen an der Oberflache der Quellen Atome ab, bewegen sie sich nahezu
geradlinig durch das Ultrahochvakuum und bleiben dann an der Oberflache, auf der
sie auftreffen, haften. Durch Offnen und SchlieRen eines Shutters zwischen Substrat
und Quelle bei Kontrolle der Aufdampfrate kann man die gewlnschte Anzahl
Atomlagen aufdampfen. Nach Fertigstellung schleust man die Probe dann wieder
aus.

3.1.1 Schwingquarzmethode zur Bestimmung der Aufdampfrate

Der in die MBE- Anlage eingebaute Schwingquarz dient zur Kontrolle der
Aufdampfrate und somit zur Kontrolle der Schichtdicke. Die Frequenz dieses
Quarzes andert sich proportional zu seiner Massenbelegung. In das zugehdrige
Messgeréat gibt man die Dichte des aufzudampfenden Materials und einen
Geometriefaktor ein, der angibt, welche Quelle gerade betrieben wird.

Aus der gemessenen Frequenzanderung wird nun mittels der anderen Faktoren die
Aufdampfrate auf das Substrat berechnet und auch die bereits aufgedampfte
Schichtdicke. Die graphische Darstellung der Rate als Funktion der verstrichenen
Zeit auf einem Monitor erméglicht auerdem eine gute Kontrolle, ob die Rate
konstant bleibt oder ob es technische Probleme an den Quellen gibt.

Der begrenzende Faktor in der Genauigkeit liegt in der Unkenntnis der bereits auf
den Quarz aufgedampften Materialien, die unterschiedliche Dichten haben. Der
haufige Austausch des Quarzes sowie eine grobe Mittelung Uber die Dichten und
Mengen der seit dem letzten Austausch verwendeten Materialien helfen bei der
genaueren Einstellung des Messgerates.



3.2 Strukturierung

Die prinzipielle Vorgehensweise, um eine beliebige Probe mit einer
Oberflachenstrukturierung zu versehen, ist Abbildung 3.2 zu entnehmen. Die Probe
wird zunachst mit einer Photoschicht (PMMA) versehen, welche dann belichtet und
entwickelt wird. Bei der Entwicklung wird an den belichteten Stellen die Photoschicht
entfernt. Dort liegt die Probe frei. Bei einem anschlieRenden Atzvorgang wird an
diesen Stellen Probenmaterial abgetragen. Das abschlieRende Saubern der Probe,
um den restlichen Photolack und Atzriickstande zu entfernen, fuhrt dann zu dem
gewunschten Ergebnis. Der Erfolg der Vorgehensweise lasst sich mit
Rasterelektronenmikroskopie Gberpriufen (siehe Abb. 1.1).

Die benotigten Gerate und ausgefuhrten Tatigkeiten sind im folgenden beschrieben.
Das genaue ,Rezept” findet man in Kapitel 5.1.3.

L
Belackung
" Photoschicht
- Probe
Elektronenstrahl- =
lithographie und 1

Entwicklung
-> Periode 1y

lonenstrahlétzen
-> Tiefe ca 20 nm

%
2=

Abbildung 3.2 : Schematische Darstellung des Produktionsprozesses zur
Nanostrukturierung

3.2.1 Belackung

Die Belackung der Proben wird mittels einer Lackschleuder in einem Reinraum
vorgenommen. Die Proben werden dort befestigt, mit einem Tropfen PMMA benetzt
und in Rotation versetzt, so dass sich der Lack gleichmaRig auf der Oberflache
verteilt. Durch anschliel3endes Ausbacken der Probe wird der Lack fixiert.



3.2.2 Belichtung

Belichtung bedeutet, dass die gewiinschte Struktur in dem fur Photonen oder
Elektronen empfindlichen Lack, der sich auf der Probe befindet, abgebildet wird.
Hierzu standen zwei Mdglichkeiten zur Verfigung, UV-Lithographie und
Elektronenstrahllithographie. Der Einsatz der UV- Lithographie lohnt sich eher bei
einer Massenfertigung, wie weiter unten ausgefuhrt wird, weswegen die
Elektronenstrahllithographie zur Anwendung kam. Nach der Belichtung wird die
Probe dann wie ein Photo nasschemisch entwickelt, was zur Folge hat, dass an den
unbelichteten Stellen noch Photolack die Probe bedeckt und an den vorher
belichteten nicht. Diese Stellen werden dann anschlieBend durch einen Atzvorgang
vertieft, bevor anschlie3end der restliche Lack von der Probe entfernt wird.

3.2.2.1 UV - Lithographie

Die Belichtung einer Probe mit dieser Methode setzt die Existenz einer Maske
voraus, welche dann tber der Probe angebracht und mit UV-Licht beleuchtet wird.
Das Licht, welches durch die Maske hindurchfallt, belichtet die Probe an manchen
Stellen, andere sind durch die Maske abgeschattet. Dies nennt man abbildende
Projektion. Es ist wesentlich schneller als die Belichtung mittels eines
Elektronenstrahlschreibers. Deswegen setzt man dieses Verfahren meist zur
Anfertigung vieler gleichartiger Proben oder z.B. ICs ein. Da die Maske mit den
gewinschten Eigenschaften jedoch zunachst durch einen Versuch hatte bestimmt
werden mussen, und da zur Herstellung der Masken wiederum der
Elektronenstrahlschreiber eingesetzt worden ware, hatte das Verfahren hier keine
Zeitersparnis bedeutet, weswegen darauf verzichtet wurde.

Mit der UV — Lithographie kénnen fehlerfrei Strukturen von 1 um Groé3e hergestellt
werden. Bei einer so hohen Auflésung ist allerdings das Bildfeld, welches von der
Projektionslinse noch ausreichend fehlerfrei abgebildet wird, nicht sehr grol3, was
wiederum eine grofRe Anzahl von Teilfeldbelichtungen notwendig macht. Auch dies
verlangert die Belichtungsdauer und spricht in diesem Fall fur die
Elektronenstrahllithographie.

3.2.2.2 Elektronenstrahllithographie mit dem Philips EBPG-5

Die Abkirzung EBPG bedeutet Electron Beam Pattern Generator und beschreibt im
Gegensatz zu Projektionsmethoden, bei denen viele Strukturen parallel belichtet
werden, eine sequentielle Belichtung einzelner Struktur- und Bildelemente.

Das hier verwendete Gerat kann Strukturen belichten, die kleiner als 0,25 um sind.
Nachdem die Probe auf dem Probenhalter fixiert ist, wird zun&chst der Ort der Probe
in dem Koordinatensystem des Probenhalters mit einem Laserinterferometersystem
sehr genau bestimmt. Dieses System hat eine Auflésung von 8 nm [11]. Die Probe
wird dann in den Elektronenstrahlschreiber verbracht, und mittels eines
Steuerprogramms wird der fein fokussierte Elektronenstrahl exakt an die zu
belichtenden Stellen gelenkt.

Die EBPG-5 Anlage von Philips ist ein Elektronenstrahlschreiber des sogenannten
Verktorscantyps [11]. Im Gegensatz zu den Rasterscananlagen, wo der
Elektronenstrahl das Ablenkfeld Zeile fur Zeile abtastet (wie bei einem Fernseher)
und die Strukturen durch das an den richtigen Positionen gezielte Ein- und
Ausschalten eines Strahls generiert werden, wird bei einer Vektorscananlage der
Strahl zu einem Punkt einer sich im Ablenkfeld befindlichen Struktur abgelenkt,
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wonach die Struktur durch die von einem Strukturgenerator in der Ablenkeinheit
erzeugten Felder maandrisch oder spiralformig vollgeschrieben wird.

i

|

Abbildung 3.3 : Vektorscanprinzip (oben) und Rasterscanprinzip (unten) (aus [11])

Dabei werden dieser fill-in Prozess und die Anfangspunktpositionierung von

unterschiedlichen Ablenksystemen realisiert. Dasjenige fur die Anfangspositionierung
ist langsam, aber sehr genau, und das fur den fill-in Prozess ist wesentlich schneller.

Die wichtigsten Subsysteme der elektronenoptischen S&ule sind in Abbildung 3.4
gekennzeichnet und werden im folgenden naher beschrieben.
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Abbildung 3.4 : Die Elektronenoptische Saule des Elektronenstrahlschreibers [12]

Die Elektronenquelle besteht aus einem konventionellen Triodensystem — Glihdraht
(Kathode), Wehneltzylinder (Schirm) und Anode. Die Beschleunigungsspannung der
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Elektronen ist umschaltbar zwischen 20 kV und 50 kV; die 50 kV ist vor allem
interessant fur das Erzeugen sehr kleiner Strukturen (unterhalb 0,25 pum).

Direkt unterhalb der Anode befindet sich das elektromagnetische Strahljustiersystem
(tilt-shift unit). Dieses System ermdglicht es, die optische Achse des Quellsystems in
Richtung (tilt) und Lage (shift) der des Kondensorsystems anzupassen. Die
Ansteuerung, Uberwachung und Optimierung des gesamten
Strahlerzeugungssystems wird vollautomatisch unter Rechnerkontrolle durchgefuhrt.
Zwischen der Tilt-Shift-Einheit und der ersten Kondensorlinse befinden sich die Linse
CO0 und die Strahlaustasteinheit (Beamblanker). Der elektrostatische Beamblanker
verhindert, dass an den Stellen, wo eine Belichtung des Substrats unerwtinscht ist,
die Elektronen das Substrat erreichen. Um ein ideales Ein- und Ausschalten des
Strahles zu realisieren, ist die Lage des Beamblankers so gewahlt worden, dass sich
in seiner Mitte eine von der Linse CO erzeugte Zwischenabbildung der Quelle
(Cross— over) befindet.

Unterhalb des Beamblankers befindet sich das Abbildungssystem, d.h. zwei
Kondensorlinsen und die Endlinse. Das Linsensystem wird vom Rechner so
angesteuert, dass hinter der zweiten Kondensorlinse eine Quellenabbildung erzeugt
wird, deren Grol3e bei konstanter (axialer) Lage variiert werden kann. Da die
Ablenkeinheit dann immer auf die gleiche Weise durchstrahlt wird, haben
VergroRerungsanderungen nur einen geringfugigen Einfluss auf Lage und Form des
ausgelenkten Schreibflecks. In der Endlinse befinden sich die strahlbegrenzende
Blende und ein Spulensystem, welches zur Aufgabe hat, durch eine Korrektur von
Astigmatismus und kleinen Fokusanderungen die Qualitat des Schreibflecks zu
optimieren. Die dynamischen Korrekturen, d.h. die notwendigen Nachregelungen, um
bei einer Ablenkung aus der Mitte des Schreibfeldes eine optimale Spotqualitat zu
gewahrleisten, werden von einer analogen Schaltung aus den Ablenksignalen
erzeugt und der Feinfokus- und Stigmatoreinheit zugefuhrt.

Das Ablenksystem ist vom sogenannten pre-lens Typ, d.h. dass eine bestimmte
Ablenkung erzeugt wird, indem der Strahl erst von der optischen Achse abgelenkt
und nachher wieder so zurtickgelenkt wird, dass die Endblende mittig durchlaufen
wird. Auf diese Weise werden einige Bildfehler, die bei einer einfachen Ablenkung
auftreten wirden, vermieden bzw. reduziert.

Mit diesem System kann man keine beliebig grof3en Strukturen schreiben, da der
Strahl nicht beliebig weit aus- und abgelenkt werden kann. Es gibt eine maximale
GroRe fiir ein beschreibbares Feld, die bei ca. 2 mm? liegt. Fur gréRere Strukturen
wird nach dem Schreiben eines Schreibfeldes der Substrattisch so verfahren, dass
sich die Mitte des nachsten Schreibfeldes unter dem Strahl befindet. Der dabei
auftretende Versatz (stitching error) bleibt sehr klein. Ich konnte bei meinen Proben,
auf denen 10 mm * 10 mm beschrieben worden sind, beim Betrachten mit einem
Rasterelektronenmikroskop keinen Versatz bemerken.
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3.2.3 lonenstrahliatzen mit der Oxford IBE

Zum Atzen von mit Photolack bedeckten, belichteten und anschlieRend entwickelten
Proben gibt es verschiedene Mdglichkeiten. Unmittelbar klar ist, dass eine fllissige
Saure hierflr ungeeignet ist, denn diese atzt isotrop, d.h. gleichmafiig nach allen
Seiten. Dadurch entstehen dann unter dem Lack Hohlen, aber nicht die gewiinschte
Streifenstruktur. Dasselbe gilt fir das Reactive ion etching, sofern es einfach in
einem Gas stattfindet. Hierbei lagern sich aggressive Gasionen, z.B. CF an die
Oberflache an, reagieren mit den Oberflachenatomen und diffundieren dann davon.
In diesem Fall kann man aber mittels eines dul3eren Feldes die lonen so auf die
Probe lenken, dass gezielt geatzt wird und das sogenannte ,Caving®, d.h. die oben
angesprochene Hohlenbildung, vermieden wird. Diese Anlagen sind aber wegen des
erhdhten Sicherheitsaufwandes, der wegen der Aggressivitat der verwendeten Gase
betrieben werden muss, nicht tberall zu finden.

) O o
Pumpe

ArJr ﬁ
Loadlock mit
Probenhalter Probenhalter
In Kammer Schleuse

. lonenquelle

Turbopumpe

Abbildung 3.5: Ubersicht Oxford IBE

So erfolgte das Atzen des Eisens in einer IBE-Anlage (lon Beam Etching) von Oxford
Instruments (Abb. 3.5). In ihr werden Argon-lonen mittels eines angelegten Feldes in
Richtung der Probe beschleunigt und wirken dort wie kleine Meil3el, denn die
Argonionen prallen mit relativ hoher Geschwindigkeit auf die Probe und tragen durch
den Impulstbertrag Oberflachenatome ab.

Nachdem man die Probe auf dem Probenhalter fixiert hat, befestigt man ihn in der
Schleusenkammer (Loadlock), welche anschlieRend evakuiert wird. Dann wird die
Probe in die eigentliche Atzkammer eingeschleust und Quelle und Strahl des
Argongases eingeschaltet. Mittels eines Shutters, der gedffnet wird, wird der
Atzvorgang gestartet. Dabei ist die Atztiefe in reinen Materialien proportional zur
Dauer des Vorgangs. Da man aber meist vom Entwicklungsvorgang noch eine
Restschicht Lack auch in den Zwischenrdumen ubrigbehalten hat, muss durch eine
Versuchsreihe mit moglichst identisch hergestellten Proben zunachst geklart werden,
wie lange man fir eine gewunschte Tiefe atzen muss.

Hier erwiesen sich Zeitdauern von 3 bis 4 Minuten als sinnvoll, um Atztiefen von 10
nm bis 25 nm zu erreichen.
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4. Experimentelle Einrichtungen und Methoden zur
Probencharakterisierung

4.1 Beugung niederenergetischer Elektronen (LEED)

Aufgrund der geringen Eindringtiefe eignet sich die Beugung langsamer Elektronen
(Low Energy Electron Diffraction) gut zur Untersuchung von Oberflachen. Wenn die
Elektronen mit einer Energie von 60eV eingestrahlt werden, tragen etwa 90 % der
gebeugten Elektronen nur Informationen tber die ersten zwei Atomlagen [14].
Insofern ist allein die Existenz eines LEED— Musters schon ein Beweis fur eine
periodisch aufgebaute Oberflache, auf der sich vielleicht noch regelméaRig
angeordnete Adsorbate befinden, aber keine amorphen Strukturen.

Vergleichbar mit anderen Streumethoden erhalt man aus den Positionen der
Streureflexe Informationen Uber die Gitterkonstanten an der Oberflache der
untersuchten Probe. Aufgrund der Tatsache, dass die Beugung im Wesentlichen nur
an zweidimensionalen Strukturen stattfindet, gibt es im Wellenvektorraum Linien
parallel zur Oberflachennormalen, die bestimmten Gitterperioden zugeordnet sind
(Abb. 4.1).

Fur die mathematische Beschreibung ist die Bornsche Naherung nicht ausreichend,
da Mehrfachstreuung aufgrund der starken Wechselwirkung der Elektronen mit den
Oberflachenatomen trotz der geringen Eindringtiefe auftritt.

Trotzdem kann man aus den LEED- Bildern leicht qualitative Informationen Uber die
Struktur der Probenoberflache gewinnen. Kleinere Wachstumsinseln fihren zum
Aufweiten der Reflexe, da ihre Fouriertransformierten im reziproken Raum breiter
werden. Grol3ere Rauhigkeit wirkt sich in verminderter Intensitat aus, da ein Teil der
Intensitat diffus gestreut wird. Der Vergleich von LEED- Bildern bei unterschiedlichen
Wachstumsparametern erlaubt Aussagen tUber den Einfluss dieser Parameter auf die
Morphologie der jeweiligen Oberflache [15].

-~
-

Abbildung 4.1 : Ewaldkonstruktion fiir ein LEED-Experiment. Fir eine ideale
zweidimensional periodische Struktur gibt es im reziproken Raum keine Punkte,
sondern Linien parallel zur Oberflachennormalen
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4.2 Magnetooptischer Kerr-Effekt (MOKE)

Zur Messung des Ummagnetisierungsverhalten von dinnen Schichten und
Schichtsystemen hat sich der magnetooptische Kerr-Effekt (MOKE) bewahrt, da
damit einfach, schnell und mit hoher Ortsauflosung auf der Probe
Ummagnetisierungskurven aufgenommen werden kénnen [16,17].
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Abbildung 4.2 : Versuchsaufbau zur Messung der Magnetisierung in
Schichtebene mit dem longitudinalen und dem transversalen magnetooptischen
Kerr-Effekt (aus [10])

Unter dem MOKE versteht man die Tatsache, dass polarisiertes Licht, welches von
einer Probe, die sich in einem Magnetfeld befindet, reflektiert wird, die Elliptizitat
andert, und dass seine Polarisationsachse um den Kerr- Winkel 6 gedreht wird.
Je nach Richtung des angelegten Magnetfeldes in Bezug auf die Richtung des
angelegten Lichtes unterscheidet man den polaren, den longitudinalen und den
transversalen Kerr-Effekt.

Beim polaren Kerr-Effekt ist H parallel zur Reflektionsebene und senkrecht zur
Oberflache der Probe.

Beim longitudinalen Kerr-Effekt ist H parallel zur Reflektionsebene und zur
Oberflache der Probe, und beim transversalen Kerr-Effekt ist H senkrecht zur
Reflektionsebene und parallel zur Oberflache der Probe.

Aus der Theorie ergeben sich folgende Formeln zur Berechnung der Kerr-
Amplituden Ky, parallel und Ks senkrecht zur Einfallsebene des Lichts :

. =—2MK; siny + (MK, =M K )cosy 3)

Koa
K, =(M,K, +M,K,)siny ()

Dabei sind M;, M, und M, die (auf die Sattigungsmagnetisierung normierten)
Komponenten des Magnetisierungsvektors. Der Winkel vy ist in Abb. 4.3 dargestellt
und beschreibt die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes. Die einzelnen
magnetooptischen Parameter Ky hangen auf3er von den Materialkonstanten und der
Tiefe der beobachteten Schicht auch von der Geometrie ab. So ist K, unabhéngig
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vom Einfallswinkel 3, aber K, und K; sind proportional zu sin8. Wenn man die polare
Magnetisierung messen will, wahlt man senkrechte Inzidenz, denn dann ist sin3=0,
die magnetooptischen Parameter fir den transversalen und den longitudinalen Kerr-
Effekt verschwinden, und die Kerrdrehung ist nur zur polaren Magnetisierung
proportional.

Analysator

Polarisator

transversaler
Kerr—Effekt

longitudinaler polarer
Kerr—Effekt Kerr-Effekt

Abbildung 4.3 : Darstellung der Strahlgeometrie bei den wichtigsten Spezialfallen
des magnetooptischen Kerr-Effekts [10]

Bei diinnen Schichten spielt allerdings die polare Magnetisierung nur eine
untergeordnete Rolle, denn wegen der Formanisotropie ist die
Magnetisierungsrichtung senkrecht zur Schichtebene sehr unginstig. Deshalb ist bei
dem hier verwendeten MOKE-Aufbau der Laserstrahl schrag auf die Probe gerichtet
und also sin3 >0. Zur Beobachtung der longitudinalen Magnetisierung stellt man die
Polarisationsebene des einfallenden Lichtes senkrecht zur Einfallsebene ein, d.h.
y=0°. In diesem Fall I6scht der Analysator gerade Ks aus, und die beobachtete
Komponente Kpar zeigt gerade die longitudinale Magnetisierung:

Kpar = MK (5)

Wenn die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes im Winkel y=45° zur
Einfallsebene steht, ergibt sich die folgende Situation :

1

Ko = —V2MK, +EM|K| (6)
1

K, :EMlKl (7)
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In beiden Kerr- Komponenten findet sich also ein Anteil, der proportional zur
longitudinalen Magnetisierung ist. Diese Anteile sind aber identisch, so dass die Kerr-
Amplitude, die aus der longitudinalen Magnetisierung resultiert, genau im Winkel 45°
zur Einfallsebene polarisiert ist und also durch den Analysator vollstandig
ausgeldscht wird. Ubrig bleibt dann der (wegen der schragen Analysatorstellung

a=45° nochmals um +/2 abgeschwachte) Anteil MK;, der aus der transversalen
Magnetisierung resultiert.

4.3 Rasterelektronenmikroskopie

Mikroskopsdule
6Y  -I00V S-50KY
¥y Vi v,

Strahl Bildrdhre

hshr-—
Generator

Abbildung 4.4 : Prinzipieller Aufbau eines Rasterelektronenmikroskops (aus [18])
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Mit dem Rasterelektronenmikroskop ist es mdglich, eine Oberflache mittels eines
Elektronenstrahls, der sehr fein geblndelt wird (bis minimal 4 nm Durchmesser auf
der Probe), abzutasten. Im Gegensatz zur Vergrol3erung eines Lichtmikroskops
(maximal ca. 1000fach) kann mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskops eine
VergroRerung bis zu 100000 erreicht werden. Die Aufldsung liegt bei einigen nm,
also im Bereich grol3er Molekule. AulR3erdem ist eine chemische Analyse der Probe
maoglich durch eine Analyse der ausgesandten Roéntgenstrahlung. Dies erfordert
naturlich das Vorhandensein eines entsprechenden Detektors.

Nachdem die Elektronen in der Kathode erzeugt, tber den Wehneltzylinder fokussiert
und uber die Anode beschleunigt worden sind, gelangen sie Giber mehrere
Bundelungseinheiten bis an den Ort der Probe. Diese sogenannten Primarelektronen
dringen in die Probe ein. Detektiert werden anschlieend sowohl zuriickgestreute
Elektronen als auch Sekundarelektronen, die in der Probe von den Priméarelektronen
erzeugt werden. Die Helligkeit auf dem erzeugten Probenabbild hangt nun von
verschiedenen Faktoren ab, namlich von der Neigung der Probe, ihrem
Reflexionsvermoégen und sogar von ihrer kristallinen Beschaffenheit; liegen ihre
Gitterebenen namlich so, dass die Priméarelektronen tief eindringen kénnen, erscheint
der Ort dunkel, da weniger reflektiert wird [19].

4.3.1 Wechselwirkung von Elektronenstrahl und Probenmaterie

Treffen beschleunigte Elektronen (Primarelektronen (PE)) auf eine Probenoberflache,
so dringen diese Elektronen in die Probe ein und werden dort elastisch und
unelastisch gestreut. Elastische Streuung findet dann statt, wenn die
Primarelektronen durch die positiv geladenen Atomkerne so abgelenkt werden, dass
die Elektronen ihre Bewegungsrichtung andern ohne Energie zu verlieren. Durch
Einfach- oder Mehrfachstreuung konnen PE die Probe wieder verlassen und werden
dann Ruckstreuelektronen (RE) genannt. Die Energie der RE liegt in der Nahe der
Energie der PE. Das Verhaltnis des Rickstreuelektronenstroms zum
Primérelektronenstrom wird als Rickstreukoeffizient n bezeichnet. In Abhangigkeit
von der Beschleunigungsspannung und vom Material liegen die Austrittstiefen der
RE zwischen 0,05 um (Gold bei 10 keV PE- Energie) und 6 um (Kohle bei 30 keV
PE- Energie). Unelastische Streuung liegt dann vor, wenn PE bei einer
Wechselwirkung mit Hullenelektronen oder mit Atomkernen der Probenmaterie einen
Teil ihrer Energie abgeben. Daher ruhrt auch die endliche Eindringtiefe der PE in die
Probe. Bei der unelastischen Streuung in Folge der Wechselwirkung mit den
Hullenelektronen werden Sekundéarelektronen (SE) mit Energien kleiner als 50 eV
erzeugt; Elektronen aul3erer Schalen kénnen durch die Wechselwirkung mit den PE
freigesetzt werden. Diese niederenergetischen SE kénnen aus einer
Oberflachenschicht von t= 5- 50 nm austreten und werden durch eine Saugspannung
zwischen Probe und Detektor zum Detektor hin beschleunigt. Unter der
Sekundarelektronenausbeute 6 versteht man die pro Primarelektronen freigesetzte
Anzahl der SE.

Erfolgt die unelastische Streuung durch WW mit dem Atomkern, so verlieren die PE
im Coulombfeld der Kerne Energie und emittieren Rontgen-Bremsstrahlung [19].
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4.3.2 Kontrastentstehung

Die Signalunterschiede, die Hell-Dunkel-Unterschiede erzeugen, werden als Kontrast
bezeichnet. Signalanderungen entstehen durch lokal unterschiedliche SE-Ausbeuten
bzw. unterschiedliche Ruckstreukoeffizienten. Eine der wichtigsten Abbildungsarten
in einem REM ist die Abbildung von Objektoberflachen, die durch den
Topographiekontrast moéglich ist. Dieser Kontrasteffekt beruht auf der Abhéngigkeit
der SE-Ausbeute und des Ruckstreukoeffizienten von der Neigung der
abzubildenden Flache zum Elektronenstrahl; mit zunehmender Flachenneigung
nimmt auch die Ausbeute der SE und RE zu, wodurch die Flachen jeweils heller
dargestellt werden. Diese Abhangigkeit beruht u.a. darauf, dass mit zunehmender
Flachenneigung auch zunehmend mehr RE die Probe verlassen kénnen, die beim
Durchtritt durch die Oberflache wiederum SE ausl6sen, also sozusagen Sekundar-
Sekundar — Elektronen.

Die grol3e Scharfentiefe und der Effekt der flachenabhangigen SE- Emission fuhren
zu dem dreidimensionalen Eindruck von REM- Bildern.

Verstarkt wird dieser Effekt noch durch den Kanteneffekt, der bei durchstrahlbaren
Strukturen, wie z.B. Kanten auftritt. Dies ist auch bei meinen Proben gut zu sehen;
die redeponierten Strukturen sind, ebenso wie der Untergrund, aus Eisen, wirken
aber viel heller als dieser [19]. (siehe Kapitel 5.1.3)

4.3.3 Auflosungsgrenze

Die Aufldsungsgrenze eines REM entspricht dem Durchmesser des Objektbereiches,
der beim Auftreffen des Priméarelektronenstrahls die durch Wechselwirkung
erzeugten Signale aussendet. Dieser Objektbereich ist in erster Linie durch den
Durchmesser des Primarelektronenstrahls bestimmt. Fir die SE, die von den
Primarelektronen ausgeldst werden, entspricht die Auflosung dem Durchmesser des
PE-Strahls, da der Austrittsbereich dieser SE durch den Durchmesser des
Primarelektronenstrahls gegeben ist. Dagegen treten SE, die durch RE ausgel6st
werden, aul3erhalb des Auftreffortes des PE-Strahls aus und verschlechtern daher
die optimal mdgliche Auflésung.

Auflésungsvermoégen und Kontrast hangen eng miteinander zusammen, weil sich
Objektstrukturen nur mithilfe eines ,guten” Kontrastes darstellen lassen. Nimmt der
Rauschanteil (zufallige Schwankungen des Signals um einen Mittelwert) in einem
Bild zu, so verschlechtert sich der Kontrast, und das Auflésungsvermdgen nimmt ab.
Das Rauschen eines Bildes héangt von der Anzahl der Elektronen in dem
Primarelektronenstrahl (Strahlstrom) ab. So nimmt die Anzahl der PE, die die
Probenoberflache erreichen, mit kleiner werdendem Strahldurchmesser zur Erzielung
hoherer Auflésungen ab, so dass entsprechend auch die SE- Ausbeute abnimmt.
Dies erfordert eine héhere elektronische Verstarkung des Signals, durch das nicht
nur das Signal, sondern auch das Rauschen verstarkt wird. Daher wird die
Auflésungsgrenze durch den Strahldurchmesser bestimmt, der noch rauschfreie
Bilder liefert.
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Damit man zwischen Signalanderungen bedingt durch Probencharakteristika und

Signaldnderungen bedingt durch Rauschen unterscheiden kann, missen ,echte”

Signaldnderungen um den Faktor 5 grof3er sein [19]. In einem SE- Bild betragt die
hochstmdgliche Auflésung 5 nm [18].

4.3.4 Strahlkontamination

In Rasterelektronenmikroskopen wird die Oberflache eines Praparates mit einem
Elektronenstrahl hoher Stromdichte (Anzahl der Elektronen pro Flacheneinheit)
abgerastert. Daher ergibt sich besonders bei hohen VergréRerungen eine sehr hohe
Elektronendosis, wodurch sowohl eine starke Kontamination als auch eine
Strahlenschadigung von Praparaten hervorgerufen werden kann. Die Kontamination
kann z.B. durch die durch den Elektronenbeschuss hervorgerufene Polymerisierung
von adsorbierten Kohlenwasserstoffatomen hervorgerufen werden. Diese
Kontaminationsschicht wachst bei Elektronenbeschuss, da sowohl durch Ablagerung
von Kohlenwasserstoffen aus dem Vakuum als auch durch Oberflachendiffusion
immer wieder Kohlenwasserstoffe in den mit Elektronen bestrahlten Bereich geraten.
Kontaminationsschichten reduzieren die SE- Ausbeute und Gberdecken bei langerem
Elektronenbeschuss Oberflachenstrukturen [19].

Das bedeutete fur mich, dass ich fur eine Fragestellung immer mehrere identische
Proben praparieren musste, da diejenigen, die unter dem REM untersucht worden
waren, fr das weitere Vorgehen unbrauchbar waren.

4.4 Rontgenreflektometrie

4.4.1 Grundlagen

Mit Rontgenstrahlen kann man verschiedene Streuexperimente an Festkorpern
durchfuihren und so viele ihrer Eigenschaften ergrinden. Zur Erganzung bieten sich
allerdings Neutronenstreuexperimente an, da sie einen anderen Kontrast zwischen
den Elementen haben und auRerdem Auskunft tber die magnetischen Eigenschaften
geben kdnnen. Rontgenquellen sind aber wiederum besser zugénglich, und die
Experimente nehmen wegen vergleichsweise héherer Intensitaten weniger Zeit in
Anspruch.

Bei kleinen Einfallswinkeln gilt [20] : |Q|<< 2 (8)
a

wobei Q der Streuvektor ist und a die Gitterkonstante, d.h. der Abstand der
Atomlagen. Q ist definiert als Differenz aus gestreutem und einfallendem
Wellenvektor [20].

Dann kann die atomare Struktur der Probe vernachlassigt und der Festkorper als
Kontinuum behandelt werden. Die Materie wird durch ihren Brechungsindex
charakterisiert , welcher fur Rontgenstrahlung (und fur eine Schicht) wie folgt lautet :

r.2°
21

n=1-

ijfj =1-8+iP (9)
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e2

re bezeichnet den klassischen Elektronenradius : r, = —
4ng,m,C

e

pj sind die Anzahlkonzentrationen und f; die Atomformfaktoren der beteiligten
Elemente. A ist die benutzte Wellenlange. Die Atomformfaktoren f; enthalten drei
verschiedene Anteile:

fi(Q.E) = f(Q)+f'(E), +if/(E) (10)

Der erste Term beschreibt den Beitrag fernab jeder Absorptionskante, die anderen
den anomalen Anteil. Fur einen kleinen Wellenvektortbertrag kann man den ersten
Summanden durch die Anzahl der Elektronen des Elements in der Schicht j ersetzen,
da trotz endlicher Ausdehnung alle Streuwellen in Vorwartsrichtung konstruktiv
interferieren. Die beiden hinteren Terme beriicksichtigen, dass das Atom als
schwingungsfahiges Gebilde auf die Anregung durch Photonen reagiert. Ist man in
der Lage, die Energie der Photonen auf die Resonanz der beiden Summanden
abzustimmen, so kann man einen Kontrast erzeugen zwischen Elementen, die im
Periodensystem eng beieinander liegen. Diese Moéglichkeit des Einstellens der
Energie ist nur an einem Synchrotronmessplatz gegeben (siehe unten).

Die wesentlichen Merkmale der Streuung kann man bereits anhand eines Modells
mit nur einer einzigen Schicht auf einem Substrat verstehen.

Bei einer Verkleinerung des Einfallswinkels o folgt aus dem

Snelliusschen Brechungsgesetz cos(®) _ Ny
cos(0) n,

: (11)

dass ab einem gewissen Winkel (wo) Totalreflektion auftritt. Die Brechungsindizes der
Medien sind n; und no, 6 ist der Winkel des transmittierten Strahls (Abb. 4.5).Jetzt tritt
kein Energiefluss in die Probe hinein mehr auf, sondern es breitet sich eine
exponentiell quergedampfte Welle (eine sogenannte evaneszente Welle) entlang der
Oberflache aus.
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Abbildung 4.5 : Einzelschicht auf einem Substrat

Bei (0>wp) kommt es zu konstruktiver Interferenz zwischen der an der Oberflache
und der an der inneren Grenzflache reflektierten Welle genau dann, wenn der
Laufwegunterschied einem ganzzahligen Vielfachen der Wellenlange entspricht :

A =(2-AD)n, — AB = 2dsinf = A (12)

Da o klein ist, kann man unter Vernachlassigung der Brechung an der oberen
Grenzflache den Sinus bis zur ersten Ordnung entwickeln und erhéalt so einen
Ausdruck fur den Abstand der Interferenzmaxima : A = 2d - (A6)

Mit Q = %sine ergibt sich ein Zusammenhang zwischen Streuvektor und

Schichtdicke : AQ ~ 2—;‘ (13)

Mit diesem Ausdruck kann man aus dem Abstand der Maxima in der
Reflektivitatskurve auf die Schichtdicken schlieRen.
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Abbildung 4.6 : Spekuléarer (6-26-) Scan

Eine wichtige Grol3e, die den Verlauf der Reflektivitat entscheidend beeinflusst, ist
die Rauhigkeit. Jede reale Oberflache weicht von der idealen glatten Oberflache ab,
was dafur sorgt, dass ein Teil der reflektierten Intensitat nicht der spekularen
Reflektionsbedingung ,Einfallswinkel = Ausfallswinkel“ gehorcht. Der spekulare Anteil
der Streuung ist umso geringer, je rauer eine Oberflache ist. Der detaillierte Verlauf
der Grenzflache ist kaum von Interesse, aber statistische Grol3en wie die mittlere
guadratische Abweichung von der idealen Grenzflache, geben Auskunft Gber ihre
Qualitat. Um eine solche Grenzflache zu beschreiben, kann man annehmen, dass
die Hohenkoordinate z zufallsverteilt ist um die nominelle Lage einer glatten
Grenzflache.

Die mittlere Rauhigkeit einer Grenzflache wird beschrieben durch die
Standardabweichung der nominellen Lage der glatten Grenzflache [20] :

0 =+/<AZ(r)* > (14)

c mittlere Rauhigkeit
Az(r) Hohenabweichung am Ort r

Die spitzen Klammern beziehen sich auf eine Mittelwertbildung Gber die gesamte
Oberflache innerhalb der Koharenzlange der verwendeten Strahlung. Die
Koharenzlange ist definiert als mittlere Lange koharenter Wellenzige, d.h. von
Wellenztuigen gleicher Wellenlange und konstanter Phasenlage. Sie beschreibt also
den maximalen Gangunterschied, den zwei Wellenziige haben dirfen, um noch
miteinander interferieren zu kénnen.

Ist diese Verteilung der Hohenkoordinate um die nominelle Lage der glatten
Grenzflache gaul3formig, so erhéalt man einen exponentiellen Faktor, mit dem die
Reflektivitat der glatten Grenzflache gegeniber der rauen zu modifizieren ist [20]:

R —46%K 4k
rau_ e j"zj%zj+l 15
R (15)

glatt

oj Mittlere Abweichung von der nominellen Lage der glatten Grenzschicht
fur Schicht |
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Kzj Wellenvektor in z-Richtung der Schicht |

Die Dampfung der Reflektivitat nimmt also mit wachsender Rauhigkeit, aber auch mit
wachsendem Impulsibertrag zu. Ein Anteil der eingestrahlten Intensitat wird diffus
gestreut und tragt nicht zur spekuléren Intensitat bei [21].

diffus

spekular

diffus

Abbildung 4.7 : Raue Oberflache und Streuung

4.4.2 Diffuse Streuung

Messungen der diffusen Streuung liefern zuséatzliche Informationen tGber die
morphologische Struktur der Grenzflachen. Diese Informationen geben Auskunft Gber
laterale Korrelationen innerhalb einer Grenzflache und die vertikale Korrelation dieser
Strukturen von Grenzflache zu Grenzflache.

Ziel der Analyse diffuser Streuung ist es, quantitative Informationen Uber laterale und
vertikale Korrelationen in den Grenzflachen der hier untersuchten
Mehrschichtsysteme zu erhalten. Dies verlangt eine von der spekuléaren Bedingung
abweichende Streugeometrie, denn die Reflektivitatsmessungen sagen nur etwas
uber das Streukraftdichteprofil in Richtung der Schichtnormalen aus.
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Abbildung 4.8 : Streugeometrie zu longitudinal diffusem Scan mit Winkelabweichung
dwi (schematisch); die Einhaltung einer konstanten Winkelabweichung dw; in der
spekularen Bedingung o; = 6 +dw; fuhrt im reziproken Raum zu einer Neigung des
Wellenvektors gegentuber der Normalen um den Winkel dw;. Der Scan verlauft also in
der (q.,0x)-Ebene (aus [21]).

Abbildung 4.8 zeigt die Streugeometrie eines longitudinal diffusen Scans. Dieser
Scan liefert vor allem Informationen tber vertikale Korrelationen zwischen den
Grenzflachen, da die geringe Winkelabweichung des Streuvektors von der vertikalen
Richtung nur sehr kleine laterale Q- Ubertrage erbringt.

Abbildung 4.9 : Streugeometrie zum Rocking- (Omega-) Scan bei 26 = o; + o
Der Winkel zwischen Primarstrahl (mit Wellenvektor k') und Detektor wird konstant
gehalten, die Probe wird gedreht, was im reziproken Raum einem Kreisbogen um

g=0 entspricht. Fur kleine Winkel wird in guter Naherung nur der laterale
Wellenvektortibertrag gedndert (aus [21]).

Durch einen o-Scan, bei dem die Probe gedreht wird, wahrend der Detektor
feststeht, verandert man kontinuierlich den Impulstbertrag in der Ebene der
Grenzflache. Daraus erhalt man Aufschluss Uber die laterale Struktur und

Korrelationen in der Ebene.
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Abbildung 4.10 : Streugeometrie zum Detektor — (20)Scan zum Einfallswinkel w; :
Bei einem Detektor-Scan wird der Einfallswinkel konstant gehalten, wéhrend 26
variiert wird. Im reziproken Raum beschreibt ein Detektor-Scan eine Parabel, so dass
sich lateraler und senkrechter Wellentbertragvektor andern (aus [21]).

Der Detektor-Scan liefert durch seinen Verlauf in der (g;,q0x)- Ebene Informationen
uber laterale wie vertikale Korrelationen.

Im Gegensatz zur Reflektivitat, wo lediglich ein Wert fur die mittlere Rauhigkeit
ermittelt werden kann, werden bei der diffusen Streuung auch Korrelationen
innerhalb der Grenzflache sichtbar. Man benutzt zur Beschreibung dieser Grof3en die
Hohen-Hohen-Autokorrelationsfunktion [22] :

C,(R)=C;(R)=<Az(r)-Az,(r +R) > (16)

Sie gibt die Wahrscheinlichkeit an, zwei identische Abweichungen Az; im Abstand R
zu finden. Ihre Fouriertransformierte gibt Auskunft Gber Periodizitaten lateraler
Korrelationen. Ein mathematisches Modell fiir Cj; ist

2n,;
C. =g e@ mit (17)

oj : mittlere Rauhigkeit

R : lateraler Abstand

& . laterale Korrelationslange fir j-te Schicht

h; : Hurst-Parameter der j-ten Schicht

Der Hurst-Parameter ist ein Ausdruck fir die Fraktalitdt oder die Zerkllftung der
Grenzflache. Dabei bezeichnet ein Wert von h ~ 1 eine Grenzflache mit ,weichen*

C.(0)

Konturen. &; gibt den Abstand R an, bei dem der Quotient C’—Rauf den e-ten Tell

i
abgefallen ist.
Dieses Modell ist in vielen Féllen eine gute Beschreibung der Hohen-H6hen-
Autokorrelationsfunktion, wie sowohl durch theoretische Rechnungen als auch durch
STM- und AFM- Messungen bestatigt wurde.
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Die Kreuzkorrelationsfunktion
Cy(R)=<Az,(r)-Az,(r+R)> (18)

gibt die Wahrscheinlichkeit an, zwei identische Abweichungen im Abstand R an zwei
verschiedenen Grenzflachen zu finden. Die spitzen Klammern weisen auf die
Mittelung Uber die gesamte Probenoberflache hin. Verschwindet die
Kreuzkorrelationsfunktion, so heil3t das, dass periodische Strukturen an der
Oberflache nicht vertikal korreliert sind.

Um Modellrechnung zur diffusen Streuung zu machen, muss man eine Vielzahl
komplizierter Rechnungen durchfiihren. Diese basieren gewohnlich auf zwei
verschiedenen Naherungen. Die erste ist die Bornsche Naherung (Born
Approximation), die vollstandig kinematisch ist und nur fur grol3e Q-Werte eine gute
Beschreibung liefert, da sie die vor allem bei kleinen Winkeln auftretende
Mehrfachstreuung vernachlassigt. Fir den Losungsansatz werden bei der Bornschen
Naherung ebene Wellen benutzt. Die Intensitat ist proportional zum Quadrat des
Strukturfaktors, dessen Fouriertransformierte direkt das Streuprofil der
Mehrfachschicht ergibt.

Im Gegensatz hierzu ist die DWBA (Distorted Wave Born Approximation) ein Ansatz,
der die dynamischen Effekte mit bertcksichtigt. Die Dichtefluktuationen an den
Grenzflachen werden in erster Ordnung Stérungstheorie behandelt. Fur diesen
Ansatz bendtigt man Kenntnisse der Losung des ungestorten Systems, dargestellt
durch das zu berechnende Schichtsystem mit ideal glatten Grenzflachen. Da dieser
Ansatz die Mehrfachstreuung bericksichtigt, ist er geeignet, das Verhalten des
Schichtsystems tber den kompletten Winkelbereich vorherzusagen.

Eine ausfuhrliche Diskussion beider Naherungen findet man in [22].

Benutzt man fir grof3e Winkel die BA, reduziert sich die Rechenzeit erheblich, die fur
Simulationen von Mehrfachschichtsystemen und Anpassung der Modellparameter an
experimentelle Ergebnisse bendtigt wird [21].

4.4.3 Der Messplatz C1 am Hasylab

Das Instrument C1 des Hamburger Synchrotron Strahlungslabors (Hasylab) nutzt
die Synchrotronstrahlung eines Ablenkmagneten. Der Fluss betragt 10° Photonen
mm?s™. Ein fokussierender Spiegel und zwei Schlitzsysteme definieren den Strahl
vor der Probe. Als Monochromator steht ein Si(1 1 1)- Doppelmonochromator zur
Verfiigung. Der erste Kristall ist Uber eine dinne Indium — Folie thermisch an eine
wasserdurchflossene Kupferplatte angekoppelt. Die Feineinstellung des
Beugungswinkels erfolgt Uber ein Goniometer, das von einer Piezokeramik
angetrieben wird. Das Goniometer stellt das Stellglied einer Regelstrecke dar,
welches die Strahlintensitat am Ausgang des Monochromators konstant halt
(Monochromatorstabilisierung MOSTAB). Zwei Zahlkammern, eine hinter dem ersten
Schlitzsystem hinter dem Monochromator und eine zweite hinter dem zweiten
Schlitzsystem direkt vor der Probe, dienen als Monitor.

Als Detektor wird ein NaJ-Szintillations — Detektor mit integriertem Photomultiplier
verwendet. Da der dynamische Bereich des Detektors eingeschrankt ist, benutzt man
ein Absorberrad, das mit Al-Folien unterschiedlicher Dicke besttckt ist, um die
reflektierte Intensitat Gber sieben Grof3enordnungen zu messen.

Das Diffraktometer erlaubt es, die Probe mit Translationen entlang den zwei
Richtungen senkrecht zum einfallenden Strahl zu positionieren. Neben der o -
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Rotation kann man die Probe noch in zwei weitere Richtungen neigen. Mit dem
Diffraktometer sind nur Messungen in vertikaler Streugeometrie maglich [15].

Stabilisierungs-

Flu grohr- Monitor

schlitze

Detektor .
Monitor

Flugrohr \

Doppelmonochromator

— | |
A, v
Detektor Pl | [ \
-schlitze
Probe
Mono-
chromator-
Proben- .
Absorberrad schlitze schlitze
WeiBer Strahl I

vom Synchrotron

Abbildung 4.11 :Streugeometrie des C1 Messstands des HASYLAB (aus [21])
4.4.4 Das Rontgenreflektometer D8 Advance von Bruker AXS

Das Diffraktometer besteht aus einem Goniometer, bei dem sich in Theta/Theta —
Geometrie die Rohre und der Detektor, ein Szintillationszahler, bewegen. Die Rohre
emittiert Rontgenstrahlen mit der Energie der Kupfer K, - Wellenlange. Diese bietet
kaum Kontrast zwischen Eisen und Chrom. Die leichte Zuganglichkeit des Gerates
und die kurze Messdauer legten es aber nahe, die Proben trotzdem damit zu
messen.

Eine Besonderheit dieses Diffraktometers ist die sogenannte Schneidblende (engl.
Knife - Edge — Collimator, KEC). Sie sorgt fur eine optimale Kollimation des
Primérstrahls. Die daraus folgende Reflektometriegeometrie ist in der Abbildung 4.12
zu sehen.

AulRerdem besitzt dieses Reflektometer einen eingebauten Goébelspiegel. Dieser
Parabolspiegel aus kristallinem Material dient als Monochromator und als Linse, d.h.
er wandelt den divergenten Strahl in einen parallelen Strahl um. Hierdurch erhéht
sich die Intensitat am Probenort.
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Abbildung 4.12: Schema des Rdntgenreflektometer D8 Advance von BRUKER axs

4.5 Neutronenreflektrometrie mit Polarisationsanalyse

4.5.1 Grundlagen

Reflektivitatsmessungen mit Neutronen liefern sowohl magnetische als auch
morphologische Charakteristika der untersuchten Proben. Ist man ausschliel3lich an
den Ober- und Grenzflacheneigenschaften einer Probe interessiert, wird man hierfir
keine Neutronen verwenden, da der Fluss der Neutronenquellen i.a. so gering ist,
dass ein vergleichbares Rontgenexperiment wesentlich effektiver ist, sofern man
damit die gewinschten Informationen erhalten kann. Der Kontrast zwischen
verschiedenen Materialien einer Probe ist fir Rontgenstrahlung und Neutronen
unterschiedlich, so dass Neutronen unter Umstanden mehr strukturelle Informationen
liefern als Rontgenstrahlen und umgekehrt.

In Analogie zur Rontgenstrahlung gibt sich fur unpolarisierte Neutronen folgender
Brechungsindex [24]:

21 21

n=1-2."Nby, =1-="V, (19)

2
0

n : Brechungsindex

N : atomare Dichte

ben : kohdrente Streulange

Ko : Wellenzahl der einfallenden Neutronen
V, : Pseudopotential des Kerns

h : Plancksches Wirkungsquantum
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Der Ausdruck b, fur die Streuldnge kann je nach Element auch negative Werte
annehmen, was zur Folge hat, dass dann keine Totalreflektion von Neutronen auftritt.
Das magnetische Moment des Neutrons macht es fiir die Untersuchungen
magnetischer Strukturen besonders interessant; es fuhrt zu folgendem
Wechselwirkungspotential :

Vm = _l"lnBi oC U,k Sir](ei) (20)

V., : Wechselwirkungspotential

U, : magnetisches Moment des Neutrons

u; : resultierendes magnetisches Moment der Schicht i
B: : magnetische Induktion in der Schicht i

0; : Winkel zwischen x-Achse und ;

Der Brechungsindex fur polarisierte Neutronen besitzt deswegen einen zusétzlichen
magnetischen Anteil:

nQ,) =1—;—“(vn £V,) (21)

Das Vorzeichen von V,, beschreibt die Orientierung des Spins vor dem Streuprozess,
namlich ob er parallel oder antiparallel zur Quantisierungsachse,die durch das
externe Magnetfeld vorgegeben ist, liegt.

Abbildung 4.13 :Streugeometrie bei der Neutronenreflektometrie in spekulérer
Anordnung (aus [24])

In diinnen Schichten liegt die Magnetisierungsrichtung vorzugsweise in der Ebene,
daher besitzt sie je nach angelegtem auf3eren Feld Anteile parallel und senkrecht zur
Quantisierungsachse (y-Achse).

Sei der Neutronenstrahl vollstandig polarisiert, d.h. die Richtung der magnetischen
Momente der Neutronen sind alle ausgerichtet beziglich der Quantisierungsachse.
Beim Streuprozess kann die Spinrichtung nun dieselbe bleiben oder sich umkehren.
Man spricht dann von sogenannten Non-Spin-Flip- (NSF) oder Spin-Flip-Prozessen
(SF). Insgesamt kann man daher vier Streuquerschnitte messen, und zwar
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wobei das erste Vorzeichen jeweils die Spinrichtung der eintreffenden Neutronen
relativ zum Fuhrungsfeld H angibt und das zweite die Polarisationsrichtung der
reflektierten Neutronen.

Die letzten beiden Querschnitte ergeben bzgl. Ein- und Ausfallswinkel
antisymmetrisch vertauschte Messwerte, vorausgesetzt die Spinflipper, die fur die
gewunschte Orientierung der Neutronenspins sorgen, haben denselben
Wirkungsgrad.

Dies spielt bei Reflektivitatsmessungen keine Rolle, denn dann ist der Einfallswinkel

gleich dem Ausfallswinkel.
Ausgehend von der eindimensionalen Schrodingergleichung

2 21, 2
e
2m 2m

wobei dem zusatzlichen Spinfreiheitsgrad Rechnung getragen wird, indem die
Wellenfunktion die Form eines Spinors annimmt,

N {‘Iﬁ (r)}sn ™H
Y (r))s, TVH

Y=0, (22)

(23)

und wobei als Wechselwirkungspotential oben hergeleitete Summe aus dem
Kernstreuungsanteil V,, und dem Anteil der magnetischen Streuung V,, eingesetzt
wird, gelangt man zu einem System aus gekoppelten linearen
Differentialgleichungen:

A +a P fﬂj=o (24)
B A +o W

a2Q02-4nN(biipiSin9i)

B=4nNpicoso;

Qo : Anteil des Streuvektors senkrecht zur Probenoberflache
Y+ : Wellenfunktion des jeweiligen Spinzustandes

b;: koharente Streulange in Schicht i

N : Atomdichte

p: : magnetische Streuamplitude in der i-ten Schicht

0, : Winkel zwischen x-Achse und y;

Dieses Differentialgleichungssystem |6st man durch einen geeigneten
Ldsungsansatz, wie z.B. eine ebene Welle. Durch Berechnung der Nullstellen der
Determinante und Wahl geeigneter Randbedingungen ergeben sich die Amplituden
und die zu l6senden Gleichungen.

Praktikabel wird dieses Verfahren aber durch folgende Uberlegungen : Die Tatsache,
dass a und B eine Winkelabhéngigkeit beinhalten, bedeutet, dass die Elemente der
Hauptdiagonalen, da sie von der Projektion des resultierenden magnetischen
Momentes in der Probe auf die Quantisierungsachse abhangig sind, die Non-Spin-
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Flip Streuung beschreiben. Die Elemente der Nebendiagonalen beschreiben die
Spin-Flip Streuung, da sie proportional zur Projektion des magnetischen Momentes
der Probe auf die x-Achse sind.
So ergeben sich zwei grundlegende Falle :
1. Das resultierende magnetische Moment steht parallel zu H
Dann ist p=py, pn,=px=0. Die Nebendiagonale verschwindet, damit sind die
Spinzustande entkoppelt und es findet nur NSF — Streuung statt. Die beiden
Signale im ++ und im -- - Kanal unterscheiden sich, da der magnetische
Streubeitrag je nach Spinorientierung relativ zur Quantisierungsachse H (171 oder
M) das effektive Potential erniedrigt oder erhéht.
Dies ist z.B. in einem rein ferromagnetischen Schichtsystem der Fall, oder wenn
das aul3ere Feld das Sattigungsfeld der Probe tbersteigt, weil dann alle
magnetischen Momente in Richtung des Feldes ausgerichtet sind, und man kein
Signal im SF-Kanal mehr erwarten kann.
2. Das resultierende magnetische Moment steht senkrecht zur
Quantisierungsachse und senkrecht zur Schichtnormalen.
Dann ist p=p, py=p,=0. In diesem Fall tritt NSF und SF Streuung auf. Die NSF-
Streuung ruhrt ausschlie3lich von der Kernstreuung her, so dass die Signale im
++ und -- Kanal identisch sind. Signale im SF- Kanal deuten z.B. auf Strukturen
hin, bei denen die Magnetisierung in der Probe dem auf3eren Feld nicht
vollstandig gefolgt ist. Dieses ist z.B. bei der Messung einer
antiferromagnetischen Domanenstruktur der Fall, bei deren Messung ein
schwaches (remanentes) aul3eres Magnetfeld vorausgesetzt wird.

e
S]]
=
N

a) ferromagnetische Domdnenstruktur b) antiferromagnetische Domdnenstruktur
= z
T i

¢) 90° - Domdanenstruktur

!

Abbildung 4.14 : Typische Magnetisierungsverlaufe [21]

Die Messung einer 90°-Doméanenstruktur stellt eine Kombination aus beiden Féllen
dar. In diesem Fall kann man erst durch Drehung der Probe zwischen einer
unkorrelierten Uberlagerung ferromagnetischer und antiferromagnetischer
Domanenstrukturen und einer stabilen 90°- Struktur unterscheiden.

Mit speziellen Programmen versucht man nun, die Parameter geeignet
erscheinender Modelle so zu setzen, dass die tatsachlich erhaltenen Messwerte
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hinreichend genau simuliert werden. Dadurch erhalt man das nukleare und
magnetische Dichteprofil [21].

4.5.2 Das Neutronenreflektometer HADAS im ELLA des FZ Jiilich

Das Reflektometer HADAS (Abb. 4.15) befindet sich im externen
Neutronenleiterlabor (ELLA) am FRJ-2 (Forschungsreaktor Julich — 2) des
Forschungszentrums Julich. Der Name HADAS ist eine Abkirzung flr
,Hochaufldsendes Dreiachsspektrometer” und ist historisch bedingt.

Das HADAS besteht aus mehreren Untergruppen: Doppelmonochromator,
Kollimator, Probenachse, Streuarm mit ortsauflosendem Detektor und der Elektronik.
Der Doppelmonochromator besteht im wesentlichen aus parallel angeordneten (002)
— orientierten Graphitkristallen, die so um die senkrechte Achse gedreht werden
konnen, dass Wellenldngen zwischen 4 und 6,5 Angstrom ausgewahlt werden
konnen. Die Kollimationsstrecke ist 1,5 m lang und wird durch zwei senkrechte
Schlitze mit einstellbarer Schlitzbreite und verstellbarer Schlitzmitte begrenzt. Die
Probe kann auf der Probenachse durch sechs Freiheitsgrade in jede Position
gebracht werden. Der Streuarm mit dem ortsauflésenden Detektor kann in einem
Winkelbereich von 0° bis 120° um die Probenachse gefahren werden. Fur die hier
durchgefiihrten Messungen wird allerdings nur der Winkelbereich von 0° bis etwa 10°
genutzt.

Ein Polarisator innerhalb der Kollimationsstrecke und ein Polarisationsanalysator, der
den ortsauflésenden Detektor Uberdeckt, erlauben die gezielte Auswertung der
Polarisationsrichtungen. Durch Ummagnetisierung des Polarisators und durch einen
Spinflipper vor dem Polarisationsanalysator wird es ermdglicht, in vier Durchgangen
mit jeweils dem einkommenden Neutron mit Spin parallel (,up®) oder antiparallel
(,down®) zum Magnetfeld an der Probe und gestreutem Neutron mit Spin ,up“ oder
»-down* eine vollstandige Polarisationsanalyse durchzufihren.

Der Versuchsablauf geschieht nach Probeneinbau und Justage automatisch durch
das entsprechende Mess- und Steuerprogramm [25].

Die einfallenden Neutronen werden an den Oberflachen und an den Grenzflachen
der Probe reflektiert. Die Information, die durch diese Technik gewonnen wird, ist die
Fourier- Transformierte des Profils der Streulangendichten senkrecht zur Oberflache,
die sich aus der strukturellen Streul&angendichte und der Magnetisierungsdichte
parallel zur jeweiligen Spinrichtung des Neutronenstrahls zusammensetzt (siehe
vorheriges Kapitel).

Der Vorteil der Neutronen ist ihre gro3e Eindringtiefe, die es gestattet, dass der
Strahl erst durch ein dichtes Medium lauft, bevor er auf eine Grenzflache trifft, und
insbeondere die Tatsache, dass die Neutronen als Sonden fur magnetische
Eigenschaften der Probe genutzt werden kdnnen.
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Abb. 4.15 : Aufbau HADAS
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5. Epitaktische Fe / Cr / Fe — Schichtsysteme

Die hergestellten Proben bestehen aus einem (100) — GaAs-Substrat mit einer 150
nm dicken Ag-Pufferschicht zur Ausheilung der Gitterfehlanpassung, auf der dann die
Fe/Cr Multilagen beginnend mit einer Fe-Schicht préapariert werden. Die Dicke der elf
Eisenschichten betragt jeweils 15 nm, dies entspricht etwa 105 Atomlagen ( Eisen
(bcc) in (100) — Richtung, Monolagenabstand a/2 = 0,1435 nm). Die Dicke der
dazwischen liegenden Chromschichten betragt 1.1 nm, dies entspricht etwa 8
Atomlagen (Chrom (bcc) in (100) — Richtung, Monolagenabstand a/2 = 0,144 nm).
Diese Dicke ist so gewahlt, dass eine maximale antiferromagnetische Kopplung der
Eisenschichten Uber die Chromschichten gewéhrleistet ist, was in einem
Vorabversuch mit Dreifachschichten und Keilen aus Chrom, deren magnetische
Eigenschaften in einer MOKE-Apparatur gemessen wurden, bestétigt wurde.

5.1 Probenpraparation
5.1.1 Substratvorbereitung

Ein bedeutender Punkt bei der Herstellung guter epitaktischer Schichten auf GaAs-
Substraten ist die Substratvorbereitung. Ein neues Substrat wird zunéchst entlang
der gewiinschten Richtung aus einem 2” - Wafer herausgeschnitten. Anschliel3end
wird es mit Isopropanol im Ultraschallbad vorgereinigt, bis der sichtbare Schmutz
entfernt ist.

Dann wird es in die MBE-Anlage eingeschleust und bei ca. 640°C fur eine Stunde
angelassen, um die Adatome an der Oberflache zu desorbieren. Hierbei handelt es
sich in erster Linie um Sauerstoff. Um die Reinheit der Oberflache zu kontrollieren,
nimmt man nach dieser Zeit das LEED zur Hilfe. Sieht man ein klares Muster aus
Beugungsreflexen, ist die Oberflache sauber. Durch Bewegen des Probenhalters
wird Uberprift, ob das auch auf der gesamten Oberflache der Fall ist. Sieht man
keine Reflexe, ist die Oberflache noch nicht sauber und es muss, evtl. bei einer
vorsichtig erhdhten Temperatur, nachgetempert werden.

Die Punkte auf den LEED-Bildern zeigen die c(8x2)-Uberstruktur einer Ga-
stabilisierten GaAs-(100)-Oberflache [26,27]. Bei geringer Belegung der Oberflache
verschwinden sie sofort. Unter schlechten Vakuumbedingungen, z.B. bei einem
Wasserpartialdruck von der GréRenordnung 10~ mbar, kann man beobachten, wie
das LEED-BIld einer zunachst sauberen GaAs-Oberflache innerhalb einer halben
Stunde zunachst an Scharfe verliert und schlief3lich vollig verschwindet [10].

Leider habe ich die LEED - Bilder, die ich wahrend der Probenpraparation
beobachtet habe, nicht abgespeichert. Sie sahen aber nattirlich genauso aus wie die
folgenden Bilder aus [28].
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Abbildung 5.1 : LEED-Bild der (100)-Oberflache eines GaAs —Einkristalls, der eine
Stunde lang bei 500°C angelassen wurde. Man erkennt die Uberstrukturreflexe der
c(8x2)-Uberstruktur der Ga-stabilisierten sauberen Oberflache. E=199 eV (aus [28])

5.1.2 Ag-Puffer und erste Fe-Schicht fiir magnetische Schichtsysteme

Auf dem sauberen GaAs-Substrat wird zunachst bei 120°C eine 1 nm dicke Fe-
Bekeimungsschicht mit etwa 0,01 nm /s aufgedampft. Diese Bekeimung ist nétig, um
die anschliel3end folgende Ag-Schicht in [100]-Richtung zu orientieren. Wenn man
sie unterlasst, wachst Silber auf GaAs in einer Mischung aus <100>- und <111>-
orientierten Kristalliten auf.

Auf der Keimschicht werden dann 150 nm Silber bei 120°C mit einer Rate von 0,1
nm /s aufgebracht und anschlieend bei etwa 320°C eine Stunde lang getempert.
Waéhrend des Wachstums der Ag-Schicht heilt nach den Beobachtungen in [29] die
Gitterfehlanpassung aus und es entsteht eine nahezu ideale, verspannungsfreie Ag-
(100)-Oberflache. Aul3erdem entkoppelt diese Ag-Schicht wegen ihrer Dicke die
Keimschicht magnetisch vom restlichen Schichtssystem und schirmt sie bei
Messungen der magnetischen Eigenschaften mit dem magneto- optischen Kerr-
Effekt ab [10]. Eine LEED-Untersuchung der Schicht dient der Kontrolle der
kristallinen Eigenschaften (Abb. 5.2).
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Abbildung 5.2 : LEED-BIld einer 150nm dicken Ag (100)-Pufferschicht nach einer
Stunde Tempern bei 320°C, E=132eV (aus [28])

Auf die Silberoberflache wird die erste Eisenschicht aufgedampft. Das kubisch
raumzentrierte Eisen wéchst in [100]- Orientierung um 45° in Schichtebene gedreht
auf der (100)-Oberflache des kubisch flachenzentrierten Silbers auf. In dieser
Orientierung passen die Gitter gut zueinander, denn der Abstand der nachsten
Nachbarn stimmt bei Silber (0.2889 nm, halbe Flachendiagonale der Elementarzelle)
und Eisen (Gitterkonstante 0.2866 nm) mit weniger als 1% Abweichung Uberein.
Diese Schicht wie auch alle folgenden werden bei Raumtemperatur aufgedampft, um
Interdiffusion an den Grenzflachen zu vermeiden.

Chrom ist ebenfalls kubisch raumzentriert, und die Abweichung seiner
Gitterkonstanten von 0.2884 nm zu der von Eisen ist ebenfalls geringer als 1%.
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Abb. 5.3 : LEED-BIld einer 4,5 nm dicken Fe — Schicht auf einem Ag — Puffer bei E=
88 eV (aus [28])

38



5.1.3 Herausforderungen bei der Strukturierung

Um die gewinschten Streifen der Periode 1 um auf der Oberflache der hergestellten
Proben herzustellen, wurde folgendermal3en verfahren :
1. Belackung mit PMMA 600 :
- Probe auf Hotplate bei 180°C 5 Minuten trocknen
- HDMS (Haftvermittler) auftropfen, nach 20 s schleudern mit 6000
U/min (Schleuderprogramm 6)
- PMMA 600 auftropfen, schleudern
- Probe auf Hotplate bei 180°C 2 Minuten trocknen
- Probe auf Tuch 3 Minuten abkthlen
Belichtung mit einer Dosis von 300 * 10 ~° C/cm?
Entwickeln :
- Probe 45 s lang in Schnellentwickler AR 600 155 entwickeln
- Probe sofort in Propanol, dadurch sofortiges Stoppen der
Entwicklung
- Probe mit Stickstoff trocken blasen
4. 3 min 20 s Atzen in der Oxford IBE; die Rotation des Probentellers wird
angeschaltet, eine mogliche Verkippung (,arm tilt“) wird nicht durchgefuhrt.
Strom und Spannung des Strahls sollten 44 mA bzw. 500V betragen; der
Neutralisierstrom (,beam neutralizer”) sollte hierbei bei 99 mA liegen.
5. Entfernen des restlichen Lacks mit Aceton und Entfetten der Unterseite
6. Entfernung redeponierter Strukturen

W

Es mussten mehrere Proben hergestellt werden, um obiges Verfahren zu entwickeln.
Zunachst musste die Belichtungsdosis optimiert werden, denn bei den lateralen
Strukturen sollten die ,Taler” genauso breit sein wie die ,Hohen“. Das Ergebnis einer
Belichtung mit einer zu grol3en Dosis zeigt Abb. 5. 4.

/

- T Signal A = SE2
Meg= 1063KX HM Prioto No._ = 1016
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Abb. 5.4. : REM- Aufnahme der Oberflache eine lateral strukturierten Probe

Bei dieser Aufnahme fallt auf, dass der Kontrast zwischen den Streifen und dem
Untergrund sehr hoch ist. Dies darf aber bei einer REM- Aufnahme nach Kapitel
4.3.2 nicht der Fall sein, sind doch Streifen und Untergrund im Wesentlichen aus
demselben Material, namlich Eisen.

Eine andere Aufnahme derselben Probe zeigt Abb. 5.5.

Mag = B7.52 KX

Abb. 5.5 : REM — Aufnahme der Kante einer nanostrukturierten Probe

Auf diesem Bild erkennt man, dass die Strukturen, die man von oben gesehen hat,
gar nicht die erwiinschten Strukturen sind, sondern redeponierte Strukturen. Diese
entstehen dadurch, dass sich abgeéatztes Material nicht geradlinig von der Probe
wegbewegt, sondern in verschiedene Richtungen fliegt. Ein Teil des Materials lagert
sich an den PMMA — Strukturen wieder an. Im Fall der in Abb. 5.5 dargestellten
,Nanotunnel“ kam auch noch eine Verschmutzung im Inneren der Atzanlage dazu.
Nach dem Atzen wird das PMMA mit Aceton entfernt, die redeponierten Strukturen
bleiben jedoch stehen. Dieses Problem taucht nicht auf, wenn man mit langeren
Atzdauern tiefere Strukturen herstellt. Wir wollten jedoch eine Tiefe von 170 nm
erreichen. Dann reicht die Atzdauer nicht, um die redeponierten Strukturen
zusammenbrechen zu lassen. Ein Nachteil der redeponierten Strukturen liegt
offensichtlich darin, dass man nicht erkennen kann, ob der Atzvorgang erfolgreich
verlaufen ist.

Die Abbildung 5.6 zeigt die Auswirkung einer Erh6hung der Atzdauer bei einer
anderen Probe.
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_ ~ 200nm ; Signal A = InLens Date 5 Nov 2001
Mag=10015KX - Photo No. = 1206

.,

Abb. 5.6 : REM- Aufnahme der Oberflache einer nanostrukturierten Probe

Hier kann man deutlich die geatzten Kanten im Eisen erkennen. Da die erwinschte
Tiefe der Streifen bei ca. 15 nm lag, also der Dicke einer Eisenlage, konnte man
diesen Atzvorgang als erfolgreich betrachten, auch wenn man keine genaue
Aussage sondern nur Schatzungen tber die Tiefe machen kann.

Um der Gefahr vorzubeugen, dass bei den anstehenden Streuexperimenten die
Messungen durch von den Uberresten der Nanotunnel herriihrende diffuse Streuung
negativ beeinflusst wirden, musste noch ein Weg gefunden werden, um diese
Uberreste zu entfernen.

Deswegen besteht der letzte Schritt der Produktion darin, die Proben umgedreht, d.h.
mit den Streifen nach unten, eine halbe Stunde lang in dem relativ zéhen Mittel n-
metyl 2-pyrrolidon bei 60°C einem Ultraschallbad auszusetzen.

Dadurch entsteht eine Oberflache, wie sie in Abb. 1.1 abgebildet ist.
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5.2 Fe/Cr — Mehrfachschichten

Um die Art der Kopplung der magnetischen Momente von Eisenschichten tber
Chromschichten zu Uberprifen, bieten sich MOKE- Messungen an. Wie man
Abbildung 5.7 entnehmen kann, gibt es fiir die Eisenschichten zwei Méglichkeiten, zu
koppeln. Dies hangt von der Anzahl der Monolagen Chrom zwischen ihnen und von
der Wachstumstemperatur ab [30]. Die maximale antiferromagnetische
Austauschkopplung erhélt man nach [30] bei Raumtemperatur bei einer Chromdicke
von etwa 1.1 nm. Dieses Ergebnis wurde in einem Vorabversuch anhand von Keilen
aus Chrom, welche die Mitte einer Dreifachschicht bilden, bestatigt.

Die Chrom- und Eisenschichten oberhalb des Puffers wurden bei den
Mehrfachschichtsystemem bei Raumtemperatur aufgedampft, um Interdiffusion an
den Grenzflachen zu vermeiden (s.0.).

M/M, M/M,
14+ 1'_ 4+
—H>

l

—>
—

<
<
-1 —— — - ’ -l -

0 H/H,

! !
1 0 +1 WH, |
Abb. 5.7 : Idealisierte magnetische Hysteresen fir ferromagnetisch und
antiferromagnetisch gekoppelte Fe/Cr/Fe- Schichten. Die Pfeile geben die jeweiligen
Magnetisierungsvektoren in der oberen und unteren Fe- Schicht wieder.

<
<

In Abbildung 5.8 ist die MOKE — Messung einer unstrukturierten Mehrfachschicht, die
nach dem oben beschriebenen Verfahren hergestellt wurde, zu sehen. Man erkennt
deutlich die antiferromagnetische Kopplung (siehe Abb. 5.7). Die Ausbuchtungen, die
scheinbar die Sattigungsmagnetisierung Ubersteigen, riilhren von der gemessenen
Kombination von longitudinalem und transversalem Kerr- Effekt her (siehe Kap. 4.2).

Multilayer unstrukturiert

-0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
H (™)

Abb. 5.8 : Gemessene magnetische Hysterese eines Mehrfachschichtsystems,
bestehend aus Eisendeckschicht (15nm) + 10*[Cr(1,1nm) /Fe(15 nm)]/Ag
150nm/GaAs; die Punkte stellen Messwerte dar, die Linien sind nur Hilfe zur Ansicht
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Um die strukturellen Eigenschaften der Probe zu ergriinden, wurden
Rontgenmessungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse kann man mit denen eines
Neutronenstreuexperiments im Sattigungsfeld vergleichen.

Die Prinzipien der durchgefuhrten Messungen sind in Kapitel 4.4.1 beschrieben.
Abb. 5.9 stellt eine Reflektivitatskurve eines Mehrfachschichtsystems dar. Anhand
der Periodizitdten kann man auf verschiedene Eigenschaften der Probe schliel3en.

Reflektivitatskurve eines Multilayers (mit Rontgenstrahlung aufgenommen)
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Abb. 5.9 : Rontgenreflektivitatskurve einer unstrukturierten Mehrfachschicht

Eine Simulation dieser Rontgenreflektivitatskurve kann leider in Ermangelung eines
Programms, welches die geometrischen Eigenschaften des Diffraktometers
einbezieht, nicht gezeigt werden.

Da die Reflektivitat in Richtung von g, aufgenommen wird, sind an ihr die vertikalen
Korrelationen der Probe abzulesen.

Nach Kapitel 4.4.1 qilt

. 271
Q —TSII‘I(G)—F (25)

Q Betrag des Streuvektors, Q = ks - K;

20 von ks und k; eingeschlossener Winkel
d Schichtdicke

Fur kleine Winkel und auf die Abstadnde bezogen kann man dies umformen zu

A (26)
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Dies gilt unter Vernachlassigung der Brechung.

Mit dieser Gleichung kann man jetzt aus den Abstanden der Maxima oder Minima der
Reflektivitatsmessung in Abbildung 5.9 und der Roéntgenrohrenwellenléange von
0,1542 nm (Kupfer — K,, ) eine Schichtdicke d = 18,8 nm + 2,94 nm berechnen (mit 50
=0,235° £ 0,035° und A = 0,1542 nm + 0,0001 nm), was den Dicken der
aufgedampften Eisen — Chrom — Doppellagen entspricht. Es waren jeweils ungefahr
15 nm Eisen und 1,1 nm Chrom aufgedampft worden. Die Tatsache, dass man trotz
des relativ geringen Kontrastes von Chrom und Eisen (siehe Tabelle 2, Kapitel 5.2.1)
diese Reflektionen sieht, ist damit zu begriinden, dass es sich bei der gemessenen
Probe um eine Vielfachschicht handelt. Der Strahl wird an jeder Doppellage
reflektiert, und die Reflektionen Uberlagern sich konstruktiv.

Die Uberlagernde Oszillation, die etwa bei 26 = 2,1° beginnt und bis 20 = 4° anhélt,
gehort wahrscheinlich zu einer diinnen Qxidschicht an der Oberflache. Da man die
Lange der Oszillation nur grob abschatzen kann, wird die Dicke der Oxidschicht hier
nicht berechnet. Aus den Neutronendaten (Kapitel 6.1) ist sie aber zu 1,8 nm
bestimmt worden.

In Abb. 5.10 ist eine Rontgenmessung des Fe/Cr/Fe Multilayer -Systems dargestellt,
welche nicht nur die Reflektivitat, sondern auch die diffuse Streuung enthalt. Diese
bildet laterale Korrelationen des Systems ab. Die Periodizitaten riihren von
Interferenz der an den einzelnen Schichten reflektierten Strahlen her und bilden
wiederum die Schichtdicken ab. Die Sichtbarkeit einzelner Strukturen (Bragg-sheets
etc.) hangt stark von dem gewahlten Intensitatsbereich ab.

FeCr multilayer

normalized intensity, File chnestreifenome3
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Abb. 5.10 : Rontgenmessung der unstrukturierten Probe bei E = 8040 eV incl.
diffuser Streuung, aufgetragen sind die logarithmierten Intensitaten in einem
Koordinatensystem aus Einfallswinkel o und Ausfallswinkel o
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5.2.1 Kontrastvariation am CEMO

Anders als eine Réntgenréhre bietet ein Synchrotronmessplatz die Méglichkeit, aus
einer Bandbreite von Energien im Strahl jeweils eine auszuwahlen.
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Abb. 5.11 : Brechungsindizes von verschiedenen Materialien, abhangig von der

Energie, nach Gleichung (9), Kapitel 4.4.1

Wie man in Abb. 5.11 erkennen kann, gibt es eine Energie, bei der der Kontrast
zwischen Chrom und Eisen maximal ist, und eine, bei der er minimal ist. Diese
beiden Energien, 5985 eV und 6940 eV sind in der Grafik durch senkrechte Striche
angedeutet. Tabelle 1 und 2 enthalten die energieabhangigen Atomformfaktoren flr
die am Synchrotron benutzten Energien sowie die Energie der Rontgenrdhre bzw.
die damit aus Gleichung (9), Kapitel 4.4.1 resultierenden Komponenten des
komplexen Brechungsindexes.

E =5985 eV E = 6940eV E = 8040eV (Cu-K,)
A =0,2076nm A=0,179nm A =0,1542nm

Chrom

f -7,253 -0,948 -0,165

" 0,459 3,06 2,449

Eisen

f -1,65 -3,38 -1,13

" 0,64 0.49 3,153

Tabelle 1 : Energieabhangige Atomformfaktoren von Chrom und Eisen
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E = 5985 eV E = 6940eV E = 8040eV (Cu-K,)
A =0,2076nm A =0,179nm A =0,1542nm

Chrom

§*10° 26,95 27,56 21,15

p*10° 0,738 3,66 2.17

Eisen

5*10° 39,96 27,6 22,52

p*10° 1,05 0,6 2,85

Tabelle 2 : Realteil (-1) und Imaginarteil des Brechungsindex von Chrom und Eisen

Das Extremum bei 5985 eV riihrt von einer Absorptionskante her. Die dortige gro3e
Streukontrastverstarkung wird bei Streuexperimenten bei diesen Energien als
»-anomale Streuung“ bezeichnet.

Bei den Synchrotronmessungen an der unstrukturierten Probe kann man sehr gut die
Reziprozitat bei Streumessungen erkennen. Kleine Strukturen bzw. diinne Schichten
sorgen fur langreichweitige Oszillationen in Streumessungsbildern, gro3e Strukturen
sorgen dagegen fur kleine Oszillationen. Deswegen gibt es bei der Messung bei
6940 eV, wo kein Kontrast zwischen Eisen und Chrom vorliegt, viele kurze
Oszillationen zu sehen; der Rontgenstrahl durchquert die gesamte Probe und wird an
den Grenzflachen zwischen Silber und Eisen reflektiert. In den grof3en Strukturen der
Messung bei 5985 eV kann man dagegen die Grenzflachen von Chrom und Eisen
erkennen. In der Messung mit der Rontgenréhre kann man trotz des geringen
Kontrastes ebenfalls Oszillationen erkennen, hier ist aber die Aufldsung nicht so gut
und der Bereich ist auch kleiner.

fecr040901 map ; E=5985 eV

o, [deg]

Abb. 5.12 : Streumessung einer Fe/Cr/Fe Mehrfachschicht bei einer Energie von
5985 eV. Aufgetragen ist die diffuse Intensitat tber Einfallswinkel o; und
Ausfallswinkel os. Die spekulare Streuung ist unterdrickt.
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fecr040901 map ; E=6940 eV

o, [deg]

Abb. 5.13 : Streumessung einer Fe/Cr/Fe Mehrfachschicht bei einer Energie von
6940 eV. Die spekulare Streuung ist unterdrtickt.
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5.3 Fe/Cr — Mehrfachschichten mit lateral strukturierter Oberflache

In Abbildung 5.14 ist die MOKE — Messung einer lateral strukturierten
Mehrfachschicht, die nach dem oben beschriebenen Verfahren hergestellt wurde, zu
sehen. Man erkennt deutlich die antiferromagnetische Kopplung. Die
Ausbuchtungen, die scheinbar die Sattigungsmagnetisierung tbersteigen, riihren von
der gemessenen Kombination von transversalem und longitudinalem Kerr- Effekt her.
Die mdgliche Ursache der Stufen liegt in umklappenden Doménen. Ein Vergleich mit
der Messung der unstrukturierten Probe ist nicht angebracht, da bei MOKE-
Messungen unter unterschiedlichen Winkeln der Proben unterschiedliche Messungen
gemacht wurden. Es liegen also auch noch Formabhangigkeiten vor. Samtliche
MOKE- Messungen auszuwerten ware eine Aufgabe fur die Zukunft. Diese spezielle
Messung ist hier lediglich abgebildet, da sie als Grundlage fur weitere Messungen
gedient hat und in Kapitel 6 wieder aufgegriffen wird.

101201, Pol. 1°, An. 90°, H parallel auf Streifen
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Abb. 5.14 : Gemessene magnetische Hysterese eines Mehrfachschichtsystems
bestehend aus Eisendeckschicht (15nm) + 10*[Cr(1,1nm) /Fe(15 nm)}/Ag
150nm/GaAs, bei dem die Eisendeckschicht lateral strukturiert ist; die Punkte stellen
Messwerte dar, die Linien sind nur Hilfe zur Ansicht

Fur diese Probe wurde ebenfalls eine Messung des transversalen Kerr- Effektes
durchgefuhrt. Diese ist in Abbildung 5.15 dargestellt. Die Asymetrie rithrt wiederum
von einer Mischung mit dem longitudinalen Kerr- Effekt her. Mit diesen beiden
Messungen kénnte man die Hysterese in Abbildung 5.14 rechnerisch glatten. Das
wurde nicht gemacht, da die Hysterese lediglich als Ausgangspunkt fir weitere
Messungen diente. (siehe Kapitel 6). Sie lasst so auch erkennen, dass unterhalb der
Sattigung eine messbare Komponente der Magnetisierung senkrecht zum Feld
vorliegt.

Auch an dieser Probe wurden Messungen mit dem Rontgenreflektometer
durchgefuhrt. Die Streifen lagen dabei senkrecht zum Strahl. Das Ergebnis der
Reflektivitatsmessung zeigt Abbildung 5.16.
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In Abbildung 5.17 sind die Messungen an der unstrukturierten und an der
strukturierten Probe gegenubergestellt.

101201, Pol. 46°, An. 138°, H parallel auf Streifen (transversaler Kerr-Effekt)
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Abb. 5.15 : Transversaler Kerr-Effekt eines 10*(Fe(15 nm)/Cr(1,1nm)/Ag
150nm/GaAs + Eisendeckschicht (15nm) Mehrfachschichtsystems, bei dem die
oberste Eisenschicht lateral strukturiert ist; die Punkte stellen Messwerte dar, die
Linien sind nur Hilfe zur Ansicht
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Abb. 5.16 : Rontgenreflektivitatskurve einer strukturierten Mehrfachschicht
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Abb. 5.17 : Gegenuberstellung der Rontgenreflektivitatskurven einer strukturierten
und einer unstrukturierten Mehrfachschicht

Man kann gut erkennen, dass die Perioden beider Messungen Ubereinstimmen,
wobei sich die Periode der strukturierten Probe ein wenig nach rechts verschiebt. Da
man mit Kupfer - K, - Strahlen kaum Kontrast zwischen Eisen und Chrom hat, sieht
man in der Messung der strukturierten Probe fast ausschlief3lich die Reflektion der
Streifen. Da in die spekuldre Streuung nur die lateral gemittelte Streudichte eingeht,
erscheint die gestreifte obere Schicht als eine Schicht reduzierter Streudichte. Die
.Berge” bestehen ja aus Eisen und die ,Taler* aus Luft.

Deswegen hat diese Schicht einen grof3en Kontrast zum Rest der Probe. Man kann
also festhalten, dass die Tiefe der Streifen fast genau der Dicke einer Doppellage
Eisen/ Chrom, also ca. 16 nm entspricht. Der berechnete Wert, gewonnen durch
Mittelung Uber alle Peak-Abstande, lautet

d=18,22 nm £ 2,94 nm,

A
er wurde gewonnen aus d =——
2560

mit 60 = 0,2425° + 0,035° und A = 0,1542 nm + 0,0001 nm

Dass die Reflektivitat bei der Messung der gestreiften Probe insgesamt niedriger
ausfallt, ist damit zu erklaren, dass die Streifen zur Verstarkung der diffusen
Streuung beitragen, d.h. mehr Intensitat als bei der unstrukturierten Probe wird nicht
unter der Reflektivitatsbedingung gestreut und ist somit fur die Reflektivitdtsmessung
verloren.

Weiterhin fallt die unterschiedliche Form der Peaks ins Auge. Die spitze Form der
Peaks bei der Messung der strukturierten Probe hangt damit zusammen, dass die
Tiefe der Streifen ziemlich genau einer Doppellage Eisen — Chrom entspricht (siehe
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oben). Hierdurch kommt es zu einer konstruktiven Interferenz zwischen den
Reflexen, die von den Streifen herrihren, und denen, die von den Schichten
herrihren. Dadurch werden die Punkte entlang der Reflektivitat in ihrer Intensitét
verstarkt, wie man auch in Abbildung 5.18 gut erkennen kann. Die Kurve der

Messwerte der unstrukturierten Probe wird durch diffuse Streuung hingegen eher
abgeflacht.

X-ray measurement of a structured FeCr multilayer
stripes parallel to the beam, normalized intensity, File slre‘\fenom - . 30

fE—

2.5

Moo

Iogw(l) [a.u.]

a, [mrad]

Abb. 5.18 : Rontgenmessung der strukturierten Probe incl. diffuser Streuung

Abbildung 5.18 zeigt die Verteilung der gestreuten Intensitat als Funktion von
Einfallswinkel a; und Ausfallswinkel os, die im Rontgendiffraktometer von der
gestreiften Probe aufgenommen wurde. Hier kann man den Einfluss der lateral
strukturierten Oberflache auf die gestreute Intensitat deutlich erkennen. Aus dieser
Messung kann man jetzt die Periode der Streifen berechnen.

Ox verlauft senkrecht zur Reflektivitat (q,). Deswegen gilt flr gy :

d, :%(cosoaf —Ccosa,) (27)

Fur kleine Winkel und konstruktive Interferenz gilt

2n of ol 21
=— (L ——")y=n— 28
Ox =~ ( > "% ) g (28)
Daraus folgt d= 2 (29)
n(of —of)
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Der Wert d gibt in diesem Fall die Periode der Streifen wieder, d.h. die Summe der
Breiten eines Tals und eines Bergs. Eine Mittelung tber die Reflexe 1. Ordnung, das
sind diejenigen, die der spekularen Linie direkt benachbart sind, ergab hierfur einen
Wert von 0,945 um + 0,05 um. Diesen Wert zu berechnen ist interessant, bestatigt er
doch, dass die Reflexe tatsachlich von der strukturierten Oberflache herrihren;
aulRerdem sind die Streifen zwar auf den REM — Bildern abgebildet, aber leider oft
unter breitenverzerrenden Winkeln und ohne Angabe des Winkels auf den Bildern.
Das Verhaltnis ,Bergbreite” zu ,Talbreite* betragt, wie man an den REM — Bildern
ablesen kann, etwa 1 : 1,2, d.h. die Taler sind etwa 0,43 um breit und die Streifen
0,52 um (siehe auch Kapitel 6.2).

Reflectivit Roughness

E 40 E 40 —
E E
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01 0 T
0 20 40 60 0 20 40 60
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E‘ 40 E 40
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20 40 20 40
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Abb. 5.19 : Schritte zur Simulation der Rontgenmessung der strukturierten Probe [32]

Die oben errechneten Werte werden bengtigt fur die Simulation der Messwerte, die
letztendlich den Abschluss der Auswertung der Messungen darstellt. Wenn es
gelingt, ein Modell zu entwickeln, welches die Messung korrekt wiedergibt, ist die
Probe vollstandig beschrieben. In Abbildung 5.19 ist das Prinzip einer solchen
Simulation zu erkennen. Reflektivitat, Rauhigkeit und der Einfluss der Streifen
werden getrennt simuliert und anschlieend zusammenaddiert. Wie man auf den
Seiten R bis W in Anhang B erkennen kann, ist dieser Vorgang noch nicht
abgeschlossen.

Das Simulationsprogramm [32] benétigt als Eingabeparameter die Eigenschaften der
Streifen sowie die der Schichten (Dicken, Absorptionskoeffizienten, Rauhigkeiten
usw.). In diesem Fall sind also z.B. die Kontraste fuir 8040 eV aus Tabelle 2 und die
durch die Probenherstellung bekannten Schichtdicken die Eingabeparameter.
Programmbedingt werden hier allerdings nicht 6 und 3 verwendet (Tabelle 2),
sondern die entsprechenden nach der Formel
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27
(nb) = X_ZS (30)

berechneten Streulangendichten (nb), die sonst eher bei der Simulation von
Neutronenstreuexperimenten Verwendung finden.

Die Simulation der Streuung am Schichtsystems erfolgt nach einem Standardmodell
mit der DWBA — Naherung (distorted wave born approximation [22]). Das erdachte
Modell fir den Einfluss der lateralen Strukturierung ist noch nicht ausgereift, wie man
in Anhang B sehen kann.

Das Programm gibt die Linien der diffusen Streuung offensichtlich zu breit wieder.
Eine Veranderung der Parameter, welche die diffuse Streuung beschreiben, bringt
hier keine Abhilfe (Abb. R bis U), sondern sorgt in allen Fallen lediglich fur eine
Anderung der Intensitat. Lediglich eine VergroRerung der Streifentiefe fiihrt zu einer
Verschmalerung dieser Linien (Abb. W). Da deren Anzahl aber gleichzeitig steigt und
ihr Abstand sinkt, ist die Messung hiermit keineswegs besser beschrieben.

In der Verbesserung des Modells besteht also noch eine Herausforderung fur die
Zukunft.
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6. Magnetische Eigenschaften in Abhangigkeit von der
Oberflachenbeschaffenheit

Mit der Methode der Reflektometrie polarisierter Neutronen wurden sowohl eine
unstrukturierte als auch eine strukturierte Probe untersucht, die beide mit den
vorgestellten Verfahren hergestellt worden sind.

Es wurden bei kleinen Winkeln und unterschiedlichen auf3eren Magnetfeldern stets
komplette Intensitatskarten aufgenommen. Darunter sind im Folgenden
dreidimensionale farb- codierte Intensitatsverteilungen, auf denen jedem Paar aus
Ein- und Ausfallswinkel ein Punkt in einer Farbe zugewiesen ist, welche die
gemessene Intensitat wiedergibt. Die Intensitatskarten sind im Anhang A zu sehen.
Mit Hilfe des Programms [33] werden die gemessenen Intensitaten auf den
Neutronenmonitor normiert. Dadurch spielt die Dauer der Messung keine Rolle, und
die Bilder sind direkt vergleichbar.

In diesen Messbildern steckt nun die Information samtlicher zweidimensionaler
Messungen, welche sonst durchgefuhrt werden. Auf der Diagonale ,Einfallswinkel =
Ausfallswinkel“ sieht man die spekulare Reflektivitat. Neben dieser Achse befindet
sich die longitudinal diffuse Streuung und auf allen Senkrechten zu dieser Achse sind
die o— Scans.

Leider existiert noch kein Programm, um diese Intensitatskarten vollstandig
auszuwerten. Allerdings ermdglichen sie einen Uberblick tiber das Geschehen
innerhalb der Proben.

6.1 Die unstrukturierte Probe

Der genaue Aufbau der Probe ist 15 nm Fe/ 10 * ( 1.1 nm Cr/15 nm Fe)/ 150 nm Ag/
GaAs(100).

Die Bilder A, B und C im Anhang 1 zeigen die Messungen der unstrukturierten Probe
im Sattigungsfeld (A), bei einem &ulReren Feld von 35 mT (B) und bei 10 mT (C).

Es fallt auf, dass die Starke der diffusen Streuung mit abnehmendem &uf3eren
Magnetfeld zunimmt. Die gesamte diffuse Streuung, die nicht in der
Sattigungsfeldmessung vorkommt, ist magnetischen Ursprungs. Umgekehrt bedeutet
es, dass eine Auswertung der Sattigungsfeldmessung die grundlegenden
Informationen Uber die strukturellen Eigenschaften der Probe zu Tage fordert.

Ein Programm zum Anpassen der spekularen Reflektivitatskurve steht zur Verfiigung
[34].

Die erste Aufgabe bestand nun darin, die Reflektivitdt aus den Messdaten zu
extrahieren.

Die Messungen wurden mit einem zweidimensional ortsauflésendem Detektor
vorgenommen, so dass zunéchst fir einen Einfallswinkel a; samtliche Ausfallswinkel
oraufgenommen wurden; dann kam der nachste Einfallswinkel an die Reihe und so
weiter. Der Abstand der Messpunkte ist dadurch in o;- und oy - Richtung
unterschiedlich, ndmlich 0,87 mrad in o, - Richtung und 0,11 mrad in os -Richtung.
Das heifl3t, dass die Reflektivitdatsbedingung a; = o von den Rohdaten hochstens
zufallig einmal erfallt wird.

Dieses Problem wurde geldst, indem ein gleichmassiges Gitter entworfen wurde,
worin jedem Punkt ein gewichteter Mittelwert Gber samtliche Messwerte in einer
bestimmten ellipsenférmigen Umgebung 3c zugewiesen wird. Der Algorithmus von
Boris Toperverg und Ulrich Rucker war in erster Linie dazu bestimmt, die Messdaten
zu glatten. Einen Vergleich zwischen Rohdaten und geglatteten Daten bieten die
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Abbildungen H und | im Anhang. Zusatzlich fallt bei dieser Datenbehandlung
(Anhang C) die Reflektivitatskurve ab. Eine Korrektur fur die Ausleuchtung der Probe
wurde eingebaut. Die Stelle im Programm ist im Quelltext in Anhang C fett gedruckt.
Derselbe Mittelungsalgorithmus wurde dann noch im Fit- Programm hinzugefiigt, um
eine optimale Vergleichbarkeit von Anpassung und Messung zu gewabhrleisten.

Fur die Simulation bendtigt das Anpassungsprogramm folgende Angaben flr jede
Schicht :

- Dicke, Dichte und Absorptionskoeffizient
- Streulangen und Rauhigkeit der Grenzflachen
- Orientierung und Betrag des magnetischen Moments

Es benutzt zur Minimierung der Abweichung der Simulation von der Messung die
Levenberg — Marquardt — Methode [31]. Diese Methode ist eine der
Standardmethoden fir nicht — lineare Anpassungen.

Die Startwerte entnimmt man der Literatur bzw. den Protokollen zur
Probenherstellung. Von diesen Werten ausgehend berechnet das Programm neue
Parameter, mit denen die simulierte Reflektivitat eine geringere mittlere quadratische
Abweichung gegenlber den Messwerten besitzt als die zuvor simulierte. Die
Herausforderung besteht im Auffinden guter Startparameter, die eine Konvergenz der
Anpassung erlauben. Das bereitet bei meinen Proben gewisse Probleme.
Funktioniert das Programm bei Dreischichtproben noch relativ einfach [21], gibt es
bei einem Vielschichtsystem viel mehr freie Parameter. Pro Schicht gibt es sieben
Variablen, das macht bei 22 Schichten (inklusive der Silberschicht) 154 Parameter.
Hinzu kommen noch die Systemparameter wie Untergrund, Effizienz des Polarisators
und des Analysators sowie der Spinflipper.

Jeder Parameter kann innerhalb gewisser Bandbreiten physikalisch sinnvoll variiert
werden. Angesichts des beschrankten Informationsgehalts der Daten und der
Korrelationen der Parameter erscheint eine freie Verfeinerung aussichtslos.

Das Programm kann zwar viele Parameter gleichzeitig fitten, dabei wird jedoch kaum
etwas verbessert, und viele so errechnete Parameter liegen aul3erhalb eines
physikalisch sinnvollen Bereiches.

Den besten Fit der unstrukturierten Probe im Sattigungsfeld zeigt Abbildung 6.1. Sie

zeigt sdmtliche Polarisationskanéle (++, --, +-, -+) und die dazugehdrigen
Anpassungen.
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Abb. 6.1 : Unstrukturierte Probe im Sattigungsfeld (100 mT) mit Fehlerbalken und
bestmdoglicher Anpassung ( als durchgezogene Linien sichtbar)

Aufgetragen sind jeweils auf der x- Achse der 206-Wert in mrad und auf der y- Achse
ein Wert proportional zur Intensitat. Die schwarzen Werte sind der uu- Kanal, die
roten Werte der dd- Kanal, die blauen der du- Kanal und die griinen der ud- Kanal.
Die Spin-Flip Kanale du und ud geben Magnetisierungen senkrecht zum &uf3eren
Feld wieder. Sie sollten daher im Sattingungsfeld verschwinden. Aus technischen
Grunden (Flipverhaltnis) gerat aber ein geringer Teil der Non- Spin- Flip- Intensitaten
in diese Kanale, wie man oben gut sieht.

Die Simulation bringt folgende Ergebnisse :

- Die Schichten sind dicker als angenommen (siehe Tabelle 4).

- Zwischen den Eisen- und den Chromschichten befinden sich schmale
Interdiffusionsschichten, in denen das magnetische Moment reduziert ist.

- Die oberste Schicht ist etwal,76 nm weit oxidiert.

AulRerdem gingen aus dieser Simulation die genauen Werte fur Analysator-,
Polarisator- und Spin- flipper- Effizienzen hervor, die im Wesentlichen im Bereich der
Totalreflexion angepasst wurden.

Die vollstandige Datei mit den Eingabewerten befindet sich in Anhang D. Eine
Zusammenfassung der Werte ist in Tabelle 3 und 4 enthalten.

Diese Werte wurden fiir alle folgenden Simulationen verwendet. Lediglich die
Magnetisierungsrichtungen relativ zum auf3eren Feld wurden veréandert, z.B. in der
folgenden Messung der Reflektivitat der unstrukturierten Probe in einem aul3eren
Feld von 35 mT (komplette Messung siehe Anhang A, Bild B).
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Parametername ~S0llwert” Jstwert”
Polarisatoreffizienz 1 0,935
Analysatoreffizienz 1 0,97
Effizienz des 1. Flippers 1 0,99
Effizienz des 2. Flippers 1 0,99
Untergrund 0 1,0x10°

Tabelle 3 : Aus der Sattigungsfeldmessung ermittelte Systemparameter

Schicht Dicke Realteil der Imaginarteil Magnetische

nuklearen der nuklearen | Streuldngen-

Streulangen- Streulangen- Dichte (Np)

dichte (Nb’) Dichte (Nb”)

(in nm) (in A®) *10° (in A®) *10° (in A®) *10°

Oxidschicht 1,76 6,2 4.4 0
Eisenschichten |155 + 0,7 8,09 5,5*10 5,12
Chromschichten |1,1 2,99 6,85*10 0
Interdiffusions- |0,5 8,09 5,5¥10™ 4,5
schichten

Tabelle 4 : Aus der Sattigungsfeldmessung ermittelte Schichteigenschaften
(Eisenschichten exklusive Interdiffusionsschichten)

10

0.0

10.0

2 Theta

10.0

Abb. 6.2 : unstrukturierte Probe in einem Feld von 35 mT mit bestmoglicher
Anpassung ( als durchgezogene Linien sichtbar)

Das Ergebnis zeigt Abbildung 6.2. Die Veranderung gegeniber der vorherigen
Situation des Sattigungsfeldes besteht darin, dass nicht mehr alle magnetischen
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Momente parallel ausgerichtet sind. Ein direkter Vergleich mit der
Sattigungsfeldmessung lasst erkennen, welches die neu hinzugekommenen
magnetischen Reflexe sind. Der Anpassung gemal ergibt sich, dass die
Eisenschichten abwechselnd einen Winkel von -15° und +75° zur Parallelstellung
einnehmen,wie in Abbildung 6.3 schematisch dargestellt ist. Die unterste und die
oberste Schicht haben die Richtung 75°, d.h. —15° bezuglich der Parallelstellung. Die
Magnetisierungen benachbarter Schichten schlie3en also einen Winkel von 90° ein.

In Séttigung
90° M, M,
[ A/
- | H"“‘x\\ / Y ,-’f‘
e '||| “ A (.
;‘/ IIII \\.\\ gou +75n IIII."l \
5 N =165/
f | Y
|III I| _.-""/--_-’- II'|
0° |I " ) ohne auReres Magnetfeld

.-'ﬁ
\ / -
. \\ ,J/,’ H !\
~.‘H.--‘H (./-""x I'\.I /‘
; \/

Abb. 6.3. : Der von den Magnetisierungsrichtungen der Eisenschichten
eingeschlossene Winkel ist 90° grol3 (bei 35 mT). Dies entspricht der Erwartung,
dass er sich, wie rechts abgebildet, zwischen den beiden Extremen 0°
(Sattigungsfeldl) und 180° (kein aulR3eres Magnetfeld, Eisenschichten sind paarweise
antiferromagnetisch gekoppelt) befindet. Zu beachten ist, dass in der Simulation das
auRRere Feld H immer in Richtung der 90° liegt.

Das unsymmetrische Verhalten (-15° und +75° statt + 45°) kann damit erklart
werden, dass in der Probe eine Anisotropie vorliegt. In den einkristallinen
epitaktischen Eisenschichten hat die Magnetisierung der Doménen die Tendenz, sich
entlang der Achsen der leichten Magnetisierung auszurichten, die hier in 0°, 90°,
180° und 270°- Richtung liegen. D.h. hat sich ist die Magnetisierung jeder zweiten
Schicht aufgrund der Kopplung in Richtung des Kopplungswinkels gedreht und zwar
bis ungefahr die Achse der leichten Magnetisierung bei 180° erreicht war.

Aul3erdem liegt eine ungerade Anzahl ferromagnetischer Schichten vor.

Das Simulationsprogramm weist der gesamten Schicht eine Magnetisierungsrichtung
zu, obwohl die magnetischen Schichten, sofern sie sich nicht im Sattigungsfeld
befinden, in Doméanen mit unterschiedlichen Magnetisierungsrichtungen zerfallen.
Dieses Verhalten ist in der spekularen Streuung nicht sichtbar und kann hier daher
nicht simuliert werden.

Fur ein aul3eres Feld nahe Null erwartet man wegen der antiferromagnetischen
Kopplung eine antiparallele Ausrichtung der Magnetisierungsrichtungen
benachbarter Eisenschichten. Abb.6.4 zeigt die Anpassung der
Reflektivitatsmessung der unstrukturierten Probe in einem aufl3eren Feld von 10 mT.
Die Eisenschichten schlief3en jetzt einen Winkel von 166 ° ein, und zwar
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abwechselnd +7° und + 173° zur Parallelstellung (bzw. 97° und 263° total, siehe
Abbildung 6.5). Sonstige Parameter haben sich noch immer nicht geandert.
Die komplette Messung ist in Abbildung C im Anhang A zu sehen.
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Abb. 6.4 : unstrukturierte Probe in einem Feld von 10 mT mit bestmoglicher
Anpassung ( als durchgezogene Linien sichtbar)

Ein direkter Vergleich der Bilder C und B lasst auf3erdem erkennen, dass die
Asymmetrien in den Spin-Flip-Kanalen bei kleinerem &ufReren Feld ebenfalls kleiner
werden; bei abgeschaltetem aufReren Feld sollten sie dann ganz verschwinden.
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263°

Abb. 6.5 : Bei einem auf3eren Feld von 10 mT schliel3en die
Magnetisierungsrichtungen benachbarter Eisenschichten schon fast einen Winkel
von 180° ein, und zwar ungefahr entlang der Achsen der leichten Magnetisierung.
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6.2 Die strukturierte Probe

Da die Wellenlange der Neutronen grol3er ist als die Rontgenwellenlange, sieht man
auf den Bildern der Messungen D bis K im Anhang immer nur zwei Reflexe, die von
den Streifen herrtihren, und zwar dort, wo die diffuse Streuung am strukturellen
Reflex (sog. Bragg — sheet) mit den von der Beugung am Gitter herriihrenden
Reflexen konstruktiv interferiert. Bei den Rontgenmessungen sieht man viel mehr
Reflexe. Einen gréReren Ausschnitt der Intensitatskarte konnten wir aus
verschiedenen Grinden nicht messen. Die Messungen mit polarisierten Neutronen
sind sehr zeitaufwendig, da der Flul3 der Neutronen wesentlich geringer ist als der
der Rontgenstrahlung. Je weiter man sich bei der Messung vom spekuléaren Reflex
entfernt, desto geringer wird die reflektierte Intensitat.

101201, H parallel auf Streifen

8,00

~M
|
[ ———
| ]

ke BET.Y
0,08 -0,08 0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

HIn Tesla

Abb. 6.6 : Hysteresekurve der gestreiften Probe. Mit Zahlen markiert sind diejenigen
auReren Magnetfelder und entsprechenden Positionen auf der Kurve, bei denen
Neutronenmessungen durchgefuhrt wurden.
1=95mT,2=100mT,3=23mT,4=95mT,5=2mT

Abbildung 6.6 zeigt noch einmal die Hysteresekurve der gestreiften Probe. Mit
Zahlen markiert sind diejenigen Felder, bei denen die Messungen mit Neutronen in
der Geometrie ,H parallel zu den Streifen, Strahl senkrecht zu den Streifen”, siehe
Abb. 6.7, durchgefuihrt wurden. Im weiteren Verlauf wurden auch Messungen mit
anderen Geometrien durchgefihrt. Bei ihnen wurden andere Magnetfelder
verwendet.

Ausgewertet wurde zunéchst die Messung im Sattigungsfeld (Abbildung E, Anhang
A). Ausgehend von der Simulation der unstrukturierten Probe im Sattigungsfeld
(Kapitel 6.1), wurden nun lediglich die Parameter der oberen Schichten verandert,
um die Simulation an die Messung anzupassen. Das Ergebnis hiervon zeigt
Abbildung 6.8. Diese Vorgehensweise ist nicht ganz korrekt, denn obwohl die Proben
auf identische Art und Weise hergestellt worden sind, besteht immerhin die
Mdglichkeit, das die Schichtdicken der strukturierten und der unstrukturierten Probe

61



leicht variieren. Eigentlich hatte man an der hier untersuchten strukturierten Probe
bereits vor der Strukturierung eine Messung durchfiihren missen, um die
Schichtdicken genau ermitteln zu kénnen, und um anhand einer Messung nach
erfolgter Strukturierung die Oberflachenparameter genau ermitteln zu kénnen. Dies
wurde nicht getan, um die Probe nicht unnétig stark oxidieren zu lassen.
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Abb. 6.7 : Schemazeichnung der Messgeometrie ,H parallel zu den Streifen, Strahl
senkrecht zu den Streifen”
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Abb. 6.8 : strukturierte Probe im Sattigungsfeld von 100 mT mit bestmoglicher
Anpassung ( als durchgezogene Linien sichtbar)
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Das Ergebnis der Simulation (Abb. 6.8) zeigt Tabelle 5. Die dort angegebenen
Schichten liegen oberhalb der ersten Chromschicht. Sie stellen also die oberste
Schicht dar, die bei der unstrukturierten Probe durch eine Oxidschicht, eine
Eisenschicht und eine Interdiffusionsschicht angenahert worden war. Unterhalb bleibt
alles wie bei der Simulation der ungestreiften Probe im Sattigungsfeld. Es ergibt sich
ein Streifenprofil wie in Abb. 6.9 schematisch dargestellt. Der Abfall wird aber in der
Realitat sicherlich geglattet und nicht stufig sein.

Man kann hier nicht mehr sagen, wieviel oxidiert ist, denn, wie in Kapitel 5 erlautert,
sind die Streuldangendichten tber Steifenmaterial und dazwischenliegende Luft
sozusagen gemittelt, wobei sie hier nach unten hin zunehmen.

Das wirde bedeuten, dass die Streifenwande nicht senkrecht abfallen (Abb. 6.9).

Schicht Dicke Realteil der Imaginarteil Magnetische
nuklearen der nuklearen | Streul&dngen-
Streulangen- Streulangen- Dichte (Np)
dichte (Nb") Dichte (Nb”)

(in nm) (in A®) *10° (in A®) *10° (in A®) *10°

1. Eisen — 2,76 3.53 2.3*10™ 0

(Oxid) — Luft

2. Eisen - Luft  [4,0 4,6 3,3*10™ 1,5

3. Eisen - Luft [3,5 5 3,85*10™ 3

4. Eisen - Luft [2,5 6,472 4,4*10™ 4,1

5. Eisen - Luft [2,5 7,3 4,95*10™ 4,6

Interdiffusion - |2,5 7 3,14*10™ 4

Luft

Tabelle 5 : Aus der Sattigungsfeldmessung ermittelte Schichteigenschaften

0,5 ym

—_—
—
—

17,8 nm

R

Interdiffusionsschicht

Chrom

Abb. 6. 9 : Dem Simulationsergebnis entsprechendes Profil der Streifenstruktur. Die

Streuldngendichten nehmen nach unten hin zu, d.h. dort befindet sich mehr Eisen.

Das Profil entspricht ungefahr den prozentualen Anteilen der Streulangendichten an
denen von Eisen und der Dicke der angesetzten Schichten.
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Abb. 6.10 : strukturierte Probe im auf3eren Feld von 2 mT (von + unendlich) mit
bestmoglicher Anpassung ( als durchgezogene Linien sichtbar)

Abbildung 6.10 zeigt die Simulation und Messwerte der Probe im schwachen
aufReren Feld von 2 mT (Abbildung H und I, Anhang A, Hysterese Punkt 5) .
Zugrunde liegen die Ergebnisse der Simulation im Sattigungsfeld. Lediglich die
Richtungen der Magnetisierungen relativ zum &ufR3eren Feld wurde verandert. Es
ergibt sich, dass die Magnetisierungsrichtungen der Eisenschichten einen Winkel von
190° bzw. 170° einschliel3en. Die Eisenschicht direkt am Silberpuffer ist in Richtung
225° magnetisiert, die nachste in Richtung 35°. Das &aul3ere Feld zeigt, wie vorher, in
Richtung 90° (siehe Kapitel 6.1). Die streifenbildenden Eisenschichten drehen die
Magnetisierungsrichtung mehr in Richtung 270°. Dieses Ergebnis entspricht der
Erwartung, dass eine antiferromagnetische Kopplung vorliegt, wobei ein Winkel von
180° eingeschlossen wird (siehe Abb. 6.11). Die leichten Abweichungen von dieser
Vorhersage sind wiederum darauf zurtickzufiihren, dass eine Eisenschicht
Lungepaart* bleibt und, nicht zuletzt durch die Streifen, Anisotropien vorliegen. Aus
der Messung der diffusen Streuung geht hervor, dass diese sehr stark gegentuber
anderen Felder ist, die Schichten sind in Doméanen zerfallen.

Abbildung 6.12 und 6.13 zeigen zwei Messungen bei dem gleichen auf3eren Feld,
namlich 9.5 mT (Abbildung D und G, Anhang A), allerdings wurde die Probe vorher
einmal von einem ,unendlich grof3en* &uReren Magnetfeld gesattigt und einmal von
einem ,negativ unendlich groRen“ Magnetfeld (siehe Abb. 6.6, Punkt 1 und 4).
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Abb. 6.11 : Bei einem auf3eren Feld von 2 mT (von + unendlich kommend) schliel3en
die Magnetisierungsrichtungen benachbarter Eisenschichten einen Winkel von 190°
ein.
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Abb. 6.12 : strukturierte Probe im auf3eren Feld von 9.5 mT (von + unendlich) mit
bestmoglicher Anpassung ( als durchgezogene Linien sichtbar)
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Abb. 6.13 : strukturierte Probe im auf3eren Feld von 9.5 mT (von - unendlich) mit
bestmoglicher Anpassung ( als durchgezogene Linien sichtbar)

Auch hier liegen die strukturellen Daten aus der Sattigungsfeldmessung zugrunde.
Bei der von — unendlich kommenden Messung (Abb. 6.13) liegt wiederum der Fall
vor, dass sich die Magnetisierungsrichtungen paarweise angeordnet haben, und
zwar in Richtung 310° und 135°, wobei die unterste Schicht nach 135° gerichtet ist
(Abbildung 6.14). Die oberste, strukturierte Schicht weist nicht ganz nach 135°,
sondern nach 125°. Wiederum sind die bereits angefuhrten Grinde dafir
verantwortlich. Au3erdem ist das Feld etwas stérker, so dass sich die oberste
Schicht etwas mehr in Feldrichtung (90°) orientiert. Uber Doméanen innerhalb der
Probe kann naturlich auch hier keine Aussage getroffen werden.
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Abb. 6.14 : Bei einem aul3eren Feld von 9,5 mT (von — unendlich kommend)
schlieBen die Magnetisierungsrichtungen benachbarter Eisenschichten einen Winkel

von 190° ein.

Bei der von + unendlich kommenden Messung (Abb. 6.12) ist der zweite
magnetische Peak in den uu- und dd- Kanélen verbreitert. Dies wird durch eine
etwas kompliziertere Konstruktion simuliert, auf die weiter unten eingegangen wird.
Tabelle 6 enthélt die Werte, die die Magnetisierungsrichtungen der Eisenschichten
(und die sie umgebenden Interdiffusionsschichten) relativ zum &ufieren Feld in der

Simulation annehmen.

Schicht Magnetisierungsrichtung
Oberste (strukturierte) Eisenschicht 85°
2. Eisenschicht 35°
3. Eisenschicht 215°
4. Eisenschicht 35°
5. Eisenschicht 145°
6. Eisenschicht 325°
7. Eisenschicht 145°
8. Eisenschicht 325°
9. Eisenschicht 145°
10. Eisenschicht 325°
Unterste Eisenschicht 145°

Tabelle 6 : Magnetisierungsrichtungen der Schichten (gemaf3 der Simulation) bei

einem aul3eren Feld von 9.5 mT (von + unendlich)
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Abb. 6.15 : Schematische Magnetisierungsrichtungen der Schichten (gemalf3 der
Simulation) bei einem auf3eren Feld von 9.5 mT (von + unendlich). Die Richtungen
der Pfeile deuten jeweil die Komponenten parallel bzw. senkrecht zum &uf3eren Feld,
welches nach 90° gerichtet ist, an. Die Betrage der ,Vektoren“ sind nicht korrekt
dargestellt.

Wie man Abbildung 6.15 entnehmen kann, liegen die Magnetisierungskomponenten
der Eisenschichten senkrecht zum auf3eren Feld jeweils gepaart vor. Bis zur flinften
Schicht von gilt das auch fur die Komponenten parallel zum Feld. Dann hat diese
aber sozusagen eine Dreifachperiode, wahrend die Komponenten senkrecht zum
Feld weiterhin gepaart vorliegen.

Die oberste Schicht ist fast vollstandig in Richtung des aul3eren Feldes gerichtet. Der
Unterschied zur Messung aus der Richtung von — unendlich wird sehr deutlich.

Die beiden Messungen sind von den Abweichungen her, die die Magnetisierungs-
richtungen zu den Achsen der leichten Magnetisierung annehmen, fast &quivalent.

Abbildung 6.16 zeigt eine Messung samt Simulation bei einem &ufReren Feld von 23
mT (Punkt 3 in der Hysterese, Abbildung F in Anhang A). Zugrunde liegt wiederum
die Sattigungsfeldmessung. Jetzt haben die Eisenschichten paarweise eine
Magnetisierung von 115 bzw. 355°. D.h. sie schlie3en einen Winkel von 240° (bzw.
360° - 240° = 120°) ein. Die unterste Schicht ist nach 115° magnetisiert. Die oberste
Schicht ist wiederum etwas mehr in Feldrichtung gerichtet; die Richtung ihrer
Nettomagnetisierung betragt 105° (Abbildung 6.17).

Die Mehrheit der Eisenschichten hat sich also mit ihnrer Magnetisierungsrichtung
kaum aus der Feldrichtung herausbewegt. Die Magnetisierungsrichtung der
dazwischenliegenden Schichten hat sich in Richtung einer leichten Achse gedreht,
namlich nach ungefahr 0°.
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Abb. 6.16 : strukturierte Probe im auf3eren Feld von 23 mT (von + unendlich) mit
bestmoglicher Anpassung ( als durchgezogene Linien sichtbar)
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Abb. 6.17 : Bei einem auf3eren Feld von 23 mT (von + unendlich kommend)
schlieBen die Magnetisierungsrichtungen benachbarter Eisenschichten einen Winkel
von 120° ein.
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Weiterhin wurden mehrere Messungen mit anderen Geometrien vorgenommen. Die
Bilder J und K in Anhang A zeigen Messungen bei der Geometrie ,H senkrecht zu
den Streifen, Strahl senkrecht zu den Streifen” (Abb. 6.18). Diese wurden noch nicht
ausgewertet.

SF NSF

Abb. 6.18 : Schemazeichnung der Messgeometrie ,H senkrecht zu den Streifen,
Strahl senkrecht zu den Streifen”

Die Bilder L, M und N wurden in der Geometrie ,H senkrecht zu den Streifen, Strahl
parallel zu den Streifen” aufgenommen. Erwartungsgemal fehlen in ihnen die
Reflexe, die direkt von den Streifen herrihren, da der Strahl sie ja so nicht mehr
,sieht”. Fur die Reflektivitatsmessung haben die veranderten Geometrien keine
unmittelbaren Auswirkungen. Exemplarisch hierfur steht Abb. 6.19. Die Simulation
wurde ausgehend von der Sattigungsfeldmessung vorgenommen. Das in dieser
Messung benutzte aul3ere Feld von 50 mT ist recht nahe an der Sattigung Abb. L in
Anhang A). Aus technischen Grinden konnte es nicht hoher gewahlt werden.

Das Ergebnis der Simulation ist, dass die Magnetisierung der Schichten
abwechselnd nach 85° bzw. 92° gerichtet ist; die der untersten Eisenschicht ist nach
92° gerichtet, die der obersten, strukturierten Schicht nach 90° , also in Richtung des
auleren Feldes.
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Abb. 6.19 : strukturierte Probe im auf3eren Feld von 50 mT (Streifen parallel zum
Strahl, H senkrecht zu den Streifen) mit bestmoéglicher Anpassung ( als
durchgezogene Linien sichtbar)
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Abb. 6.20 : Schemazeichnung der Messgeometrie ,H senkrecht zu den Streifen,
Strahl fast parallel zu den Streifen”
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Die Abbildungen O, P und Q zeigen schliel3lich Intensitatskarten, bei denen die
Versuchsgeometrie ,H senkrecht zu den Streifen, Strahl parallel zu den Streifen®
leicht abgewandelt wurde. Die Probe und das Feld wurden gegen den Strahl um 10°
gedreht, wie in Abbildung 6.20 (mit falschem Winkel) dargestellt. Hierdurch ,sieht”
der Strahl die Streifen wieder, allerdings mit einer vergréRerten Periode von ca. 5
um. Hierdurch sieht man auf der Intensitatskarte mehrere von den Streifen
herrihrende Reflexe analog zu einer VergréRerung der Wellenlange bei der
ROntgenmessung.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit habe ich gezeigt, dass ich in der Lage bin, die
gewulnschten nanostrukturierten Dlnnschichtsysteme herzustellen und mit
verschiedenen Methoden zu messen.

Die Auswertung der Messungen ist leider nur zu einem kleinen Teil erfolgt, da in der
zur Verfigung stehenden Zeit fir die Auswertung der diffusen Streuung keine
funktionierenden Programme bzw. Modelle entwickelt werden konnten.

Aus den Auswertungen der Reflektivitatsdaten der Neutronenexperimente wird
bereits klar, dass man die dort gewonnenen Erkenntnisse gut nutzen kann, um die
Sprunge in der Hysteresekurve 6.6 zu erklaren.

Verfolgt man die Richtungen der Magnetisierung ausgehend vom Sattigungsfeld 2,
bei der alle Magnetisierungskomponenten parallel zum &uf3eren Feld sind, zum
Messpunkt 3 bei 23 mT, so ist nun klar, dass sich dort fir fast die Halfte der
Schichten die Magnetisierungsrichtung nach ungeféhr 0° , d.h. in die Richtung einer
leichten Achse, gedreht hat. Das heil3t, es gibt hier eine groRe Komponente der
Magnetisierung senkrecht zum &ufReren Feld, was die Form der Hysterese an dieser
Stelle erklart. Scheinbar ist hier ja M > Mg Bei Messpunkt 4 und 9,5 mT hat die
Kopplung die Oberhand gewonnen und der von den Magnetisierungsrichtungen
eingeschlossene Winkel betragt ungefahr 180°. Die Richtungen werden allerdings
noch vom auf3eren Feld bestimmit.

Bei Messpunkt 5 und 2 mT betréagt der eingeschlossene Winkel immer noch ungefahr
180°, die Richtungen haben sich aber im Vergleich zu vorher stark geédndert, weil das
auRRere Feld seinen Einfluss verloren hat und die Schichten endgltig in Doméanen
zerfallen sind.

Die nachsten Schritte, um die vorliegenden Messdaten auszuwerten, sind, ein Modell
aufzustellen, welches den Einfluss der strukturierten Oberflache auf die Form und
Richtung der magnetischen Domanen und damit auf die diffuse Streuung maoglichst
korrekt beschreibt. Sobald dann ein Programm existiert, welches die vorliegenden
Rontgen- und Neutronenintensitatskarten korrekt simuliert, kbnnen die magnetischen
Eigenschaften der Proben vollstandig beschrieben werden, da in der diffusen
Streuung Informationen tber die Domé&nenbildung stecken.

Dann wird die Fulle der Messdaten einen umfassenden Einblick in die Welt lateral
strukturierter Fe/Cr - Schichtsysteme ermoglichen.
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Anhang A

Polarisierte Neutronenreflektivitat — alle HADAS — Messungen

Bemerkung : Es handelt sich, bis auf H, um geglattete Daten.

Unstrukturierte Probe :

Seite Feld

A 100 mT, Sattigung
B 35mT

C 10mT

Strukturierte Probe :
Versuchsgeometrie : H parallel Streifen, Strahl senkrecht auf Streifen

9,5 mT, von - unendlich kommend
100 mT, Sattigung

23 mT, von + unendlich

9.5 mT, von + unendlich

2 mT, von + unendlich, Rohdaten
2 mT, von + unendlich

T IOTMmMO

Versuchsgeometrie : H senkrecht auf Streifen, Strahl senkrecht auf Streifen

J 12 mT, von + unendlich
K 1 mT, von + unendlich

Versuchsgeometrie : H senkrecht auf Streifen, Strahl parallel Streifen

L 50 mT, von + unendlich
M 15 mT, von + unendlich
N 2 mT, von + unendlich

Versuchsgeometrie : H senkrecht auf Streifen, Streifen um 10° aus der
Parallelstellung zum Strahl herausgedreht

O 50 mT, von + unendlich
P 15 mT, von + unendlich
Q 2 mT, von + unendlich
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Anhang B - Versuche zur Anpassung der diffusen Streuung

- Die Eingabewerte fur das Buffersystem folgen auf Seite X. -

Abb. R : Gegenuberstellung der Messung der strukturierten Probe (links) und
ihrer Simulation (rechts). Streifeneigenschaften sind wie berechnet eingegeben,
Wurzel der mittleren quadratischen Rauhigkeit = 3 nm, laterale Korrelationslange
300 nm
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Abb. S : Gegenuberstellung der Messung der strukturierten Probe (links) und ihrer

Simulation (rechts). Streifeneigenschaften sind wie berechnet eingegeben, Wurzel

der mittleren quadratischen Rauhigkeit = 6 nm, d.h. wurde erhéht im Vergleich zu
Bild R, laterale Korrelationslange 300 nm
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Abb. T : Gegenuberstellung der Messung der strukturierten Probe (links)
und ihrer Simulation (rechts). Streifeneigenschaften sind wie berechnet
eingegeben, Wurzel der mittleren quadratischen Rauhigkeit = 3 nm,
laterale Korrelationslange 50 nm, d.h. wurde im Vergleich zu Bild R
erniedrigt
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Abb. U : Gegenuberstellung der Messung der strukturierten Probe (links) und ihrer

Simulation (rechts). Streifeneigenschaften sind wie berechnet eingegeben, Wurzel

der mittleren quadratischen Rauhigkeit = 3 nm, laterale Korrelationslange 300 nm,
Kalibrierungsfaktor fur diffuse Streuung wurde geachtelt im Vergleich zu Bild R
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Abb. V : Gegenuberstellung der Messung der strukturierten Probe (links) und ihrer
Simulation (rechts). Streifentiefe wurde auf ungefahr Null gesetzt, d.h. stark
verringert im Vergleich zu Bild R, Wurzel der mittleren quadratischen Rauhigkeit = 6
nm, d.h. erhoht, laterale Korrelationslange 300 nm
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Abb. W : Gegenuberstellung der Messung der strukturierten Probe (links) und
ihrer Simulation (rechts). Streifentiefe wurde auf 25 nm gesetzt, d.h. erhéht;
Wurzel der mittleren quadratischen Rauhigkeit = 6 nm, laterale
Korrelationslange 300 nm
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Ausschnitt aus der Datei mit den Eingabewerten :
(Die fett gedruckten wurden fir obige Simulationen variiert.)

1.542 wavelength (in Angstroem)

0.0 min. angle of incidence (in mrad)
70.0 max. angle of incidence (in mrad)
0.0 min. angle of detection (in mrad)
70.0 max. angle of detection (in mrad)

170.0 thickness (in A) Fe/Cr stripes

59.4 Nb' (in A**-2) *1e6

7.7  Nb" (in A**-2) *1e6

0.43 lateral size (in micrometer)

0.945 lateral distance between two stripes (in micrometer)

22 number of layers (excluding substrate)

141.0 thickness (in A) Fe
59.4 Nb' (in A**-2) *1e6
7.7  Nb" (in A**-2) *1e6

11.0 thickness (in A) Cr
56.0 Nb' (in A**-2) *1e6
5.8  Nb" (in A**-2) *1e6

150.0 thickness (in A) Fe
59.4 Nb' (in A**-2) *1e6
7.7  Nb" (in A**-2) *1e6

1500.0 thickness (in A) Ag
78.0 Nb' (in A**-2) *1e6
7.1  Nb" (in A*-2) *1e6

38.6 substrate's Nb' (in A**-2) *1e6 GaAs
1.1  substrate's Nb" (in A**-2) *1e6

30.0 root mean square roughness [in A]
3000.0 lateral correlation length [in A]
10.0 roughness vertical correlation length [one layer unit]

5.d3 calibration factor for the reflectivity
5.d5 calibration factor for the diffuse scattering from roughness
2.d-2 calibration factor for the diffuse scattering from stripes

100 number of points in alphai and alphaf for the non-convoluted map
1.0  width (FWHM) of the resolution function in alphai [mrad] 1.5

1.0  width (FWHM) of the resolution function in alphaf [mrad] 1.5
100  number of points in alphai and alphaf for the resolution-convoluted map



Anhang C

Quelltext des Programms smooth.pas

program smooth;

{$N+}
{**************************************************************************************}
{ Autoren : Ulrich Ruecker und Nicole Ziegenhagen 2002

Letzte Aenderung : Nicole Ziegenhagen, 19.6.02

Dateiname :smooth.pas

Programmiersprache : Pascal in der Turbo bzw. Borland - Variante

Smoothing of irregularly spaced xyz data onto a regular xy grid

Dieses Programm dient dazu, mit HADAS aufgenommene 3 dimensionale Maps
einzulesen, die Werte in ein Gitter mit gleichmaessigen Abstanden einzutragen und
gleichzeitig das Rauschen herauszufiltern. Der Algorithmus bzw. die
zugrundeliegende Formel wurde mit Boris Toperverg erarbeitet.}

{HINWEISE ZUR BEDIENUNG :
- Die Eingabedateien muessen ein bestimmtes Format haben, naemlich dass,
welches Ulrich Ruecker Programm makepicture2.py ausgibt.

- Die Ausgabedateien koennen mit GLI OHNE den Befehl "gridit" verarbeitet
werden.

- Die Ausgabedatei .ref enhaelt 2Theta, Intensitaet und Fehler; sie kann z.B. mit
Excel oder Origin verarbeitet werden (Logarithmierung der y-Achse muss noch
durchgefuehrt werden)

- Die Nullpunktverschiebung tritt bei manchen Messungen auf; damit ist die Tatsache
gemeint, dass bei ihnen die Reflektivitaetslinie alphai=alphaf nicht durch O verlaeuft.
In diesem Fall nimmt man den Wert , bei dem die Refl.linie die y-Achse schneidet als
maximale Verschiebung in eine Richtung und spielt alle Varianten (Eingabeansage
beachten) durch; diejenige resultierende "Reflektivitaetskurve™ mit der hoechsten
Intensitaet wird dann als tatsaechliche Reflektivitaetskurve behandelt.

- Nach der Kompilierung mit GPC haisst die lauffachige Datei diese Programmes
"a.out" "chmod u+x a.out " unter LINUX nicht vergessen !!

}

{***************************************************************************************}

{Deklaration der globalen Variablen }

TYPE yfeldzeiger = "yfeldelement; {Hauptdatenstruktur}

yfeldelement = RECORD {zu jedem x gehoert eine Reihe ypse}
y : double;
z : double;
errz : double;
nexty : yfeldzeiger

END,;
xfeldzeiger = “xfeldelement;



xfeldelement = RECORD
x : double;
nextx : xfeldzeiger;
firsty : yfeldzeiger

END;

VAR dateiname : string [30]; {Name der Eingabedatei}
Xin, yin, zin, errzin : text; {saemtliche Eingabedateien}
ausgabedateiname . string [30]; {Name der Ausgabedatei}
Wurzel . xfeldzeiger; {erstes Datenelement}
xstart, xend, xstep, xsigma : double;  {einzugebende Konstanten}
ystart, yend, ystep, ysigma : double;
xnullpunktsverschiebung - real; {einzugebende NPV}
ynullpunktsverschiebung - real;
punktfehler - double;  {nimmt die Fehler auf}

{Ende des Deklarationsteils}

{**************************************************************************************}

{**************************************************************************************}

PROCEDURE eingeben;
{Diese Prozedur dient als Schnittstelle zum Benutzer; die globalen Variablen werden
hier eingelesen}

{Deklaration lokaler Variablen}

var lesi : char; {Hilfsvariable zum j/n - einlesen}
korrekt : char; {Hilfsvariable zur Bestéatigung der korrekten Eingabe}
X,y  :double; {HV zur Ermittlung von xend und yend}
teiler : integer;
mogli : integer; {Hilfsvariable}

nullps : integer,

begin {procedure eingeben}
repeat
write('Geben Sie den Dateinamen ein (ohne Endungen wie .x, aber MIT z.B.
"uu) i );
readin(dateiname);
assign (xin, dateiname+'.x’); {der .x Dateiname wird seiner Text-}
{$1-}
reset (xin); {dateivariablen zugewiesen}
{$1+}
until ioresult=0; {Bis Datei gefunden}
assign (yin, dateiname+'.y"); {Jetzt werden auch die restlichen Dateien}

reset (yin); {zugewiesen. Ist eine nicht vorhanden,}



assign (zin, dateiname+'.z"); {bricht das Programm hier ab.}
reset (zin);

assign (errzin, dateiname+'.errz");

reset (errzin);

xstart := 0.0; {Vorbesetzung der Startwerte}
ystart := 0.0;
xend:=0; {Vorbesetzung der Endwerte}
yend:=0;
while NOT eof (xin) do {solange das Ende der .x-Datei nicht
erreicht}
begin {while - Schleife}
readIn (xin,x); {die zwei zusammengehoerenden Werte
werden}
readin (yin,y); {zeilenweise eingelesen und ggf. xend und
yend neu besetzt,}
if x>xend then xend:=x; {um so die groessten Werte zu ermitteln.}
if y>yend then yend:=y;
end,;
xend:=round(xend); {Maximalwerte fuer das neue Gitter werden

noch gerundet, fertig.}
yend:=round(yend);

reset(xin);
reset(yin);
ausgabedateiname:=dateiname+'glatt’; {Definition des Ausgabedateinamens}
writeln('Die Sigma-Werte geben anteilig an, wieviele benachbarte Werte in die
Berechnung einbezogen werden.");
write ('Geben Sie Sigma-X ein (empfohlen : 0.5) : '), {Einlesen der restlichen
globalen Variablen}
readin(xsigma);
write ('Geben Sie Sigma-Y ein (empfohlen : 0.75) : ");
readin (ysigma);
write ('Geben Sie die Schrittweite des neuen Gitters ein (empfohlen 0.3) : ");
readin(xstep);
ystep:=(xstep);
writeln (‘Die Ausgabedateien heissen ',dateiname,’'glatt’);
repeat
write ("Wollen Sie den Namen der Ausgabedateien aendern (j/n) ? ');
readin(lesi);
until ((lesi="}") or (lesi ='n");
if lesi=j' then
begin
repeat
write('Geben Sie den Namen der Ausgabedatei ein (max. 30 Zeichen) : ');
readin (ausgabedateiname);
write (ausgabedateiname,' : Ist der Name korrekt (j/n) ? ');
readin (korrekt);
until korrekt = ';



end,
xnullpunktsverschiebung:=0; {Nullpunktsverschiebungen
vorbesetzen}
ynullpunktsverschiebung:=0;
repeat
write ('Gibt es eine Nullpunktsverschiebung (j/n) ? ");
readin (lesi);
until ((lesi=}') or (lesi ='n"));
if lesi ='j' then
begin {if}
writeln ('Die Summe der Verschiebungen muss durch die Schrittweite teilbar sein
Il (und die Einzelverschiebungen auch)’);
write ('Geben Sie bitte den X-Wert in mrad ein :°);
readin (xnullpunktsverschiebung);
write ('Geben Sie bitte den Y-Wert in mrad ein : ');
readin (ynullpunktsverschiebung);
end; {if}
end; {procedure eingeben}

{**************************************************************************************}

{**************************************************************************************}

PROCEDURE einlesen;

{Procedure einlesen : in dieser Prozedur werden die Werte aus den Hadas-
Messwert-Dateien

eingelesen und mittels eines Sortieralgorithmus in eine nach x aufsteigende Form
gebracht}

{Deklaration lokaler Variablen}

VAR
X,y,z, errz : double;
lastx : xfeldzeiger;
xaktuell, xneu : xfeldzeiger;
yaktuell, yneu : yfeldzeiger;

{Ende Deklarationsteil}

begin {procedure einlesen}
lastx := NIL; {Vergleichselement voebesetzen}
while NOT eof (xin) do {solange das Ende der .x-Datei nicht
erreicht}
begin {aeussere while - Schleife}
readln (xin,x); {die vier zusammengehoerenden Werte
werden}
readin (yin,y); {zeilenweise eingelesen}

readin (zin,z);
readin (errzin, errz);



{Beginn Sortieralgorithmus}

if Wurzel = NIL then {Handelt es sich um den ersten Eintrag ?}
begin {if}
new (xneu); {neues Element erzeugen}
Xneut.x ;= X; {x-Wert zuweisen}
xneu”™.nextx := NIL; {Zeiger nach vorne := leer}
xneu” firsty := NIL; {Zeiger nach hinten :=leer}
Wurzel := xneu; {Wurzel, lastx und xaktuell mit neuem record}
lastx := xneu; {vorbesetzen}
xaktuell := xneu;
end {if}
else {es ist nicht der erste Eintrag ?}
begin {aeusseres else}
if lastx*.x <= X {Vergleichselement kleiner ?}
then xaktuell := lastx {hinten einfuegen}
else xaktuell := Wurzel; {sonst vorne mit vergleichen anfangen}

WHILE (xaktuell*.nextx <> NIL) and (xaktuell*.nextx*.x <= x) do
xaktuell := xaktuell*.nextx;

IF xaktuell*.x < x {bis die richtige Stelle gefunden ist,}
then begin  {neues x} {if}
new (xneu); {dann das Element dort einfigen.}
Xneut.x ;= X;

xneu” firsty := NIL;
xneu.nextx := xaktuell*.nextx;
xaktuell®.nextx := xneu;
xaktuell := xneu
end {if}
else
if xaktuell*.x > x then {passt es hinten nicht, wirds vorne
vorgebaut.}
begin  { neue Wurzel } ({if}
new (xneu);
Xneut.x ;= x;
xneu”\.firsty := NIL;
xneu”.nextx := Wurzel;
Wurzel := xneu;
xaktuell := xneu

end {if}
end,; {aeusseres else}
new (yneu);
yneuty =,
yneut.z := z,

yneu”.errz ;= errz;
{die dazugehoerigen ypse werden jetzt ans x
gehaengt}

if (xaktuell™.firsty = NIL) OR (xaktuell®.firsty™.y >y)
then



begin {if}
yneu”.nexty := xaktuell®. firsty;
xaktuell™.firsty := yneu;

end {if}
else
begin {else}

yaktuell := xaktuell™.firsty;

WHILE (yaktuell®.nexty <> NIL) and (yaktuell*.nexty™.y <=y) do
yaktuell := yaktuell™.nexty;

yneu”.nexty := yaktuell®.nexty;

yaktuell®.nexty := yneu

end; {else}
end {aeulRere while Schleife}
end; {procedure einlesen}

{**************************************************************************************}

{**************************************************************************************}

FUNCTION punkt (xi,yi : double) : double;

{Function Punkt : Diese Funktion soll einem uebergebene Punkt des neuen Gitters
(Uebergabeparameter xi, yi) einen aus den umgebenden Messwerten als
gewichteten Mittelwert berechneten z- Wert zuweisen, und den entsprechend
fortgepflanzten Fehler berechnen}

{Deklaration lokaler Variablen}

VAR X : xfeldzeiger;

y : yfeldzeiger;
hilf : double; {Hilfsvariable}
hilffehler : double; {Hilfsvariable}

nenner : double;

xexp, yexp : double;

ymax : double;

wahr . integer;

xsigmaNenner, ysigmaNenner, xsigmaGrenze, ysigmaGrenze : double;
{Ende Deklarationsteil}

begin {Funktion Punkt}

X := Wurzel, {Vorbesetzung der lokalen Variablen}

hilf := 0.0;

nenner := 0.0;

hilffehler :=0.0;

xsigmaNenner := 0.5/ sqgr (xsigma); {Definition der Sigma-Ellipse, die um den
Punkt gelegt wird}

ysigmaNenner := 0.5/ sqgr (ysigma); {sie beinhaltet die einzubeziehenden
Messwerte}

xsigmaGrenze := 3.0 * xsigma,



REPEAT
ysigmaGrenze := 3.0 * ysigma,

if abs (x*.x - xi) <= xsigmaGrenze then {sind wir noch in der sigma-Ellipse
?}
begin {aeusseres if}
y:=x" firsty;
repeat {Ermittlung von ymax}
ymax:=y\.y; {evtl. wichtig fuer die
RANDWERTBETRACHTUNG}
y:=y~.nexty
until y=NIL;
y = x/firsty; {erstes zum x gehoerendes y nehmen}

xexp = exp (-sgr(x*.x - xi)*xsigmaNenner);  {Zaehler der
Mittelungsfunktion fuer x berechnen}

REPEAT
if ((abs (y™.y - yi) <= ysigmaGrenze) {and (yi+ysigmagrenze<=ymax)}) then
begin {if}
yexp = exp (-sgr(y™.y - yi) * ysigmaNenner) * xexp; {Mittelungsfunktion fuer y
berechnen}

hilf := hilf + yexp * y*.z;
hilffehler:=hilffehler+sqr(yexp*y”.errz);

nenner := nenner + yexp; {Nenner hochzaehlen}
end, {if}
y = yr.nexty {naechstes y}
UNTIL y = NIL; {bis keine ypse mehr da}
end,; {aeusseres if}
X = xXM.nextx {naechstes x }
UNTIL x = NIL; {bis keine xse mehr da}
if nenner > 0.0 then {division by zero vermeiden}
begin {if}
punkt := hilf / nenner; {Der Funktion wird der endgueltige Wert
zugewiesen}

punktfehler:=sqrt(hilffehler) /nenner; {der neuberechnete Fehler wird seiner
globalen Variable zugewiesen}

end {if}
else
begin {else}
punkt := 0.0; {falls div. by zero, alles Null}
punktfehler:=0.0;
end; {else}
end, {Funktion Punkt}

{**************************************************************************************}

{**************************************************************************************}

PROCEDURE glaetten;



{Procedure glaetten : diese Prozedur dient dazu, Messwerte

zu glaetten, so dass das Rauschen in der Intensitaet gemildert wird.

Hierzu wird ein neues aequidistantes Gitter erzeugt, in das mit der Funktion Punkt
Mittelwerte der umgebenden Messwerte eingetragen werden. Ausserdem wird in
dieser Prozedur die

Reflektivitaetskurve aus den Messwerten extrahiert.}

{Deklarations lokaler Variablen}

VAR xi, yi, zi : double; {Hilfsvariablen}
theta : double; {x-Achse der Reflektivitaet}
reflaus,xaus, yaus, zaus, errzaus: text; {Ausgabedateinamen fuer gli, Refl.}
moglil, mogli2, mogli3 s integer;  {Hilfsvariablen}

{Ende Deklarationsteil}

begin {Procedure glaetten}

assign (xaus, ausgabedateiname+'.x"); {Ausgabedateien werden ihre
Endungen zugewiesen}

rewrite (xaus); {und sie werden zum Schreiben geoeffnet}

assign (yaus, ausgabedateiname+'.y");
rewrite (yaus);

assign (zaus, ausgabedateiname+'.logz’);
rewrite (zaus);

assign (reflaus, ausgabedateiname+'.ref");
rewrite (reflaus);

assign (errzaus, ausgabedateiname+'.errz");
rewrite (errzaus);

Xi ;= xstart; {Start- und Endwerte des Gitters vorbesetzen}
xend := xend + 0.01 * xstep;
yend :=yend + 0.01 * ystep;
yi ;= ystart;
REPEAT
writeln (yaus, yi:3:2); {y ausgeben (jeweils in Datei)}
Xi ;= xstart;

REPEAT
punktfehler:=0;
if yi = ystart then writeln (xaus, xi:3:2); {sind wir beim 1. yps ? Dann x ausgeben}

zi := punkt (xi,yi); {neuen zi-Wert ermitteln}

moglil:=round (xi*100); {Hilfsvariablen zum besseren Vergleich der
Punkte}

mogli2:=round ((yi-xnullpunktsverschiebung-ynullpunktsverschiebung)*100);

if (moglil=mogli2) then {Ist Punkt auf Reflektivitaetskurve ?}

begin

theta:=(xi+xnullpunktsverschiebung)*2; {Dann 2Theta, Intensitaet und
Fehler in .ref ausgeben.}

writeln(reflaus,theta:4:2," ' zi/theta," °',punktfehler/theta); {l
beleuchtungskorrigiert}



end;

if zi < 0.0 then writeln ('Negativer Wert!"); {Ja, hier werden auch unmoegliche
Ereignisse abgefangen}

if zi <>0 then {in "Punkt" neu berechneten Fehler ausgeben}
writeln (errzaus, punktfehler/zi)
else

writeln(errzaus,'0");

if zi=0.0 {wg. In}

then zi :=-10.0

else zi :=In (zi) / 2.302585;  {Zehnerlogarithmus von zi ausgeben}
writeln (zaus, zi:10:8);

Xi ;= Xi + xstep; {xi um Schrittweite erhoehen}
UNTIL xi > xend; {bis man die xis abgearbeitet hat}
yi ;= yi + ystep; {yi um Schrittweite erhoehen}

UNTIL yi > yend; {bis man auch damit fertig hat.}
close (xaus); {Ausgabedateien schliessen}

close (yaus);
close (zaus);
close (errzaus);
end; {Procedure glaetten}

{**************************************************************************************}

{**************************************************************************************}

{ PROGRAMM SMOOTH }

{**************************************************************************************}

{Hauptprogramm}
begin {smooth}
Wurzel := NIL; {Oberstes Listenelement vorbesetzen}
eingeben; {globale Variablen eingeben lassen}
einlesen; {Messwerte einlesen und sortieren}
glaetten; {Messwerte glaetten und incl. Reflektivitaet wieder ausgeben}

end. {smooth}



Anhang D

Entry — Datei fur Simulation der unstrukturierten Probe im Sattigungsfeld

117 ndata_pp
117 ndata_mm
117 ndata_pm
117 ndata_mp

4.52 wavelength (in Angstroem)
0.021 rms(in A) 0.021

44 number of layers (excluding substrate)

17.6 thicknessin (A) | FeOxid 150 1
6.2 real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6 2
4.0d-4 imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6 3
0.0 magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6 4
90.0 theta[deg.] (0 on z, 90 on x-y plane) 5
90.0 phi[deg.] (Oonx,90o0nYy) 6
3.0 sigma (in A) 7
148.0 thickness in (A) | Fe 150 8
8.09 real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6 9
5.5d-4 imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6 10
5.12  magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6 11
90.0 theta[deg.] (0 on z, 90 on x-y plane) 12
90.0 phi[deg.] (Oonx, 90 ony) 13
3.0 sigma (in A) 14
5.0 thickness in (A) | Fe-inter 15
8.09 real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6 16
5.5d-4 imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6 17
4.5 magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6 18
90.0 theta[deg.] (0 on z, 90 on x-y plane) 19
90.0 phi[deg.] (Oonx,90o0nYy) 20
3.0 sigma (in A) 21
11.0 thickness in (A) |Cr 11 22
2.99 real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6 23
6.85d-4 imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6 24
0.0 magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6 25
90.0 theta [deg.] (O on z, 90 on x-y plane) 26
90.0 phi [deg.] (O on x, 90 ony) 27
3.0 sigma (in A) 28
5.0 thickness in (A) | Fe-inter 29
8.09 real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6 30
5.5d-4 imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6 31
4.5 magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6 32

90.0 theta[deg.] (O on z, 90 on x-y plane) 33



90.0
3.0

160.0
8.09
5.5d-4
5.12
90.0
90.0
3.0

5.0
8.09
5.5d-4
4.5
90.0
90.0
3.0

11.0
2.99

6.85d-4 imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6

0.0
90.0
90.0
3.0

5.0
8.09
5.5d-4
4.5
90.0
90.0
3.0

155.0
8.09
5.5d-4
5.12
90.0
90.0
3.0

5.0
8.09
5.5d-4
4.5
90.0
90.0
3.0

phi [deg.] (0 on x, 90 ony)

sigma (in A)

thickness in (A) | Fe 150

real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6
imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6
magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6

theta [deg.] (0 on z, 90 on x-y plane)

phi [deg.] (O on X, 90 ony)

sigma (in A)

thickness in (A) | Fe-inter

real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6
imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6
magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6

theta [deg.] (O on z, 90 on x-y plane)

phi [deg.] (0 on x, 90 ony)

sigma (in A)

thickness in (A) |Cr 11
real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6

magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6
theta [deg.] (O on z, 90 on x-y plane)

phi [deg.] (O onx, 90 ony)

sigma (in A)

thickness 7in (A) | Fe-inter

real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6
imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6
magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6

theta [deg.] (0O on z, 90 on x-y plane)

phi [deg.] (0 on x, 90 ony)

sigma (in A)

thickness in (A) | Fe 150

real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6
imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6
magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6

theta [deg.] (0O on z, 90 on x-y plane)

phi [deg.] (0 on x, 90 ony)

sigma (in A)

thickness in (A) | Fe-inter

real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6
imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6
magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6

theta [deg.] (O on z, 90 on x-y plane)

phi [deg.] (O on x, 90 ony)

sigma (in A)

34
35

36
37
38
39
40
41
42

43
44
45
46
47
48
49

50
51
52
53
54
55
56

57
58
59
60
61
62
63

64
65
66
67
68
69
70

71
72
73
74
75
76
77



11.0 thickness in (A) |Cr 11 78

2.99 real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6 79
6.85d-4 imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6 80
0.0 magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6 81
90.0 theta [deg.] (O on z, 90 on x-y plane) 82
90.0 phi [deg.] (O on x, 90 ony) 83
3.0 sigma (in A) 84
5.0 thickness in (A) | Fe-inter 85
8.09 real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6 86
5.5d-4 imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6 87
4.5 magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6 88
90.0 theta[deg.] (0 on z, 90 on x-y plane) 89
90.0 phi[deg.] (Oonx, 90 ony) 90
3.0 sigma (in A) 91
150.0 thicknessin (A) | Fe 150 92
8.09 real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6 93
5.5d-4 imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6 94
5.12 magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6 95
90.0 theta [deg.] (O on z, 90 on x-y plane) 96
90.0 phi [deg.] (O on X, 90 ony) 97
3.0 sigma (in A) 98
5.0 thickness in (A) | Fe-inter 99
8.09 real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6 100
5.5d-4 imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6 101
4.5 magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6 102
90.0 theta[deg.] (O on z, 90 on x-y plane) 103
90.0 phi[deg.] (0onx,90o0nYy) 104
3.0 sigma(in A) 105
11.0 thickness in (A) [Cr 11 106
2.99 real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6 107
6.85d-4 imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6 108
0.0 magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6 109
90.0 theta [deg.] (O on z, 90 on x-y plane) 110
90.0 phi [deg.] (O onx, 90 ony) 111
3.0 sigma (in A) 112
5.0 thickness in (A) | Fe-inter 113
8.09 real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6 114
5.5d-4 imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6 115
4.5 magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6 116
90.0 theta[deg.] (0 on z, 90 on x-y plane) 117
90.0 phi[deg.] (0onx,90o0nYy) 118
3.0 sigma (in A) 119
155.0 thicknessin (A) | Fe 150 120
8.09 real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6 121

5.5d-4 imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6 122



5.12
90.0
90.0
3.0

5.0
8.09
5.5d-4
4.5
90.0
90.0
3.0

11.0
2.99

6.85d-4 imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6

0.0
90.0
90.0
3.0

5.0
8.09
5.5d-4
4.5
90.0
90.0
3.0

155.0
8.09
5.5d-4
5.12
90.0
90.0
3.0

5.0
8.09
5.5d-4
4.5
90.0
90.0
3.0

11.0
2.99

6.85d-4 imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6

0.0
90.0
90.0

magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6
theta [deg.] (O on z, 90 on x-y plane)

phi [deg.] (0 on x, 90 ony)

sigma (in A)

thickness in (A) | Fe-inter

real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6
imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6
magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6

theta [deg.] (O on z, 90 on x-y plane)

phi [deg.] (0 on x, 90 ony)

sigma (in A)

thickness in (A) |Cr 11
real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6

magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6
theta [deg.] (O on z, 90 on x-y plane)

phi [deg.] (O onx, 90 ony)

sigma (in A)

thickness in (A) | Fe-inter

real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6
imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6
magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6

theta [deg.] (O on z, 90 on x-y plane)

phi [deg.] (0 on x, 90 ony)

sigma (in A)

thickness in (A) | Fe 150

real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6
imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6
magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6

theta [deg.] (0O on z, 90 on x-y plane)

phi [deg.] (0 on x, 90 ony)

sigma (in A)

thickness in (A) | Fe-inter

real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6
imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6
magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6

theta [deg.] (0O on z, 90 on x-y plane)

phi [deg.] (0 on x, 90 ony)

sigma (in A)

thickness in (A) |Cr 11
real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6

magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6
theta [deg.] (O on z, 90 on x-y plane)
phi [deg.] (Oonx, 90 ony)

123
124
125
126

127
128

129
130
131
132
133

134
135
136
137
138
139
140

141
142
143
144
145
146

147

148
149
150
151
152
153
154

155
156
157
158
159
160
161

162
163
164
165
166
167



3.0 sigma (in A) 168

5.0 thickness in (A) | Fe-inter 169

8.09 real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6 170

5.5d-4 imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6 171
4.5 magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6 172
90.0 theta[deg.] (0 on z, 90 on x-y plane) 173
90.0 phi[deg.] (Oonx,90ony) 174
3.0 sigma (in A) 175
155.0 thicknessin (A) | Fe 150 176
8.09 real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6 177
5.5d-4 imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6 178
5.12  magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6 179
90.0 theta[deg.] (O on z, 90 on x-y plane) 180
90.0 phi[deg.] (0onx, 90 ony) 181
3.0 sigma (in A) 182
5.0 thickness in (A) | Fe-inter 183
8.09 real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6 184
5.5d-4 imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6 185
4.5 magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6 186
90.0 theta[deg.] (0 on z, 90 on x-y plane) 187
90.0 phi[deg.] (0Oonx,90o0nYy) 188
3.0 sigma (in A) 189
11.0 thickness in (A) |Cr 11 190
2.99 real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6 191
6.85d-4 imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6192

0.0 magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6 193
90.0 theta [deg.] (O on z, 90 on x-y plane) 194
90.0 phi [deg.] (O on X, 90 ony) 195
3.0 sigma (in A) 196
5.0 thickness in (A) | Fe-inter 197
8.09 real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6 198
5.5d-4 imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6 199

4.5 magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6 200
90.0 theta[deg.] (0 on z, 90 on x-y plane) 201
90.0 phi[deg.] (0Oonx,90o0nYy) 202

3.0 sigma (in A) 203
155.0 thickness in (A) | Fe 150 204
8.09 real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6 205
5.5d-4 imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6 206

5.12 magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6 207
90.0 theta[deg.] (0 on z, 90 on x-y plane) 208
90.0 phi[deg.] (0onx,90o0nYy) 209

3.0 sigma(in A) 210

5.0 thickness in (A) | Fe-inter 211



8.09 real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6 212
5.5d-4 imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6 213

4.5 magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6 214
90.0 theta[deg.] (O on z, 90 on x-y plane) 215
90.0 phi[deg.] (0Oonx,90o0nYy) 216
3.0 sigma (in A) 217
11.0 thickness in (A) |Cr 11 218
2.99 real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6 219
6.85d-4 imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6 220
0.0 magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6 221
90.0 theta [deg.] (0 on z, 90 on x-y plane) 222
90.0 phi [deg.] (O onx, 90 ony) 223
3.0 sigma (in A) 224
5.0 thickness in (A) | Fe-inter 225
8.09 real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6 226
5.5d-4 imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6 227
4.5 magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6 228
90.0 theta[deg.] (0 on z, 90 on x-y plane) 229
90.0 phi[deg.] (Oonx,90o0nYy) 230
3.0 sigma (in A) 231
155.0 thicknessin (A) | Fe 150 232
8.09 real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6 233
5.5d-4 imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6 234
5.12 magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6 235
90.0 theta[deg.] (0 on z, 90 on x-y plane) 236
90.0 phi[deg.] (Oonx,90o0nYy) 237
3.0 sigma (in A) 238
5.0 thickness in (A) | Fe-inter 239
8.09 real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6 240
5.5d-4 imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6 241
4.5 magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6 242
90.0 theta[deg.] (0 on z, 90 on x-y plane) 243
90.0 phi[deg.] (Oonx,900nYy) 244
3.0 sigma (in A) 245
11.0 thickness in (A) |[Cr 11 246
2.99 real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6 247
6.85d-4 imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6 248
0.0 magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6 249
90.0 theta [deg.] (O on z, 90 on x-y plane) 250
90.0 phi [deg.] (O onx, 90 ony) 251
3.0 sigma (in A) 252
5.0 thickness in (A) | Fe-inter 253
8.09 real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6 254

5.5d-4 imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6 255
4.5 magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6 256



90.0 theta[deg.] (0 on z, 90 on x-y plane) 257
90.0 phi[deg.] (Oonx,90onYy) 258
3.0 sigma (in A) 259
155.0 thicknessin (A) | Fe 150 260
8.09 real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6 261
5.5d-4 imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6 262
5.12 magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6 263
90.0 theta[deg.] (0 on z, 90 on x-y plane) 264
90.0 phi[deg.] (Oonx,90onYy) 265
3.0 sigma (in A) 266
5.0 thickness in (A) | Fe-inter 267
8.09 real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6 268
5.5d-4 imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6 269
4.5 magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6 270
90.0 theta[deg.] (0 on z, 90 on x-y plane) 271
90.0 phi[deg.] (Oonx,90onYy) 272
3.0 sigma (in A) 273
11.0 thickness in (A) |Cr 11 274
2.99 real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6 275
6.85d-4 imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6 276
0.0 magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6 277
90.0 theta [deg.] (O on z, 90 on x-y plane) 278
90.0 phi [deg.] (O on X, 90 ony) 279
3.0 sigma (in A) 280
5.0 thickness in (A) | Fe-inter 281
8.09 real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6 282
5.5d-4 imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6 283
4.5 magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6 284
90.0 theta[deg.] (0 on z, 90 on x-y plane) 285
90.0 phi[deg.] (0Oonx,900nYy) 286
3.0 sigma (in A) 287
155.0 thickness in (A) | Fe 150 288
8.09 real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6 289
5.5d-4 imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6 290
5.12 magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6 291
90.0 theta[deg.] (0 on z, 90 on x-y plane) 292
90.0 phi[deg.] (0onx,90o0nYy) 293
3.0 sigma (in A) 294
5.0 thickness in (A) | Fe-inter 295
8.09 real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6 296
5.5d-4 imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6 297
5.12 magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6 298
90.0 theta[deg.] (0 on z, 90 on x-y plane) 299
90.0 phi[deg.] (0Oonx,90o0nYy) 300
3.0 sigma (in A) 301



9.77d-3 imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in A**-2) *1e6

1500.0 thickness in (A) | Ag

3.5 real part of nuclear scattering lengthdensityNb'(inA**-2)*1e6
0.0 magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6

90.0 theta [deg.] (0 on z, 90 on x-y plane)

90.0 phi [deg.] (O onx, 90 ony)

3.0 sigma (in A)

3.5

0.0
90.0
90.0
4.0

3.5d-4
1.0d-6

0.935
0.97
0.99
0.99

1500

302
303
304
305
306
307
308

substrate's real part of nuclear scattering length density Nb' (in A**-2) *1e6 |
Ag 309
9.77d-3 substrate's Nb" imaginary part of nuclear scattering length density Nb" (in
A**-2) *1e6 310

magnetic scattering length density Np (in A**-2) *1e6

theta [deg.] (O on z, 90 on x-y plane)
phi [deg.] (O on x, 90 ony)
sigma (in A)

scaling factor
background

polarizer efficiency

analyzer efficiency (makes +)
first flipper efficiency

second flipper efficiency

315
316

317
318
319
320

311
312
313
314
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