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1 Einleitung

Magnetische Vielfachschichtsysteme sind ein interessantes Forschungsgebiet, welches
sehr wichtig fiir unterschiedliche Anwendungsgebiete ist. Ohne diese Vielfachschicht-
systeme wéaren die heutigen Rechner so nicht moglich gewesen. Erst durch die
Entdeckung des GMR-Effekts durch P. Griinberg [1] und A. Fert [2], konnten extrem
sensitive und kleine Sensorkopfe fiir die modernen Festplatten entwickelt werden. Die
heutige Informationsdichte wére ohne die Entdeckung magnetischer Momente, die
senkrecht zur Schichtebene ausgerichtet sind, nicht moglich gewesen. Diese konnten
unter anderem in der geordnete L1p-Phase in Eisen-Palladium-Legierungen ([3] und
[4]) erreicht werden.

Fiir diese interessanten Kopplungsphanomene bei den Eisen-Palladium-Vielfachschicht
systemen ist die Hybridisierung der 4d Elektronen des Palladiums mit den 3d Elek-
tronen von Eisen verantwortlich. Wegen der groflen Zustandsdichte des Palladiums
an der Fermi-Energie und eines grofen Stoner-Parameters, erfiillt Palladium fast
das Stoner-Kriterium fiir Ferromagnetismus. In Ref. [5] wurde gezeigt, dass schon
kleinste Konzentrationen von Eisen in Palladium cp, > 0,12% ausreichen um in
Palladium Ferromagnetismus zu induzieren.

Interessant ist nun die Frage nach einer méglichen Polarisation des Palladiums an
der Grenzschicht zu Eisen und wie diese in einem Vielfachschichtsystem verteilt ist.
Dafiir gibt es verschiedene Arbeiten, die aber teilweise unterschiedliche Ergebnisse
liefern. Bei der Untersuchung von Fe/Pd/Fe-Dreischichtsystemenen, die in (001)-
Richtung aufgewachsen wurden, konnte Celinski [6] zeigen, dass bis zu vier Monolagen
Palladium mit mpg = 0,25 pp ferromagnetisch sind. Dieser Ferromagnetismus wurde
aber bei mehr Palladiummonolagen zerstort. In einer anderen Arbeit [7] wurde von
Bliigel Volumen-Palladium, auf dem eine Eisenschicht liegt, analytisch untersucht.
Dabei konnte gezeigt werden, dass die ersten beiden Monolagen des Palladiums
ferromagnetisch mit mpy = 0,32 pug und mpy = 0,17 pp sind. Des Weiteren wurde
das magnetische Moment des Eisens in der Grenzschicht um 1up verstarkt. Dies
konnte dann in einer spéteren Arbeit [8] verifiziert werden, in der unter anderem
auch Bliigel gezeigt hat, dass eine Monolage Palladium ferromagnetisch mit einem
induzierten magnetischen Moment von mpy = 0,29 up vorliegt und in der Tat Eisen
ein erhohtes magnetisches Moment von mp, = 2,69 up zeigt.

Andererseits gibt es auch Arbeiten, die eine noch stiarkere Polarisation zeigen. In
[9] konnte bei einer theoretischen Berechnung des magnetischen Momentes des
Palladiums ein magnetisches Moment von mpg = 0,15 pp, mit einer Reichweite bis
zu 14 Monolagen gezeigt werden. Experimentell gab es sogar Ergebnisse [10], die bei
einem induzierten magnetischen Moment von mp,; = 0,32 up eine Reichweite der
Induktion von bis zu 20 A aufzeigten. Dabei muss aber erwihnt werden, dass die
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Eisen-Palladium-Vielfachschichtsysteme in einer anderen Orientierung untersucht
wurden.

In einer fritheren Arbeit von Schumacher [11] konnte er hingegen keine Polarisation des
Palladiums feststellen. Bei der Analyse seiner Eisen-Palladium-Vielfachschichtsysteme
hat sich gezeigt, dass sich eine Eisen-Palladium-Mischschicht an der Grenzfliche
gebildet hat. Diese hat die exakte Bestimmung einer Polarisation des Palladiums
verhindert.

In dieser Arbeit soll nun die Arbeit von Schumacher fortgesetzt und bessere Pré-
parationsparameter gefunden werden, um diese Mischschicht zu verhindern. Ziel
dieser Arbeit ist es dann zu untersuchen, ob Palladium in der Nahe der Grenzfliche
zu Eisen polarisiert wird und im néchsten Schritt die genaue Verteilung in den
Vielfachschichtsystemen zu tiberpriifen. Es ist hierbei interessant zu erfahren, ob sich
durch die magnetische Wechselwirkung des polarisierten Palladiums auf das Eisen
extrem diinne Eisenschichten magnetisch stabilisieren lassen, bei denen dann der
Magnetismus in 2 dimensionalen Systeme untersucht werden kann.

Dafiir werden in Kapitel 5 verschiedene Aufdampfparameter fiir die Probenpraparati-
on in der MBE-Anlage verglichen. Es gelingt durch eine variable Aufdampftemperatur
eine Diffusion zu verhindern, aber trotzdem gut definierte Grenzflichen zu bekommen.
Mit den gefundenen Praparationsparametern werden die epitaktisch hergestellten
Eisen-Palladium-Vielfachschichtsysteme in Kapitel 6.2 auf ihre strukturellen Eigen-
schaften charakterisiert, bevor in Kapitel 6.3 versucht wird mittels Magnetometrie
eine mogliche Polarisation des Palladiums nachzuweisen. Zur Sicherung der Er-
gebnisse wird die Temperatur- und Feldabhéangigkeit der magnetischen Momente
von Einzelschichten und Eisen-Palladium-Legierungen als Referenz herangezogen.
Zu Letzt wird dann mit Hilfe polarisierter Neutronenreflektometrie in Kapitel 6.4
versucht die exakte Verteilung in den Schichtsystemen zu bestimmen.
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Es gibt vieleverschiedene Arten von Magnetismus. Grundsétzlich kann man zwischen
zwei Arten von Magnetismus unterscheiden, einmal den atomaren Magnetismus,
der in unterschiedlichen Auspragungen immer vorhanden ist und auf dem Pauli-
Prinzip beruht. Diese Art von Magnetismus wird im folgenden Kapitel besprochen.
Des Weiteren gibt es den kollektiven Magnetismus, der durch eine komplizierte
Wechselwirkung aller Teilchen in einem Festkorper entsteht. Bei diesem Magnetismus
kann es bei bestimmten Voraussetzungen energetisch giinstiger sein, wenn sich
alle Momente parallel oder antiparallel ausrichten. Diese Art von Magnetismus
wird im Kapitel 2.2 ndher beschrieben. In Kapitel 2.3 wird dann auf den Pauli-
Paramagnetismus eingegangen, der aus der Aufspaltung der Zustandsdichteparabel
auf Grund unterschiedlicher Energien der beiden Spin-Richtungen folgt. Zuletzt, im
Kapitel 2.4, wird der spezielle Fall von Magnetismus in Schichtsystemen betrachtet.

2.1 Atomarer Magnetismus

Unter dem Begriff des atomaren Magnetismus fasst man im Grunde genommen
unterschiedliche Magnetismusarten zusammen. Diese Magnetismusarten sind der
Diamagnetismus, der Langevin-, der Van-Fleck-Paramagnetismus. Diese folgen aus
der quantenmechanischen Betrachtung des Systems in einem &ufieren Feld und werden
im folgendem Kapitel beschrieben.

2.1.1 Dia- und Paramagnetismus

Zur Erklarung des Dia- und Paramagnetismus der Atome betrachtet man das magne-
tische Moment der Atome, hervorgerufen durch den Bahndrehimpuls und den Spin
der Elektronen nicht als Kollektiv. Die Wechselwirkung zwischen den Elektronen
wird einzig und allein durch das Pauli-Prinzip beschrieben.

Dieser Magnetismus ist ein quantenmechanischer Effekt, weshalb man mit der Schro-
dingergleichung beginnt:

HU = (—% + V(7)W= Eip (2.1)

Bei einem zusétzlichem Feld muss beim Hamiltonoperator die kinetische Energie
modifiziert werden:



2 Theorie des Magnetismus

F—P+elcA (2.2)

mit dem Vektorpotential A des magnetischen Feldes. Nimmt man nun an, dass ein
externes magnetisches Feld B parallel zur z-Richtung anliegt, so kann man wegen
der Quellfreiheit des magnetischem Feldes das externe Feld durch die Rotation des
Vektorpotentials schreiben: B = V x A. Hierbei hat man noch eine Eichfreiheit
beziiglich A. Damit der Impuls mit dem Vektorpotential vertauscht, nimmt man hier
die Coulomb-Eichung V- A = 0. Somit kann man fiir das Vektorpotential mit B
entlang z-Richtung schreiben:

—

- B
A=_-Bx7= E(—y,x,O)T. (2.3)

N | —

Dadurch kann der Hamiltonoperator geschrieben werden als

X 1 /. L \2 ~Ze? 1 2 L=
T A DT T T

Hierbei bezeichnet m das magnetische Moment des Spins der Elektronen, 7 den
Abstand der Elektronen zum Kern, Z die Kernladungszahl und m die Masse. Es
wurde die Ersetzung 2.2 benutzt und man hat die Wechselwirkung der Elektronen
untereinander und mit dem Kern beriicksicht. Der letzte Term beschreibt die ma-
gnetische Wechselwirkung der Spins der Elektronen mit dem externen Feld. Diesen
Hamiltonoperator kann man nun in einen vom Magnetfeld unabhéngigen und einen
vom Magnetfeld abhingigen Teil aufteilen H = Hy + H;, mit:

H,y =Z(Lﬁ?— Ze2)+12i (2.5)

—2m T; 2 oy |75 — 7]
2
1y = 2A(7) - i+ g B 5+ 5 | A P (26)
2

_ 57 - € 2 2
= ppB(l; + 25;) Simc? XZ:(% +9;)- (2.7)
Hierbei hat man die Vertauschbarkeit des Impulsoperators und des Vektorpotentials
benutzt und die Verkniipfung des magnetischen Moments mit dem Spin: m = —ugg.Ss,
mit g. = 2 (1 + 2= + O(a?)) ~ 2 als Lande g-Faktor und a = 1/137 als Sommerfeld-

eFL

Felnstrukturkonstante Des Weiteren wurde benutzt, dass p sl = —” X p ist. Somit
kommt man auf Gleichung 2.7, die als kleine Stoérung vom Hamlltonoperator ohne
Feld H’O betrachtet werden kann.

Da man das magnetische Moment als Ableitung der Energie nach dem Magnetfeld



2.1 Atomarer Magnetismus

definiert: m = —2EB ), kann ein anliegendes magnetisches Feld B als eine kleine

Storung angesehen werden. Somit bekommt man bei einer Stérungsrechnung fiir die
Grundzustandsenergie:

(011 [n)|?

E = Ey + (0| H,|0) +Z B —E. (2.8)
= Eo + pupB(0] Z zi +25;)|0) (2.9)

2
+8m023 O\Z (22 4+ y2)|0) (2.10)

(0 l—|—28 n

BBQZI IZ )! i (2.11)

n#0

Hierbei gibt der Term (2.9), der linear in B ist, den grofsten Beitrag, wenn Bahn-
oder Spindrehimpuls nicht verschwinden. Dies ist der Langevin-Paramagnetismus,
der durch den Bahndrehimpuls und den Spin des Elektrons hervorgerufen wird. Er
ist nur ungleich Null, wenn die Schalen des Atoms nicht ganz gefiillt sind, da durch
das Pauli-Prinzip nur in diesen Féllen ein resultierendes magnetisches Moment iibrig
bleibt. Beim Paramagnetismus werden die vorhandenen magnetischen Momente
im Mittel parallel zum anliegenden Feld ausgerichtet. Dabei sind diese aber auf
Grund thermischer Fluktuationen statistisch um diesen Mittelwert verteilt. Bei einer
kleinen Storung der Grundzustandsenergie durch ein anliegendes magnetisches Feld
iiberwiegen die Terme linearer Ordnung. Dadurch geben die Terme quadratischer
Ordnung in B nur signifikante Beitrage zur Grundzustandsenergie, wenn der Term
linearer Ordnung verschwindet, also wenn L = Y. [; =0 und S = ). s; = 0 gilt. Der
erste Term zweiter Ordnung (2.10) beschreibt den Diamagnetismus, der durch ein
induziertes magnetisches Feld entsteht, das durch die Lenzsche Regel antiparallel zum
urspriinglichem Feld ist. Der dritte Term ist der Van-Fleck-Paramagnetismus, der
durch Beimischung von Zustédnden hoherer Energie in den Grundzustand entsteht.

2.1.2 Hundsche Regeln

Bei den Hundschen Regeln handelt es sich um empirisch gefundene Zusammenhinge.
Diese beschreiben, wie sich der Gesamtspin, der Gesamtbahndrehimpuls und der
Gesamtdrehimpuls aus den Einzelspins und Bahndrehimpulsen zusammen setzt. Die
Hundschen Regeln gelten aber zunéchst nur fiir Atome.

1. Regel: Der Gesamtspin S ist maximal.

2. Regel: Der Gesamtbahndrehimpuls L ist maximal, wenn dies vertraglich mit
Regel 1 ist.
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3. Regel: Bei n < 2] 4+ 1 wird der Gesamtdrehimpuls J minimal J = |L — S|.
Bei n > 2] + 1 wird der Gesamtdrehimpuls maximal, J = S + L; n ist die
Hauptquantenzahl und 1 die Bahndrehimpulsquantenzahl.

Hierbei kann man die erste und zweite Regel mit Hilfe der Coulombwechselwirkung
und des Pauli-Prinzips verstehen, da bei der Maximierung des Spins und des Bahn-
drehimpulses der Abstand der Elektronen zueinander maximal wird. Dadurch wird
die Elektron-Elektron-Wechselwirkung minimiert. Die dritte Regel kann man aus der
Dirac-Gleichung herleiten, was aber hier nicht gezeigt werden soll.

Palladium hat eine [K7]4d" Elektronenkonfiguration und besitzt somit nur abge-
schlossene Schalen. Dadurch heben sich Bahndrehimpuls und Spin der Elektronen
nach den Hundschen Regeln auf und es gibt keinen Langevin-Paramagnetismus.
Des Weiteren kann man zeigen, dass der Diamagnetismus, als auch der Van-Fleck-
Paramagnetismus temperaturunabhéngig sind, siehe dazu z.B [12]. Somit wiirde
atomares Palladium keinen Langevin-Paramagnetismus besitzen und man hatte nur
temperaturunabhéngige magnetische Anteile.

Anders sieht es bei Eisen aus. Dieses hat eine [Ar]3d®4s? Elektronenkonfiguration,
wodurch es nach den Hundschen-Regeln ein magnetisches Moment besitzt. Das
magnetische Moment von atomarem Eisen ist mp, = 4up.

Dies gilt aber nur fiir Atome exakt. Bei Festkorpern gelten die Hundschen Regeln
nicht zu 100%, da die Elektronenwellenfunktonen der Atome mit Nachbaratomen
iiberlappen. Somit kann man das Pauli-Prinzip nicht rigoros anwenden und man
bekommt auch Magnetismus bei abgeschlossenen Schalen und auch eine Temperatur-
abhéangigkeit. Aus dem selben Grund ist das magnetische Moment bei Elementen
mit nicht abgeschlossenen Schalen kleiner, als wenn man einzelne Atome betrachten
wiirde. Eisen im Fe-Metall im Grundzustand hat z.B. ein magnetisches Moment im
Festkorper von mp. = 2,2up.

2.2 Kollektiver Magnetismus

Wie in Kapitel 2.1 gezeigt wurde, sind Atome mit nicht abgeschlossenen Schalen
durch den Spin und den Bahndrehimpuls der Elektronen von sich aus magnetisch.
Dies ist aber nicht zwingend erforderlich im Festkorper, da in einem Festkorper
sich die magnetischen Momente der Atome parallel ausrichten miissen. Dies wiirde
aber bei einem Uberlapp der Wellenfunktionen die kinetische Energie der Elektro-
nen durch das Pauli-Prinzip erhohen. Zwei Elektronen kénnen nicht den gleichen
Zustand einnehmen. Somit ist der Magnetismus im Festkorper eher die Ausnahme.
Nur die Ubergangsmetalle Fe, Co, Ni und einige seltene Erden, z.B. Gd weisen
Ferromagnetismus auf.

2.2.1 Dichtefunktionaltheorie mit Spinpolarisation

Der Effekt des Ferromagnetismus ist ein Vielteilcheneffekt und somit schwerer zu
beschreiben als der atomare Magnetismus. Man miisste die Schrodingergleichung
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fiir 10?3 Elektronen 16sen, um diesen Effekt zu erkliren. Dies ist eine unmégliche
Aufgabe, weshalb man auf Ndherungslosungen angewiesen ist. Hierbei hat sich die
Dichte-Funktional-Theorie (DFT) als erfolgreich erwiesen, bei der der Grundzu-
stand als Funktion der Elektronendichte n(7) betrachtet wird. Hier gilt fiir alle
Elektronendichten n(7) # no(7), mit der Elektronendichte ng(7) des Grundzustandes:

Eln(®)] = Ey = Elno(7) (2.12)

Somit kann man durch eine Variationsrechnung die Grundzustandselektronendichte
no(7) approximieren. Da wir an dem Spinsystem der betrachteten Proben interessiert
sind, teilen wir die Elektronendichte n(7) beziiglich der beiden Spins (n*,n~) auf
und fiihren eine Magnetisierungsdichte m(7) ein:

(/) =n*(F) +n(F),  m(F)=n"(F) —n(F), (2.13)

Dadurch muss die Energie E[n*t(7),n™ ()] als Funktional der beiden Spindichten
n* () und n~(7) betrachtet werden. Entscheident ist nun die Definition des Energie-
funktionals. Nach Kohn und Sham versucht man die Austauschwechselwirkung der
Elektronen von den Termen zu separieren, bei denen man die Elektronen als nicht
wechselwirkend betrachten muss:

E[n* (7),n™ (7)) = Tuln / FrVE At (2.14)

—»

[#rveom @+ 5 /d3 /d?" 1,” o™ (@0~ (@] (215)

Hierbei beschreibt T[n(7)] die kinetische Energie der nicht miteinander wechselwir-
kenden Teilchen. Der zweite und dritte Termin beschreibt die Energie der Elektronen
innerhalb eines duferen Potentials. Der vierte Term ist die Coulombwechselwirkung
der Elektronen und der letzte Term ist die Energie, welche durch die Austausch-
Korrelation der Elektronen hervorgerufen wird. Somit steckt nun die ganze Informa-
tion der Austauschwechselwirkung in E'xc. Durch diese Aufteilung kann man mit
einem effektivem Potential,

V:t

o) = /d3 )y 5EXC[n+(H)H Gy (2.16)

[ = 7| =(7)

die Bestimmung der Grundzustandsdichte n(7) auf eine Schrédingergleichung mit
Einteilchenfunktionen ¢ () zuriickfiihren:
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o VAW 650 = ) (2.17)

wobei die Zustandsdichte n* () mit den Einteilchenfunktionen verkniipft ist durch:

)= > I, (2.18)

Somit muss man nur noch Ex¢ verniinftig approximieren, damit das System gut
beschrieben wird, aber die Losung der Schrédingergleichung noch moglich ist. Als
eine gute Approximation hat sich die lokale Dichte-Approximation (LDA) erwiesen.
Dabei nimmt man fiir die Energiedichte die Dichte des homogenen Elektronengases
€hom AN:

Bxeln* (7)™ (7] ~ / d3rn<f>ehom<n+<f>+n—<f'>> (219)
6 [ @i )+ e )

Bei der zweiten Approximation hat man die X a-Approximation benutzt, die sich in
den meisten Féllen bewahrt hat. Dadurch hat man nun eindimensionale Schrédin-
gergleichungen hergeleitet, die das ganze System beschreibt und wo man nicht die
Wechselwirkung von 10%* Teilchen betrachten muss, wie in Ref. [13] nachzulesen ist.

2.2.2 Ferromagnetismus im Stoner-Model

Im Stoner-Modell verwendet man nun, dass die Magnetisierung m(7) klein im Ver-
gleich zu den beiden Spindichten n*(7) ist. Dadurch kann man das Austauschpotential

VE(F) = aEXCgL:(E?,)” ™) nach der Magnetisierung entwickeln:

Viie?) & Ve F m(o)V (n(f) ~ Vic F 3 1M (2.21)

mit M = / d*rm(7) (2.22)

Bei der zweiten Approximation wurde das Stoner-Modell verwendet , bei dem die
Potentialdnderung durch eine Konstante, den Stonerparameter I beschrieben wird.
Durch diese spinabhéngige Potentialanderung werden die Energieeigenwerte abhéngig
vom Spin angehoben, oder abgesenkt: B+ = E° F %IM. Mit
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Abbildung 2.1: DFT-Rechnungen der Zustandsdichte von Eisen und Palladium, ent-
nommen aus [14| und [13].

n*(E)=>" /BZ Pké(E — EF) =n’(E + %IM), (2.23)

sieht man, dass sich die Zustandsdichte um einen konstanten Beitrag verschiebt.
Dadurch kann fiir die antiparallele Spinrichtung die Zustandsdichte iiber die Fer-
mienergie gehoben werden und es bleibt ein effektives magnetisches Moment tibrig.
Dies kann man z.B in Abb. 2.1 fiir Eisen sehen.

Wenn man Gleichung 2.23 in Gleichung 2.13 einsetzt und iiber die Energie integriert,
bekommt man:
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Elemente | n°(Er) [eV™!] T [eV] In°(Er)
Fe 1,54 0,93 1,43
Co 1,72 0,99 1,7
Ni 2,02 101 2,04
Pd 1,14 068 0,78
Pt 0,79 063 05

Tabelle 2.1: Zusammenfassung fiir den Ferromagnetismus wichtiger Parameter, wie
die Zustandsdichte an der Fermi-Energie n’(Er), der Stoner-Parameter
I und das Produkt dieser. Ist In°(Er) > 1, liegt Ferromagnetismus vor.
Die Werte wurden aus [15] entnommen.

M = /EF(M) dE {nO(E + %IM) —no(E — %[M) = F(M) (2.24)

Diese Gleichung muss nun selbstkonsistent gelost werden, da sowohl auf der linken
Seite als auch im Integral in der Fermi-Energie das magnetische Moment steht. Dabei
kann es 2 unterschiedliche Falle geben. Zuerst kann nur die triviale Losung existieren,
bei der keine Magnetisierung vorhanden ist, M = 0. Hierbei kann im Festkorper
keine spontane Magnetisierung auftreten. Im anderem Fall kann es 3 verschiedene
Losungen der Gleichung geben, wieder den trivialen Fall, M = 0, die aber nicht
stabil ist, aber es existiert auch eine Losung mit spontaner Magnetisierung M = Msg.
Deshalb liegt ein magnetischer Festkorper vor. Wie in [13| gezeigt ist, kann man eine
hinreichende Bedingung fiir die Existenz der Lésung mit spontaner Magnetisierung
herleiten. Diese hinreichende Bedingung wird Stonerkriterium genannt:

In’(Ep) > 1 (2.25)

Dies bedeutet, dass Materialien mit einer hohen Zustandsdichte an der Fermienergie
oder groffem Austauschintegral Kandidaten fiir Ferromagnetismus sind. Dies sind
insbesondere die Ubergangsmetalle, die 3d-Elektronen mit kleinen Bandbreiten und
somit grofen Zustandsdichten an der Fermienergie besitzen (siche Abb. 2.1). Einen
Vergleich der uns interessierenden Materialien sieht man in Tabelle 2.1. Daran
sieht man, dass Eisen das Kriterium fiir Ferromagnetismus erfiillt und dass das
Palladium sehr nah dran ist. Somit kann man hoffen, dass man unter anderem durch
Hybridisierung der d-Elektronen des Palladiums mit benachbartem Eisen, dieses
polarisieren kann.
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2.3 Pauli-Paramagnetismus

Dartiiber hinaus gibt es noch den Pauli-Paramagnetismus, der durch die Aufspaltung
der Zustandsdichteparabel erzeugt wird. Die Beschreibung des Magnetismus folgt
hauptséchlich der Ref. [13]. Durch das externe magnetische Feld sind die Elektronen
mit Spin parallel zum externen Feld p;(E), gegeniiber den Elektronen mit antipar-
allelem Spin p|(E), energetisch bevorzugt, wobei der Energiegewinn oder -verlust
durch AE = £upB beschrieben wird. Somit ist das magnetische Moment der Probe
gegeben durch

m = pp(Ny — N)) (2.26)

Wobei N, mit o € (1, ]), das die Besetzungszahlen fiir parallelen und antiparallelen
Spin beschreibt, gegeben ist durch:

N, = / " ABf(E)p,(E) (2.27)
— % /;BB dEf(E)po(E £ upB) (2.28)
_ %/OOO dEf(E + s B)po(E). (2.29)

f(F) ist die Fermi-Funktion , die entweder 1 oder 0 ist. Nach einer Taylor-Entwicklung
bekommt man:

1

Ny~ 5 /OOO dE (f(E) + MBB%) po(E) (2.30)

Die Aufteilung der Zustandsdichteparabel sieht man in Abb. 2.2

Somit ergibt sich das magnetische Moment zu:

m=na [ aB2L o (B) = ~a(E - Epuio(Ey (2.31)

Daraus folgt, dass der Pauli-Magnetismus in erster Naherung abhéngig von der
Zustandsdichte bei der Fermi-Energie ist und somit temperaturunabhingig. Bei
Betrachtung von hoheren Ordnungen stellt man eine kleine Temperaturabhéngigkeit
fest, diese ist aber vernachlassigbar klein, weshalb ich hier nicht darauf eingehe
und auf z.B [12]|, Kapitel 4.1 verweisen, dem auch diese Beschreibung des Pauli-
Paramagnetismus gefolgt ist.
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£

Abbildung 2.2: Links. Zustandsdichteparabel, wenn kein duferes magnetisches Feld anliegt.
Rechts: Zustandsdichteparabel, bei einem angelegtem magnetischem Feld.
Es tritt eine Aufspaltung fiir unterschiedliche Spins auf. Entnommen aus
[12].

2.4 Magnetismus von Schichtsystemen

Beim Magnetismus in Schichtsystemen spielt eine Vielzahl an Phdnomenen eine
Rolle, sodass die exakte Beschreibung sehr schwer ist. Deshalb beschrankt man sich
oft auf einen phénomenologischen Zugang. Dabei werden zuerst die Anisotropien,
die in Schichtsystemen auftreten kénnen, besprochen. Danach wird noch kurz die
Temperaturabhéangigkeit der Magnetisierung betrachtet.

Die moglichen Anisotropien teilt man auf in: Kristallanisotropie, Oberflachenani-
sotropie, Formanisotropie, Magnetoelastische Anisotropie, Stufenanisotropie. Hier
werden nur kurz die unterschiedlichen Anisotropien beschreiben und fiir eine genauere
Auseinandersetzung auf Kapitel Bl von [13] verwiesen.

Kristallanisotropie: Die Kristallanisotropie wird hervorgerufen durch die Elektronen-
orbitale, die wegen der Spin-Bahn-Kopplung bestimmte Spineinstellungen be-
vorzugen. Dadurch kénnen sich in einem Kristall leichte und schwere Achsen
fiir die Magnetisierung bilden. Dieser Effekt ist allgemein giiltig, nicht nur fiir
Schichtsysteme.

Oberflachenanisotropie: Diese Anisotropie ist darauf zurtickzufiihren, dass die
Symmetrie an der Oberfliche der Schichten gebrochen ist. Die Atome an der
Grenzschicht haben eine andere Umgebung als die Atome im Volumen. Hierbei
kann eine Symmetrieerniedrigung auftreten, die sowohl die Ausrichtung der
Momente in der Ebene als auch senkrecht zu ihr bevorzugen kann.

Formanisotropie: Jedes einzelne magnetische Moment wechselwirkt mit den Mo-
menten in seiner Umgebung. Wegen der starken Richtungsabhangigkeit des
Dipolfeldes der einzelnen magnetischen Momente ist die resultierende Energie
des Systems stark von der Form und der Verteilung der magnetischen Momente
abhéngig. In einem Schichtsystem wird z.B. von den magnetischen Momenten

12
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eine Magnetisierung in der Ebene bevorzugt. Diese und die Oberflachenaniso-
tropie sind die starksten Anisotropien in einem Schichtsystem.

Magnetoelastische Anisotropie: Wichst eine Schicht auf einem Substrat auf, dann
tritt unweigerlich eine Verzerrung auf. Die Gitterkonstanten des Substrats pas-
sen nicht genau zur aufwachsenden Schicht, weshalb die aufwachsende Schicht
zuerst mit den Gitternparametern des Substrats aufwéchst und erst nach einigen
A, aber teilweise auch erst nach einigen pm, in ihrem Grundzustand relaxiert.
Dies beeinflusst ebenfalls die Momentverteilung, woraus ein magnetoelastischer
Energiebetrag entsteht.

Stufenanisotropie: An einer Stufe wird die Symmetrie ebenfalls gebrochen und
reduziert, weshalb genauso wie bei der Oberflichenanisotropie ein Energiebetrag
hervorgeht, der die Verteilung der magnetischen Momente beeinflusst.

Allgemein treten in einem Schichtsystem all diese Anisotropien auf und konkurrieren
miteinander. Deshalb ist eine genaue Beschreibung schwierig. Aber wichtig ist festzu-
halten, dass sich wegen der Formanisotropie die magnetischen Momente meistens in
der Schichtebene ausrichten.

Die zweite wichtige Eigenschaft, bei Schichtsystemen ist die andere Temperatu-
rabhéngigkeit der magnetischen Momente als im Volumen-Material. Es hat sich
herausgestellt, dass die Curie-Temperatur in Schichtsystemen erniedrigt wird. Dabei
kann man diese Erniedrigung beschreiben durch:

To(oo) = Te(D) ( D )1/077 (2.32)

Te(o0) Do

Hierbei bezeichnet D die Dicke der Schichten, Dy die kritische Dicke, bei der auch
bei einer Temperatur von 0 K, eine ferromagnetische Ordnung zusammenbrechen
wiirde. Diese kritische Dicke betragt ungefdhr 2 Atomlagen. T (D) ist die Curie-
Temperatur innerhalb der Schicht und T (o0) bezeichnet die Curie-Temperatur von
Volumen-Material, also von unendlich dicken Schichten. Es hat sich herausgestellt,
dass die Gleichung 2.32 nur fiir Schichtdicken giiltig ist, die grofer als 4 Atomlagen
sind. Bei noch kleineren Schichten stellt man eine etwas hohere Curie-Temperatur
fest, als es Gleichung 2.32 vorhersagen wiirde, siehe dazu Ref. [13].

13



2 Theorie des Magnetismus

14



3 Streutheorie

Streumethoden sind ein sehr wichtiges Werkzeug des letzten Jahrhunderts, durch
welches man nicht destruktiv die Probeneigenschaften bestimmen kann. Diese kon-
nen bei geeigneter Wahl der Sonden und Experimentparameter Aufschliisse iiber
die inneren und &duferen Probeneigenschaften wie Kristallstruktur, Atomabstand,
Magnetismus und vieles mehr geben. Die zu benutzenden Sonden miissen dabei
verschiedene Anforderungen erfiillen, um geeignet zu sein:

e Die Wellenlédnge der Sonde muss in der selben Grofenordnung sein, wie die zu
untersuchenden Strukturen. Im vorliegenden Fall also in der Grofenordung des
Atomabstandes von einigen Angstrom A.

e Die Absorption innerhalb des Probenmaterials darf nicht zu grofs sein, um
tiefenaufgelost die Volumeneigenschaften bestimmen zu kénnen.

e Die Sonden diirfen nicht zu stark wechselwirken, damit auferhalb des Totalre-
flektionsplateaus nur Einfachstreuung auftritt. Vielfachstreuung erschwert die
Analyse stark, die Theorie der Bornschen Naherung mit gestérten Wellen kann
allerdings die Streuung in der Nahe des Totalreflektion zuverléssig beschreiben.

e Um magnetische Strukturen messen zu koénnen, miissen die Sonden mit dem
magnetischen Feld der Probe wechselwirken kénnen.

Diese und noch viele andere Anforderungen schrinken die Anzahl der zur Verfligung
stehenden Sonden stark ein. Als besonders geeignet zur Strukturuntersuchung haben
sich Elektronen, Photonen und Neutronen herausgestellt.

In Abb. 3.1 sieht man diese 3 Sonden im Vergleich. Man sieht, dass sich zur Unter-
suchung von atomaren Strukturen Rontgenstrahlen mit Energien von ca. 10 keV,
Elektronen von ca. 100 eV oder thermische Neutronen von einigen 25 meV mit einer
Wellenldnge von 1 A besonders gut eignen, da somit die Wellenlénge innerhalb der
Grofenordnung der atomaren Absténde ist.

In dieser Arbeit wurden Elektronen zur In-situ-Charakterisierung bei der Praparation
der Vielfachschichtsysteme in der MBE (Molekularstrahlepitaxie, siehe Kapitel 4.1)
benutzt. Diese eignen sich wegen ihrer geringen Energie und der geringen Eindringtiefe
auf Grund der starken Coulomb-Wechselwirkung besonders gut zur Oberflachenun-
tersuchung. Die Beugung niederenergetischer Elektronen (LEED) wird in Kapitel 4.2
néher beschrieben.

Die Rontgenstreuung eignet sich wegen ihrer guten Verfiigbarkeit und hohen Intensitét
zur Untersuchung der inneren Struktur der Materie. Die Proben zu dieser Arbeit
wurden mit der Rontgenreflektometrie untersucht. Diese Untersuchungsmethode ist
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Abbildung 3.1: Vergleich von Elektronen, Photonen und Neutronen. Aufgetragen ist
die Wellenldnge in Abhéngigkeit der Energie in zweifacher logarith-
mischer Darstellung. Entnommen aus [16].

besonders sensitiv fiir mikroskopische bis mesoskopische Groéfsenordnungen wie die
Rauhigkeit oder Schichtdicke der zu untersuchenden Vielfachschichtsysteme. Hierbei
wechselwirken Photonen anders als Neutronen im Wesentlichen mit den Elektronen
der Atombhiille.

Zusatzlich zur Charakterisierung der Proben durch Elektronen und Photonen wird
Neutronenreflektometrie durchfiihrt, da der Spin der Neutronen mit dem magne-
tischem Feld der Proben wechselwirkt. Dadurch kénnen Neutronen zuséatzlich In-
formationen iiber die Verteilung der magnetischen Momente innerhalb der Probe
liefern. Anders als Photonen wechselwirken die Neutronen nicht mit den Elektronen,
sondern mit den Atomkernen der Proben durch die starke Wechselwirkung. Diese
ist sehr kurzreichweitig, weshalb der Streuquerschnitt der Neutronen mit Materie
sehr klein ist. Daraus folgt eine hohe Eindringtiefe der Neutronen in Materie. Die
beiden Wechselwirkungen des Neutrons sind in der gleichen Grofsenordnung, wes-
halb die Neutronen sich zur tiefenaufgeloste Charakterisierung der magnetischen
Eigenschaften der Proben eignen, da zu gleichen Teilen strukturelle und magnetische
Eigenschaften die Wechselwirkung beeinflussen.

In den folgenden Kapiteln wird zunéchst die allgemeine Streutheorie (3.1) beschrieben,
die trotz der Verschiedenheit der Wechselwirkungen der Neutronen, Elektronen
und Photonen mit Materie allgemein giiltig ist. Danach folgt die Beschreibung der
Streuung unter streifendem Einfall (3.2), die besonders sensitiv fiir mesoskopische
Strukturen ist. In den letzten beiden Kapiteln wird dann auf die Besonderheiten der
Rontgenstreuung (3.3) und der Neutronensteuung (3.4) eingegangen.
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung eines Streuereignisses. Entnommen aus
[16].

3.1 Allgemeine Streutheorie

Streuexperimente geben Aufschluss iiber die innere Struktur der Proben. Dabei ist
Streuung im Grunde genommen die Wechselwirkung der Sonden mit einem Potential
innerhalb der Probe. Obwohl die Wechselwirkungen von Elektronen, Neutronen
und Photonen mit Materie auf unterschiedlichen Prinzipien beruhen, kann man die
Streuung auf eine gemeinsame Theorie zuriickfiithren. Dies ist moglich, da fiir diese
Sonden der Welle-Teilchen-Dualismus gilt. Dadurch kann man die Wechselwirkung
mit Materie innerhalb der Quantenmechanik im Wellenbild beschreiben.

3.1.1 Makroskopische Definition des Streuquerschnitts

Eine wichtige Grofse um Streuung zu beschreiben ist der Begriff des Streuquerschnitts
0. Der Streuquerschnitt gibt an, wie viel Strahlung aus einem Volumenelement
gestreut wird. Es gilt also I ~ o. Dabei bezeichnet I die gestreute Intensitat. Die
Definition von ¢ wird anhand Abb. 3.2 verdeutlicht.

Die einfallende Welle wird hier durch den Wellenvektor /;, von links kommend
dargestellt. Innerhalb des Probenvolumens wird ein Teil des Teilchenstroms dn in den
Raumwinkel df) gestreuut. Hierbei gibt ¢ und 20 die Richtung der gestreuten Welle
in Bezug zur einfallenden Welle an. Die gestreute Welle wird durch k # beschrieben.
Somit definiert man den differentiellen Streuquerschnitt durch:

do dn

aQ -~ Jd (3.1)

als den Teil des einfallenden Teilchenstroms, der in den Winkelbereich df) gestreut
wird, normiert auf den einfallenden Teilchenstrom J. Integriert man nun iiber den

17



3 Streutheorie

ganzen Winkelraum, bekommt man den totalen Streuquerschnitt:
4
do
= — dS). 3.2
[ % (32)

3.1.2 Quantenmechanische Beschreibung des
Streuquerschnitts

Dieser makroskopischen Betrachtungsweise des Streuquerschnitts muss nun eine
mikroskopische Beschreibung folgen, die auf die genaue Wechselwirkung der Sonden
mit der Probe eingeht. Dafiir ist eine quantenmechanische Betrachtung notig. Hierbei
wird ein System in Raum und Zeit durch die Schrodingergleichung charakterisiert:

: h e,

HY = ( QmA—l—V(F)) \D—zhat\If (3.3)
Die Losungen der Schrédingergleichung geben mogliche Zustdande des Systems an.
Somit ist die rdumliche und zeitliche Entwicklung der Wellenfunktion bei bekannten
Anfangsbedingungen deterministisch durch den Hamiltonoperator H, abhangig vom
Wechselwirkungspotential V'(7), bestimmt. Beschrankt man sich zuerst auf den Fall
der elastischen Streuung, bei welcher keine Energie iibertragen wird, dann wird die
zeitliche Entwicklung durch den Faktor exp(—iE/ht) innerhalb der Wellenfunktion
beschrieben. Somit erhélt man die stationdre Schrodingergleichung:

HY = (—%A + V(F)) U = EV (3.4)

Eine weitere Vereinfachung ist die Fraunhofer-Ndaherung, bei der man annimmt,
dass Quelle und Detektor weit von der Probe entfernt sind. Dadurch wird die
Wellenfunktion durch ihr Fernfeld beschrieben, das einer ebenen Welle entspricht:
U, = \Iloexp(ilzf). Die Energie der Welle ist gegeben durch E = h; :12. Wenn man
diese Grofen in Gleichung 3.4 einsetzt, erhélt man:

DU = (A4 k)T = —V(F) (3.5)

Eine Moglichkeit solche Differentialgleichungen zu 16sen ist die Methode der Green-
schen Funktion. Hierbei wird angenommen, dass eine Funktion G(7',1’) existiert, fiir
die gilt: DG(r,7") = §(r — 7). Eine mogliche Darstellung der Greenschen Funktion
ist:
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G(r,7) =—— N (3.6)

Der Abstand zum Detektor ist grofs, deshalb kann man die Fraunhofer-N&herung

kr = . . . . =
k—fr’ annahern. Hierbei bezeichnet £

den Wellenvektor der gestreuten Welle, k; den Wellenvektor der einfallenden Welle
und 7 den Abstand von Probe zum Detektor. Mit der Greenschen Funktion ist die
Losung von Gleichung 3.5 gegeben durch:

anwenden und den Abstand ‘F — ¢| durch r —

2 -

(7)) = Ty + h—”; G (7, 7V (7)Y ()P (3.7)

2 1 ik;r —iEf'F' s
~ exp(ik;T) — il ym %V(T’)e’k” d*r’ (3.8)

= m ezkir ~ B
= exp(ik;T) — P /V(T’)e @' gy’ (3.9)

ik;r

= exp(ikiF) — —e (kp |V ()| k2), (3.10)

wobei U die Losung im homogenem Fall ohne Potential ist, also die einfallende ebene
Welle ¥, = e:z:p(z'lgif’). Die Darstellung in integraler Form (Gleichung 3.7) hat den
Vorteil, dass man sie iterativ 16sen kann. Eine Entwicklung nach den Wellenfunktionen
wird als Born-Serie bezeichnet. Bei der ersten Bornschen Néherung wird im Integral
anstelle U(7) die einfallende Welle ¥, eingesetzt und die Entwicklung nach dem
Term erster Ordnung abgebrochen (siehe Gleichung 3.8). Dabei wird der Streuvektor
Q = kf k; eingefiihrt. Fiir nicht zu grofse Wechselwirkungen mit Materie, also
bei Einfachstreuung, ist dies eine sinnvolle Annahme, wobei aber zu beachten ist,
dass im Bereich der Totalreflektion diese Naherung zusammenbricht, da dort unter
anderem bei der Bornschen Naherung die Energieerhaltung verletzt wird.

Die gestreute Welle innerhalb der Bornschen Néherung hat eine Streuamplitude von:

m

2mh? L (e V() e (3.11)

1% 7 —i@r_;d3 I _
(r'e r =

f(@7¢) =

Wenn man jetzt die Definition des differentiellen Streuquerschnitts betrachtet (Glei-
chung 3.1) und beachtet, dass in der Quantenmechanik die Wahrscheinlichkeit, ein
Teilchen am Ort d®r zu finden, durch das Betragsquadrat der Wellenfunktion |\IJ|2
gegeben ist, kommt man zu folgender Gleichung;:
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2
m2

e | 11S] ICRE)

do m?

J— 2 J—
d_Q - |f(®7¢)| - 47T2h4

In Streuexperimenten misst man den differentiellen Streuquerschnitt und bei Betrach-
tung der Gleichung 3.12 sieht man sofort, dass durch die Bildung des Betragsquadrats
die Phase der gestreuten Welle verloren geht. Dadurch kann man nicht einfach durch
eine Fourierriicktransformation des differentiellen Wirkungsquerschnittes auf das Po-
tential innerhalb der Probe schliefen. Man ist gezwungen, fiir die Proben ein Modell
anzunehmen und dann durch Vergleich zwischen Simulationen und den gemessenen
Streuintesitédten auf die wahre Natur der Probe zu schliefsen.

3.2 Streuung unter streifendem Einfall

Durch den kleinen Einfallswinkel bei Streuexperimenten unter streifendem Einfall
ist diese Methode sehr sensitiv fiir mesoskopische Strukturen, wie zum Beispiel
Schichtdicke und Rauhigkeit. Dies kann man erkennen, wenn man sich die Grofse,
die man in einem Streuexperiment misst, ansieht. In einem Streuexperiment wird
die Fouriertransformierte des Betragsquadrats der Streuamplitude gemessen, siehe
Gleichung 3.12.

Die Struktur der Probe lésst sich darstellen als eine Faltung aus einem periodischen
Gitter und einer Dichtemodulation (Abb. 3.3, erste Zeile). Bei der Fouriertransforma-
tion auf den reziproken Raum wird nach dem Faltungstheorem diese Faltung durch
ein Produkt aus einer Summe von Deltafunktionen und einer sich langsam &ndernden
Funktion dargestellt (Zeile 2). Dadurch wird bei kleinem Streuvektoriibertrag nur eine
Deltafunktion ausgewéhlt, wodurch bei dem Produkt nur die sich langsam @ndernde
Funktion, welche die Modulation der Dichte darstellt, tibrigbleibt (Zeile 3). Somit
bleibt bei der Riicktransformation nur die Information aus der Dichtemodulation
iibrig, das periodische Gitter geht als ein konstanter Hintergrundfaktor in die Faltung
ein (Zeile 4).

3.2.1 Reflektometrie an einzelner Schicht

Das Streuexperiment, das an nur einer einzelnen Schicht gemacht wird, ist in Abb.
3.4 dargestellt.

An der geometrischen Darstellung in Abb. 3.4 kann man entnehmen, dass die
Komponenten des Streuvektors sich darstellen lassen als:

2 2
Q. = Tﬂ(cos ar—coswy), Q, =0, Q,= Tﬁ(smaf + sin ;). (3.13)

Dadurch bekommt man bei spekulérer Streuung (o; = ay):
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Abbildung 3.3: Darstellung des Informationsgehalts durch Fouriertransformationen
unter streifendem Einfall. Entnommen aus [16].

0] = %(sin 20). (3.14)

Bei der Betrachtung der Oberfliche der Einzelschicht wird von Anfang an angenom-
men, dass diese nicht ideal glatt, sondern rauh ist. Deswegen tritt auch Streuung
an der Oberfliche auf, wenn o; # o ist. Diese wird als diffuse Streuung bezeichnet
und ist auch bei der Betrachtung der spekulédren Reflektivitit sehr wichtig. Die
Beschreibung folgt der Referenz [17], wobei nur eine kurze Zusammenfassung gegeben
werden soll.

Man nimmt wieder an, dass das Wechselwirkungspotential in folgender Form ge-
schrieben werden kann: V (7) = 2th% 5 mit der Streulinge b und der Dichte p. Somit

kann man Gleichung 3.12 in folggnder Form schreiben:

d o
% :prz/Vd?)r/Vd?’r’e_lq(r_” (3.15)

p2b2 . . R
=T / / (dS - ) (dS" - 7@)e =" (3.16)
q-n S /

21



3 Streutheorie

V¢

Abbildung 3.4: Darstellung eines Streuungprozesses an einer rauhen Oberflache unter
streifendem Einfall. Entnommen aus [16].

Hierbei wurde der Satz von Gauls verwendet und das Volumenintegral in ein Oberfla-
chenintergral umgewandelt. Wenn man jetzt den Vektor @ willkiirlich in z-Richtung
wéhlt, bekommt man:

27,2
;l_g = pqg /dxdy/ dx/dy/e—iqz[Z(w,y)—Z(wCy’)}e—i[qm(w—x’)+qy(y—y’)] (3.17)
z S /

Somit wird das Integral iiber das Volumen in ein Intergal iiber die Oberfliache der
Schicht umgewandelt. Hierbei beschreibt z(x,y) die Hohe in Bezug zur Oberflache.
Jetzt nimmt man an, dass das Hohenprofil Gaussform hat: ([z(2',y) — 2(z,y)]) =
g(X,Y) = 20%1 — exp[—(R/£)*"] mit R = VX2 + Y2 und h € [0,1] als Fraktal-
parameter, der angibt, wie rauh oder glatt die Oberfliche ist. Hierbei wird auch
angenommen, dass die Oberfliache isotrop rauh ist. Aus diesem Grunde kann man
zu Zylinderkoordinaten iibergehen. Somit kann man Gleichung 3.17 nach einigen
Umformungen, welche in [17] ndher beschrieben sind, folgendermafen schreiben:

do  2mp*b?

Q¢

/ dRRe~9/2 J (¢ R), (3.18)
0

mit g(R) = g(X,Y) wie oben beschrieben und J(g, R) = e~ /le=(@=2)+a, =41 Diese
Gleichung kann man nun in einen spekuléren und einen diffusen Term aufteilen:
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3.2 Streuung unter streifendem FEinfall
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Abbildung 3.5: Darstellung der diffusen Streuung in einem ¢, und ¢, Scan. Im ¢,
Scann (links) kann man gut erkennen, dass die diffuse Streuung der
spekuléren iiberlagert ist. Im ¢, Scan (rechts) kann man die unter-
schiedlichen Arten der diffusen Streuung, korreliert, entgegengesetzt
korreliert und nicht korreliert sehen. Entnommen aus [16]

do do do
R (e —— ' 1
dS2 (dQ)spec+(dQ)diff it (3 9)
do 4720 o
(d_Q) = qZ e % 25((_190)(5(%) und (3.20)
spec z
dO’) 27Tp2b2 —q2 2/00 2 _2 _ 2h
—— = e™e=0 dRR (e®=ocP=(R/OT _ 1) J(q, R). (3.21)
(dQ dif f qz 0 ( )

Man kann erkennen, dass in der spekuldren Reflektivitat ein Dampfungsfaktor (e*qg‘ﬂ)
auftritt. Dieser Dampfungsfaktor wird Debye-Waller-Faktor genannt und beschreibt
die Abnahme der gestreuten spekulidren Reflektivitdt hervorgerufen durch die diffuse
Streuung. Eine weitere wichtige Schluftfolgerung aus dieser Herleitung ist die, dass
bei g, = 0 ebenfalls die diffuse Streuung auftritt. Somit wird bei der Messung
der spekulédren Reflektivitat eigentlich die Summe aus der spekuldren Reflektivitéat
und der diffusen Streuung gemessen, sieche Abb. 3.5. Um die ,wahre spekulére
Reflektivitdt zu bestimmen, muss man die diffuse Streuung zuerst subtrahieren. Dies
wird fiir die spatere Auswertung von besonderer Wichtigkeit sein, wobei aber zu
beachten ist, dass dies nur eine Ndherung ist.

Zu beachten ist aber noch die Anisotropie der Messungen in ¢, und ¢, der Reflekto-
metrie. Nach Gleichung (3.13) wird fiir ¢, und ¢, einmal die Differenz und einmal die
Summe der Einfalls- und Ausfallswinkel genommen. Dadurch ist der erreichbare g-
Bereich stark unterschiedlich. Bei der Reflektometrie gilt anndhernd Agq, ~ 1000Aq.,
wie man auch schon in Abb. 3.5 sehen kann.
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3 Streutheorie

3.2.2 Definition des Brechungsindexes

Eine wichtige Grofle zur Beschreibung von Reflektometrieexperimenten ist der Bre-
chungsindex. Diese schon aus der Optik bekannte Beschreibung kann man auch
bei Neutronenreflektometrie und Rontgenreflektometrie anwenden. Dabei gibt der
Brechungsindex Auskunft dariiber in welche Richtung der Strahl bei Eintritt in ein
Medium gebeugt wird.

Zur Definition des Brechungsindexes geht man zunéchst zuriick zur Schrodingerglei-
chung (3.4), wobei sie diesmal in einer etwas anderen Form geschreiben wird:

HU = (—%A + V(F’)) U =EV & (A+E)U() =0 (3.22)

Hier wurde das Potential innerhalb des Schichtsystems und die Energie der ein-

fallenden Welle im Wellenvektor k,, = \/ 2m/h?(E — V(7)) innerhalb der Probe

zusammengefasst. An der Definition des Wellenvektors kann man direkt sehen, dass
dieser imaginar werden kann, wenn das Potential innerhalb des Schichtsystems grofer
ist als die Energie der einfallenden Welle. Da man als Losungsansatz ebene Wellen
annimmt, klingt bei einem imaginidren Wellenvektor die Welle innerhalb des Schicht-
systems exponentiell ab. Es tritt Absorption auf und die Welle hat eine endliche
Eindringtiefe. Um dies zu beschreiben kann man den Brechungsindex folgendermassen
definieren:

n=rknki=1-V(@)/E=1-056—ip (3.23)

Neutronen: n = , /1 — — Z bipi~1— — Z b p; (3.24)
- T =

. Na 1o
Photonen: n=1— ZTOA Zpifi, (3.25)

wobei k,, der Wellenvektor innerhalb und k; der Wellenvektor aufserhalb der Probe ist.
pi ist die Dichte der Streuzentren und A\ die Wellenléinge der Welle. Bei den Neutronen
bezeichnet b; die Streuldnge und bei den Photonen ist f; den Formfaktor. N, ist
die Avogadro-Konstante und ry, der Bohrsche Radius. Da jeweils fiir Neutronen und
Photonen unterschiedliche Wechselwirkungen und Potentiale gelten, bekommt man
jeweils einen unterschiedlichen Brechungsindex. Fiir Neutronen wurde hierbei das
Fermi-Pseudopotential (siehe Kapitel 3.4) eingesetzt. Fiir die Photonen wurde die
allgemein bekannte Dispersionsrelation benutzt. Wenn die Welle von einem Medium
in ein anderes iibergeht, bestimmt nun die Differenz der Brechungsindizes beider
Medien, wie stark die Welle zum Lot hin oder von ihm weg gebeugt wird. Man
kann zur Betrachtung ins Teilchenbild gehen und sich das aus der Optik bekannte
Snelliussche Brechungsgesetz zunutze machen, womit sich dann der kritischen Winkel
folgendermafien ergibt:
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3.3 Rontgenstreuung

Oc¢ = arccos(nay/ny). (3.26)

Dieser Winkel gibt den minimalen Winkel an, ab welchem die Welle ins Medium ein-
dringen kann. Bei kleineren Einfallswinkeln wird der Wellenvektor der transmittierten
Welle imaginar. Dadurch hat die eintretende Welle eine endliche Eindringtiefe, wo-
durch nur die reflektierte Welle iibrig bleibt. Aus dem Snelliusschen Brechungsgesetz
kann man die Fresnel-Formeln herleiten, die dann die Amptituden der reflektierten
und der transmittierten Welle definieren. Man bekommt:

k‘z — kt z ka
=z E tp=—"—, 3.27
Ry A (327)
wobei, k, = k sin; und k;, = kv/n? — cos?a; die Projektionen der transmittierten
und der reflektierten Welle auf die z-Achse sind.

3.2.3 Reflektometrie an Vielfachschichtsystemen

Wenn man obige Definitionen (3.27) rekursiv auf ein Vielfachschichtsystem anwendet
kommt man zu der Rekursionsformel von Parrat [18]. Diese Rekursionsformel gibt
das Verhéltnis der Amplituden der reflektierten Welle und der transmitierten Welle
an:

2ik; ny1%
X = " _ Tnntl + Xy ontien e~ 2ikznzn (3 28)
n = = , .
tn 1 + Tn7n+1Xn+1€2lkz’"+IZ”

Hierbei bezeichnet der Index 7, ,+1 den Reflexionskoeffizienten beim Eindringen
der Welle aus Schicht n in Schicht n + 1, und &, ,; ist die z-Komponente des
Wellenvektors in Schicht n + 1; 2, ist die mittlere Lage der n-ten Schicht in Bezug
zur ersten Grenzschicht, der Oberfléche.

3.3 Rontgenstreuung

Wie in den letzten Kapiteln beschrieben, kann man die Neutronenstreuung und
die Rontgenstreuung in derselben Theorie beschreiben. Hier wird auf die expliziten
Wechselwirkungen der Photonen mit Materie eingegangen und die Wechselwirkung
néher betrachtet, die fiir die Charakterisierung der Proben in dieser Arbeit von
Wichtigkeit ist.
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3 Streutheorie

3.3.1 Elektromagnetische Wellen

Rontgenstrahlen werden durch die Maxwell-Gleichungen beschrieben, deren Losung
elektromagnetische Wellen sind.

V-D=p, V-B=0, (3.29)
. = 0B .o aD
x E+ =0 x H= 3.30

mit der elektrischen Flussdichte D = EOE und der magnetischen Feldstéarke H=8 140 -
p ist die Ladungsdichte und fdie Stromdichte. Mit den Maxwell-Gleichungen werden
die elektrischen und magnetischen Felder innerhalb Materie komplett beschrieben.
Jetzt kann man durch einfache Umformungen auf folgende Wellengleichung kommen:

(62 - ia—Q) E(7,t)=0 (3.31)

Ho€o atQ

Nimmt man nun wieder ebene Wellen E(7,t) = Egeap (—z’(wt - Ef’))als Losung an,
so erhélt man die Wellengleichung;:

(62 + 1%’2> E(F.t) =0. (3.32)

Diese ist dquivalent zu Gleichung 3.5, wenn man das Potential, wie in Gleichung 3.22
beschrieben, im Wellenvektor zusammenfasst. Dadurch gelten alle Aussagen, die in
den Kapiteln 3.1 und 3.2 hergeleitet wurden, fiir die Neutronenstreuung, als auch fiir
Rontgenstreuung. Dies gilt aber nur solange, wie die Elektromagnetischen Wellen
iiber makroskopische Feldgrofsen beschrieben werden konnen.

3.3.2 Streuquerschnitte

Bei Photonenstreuung gibt es unterschiedliche Streuprozesse. Treffen Photonen auf
Materie, so sind die wichtigsten Streuprozesse der Photoeffekt, die Compton-Streuung,
die Thomson-Streuung und die Paarbildung. Beim Photoeffekt wird das Photon
vom Atom absorbiert und ein Elektron wird auf einen hoherenergetischen Zustand
angeregt. Bei der Compton- und der Thomson-Streuung wechselwirken die Photonen
hauptséchlich mit den Elektronen der Atome. Durch die elektromagnetischen Felder
des Photons werden die Elektronen zu Schwingungen angeregt, wodurch das Pho-
ton gestreut wird. Bei der Compton-Streuung handelt es sich um eine inelastische
Streuung und bei der Thomson-Streuung um eine elastische Streuung. Bei der Paar-
bildung wird durch die Wechselwirkung der Photonen mit Materie aus der Energie
des Photons ein Elektron-Positron-Paar erzeugt.
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3.3 Rontgenstreuung
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Abbildung 3.6: Streuquerschnitte von Eisen und Palladium in Abhéngigkeit der Energie
der einfallenden Photonen fiir die Streuprozesse: Photoeffekt, Thomson-
Streuung, Compton-Streuung und Paarbildung. Dies wurde mit XCOM

[19] erstellt.
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3 Streutheorie

Diese Streuprozesse hiangen stark von der einfallenden Energie der Photonen ab, wie
gut in Abb. 3.6 fiir Eisen und Palladium zu sehen ist. Bei Energien bis ca. 100 eV
hat der Photoeffekt den groften Streuquerschnitt. Dies ist aber ein absorbierender
Prozess und somit fiir Reflektometrie nur eine konstante Dédmpfung der Intensitét,
weshalb man diesen Prozess bei der Messung der gestreuten Intensitit gegebenenfalls
in einer Absorptionskorrektur betrachten muss. Paarbildung tritt erst bei Energien
von mehr als 1 MeV auf, was der Summe der Ruheenergien von einem Elektron
und einem Positron entspricht. Bei der Rontgenreflektometrie wird die K ,-Linie von
Kupfer, mit einer Energie von ca. 8800 eV benutzt, weshalb die Paarbildung noch
kein relevanter Prozess ist.

Somit bleiben nur die beiden Prozesse der Compton-Streuung und der Thomson-
Streuung iibrig. Hierbei ist die Compton-Streuung ein quantenmechanischer Effekt,
dessen Herleitung man z.B in [20] finden kann. Fiir den Streuquerschnitt bei der
Compton-Streuung gilt:

do . 1 2 9 kf k‘f k?z . 9
ol 2Z T (/ﬁ) ( -+ sin“(©) | . (3.33)

Hierbei ist r. = ni“r”; der klassische Elektronenradius, v = 1/137 die Feinstrukturkon-
stante., k; und kfj sowie © sind die Wellenvektoren von ein- und ausfallender Welle
und der Streuwinkel, wie in Kapitel 3.1 definiert.

Im Fall kleiner Energien, also E., < m.c?, spielt der Energieiibertrag des Photons an
das Atom keine Rolle. Wenn man k; = k; setzt, kommt man zur Thomson-Streuung:

d_U — ZQT,Q

1 + cos’*O
ds? '

5 (3.34)

Wobei zu beachten ist, dass diese nur in Vorwértsrichtung gilt. Wie man an Abb. 3.6
sehen kann, ist dies der Streuprozess, der den groften Beitrag zum Streuquerschnitt
liefert. Eine wichtige Schlussfolgerung der Thomson-Gleichung ist, dass der Streu-
querschnitt systematisch von der Kernladungszahl Z, mit j—g ~ Z?, abhingt. Dicht
beieinander liegende Elemente haben Streuquerschnitte, die sich wenig unterscheiden,
weshalb man wenig Streuung von den Grenzflichen dieser Elemente bekommt. Dies
folgt aus Gleichung 3.27 fiir den Reflexionskoeffizienten, da bei nahe beieinander
liegenden Elementen sich die Brechungsindizes fast nicht unterscheiden und somit
der Reflexionskoeffizient fast verschwindet.

3.4 Neutronenstreuung

Wie in Kapitel 3 schon beschrieben wurde, haben Neutronen besondere Eigenschaften,
die sich sehr gut zur Untersuchung von magnetischen Proben eignen. Nachdem
in Kapitel 3.1 in der Beschreibung der Streuung die ganze spezielle Information
der Wechselwirkung zwischen Probe und Sonde in dem Wechselwirkungspotential
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3.4 Neutronenstreuung

V(7) stand, soll jetzt auf dieses Wechselwirkungspotential eingegangen werden.
Fiir Neutronen, die ungeladene Teilchen mit einem Spin 1/2 sind, gibt es viele
verschiedene Wechselwirkungen mit Materie. Die beiden Wechselwirkungen mit dem
grofsten Beitrdgen sind der direkte Stofs zwischen dem Neutron und den Atomkernen
und die magnetische Wechselwirkung zwischen dem Spin und dem magnetischem
Feld.

3.4.1 Fermi-Pseudopotential

Bei der erste Wechselwirkung, dem direkte Stofs des Neutrons mit den Atomkernen der
Probe, hierbei handelt es sich um die starke Wechselwirkung innerhalb des Atomkerns.
Es ist noch nicht gelungen, diese Wechselwirkung quantitativ zu beschreiben. Als
Sonden werden kalte und thermische Neutronen verwendet, die eine Wellenldnge von
einigen A haben. Somit ist der Kerndurchmesser von Atomen in der Grékenordnung
von 107 m vernachlissighar und man kann diese Wechselwirkung durch ein von
Fermi vorgeschlagenes Pseudopotential

omh? o
V() == Z b6 (F — 77) (3.35)
beschreiben. Beim Fermi-Pseudopotential nimmt man an, dass es sich um punkt-
formige Streuzentren handelt, die isotrop streuen. In Gleichung 3.35 wird davon
ausgegangen, dass es unterschiedliche Atome innerhalb der Probe gibt. Dies wird
durch die unterschiedlichen Streuléngen b; beschrieben, die von der Grofsenordnung
des Atomkernradius sind. Mit Gleichung 3.12 und Integration iiber © erhilt man
den totalen Streuquerschnitt eines Atoms o = 47 [b|*. Die Streuliinge hingt von den
inneratomaren Kernkraften ab und kann auch negativ werden. Das Besondere bei
Neutronen ist, dass diese Streuldnge anders als bei Rontgenstrahlung nicht systema-
tisch von der Kernladungszahl abhéngt. Des Weiteren haben schon unterschiedliche
Isotope eines Atoms unterschiedliche Streuléngen.

3.4.2 Magnetisches Wechselwirkungspotential

Bei der zweiten Wechselwirkung handelt es sich um die magnetische Wechselwirkung
des Spins des Neutrons mit einem magnetischen Feld. Eine gute Zusammenfas-
sung aller wichtigen Zusammenhénge kann man in Kapitel 2 von [16] finden. Diese
Wechselwirkung wird durch

Vin(7) = =B = =y -5 - B (3.36)

beschrieben. Hierbei ist u,, das magnetische Moment des Neutrons, vy = —1.913
der gyromagnetische Faktor und ¢ der Spinoperator beschrieben durch die Spin
Paulimatrizen:
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3 Streutheorie

. (g ;),JZ: (g ;),@: ((1) _01) 8.7

Die Indizes der Pauli-Matrizen wurden so gewéhlt, da die entsprechenden Matrizen
die Ausrichtung des Spins beziiglich dem Proben-Koordinatensystem angeben, bei
dem z die Richtung senkrecht zur Oberflache angibt, || die Richtung entlang des von
aufsen angelegten Feldes in der Schichtebene und L die Richtung in der Schichtebene
senkrecht zum angelegten Feld ist. Das magnetische Feld der Probe wird durch
den Spin B_:g der ungepaarten Elektronen und den Bahndrehimpuls By, beschrieben.
Dabei ist das gesamte magnetische Feld der Proben gegeben durch die Summe
der Magnetfelder des Spins und des Bahndrehimpulses B = gg + By. Nach der
Elektrodynamik sind diese Felder gegeben durch:

- evy X T
By, =—- 3.38
L c 7,3 ) ( )
. [ X T - S <7
Bs =V x 3 = —2ugV X — |- (3.39)
r r

Durch dieses Wechselwirkungspotential wird nun die ganze magnetische Streuung
beschrieben. Wenn man dieses Wechselwirkungspotential in Gleichung 3.12 einsetzt
bekommt man:

do m? - 2

0= T (Ko |V (F)| ko) . (3.40)

Hierbei wurde beachtet, dass sich sowohl der Spin des Neutrons als auch der Wellen-
vektor wahrend des Streuprozesses éndern kann. Diese Gleichung kann man weiter
umformen zu

2

do , (3.41)

“o 2
dQ (’Ynfrh)

1
5 — (o7

= M =
in G- M (Q)

o,)

wobei bei der Herleitung auf Fachliteratur, z.B [21]| verwiesen wird. Hier wird nur
auf die wichtigen Schlussfolgerungen dieser Gleichung eingegangen. Zuerst muss
man feststellen, dass der Spin der Neutronen sich nur in z-Richtung, dargestellt
durch die o, Matrizen, dndern kann. Dies kommt von der Quantisierung des Spins
beziiglich einer willkiirlich gew&hlten Achse. Des Weiteren sieht man, dass nur die
senkrechte Komponente der Fouriertransformierten der Magnetisierung, M l(@) ,
in den differentiellen Streuquerschnitt eingeht. Dies bedeutet, dass man nur die
Komponente der Magnetisierung in einem Neutronenstreuexperiment messen kann,

30



3.4 Neutronenstreuung

die senkrecht zum Streuvektor liegt.

3.4.3 Polarisationsanalyse

Eine wichtige Untersuchungsmethode der magnetischen Eigenschaften der Proben
mit Neutronen ist die Polarisationsanalyse. Hierbei werden die Neutronen beziiglich
einer Quantisierungsachse polarisiert. Das heifst, dass der Spin eines Grofsteils der
Neutronen (> 95%) in die selbe Richtung ausgerichtet ist. Dadurch muss zuerst der
Wellenvektor als ein Spinor geschrieben werden.

W) — (?Eg) | (3.42)

U (7) beschreibt die Neutronen mit Spin up und ¥_(7) mit Spin down beziiglich der
Quantisierungsachse. Wenn man nun das Wechselwirkungspotential zusammengesetzt
aus der nuklearen und der magnetischen Wechselwirkung

o7h?
m

V(r) = bpn — YnpinG B (3.43)
zusammen mit den Paulimatrizen (Gleichung 3.37) und der Spinorwellenfunktion
(Gleichung 3.42) in die Schrodingergleichung 3.4 einsetzt, kommt man nach einigen
Umformungen zu:

2 n —\ 2 n —\
W (7) + [k:Q — dmbpy + %B”} U, (7) + %BL\IJ_(T) =0 (3.44)

2y L 2m
T (7) + {kQ — dnbpy — %B”} U_(7) + %Bglq(f) —0.  (3.45)

Hierbei hat man den imaginaren Beitrag der o, Paulimatrix aus zwei Griinden ver-
nachléssigt. Zunichst einmal betrachtet man hier ein Vielfachschichtsystem, weshalb
durch Formanisotropie die magnetischen Momente hauptséachlich in der Schichtebene
liegen. Dadurch bekommt man fast keinen Beitrag der magnetischen Momente in
z-Richtung. Des Weiteren wurde schon gezeigt, dass nur die Komponente des Mo-
mentes gemessen werden kann, die senkrecht zum Streuvektor liegt (siche Gleichung
(3.41)). In den Reflektivitdtsexperimenten steht der Streuvektor senkrecht auf der
Probenoberfliche, wodurch man Beitrige der Magnetisierung, die in der Schichtebe-
ne liegen, messen kann. In der diffusen Streuung, leicht auferhalb der spekulédren
Reflektivitat, hat man auch einen um die Grofenordnung 1000 kleineren Beitrag von
@, als .. Somit kann man bei normalen Reflektometriemessungen diesen Beitrag
des Imaginarteils vernachlassigen.

Jetzt kann man aus Gleichung 3.44 und 3.45 mehrere wichtige Schlussfolgerungen
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3 Streutheorie

ziehen. Zuerst kann man feststellen, dass es vier unterschiedliche Prozesse gibt: Zwei
Nicht-Spin-Flip-Prozesse (NSF), bei welchen die Spinrichtung der Neutronen erhalten
bleibt, und zwei Spin-Flip-Prozesse (SF), bei denen der Spin die Richtung &ndert.
Nach

R = [(Wy (M7 | Ve (7)) (3.46)

kann man in einem Reflektometrieexperiment mit Polarisationsanalyse (siehe Kapitel
4.7) die Reflektivitédt dieser vier Kanéle messen. Die SF-Kanéle werden durch eine
magnetische Komponente innerhalb der Probe hervorgerufen, die senkrecht zum Spin
der Neutronen und damit senkrecht zum duferen Feld, das die Quantisierungsrichtung
vorgibt, liegt. Die parallele Komponente des magnetischen Feldes innerhalb der
Probe fiihrt zu einer Anderung der Streulingendichte. Beim “++“-Kanal wird die
Streuldngendichte erh6ht und beim “- -“-Kanal wird sie verringert. Somit kann man bei
der Polarisationsanalyse auf den Vektorcharakter des magnetischen Feldes innerhalb
der Probe schliefsen.
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4 Experimentelle Methoden

4.1 Molekularstrahlepitaxie (MBE)

Um einkristalline metallische Vielfachschichtsysteme mit guten Schichtqualitéiten
oder wohl definierte Legierungen herzustellen, bedient man sich der Molekularstrahl-
Epitaxie (MBE). Hierbei wird ein geeignetes Substrat unter Ultrahochvakuum (UHV)-
Bedingungen (Druck p max. 107 mbar) mit Material bedampft. Aufgrund des
UHYV ist die mittlere freie Weglange der Teilchen gréfer als 1 km, weshalb sich die
emittierten Teilchen in der MBE-Anlage frei bewegen konnen. Die Notwendigkeit
des UHV ist aber durch die Ablagerung der Restgasatome innerhalb der MBE-
Anlage auf dem Substrat gegeben. Bei diesen Driicken wéchst eine Monolage von
Restgasatomen innerhalb von ca. 10 Stunden auf, was bei einer Wachstumsdauer
von ca. 30 min pro Schicht akzeptabel fiir sauberes Wachstum ist. Bei epitaktischem
Wachstum nimmt die aufzuwachsende Schicht die Gitterparameter des Substrates
an. Die Gitterparameter des Substrates und des aufzudampfenden Materials miissen
hierzu passend gewahlt werden.

Die benutzte MBE-Anlage ist in Abb. 4.1 dargestellt. Das UHV von 107 mbar
wird von einer Turbopumpe mit vorgeschalteter Drehschieberpumpe erzeugt. Um ein
noch besseres Vakuum zu erzeugen, ist eine fliissig-Stickstoffkiihlfalle mit zusétzlicher
Titansublimationspumpe eingebaut. Die Titanatome werden auf den Seitenwénden
oder an der Kiihlfalle abgeschieden und binden die Restgasmolekiile chemisch. Damit
kommt man im Ruhezustand auf ca. p = 107!Y mbar und withrend des Aufdampfens
auf ca. p = 107" mbar.

Das Substrat wird mittels einer differentiell gepumpten Schleuse auf dem Probentrans-
ferstab ins UHV hineingefahren. Befestigt ist das Substrat auf einem Probenhalter
aus Edelstahl, auf dessen Unterseite eine Probenheizung eingebaut ist. Bei der
Probenheizung handelt es sich um zwei diinne Bleche, die mit dem Probenhalter
verbunden sind und mittels eines Stroms von ca. 20 - 60 A das Substrat erwidrmen.
Somit wird die Substrattemperatur mehr iiber Warmeleitung als Warmestrahlung
realisiert. Zur Messung der Substrattemperatur wird ein Thermoelement an der
Unterseite des Probenhalters verwendet. Die Temperatur an der Oberseite des Sub-
strates ist deswegen etwas niedriger als die gemessene Temperatur, man kann aber
die Praparationsbedingungen gut reproduzieren. Der Probentransferstab ist mitsamt
des Substrates drehbar und wird zur Bedampfung mit dem Substrat nach unten
gedreht und zur in-situ Charakterisierung nach oben.

Die aufzudampfenden Materialien werden aus 4 Elektronenstrahlverdampfern und 2
indirekten Quellen mit Elektronenbeschuss verdampft. Eine Wolframspule wird mit-
tels Stroms erwarmt, wodurch Elektronen emittiert werden. Diese emittierten Elektro-
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Abbildung 4.1: a) Schematischer Aufbau der MBE-Anlage, b) verwendeter Probenhalter
c¢) Einsicht in die Quellenebene der MBE-Anlage; entnommen aus [22].

nen werden durch eine Hochspannung auf den Tiegel, in welchem das aufzudampfende
Material enthalten ist, beschleunigt. Gleichzeitig wird bei den Elektronenstrahlver-
dampfern der Elektronenstrahl mittels eines Magneten auf das Quellenmaterial
gelenkt. Bei der indirekten Quelle werden die Elektronen nur mittels einer Hoch-
spannung auf den Tiegel, in welchem das aufzudampfende Material enthalten ist,
beschleunigt. Der Tiegel wird erwérmt und das Quellenmaterial emittiert. Mit einem
Shutter vor dem Substrat kann die Bedampfdauer gesteuert werden.

Die Dicke der aufgedampften Materialien wird mit zwei Schwingquarzen bestimmt.
Hierbei wird ausgenutzt, dass die Eigenfrequenz der Schwingquarze linear mit der
Masse abnimmt. Ein Schwingquarz ist direkt unter dem Substrat angebracht und
bestimmt die gesamte aufgedampfte Menge, der zweite Schwingquarz ist auf den
3-Tiegel-Elektronenstrahlverdampfer ausgerichtet. Dadurch kann man das Verhaltnis
der Elemente in Legierungen bestimmen, wenn ein Material aus der direkten Quelle
emittiert wird und das zweite Material aus der benachbarten indirekten.

Die Struktur der Probenoberfliche wird mit LEED (Beugung langsamer Elektronen)
untersucht, siehe dazu Kapitel 4.2. Mit der Auger-Spektroskopie kann eine chemische
Analyse der Probenoberflache durchgefiihrt werden, siehe Kapitel 4.3. Beide in-situ
Charakterisierungsmethoden sind in der oberen Hélfte der MBE-Kammer angebracht.
Durch die Geometrie der Anlage ist es leider nicht moglich, die Proben wihrend des
Aufdampfens zu charakterisieren.

Fiir eine genauere Auseinandersetzung mit diesem Thema siehe [23] oder [24].
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4.2 Beugung niederenergetischer Elektronen
(LEED)

Beim Bedampfungsprozess ist es wichtig, dass die Oberflache rein von Verunreini-
gungen ist, um ein epitakisches Wachstum zu ermdglichen. Des Weiteren muss man
darauf achten, dass bei einem Vielfachschichtsystem die Rauhigkeit von Schicht zu
Schicht zunehmen kann, wodurch die letzten Schichten nicht mehr gut definiert waren.
Deshalb ist es wichtig, bei der Herstellung der Proben, die Struktur der Oberfliche
zu untersucht. Dafiir steht eine LEED Optik (Beugung niederelektrischer Elektronen)
zur in-situ Charakterisierung der Proben zur Verfiigung.

Hierbei werden niederenergetische Elektronen von ca. 150 eV senkrecht auf die
Probenoberflache geschossen und von ihr reflektiert. Diese reflektierten Elektronen
werden dann auf einem Fluoreszenzschirm sichtbar gemacht.

Durch die niedrige Energie der Elektronen nimmt die Intensitéit des priméren Elek-
tronenstrahls mit zunehmender Eindringtiefe exponentiell ab:

I(d) = Iy exp(—d/\). (4.1)

Dadurch ist diese Methode sehr oberflichensensitiv (Eindringtiefe von einigen A)
und man kann nachweisen, dass die Oberfliche der Proben monokristallin ist, was
eine notige Voraussetzung fiir epitaktisches Wachstum ist.

Durch Interferenz der gebeugten Elektronen an unterschiedlichen Ebenen oder Rest-
gasatomen auf der Oberfldche entsteht ein Beugungsmuster, aus welchem man auf
die Symmetrie der Probenoberflache sowie auf dessen Struktur schliessen kann. Die
Intensitdtsmaxima des Beugungsmusters sind an der Position sichtbar, an der die
reflektierten Elektronen konstruktiv interferieren. Wenn die Laue-Bedingung erfiillt
ist, gilt:

k— ko= Gy (4.2)

Hierbei bezeichnet EO den Wellenvektor des einfallgnden Elektronenstrahl, k den
Wellenvektor des reflektierten Elektronenstrahl und (G, den reziproken Gittervektor
der 2-dimensionalen Kristalloberflache.

Bei einkristallinen Oberflachen besteht dass LEED-Muster auf dem Fluroesenzschirm
aus scharfen Intesitatspunkten, die symmetrisch angeordnet sind. Bei Verunreinigun-
gen, die nicht der kristallinen Ordnung folgen kann man kein LEED-Muster erkennen.
Aus diesem Grund kann man aus der Verschmierung der Intensitdtspunkte auf die
Qualitit der Oberfliche schliessen. Durch Uberstrukturen wird die Einheitszelle
vergrofert, was einer Verkleinerung im reziproken Raum gleichbedeutend ist. Deshalb
kann man aus dem LEED-Muster bei Auftreten von zuséatzlichen Intensitatspunkten
auf eine Uberstruktur schliessen.
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4.3 Auger-Elektronenspektroskopie (AES)

Nach dem man mit LEED nachweisen kann, ob die Oberflache einkristallin ist, muss
noch iiberpriift werden, ob die Oberflache chemisch rein ist. Durch Diffusionsprozesse
konnen beim Aufdampfen der obersten Schicht Atome aus den unteren Schichten in
die aufzudampfende Schicht diffundieren, oder beim Tempern werden Vermischungs-
prozesse aktiviert. Dadurch wiirde die Qualitét der Vielfachschichtsysteme gemindert.
Um dies zu iiberpriifen wird die LEED-Optik als Auger-Elektronenspektrometer
genutzt.

Bei der Auger-Elektronenspektroskopie (AES) wird die Probe mit Elektronen hoherer
Energie, bis zu 3 keV beschossen. Dabei kann ein Elektron aus der inneren Schale eines
oberflichennahen Atoms herausgeschlagen werden. Dieses angeregte Atom relaxiert
indem ein Elektron einer hoheren Schale in das entstandene Loch féllt. Dabei kann
es einerseits mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit ein Photon emittieren, oder diese
Energie kann an ein anderes Elektron iibertragen werden, was herausgeschlagen wird.
Dieses herausgeschlagene Elektron wird Auger-Elektron genannt.

Bei diesem Prozess handelt es sich um einen Dreiteilchenprozess, wobei die kinetische
Energie des Augerelektrons charakteristisch fiir das jeweilige Material ist. Die beste
Beschreibung der kinetischen Energie des Augerelektrons ist gegeben durch die
Chung-Jenkins-Gleichung;:

Basc = Ea(Z) = 5lEs(Z) + Es(Z+ V] - [Fol2) + Ee(Z+1)]  (43)

Hierbei bezeichnet A die Schale des primér herausgeschlagene Elektrons, B die
des Elektrons, das auf die A-Schale fillt und C die Schale des Augerelektrons. Z
beschreibt die Anzahl der Protonen des Atoms. Bei der Gleichung wird beachtet, dass
durch das priméar herausgeschlagene Elektron ein ,positiv geladenes” Loch entsteht,
das eine anziehende Kraft auf das Augerelektron und die restlichen Elektronen des
Atoms ausiibt. Dies fiihrt zu einer stérkeren Bindung des Augerelektrons und somit
zu einer kleineren resultierenden kinetischen Energie.

Diese Methode ist sehr oberflichensensitiv, die emittierten Augerelektronen haben
eine kinetische Energie von 10 — 1000 eV und somit eine mittlere freie Weglange
von 4 — 40 A in Materie. Deshalb kann man damit die chemische Zusammensetzung
der Oberflache analysieren und Riickschliisse iiber die Interdiffusion in die oberste
Schicht ziehen, da die Nachweisgrenze bei ca. 0, 1% liegt.

Bei der Augerspektroskopie wird die Anzahl der Augerelektronen gemessen, aber fiir
die Darstellung gibt es unterschiedliche Moglichkeiten. Die am weitesten verbreitete
Variante ist die Darstellung von dN(E)/dE gegen E, da dadurch der konstante
Untergrund unterdriickt wird. Fiir weitere Details siehe [25].
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4.4 Rasterkraftmikroskopie (AFM)
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Abbildung 4.2: Das benutze AFM. Entnommen aus [26]

4.4 Rasterkraftmikroskopie (AFM)

Fiir eine erste Charakterisierung der fertigen Proben bietet sich das Rasterkraft-
mikroskop als schnelle und einfache Moglichkeit an, die mittlere Rauhigkeit der
Probenoberflidche zu iiberpriifen. Beim Rasterkraftmikroskop wird die Oberfliche in
einem kleinen Bereich von bis zu 10 um abgetastet und auf ihr atomares Wechselwir-
kungspotential untersucht. Damit lédsst sich ein Hohenprofil anfertigen, woraus man
die rms-Rauhigkeit der Probenoberfliche bestimmen kann. Das von uns benutzte
AFM von der Firma Agilent Technologies ist in Abb. 4.2 zu sehen.

Die atomaren Kréfte werden gemessen, indem eine kleine Messspitze zeilenweise mit
Hilfe eines piezoelektrischen Scanners iiber die Probenoberfliche gefiihrt wird. Die
Messspitze befindet sich auf einer Blattfeder, dem Cantilever und wird einige Nano-
meter an die Oberfliche der Probe herangefiihrt. Dabei schwingt der Cantilever etwas
iiber seiner Resonanzfrequenz. Durch das Wechselwirkungspotential der Oberflache
wird die Resonanzfrequenz, mit der der Cantilever schwingt, etwas herabgesetzt,
was zu einer kleineren Amplitude der Schwingung fiihrt. Wird das AFM nun im
Nicht-Kontakt-Modus (AC-Mode) betrieben, wird versucht, {iber einen Regelkreis
die Amplitude des schwingenden Cantilevers und somit auch die Frequenz konstant
zu halten. Dafiir wird ein Laserstrahl auf den Cantilever gerichtet und der vom
Cantilever reflektierte Laserstrahl wird mit einem Flédchendetektor detektiert und
somit die Amplitude der Schwingung bestimmt. Dadurch kann der Cantilever dem
Hohenprofil der Probenoberfliache folgen.

Bei diesem Messverfahren wird die Messgenauigkeit stark durch die Spitzenqualitit
bestimmt. Dabei spielt der Kriimmungsradius der Spitze eine entscheidende Rolle,
da durch das stark reichweitenabhéngige Lennard-Jones-Potential hauptséchlich nur
der kleinste Abstand zwischen Spitze und Oberfliche wichtig ist. Mit einer guten
Spitze kann man laterale Auflésungen von einigen nm erreichen.
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4.5 Magnetometrie (SQUID und VSM)

Zur Bestimmung des integrierten magnetischen Moments der Probe bietet sich das
SQUID (Superconducting Quantum Interference Device) oder das VSM (Vibrations-
magnetometer) an.

Um kleinste magnetische Momente zu messen, bedient man sich eines SQUID-
Magnetometers, welches in Abb. 4.3 zu sehen ist. Das Funktionsprinzip eines SQUIDs
basiert darauf, dass durch das Magnetfeld einer sich bewegenden Probe ein supra-
leitender Kreisstrom in einem supraleitenden Ring induziert wird. Dabei kann aus
quantenmechanischen Griinden nur ein magnetischer Fluss, der ein Vielfaches des ma-
gnetischen Flussquants ®, = 2.07-107!° Vs ist, flieRen. Dieser induzierte Kreisstrom ist
aber schwer zu messen, weshalb man sich den Josephsen-Effekt zunutze macht. Dabei
wird der supraleitende Ring an zwei Stellen, den Josephsen-Kontakten, durch nano-
meterdickes normalleitendes Material ersetzt. An diesen beiden Josephsen-Kontakten
brechen die Cooper-Paare, die den Kreisstrom tragen, auf. Diese aufgebrochenen
Cooper-Paare sind jetzt widerstandsbehaftet und an den Josephsen-Kontakten fallt
eine Spannung ab.

Jetzt wird ein Gleichstrom durch die Josephsen-Kontakte geleitet. Aus quantenmecha-
nischen Griinden erfahrt der Strom durch das den Ring durchstromende Magnetfeld
eine Phasenverschiebung. Dadurch oszilliert der Strom als Funktion des durch die
Spulen fliekenden Magnetfeldes und somit auch die Spannung, wobei die Periode die
eines magnetischen Flussquants ist. In modernen SQUIDs wird versucht durch eine
weitere um diesen Ring liegende Spule das Magnetfeld der Probe zu kompensieren.
Die exakte Messung des Magnetfeldes der Probe erfolgt durch die Messung des
Stromes, der erforderlich ist, um das Magnetfeld der Probe kompensieren zu kénnen.
Wird das Magnetfeld der Probe exakt kompensiert, treten keine Oszillationen der an
den Josephson-Kontakten abfallenden Spannung ab. Durch eine geeignete Wahl des
durch den Ring fliekenden Gleichstroms kénnen Magnetfelder gemessen werden, die
kleiner sind als das magnetisches Flussquant.

Anders als das SQUID misst das VSM nicht das absolute magnetische Feld der Probe,
sondern das magnetische Moment wird durch Induktion in den Aufnahmespulen durch
die vibrierende Probe gemessen. Des Weiteren handelt es sich nicht um supraleitendes
Material, sondern um normalleitendes, wodurch die Auflosung des magnetischen
Momentes etwas abnimmt. Das VSM ist ebenfalls von der Firma Quantum Design.

Beim SQUID wird die Probe in einer nicht magnetischen Kapsel mit Watte fixiert und
in einen Strohhalm platziert, der an dem Probenstab befestigt ist. Dieser Probenstab
kann ins Probenrohr, dass in Abb. 4.3 zu sehen ist, eingefithrt werden. Somit befindet
sich die Probe direkt in einem Kyrostaten und man kann das magnetische Moment
feldabhingig und temperaturabhéngig messen.

Beim VSM wird die Probe mittels nicht magnetischen Klebers auf einem Glasstab
befestigt. Dieser Glasstab wird an den Probenstab montiert und in den Kyrostaten
eingefiihrt. Somit kann man wieder eine Temperaturabhangigkeit und eine Feldab-
hangigkeit des magnetischen Momentes der Proben messen.
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4.6 Rontgenreflektrometrie (XRR)
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Abbildung 4.3: Schmatischer Aufbau des SQUID-Magnetometers MPMS der Firma

Quantum Design, entnommen aus [27].

4.6 Rontgenreflektrometrie (XRR)

Will man tiefenaufgelost die Struktur der Vielfachschichtsysteme untersuchen, so
bietet sich die Rontgenreflektometrie an, da diese anders als LEED oder Auger-
spektroskopie eine hohe Eindringtiefe hat und somit Informationen iiber die Grenz-
flichenqualitdat innerhalb der Probe liefern kann. Des Weiteren ist sie anders als
Neutronenreflektometrie gut verfiighbar und intensitéitsstark. Mit XRR kann man
Schichtdicken, Dichten und Rauhigkeiten der Grenzflachen in Schichtebene bestim-
men. Das Prinzip ist in Kapitel 3 beschrieben. Fiir die Charakterisierung wurde das
Rontgenreflektrometer D8 von Bruker AXS verwendet. Der prinzipielle Aufbau ist in
Abb. 4.4 dargestellt.

Innerhalb der Rontgenrohre werden Elektronen auf die Kupferanode beschleunigt.
Diese Elektronen schlagen andere Elektronen aus den inneren Schalen der Kupferato-
me heraus. Beim Wiederauffiillen der Locher durch Elektronen aus héheren Schalen
werden die charakteristischen Spektrallinien des Kupfers emittiert. Die dominierende
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Abbildung 4.4: Schematischer Aufbau des Rontgenreflektometers, entnommen aus [28].

Wellenlénge ist hierbei die des Ka-Ubergangs mit einer Wellenlénge von 1,54 A.
Danach trifft der Photonenstrahl auf einen Gobelspiegel. Der Gébelspiegel ist ein
Vielfachsichtsystem, dass eine parabolische Kriimmung aufweist und bei welchem die
Schichtdicke der einzelnen Schichten von einem Ende zum anderen dicker wird. Ist
nun die Photonenquelle in einem Fokuspunkt der durch die Kriimung beschrieben
Parabel, ist der Photonenstrahl nach der Reflektion am Gobelspiegel parallelisiert.
Durch den Goébelspiegel wird gleichzeitig der Photonenstrahl auf die Probe gelenkt
und monochromatisiert.

Durch ein Blendensystem wird die Spaltbreite festgelegt und trifft dann auf die Probe,
die auf einem hohenverstellbaren Probentisch platziert ist. Die definierte Breite des
Photonenstrahls ist wichtig fiir die spatere Auswertung, da die Breite den Winkel
festlegt, bei dem der ganze Strahl die Probe trifft. Wie in Kapitel 3 beschrieben,
wird der Photonenstrahl innerhalb der Probe durch das Wechselwirkungspotential
gestreut.

Danach tritt der reflektierte Strahl in den Detektorarm ein, dort wird zuerst durch
eine weitere Spaltblende der nicht spekuléar gestreute Teil des Photonenstrahls
abgeschnitten, bevor der Strahl durch einen weiteren Gobelspiegel auf den Detektor
fokussiert wird. Beide Arme sind frei um die Probe beweglich, sodass man sowohl
die spekulére, als auch die diffuse Streuung messen kann.

4.7 Neutronenreflektometrie mit
Polarisationsanalyse (TREFF)

Will man zusétzlich zur Struktur noch die Verteilung der magnetischen Momente
messen, so bietet sich die Neutronenreflektometrie mit Polarisationsanalyse an, da der
Spin des Neutrons mit dem magnetischen Feld der Probe wechselwirken kann, siehe
Kapitel 3.4. Die Neutronenreflektometriemessungen wurden am Instrument TREFF
am Forschungsreaktor FRM II in Garching nahe Miinchen durchgefiihrt. Am FRM
IT werden die fiir das Reflekometrieexperiment benotigten kalten Neutronen durch
Kernspaltung von Uran und anschliefende Moderation in fliissigem Deuterium (ca.
20 K) erzeugt. Die Neutronen werden mittels Neutronenleitern zu den Experimenten
geleitet.

Der prinzipielle Aufbau ist in Abb. 4.5 dargestellt. Hierbei werden die kalten Neutro-
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4.7 Neutronenreflektometrie mit Polarisationsanalyse (TREFF)

(1)(3) PG-Monochromator (10) Elektromagnet
(2) Beryllium Filter (11) Probe (15)
(4) Polarisator Superspiegel (12) Spin-Flipper
(5) Spalt1 (13) Beamstop
(6) RF-Spin-Flipper (14) Analysator Superspiegelstapel
(7) Spalt 2 - Vertikal (15) 2D-Detektor
(8) Monitor Fuehrungsfeld

(9) Spalt 2 - Horizontal

ﬁ ®) \ (10)

012 =T\

()]

Abbildung 4.5: Prinzipieller Aufbau des Neutronenreflektometers TREFF. Entnommen
aus [11].

nen aus dem Neutronenleiter NL5-Nord mittels eines pyrolitischem Graphitkristall
aus dem Neutronenleiter durch Braggreflektion abgelenkt, wenn die Bragg-Bedingung
erfiillt ist:

2d - sin(f) = nA (4.4)

Der Graphitkristall ist in einem Winkel von anndhernd 45° zum Neutronenstrahl
angebracht. Dadurch werden Neutronen, die eine Wellenlénge von 4,73/n A haben,
aus dem Neutronenleiter gestreut und weiter zum Experiment geleitet.

Um nur Neutronen der gewiinschten Wellenlédnge zu haben, leitet man den Neutro-
nenstrahl bei (2) durch einen polykristallinen Beryllium-Filter, der nur fiir Neutronen
mit einer Wellenlinge grofer als 3,5 A durchsichtig ist. Somit wird beim TREFF
Neutronenreflektometrie mit Neutronen durchgefiihrt, die eine Wellenldnge von
4,73 A haben. Damit man die magnetischen Eigenschaften der Proben untersuchen
kann, muss der Neutronenstrahl polarisiert werden. Dies wird bei (4) mittels eines
Superspiegel-Polarisators gemacht, der nur die Neutronen mit Spin down durchlésst.
Ab diesem Ort muss ein Fiihrungsfeld als Quantisierungsachse angelegt werden,
damit die Neutronen die Polarisation nicht verlieren. Da man alle Kanéle messen
will, kann man noch mittels eines Spin-Flippers (6) die Polarisation der Neutronen
andern.

Mittels der beiden Spalte (5 und 9) kann man die Divergenz und somit die Winkelun-
schérfe des Neutronenstrahls bestimmen. Danach treffen die Neutronen die Probe die
sich bei diesem Instrument in einem Elektromagneten und einem Helium-Durchfluss-
Kryostaten befinden kann. Dadurch kann man magnetische Felder bis zu 800 mT
und Temperaturen bis hinab zu 4 K direkt an der Probe erzeugen. An der Probe
werden die Neutronen, wie in Kapitel 3 beschrieben gestreut.
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Die gestreuten Neutronen kénnen mittels eines frei beweglichem Detektorarms bis zu
einem Winkel von 60° gemessen werden. Durch die Magnetisierung der Probe kann
der Spin der Neutronen gedreht werden, weshalb man einen Spin-Analysator (14)
vor dem Detektor braucht. Dieser arbeitet dhnlich wie der Polarisator, wobei hier
aber die Neutronen mit Spin up durchgelassen werden. Mit dem Spin-Flipper bei
(12) bekommt man eine eindeutige Spin-Analyse der gestreuten Neutronen.

e Bei einer Magnetisierung der Probe parallel zum Fiihrungsfeld misst man
gestreute Neutronen im Nicht-Spin-Flip-Kanal.

e Bei einer Magnetisierung der Probe senkrecht zum Fiithrungsfeld, werden die
gestreuten Neutronen im Spin-Flip-Kanal gemessen.

Bevor die Neutronen bei (15) den 2-dimensionalen Flachendetektor treffen, wird
noch der Hauptstrahl bei (13) durch einen Beamstop bestehend aus einem stark
absorbierendem Polymer abgeschirmt. Dadurch kann man auch bei kleinen Winkeln
die gestreuten Neutronen messen, ohne dass diese vom Hauptstrahl {iberstrahlt
werden.
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5 Probenpraparation

5.1 Materialeigenschaften und Substrat

Die Pd/Fe-Vielfachschichtsysteme werden in einer MBE-Anlage hergestellt. Dabei ist
das Ziel ein moglichst storungsfreies epitaktisches Wachstum zu erreichen. Deshalb
sind die Verhéltnisse der Gitterparameter der Elemente untereinander und auch zum
Substrat wichtig. Nur wenn die Gitterkonstanten der Elemente dhnlich sind, ist es
moglich, dass ein epitaktisches Wachstum stattfinden kann.

Aus diesem Grund sind die Elemente Pd und Fe passend zueinander gewahlt. Palla-
dium wiichst kubisch flichenzentriert (fcc) mit einem Gitterparameter a = 3,89 A.
Dies entspricht einem Atomabstand von 2,75 A, wenn man die Elementarzelle um
45° in der [001]-Ebene dreht. Das Eisen wiederum wéchst kubisch raumzentriert (bce)
mit einer Gitterkonstanten von a = 2,89 A. Somit hat man einen Fehler zwischen
den Gitterparametern von weniger als 5% und ein gutes Wachstum ist moglich, wenn
die Elemente in (001) Richtung aufwachsen.

Jetzt ist es wichtig, ebenfalls ein gutes Substrat zu finden. Da man ein Vielfach-
schichtsystem mit jeweils Palladium an den Grenzen haben will, eignet sich als
Substrat Silber sehr gut. Dieses wéchst auch kubisch flichenzentriert mit einem
Gitterparameter von a = 4,08 A. Dies entspricht einem Fehler auf den Gitterabstand
zum Palladium von ebenfalls weniger als 5%. Des Weiteren ist die Praparation von
Silber sehr gut untersucht worden und man hat eine gute Ausgangssituation.

Als Tragermaterial wiahlt man GaAs, das eine Zinkblende-Struktur aufweist und
einen Gitterparameter von a = 5,65 A hat. Bei einer Drehung des Silbers um 45°,
bekommt man einen Atomabstand von a = 5,5 A, was dann auch sehr gut zum
GaAs passt. Ein Problem ist, dass Silber ebenfalls in (011)-Richtung auf dem GaAs
wachsen kann und somit nicht mehr zu den Gitterparametern der anderen Elemente
passen wiirde. Deshalb muss man eine Eisenkeimschicht zwischen GaAs und Silber
einfiigen, die in (001)-Richtung wéchst. Diese Zwischenschicht zwingt das Silber
dann, in die gewiinschte (001)-Richtung zu wachsen [29].

5.2 Probenpraparation und alte
Aufdampfparameter

Bevor man etwas auf dem 1 cm? groffem GaAs-Einkristall epitaktisch aufwachsen
lassen kann, muss man dieses zuerst von Verunreinigungen und der Oxidschicht
befreien. Dafiir reinigt man das in reinem Isopropanol liegende Substrat zuerst fiir
ca. 15 min in einem Ultraschallbad. Dieses von groben Verunreinigungen befreite
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5 Probenpraparation

Substrat wird durch die zweistufige Schleuse in die MBE-Anlage eingeschleust.
Die Oxidschicht 16st man vom Substrat, indem man dieses fiir 1 Stunde bei ca.
650°C tempert. Die Reinheit der Oberflache tiberpriift man mittels LEED. Ist ein
LEED -Bild sichtbar, ist die Oberfliache rein genug, um epitaktisches Wachstum zu
ermoglichen. Andernfalls muss man die Tempertemperatur schrittweise erhohen, aber
bei zu hohen Temperaturen fangt das Substrat an zu schmelzen. Eine Erhhung der
Temperzeit hat keine Auswirkungen auf die Oberflachenqualitét.

Ist die Oberfliche des Substrats rein, wird die Eisenkeimschicht aufgetragen. Daniel
Schumacher hat in [11] festgestellt, dass man gute Ergebnisse bekommt, wenn man
5 A Eisen bei ca. 130°C auftrigt. Dabei wurde versucht, die Eisen-Keimschicht so
diinn wie moglich zu halten, um den magnetischen Hintergrund bei der Magnetometrie
zu reduzieren. Weniger als 5 A war nicht méglich, da die Schichtqualititen zu schlecht
wurden.

Nach der Eisenschicht kann die Silberschicht in (001)-Richtung aufgedampft werden.
Dabei werden 1500 A Silber bei 130°C aufgedampft. Danach wird die Oberflichen-
spannung des Silbers zur Ausheilung von Fehlstellen ausgenutzt [30]. Dafiir tempert
man das Silber bei ca. 300°C fiir eine Stunde. Mittels LEED kann man die Verbes-
serung d