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Der Magnet ist ein Urphdnomen, das man nur aussprechen diargs erklart zu haben;
dadurch wird es denn auch ein Symbol fiir alles Ubrige, wofiirk@ine Worte noch
Namen zu suchen brauchen.

Johann Wolfgang von Goethe, Maxime und Reflexionen
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Inhaltsangabe

Nach einer kurzen Einfuhrung in die Entwicklung der maggetten Anwendungen, wer-
den in Kapitel 2 und 3 die physikalischen Grundlagen der Messoden, insbesondere
die Rastertunnelspektroskopie und Kerr-Magnetometowjesder experimentelle Auf-
bau erlautert.

Kapitel 4 beschéftigt sich mit den magnetischen Eigensehafon quasi ein-dimensio-
nalen ferromagnetischen Nanostreifen und Monolagen, utiehdSelbstorganisation auf
einem Wolfram(110)-Einkristall mit vizinaler und glatt®berflache préapariert werden.
Hierbei wird die Temperaturabhangigkeit der magnetis¢bgifien, wie Remanenz, Sat-
tigungsmagnetisierung und Suszeptibilitat, sowie diewAdaing einer Abdeckung des
Systems auf die Domanenwandenergie und Anisotropie wdersZusatzlich wird die

Kopplung von parallelen Nanostreifen in Abhangigkeit degifnabstandes betrachtet.

In Kapitel 5 werden das Wachstum und die Morphologie von GmMagen auf W(110)
untersucht. Der Ubergang von pseudomorphem zu dicht gegradiachstum in der Mo-
nolage wird mit Hilfe der Rastertunnelspektroskopie fiehigemacht, ebenso wie unter-
schiedliche Stapelfolgen in Tripellagen Co-Systemen.n#gpaufgeldste Rastertunnel-
mikroskopie erlaubt die genauen Atompositionen der OlEr@&u bestimmen und mit
theoretischen Wachstumsmodellen zu vergleichen.

Auf die Untersuchung zwei-dimensionaler binarer Co-Fe EaeMn Legierungen auf
W(110) wird in Kapitel 6 eingegangen. Mit einer Praparastemperatur von T=520 K
ist es mdglich, atomar geordnete Co-Fe Legierungsmonolagehsen zu lassen. Ein
direkter Zusammenhang zwischen der Magnetisierung unkbklaien Zustandsdichte in
Abhéngigkeit der Legierungszusammensetzung wird gezeigt



Abstract

After a short introduction into the development of the mdgrapplications, the physical
background of the experiments, especially Kerr-magnetigrmeand scanning tunneling
spectroscopy, will be described in chapter 2 and 3.

Chapter 4 deals with the magnetic properties of quasi omeaisional ferromagnetic na-
nostripes and monolayers. All samples are grown on a tun(st8) single-crystal with a
flat and a vicinal surface. The temperature dependence oéthanence, saturation ma-
gnetization and susceptibility is investigated as wellhasihfluence of a coverage on the
domain wall energy and anisotropy. Additionally, the magneoupling of a nanostripe-
array depending on the stripe distance will be discussed.

In chapter 5 the growth and morphology of Co/W(110)-monetaywill be investigated.
The transition from pseudomorphic to close packed growtheérmonolayer and different
stacking sequences in triple layers are visualized by sogrtannelling spectroscopy.
The exact atomic positions, determined by atomically ressbimages, are compared to
theoretical growth models.

The investigation of two-dimensional binary Co-Fe and Fe-&foys on W(110) will be
described in chapter 6. It is possible to grow atomicallyeoed Co-Fe alloy monolayers
using an annealing temperature of T=520 K. A correlatiomwken the magnetization and
the local density of states depending on the alloy commwsiiill be shown.



Vi




Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

2 Physikalische Grundlagen der Messmethoden

2.1 Rastertunnelmikroskopie/-spektroskopie . . . . . . . ... ..

2.1.1 Grundlagen der Rastertunnelmikroskopie . . .. ... ... 8
2.1.2 AuflosungdesSTMs . . . . . . . . . ..
2.1.3 Atomare Auflésung . . . . . . ...

2.1.4 Grundlagen der Tunnelstromspektroskopie . .. ... ... 11

2.1.5 Theoretische Beschreibung der Tunnelprozesse . ........ . 12

2.1.6 Experimentelle Bestimmungder LDOS . .. ... ....... 3

2.2 Der magnetooptische Kerr-Effekt . . . . ... .. ... .. ... ... 15

2.2.1 Klassische Beschreibung des Kerr-Effekts . . . . . . ... . 15

2.2.2 Quantenmechanische Betrachtung des Kerr-Effekts . . . . . 22
2.3 Kerr-Magnetometrie . . . . . . ... e
2.3.1 MessungderKerr-Drehung . . ... ... ... ... ......

2.3.2 Messung der Kerr-Elliptizitat. . . . . ... ... ... ... .. 25

3 Experimentelles 28
3.1 DieUHV-Apparatur . . . . . . . . o i

3.1.1 Bestimmung der Probentemperatur . . . .. ... ... .... 9

3.2 Das Rastertunnelmikroskop . . . . . . ... .o 31
3.2.1 Spitzenpraparation . . . . . . . ...



INHALTSVERZEICHNIS

3.2.2 KalibrierungdesSTMs . . . . . . . . . . . .o 34
3.3 DasKerr-Magnetometer . . . . .. ... L o e 36
3.3.1 Messprogramme . . . . . ... e e 38
3.4 LEEDUNdAES . . . . . . . . . 38
3.5 Probenpraparation. . . . . . .. ... e 0 4
3.5.1 ReinigungdesW-Kristalls . . . .. ... .. ... ........ 40
3.5.2 Praparationvon Legierungen . . . . . . . ... ... .. ..., 2 4
Quasi eindimensionale Fe-Nanostreifen 44
4.1 Magnetische Eigenschaften von 1D- und 2D-X/Fe/W(1SyBtemen . . 46
4.1.1 Magnetische Eigenschaften . . .. ... ... .......... 46
4.1.2 Doménenwandenergie und Anisotropie . . . . ... ... .. 51
4.2 Direkte Bestimmung der Anisotropie- und Kopplungskange . . . . . . 56
4.3 Laterale indirekte Austauschkopplung . . . .. ... ... ........ 62
4.3.1 Bestimmung der Kopplungsfeldstarke . . . . .. ... .. ... | 63
Ultradlinne Co-Filme auf W(110) 70
5.1 Die Co-Monolage auf W(110) . . . . . . . . . . . . .. . ... ... 70
5.1.1 Wachstum und Morphologie . . . . . ... ... ... ...... 71
5.1.2 Spektroskopische Untersuchung . . . . .. ... ... .. .. 73
5.1.3 Atomare Struktur der dicht gepackten Co-Monolage ...... . 75
5.2 DieDoppellageCo . . .. . . . . . . .. e 81
53 DieTripellageCo . . . . . . . . . . 84
5.4 Zusammenfassende Diskussion der Spektren. . . . . .. ........ . 87
5.5 Atomare Stapelfolgen und Versetzungen in der Doppel-Tuipellage Co 89
2D binare ferromagnetische Legierungen 101
6.1 Ultradinne Co-Fe Legierungsfilme . . . . . .. ... ... ... ... 101
6.1.1 WachstumundatomareOrdnung. . . . .. .. ... ... .... 102
6.1.2 Magnetische Eigenschaften . . .. ... ... ... ...... 4 10

6.1.3 TheoretischeErklarung . . . . . .. ... .. .. ... ..... 810



INHALTSVERZEICHNIS

6.2 Mn-Fe Legierungsmonolagen
6.2.1 Strukturelle Eigenschaften
6.2.2 Magnetische Eigenschaften

6.3 Elektronische Eigenschaften der 2D Co-Fe und Fe-Mndragpen

7 Zusammenfassung und Ausblick
Literaturverzeichnis
Abkirzungen
Vero6ffentlichungen

Prasentationen

125

133

136

137



Kapitel 1

Einleitung

Die Entdeckung des Magnetismus geht bis in das Jahr 650 v.zGhick, als in der
Provinz Magnesia (in der heutigen Turkei gelegen) ein schegaGestein entdeckt wur-
de, das Gegenstédnde aus Eisen anzog. Hypokrates schriefpetteimnisvollen Gestein
sogar Fahigkeiten zur Heilung von Krankheiten zu. Erst ilrdd 269 gelang es dem
Franzosen Pierre Pélerin de Maricourt (bekannt als PeteosgRnus), das Geheimnis
der magnetischen Kraft zu entrétseln [N2403]. Die erstertische Anwendung des Ma-
gnetismus war wohl der Kompass zur Navigation auf See.

Eine dramatische Zunahme der Anwendungen begann allerdisgim letzten Jahrhun-
dert, insbesondere durch die Entwicklung von Massenspmdiir die Computertechnik.
Angefangen bei den ersten Trommelspeichern (1947) und daitkeérnkernspeichern
(1952) bis zu den Magnetbandern und Festspeicherplatiererbte Magnetplatte wur-
de 1956 von IBM entwickelt und hatte eine Speicherkapaxiat5 Mbyte, verteilt auf

50 Platten mit einem Durchmesser von 61 cm [Pla04] [Alb03$. iBeute hat die Spei-
cherdichte der Magnetplatten um mehr als das 30-millicaehvd zugenommen, wobei
seit 1990 ein exponentieller Anstieg der Speicherdichteezaeichnen ist. Eine weitere
interessante Entwicklung sind die magnetischen RAM-3@ei¢kurz MRAM), bei de-

nen die Informationen in einem Feld von Riesenmagnetowideds- (kurz GMR) oder
Tunnelmagnetowiderstandselementen (kurz TMR-Elemey@speichert werden. Durch
ein entsprechendes Magnetfeld konnen die beiden ferrostiaghen Lagen der GMR-
ITMR-Elemente entweder parallel oder antiparallel auspé&st werden, was einer logi-
schen Eins oder Null entspricht. Uber die Widerstandsamdpder Elemente kann die
gespeicherte Information wieder ausgelesen werden. Esentiicher Vorteil gegeniber
konventionellen Arbeitsspeichern ist, dass die gespdieheformation auch nach dem
Abschalten der Versorgungsspannung erhalten bleibt. p&cBerdichte ist aber noch
nicht mit modernen Festplatten zu vergleichen, die monmebé etwa 130 GBit/inch

liegt. Die hochste Speicherdichte Uberhaupt wird heuteld@in nicht-magnetisches
Speicherprinzip erreicht, das der Lochkarte (bereits M@iHollerith bei der Volkszah-
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Abbildung 1.1: Schon die alten Griechen kannten die Wirkonagnetischer Steine. Hochstwahr-
scheinlich handelte es sich dabei um Magnetit (Foto: htpuv.mineraly.host.sk).

lung verwendet) ahnlich ist. Das ForschungsproKklipede von IBM beschétftigt sich
mit der Entwicklung eines Speichersystems, bei dem mieHitin 10 nm feinen Spitzen
kleine Vertiefungen in einen Polymerfilm gedriickt werdeatP0]. Dabei wird die Spitze
fur den Schreibvorgang auf 500-70Q erhitzt. Die Information kann anschlieRend mit
der gleichen Spitze bei 35@ mechanisch abgetastet und ausgelesen werden. Mit dieser
Technik konnte bereits eine Speicherdichte von 1 ThitAmeheicht werden [Vet02]. Sie
hat allerdings den Nachteil, dass das Schreiben und LeseDaten im Vergleich zu Ma-
gnetplattensystemen sehr langsam stattfindet. Anhandrddesspiele kann man sehen,
dass die ,Nanoturisierung” eine wesentliche Rolle fir diehnische Entwicklung der
Speichermedien darstellt und die Untersuchung von masgpietn Nanostrukturen einen
wesentlichen Beitrag fir neue Anwendungen liefern kannephysikalische Grenze der
BitgroRe (Domanengrol3e) fir magnetische Speichersysstmerch das Verhaltnis von
thermischer Energie zur magnetischen Anisotropieengegeben [WhiO0]. Kommt die
thermische Energie in die Grol3enordnung der Anisotrogiege, so beginnen die ma-
gnetischen Bits (Domanen) zu fluktuieren und verlieren despeicherte Information.
Magnetische Nanostrukturen mit hoher Anisotropie sindedditr die Forschung beson-
ders interessant.

Die Herstellung von Nanostrukturen kann grundsatzlichzaudi verschiedene Arten er-
folgen. Zum einen durch kinstliche Verfahren [Ye95] [Chp®8e z. B. lithographische
Methoden, oder durch Selbstorganisation [EIm94] [FacBBHieser Arbeit werden die
Nanostrukturen mit Hilfe der Selbstorganisation auf eirgatfram(110)-Einkristall her-
gestellt. Durch entsprechendes Anschleifen des W-Kisstsl es moglich, die atoma-
re Stufendichte der Oberflache zu beeinflussen. Die hohe @berflachenenergie von
Wolfram ist fur das lagenweise Wachstum der Ubergangstastatantwortlich. Durch
die richtige Wahl der Préaparationstemperatur kann matcées, dass sich die Adsorbat-
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atome an die Stufenkanten des vizinalen Substrats anlagerparallele Nanostreifen
ausbilden oder grol3e zusammenhéngende Inseln auf dgp@liatten W-Oberflache bil-
den.

In der vorliegenden Arbeit werden magnetische Nanostrektuinsbesondere ein- und
zweidimensionale magnetische Systeme, naher unterdu@ati. einer Einfihrung in die
physikalischen und experimentellen Grundlagen der angéiga Untersuchungsmetho-
den, schlief3t sich der experimentelle Teil an, der sich@nAbschnitte gliedert. Der erste
Abschnitt beschéftigt sich mit der Erforschung von magoien Nanostreifen, die ein
eindimensionales, magnetisches System darstellen. Diifdigkeit der magnetischen
GrolRen von der Streifenbreite und der Temperatur spielbaidane wesentliche Rolle.
Fir die technische Anwendung ist es ebenso notwendig, dgnetischen Nanostruk-
turen mit einer Oxidationschutzschicht abzudecken. Baed@idimensionalen Systemen
kann sich die Abdeckung sehr stark auf die elektronischek&ir der Probe auswirken
und damit auch die magnetischen Eigenschaften verandaherQverden Anisotropie-,
sowie Doméanenwandenergien fur verschiedene Abdeckungstimmt. Die magneti-
schen Untersuchungen werden im Ultrahochvakuum mit Hitie Kerr-Magnetometrie
durchgefuhrt. Dabei wird ein linear polarisierter Laseist an der Probe reflektiert und
die Drehung der Polarisationsebene ausgewertet. Die magme Auflosung betragt et-
wa 5 % einer Monolage Fe/W(110). Mit einer Kompensatiorigebaik ist es mdglich
absolute Kerr-Winkel zu bestimmen und Proben direkt maeder zu vergleichen. Die
Ortsauflosung wird durch die Fokussierbarkeit des Lasgristauf der Probe beschréankt.

Ein weiterer Teil der Arbeit beschéftigt sich mit der Erfdneng des Wachstums und
der elektronischen Eigenschaften von Co-Monolagen aufl@)(Hierbei wird der Uber-
gang an der Grenzflache eines bcc-Metalls zu einem dichtcgepaMetall (hcp/fce)
untersucht. Eine Fragestellung, die sich zwangslaufig beiHerstellung von metalli-
schen Multilagensystemen ergibt, wie sie z. B. bei Riesgma@widerstandselementen
(GMR-Elemente) [Gri86] [Bai88] [Bin89] Verwendung findadierfur sind elektroni-
sche Grenzflachenzustande von grol3er Wichtigkeit [GraBiB].Verfahren zur Unter-
suchung der lokalen Zustandsdichten an Oberflachen mitskéic@rtsauflésung stellt
die Tunnelstromspektroskopie dar, bei der der Tunnelsgpannungsabhéngig analy-
siert wird und man direkt die lokale Zustandsdichte bestanikann. Man erhalt daraus
z. B. eine Information tber das atomare Wachstum (pseudandicht gepackt) oder die
Stapelfolge (fcc/hcp) eines Metalls. Strukturelle Uniersungen werden mit Hilfe von
atomar aufgeldster Rastertunnelmikroskopie und der Begigiederenergetischer Elek-
tronen durchgefuhrt. Eine detaillierte Beschreibung detetsuchungsmethoden und der
physikalischen Grundlagen findet man in den Kapiteln 2 und 3.

Im letzten Abschnitt der Arbeit werden zweidimensionalek&ound Fe-Mn Legierun-
gen hinsichtlich ihrer strukturellen, magnetischen urekebnischen Eigenschaften un-
tersucht. Haufig zeigen zweidimensionale ultradinne laggsfilme tberraschend neue
magnetische Eigenschaften, die stark von der entspreehévaumenlegierung abwei-



chen konnen [EIm95a] [Bad02]. Ferner kann ein geeignetdsst@at die Struktur ei-
ner zweidimensionalen Legierung durch pseudomorphes $tlachvorgeben [Sch97]
[Dit00] [Mat02], wahrend bei Volumenlegierungen die efigk d-Band Besetzung von
strukturellen Anderungen abhéangig ist, die sich mit einadérung der Legierungszu-
sammensetzung ergeben kdnnen. Mit Hilfe von hochaufgaldsinnelmikroskopie ge-
lingt es, das Wachstum der Legierungen auf atomarer Ebenubédben. Mit einer Kom-
bination von Kerr-Magnetometrie und Tunnelstromspekiopse wird ein direkter Zu-
sammenhang zwischen der elektronischen Struktur der tiegjaind den magnetischen
Eigenschaften aufgezeigt.



Kapitel 2

Physikalische Grundlagen der
Messmethoden

2.1 Rastertunnelmikroskopie/-spektroskopie

2.1.1 Grundlagen der Rastertunnelmikroskopie

In einem Rastertunnelmikroskop (engicanning tunneling microscopleurz STM) wird
eine maglichst scharfe Spitze der Probenoberflache auf earge 100 pm angenéhert,
bis ein Tunnelstrom tber die Vakuumbatrriere flie3en kanm.B&schreiben die Elektro-
nen von Spitze und Probe mit Hilfe der als bekannt vorausgteseWellenfunktionen
U, und ¥,. Alle elektronischen Zustande sind bis zur Fermi-Energisettizt. Die HOhe
der Potentialbarrierre wird im Wesentlichen durch die Attsarbeit der Spitze), und
der Probep, bestimmt. Legt man eine kleine Spannung zwischen SpitzePuobe an,
verschieben sich die Fermi-Niveaus von Spitze und Probeliinmd die Elektronen tun-
neln je nach Polaritat von der Spitze zur Probe oder umgekebr Tunnelstrom kann
mit Hilfe der Formel von J. Tersoff und D. R. Hamann [Ter83285] fur kleine Proben-
spannungere(/ << ¢) und tiefe Temperaturen mit:

B 2me

I'=5=3 My *8(E; = By (B, — eU) = f(E,)] (2.1)

beschrieben werden, wobéi die Probenspannundyr die Fermi-Energie f(E) die
Fermi-Dirac Verteilung und\/, , das Tunnelmatrixelement darstellt. Die Indices s und
p zahlen die Zustande von Spitze und Probe durch/Btanktion garantiert elastisches
Tunneln, d.h. die Energie eines tunnelnden Elektrons bé&italten. Zur Berechnunng
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Abbildung 2.1: Modell der STM-Spitze nach Tersoff und Hamfrer85]. Es wird angenommen,
dass die Spitze am Ende sphérisch mit dem Radius R ist. DastdeAbstand von Spitze und Pro-
be ist durch d gegeben. Zur Berechnung des Tunnelstromseimiedspharische-Wellenfunktion
fur die Spitze angenommen.

des Tunnelmatrixelement¥, , missen die Wellenfuntionen, und ¢, bekannt sein.
M; , 14t sich mit Hilfe der Methode von Bardeen [Bar61] berechne

h2

Mep =~ 2m

/ (W5 — 4, 0)dA, (2.2)

wobei das Integral Gber eine Flackeinnerhalb der Barriere ausgefuhrt werden muss
(siehe Abbildung 2.1). Ein Problem ist die Berechnung deltéi@unktion der Spitze),,

die eine genaue Kenntnis der atomaren Struktur voraus&stit nahezu unmoglich die
genaue atomare Struktur der Spitze zu bestimmen, da auebmamtane Umordnung von
Atomen nicht ausgeschlossen werden kann. Im Modell vonrdoffaund D. R. Hamann
wird eine sphéarische-Wellenfunktion fir die Spitze angenommen und winkelalgige
Wellenfunktioneng-, d-Wellen) vernachlassigt. Damit ergibt sich fir den Tuntrel®:

I o« Ups(Ep)€™> |0(0),[*8(E, — Er)
p
= U™ p,(Ep)py(70,Er). (2.3)
Die Summe stellt die lokale Zustandsdichte der Proli€,,E£r) bei der Fermi-Energie

dar, wahreng,(FEr) die konstante Zustandsdichte der Spitze bei der Fermiginbe-
schreibt. Die Zerfallskonstanteist gegeben durch:
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2m€¢6
K= /Tff’ (2.4)

mit der Elektronenmasse:. und der effektiven Austrittsarbeit von Spitze und Probe,
die nur in erster Naherung durehs = (¢s + ¢,)/2 gegeben ist. Spiegelladungseffekte
runden das Kastenpotential ab und die maximale H6he denfadterriere ist somit eine
Funktion des Abstandes von Spitze und Probe.

2.1.2 Auflésung des STMs

Die hohe vertikale Auflésung eines STMs begriindet sich iregponentiellen Abhangig-
keit des Tunnelstroms vom Abstand der Spitze zur Probefiablee. Die Wellenfunktion
der Elektronen innerhalb der Vakuumbarriere zerfallt egiell:

B(z) = v(0)e™, (2.5)

Damit ist die Wahrscheinlichkeit ein Elektron am Qrt= S anzutreffen, also auf der
anderen Seite der Vakuumbarriere, gegeben durch:

[W(S)]* = [w(0)|e™** , S=R+d. (2.6)

Die AbstandeS, R undd sind in der Abbildung 2.1 definiert. Mit einem typischen Wert
fur die effektive Austrittsarbeit von Metallepy = 4 eV ergibt sich eine Zerfallskonstan-
te vonk = 0,1 nm, d. h. vergroRert sich der Abstand Spitze-Probe um nur 100 pm
so reduziert sich der Tunnelstrom um einen Faktor Vet ~ 0,14. Begrenzt wird die
Auflosung des STMs durch Schwingungen, die sich auf die &pibertragen und den
Abstand Spitze-Probe leicht variieren konnen. Das vereen@micron Mikro-STM er-
reicht eine Hohenauflosung von 1 bis 2 pm.

Man kann zeigen, dass sowohl die laterale Auflosung, als digcliertikale Auflosung
des STMs mit Hilfe einer effektiven Langebestimmt werden kann. Diese kann mit dem
Modell von Tersoff und Hamann [Ter83] [Gar83] [Ter85] finen Abstand Spitze-Probe
d und einem Spitzenradiu3 wie folgt berechnet werden:

L:,/R:d. (2.7)
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Nimmt man einen Spitzenradius von 200 nm an (siehe AbbildiBpund einen kleinst-
moglichen Abstand von 0,5 nm, so ergibt sich eine Auflosurgive= 45 nm, was nicht
der Realitat entspricht. Aufgrund der exponentiellen Abdsabhangigkeit des Tunnel-
stroms kann man davon ausgehen, dass der effektive Sgithteamoch wesentlich klei-
ner ist, d. h. der gré3te Anteil des Stroms fliel3t Gber eineidReqnit einem kleineren
Radius. Fur den Idealfall einer atomar scharfen Spifze-(0,15 nm) ergibt sich eine ef-
fektive Lange vorl, = 2.5 nm, d. h. selbst damit liel3e sich, hingegen der experimentel
Erfahrung, keine atomare Aufldésung mit dem STM erzielen.

2.1.3 Atomare Auflésung

Es hat sich gezeigt, dass das Modell von Tersoff und Hamansrorrugationen nicht
immer richtig beschreibt, d&, vereinfacht mit einers-Wellenfunktion approximiert
wird. Nach diesem Modell wére es z. B. nicht mdglich, eined=0berflache atomar
aufzulésen. Fur das Tunneln spielen aber zuséatzlich kikale Spitzenorbitale mit einer
d,.-Symmetrie eine wichtige Rolle [Che90]. Um atomare Auflasamer Probenoberfla-
che zu erhalten, ist es wichtig, einen kleinen Abstand vatz&pind Probe einzustellen,
d. h. eine kleine Probenspannung und grofl3e Tunnelstromekitan im atomar aufgelo-
sten STM-Modus (Spitze sehr dicht an der Oberflache) hin uadav eine Anderung des
Hoéhenkontrastes beobachten, was nach dem Verstandnis.wvnQ@en ein ,Umschal-
ten” von einems-Orbital zu einemd-Orbital, Gber das der Tunnelstrom fliel3t, darstellt.
Das Tunneln Uber eid-Orbital eines Spitzenatoms kann die Auflésung nochmals dra
stisch erhdéhen, da dieOrbitale weit in das Vakuum hineinreichen und sehr richgab-
hangig sind.

2.1.4 Grundlagen der Tunnelstromspektroskopie

Mit Hilfe der Tunnelstromspektroskopie laf3t sich die etekische Struktur von Ober-
flachen mit hochster Ortsauflésung bestimmen. Hierbei maelnt sich zunutze, dass in
der differentiellen Tunnelleitfahigkeit die Informatidaiber die Zustandsdichte der Pro-
benoberflache am Ort der Spitze enthalten ist. Abbildunge@ra@nschaulicht die energe-
tische Situation der Elektronen von Spitze und Probe. DieiMenbarriere wird aufgrund
der Tunnelwahrscheinlichkeit Gberwiegend von Elektromender Fermi-Energie {r)
durchtunnelt. Kénnen die Elektronen bei einer bestimmt@b&hspannungen in einen
Zustand mit hoher Zustandsdichte tunneln, so beobachteteman Sprung im Tunnel-
strom, bzw. einen Peak in der differentiellen Leitfahigk&ies kann in einen Hellig-
keitskontrast umgesetzt werden. Die technische Realrsdies Messverfahrens wird in
Kapitel 3.2 ndher beschrieben. Zu beachten ist auch, dasbeigositiver Probenspan-
nung auf die unbesetzten Probenzustande, sowie auf leSgizzenzustande sensitiv ist.
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------ /( g
(I)Spitze (I)Probe

__________ £ s

Uy. g
Probe

Spitze
LDOS =
LDOS -

Abbildung 2.2: Prinzip des Tunnelprozesses im STM fir pasia) und negative b) Probenspan-
nung. Die Elektronen durchtunneln die Vakuumbarriere vegend bei der Fermi-Energie der
Spitze / > 0) oder Probell < 0). Bei positiver Probenspannung ist man sensitiv auf unbe-
setzte Probenzustande, wahrend bei negativer Spannuhgshézten Zustande der Probe einen
Beitrag zum Tunnelstrom liefern. In der Abbildung ist diesfandsdichte der Spitze idealerweise
als konstant angenommen. Im Experiment kdnnen auch Spitgginde eine Rolle spielen.

2.1.5 Theoretische Beschreibung der Tunnelprozesse
Die folgende Herleitung zur Beschreibung der differetgieleitfahigkeit findet sich de-
talliert bei V. A. Ukraintsev [Ukr96]:

Die Tunnelstromdichte zweier planarer Tunnelkontakté$édh mit Hilfe der halbklassi-
schen WKB-Naherung schreiben als [App69] [Ter85] [Feu83]:

a2 5 () [ TS0BIE - ) - FE) (BB eU)d(E, |
2.8

wobei T'(S,U,E) die Tunneltransmissionswahrscheinlichkeit yndbzw. p, die elek-
tronische Zustandsdichte von Spitze und Probe darsteéit.TDnneltransmissionswahr-
scheinlichkeit fur eine trapezférmige Tunnelbarriere I6AB.2) bei tiefen Temperaturen
(kT < eU) kann mit Hilfe der WKB-Naherung wie fogt abgeschéatzt werde

T(S,U,E) = exp {_25\/%@5@7 + g - E)} y (29)
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mit der effektiven Austrittsarbeit.;; = (¢, + ¢,)/2. Die Formel 2.8 laf3t sich ein we-
nig vereinfachen, wenn man anstatt der Fermi-Dirac-\Vergi eine Stufenfunktion an-
nimmt:

J(S,U) = 2—26 (27;; ) /OEU T(S,U.E)p,(E)ps(E —elU)dE. (2.10)

2.1.6 Experimentelle Bestimmung der LDOS

Um aus den experimentell bestimmtef/dU-Spektren die lokale Zustandsdichte (kurz
LDOS) der Oberflache zu bestimmen, betrachten wir die diffeelle Leitfahigkeit. Nach
Ukraintsev [Ukr96] ergibt sich hierfir:

I
Y o A en(SU.E)py(B)pa(E — eU) (2.11)
du E=eU
eU dpy(E — eU
+ / T(S,U,E)pp(E)%dE
0

/Oe %}?’E)pp(E)ps(E - eU)}

wobei der Proportionalitatsfaktot verbunden ist mit der effektiven Kontaktflache von
Spitze und Probe. Der zweite und dritte Term der Gleichungdere in der Regel mit
der Annahme einer konstanten Spitzenzustandsdichte urgenagen Anderungen von
T(S,U,E) bei kleinen Probenspannungen vernachlassigt [Sel85h Nad. Ukraintsev
kann diese Vereinfachung aber zu einem falschen ErgeldmieriiEine Symmetrisierung
der differentiellen Leitfahigkeit beziglich der ProbemduSpitzenzustandsdichte lasst
sich durch die Substitution vah= E —eU/2 in den Gleichungen 2.8 und 2.9 realisieren:

I, ed [T(S,g)pp(5+€U/2)p8(€_eU/2)

TS (2.12)

E=elU/2

+  T(S,E)pp(E +eU/2)ps(E — eU)2)

E=—elU/2

elU/2 )
+ / (5.6l ;;U/ ) o€ — el/2)dE
elU/2

eU/2 o
_ / T(S.E)ps(€ + ej2) 2eE - ;U/ Q)dé’] |
—eU/2
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Mit der DefinitionT(S,£) := T(S,U,E):

T(S,E) = exp {—25\/%(@“ — 5)} : (2.13)
Die Gleichung 2.12 ist bezuglich der Zustandsdichten vatz8&pnd Probe symmetrisch.
T(S,eU/2) stellt die Tunnelwahrscheinlichkeit fiir die Elektronere gon der Fermi-
Energie oder zur Fermi-Energie der Spitze tunneln, @&, — el//2) ist entsprechend
die Tunnelwahrscheinlichkeit der Elektronen, die von aderFermi-Energie der Probe
tunneln. Fir positive Probenspannungengils,eU//2) >> T(S,—eU/2) und man kann
die differentielle Leitfahigkeit abschatzen mit:

dl _ eA -

T = 5 T(5:eU/2) [pp(eU)ps(0) + App(eU) ps(0) = pp(eU) Aps(0)],  (2.14)
wobei Ap,(eU) und Ap,(0) die effektiven Anderungen der LDOS von Probe und
Spitze in der Nahe voif = eU/2 darstellen. Flr negative Probenspannungen gilt
T(S,eU/2) << T(S, — eU/2) und die differentielle Leitfahigkeit kann entsprechend
abgeschatzt werden:

5 = SRS, — eU/2) [y (0)ps (—€U) + Dy (0)ps(—eU) = p,(0) Apy(—eU)]. (2.15)

Die Gleichung 2.15 zeigt, dass fur negative Probensparerudge differentielle Leitfa-
higkeit viel starker proportional zu unbesetzten Spitestéanden als zu besetzten Pro-
benzustanden ist. Fur positive Probenspannungen isiijaé/-Signal zur unbesetzten
Probenzustandsdichte proportional (siehe Gleichung)2Um letztlich die lokalen Zu-
standsdichten von Probe und Spitze aus den gemesgéneéti-Spektren zu ermitteln
ist es notwendig, die Spektren mittels der symmetrischem@&liransmissionsfunktion
F(S,U) zu normalisieren. Diese erhélt man, in dem man die Gleicenriyl4 und 2.15
addiert und eine konstante Zustandsdichte von Probe umzkeSpinimmt, d. h. wir setzen
pp(E) = ps(€) = 1. Damit ergibt sich:

F(S,U) = dfc’;[“}“t _ % T(SeU/2) + T (5.~ eU/2)] (2.16)

Die symmetrische Tunneltransmissionsfunktiofb,U) wird mittels einer Anpassung an
das gemessen# /dU-Spektrum bestimmt und das Spektrum anschlie3end danmitazor
lisiert. Kurzlich durchgefiihrte Messungen auf Mn(001) @ldehen bestéatigen die An-
wendbarkeit des Normalisierungsverfahrens [YamO03]. khinig 2.3 zeigt das praktische
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Abbildung 2.3: a) Bestimmung der lokalen Zustandsdichteeiemd! /dU-Spektrum durch An-
passung der symmetrischen Tunneltransmissionsfuniifig ') an das Spektrum. b) Die Nor-
malisierung desl/ /dU-Spektrums mitt'(S,U) liefert die lokale Zustandsdichte von Probe und
Spitze.

Vorgehen anhand eines Beispielspektrums. Bei der Anpgsstuzu bertucksichtigen, das
die Werte der symmetrischen Tunneltransmissionsfunktiosi,U) immer kleiner oder
gleich der Werte des gemessenen Spektrums sind.

2.2 Der magnetooptische Kerr-Effekt

John Kerr entdeckte 1876 [Ker71] den nach ihm benannten etagptischen Kerr-
Effekt. Er stellte fest, dass linear polarisiertes Lichglehes an den Polschuhen eines
Magneten reflektiert wird, eine Drehung der Polarisatibese erfahrt. Zuvor hatte Fa-
raday 1845 entdeckt, dass polarisiertes Licht beim Dunmepghurch ein ferromagneti-
sche Medium ebenso seinen Polarisationszustand andesgtbezeichnet man heute als
Faraday-Effekt.

2.2.1 Klassische Beschreibung des Kerr-Effekts

Eine einfache, klassische Betrachtungsweise des Keekteff ist durch die Lorentzkraft
moglich. Die Elektronen der Probe werden durch das linelrggeerte Licht zu Schwin-
gungen in Richtung des elektrischen Feldvekt®rangeregt. Die durch die Magnetisie-
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rung der Probe hervorgerufene Lorentzkraft lenkt die Etlén etwas von ihrer Schwin-
gungsrichtung ab. Man erhélt somit eine neue Schwingumgpkaenter . zur normal-
reflektierten KomponentéN. Addiert man beide Komponenten vektoriell, so erhalt man
die neue, gedrehte Polarisationsrichtung. Damit ist di#¥éder Kerr-Drehung stark ab-
héngig von dem Verhéltnis der Betrégg, / Ey. In der technischen Anwendung (z. B.
MO-Speichermedien) versucht man mit Hilfe von Antireflexgsechichten auf der Probe
eine Verringerung vort'y durch destruktive Interferenz zu erreichen, um somit g3e
Kerr-Drehungen zu realisieren. Fur Antireflexschichtegnen sich Materialien mit ei-
nem grof3en, wie z. B. ZnS, damit ein moglichst gro3er Anteil der Nornzatiponente
des Lichtes an der Antireflexschicht reflektiert wird und ohér an der magnetischen
Schicht reflektierten Normalkomponente interferierenrkan der Regel ist die Uber-
lagerung der Normalkomponentey mit der Kerr-Komponenté’,, phasenverschoben,
so dass der ausfallende Lichtstrahl eine elliptische Bataon aufweist. Der Kerr- bzw.
Faraday-Effekt lasst sich mit dem dielektrische Gesetzhreshen [Hub93] [Hei96]:

1 iQMs  —iQM,
D= 50§K’FE =cpe- | —iQM; 1 1Q M, E =eypcE — igogQM X E,
iQM, —iQM, 1

(2.17)
wobeiz-F den dielektrischen Tensardie komplexe Dielektrizitatskonstant®, die di-
elektrische Verschiebung unél bzw. M den elektrischen Feldstéarkevektor, sowie den
Magnetisierungsvektor darstellt. Die Tatsache, dass @er-Kffekt aufgrund der elek-
tronischen Struktur des Materials auch von der Frequenzidéses und dem Material
selbst abh&ngt, wird durch die komplexe Materialkonstghte Q(v) (Voigt-Konstante)
beriicksichtigt. Besitzt die Probe kein magnetisches Mdnsmverschwinden die Ne-
bendiagonalelemente des dielektrischen Tensors und egteuBg der Polarisationsebe-
ne tritt nicht auf. Bei magnetischen Proben existieren naiest zwei Nebendiagonalele-
mente und damit eine optische Anisotropie. In erster Natweist daher die Kerr/Faraday-
Drehung proportional zur Magnetisierungskomponenteaagtider vorgegebenen Rich-
tung. Flr anisotrope Medien, bei denen die Anisotropietnicm der Magnetisierung
abhangt, muss die Dielektrizitatskonstantbenfalls durch einen Tensor ersetzt werden.
Da es sich be)(v) unde bei Metallen um komplexe Grof3en handelt, wird das linear
polarisierte Licht nach der Reflexion/Transmission eligh polarisiert.

Man unterscheidet drei Arten des MOKE-Effekts, je nach getmischer Anordnung der
Magnetisierung und der Reflexionsebene des Lichtes (sigtteAbbildung 2.4):

1. Der polare Kerr-Effekt: Dieser Effekt liefert die groRterr-Drehungen. Die Ma-
gnetisierung steht senkrecht auf der ProbenoberflachediEibhangigkeit der
Kerr-Drehung vom Einfallswinkel gilt: 6 o cos(«), d. h. fura = 0° bekommt
man die maximale Drehung, dasenkrecht auf der Magnetisierum?g steht.
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Abbildung 2.4: Darstellung der verschiedenen Kerr-/Fayalffekte flr p-polarisiertes Licht.
Geometrie des a) longitudinalen, b) polaren und c) trass¥en Effektes. Klassisch ergibt sich
die neueE-Feldrichtung (blau) aus der Addition der normalreflekéaftransmittierten Kompo-
nente (schwarz) und der durch die Lorentzkraft gedrehtenpémente (griin).

2. Der longitudinale Kerr-Effekt: Dieser Effekt ist etwashsvacher als der polare
Kerr-Effekt. Die Magnetisierung der Probe ist hierbei platazur Reflexionsebene
des Lichtes und in der Probenebene. Die Abhangigkeit denibrg vom Einfalls-
winkel ist durchd « sin(«) gegeben. Ideal wére hierfur ein streifender Einfall des
Lichtstrahls.

3. Der transversale Kerr-Effekt: Die Magnetisierung destfersteht senkrecht auf der
Reflexionsebene des Lichtes und in der Probenebene. Filapspertes Licht (par-
allel zur Reflexionsebene) liefert der transversale KdigekE eine kleine Intensi-
tatsanderung, wahrend es fur s-polarisiertes Licht so gukeinen Effekt gibt. Fir
a =0° tritt auch fur p-Polarisation so gut wie kein Effekt auf.

Den Zusammenhang zwischen der Magnetisietihgnd dem Polarisationszustand des
ausfallenden Lichtes beschreibt man mit dem komplexen-Wankel, der sich aus der
Kerr-Drehungd, und der Kerr-Elliptizitat ; zusammensetzt:

‘I/K :(9[(4—7;8[(. (218)

Die beiden Grof3en sind messtechnisch leicht zu erfasserB&ichreibung der Reflexion
bzw. Transmission eines Lichtstrahls an einer Probe drfaigeiner Reflexionsmatrix
R und einer Transmissionsmatrix die die Fresnelschen Reflexionskoeffizienten bzw.
Transmissionskoeffizienten beinhalten:

_( Tpp Tps | top tps
R_(TSp 7“55> , T_<tsp tss>‘ (2.19)
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Das verwendete Koordinatensystem besitzt eine p-Achsallglazur Reflexionsebene)
und eine s-Achse (senkrecht zur Reflexionsebene). Die Aitshgsrichtung der Licht-
welle sei senkrecht dazu (z-Richtung). Die Diagonalelemey undr,, sind durch die

Fresnelschen Formeln gegeben:

2
. 2 w2
n2cosa — v/n2 — sin? o ( n? — sin” a — cos oz)

Ty — roe — —
pp - ) 88 2 _ )
n2cosa + vV n2 —sin®« n 1

(2.20)

mit dem Brechungsindex und dem Einfallswinket.. Die Nebendiagonalelemente sind
fur den Kerr-Effekt verantwortlich. Bei dinnen Filmen (iardGré3enordnung der Licht-
wellenlange) spielt ebenso die Reflexion und Transmissiatea Substratoberflache eine
Rolle. Am Beispiel einer ferromagnetischen Dinnfilm-Probedem Brechungsindes
auf einem Substrat mit dem Brechungsindexm Vakuum (o) soll dies explizit gezeigt
werden (siehe Abbildung 2.5). Fir den Ubergang von eineriscpn Medium zu ei-
nem weiteren Medium lauten die Fresnelschen Reflexions-/Transmissionskueften
[Hub93]:

T; COS Oéj — TLj COS ¢&; i Tn; COS oy — TLj COS Ozj
ss

(2.21)

Jo_
Tpp o

) )
n; COS a; + N COS n; COS Qy; + M; COS Q5

i 2n; cos q; F 2n; €08 Qi (2.22)

, )
PP mjcosaj; +n;cosa; 7 m;cosa; 4 n,cos

Die Nebendiagonalelemete sind nach A. Huber [Hub93] imeFadis longitudinalen bzw.
polaren Kerr-Effekts wie folgt mit der Magnetisierung deobe verknipft:

F(D)(1 + r12)(1 — 71200110\, AD

long — t 55 _pp 2.23
e Y e L) (e ) M
i Omn f(D)A+7r2)(1 - rég)tgitllngg,AD (2.28)
* No(1 =02 f(D))(1 = rl0ri2f(D))’ '
mit
477 cos g
f(D) = exp _TD )
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Abbildung 2.5: Die Reflexion eines Laserstrahls an einer matigchen Dinnfilmprobe (Bre-
chungsindex:;) mit der Dicke D, die sich auf einem Substrat mit dem Brechungsindgkefin-
det. Die Lichtrahlen, die in dem magnetischen Medium anrenbmalen Schicht mit der Dicke
AD reflektiert werden, liefern einen Beitrag zum Kerr-Effdks sind nur einige wenige Strahlen-
gange eingezeichnet.

wobei @ die Voigtkonstante]D die Schichtdicke und; den Brechungswinkel der ferro-
magnetischen Probe darstellt.

Verwendet man p-polarisiertes Lichlp, so ergibt sich nach der Reflexion an der Probe
folgendest’-Feld:

& pio [ Tep Tps Ey \ _ T'pp
poni () (B)on(m) e

Mit Hilfe des Jones-Matrixformalismus kann man einfach Bexflul3 optischer Elemente
auf eine monochromatische ebene Welle beschreiben. Da&pdew die optischen Bautei-
le durch Matrizen reprasentiert, die miteinander multiglit werden. Fur eine allgemein
polarisierte Lichtwelle gilt:

. E EOei(kz—wt—i—cpp) EOeiep I

E= ( EZ ) = ( Ei())ei(kz—wt+<ﬂs) - Ezséews el ", (2.26)
Der Faktore’(*>=<%) kann bei der Betrachtung von monochromatischen Licht wiaggen
werden, ebenso ist nur die Phasendifferénzder p- und s-Komponente fur die weitere
Betrachtung interessant und nicht die absoluten Phasemnd,. Man kann Gleichung

2.26 ein wenig umformen, so dass man die gebréauchlichene@md®ind Ay der Ellip-
sometrie erhélt (siehe Abbildung 2.6 a)):
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»
-

Abbildung 2.6: Zwei aquivalente Beschreibungen eines ejgén, elliptischen Polarisationszu-
standes. a) Beschreibung mit den Ublichen ellipsometisdlvinkeln & mit Eg = FEycosV,
E? = Eysin¥ und der Phasendifferenz von s- und p-Komponehte b) Beschreibung mit
Hilfe des Drehwinkel® und der Elliptizitats.

- Eoei@P Eoei(wri_@s +ps) EoeiA@ . cos \I]eiA‘p .
— D — p — P 1Ps __ 1Ps
E= ( EYe'#s ) N ( EYei#s N EY e = Eo sin ¥ <
(2.27)

Da fur das Experiment die Kerr-Drehung und die Kerr-Elljitit von Interesse ist, ist
eine Beschreibung des elliptischen Polarisationszustamih) unde sinnvoller. Der sich
ergebende Polarisationszustand hat eine Elliptiziténd ist um den Winked gedreht.
Generell beschreibt man einen elliptischen Polarisatiostsind mit:

B = By ( cone ) ¢, (2.28)

7-sine

Um die Drehung der Ellipse um den Winketu realisieren, multipliziert man eine Dreh-
matrix und erhalt eine aquivalente Beschreibung zur Gieigh2.27 mit den Parametern
6 unde (siehe auch Abbildung 2.6 b)):

= cos) —siné cose i
E _EO< sinf  cos#f ) (i-sinz—: ) “ (2.29)
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Die Phasep kann vernachlassigt werden. Teilt man nihaus Gleichung 2.25 durch
rppEo und setzt man dies mit Gleichung 2.29 gleich, so erhalt manndemiertent’-
Vektor, dar,, << r,, (Naherung fur kleine Winkd, cx):

1 B ( 1 ) - ( cosbk, —sinfg, ) ( COSEK p )
TopFo Tsp/Tpp sinfg, coslk, i-sineg,
_ cos O - coseg, — 1 -sinbk,, -sineg,
sinfg p, - cosegp + 1 - cosbp, - sineg

1 (1
0K,p + Z.E:‘K’p \IIK,p

& Uk, =2 (2.30)

T'pp

Q

Fir s-polarisiertes Licht kann die Gleichung analog aufgksverden und man erhélt:

E’:RES:<ZW ;ps)<EOO>:EO<;PS). (2.31)
sp 88 EE]

Dieses Mal wird dei&’-Vektor durchr,sEy geteilt und normiert (da,, << rs,). Ferner
wird die Drehung bezuglich der s-Achse betrachtet, washddenn Summand /2 in der
Rotationsmatrix bertcksichtigt wird:

1 B Tps/Tss \ _ [ c0s(0ks+35) —sin(fks+3) COS €k s
s Fo 1 sin(@gs + %)  cos(0ks+5) i-sineg
B cos(Oks + 5) - coseg,s —i-sin(fgs + 5) - sineg,

sin(frs + 5) - coseg s +i-cos(Ox s+ 5) - sineg

—sinfg - cosegs — - cosbi s sinegs
coslk s cosegs —1-sinfg s -sineg

( —(Orc.s ;rz’gK,s) ) _ ( —\IiK,p )

S W, =2 (2.32)

7088

Q

Da fur die spateren Messungen die Intensitaten keine Rpi&esn, wird im Folgenden
Ey = 1 gesetzt. Man kann nun einen Zusammenhang zwischen der Refimatrix R
und dem komplexen Kerr-Winkeh x , und ¥ ; herstellen. Dazu miissen vier verschie-
dene Falle betrachtet werden (polar-s/p-polarisiert wmgjitudinal-s/p-polarisiert). Fur
die vier Falle gilt:
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Polar und p-Polarisation,, = r,,
Polar und s-Polarisation;, = r,,,

Longitudinal und p-Polarisation;, = —r,,,

W Db e

Longitudinal und s-Polarisation,; = —r,.

Dies wird in R eingesetzt und flr p-Polarisation durgf), bzw. fiir s-Polarisation durch
rss geteilt, sowie die so entstandenen Quotienten durgh, und Uy , ersetzt. Damit
erhalt man vier unterschiedliche Reflexionsmatrizen féarastsprechenden Kerr-Effekte:

1. Polar und p-Polarisatiodt! = ( \111 T\DZ’E” )
K,p ss/ 'pp

2. Polar und s-Polarisatio®? = Top/Tss - — VK ,
s —Wgk s 1

3. Longitudinal und p-Polarisatio/ = ( \111 T_\I;fp ) :
K,p ss/ 'pp

4. Longitudinal und s-Polarisatioi: = ( TI\’II;/TSS _\Iifﬂs )
K,s

2.2.2 Quantenmechanische Betrachtung des Kerr-Effekts

Der Kerr-Effekt bzw. Faraday-Effekt kann mit Hilfe des matjachen Zirkulardichrois-
mus (MCD) beschrieben werden. Im Allgemeinen bezeichnet ats Dichroismus ein
optisches Phanomen, das in vielen anisotropen Medientaufid das zu unterschied-
lich starker Absorption fur unterschiedliche Polarisasiorientierungen fihrt [Kle86].
Der Absorptionskoeffizient des Mediums hangt also von déaraation des einfallen-
den Lichtes ab und kann im Extremfall Null werden. Das Maiest dann vollstandig
transparent und der Brechungsindex besitzt nur noch eimattd?. Der magnetoopti-
sche Kerr-Effekt kommt nun durch die Anregung von Valenziemen knapp unterhalb
der Fermi-Energie in unbesetzte kurzlebige Zustéande d#vePzustande. Bei magneti-
schen Materialien spalten die Bander aufgrund der SpimBapplung auf, so dass die
Ubergangsenergien fir verschiedene Spin-Richtungenaatiiedlich sind. Das einfal-
lende, linear polarisierte Licht kann in zwei Anteile zgtleverden. Einen rechts-zirkular-
polarisierten und einen links-zirkular-polarisiertent&ih Aufgrund der Auswahlregeln
kénnen nur bestimmte Ubergange mit Photonen der Helizitabaw. -1 stattfinden.
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Ap =0 Ap >0 Ap >0
E*=E- ET=F E*<FE

Abbildung 2.7: Erklarung des Kerr/Faraday-Effekts mitfeliles magnetischen Zirkulardichrois-
mus (MCD). a) Linear polarisiertes Licht mit FeldvektBrkann in zwei phasengleiche zirkular-
polarisierte KomponenteﬁﬁL und E~- zerlegt werden. b) In einem transparenten, magnetischen
Medium ergibt sich eine Phasenverschiebukg der KomponenterE+ und £~ aufgrund der
Aufspaltung der elektronischen Bander und somit eine Drgliler Polarisationsrichtung des aus-
fallenden Lichtes. c) Bei einem nicht-transparenten Med{a. B. Metall) kommt es zusatzlich
zur Phasenverschiebung zu einer unterschiedlichen Atisorder der Komponenteﬁ# E-.

Das Resultat ist ein elliptischer Polarisationszustantdesi Elliptizitate, der um den Winkeb
gedreht ist.

Die unterschiedliche Lebensdauer der angeregten Zustigd# eine Phasenverschie-
bung zwischen der links- und rechts-zirkular-polarigaiKomponente. Findet keine Ab-
sorption statt (durchsichtiges Medium, Isolator) und addman nun die beiden links-
und rechts- zirkular-polarisierten Komponenten, so é¢rgibh wiederum linear polari-
siertes Licht, dass um einen Winkélzum einfallenden Licht gedreht ist (siehe Abbil-
dung 2.7 b)). Bei Metallen findet aufgrund der Bandstruktomier auch eine Absorp-
tion des Lichtes statt, d. h. ein Photon wird absorbiert ureEhergie z. B. in eine
Gitterschwingung transformiert. Auch die Absorption isinvder Energie des Lichtes
und der Helizitdt abh&ngig. Damit wird der elektrische Weldor E der entsprechen-
den zirkular-polarisierten Komponente kleiner. Nach demsainmensetzen der beiden
zirkular-polarisierten Komponenten ergibt sich nun elipgscher Polarisationszustand,
der um einen Winke# gedreht ist und eine Elliptizit&t besitzt (Abbildung 2.7 c)). Die
Aufspaltung der Bander fuhrt zum Kerr-Effekt, daher ist 8gn-Bahn-Kopplung ent-
scheidend fur die Grol3e der Kerr-Drehung. Die Abhangigkeit der Richtung kommt
auf Grund der Symmetrieregeln zustande, wie schon zuvoenm ghdnomenologischen
Modell erklart wurde.
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2.3 Kerr-Magnetometrie

Bei der Kerr-Magnetometrie bestimmt man je nach Versudbsaudie Kerr-Drehung
oder die Kerr-Elliptizitat, um damit eine indirekte Aussaigber die Magnetisierung der
Probe zu treffen. Ein Vorteil dieses Verfahrens ist die hBhepfindlichkeit und der ein-
fache experimentelle Aufbau. So kann man eine magnetiscifiéAing von etwa 25 %
einer Monolage Fe/W(110) erreichen und Messungen im Wthbtakuum problemlos
durchfihren. Ein Nachteil der Methode ist es allerdingsh&eabsoluten magnetischen
Momente bestimmen zu konnen. Eine Anderung der DrehungBltiptizitat des Lich-
tes kann auch alleine durch unterschiedliche optischetidaten zustande (Materialdnde-
rung) kommen, ganz ohne eine Anderung der magnetischenggigaften der Probe. Ein
Vergleich der Magnetisierung verschiedener Proben istidabr eingeschrankt moglich.

2.3.1 Messung der Kerr-Drehung

Der Aufbau des Kerr-Magnetometers wird ausfiihrlich in Kel8.3 beschrieben. An die-
ser Stelle soll lediglich die Theorie der Messung mit Hilessdones-Matrix-Formalismus
gezeigt werden. Hierbei wird jedes optische Element duink &latrix beschrieben.
Am Beispiel des longitudinalen Kerr-Effekt mit s-polagsgien Licht soll das Vorgehen
erlautert werden. Der Laserstrahl durchlauft nacheinaeteen Polarisationsfilter, die
magnetische Probe, einen Faraday-Modulator, der die iBali@mnsrichtung mit einem
Sinus-Signal moduliert und die Drehung der Probe kompensied zuletzt einen wei-
teren Polarisationsfilter, der zum ersten uni g@dreht ist (Analysator). Danach trifft
der Laserstrahl auf eine Photodiode zur Lichtintensitassung. Mit Hilfe des Jones-
Matrix-Formalismus kann deE-Vektor des Lichtes nach Durchlaufen der Anordnung
durch Multiplikation der Matrizen des Analysatafs, des Faradaymodulatofgy,,,, der

ProbeR” und einer s-polarisierten Lichtwellg, berechnet werden:

E = P,-Rfaa- R -E,

S

1 0 1 _6 Tpp/rss _\I]K,s 0
00 &1 Wis 1 1
1 0 1 —f _\I]K,s

0 0 €1 1

10 Vg —¢

00 )\ —€Wx,+1

V=& \ [ —Oks—icks—¢
KO )_( K OK ) (2.33)
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¢ beschreibt den Kompensationswinkel, der die Kerr-DretdergProbe durch das Anle-
gen einer Spannung an den Faradaymodulator riickgangigtnizainit ergibt sich nun
eine resultierende Lichtintensitat, die auf die Photoditdft, von:

[ |EP = | =0k, —icxs — &
= |0k, + 200k sEx,s + 260k, + €5 + 2iek & +
= (O + &)+ 2i(Ox e, + ExsE) + €5
= (Oks+€)° + ek (2.34)

wobei die Intensitat fli€ = —60x , minimal wird. Im Experiment wird der Kompensati-
onswinkel¢ gemessen.

2.3.2 Messung der Kerr-Elliptizitat

Um die Kerr-Elliptizitdt messen zu kénnen, muss hinter debE ein)\ /4-Plattchen ein-
gebaut werden. Ein/4-Plattchen besteht aus einem doppelbrechenden Materialed
besitzt fir p- bzw. s-polarisiertes Licht unterschiedéi@rechungsindices. Die Dicke des
Plattchens wird gerade so gewahlt, dass sich eine Phasehigdsung der beiden Kompo-
nenten von\ /4 (r/2) ergibt. Liegt nach der Reflexion an der Probe ein ellipgsdpolari-
sationszustand vor, so erhalt man nach dem Durchstrahies)ei4-Plattchen wiederum
einen elliptischen Polarisationszustand, bei dem in eidtherung die Kerr-Drehung
mit der Kerr-Elliptizitat vertauscht ist. Eine AnschadleDarstellung der Wirkungswei-
se findet sich in Abbildung 2.8. In a) ist der elliptischen &islationszustand vor dem
A/4-Plattchen dargestellt. Die lange Halbachse a der Elligisernm phasenverschoben
zur kurzen Halbachse b. b) zeigt den neuen elliptischenriBataonszustand nach dem
A/4-Plattchen, das so orientiert ist, dass nur die s-polareskkomponente eine Phasen-
verschiebung um /2 erfahrt. Daher bleiben die p-Komponenten der Halbachdeal-er
ten, nur die s-Komponente der langen Halbachse a wird\ym= 7/2 + 7/2 = = (d.h.
-(—1)) phasenverschoben und zur s-Komponente der neuen kleiakadtse:. Die s-
Komponente der kurzen Halbachse b wird zur s-Komponenteaiesn langen Halbachse
b mit der Phasenverschiebung> = 7/2—x/2 = 0. Da die neuen Halbachsen nicht mehr
genau senkrecht aufeinander stehen, sondern eine Winkei A+ 20 aufspannen, ist
die Betrachtung nur fur kleinekorrekt.

Analog zur Darstellung 2.34 lasst sich die Photodiodensitéat auch hier durch die
Jones-Matrizen darstellen mit dem Einflgen der Mafrifiir das\/4-Plattchen erhalt
man:
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E:=-E; E; =E;
Ta _ pa Tb _ b
E'=E' E'=E'

Abbildung 2.8: Anschauliche Darstellung der Wirkungsweeames\ /4-Plattchens auf einen ellip-
tischen Polarisationszustand. a) zeigt den elliptisclw@arBationszustand vor deky4-Plattchen.
Die lange Halbachse a der Ellipse ist unphasenverschoben zur kurzen Halbachse b. b) zeigt
den neuen elliptischen Polarisationszustand nach Dittcthtrch das)\/4-Plattchen. Das\/4-
Plattchen ist so orientiert, dass nur die s-polarisiertenffonente eine Phasenverschiebung um
7/2 erfahrt. Daher bleiben die p-Komponenten der Halbachskalten, nur die s-Komponente
der langen Halbachse a wird um2+ /2 (d.h.-(—1)) phasenverschoben und zur s-Komponente
der neuen kleinen HalbachgeDie s-Komponente der kurzen Halbachse b wird zur s-Komipkene
der neuen langen HalbachiseDa die neuen Halbachsen nicht mehr genau senkrecht andieina
stehen £/2 + 20) ist die Betrachtung eine N&aherung fur kleineDurch das\/4-Plattchen wird

# unde gerade vertauscht.
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Damit ergibt sich eine Intensitat an der Photodiode von:
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I x |EP? = | =0k, —icg+ i€
= |0k, + 20k ek s — 2i€0k.s — €%, + 26x,5E — &
= | = (exs = &)+ 2i(Or se x5 — Ox,s€) + O
= (eks — &)+ 0k, (2.36)

wobei nun fur = ¢, die Kerr-Elliptizitat kompensiert wird.



Kapitel 3

Experimentelles

3.1 Die UHV-Apparatur

Samtliche Untersuchungen und Praparationen wurden im Eib@hochvakuum- (kurz

UHV) Apparatur mit einem Basisdruck vanl 0~ ! mbar durchgefihrt. Zur Verhinderung
von Schwingungen befindet sich die Apparatur auf einer lisgsgnfederung und wird
wahrend der Messungen nur mit einer lonengetterpumpesbetri Die Apparatur bietet
eine Vielzahl von Praparations- und Probencharakteusgsmaglichkeiten:

1. Propenpraparation mit Hilfe von MolekularstrahlepigaxMBE). Hierbei ist es
maoglich vier verschiedene Materialien bei regelbarer Pnddmperatur aufzu-
dampfen,

. Beugung niederenergetischer Elektronen (LEED),
. Chemische Analyse mittels Augerspektroskopie (AES),

2

3

4. In-situ Kerr-Magnetometrie (UHV-MOKE),

5. Rastertunnelmikroskopie/-spektroskopie (STM/STS),
6

. Massenspektrometrie zur Analyse des Restgases in dew&pp

Abbildung 3.1 zeigt ein Foto des UHV-Systems, bestehendlauslauptkammer, in der
die Probenpréparation, sowie alle weiteren UntersuchuageProbencharakterisierung
durchgefuhrt werden kénnen, und der kleineren STM-Kammeier sich das Rastertun-
nelmikroskop befindet. Die Proben kdnnen mittels eines Sftemmechanismus von der
Préaparationskammer in das STM gebracht werden. N&herelBe&iten zu der Apparatur
finden sich in den Referenzen [Wal86] und [Hau98a].

28
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Kerr- Haupkammer Laser
- .l.“l./
e Lo 2N R -
LEED/Auger- oy
Einheit e - s\l Schleusen-
3 L kammer

Massen-
spektrometer

/&R e
Getter- STM-
pumpe Kammer

Abbildung 3.1: Foto der UHV-Apparatur, die im Wesentlichans einer Hauptkammer, sowie
der kleineren STM-Kammer besteht. Die Proben kénnen migieler Transfereinrichtung bewegt
werden.

Manipulator fir
Elektromagnet

Das Substrat wird auf einem speziell entwickelten Molyb&&obentrager mit Kklei-
nen Tantal-Blechen fixiert (siehe Abbildung 3.2). Bei deagaration und den Kerr-
Messungen befindet sich der Probentrager mit dem Substeatém Manipulator, mit
dessen Hilfe man die x-, y-, z-Position einstellen kann.ddmtlb der Probe ist ein Heiz-
filament angebracht, dass zur Probenheizung dient. Ebehgs imdglich, eine positi-
ve Hochspannung (800 V) an die Probe anzulegen. Die von demriilement emittier-
ten Elektronen werden auf die Probe beschleunigt und erhitzese bei einer Leistung
P = 120 W auf ca. 2000 K. Dieses sogenannte ,flashen“ dient zur Renggles Sub-
strats. Ferner besteht die Moglichkeit die Proben mit Heifger Durchflusskihlung mit
flissigem Stickstoff unter 100 K abzukthlen. Abbildung 3)Zeigt den prinzipiellen
Aufbau des Probenhalters und ein Foto des ProbentrageMaybdan (Abbildung 3.2

b)).
3.1.1 Bestimmung der Probentemperatur
Fur die Praparation von Proben bei erhéhter Temperatur tiviemperaturabhangige

Kerr-Messungen ist es wichtig, die genaue Probentempezatlkennen. Da das Sub-
strat zur Reinigung auf etwa 2000 K erhitzt werden muss, sshieht moglich, her-
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a) Probenhalter Mo-Block Cu-Kiihlblock
aus Mo
\ Mo-Federstange
I ——
= hED
) T \ K LN, Kiihlleitungen
Heizfilament Al O;-Isolator W-Federstange
Rohrchen

b) Probentriger aus Molybdén

Fiithrungsrille fiir die Manipolatorstébe
Probe
Haltenase fiir Manipulator/Wobbelstick

Haltebleche aus Ta

9 mm

Abbildung 3.2: a) Schematische Darstellung des Probestrisalh) Foto des verwendeten Proben-
tragers aus Molybdan.

kommliche Thermoelemente zu verwenden, da diese schmelizeten. Die Tempera-
turmessung erfolgt direkt tGber die beiden Probenfedemgddn Probentrager in seiner
Position halten. Eine Feder besteht aus Wolfram, die aralggeMolybdan, was ein W-
Mo-Thermoelement darstellt (siehe auch Abbildung 3.2&avird die Temperatur am
Ubergang von der W-Feder zum Mo-Probenhalter gemessers Biatehierbei um kein
Standard-Thermoelement handelt, muss zunéchst einer&tadibb durchgefuhrt werden.
Diese erfolgte mit einem Typ-E Thermoelement, das fir dikation von oben auf das
Wolfram-Substrat gedriickt wurde. Die Temperaturabhdwmgigler Thermospannung des
W-Mo-Thermoelements ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Zeisammenhang zwischen
der mittleren Temperatur der Probe und des Stroms durch degileiment/;; ist in
Tabelle 3.1 aufgefinhrt.
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Abbildung 3.3: Das Diagramm zeigt den Zusammenhang vonribgpannung und Temperatur
des W-Mo-Thermoelements.

Ira(A):| 2 25 3 35 4 45

T (K): | 360 420 520 640 780 950

Tabelle 3.1: Probentemperaturen fir verschiedene Heiafiistrome nach einer Wartezeit von
10 Minuten.

3.2 Das Rastertunnelmikroskop

Der Aufbau eines Rastertunnelmikroskops besteht im Whsleah aus einer Scanner-
einheit, an der eine moglichst feine Spitze befestigt ist amer Computersteuerung.
Das verwendete Omicron Micro-STM besitzt einen sogenmaRtéhrchen-Scanner. Da-
bei sind auf einem Rohrchen aus einem Piezo-Kristall viekebden aufgebracht. Durch
das Anlegen einer entsprechenden Spannung verbiegt sdRalachen und man kann
eine x- bzw. y-Bewegung realisieren. Fur die z-Bewegungiistweiterer Piezokristall

auf dem Rohrchen befestigt. Die Grol3e des maximalen Geabihs ist durch die Lan-
ge des Rohrchens festgelegt und betragt in unserem kall. Der Scanner ist mit einer
Magnethalterung versehen und kann im UHV gewechselt werden

Prinzipiell unterscheidet man zwei verschiedene Betdgbs des STMs:
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Scanner (s.u.)] ' X, y-Steuerung
z-Steuerung
#Pigze Tunnelstrom- Regeleinheit
’iL verstirker
= ¢ | Lock-In- I
Uﬁr U = " | __>= | verstarker }
Probe

STM-Scanner
Spitze

Piezo fiir die z-Bewegung
Piezo-Rohrchen fiir die x-, y-
Bewegung

Elektr. Zuleitung fiir die Piezokristalle

Magnethalterung
Elektrische Kontakte

Abbildung 3.4: Prinzipieller Aufbau eines Rastertunnddraskops mit der Moglichkeitll /dU -
Spektroskopie zu betreiben. Das Foto zeigt die STM-Scaintezit eines Omicron Mikro-STMs.
Die Lange des Piezo-Réhrchens bestimmt das maximale G&sichdes Mikroskops.

1. Im Konstantstrommodus wird der Tunnelstroms mittelgeealektronischen Rege-
lung konstant gehalten, wobei der Abstand Spitze-Probiextavird. Das Hohen-
signal wird am Bildschirm in Helligkeitsstufen dargedtell

2. Der Konstanthbhenmodus eignet sich nur fur atomar flacbkedn, da ansonsten
ein Kontakt der Spitze mit der Oberflache sehr wahrschéinkicd. Bei diesem
Modus wird der Tunnelstrom als Helligkeitskontrast am P@édstellt. Der Vor-
teil besteht in der hoheren Scangeschwindigkeit, da kegiefdr die Regelung
ben6tigt wird.

Samtliche STM-Aufnahmen dieser Arbeit wurden im Konstantemodus durchgefiihrt.
Fur die Aufnahme vorI /dU-Spektroskopiebildern ist die Lock-In Messtechnik notwen
dig, da die Anderungen des Tunnelstroms, die durch untediathe lokale Zustands-
dichten (kurz LDOS) hervorgerufen werden, aul3erst geilimdy ©aher muss die Proben-
spannung zusatzlich mit einer kleiner Wechselspannungs@anV) moduliert werden.
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Die Frequenz der Wechselspannung sollte méglichst graf} damit die Regelung die
Strommodulation nicht herausregeln kann. Eine Obergreezd-requenz der Modula-
tionsspannung stellt die Resonanzfrequenz des Scannermdieldei dem verwendeten
Modell bei ca. 11 kHz liegt. Das modulierte Stromsignal windt einem Lock-In Ver-
starker verarbeitet und man erhalt am Ausgang &igsiU-Signal fur die eingestellte
Probenspannung. Den groRten Beitrag des Stroms lieferkafzazitive Ubersprechen,
da das System Spitze-Vakuum-Probe wie ein Kondensatot.videk aber dieses Signal
um 90 phasenverschoben zum Tunnelstrom ist, kann man den Timumeldurch die
richtige Wahl der Phase am Lock-In-Verstarker heraudfilterd in anschlief3end in einen
Computer einlesen. Die Bestimmung der Phasenverschidkamgdurch die Minimie-
rung des Untergrundsignals déf/dU-Spektren oder anhand der relativen Peakhdhen
erfolgen. Dazu wir die relative Peakhohe anhand eines l&arSpektrums, das einen
ausgepragten Peak zeigt, in Abhangigkeit der am Lock-hstéleker eingestellten Phase
bestimmt. Verschwindet der Peak bei einer Phase vollggasdi erreicht man die ma-
ximale Sensitivitat durch eine Phasenverschiebung umDi@ ermittelte Phase betragt
fur alle aufgenommen Spektren, sowie fur die spektroskbyeis Bilder -58. Fur die
Sensitivitat des Lock-In-Verstarker wird fur di /dU-Spektren 300 mV mit einer Zeit-
konstanten von 300 ms gewahlt. Zur Aufnahme von Tunnelspektird die Spitze an die
gewinschte Stelle auf der Probe gebracht und die Abstagelarg) abgeschaltet. Danach
wird die Spannung durchgefahren und das entsprechéht#/-Signal aufgezeichnet.
Uber die Spannung und den Strom, der vor der Abschaltung dgelBng anlag, wird
in diesem Modus der Abstand Spitze-Probe definiert. Einelgteitig Darstellung der
Topographie, sowie eines Spektroskopiebildes ist mégiiclklem das Ausgangssignal
des Lock-In-Verstarkers mit dem Analogeingang der STMkiEtnik eingelesen und auf
dem Bildschirm graphisch dargestellt wird. Hierflir wurddainere Zeitkonstanten am
Lock-In eingestellt.

3.2.1 Spitzenpraparation

Um hochaufldsende Bilder mit dem STM zu bekommen, ist es natigeeine Spitze mit
einem maglichst kleinen Radius zu verwenden (siehe Gleigtii7). Im Idealfall sollte
der gesamte Tunnelstrom nur Gber ein einziges Atom der &piiz Probe flieRen. Ad-
sorbate auf der Spitze sind insbesondere fir die Tunndissékpie storend, da sie die
Zustandsdichte der Spitze bei der Fermi-Energie veranki@mnen. Das am haufigsten
verwendete Spitzenmaterial ist Wolfram oder eingsPt »-Legierung. Die Praparation
von Wolframspitzen erfolgt durch elektrochemisches Atreginer NaOH-Lésung, wah-
rend die Praparation einer Pt-Ir-Spitze durch einfachegu&tschen und Abreissen des
Drahtendes erfolgen kann. Die Qualitdt der STM-Bilder isit Broben mit einer gerin-
gen Hohenkorrugation fur beide Spitzentypen erstaunteiise gleich gut. Eine Erkla-
rung dafir kénnen aufgenommenen RasterelektronenmigposkKengl.:scanning elec-
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Abbildung 3.5: Rasterelektronenmikroskopische Aufnatener aus Rftslrg o-Draht abgeschnit-
tener STM-Spitze a), sowie einer geatzten Wolframspitz®® Pfeile kennzeichnen jeweils die
Stellen Uber die der Tunnelstrom zur Probe flief3t.

tron microscopgkurz SEM)-Bilder liefern (siehe Abbildung 3.5). Die gei@x\olfram-
spitze hat einen Spitzenradius von weniger als 200 nm. Biebtraus, dass ein Grol3teil
des Tunnelstroms Uber ein der Probe nachstes Atom flieRen Bahdem abgeschnitte-
nen Pt-Ir-Draht findet man kleine Partikel an der Schnitt&anit vergleichbar geringem
Radius. Diese Partikel kbnnen aber nicht in tiefe Grabeerreirobe hinein gelangen
und liefern daher nur bei sehr flachen Proben scharfe BiRtépariert man den W-Draht
auch durch Abreissen eines Endes, so erhalt man sehr gtattbfiichen, die einem sehr
groRen Spitzenradius entsprechen. Dies macht daher d@no&ef? fir Wolfram unab-
dingbar. Eine Nachbearbeitung der Spitze kann im UHV duncteden von elektrischen
Feldpulsen erfolgen. Dabei wird bei abgeschalteter Alnsiagelung die Probenspan-
nung kurzzeitig um einen Faktor zehn erhdht. Die hohen esekten Feldstarken kbnnen
die Spitze von Restgasadsorbaten befreien und eine Foumgebmaoglichen.

3.2.2 Kalibrierung des STMs

Um die x- bzw. y-Richtung des STM-Scanners zu kalibriererweadet man Proben
mit regelmafnigen Strukturen, deren Grof3e bekannt ist, wig mit Hilfe von Litho-
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Nominell: (2x2) nm

8,57ay,=2,713 nm

Abbildung 3.6: x-,y-Kalibration des STMs anhand von psendgph gewachsenen Mn-Atomen
auf der W(110)-Oberflache. Die Drift des Scanners jin10]-Richtung kann leicht korrigiert wer-
den. Mit Hilfe der W-Gitterkonstanteny,, = 0,3165 nm kann man zwei Korrekturfaktoren be-
stimmen:kgoy = 1,36, kj19) = 1,14

graphie hergestellte regelmafiig angeordnete Quadraitelider Methode kdnnen auf-
grund der GroRRe der Strukturen bei atomarer Auflosung Katidmsfehler auftreten.
Eine Mdglichkeit die Fehler zu korrigieren besteht darimeeatomar aufgeltste Probe
mit bekannter Gitterkonstanten zur Kalibration zu verwemndDazu wurden auf W(110)
pseudomorph gewachsene Mn-Atome verwendet. Die Mn-Atance auf W(110) mit
einem hohen Kontrast relativ einfach abzubilden. Mit dedfYlangitterkonstanten von
aw = 0,3165 nm kann man zwei Korrekturfaktoren fur dig01]- bzw. die [110]-
Richtung angeben. Abbildung 3.6 zeigt einen nominedZ2 nn¥ groRen Bildauschnitt
der verwendeten Kalibrationsprobe. Man erkennt eine {eibhift des Scanner in-[110]-
Richtung (der Bildaufbau findet von unten nach oben stadtjer Winkel zwischen der
[001]- und der[110]-Richtung etwas groRer als 9&t, was sich aber leicht durch eine
Verscherung des Bildes korrigieren laf3t. Eine Stauchurey &&hnung der Aufnahme
in [001]-Richtung laRt sich nicht nachtraglich korrigieren, solitber aufgrund der ho-
hen Scangeschwindigkeit (5 s pro Bild) relativ gering s@ie gute Ubereinstimmung
des regelmaRigen Gitters mit den Mn-Atompositionen sprigggen eine nichtlineare
Drift. Aus der Abbildung 3.6 kann man folgende Korrektutiaden bestimmen, mit denen
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man die GroBenangabe aller folgenden STM-Bilder multi@ien musskj; = 1,36,
k[liO} == 1,14

3.3 Das Kerr-Magnetometer

Eine schematische Darstellung des Kerr-MagnetometdarsAdtbildung 3.7 gezeigt. Das
von einer Laserdiode\(= 670 nm, P = 40 mW) erzeugte monochromatische Licht
durchlauft einen Polarisator und wird an der Probe, die swischen den Polschuhen
eines Elektromagneten befindet, reflektiert. Im einfachBtl reicht ein weiterer Polari-
sationsfilter, der um fast 9Qu dem ersten gedreht ist (Analysator) aus, um eine Messung
durchzufiihren. Die Lichtintensitat hinter dem Analysastiin erster Naherung propor-
tional zur Kerr-Drehung. Da aber die Kerr-Drehungen beidatersuchten Nanostruktu-
ren sehr klein sind (einiggrad), ist es notwendig sich eines Lock-In Verstakers zu be-
dienen, der ein kleines Signal auf einem gro3en Untergritedrfiund verstarken kann.
Da ein Lock-In Verstarker nur mit Wechselspannungssignakbeiten kann, muss das
Messsignal mit einer Frequenzmoduliert werden. Dies geschieht tber einen Faraday-
modulator, der vor dem Analysator eingebaut wird und deppriional zur angelegten
Spannund/. die Polarisationsebene des Lasers dreht. Die IntensitBhimodetektor ist
mit Hilfe der Gleichung 2.34 zu bestimmen:

I o |(Ok,s + O sin(wt))® + ek

1
= |05, + 20k 0 sin(wt) + 583(1 — cos(2wt)) + 6%(7S|

1 1
= |05+ 593 + &% + 20k Hsin(wt) — 503 cos(2wt)], (3.1)

wobeif.. die Amplitude der Modulationsspannung darstellt. LieghkeKerr-Drehung
durch die Probe vorf , = 0), so besitzt die gemessene Intensitat im Photodetektor
gerade die doppelte Modulationsfrequenz:

1 1
I x |§Hi + 5%75 — 503 cos(2wt)|. (3.2)

Da dies ein geradzahliges Vielfaches der Referenzfrequéstzgibt der Lock-In Verstar-
ker den Wert Null aus. Liegt eine Kerr-Drehung durch die Rrabr, so befinden sich im
Frequenzspektrum des Intensitatssignal Anteile wamd 2w. Das Ausgangssignal des
Lock-In-Verstarkers ist nun ungleich Null und proportibzar Kerr-Drehung und zur
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Abbildung 3.7: Schematische Darstellung des verwendetegrnigtometers zur Messung der Kerr-
Drehungfdx . Die Regeleinheit regelt das Ausgangssignal des Lock-tatieker auf Null, in dem
die Kerr-Drehung durch Anlegen einer Gleichspannung anFadaymodulator kompensiert
wird. Dieses Gleichspannungssignal ist proporionaf zwnd wir in den PC eingelesen.

einfallenden Lichtintensitat. Um absolute Kerr-Drehum@estimmen zu kdénnen, ist die
Elektronik mit einer Kompensationsregelung ausgestattetzusatzlich zu der Wechsel-
spannund/.. eine Gleichspannung- an den Faradaymodulator anlegt. wird solange
variiert, bis der Lock-In Verstarker wieder Null ausgibis@die Kerr-Drehung komplett
wieder riickgangig gemacht wurdg.. ist somit nur noch zur Kerr-Drehung proportional
und nicht mehr zur Lichtintensitat und wird tGber einen GBi&s von einem \oltmeter
direkt zum PC Ubertragen. Der PC Ubernimmt auch die Stegezunes bipolaren Netz-
teiles, das den Elektromagneten ansteuert. Die techmdobtails des Elektromagneten
finden sich in Referenz [Hau98a].

Der Zusammenhang zwischen der gemessenen Kompensasionasg und der Kerr-
Drehung hangt von der Art des Faradaymodulators ab. Diestebt im Wesentlichen aus
einem Flintglasstab mit einer Spule. Fir die Drehung deauis@tionsebene gilt folgender
Zusammenhang:
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I
Oparag < 1 H =1 - ”7 — nl. (3.3)

Die Drehung hangt nur von der Windungszahlder angelegten Stromstarkeund ei-
ner Materialkonstanten ab. Fir den im Experiment verwenrdEaradaymodulator gilt:
1 mV=(2,56 + 0,03) prad.

3.3.1 Messprogramme

Fir die Ansteuerung des Kerr-Magnetometers bzw. zur Méssdegassung und Auswer-
tung wurden zwei Programme mit der graphischen Progranumigebung LabVIEW
erstellt. Die Steuerung des bipolaren Netzteils, sowiedéi digitalen Voltmeters wird
Uber einen GPIB-Bus (IEEE 488.2) realisiert. Da¥oltmeter zur Bestimmung der Pro-
bentemperatur wird Uber eine serielle Schnittstelle infl€reingelesen. Das Programm
»,MOKE-Komplett* nimmt vollstdndige Magnetisierungsken auf. Bei paramagneti-
schen Magnetisierungskurven wird automatisch einée.-Funktion angepasst und die
Suszeptibilitat, die remanente Magnetisierung, die @atysmagnetisierung und das Sat-
tigungsfeld bestimmt und mit der zugehdrigen Probenteatpeabgespeichert. Es kon-
nen beliebig viele Kurve gemittelt und mit einer vorgegedre Anzahl von Messpunkten
aufgenommen werden. Fur temperaturabhangige Messungelenwvsolange Magneti-
sierungskurven aufgenommen und mit der jeweiligen Tempegespeichert, bis eine
eingestellte Endtemperatur errreicht wird. Die Auflosueg &err-Magnetometers wird
im Wesentlichen durch Vibrationen der Probe auf minimak&d beschrankt. Die Elek-
tronik dagegen erlaubt eine Bestimmung der Kerr-Drehurtgmizu 0,3urad Genauig-
keit. Eine lineare Drift, die z.B. beim Erwarmen der Prob#raten kann, wird durch das
Programm automatisch korrigiert.

Ein weiteres Programm dient zur Aufnahme reduzierter Magieeungkurven. Dabei
werden nur jeweils 4 Punkte bei maximaler bzw. minimaleo®@starke durch den Elek-
tromagneten, sowie zweimal bei= 0 A aufgenommen, wodurch man eine hohe Mes-
spunktdichte bei temperaturabhangigen Messungen derritgrnand der Sattigungsma-
gnetisierung erreichen kann.

3.4 LEEDund AES

Eine Mdglichkeit fir die Bestimmung von Kristallstrukturéietet die Beugung niede-
renergetischer Elektronen (endbw energy electron diffractigrkurz LEED). Hierbei
wird die zu untersuchende Oberflache mit niederenergetigdbktronen (20-500 eV)
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Abbildung 3.8: Schematische Aufbau einer Apparatur zurgdeg niederenergetischer Elektro-
nen. Mit Hilfe der Ewaldkonstruktion lassen sich die Streekteren bestimmen.

bestrahlt und das Beugungsbild mit Hilfe eines Leuchtsahisichtbar gemacht. Die
Elektronen besitzen Wellenlangen in der GroRenordnungntkematomaren Abstande (de
Broglie-Wellenlange:\ = h/p). Dadurch kdnnen sie von den Oberflachenatomen der
Probe elastisch gestreut werden. LEED stellt eine sehflabkensensitive Methode dar,
da der Streuquerschnitt flr niederenergetische Elektraedr grold ist und damit die
Eindringtiefe nur wenige Atomlagen betragt. Die gebeudiektronen fliegen radial
von der Probe zu dem Leuchtschirm. Dabei passieren sie vitarGlie zur Beschleu-
nigung bzw. Fokusierung der Elektronenstrahlen dienem.dém Leuchtschirm werden
sie als fluoreszierende Punkte sichtbar gemacht. Das giebemde Beugungsmuster ist
ein Abbild des reziproken Gitters der Festkérperoberflagiildung 3.8 veranschau-
licht die Funktionsweise der Elektronenbeugung. In derivkapparatur befindet sich
ein 4-Gitter LEED-Auger-System der Firma Omicron.

Durch Anlegen eines Gegenfeldes an ein Gitter kann die LEEiDeit auch fur Auger-
spektroskopie verwendet werden (engluger electron spectroscopyurz AES). Auger-
Elektronen-Spektroskopie ist ein elementsensitives wiat ©berflachenempfindliches
Messverfahren. Die Elektronen werden dabei mit einer Eeexgn 1-3 keV auf die Pro-
be beschleunigt und regen die Atome der Probenoberflachgetiseh an. Der Abre-
gungsprozess kann unter anderem durch eine Energieltheryyauf ein aul3eres Hul-
lenelektron stattfinden, das dann emittiert wird. Dieseétiglektronen besitzen eine fur
das emittierende Atom spezifische Energie. Da die Augemnbitaten nur sehr klein sind,
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Abbildung 3.9: Darstellung des Wolfram(110)-Substrati (200x 200) nn? STM-Bilder zeigen
atomare Stufen auf dem glatt polierten Teil und dem um apgyeschliffenen Substratteil.

bedient man sich wieder eines Lock-In-Verstarkers, woleiGegenfeldspannung mo-
duliert wird. Die Gegenfeldspannung definiert die maxintahergie der Elektronen, die
zur Anode (Leuchtschirm) gelangen kdnnen. Man erhélt zustaein integrales Spek-
trum, das durch Messung dep-Komponente im Lock-In-Verstarker zweimal differen-
ziert in einen PC mit den entsprechenden Spannungswertgalesen wird. Zur graphi-
schen Darstellung der Spektren dient ein eigens fur diesetk entwickeltes LabVIEW-
Programm.

3.5 Probenpraparation

3.5.1 Reinigung des W-Kristalls

Fir sdmtliche Messungen wurde ein Wolfram(110)-Einkllistat Abmessungen von
(7 x 5 x 0,2) mm als Substrat verwendet. Die Gitterkonstante von Wolftaetragt
aw = 0,3165 nm. Wolfram eignet sich aufgrund der hohen freien Oberflaeh#hal-
pie hervorragend fiir die Praparation von groRen, zusamamg@mden Ubergangsme-
talllagen. Ein Teil des W(110)-Kristalls wurde optimal emtiert, der andere unter ei-
nem Winkel von(1,4 £+ 0,1)°. Damit ergeben sich im Mittel 9,1 nm breite Terrassen
mit Stufenkanten in [001]-Richtung. Auf dem glatt poliert€eil findet man eine grol3e
Verteilung der Terrassenbreiten von wenigen nm bis hin Zu . Die Substratgeo-
metrie wird durch Abbildung 3.9 veranschaulicht. Da Watfraehr hochschmelzend ist
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Abbildung 3.10: Geometrie zur Praparation von bindren &egigen mit kontinuierlicher An-
derung der Legierungszusammensetzung. Die Verdampmarratissen entsprechend angepasst
werden, damit die Bedeckung fur alle Probenpositionen tambleibt. Sie kdnnen mit Hilfe ei-
nes Schwingquarzes und einer Blende, die einen Verdampéircken kann, bestimmt werden.
Die Positionierung der Legierungskeile auf der Probe gtfalittels Augerspektroskopie und der
Analyse der Peakhohen. Dargestellt sind die Messpunkteatgerungskeile einer 5 ML dicken
Fe-Co-Legierung.

(T'sehmer- = 3695 K), kann das Substrat durch Erhitzen auf mindestens 1808&shHhen”)
von jeglichen Adsorbaten gereinigt werden und fur weitendgpRrationen immer wieder
verwendet werden. Befindet sich Kohlenstoff auf der W-kllsberflache, so kommt es
bei erhdohter Temperatur zu einer chemischen Reaktion ubddet sich Wolframcarbid
(WC), das durch einfaches Erhitzen nicht mehr entfernt emicann. Man kann jedoch
durch Einleiten von Sauerstoff mit einem Druck ver= 4 - 10~ mbar den Kristall bei
einer Temperatur von ca. 1000 K gluhen. Das WC wird dadurc@@humgewandelt,
das man durch einfaches ,Flashen wieder von der Oberflaatiereen kann. Ein ,Flas-
hen“ alle 10 Minuten wahrend des Glihvorgangs hat sich alsvgekungsvoll erwiesen.
Nach ca. einer Stunde sollte man im Augerspektrum keinernafskoffpeak mehr fin-
den. Je nach Kohlenstoffgehalt des W-Kristalls kann eir@as Glihen nach einigen
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Abbildung 3.11: Rastertunnelmikroskopische Aufnahmee{doFe-Legierungd(= 0,6) auf ei-

ner vizinalen W(110)-Oberflache. Die Probe wurde zuvofihei= 520 K getempert. Die Farbge-
bung ist durch dadl/dU-Signal beiU = 0,25 V gegeben, wobei das Substrat dunkel erscheint.
Man erkennt, dass sich die CoFe-Legierungsinseln an dist@tstufenkanten anlagern.

Praparationen wieder notwendig werden.

3.5.2 Préaparation von Legierungen

Die Probenpréparation erfolgt mit Hilfe von Molekularstiegpitaxie (engl..molecular
beam epitaxykurz MBE), wobei das Material in einem kleinen BeO-Tiegeliet und
bei einem Druck vop < 2 - 107!° mbar verdampft wird. Der Metalldampf kondensiert
auf der Probenoberflache. Die Menge kann aus der Frequesrzdmgdeines Schwing-
quarzes, der gleichzeitig mit bedampft wird, bestimmt werdZur Kalibrierung wurde
die Bedeckung anhand von STM-Bildern bestimmt.

Um eine homogene Legierung zu praparieren, missen meheedarxpfer gleichzeitig
betrieben werden. Das Legierungsverhaltnis laf3t sichddiecentsprechenden Verdamp-
ferraten einstellen, die Uber die elektrische LeistungTdegelheizung variiert werden
kann. Mdchte man eine kontinuierliche Legierungszusansetzang praparieren, so bie-
tet sich die Ausnutzung von Halbschatteneffekten an. Aloioig 3.10 zeigt ein Verfahren
zur Praparation einer bindren Legierung mit kontinuiégicLegierungszusammenset-
zung. Hierbei befindet sich eine Schlitzblende zwischerPdebe und den Verdampfern.
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Man muss nun eine Position finden, bei der sich die beidendda#iten der Atomstrah-
len Uberlagern. Die Positionierung der Probe erfolgt mifeHeiner Auger-Analyse der

Peakhothen der jeweiligen Materialien an verschiedenebdPpmsitionen. Um ein gutes
Signal-Rauschverhaltnis der Augerspektren zu bekommargen fur die Positionska-
librierung bis zu 6 ML der Legierung aufgedampft. Mit Hilfener Blende zwischen

Verdampfer und Schwingquarz kénnen die Raten fir jedesidagetrennt voneinander
bestimmt werden.

Magnetische Nanostreifen werden durch Selbstorganisatid dem gestuften Teil des
Wolframkristalls bei erhéhten Temperaturen prapariegb& lagern sich atomar hohe
Inseln an den Substratstufenkanten an und bilden bei endg@aRationstemperatur von
etwalr = 780 K zusammenh&ngende Streifen. Abbildung 3.11 zeigt eindidrensio-
nale Darstellung einer CoFe-Legierung auf dem vizinaled WJ}-Substrat, die bei einer
Temperatur vori’r = 520 K getempert wurde. Auf der kombinierten topographischen
und spektroskopischen Aufnahme ist der chemische Korndveisthen W und CoFe in
der Farbgebung der Oberflache enthalten. Die Legierurglsihgben sich bereits an die
Stufenkanten angelagert. Eine Erhdhung der Temperatur Zihglatteren Inselrandern
und damit parallelen Nanostreifen.



Kapitel 4

Quasi eindimensionale Fe-Nanostreifen

Die magnetischen Eigenschaften niederdimensionalesrfexgnetischer Proben stellen
ein interessantes Forschungsgebiet dar [She02]. Aus 8ahAnwendung, wie z. B.
Magnetspeicherplatten mit hoher Speicherdichte, werderolslysteme zunehmend inter-
essanter [Whi00]. Die magnetischen Eigenschaften enfagiee Anderung vom Volu-
menverhalten einer 3D-Probe hin zu 2D-Systemen [EIm95849G] [Grii86]. Zusatz-
lich werden die physikalischen Eigenschaften von den Gkrtren-Eigenschaften be-
einflusst, und hier insbesondere von der Grenzflachen-Aofge [Gra93]. Die raum-
liche Begrenzung in einer Dimension fuhrt zu neuen physkben Phanomenen, wie
das der indirekten Austauschkopplung [Gri86] [Bai88] #@arEin besseres Verstandnis
von Systemen, die in zwei Dimensionen begrenzt sind (quUas$yistem) ist fur zukinf-
tige Anwendung im Elektronikbereich, die auf einer Nancenghala arbeiten, wesent-
lich. Fur die Praparation quasi eindimensionaler Systeatesith die Deposition par-
alleler Streifen auf gestuften Einkristallen unter Ausuny der Selbstorganisation als
sehr erfolgversprechend erwiesen [Him98]. Diese Methodiele/bereits verwendet, um
Fe-Nanostreifen auf Cu(111) [She97] und auf W(110) zu piapen [EIm95a] [Sue97].
Kontinuierliche magnetische Fe/W(110)-Nanostreifeigerieine starke antiferromagne-
tische dipolare Kopplung fir eine Magnetisierung senkrexht Oberflache [Hau98c]
[EIm99], sowie eine ferromagnetische dipolare Kopplungnw die Magnetisierung in
der Ebene liegt [Hau98b]. Ebenso konnten bereits monoat@aKetten auf einem vi-
zinalen Pt(111)-Substrat prapariert werden [Dal00] [Ral@elche bisher die besten Ver-
treter eines eindimensionalen Systems sind, obwohl sie bimerbrechung nur wenige
Atome lang sind. Aufgrund der grof3en Anisotropie [Gra8égtidie leichte magnetische
Achse von pseudomorphen Fe/W(110) in daiftRichtung. Die extrem grofRRe uniaxiale
Anisotropie in der Probenebene ist fir den 2D-Ising dhelicRhasenibergang der aus-
gedehnten Monolage verantwortlich [EIm96]. Ausschlaggelfur die ferromagnetische
Ordnung in dem Streifensystem ist die dipolare Kopplung diirch die Anisotropie ver-
ursacht wird, wahrend bei der geschlossenen Monolage th&tdi Austauschkopplung

44
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Probengeteretf dem glatten W(110)-Substrat
(links) und auf dem vizinalen Teil (rechts). Die leichte matische Achse verlauft in [D]-
Richtung. Das im Hintergrund dargestellte STM-Bild miteiiGroRe von (500500) nnt zeigt
Fe-Nanostreifen mit einer Bedeckung v@r= 0,4 auf dem vizinalen Substratteil. Die Regelma-
RBigkeit der Streifen ist gut zu erkennen. Nach der Pramaratiurden die Proben mit 6 ML Au,
bzw. Pd abgedeckt.

den wesentlichen Beitrag liefert. Innerhalb eines Namwdfsins bilden sich bei Tempera-
turen nahe des Phaseniibergangs Uber die gesamte Stigtehimmogen magnetisierte
Spinblocke aufgrund der Austauschwechselwirkung ausr dbe Curietemperatuf,
des Nanostreifensystem kann die Wechselwirkung zwisclkenStreifen vernachlassigt
werden und ein quasi eindimensionales Verhalten, das diieciiheorie vorausgesagt
wird [Alb89], beobachtet werden.
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4.1 Magnetische Eigenschaften von ein- und zweidimen-
sionalen X/Fe/W(110)-Systemen

Im Folgenden werden Submonolagen Eisen (0,7 ps-ML) auf dail@y-Substrat hin-
sichtlich ihrer magnetischen Eigenschaften untersucbheivzum einen Nanostreifen-
systeme auf dem vizinalen Substratteil, sowie grof3e zusarhémgende Inseln auf dem
glatten Teil gleichzeitig unter denselben Bedingungeparni&rt werden. Nach der Prapa-
ration werden die Proben ailif- = 780 K erhitzt und anschliel3end bei Raumtemperatur
mit 6 ML Gold oder Palladium abgedeckt. Abbildung 4.1 zeiigt Erobengeometrie fur
beide Substratteile. Die Abhangigkeit der magnetischas@ropie, sowie der Doméanen-
wandenergie von unterschiedlichen Abdeckungen (UHV, Al), $&ll ndher untersucht
werden.

4.1.1 Magnetische Eigenschaften

Die Bestimmung der magnetischen Eigenschaften der Naaiiestrerfolgt mit Hilfe von
longitudinaler Kerr-Magnetometrie, wobei das aul3ere keltkr leichten magnetischen
Richtung ([1L0]-Richtung), also senkrecht zu den Nanostreifen, angelied. Abbildung
4.2 zeigt beispielhaft temperaturabhangige Magnetisgskurven eines Au/Fe/W(110)-
Streifensystems mit einem mittleren StreifenabstandiWoa- 28 atomaren Reihert(=
0,7). Man kann drei Temperaturbereiche unterscheiden:

1. T < T Die Nanostreifen sind aufgrund der leichten magnetisétiehtung senk-
recht zu den Streifen ferromagnetisch gekoppelt. Man bgdbaeine Hysterese-
Kurve.

2. Tc < T < Ty Das Streifensystem zeigt keine spontane magnetischeu@gdis
bilden sich fluktuierende Spinblécke aus, d. h. die Koppkingelner magnetischer
Momente bleibt erhalten. Man kann aber durch Anlegen ein8er@&n Feldes die
Spinblocke ausrichten. Das System verhalt sich super@ayaetisch.

3. T, < T < Te(c0): Das angelegt externe Magnetfelfl reicht nicht mehr aus,
um die Spinbldcke zu stabilisieren. Daher ist es nicht medglioh eine Magne-
tisierungskurve zu beobachten. Mit erheblich grol3ereeragh Feldern ware es
maoglich, ein magnetisches Signal zu bekommen.

4. T > Te(0): Es exisitiert keine innere magnetische Ordnung mehr (pagaeti-
sche Phase).



4.1 Magnetische Eigenschaften von 1D- und 2D-X/Fe/W(13y3temen 47

24iT=111K []7F T<T.
12
L I
12 /
2 T S e
24 T=187 K o
I:ﬂ—-/l~l>l4
12
0
-12 M/
24 <
T. <T <T.(0)
24[T=203 K x
~ s
he) 12 S]
a5
5 0 H
~ -12 S
4
T 24
24IT=212 K
12 s
0
A2 e
24
T > T ()
24[ =254 K
12
() RIS ST SES
12
24

-240 -120 0 120 240
p H (mT)

Abbildung 4.2: Magnetisierungskurven eines Au/Fe/W(ill@nhostreifensystems mit einer mitt-
leren Streifenbreite voml” = 28 fiir verschiedene Temperaturen. Wahrend’Bei 187 K die
Streifen ferromagnetisch gekoppelt sind, bilden sich itnferaturbereicic < T' < T¢(o0) in
den Nanostreifen fluktuierende Spinblécke aus. Uber eileanFdie paramagnetischen Magne-
tisierungskurven erhalt maH, und My, bzw. x. FirT > T (oc0) ist keine Kerr-Drehung mehr
messbar.

Die Temperatur, bei der die Remanenz verschwindet, wird/mibezeichnet, wéhrend
die Temperatur, bei der die SattigungsmagnetisierungWwiudl, mit 7, bezeichnet wird.

T, ist von der Bedeckung der Probe abhangig und geht/fir 1 gegen die Curie-
Temperatur der unendlich ausgedehnten zweidimensiohaderolage7 (o). Zu be-
achten ist, dass die Auswertung nur fir den Temperatudievein’, < 7' < T, durch-
fuhrbar ist, d. h. in der superparamagnetischen Phase deePDie Suszeptibilitat
und die Sattigungsfeldstarké, konnen aus einem Fit an die Messpunkte mit Hilfe der
folgenden Funktion bestimmt werden:
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Das LabVIEW-Messprogramm nimmt permanent Magnetisieskagyen auf, passt die
Funktion 4.1 an die Datenpunkte an, ermittelind /, und speichert die Daten mit der
jeweiligen Probentemperatur ab (siehe auch Kapitel 3.84)die Kerr-Drehungefiy
sehr klein sind, werden mehrere Magnetisierungskurventtgn

Die magnetischen Eigenschaften der X/Fe/W(110)-Systentkis Abbildung 4.3 zu-
sammengefasst. Die Temperaturabhangigkeit der remanilagnetisierund/, und der
Sattigungsmagnetisieruny, ist fir Proben auf dem glatten Substratteil, sowie fiir den
vizinalen Substratteil dargestellt.\Vergleichend sindhadie Daten fiir die unbedeckten
Systeme aufgefiihrt. Die unbedeckte Monolage auf dem gl&tdstratteil zeigt einen
zweidimensionalen (2D) Ising-artigen Phasenibergang@im&m scharfen Abfall der re-
manenten Kerr-Drehung bei der kritischen TemperaturOberhalb vori . ist nur noch

in einem kleinen Temperaturbereich von wenigen Kelvin é&pe-Drehung zu messen.
Dagegen zeigt die bedeckte Monolage einen Sattigungswelt bis zu 50 K oberhalb
von T¢. Das Temperaturintervall, — T ist fir Proben auf dem gestuften Substratteil
deutlich gréf3er und sogar schon bei den unbedeckten Straiferkennen. Im Fall der
unbedeckten Streifen wurde dieses Verhalten mit Hilfesdipolar induzierten Phasen-
Ubergangs erklart [Hau98b]. Diese Art des Phasenubergsingét einer Verschmierung
von nurAT = 2 K sehr scharf. In ungekoppelten Streifen ist die Verteildeg Strei-
fenbreite verantwortlich fir eine Gaussverteilung detidsthen Temperatur. Aus einer
Breitenverteilung vom\IW/W = 0,3 (STM-Aufnahmen) ergibt sici\7,- = 15 K. Die
Faltung dieser Verteilung mit der TemperaturabhéngigkeitRemanenz, die einem Po-
tenzgesetz folgt, wirde eine Ausschmierung des Phasegditgs von 40 %, d. h. Uber
70 K bedeuten. Das Temperaturintervall, in dem die Remawemder Sattigungsmagne-
tisierung abweicht, ist kleiner fur die hier untersuchtegst®8me, daher gehen wir davon
aus, dass der Phaseniibergang vom dipolar induzierten Tylisden Fall der unbe-
deckten und Au-bedeckten Streifen kann eine RelaxatiofRderanenz ausgeschlossen
werden, da das remanente Signal zu verschiedenen Zeitbndeac Ausschalten des
aul3eren Feldes gemessen wurde. Au bedeckte Fe-Monolaf&(al0) wurden be-
reits mit Mossbauer-Spektroskopie untersucht [Gra90] @ind Curie-Temperatur nahe
der Raumtemperatur gemessen, in Ubereinstimmung mit em$zaten. Die Werte des
auf die Kerr-Drehung normalisierten HyperfeinfeldBg ~(7") (Dreiecke in Abbildung
4.3 ¢)) sind zum Vergleich dargestellt. Das Temperatuaiéeh von By (T) folgt in
etwa dem Sattigungssignét . Im Gegensatz zur Kerr-Magnetometrie ist die Méssbau-
erspektroskopie nicht sensitiv auf die Magnetisieruradgung, sondern zur Magnetisie-
rungsachse und zum Betrag. Die Ubergangszeit betragt efws0d. h. andert sich die
Magnetisierung wahrend der Ubergangszeit nicht, sondgrzufallig parallel oder an-
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Abbildung 4.3: M, (offene Symbole) und/, (volle Symbole) in Abhangigkeit der Tempera-
tur fur Fe/W(110) ML-Streifen (linke Spalte) und die ausgledte ML (rechte Spalte). Die Pro-
ben sind entweder unbedeckt oder mit Au, bzw. Pd bedeckt.ad@rDflr M, M, aus Kerr-
Elliptizitatsmessung von J. Hauschild [Hau98a]. Die lime&xtrapolation von/, gibt die kri-
tische Temperatuf; an, ber der die Sattigungsmagnetisierung verschwindét ljemessen mit
Hilfe von spinpolarisierten Elektronen [EIm94]. ¢)-#Y,, M, bestimmt aus der Kerr-Drehung.
Weitere Daten fur das magnetische HyperfeinfBldx(7) sind durch Dreiecke gekennzeichnet
und auf die Daten der Kerr-Drehung normalisiert. Die Teraper7c(co) = T5(0 — 1) einer
unendlich ausgedehnten Fe/W(110)-ML ist zu Vergleich&sacaufgefuhrt.

tiparallel zur leichten Richtung eingestellt, so ist damgsesene Hyperfeinfeld das glei-
che, wie bei einer homogen magnetisierten Probe. Nur dieshsiger-Ubergéange, bei
denen die Magnetisierung innerhalb der Ubergangszeitajppk) erzeugen eine parama-
gnetische Komponente mi¢;; -(7") = 0 T. Tatséchlich wurde eine zusétzliche parama-
gnetische Komponente in den Mdssbauer-Experimentefi fir 200 K gefunden. Die
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Abbildung 4.4: Die kritischen Temperaturéf: (volle Symbole) undl’; (offene, blaue Symbole)
als Funktion der Bedeckurty prapariert auf dem glatten (b) und d)) und dem gestuftersitatb
teil (&) und c¢)) und mit 6 ML Au oder Pd abgedeckt. Die Linierratudie Messpunkte sollen
den Verlauf der Daten unterstreichen, wéhrend die dickarehiDaten der unbedeckten Proben
zeigen. Die Daten der unbedeckten Fe-Nanostreifen stananeReferenz [Hau98b] [Hau98a],
die der unbedeckten Monolagenfilme aus Referenz [EIm94].

Curie-Temperatur wurde in der Mossbauerarbeit allerdangs dem Verschwinden der
By r(T)-Komponente ermittelt und damit zu hoch bestimmt. Flukeriele Spinblocke

mit vergleichsweise langen Zeiten zwischen den Umklapgpiagen konnen die wider-
spruchlichen Aussagen fur die Curie-Temperatur der Fel®)(Monolage erklaren.

Aus den beobachteten kleinen Sattigungsfeldstarken alllevbnT, im Vergleich zu pa-
ramagnetischen Systemen kann man darauf schliel3en, dhsdiesiSpinblécke wie ein
einziger grol3er Spin verhalten. Im Gegensatz zu einem gap@nagnetischen System ist
dieses eine Moment des Spinblocks temperaturabhangigusuafgler Temperaturabhan-
gigkeit der Spinblocklange. Ist das System bei kleinen $téltten gesattigk( 0,2 T), so
sind alle Spinblocke in die gleiche Richtung magnetisied das gemessene Sattigungs-
signal entspricht der mittleren Magnetisierung eines Blpirks. Die Magnetisierung ei-
nes Spinblocks ist kleiner als die Grundzustandsmageaiisy aufgrund von Fluktua-
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tionen einzelner Spins innerhalb des Blocks (vorzugsweeiséen Randern), die nur mit
wesentlich grol3eren Feldern ausgerichtet werden konnem&gnetisierung eines Spin-
blocks verschwindet, falls die thermische Energie den d&rAustauschenergie erreicht.
Dies ist bei der Curie-Temperatur der unendlich ausgee@ehvibnolage/ - (o) der Fall.
Daher wurdelM, mit einem linearen Fit mifi/;(7) = 0 angen&hert. Durch die Extrapo-
lation wird die kritische Temperatuf, definiert, die fir schmale Streifen kleiner ist als
T (o0) und fur breite Streifen auf dem glatten Sustratteil den Went7-(co) erreicht.

In Abbildung 4.4 sind die Werte voih und T, als Funktion der Fe-Bedeckung mit ei-
ner Au- und Pd-Abdeckung dargestellt. Generell kann matstiken, das9 und 7
fur Fe-Filme, die auf dem glatten Substratteil gewachsed, groRRer ist. Mit steigender
Fe-Bedeckund wachst auc undT; an. Der stufendhnliche Anstieg v@i und 7,
den man nur bei dem Au-bedeckten System beobachten kaaim &tichen fur das Auf-
treten der antiferromagnetischen indirekten Austausgpkmg, die in Kapitel 4.3 naher
untersucht wirdZ, der Submonolage Fe, die auf dem glatten Substratteil peipeur-
de, erreicht fast die Curie-Temperatur der ausgedehntermoMge, daher nehmen wir im
folgendenT, = T (oo) an. Der Ubergang von der Spinblockpha®e « T < T) zur
paramagnetischen Phase ist ein gradueller Uberggnkennzeichnet keinen kritischen
Phasentubergang. Kénnte man unendlich grol3e aul3ere Feldge, so wirdé/, auch
oberhalb vor¥; weiter ansteigen. Die Festlegung vbnist mit vergleichsweisen kleinen,
experimentell bedingten &ulReren Feldern verbunden. DiAmeTl (6 — 1) = T (00)
wird durch die UHV/Fe/W(110)-Monolage auf der glatten Gldmhe bestétigt, da der
magnetische Phaseniibergang einem 2D-Isingmodell selclalat [EIm96] und7, na-
hezu gleichT} ist. Ebenso bestatigt sich die Annahme fir das Au-bedecksees), da
mit Hilfe von Mdssbauerspektroskopie eine Curie-Temperaéstimmt wurde, die dem
hier gemessenen Wert van (¢ — 1) entspricht.

4.1.2 Doméanenwandenergie und Anisotropie

Die leichte magnetische Achse des unbedeckten Fe-Naifestgstems liegt in [10]-
Richtung, also senkrecht zu den Streifen [Hau98b]. Daslgéegilt fir die Au-bedeckten
Streifen [Gra90]. Dadurch ergibt sich eine magnetischeBiopplung der Streifen un-
tereinander. Diese Dipol-Kopplung sorgt fur eine landmeieitige magnetische Ordnung
in dem Streifensystem [Hau98b]. Die Bestimmung der Doméaealenergie erfolgt
durch eine temperaturabhangige Analyse der magnetisaeeftibilitdt beim Phasen-
Ubergang. Fur einen einzelnen Streifen ohne eine Koppluhgrachbarten Streifen wird
die interne Spindynamik durch Austauschfelder mit Felt#tstd in der Grol3enordnung
von 10-100 T bestimmt. In diesem Fall kdnnen zuséatzlichepgtapgsfelder, z. B. in-
terne Dipolkopplungsfelder, die unter 0,1 T liegen, vehtassigt werden. Wegen der
starken uniaxialen Anisotropie in der Probenebene kanrsgdisdynamik eines einzel-
nen Streifens, bestehend aus parallelen Spinreihen, mit dem eindimensionalen (1D)
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Ising-Modell beschrieben werden:

1
XX e?//ksT (4.2)

wobei die Austauschkopplungskonstantelurch 1V J ersetzt werden muss. Bei einer
endlichen Streifenbreite wird sich keine spontane Ordndegmagnetischen Momen-
te einstellen (1D-Ising-Modell). Bellx < T' < T¢(o0) zerféllt die Magnetisierung in
fluktuierende Spinbldcke Uber die gesamte Streifenbreitteimer LangeL, die mit stei-
gender Temperatur kleiner wird [Sen97]. Dieses SpinbMeifzalten ist analog zu den
Momenten einer Ising-Kette. Die Magnetisierung nimmt exgdiell fir jede endliche
Temperatur ab. Das eindimensionale Verhalten zeigt sickxponentiellen Abfall der
Suszeptibilitdt mit der Temperatidr [AIb89]:

¢ — T—Tc(OO)

0" Y kpT ’ T '
T}( TA
n|—2% | =C-—= 4.4
< “(M%) “T @9

wobeikgT 4 die Energie reprasentiert, die notig ist, um einen Spirbkcbilden. Fir die
Ising-Kette ist dies gerade/. 3 = 1/8 ist der kritische Exponent des 2D-Ising-Modells.
Der Vorfaktor h&ngt schwach von der Temperatur ab, da ewezéiktuierende Spins das
mittlere magnetische Moment eines Spinblocks etwas \ggrim Mit Hilfe eines Arrhe-
niusplots lasst sichz T4 aus einem Geradenfit an die Messpunkte bestimmen. Die spezi-
fische Domanenwandenergig ist dann durch die Spinblockaktivierungsenergig s
gegeben:

k’BTA = Eww (45)
Die magnetische Anisotropiekonstariteund die Austauschsteifigkeit, die ein Mal3 flr
die Kopplung der Spins untereinander darstellt, kann na&ch Hontinuumsmodell aus

der Domanenwandenergig, und der Domanenwandbreite durch Minimierung des
folgenden Energiefunktionals bestimmt werden [Hub98]:

/ A (62—;95))2 + K sinp(x)dz.

Damit ergibt sich fur die Domanenwandenergie bzw. die Dagnérandbreite fir den
einfachsten Fall einer Bloch-Wand:
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[A
O'W:4VAK y w =2 ?

A= oW (4.6)

LK=" ’
8

2w

Die spezifische Domanenwandenergielasst sich aus der Temperaturabhangigkeit der
Suszeptibilitat (Steigung der Arrheniusplots) mit HilferwGleichung 4.3 bestimmen:

2
Eww aw
kpTa = ewW. = Spw =W |— 4.7
Bl A ewhW, Oow SDW’ DW {\/5} ( )
2€W
—ow = "5,
Ay

wobeiSpy die Domanenwandflache in der pseudomorph gewachsenen Fedédhreibt
(aw = 0,3165 nm). Im Fall einer Néel-Wand mugs durchK + J2/2., ersetzt werden,
was einer Korrektur von 0,36 meV/Atom entspricht. Um einesderen Vergleich mit der
Theorie durchzufiihren, kann manund K durch die tblicheren Gro3en des Austausch-
integrals/ und der Anisotropie pro Atorax ausdriicken. Beginnen wir zun&chst mit den
lokalisierten Momenten auf den Gitterplatzen der Fe-AtoBie Hamiltonfunktion far
das anisotrope Heisenberg-Modell lautet:

H = —JZ $iSj — €K Zcoszgol-, (4.8)
(4,5) i

mit dem Spinoperatog; und dem Winkelp; zwischens; und der leichten Richtung;.
Im folgenden wird|s;|] = 1 gesetzt, d. h. in dem Wert vo# ist die Spinquantenzahl
S? enthalten. Ebenso wird nur die nachste Nachbar-Wechs$eiagrbetrachtet (Summa-
tion uber(i,5)). Zur Vereinfachung nehmen wir an, dass; ein Skalarprodukt klassi-
scher Vektoren sei. Mit der Wolfram-Gitterkonstanten = 0,3165 nm erhalt man dann
[Chi97]:

Ka? 24
2w oy 22w (4.9)
2 c

€K

Die strukturabh&ngige Konstantest fir ein einfach kubisches Gitter= 1, das aufgrund
der ahnlichen Gitterstruktur der bcc(110)-Oberflache dicdie Fe(110)-Monolage an-
genommen wird.
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Abbildung 4.5: Arrheniusplots fur die Temperaturabhakgigder normalisierten magnetischen
Suszeptibilitat7T'x als Funktion der reziproken Temperatil§:(co)/T fur das X/Fe/W(110)-
Nanostreifensystem. a) X=UHV, b) X=Au, ¢) X=Pd. Das lineseghalten (schwarze Linie) spie-
gelt den exponentiellen Abfall vog mit der Temperatur wider (1D-Isingsystem). Aus der Gera-
densteigung kann die Spinblock-Aktivierungstemperdtyrabgelesen werden, die fur das unbe-
deckte Streifensystem deutlich gréRRer ist. Zum Vergleidnde versucht, das Curie-Weiss Gesetz
(gestrichelte Linie), sowie einen Kurvenverlauf fur eipalar gekoppeltes Streifensystem (Glei-
chung 4.17 aus dem Molekularfeldansatz; gepunktete Lmieflem entsprechendéfi- an die
Datenpunkte anzupassen.

Die Daten der Suszeptibilitat fir verschiedene Abdeckan@giiV, Au, Pd) sind in den
Arrheniusplots 4.5 dargestellt. In allen drei Fallen bestitet man ein lineares Verhal-
ten. Die Kurven weichen signifikant vom Curie-Weiss-GesdtzOffensichtlich kbnnen
die Daten auch nicht duch ein Potenzgesetz beschrieberemerd Gegensatz zu 2D-
bzw. 3D-Systemen. Das lineare Verhalten kann mit dem 1Mwdfegn der Nanostreifen
in Ubereinstimmung mit Gleichung 4.3 beschrieben werdeshevoberhalb vod die
dipolare Kopplung der Streifen vernachlassigt werden k&laine7- wirde eine Kopp-
lung die Werte flry leicht erhéhen. Auf der anderen Seite verursacht aber dikche
Lange der Streifen ein Absinken van so dass man ein lineares Verhalten bis zur Curie-
Temperatur beobachten kann. Im Fall der Pd-Bedeckungristudsvertbare Temperatur-
bereich (; — T =~ 50 K) relativ klein im Vergleich zur Au-Bedeckund(— 7 ~ 90 K).
Daher fallen die Fehler entsprechend grof3er aus. AbbilduGgeigt die bestimmten
Werte furkgT, fuir Bedeckungen zwischen 0-1,1 ML (entsprechend eineif&tiaeite
von 0 bis 45 Atomreihen). Unterhalb einer Streifenbreita 86 Atomreihen beobachtet
man einen linearen Anstieg vadz T4 mit der Streifenbreite. Die Daten werden mit der
folgenden linearen Beziehung angepasst:
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Abbildung 4.6: Aus den Arrheniusplots bestimmte Grenz#éemergiekzT4 in Abhangig-

keit von der Streifenbreitd = 41. Die Daten fur die bedeckten Proben stammen aus Fe-
Keilpraparationen, wéhrend die Daten der unbedeckten Namifen aus homogenen Einzelpra-
parationen stammen.

]i]BTA = €WW — €. (410)

Bei Streifenbreitei¥ > 35 stellt man eine Abweichung von dem linearen Verhalten fest.
Bei nahezu vollstdndiger Bedeckung der Terrassen konnaohedtreifenstellen bereits
tiberlappen und es findet ein Ubergang von einem quasi 1@8yai der 2D-Monolage
statt. In diesem Fall weicht die Suszeptibilitat von demh&miusgesetz ab und man kann
die Werte vonT’y nicht mehr mit der Domanenwandenergie in Verbindung brindgm
Falle der Au- bzw. Pd-Bedeckung beobachtet man zusatzieh\erschiebung der Ge-
raden ume, ~ 30 meV, was man als eine Art Randkorrektur fir die Streifen&kannter-
pretieren kann.

Da T, in dem Temperaturintervall < T < T, bestimmt wurde, also oberhalb des
magnetischen Phasenibergangs, kénnen die Ergebnisseomii¢ I@arlo (MC) Simula-
tionen des Ising-Modells fir die Monolagenstreifen verigéin werden. In den Simula-
tionen folgt die Relaxationszeit der Magnetisierunfplgender Temperaturabhangigkeit
[Sen97]:
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X/Fe/W(110)| X=UHV ~ X=Au  X=Pd

To(oo) (K) | 255510 294t 5 244+ 10
aw (MeV) | 15215 5,0:0,3 7,2:0,6
ey (MeV) 3247 27+ 14
J (meV) 8,6-03 11,2-0,2 9,3:04
ex (MeV) 6,7+16 0,6:0,1 1,4-0,3

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der experimentell erngitteélferte fiir die Curie-Temperatur der
unendlich ausgedehnten Monolage, der spezifischen Domwaneenergiey, pro Atomreihe und
der Randkorrektue g aus dem Achsenabschnitt des linearen Verhaltengyomit W bestimmt.
Die Werte fiir das Austauschintegralsvurden mit Hilfe der 2D-Isingrelatiohg T (c0) = 2,26.J
berechnet. Die Anisotropieenergig; resultiert aus dem mikromagnetischen Modell fir eine
Blochwandey = 2v/Jexk .

T x exp {TA(TW) } . (4.11)

Ein linearer Anstieg vofl’y (W) /T (c0) = pW — ¢ konnte mit den Konstanten= 3,13
undgq = 3,31 beobachtet werden. stellt eine Randkorrektur dar [Hau98b]. Eine analo-
ge Randkorrektur kann man fir die Korrelationslange undnagnetische Suszeptibi-
litdt annehmen, allerdings mit anderen Konstaniemd ¢. Fur ein Isingsystem wurde
p = 0,884 in Ubereinstimmung mit T4 (W) = 2JW bestimmt [Sen97] [Alb89], wobei

J =0,884p5T-(c0)/2 das Austauschintegral darstellt. Eine Randkorrektwurde mit
Hilfe der MC-Simulation nicht angegeben. Unsere experieléan Ergebnisse fihren zu
einer Randkorrektur von = ¢,/kpT(o0) = 1, die unabhéngig von der spezifischen
Domanenwandkonstanterist und von den Ising-Werten aufgrund der endlichen Aniso-
tropie abweichen kann. Die ermittelten Daten fur die Anigpieenergie bzw. das Aus-
tauschintegral sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst. DieeWile das Austauschintegrals
J wurden mit Hilfe der 2D-Isingrelatiohz T (c0) = 2,26.J [Ons44] berechnet.

4.2 Direkte Bestimmung der Anisotropie- und Kopp-
lungskonstanten fiir unbedeckte Fe-Nanostreifen
Um die magnetische Anisotropie direkt aus dem Experimerttesiimmen, ist es not-

wendig nicht nur die Domanenwandenergig, sondern auch die Domanenwandbrei-
te w zu kennen, so dass man die aus Monte-Carlo-Simulationamimete Relation



4.2 Direkte Bestimmung der Anisotropie- und Kopplungskange 57

4
10°F W=32 ;
W=20
N
3 10F
S 10k st e |3
P . o
= 2
= A
N
vEp wg 18
980089 %
) 10f B
10" ¢ ~100 0 100
E H (Oe) ]
5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5
1/T (1000/K)

Abbildung 4.7: Temperaturabhangigkeit der normalisier&&uszeptibilitat?y fur zwei ver-
schiedene Streifenbreitei{ = 20, W = 32 Atomreihen). Auch fir das unbedeckte Fe-
Nanostreifensystem zeigt sich ein Verhalten nach dem iignisodell. Zusatzlich ist eine Bei-
spielmagnetisierungskurve fiir = 195,3 K und W = 32 dargestellt.

kpTc(o0) = 2,26J nicht verwenden muss. Mit Hilfe der Formeln 4.6 und 4.9 kaien d
Austauschsteifigkeitl bzw. das Austauschintegrd| sowie die Anisotropiekonstanfeé
und die Anisotropieenergig, bestimmt werden. Fir die Messung eignet sich eine Kom-
bination von spinpolarisierter Rastertunnelspektrogk(pP-STM) und der Analyse des
Temperaturverhaltens der Suszeptibilitat mit Hilfe derrkdagnetometrie (wie in Kapi-
tel 4.1.2 beschrieben). Aufgrund der Oberflachenempfihkiét des STMs ist dieses Ver-
fahren bisher nur fir unbedeckte Nanostreifensysteme rattvee. Abbildung 4.7 zeigt
zwei Arrheniusplots furfl"y und zwei verschiedene Streifenbreitdn Die experimen-
tell bestimmten Werte fir die spezifische Domanenwandenengd nochmals in Tabelle
4.2 aufgefuhrt und in Abbildung 4.6 im vorigen Kapitel grégudin dargestellt. Die Curie-
Temperatur der unbedeckten, ausgedehnten ML-Fe auf WEEMBQLT - (c0) = 225 K
[EIm94]. Auch flr die unbedeckten Fe-Nanostreifen ist giezfische Doméanenwand-
energiecy, fur verschiedene Streifenbreiten konstant.

Magnetische Domanen in Nanostrukturen lassen sich mitrefl@B-STM mit atomarer
Auflésung sichtbar machen [Pie00a] [Hei00]. Die Messungerdén im Rahmen einer
Kooperation mit der Arbeitsgruppe von M. Bode und R. Wiesengbr der Universitat
Hamburg statt. Die SP-STM-Aufnahmen erfolgten im UHV beiegi Temperatur von
T = (14 £ 1) K. Weitere Details des experimentellen Aufbaus kann manefefenz
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W | Tc (K) ewW (meV) ey (MmeV)
20| 159,6 313 15,7
24| 169,1 405 16,9
28| 175,1 413 14,8
32| 179,2 433 13,5

Tabelle 4.2: Werte der spezifischen Domanenwandeneygiir verschiedene Streifenbreitéi
aus der Steigung der Arrheniusplots bestimmt. Es falltdasscyy fir verschiedene Streifenbrei-
ten nahezu konstant ist. Der Mittelwert betragt=15,2 meV.

[Pie0O0Db] finden. Das untersuchte Nanostreifensystém: (1,25) besteht abwechselnd
aus Monolagen- (ML) und Doppellagen- (DL) Streifen. Da diagvietisierung der Fe-
ML-Streifen in der Probenebene liegt, ist es notwendige @uf diese Magnetisierungs-
richtung sensitive STM-Spitze zu verwenden. Dafir eignet gine mit 5-10 ML Fe
bedampfte W-Spitze [Bod0l1a] [BodO1b]. Hierbei ist die maiigthe Ausrichtung der
Spitzenspins parallel zur Probenoberflache und man istts@nsitiv auf die Spinkom-
ponente in der Probenebene. In der DL kann man keinen Dorkéneast erwarten,
da hier die magnetische Vorzugsrichtung senkrecht auf ddydPoberflache steht. Nur
in der Domanenwand zeigt die Magnetisierung lokal parailelProbenoberflache und
kann daher mit der Fe-bedeckten Wolframspitze sichtbaragatmwerden. Abbildung
4.8 zeigt die Topograhie a), sowie das magnetisch aufgeti&dU-Bild eines 1,25 ML
Fe-Nanostreifensystems b), das & = 500 K prépariert wurde. Die Probe besteht
aus abwechselnden ML- und DL-Streifen. Die senkrecht zugrflicthe magnetisierten
DL-Streifen stabilisieren die Domanenstruktur in der Miage. Fir Bedeckungen unter
1 ML konnten aufgrund der homogenen Magnetisierung keinmm@wenwande beob-
achtet werden. Da die Domanenwéande lokal sehr begrenztisings wahrscheinlich,
dass die DL-Streifen die Domanenwandbreite der ML-Streifieht stark beeinflussen.
In Abbildung 4.8 b) kann man etliche Domanenwande zwisclemnhellen und dunklen
Doménen der ML-Streifen beobachten. Aufgrund der untéesitichen elektronischen
Struktur erscheint die DL-Fe bél = 130 mV dunkel [Pie00a]. Die hellen Bereiche
werden durch Domanenwande in der DL hervorgerufen, da keMagnetisierung in
der magnetisch sensitiven Richtung der Fe/W-Spitze skshist offensichtlich, dass die
Domanenwande der ML wesentlich schmaler sind als die detUdbeine genaue quan-
titative Aussage tber die Domanenwandbreitieeffen zu konnen, wurde das gemessene
Doméanenwandprofil mit einer tanh-Funktion fur ein 18Uandprofil angefittet [Hub98].
Far einen willkurlichen Winkep zwischen der Magnetisierung von Spitze und Probe gilt:
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Abbildung 4.8: Topograhie a) und spinaufgeldsiégdU-Bild b) von 1,25 ML Fe/W(110)[] =
130 mV, I = 0,8 nA). Das Nanostreifensystem besteht abwechselnd aus MLPurStreifen. In
der vergréRerten Darstellung kann man magnetische Doméamale in der ML- und der DL-Fe
erkennen. c) Linienprofile durch die Doméanenwéande der ML Dhd Die Domanenwandbreite
betragt fur die ML nur wenige Atome,;;, = (0,6 £+ 0,2) nm. Die Messungen wurden von M.
Bode an der Universitdt Hamburg durchgefthrt.

dl dl dl T — T
— == — h 4.12
¥Tii [dUL + [dU} B coS (arccos {tan ( s )] + gb) , ( )

wobei [4L] und [%}SP das spingemittelte bzw. das spinpolarisietfédU-Signal dar-
stellt. =, kennzeichnet die Domanenwandposition. Fur die magne&ihM-Spitze
nimmt man einen Winkel vowp;, = 7/2 und ¢, = 0 an. Aus dem Fit an die Lini-
enprofile (Abbildung 4.8 c)) ergibt sich eine Domanenwaedbrin den Doppellagen-
streifen vonwp;, = (3,8 £ 0,2) nm. Die Monolage dagegen zeigt eine wesenlich kleiner
Wandbreite vonu,,;, = (0,6 + 0,2) nm. Erweitert man den Fit auf alle Datenpunkte des
Linienprofils und betrachtet man nicht nur den Ubergangsbler(im Diagramm 4.8 c)
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vergroRert dargestellt), erhalt man sogar nuf;, = (0,5 £+ 0,26) nm, d. h. die Domé-
nenwande in den Fe-ML-Streifen sind atomar scharf. Naftidiollte man sich dartber
im Klaren sein, dass auf dieser Langenskala auch die laté&#losung des Mikroskops
eine Rolle spielt. Diese ist gegeben dur\gz‘m),Q nm(R + d), wobei R den Spitzenradius
und d den Abstand Spitze-Probe darstellt [Ter85]. Auch féarAhnahme einer atomar
scharfen Spitze und einem Abstadwdl nm ist die laterale Auflésung nur etwa 0,5 nm, d.
h. die bestimmte Doméanenwandbreite woyy; = (0,66 + 0,2) nm stellt nur eine obere
Grenze dar. Zum anderen widerspricht die Tatsache, ddsslgdVagnetisierung tber
eine Lange von nur wenigen Gitterkonstanten um°1@&@ht einer grundlegenden An-
nahme des mikromagnetischen Modells, namlich dem ein@sekléVinkelunterschieds
zwischen benachbarten Heisenberg-Spins. Es bleibt algoidean, in wie weit die iti-
nerante Struktur der Fed&Elektronen eine Behandlung nach dem Kontinuumsmodell
des Mikromagnetismus erlaubt. Daher wéare es sicherligressant Domanenwandpro-
file magnetischen Materialien mit lokalisierten Momentere z. B. Seltenerdmetalle zu
untersuchen. Neuere Rechnung, basierend auf Spindittgemigen (LSDA), kommen
auf eine Domé&nenwandbreite der ML Fe/W(110) von 0,8 nm [#Hredd damit auf eine
qualtitative Ubereinstimmung mit unseren Messungen. AusRiechnungen geht hervor,
dass sich die Energieniveaus der Zustandsdichte im Bederchomanenwand zu niedri-
geren Energien (ca. 10 meV) verschieben, wéhrend diesehfebring auf beiden Seiten
der Doméanenwand nicht beobachtet werden kann. Durch ddsldes einer Domanen-
wand erhoht sich somit die Gesamtenergie des Systems, olodure schmalere Wand
energetisch bevorzugt wird.

Mit der Kenntnis der Doméanenwandbreiig,;; aus den SP-STM Aufnahmen und der
Doméanenwandenergigy, aus der Untersuchung der Temperaturabhangigkeit der Sus-
zeptibilitat lassen sich nun folgende Werte fur die Anisptekonstantd< und die Aus-
tauschsteifigkeitd mit Hilfe der Gleichung 4.6 aus dem mikromagnetischen Midoke!
stimmen:

oww J
K = ——= 40,61357 - 10° 5 (4.13)
A = W g2 g2 3 (4.14)
w m’ '

Mit Hilfe der Gleichung 4.9 kann man die Werte der Anisotemmergies;; und des Aus-
tauschintegrald ermitteln:

meV

= J = 14 meV.
Atom ’
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Es fallt auf, dass der Wert der Anisotropieenergie extreoffgst. Daher konnte, bzw.
K bisher nicht mit konventioneller Magnetometrie bestimnarden. Man kann aber
durch eine Extrapolation von dickeren Fe-Filmen auf einertWone, = 0,6 meV
[EIm98] fur die Nanostreifen schlie3en, der aber offendiicth zu klein ist. Die Aus-
tauschsteifigkeitd ist im Vergleich zu Volumenproben etwa eine Grélienordnueg k
ner fur das Fe-Nanostreifensystem. Fur Volumen-Fe hattgan10-! J/m < Ay, <

2 - 10~ J/m anhand der Domanenwandbreite bzw. durch Spinwellegang bei tiefen
Temperaturen gefunden [Hub98]. Eine Auswertung der expariellen Daten mit Hilfe
des Modells lokalisierter Momente kommt zu einem Wert fig Anisotropienergie von
ex = 3,6 meV [Lip03]. Ausab initio-Rechnungen folgt ein Wert vaty, = 2,3 meV fir
eine Magnetisierungsdrehung von der@kRichtung in die [001]-Richtung [Nie03].

Die nichtlineare Winkelabhangigkeit der in einem Spinpggespeicherten Energie ist der
Hauptgrund fur das Auftreten von ausgedehnten, magnetisblomanenwanden, in de-
nen sich der Spin von der einen zur anderen Richtung dretieriRegel sind solche Do-
manenwande Uber viele Gitterkonstanten ausgedehnt. DassNaifensystem ist daher
ein guter Test fur die Gultigkeit des mikromagnetischen BEdfir Systeme mit lateralen
Dimensionen von wenigen Atomen. Das Austauschintergiann fir7(oo) = 225 K
(unendlich ausgedehnte, unbedeckte Fe-ML/W(110)) albéercwerden, da der ma-
gnetische Phasentbergang gut mit Hilfe des 2D-Isingmedelchrieben werden kann
[EIm96]. Hierbei ist die Curie-Temperatur Uber die BezieglzT- = 2,26J [Ons44]
mit dem Austauschintegral verbunden und man erhélt einem We J = 8,6 meV in
einigermafen guter Ubereinstimmung mit dem Messwert.ven 14 meV. Das bedeu-
tet, dass trotz atomar scharfer Domanenwande, das mikreetiaghe Modell auch fur
Nanosysteme Giiltigkeit hat.

Zusammenfassend ist herauszustellen, dass die Fe-Nafestauf W(110) eine extrem
grol3e Anistropie aufweisen, und damit verbunden atomaargeiDomanenwénde zei-
gen. Systeme mit grofR3er Aniosotropie sind fur die Anwendoochinteressant, da man
mit ihnen eine Verkleinerung der magnetischen Bits, z. B Hestspeicherplatten errei-
chen kann. Hierbei muss die Anisotropieenergie mit demtiszhen Energie verglichen
werden. Ist die thermische Energie grofRer als die Anis@sopergie kdnnen magneti-
sche Domanen (Bits) fluktuieren, was einen DatenverluskEalge hatte. Man betrachtet
die Zeitt, in der ein magnetisches Partikel mit dem Voluniérund der magnetischen
Anisotropiekonstanté” von der einen in die andere Magnetisierungsrichtung imeitt
umklappt. Hierfir kann man folgende Beziehung angeben Qdjhi

KV

t= t(] exXp {]{;B—T} , to ~ 10_9 S. (415)

Setzt man eine Zeit von 10 Jahren an, so erhalt man mit der hestimmten Aniso-
tropiekonstante (Gleichung 4.13) fir das System Fe/W(LH))' = 77 K eine mi-
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Abbildung 4.9: Modell des Fe-Nanostreifensystems aufrainizinalen W(110)-Kristall mit 6
ML Gold bzw. Pd abgedeckt. Die leichte magnetische Achskiwtrin [110]-Richtung. Die Na-
nostreifen sind ferrromagnetisch tber das Dipolféld;,, gekoppelt. Ein weiteres Kopplungs-
feld H ; kann durch eine laterale indirekte Austauschkopplunganas kommen. Das STM-Bild
(200x200) nn? zeigt die Fe-Nanostreifen nach einer thermischen BehagdieiTr = 780 K.

nimale BitgroRRe von ca. (2;32,3) nnt. Heutige Festplatten haben eine BitgroRe von
ca. (200<100) nnt, d.h. die Speicherdichte kénnte mit einer unbedeckten FEID)-
Monolage bei 77 K um einen Faktor 3000-4000 erhdht werden!

4.3 Laterale indirekte Austauschkopplung

Auf dem Gebiet der indirekten Austauschkopplung von magole¢n Multilagensyste-
men wurde seit den ersten Experimenten [Gri86] [Bai88] 9Paeine Menge For-
schungsaufwand betrieben. Die Trennung zweier ferrontesgher Lagen durch eine
nicht ferromagnetische Lage findet aufgrund der Widersabdangigkeit von der re-
lativen Magnetisierungsrichtung beider Lagen (GMR-Eifekne Breite Anwendung in
der Festspeichertechnik (z. B. Festplattenlesekopfe)eti@ Vielzahl von metallischen
Zwischenlagen findet man eine oszillatorische KopplungdaitZwischenschichtdicke.
Der Ursprung der indirekten Austauschkopplung ist starkd®im Auftreten von Zustan-
den nahe der Fermi-Energie in der Zwischenschicht verbuyndieren Energie von der
Zwischenschichtdicke abhangig ist [Sti93] [Bru95]. Derggptungsmechanismus steht
im direkten Zusammenhang zur Fermiflache der Zwischenlsthitzweidimensionalen
Nanostrukturen sollte man einen &hnlichen Kopplungsnreshaus beobachten kdnnen.
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Eine mogliche Probengeometrie kann durch atomar hohellgdlaranagnetische Nano-
streifen gegeben sein, die voneinander durch ein nichteteghes Material getrennt sind
(siehe Abbildung 4.9). Dieses System stellt das zweidinoaase Analogon zu einem
dreidimensionalen Multilagensystem mit alternierendanodmagnetischen und nicht fer-
romagnetischen Lagen dar. Die Eigenschaften der nicht etesghen Zwischenstreifen
(Wolfram) des Nanostreifensystems kénnen durch eine Ziid#& Abdeckung mit ei-
nem weiteren nicht ferromagnetischen Material beeinfluden. Es sollte daher mog-
lich sein, eine indirekte Austauschkopplung zwischen deeifsn in Abhangigkeit des
Streifenabstands beobachten zu kénnen. Dazu muss zudashsopplungsfeld der Na-
nostreifen bestimmt werden.

4.3.1 Bestimmung der Kopplungsfeldstarke

Da die Kopplung aufgrund der Streufeldwechselwirkungderagnetisch ist, ist es un-
moglich, die Kopplungsstarke, wie ublich, direkt aus derstdyesekurven der leichten
Magnetisierungsrichtung zu bestimmen. Statt dessen mutkedie Tatsache aus, dass
die laterale Kopplung zwischen den Streifen durch einerkingweitige Wechselwir-
kung gegeben ist. Da die leichte magnetische Richtung sehkzur Streifenrichtung
verlauft, ist der grof3te Beitrag zur Kopplung durch die Dipdechselwirkung gegeben.
Zusatzlich kann ein schwacherer Beitrag von einer weitEmpplungsart, wie der latera-
len indirekten Austauschkopplung stammen, dem AnalogateziZwischenschichtaus-
tauschkopplung in 3D-Multilagensystemen. Die langreieltiige Kopplung der Streifen
(x 1/r?%, anstatt ein exponentieller Abfall mit dem Abstand) reetttft einen Ansatz fiir
die Magnetisierung// nach dem Molekularfeld-Modell, wobei die magnetische Wech
selwirkung mit Hilfe eines Austauschfeldés, beschrieben wird:

M =xo(H+H)) , Hy,=AM. (4.16)

Damit erhélt man eine reziproke Suszeptibilitat von:

1 H 1
— =— 4+ A=—+ A\ 4.17
X0 M X ( )

Xo ISt die Suszeptibilitat der Streifen ohne Kopplung und kdarch das eindimensionale
Isingmodell beschrieben werden (Gleichung 4.3):

Y (4.18)
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Die Normierungskonstante C kann fiir das gekoppelte Streyigem beil” = T be-
stimmt werden. Mityy(7¢) = 1/ erhalt man somit:

1
C= T0X0(Tc) eﬁTA/TC = TCX eﬁTA/TC. (419)

Setzt marC' in Gleichung 4.18 ein, ergibt sich:

T e Ta/T
T, e Ta/Te

T
— ela/Te=Ta/T _
A [TC 1]. (4.20)

= A

= | =

Die Sattigungsfeldstarkél, kann mit Hilfe der Sattigungsmagnetisierung, und der
Suszeptibilitdt berechnet werden. Hierbei ist zu beacgltass)/,; nur unterhalb voiY
konstant ist. Fr Temperaturen oberhalb @nfallt die Sattigungsmagnetisierung linear
ab, wie aus Abbildung 4.3 ersichtlich. Daher gift = M (T):

M(T) M)
T = X Fy(T). (4.21)

Hy(T) =

F,(T) ist eine Korrekturfunktion, die den temperaturabhangigeneil von M be-
schreibt. Die experimentell beobachtete Temperaturapgkeit Iasst sich ndherungswei-
se beschreiben mit:

1 T <Teo
T,—T

FJ(T) = T o Te <T <Ts. (4.22)
0 T7>T,

Setzt man dies fur das Temperaturinterd@l < 7" < T, zusammen mit Gleichung 4.20
in Gleichung 4.21 ein, so erhalt man die Temperaturabh#egider Sattigungsmagneti-
sierung:

T.-T T
H,(T) = \MO—=* [—eTA/TC*TA/T — 1] 4.23
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Zuletzt kann die Beziehung fur die Kopplungsfeldstaeg? = H, in die Gleichung
eingesetzt werden und man erhélt schlief3lich eine Bezgelaumschen der Sattigungs-
feldstarke und der Kopplungsfeldstarke:

H(T) = H

—ef/Te=Ta/T _ 1| 4 I, 4.24
)\TS — TC + ) ( )

Tc

T, =T [T

wobei die zusétzliche Konstanieder Tatsache Rechnung tragt, dass die Nanostreifen
nicht, wie im Modell angenommen, unendlich lang sind, sonagne mittlere endliche
Lange haben, die auch von der Streifenbreite abhangt. Seekbauch morphologische
Unterbrechungen der Streifen die effektive Korrelati@ngle verkirzen [Ml93]. Fur sol-
che begrenzten Nanostreifen ist die Divergenz der Susukati unterdrickt, was letzt-
lich zu einem schwach temperaturabhéngigen Untergrund ffigr bzw. H, fuhrt. Die
KonstanteL ist proportional zur mittlere Atom-Kettenlange. Da die Yéevon T, T4
und T} bereits bekannt sind, konnen die Messdaten mit der Funkthangepasst wer-
den, wobei nur nocl#, als Fitparameter Gbrig bleibt. Abbildung 4.10 b) zeigt efes-
wahl von Messdaten fur ein mit 6 ML Au abgedecktes Nanognsiystem. Gleichung
4.24 beschreibt die Messdaten fur Bedeckurjen1 erstaunlich gut. Fir Bedeckungen
0 > 1 beobachtet man eine Abweichung von dem exponentiellenalterh da sich die
Nanostreifen Uberlappen kénnen und somit die viel staréeskte Austauschkopplung
dominiert. Die Werte vor¥'y wurden mit Hilfe der Arrheniusplots (Abbildung 4.10 a))
aus den Geradensteigungen ermittEitund T, kann man in Abbildung 4.4 ablesen. Die
gute Ubereinstimmung der Gleichung 4.24 mit den gemesseareelvonH, ist eine
Bestéatigung des Molekularfeldansatzes, mit Ausnahme diedenStreifenbreite gerin-
ger werdenden Untergrundes flir= T, der durch die Konstante bertcksichtigt wird.
Die Zahl der morphologischen Unterbrechungen in den &maihd somit die Grof3e des
Untergrundes verringert sich mit ansteigender Streifeitdr wie in Abbildung 4.10 b)
recht schon zu sehen ist.

Ohne weitere Wechselwirkungen ist das Kopplungsféldidentisch mit dem magne-
tischen Dipolfeld. Um eine eventuelle laterale indirektesfauschkopplung sichtbar zu
machen, muss die dominierende Dipolkopplung der Streifgy@zogen werden:

Hjy= Hy) — Hpipor- (4.25)

Die Bestimmung der Dipolfeldstarké,,,; erfolgt mit Hilfe eines Modells fur magneti-
sche Momente: ., die am Ort der Fe-Atomen lokalisiert sind. Man nimmt an,sddie
Momenteu . Senkrecht zu den Streifen ausgerichtet sind und in der Reddame liegen.
Das Dipolfeld von einer unendlich langen AtomrelH@ffwl im Abstandr ist gegeben
durch:
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Abbildung 4.10: a) Temperaturabhéngigkeit der normatisie magnetischen Suszeptibilitat
Tx/C* fur verschiedene Bedeckungen, bzw. StreifenbreiténDer Arrheniusplot bestétigt die
exponentielle Temperaturabhéangigkeit der Suszepébilitfir Bedeckungen< 1. b) Die Tem-
peraturabhangigkeit der Sattigungsfeldstarkeim Temperaturbereicic: < T' < Te(00). T
steigt mit steigender Fe-Bedeckung von 160 K auf 200 K an.

toHpl o = 1/ (2rawr?), (4.26)

wobeiay, = 0,3165 nm die Gitterkonstante des Wolframs ist. Um das gesamteli@ido
des Streifensystems zu berechnen, miussen die Felddiv&tomreihen benachbarter
Streifen addiert (Summe mit Index i) und das resultierereld §emittelt werden (Summe
mit Index j). Zuletzt wird noch Uber die Anzahl aller Streifaufsummiert (Summe mit
Index n):

w

(4.27)

1 oo W
,UOHszol( 71_5 Z Z

n:l i=1 j=1 (nWy +j —i)?*
Abbildung 4.11 zeigt die an einer Au-bedeckten Fe-Keilgrgemessenen Kopplungs-
feldstarken in Abhéngigkeit des Streifenabstandés = W,(1 — #). Man beobachtet

zunachst einen raschen Abfall des Kopplungsfeldes ber &rdeckung vord =

was den Ubergang sich uiberschneidenden Streifén € 0) hin zu getrennten Streifen
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Abbildung 4.11: Laterale Kopplung des Nanostreifensystenit Au-Bedeckung. a) Gesamtes
KopplungsfeldH, als Funktion des Streifenabstands, in Atomreihen. Dreiecke kennzeichen
Daten aus Keilproben, wahrend Quadrate die Messdaten ausgjemen Einzelpraparationen dar-
stellen. Die durchgezogene Linie zeigt das nach Gleichu2g derechnete Dipolfeld. b) Laterale
indirekte Austauschkopplung; = Hy — H p;,o in Abhangigkeit des Streifenabstandes.

(W4 > 0) anzeigt. Benutzt manp = pur.=2,2 up als atomares Sattigungsmoment fur die
ML Fe/W(110) beil’ = 150 K [EIm89], kann man die in Abbildung 4.11 a) dargestell-
ten Dipolfeldstarken finden (durchgezogene Linie). Fur3gré&treifenabstande ist das
Verhalten des Dipolfeldes fast linear mit der Beziehu@! p;,,=21,6 mTW /W, wie
von J. Hauschild bereits [Hau98b] beschrieben, wahrert [s&¢ kleineren Abstanden
ein starkerer Anstieg bemerkbar macht. Im Bereich einesf8trabstandes von 4 bis 10
Atomreihen istH ), kleiner als das berechnete Dipolfeld. Dies deutet auf euséizliche
antiferromagnetische Kopplung hin. Eine naheliegenddérkg ist das Auftreten einer
lateralen indirekten Austauschkopplung (LIEC), wie sidultilagensystem beobachtet
wurde. In Abbildung 4.11 b) ist das zusatzliche Kopplunlgsfé;, = H, — Hp,,, Uber
dem Streifenabstand aufgetragen. Das antiferromaghetig@ximum vonH ;=-15 mT
liegt bei einem Streifenabstand vati, = 5 Atomreihen. Fur groR3ere Absténde lauft
H; sehr schnell gegen Null. Es konnte keine, fir die indirektstAuschkopplung ty-
pische Oszillation, beobachtet werden. Da aber die Osaiflan auch in Systemen mit
inhomogener Zwischenschichtdicke sehr stark gedampdt (ol193], ist es bei einer
Streifenbreitenverteilung von ca. 30 % nicht verwundérldass man nur das erste anti-
ferromagnetische Minimum beobachten kann. Bei einer eaigbaren Zwischenschicht-
dickenverteilung eines Fe/Cr/Fe Multilagensystems siedQkzillationen entsprechend
unterdriickt [EIm97]. Der maximale Wert der antiferromaiigehen Kopplung entspricht
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Abbildung 4.12: Laterale Kopplung des Nanostreifensystenit Pd-Bedeckung. a) Gesamtes
Kopplungsfeld 4 als Funktion des Streifenabstanidg, in Atomreihen im Vergleich zum be-
rechnete Dipolfeld (durchgezogene Linie; Gleichung 4.BY)Differenz von Kopplungsfeldd)
und Hp;p, in Abhéngigkeit des Streifenabstandes. Im Gegensatz zuAletredeckten Nano-
streifensystem lasst sich das Kopplungsfglg allein mit der dipolaren Kopplung erklaren. Das
leicht polarisierbare Pd scheint den antiferromagnegisdiopplungsanteil des Substrates kom-
plett zu kompensieren.

einer Streifenkopplungsenergie von:

J, = Mg

2 V2

was im Vergleich zu Multilagensystemen recht klein ist. Aesn Verstandnis der konven-
tiellen indirekten Austauschkopplung wirde man erwartiass die Oszillationsperiode,
sowie die Amplitude der LIEC von der Fermiflache der nichtmetgschen Zwischen-
streifen abhéngig ist, wobei das Wolframsubstrat und dillmleckung einen Beitrag
zu der Kopplung beisteuern. Eine Kompensation von ferrgrataigcher und antiferro-
magnetischer Kopplung kann eine Erklarung fur den geringfert von.J; sein. Durch

das Ersetzen der Au-Bedeckung durch das leicht polareierBalladium ist es mdglich
den antiferromagnetischen Anteil der Kopplung kompletkempensieren. Abbildung
4.12 zeigt in Analogie zu Abbildung 4.11 das KopplungstElgd sowie das resultierende
Feld H; nach Abzug der Dipolfeldstarke fir das Pd-bedeckte Naeidsirsystem. Es ist

zu beachteten, dass im Fall der Pd-Bedeckung der Tempeeatich der superparama-
gnetischen Phase nur noch maximél’ = 50 K betragt und somit die Fehler deutlich

s mJ
m?2’

=-14-10"
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gréRer werden als bei dem Au-bedeckten System (siehe aymkekal.1), da weniger
Messpunkte fur die Geradenanpassung zur Verfligung steheRahmen des Messfeh-
lers stimmen die Datenpunkte mit der dipolaren Kopplung ¢ibe



Kapitel 5

Ultradiinne Co-Filme auf W(110)

Das Wachstum von Metallen auf Metallen wird seit langemnsie untersucht [Bau58]
[Koz90] [Bau99]. Die Moglichkeit ferromagnetische, dinkRéme epitaktisch wach-
sen zu lassen [Gra93] hat die Erforschung von Magnetowalsiseffekten [Gri86]
mit einer breiten Palette der technischen Anwendung [Pe@brm vorangetrieben. Fir
Multilagensysteme ist eine interessante Fragestellusdhdtero-epitaktische Wachstum
von fcc/hcp geordneteten Metallen auf der dicht gepackt@@)¢Oberflache eines bcc-
Metalls. Fur diesen Fall wurden zwei fundamentale Moglaitén fur die epitaktische
Orientierung beobachtet: Die Kurdjumov-Sachs Orientigr(fcc[110] || bcc[111]) und
die Nishiyama-Wassermann Orientierung (fd€]lL|| bcc[001]) [vdM82]. Das Auftreten
der jeweiligen Wachstumsart wird durch das Verhdltnis deéte@onstanten bestimmt.
Obwohl die Morphologie einer Reihe von Schichtsystemeeiteedurch Beugungsexpe-
rimente (reziproker Raum) untersucht wurde, gab es bidtaie experimentellen Aus-
kuinfte Uber die genaue atomare Anordnung der Uberstrikhegszelle an der Grenz-
flache.

5.1 Die Co-Monolage auf W(110)

Zur Untersuchung des strukturellen Ubergangs von eineaMmtall zu einem dicht ge-
packt wachsenden hcp/fcc-Metall haben wir das System CY@y(naher untersucht.
Zum einen garantiert die hohe freie OberflachenenthalpieW@110) ein Lagenwachs-
tum des Co, zum anderen ist dieses System auch von techsaiegn Interesse [Get93]
[Cla99]. Frihere Untersuchungen des Systems Co/W(11@)exezunachst das Wachs-
tum von ausgedehnten Monolageninseln mit einer(tStruktur im LEED-BIld, die bei
steigender Bedeckung in einex8)-Struktur tiberging [Joh90] [Oci90] [Kno93] [Get96]
[Fri95b] [Dud01]. Die ( x 1)-Struktur ist ein Zeichen fur pseudomorphes Wachstum

70
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Abbildung 5.1: 3D-Darstellung von STM-Aufnahmen (20000) nn? einer Submonolage Co
(Bedeckungfd = 0,5), die bei Raumtemperatur prapariert und anschlieBend’peE 520 K
getempert wurde a) im Vergleich zur direkt B8 = 520 K praparierten Submonolage b). Die
Inseldurchmesser sind in b) um etwa eine GréRenordnungegrBier findet man bevorzugt he-
xagonale Inselformen, vorgegeben durch das W(110)-Saibstr

der Monolage, wahrend die ¥&)-Uberstruktur ein dicht gepacktes (englose packed
kurz cp) Wachstum in Nishiyama-Wassermann Orientieruzgigih Die Atome der dicht
gepackten Monolage stimmen in bctfl-Richtung mit den Positionen der W-Atome
Uberein. In der bcc[001]-Richtung relaxieren sie aufgrded grof3en Gitterfehlanpas-
sung, so dass funf Co-Atome auf vier Substratatome vesaiden. Hochaufgeltste
LEED-Aufnahmen haben gezeigt, dass bis zu einer Schidtgdion 1,3 ML die (&1)-
Uberstruktur auftritt, die dann im Bedeckungsbereich veh02ML in eine (7,21)-
Uberstruktur tibergeht [Fri95b]. Vergleichbares WachsianNishiyama-Wassermann-
Orientierung wurde auch fur die Systeme Co/Mo(110) [ClaP9k90], Ni/Mo(110)
[Tik90] [He93] [Fed94] [Tsu99] und Ni/W(110) [Kol84] [Sal) gefunden. Im Falle von
Ni/W(110) zeigten rastertunnelmikroskopische Aufnahrpanallele Versetzungslinien
entlang der bcc[l0]-Richtung [San98], wie man im einfachsten Hartkugelniogtevar-
ten wirde. Ein atomistisches Modell Gber aquivalente Falteet man in den Referenzen
[vdM94a] [vdM94b].

5.1.1 Wachstum und Morphologie

Die Proben wurden mit Hilfe von MBE im UHV bei einem Drupk< 2 - 10~1° Torr pra-
pariert, wobei die Praparationstemperaiiy, sowie eine thermische Behandlung nach
der Praparation bélr durchgefuhrt wurde. Anders als bei reinem Fe, ergibt sich ei



72 KAPITEL 5. ULTRADUNNE CO-FILME AUF W(110)

Abbildung 5.2: LEED und (5850) nn? STM-Bilder fiir zwei verschiedenen Co-Bedeckungen.
Nach der Préaparation b&i = 300 K wurde die Probe bei der angegebenen Temperatur getempert.
Die gelb eingefarbten Bereiche der Co-Inseln sind etwa 5b@ner als die blauen Inselteile und
zeigen Bereiche, in denen das Co dichtgepackt wachst.

grol3er Unterschied in der Probenmorphologie fur geteragémben bzw. fir Proben,
die direkt bei hoheren Temperaturen aufgedampft wurdefibmlidung 5.1 werden zwei
Praparationsarten einer Submonolage Co miteinandericieegl. Zum einen eine Prépa-
ration bei Raumtemperatur gefolgt von einer thermischemaBdlung beil’r = 520 K,
zum anderen eine Praparation direkt thei = 520 K. Die Praparation bei Raumtempe-
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ratur liefert bei geringen Bedeckungen viele kleine Ceelngca. 3 nm Durchmesser),
die sich beim Tempern nicht weiter vergré3ern. Bei einerd8&dng vond < 0,5 er-
gibt sich zum Beispiel eine Inseldichte von 6a.10* Inselry um?. Die Prapapation bei
Tr = 520 K hingegen ergibt Co-Inseln mit einem Durchmesser von etivari, deren
Grenzen bevorzugt entlang der bct]], bee[l11] und der beec[001]-Richtung wachsen.
Somit haben einige Co-Inseln eine hexagonale Form (sietiédiimg 5.1 b)). Um das
Wachstum der Co-Inseln naher zu untersuchen, wurden Proliezawei verschiedenen
Bedeckungend = 0,5 undf = 0,8) hergestellt und bei unterschiedlichen Temperaturen
getempert. Abbildung 5.2 fasst die Ergebnisse der STM- UEEDR-Untersuchungen zu-
sammen. Vergleicht man zunachst die Praparation mit witedlicher Bedeckung bei
Raumtemperatur, so findet man, wie erwartet, fir die geremBedeckung von 0,5 pseu-
domorphen Monolagen (ps-ML) kleine, unzusammenhangemdms2in, wahrend die
hohere Bedeckund (= 0,8) groR3ere Inseln zeigt, die bereits miteinander verbunoheh s
Wird diese Probe getempert, so bilden sich schorfbet 420 K grol3e zusammenhange
Co-Inseln, wahrend bei der Probe mit der geringeren BederHie thermische Behand-
lung so gut wie keine Veranderung verursacht. Eine Erkigifiindiesen Sachverhalt ist
die erhéhte Mobilitat der Co-Atome am Rand der MonolageximsSind die Inseln be-
reits miteinander verbunden, kdnnen die Co-Atome langee/deglang der Inselrander
zurlcklegen und somit grofRe Inselstrukturen ausbilderGeégensatz dazu kénnen aber
die Atome in kleinen, separierten Inseln die Inselrdndehtverlassen und die Inseln
kénnen sich auch nicht insgesamt bewegen. Die Folge iss$, slak die Inselgrofe bei
geringen Bedeckunged € 0,5) nicht durch nachtragliche Erwarmung vergréf3ern Iasst.
Im Zentrum der gro3flachigen Inseln beobachtet man komaeiche, die im topogra-
phischen STM-Bild etwa 50-60 pm héher erscheinen (in Ahlritgl5.2 gelb dargestellt).
Das Auftreten der erhdhten Co-Inselbereiche geht mit derBiEBD beobachteten (81)-
Uberstruktur einher. Es ist daher zu vermuten, dass das @i@sen Stellen bereits dicht
gepackt aufwachst.

5.1.2 Spektroskopische Untersuchung

Eine Mdglichkeit, Aufschluss tiber die elektronische Stouleiner Oberflache zu bekom-
men, ist die Rastertunnelspektroskopie (STS). Dazu wu§paktren der differentiellen
Leitfahigkeit (I /dU) auf den Inseln aus Abbildung 5.2 fir Bedeckungen von 0,blps-
und 0,8 ps-ML bestimmt und mit LEED die Struktur Gberprifada//dU-Spektrum
fur pseudomorphes Co (ps-Co) weist einen dominanten Pedk be(,62 V auf, wah-
rend dicht gepacktes Co (cp-Co) einen etwas kleineren Padk b 0,29 V (siehe auch
Abbildung 5.3) zeigt. Aufgrund der unterschiedlichen élekischen Zusténde von ps-
Co und cp-Co lassen sich die Bereiche sehr einfach im Spgddpeebild unterscheiden.
Abbildung 5.3 zeigt ein Topographiebild a) und ein Spektapsebild b) ' = 0,2V,

I =350 pA, 8 = 0,7) von Co/W(110). Die Submonolage wurde l&i = 520 K getem-
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dI/dU (nA/V)

cp-Co

Abbildung 5.3: a) (108.100) nn? STM-Bild einer Co-Submonolage mit einer Bedeckung von
f = 0,7, die beiTy = 520 K getempert wurde. b) STS-Aufnahme des gleichen Bildausgsh
bei U=0,2 V. ¢) Eingefarbte Addition von STM- und STS-Bildrdesseren Unterscheidung der
verschiedenen Bereiche. Ebenso sind die di/dU-SpektirgosiCo und cp-Co oben rechts darge-
stellt.

pert. Die STM-Bilder illustrieren den Ubergang von pseudgpien zu dicht gepacktem
Wachstum. Zur besseren Unterscheidung von ps-Co, cp-Cowdrde das STM- und
das STS-Bild addiert und passend eingefarbt. In AbbilduBgch erscheinen die cp-Co
Bereiche als hellblaue Inseln und die ps-Co Bereiche alsegRiachen. Man beobach-
tet neben gréReren, kompakten cp-Co Inseln auch schmaknfibrmige cp-Co Berei-
che mit einer Vorzugsrichtung entlang der bcc[001]-Rialgtud. h. der Richtung, in der
die grof3te Spannung in der ps-Monolage auftritt. Ebense@finthn Bereiche, in denen
man das W-Substrat erkennt (in Abbildung 5.3 c¢) dunkelblargeistellt). Es fallt auf,
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dass die W-Bereiche von hellblauen Bereichen umgeben dihddie Ausbildung von
cp-Co findet bevorzugt an atomaren Stufenkanten statt. Man kber nicht vollstandig
ausschlief3en, dass es sich dabei um ein Artefaké §eDU-Messung handelt, weil die
spektroskopische Messungen durch Stufenkanten beeinflasgen. Die cp-Co Bereiche
treten also schon auf, bevor die komplette Monolage gesaiost. Dies steht im Wider-
spruch zu den Untersuchungen von H. Knoppe [Kno93], derwiistéandig geschlosse-
ne Co-Monolage beobachtete, bevor der Ubergang zur diplaiofgeen Struktur einsetzte.
Ein Grund dafiir kdnnen die etwas besseren Vakuumbedinguipge 6 - 10~ mbar)
sein, da Adsorbate auf der W-Oberflache (vorwiegend CO-Kiibdg als Nukleationskei-
me fir die Bildung der cp-Co Bereichen eine wichtige Rolleekgm. Fir Bedeckungen
6 > 1 wachst die gesamte Monolage dicht gepackt.

5.1.3 Atomare Struktur der dicht gepackten Co-Monolage

Es ist unmoglich, aufgrund einer Positionsanalyse der Begsyeflexe die genauen Posi-
tionen der Co-Atome in der Monolage Co/W(110) zu bestimramher mul3te bisher die
atomare Struktur aus theoretischen Rechnungen gesdiyesfwerden. In Abbildung
5.4 a) ist die Einheitszelle eines bcc[110]-Subtrates uedethes cp[111]-Adsorbates
in Nishiyama-Wassermann-Orientierung dargestellt. Diee@Gehlanpassung; in Volu-
mengitterkonstanted, (Substrat) und; (Adsorbat) ist gegeben durch:

fi= (bi — a;)/a, (5.1)

wobeii =[110],[001] unda;, b; die entsprechenden Diagonalen der Einheitszelle darstel-
len. Im Allgemeinen ist die Gitterfehlanpassung gegebeunlddie Versetzungsdichtg
und die Fehlanpassungsdehnung bzw. Verzerging

fi = (b — @) /ai, (5.2)

Hierbei istb; die mittlere gedehnte Gitterkonstante. Weil fiir Co/W(1di@) Fehlanpas-
sung in [110]-Richtung fj;10 nur klein ist, rastet das Adsorbatgitter auf das Substtetgi
ein. Daher ist dann die Versetzungsdiclfte,=0 und es ergibt sich eine mittlere Deh-
nung vonepgy = 0,03, sowohl fur die cp-Co ML, als auch fir die ps-Co ML. In der
pseudomorphen Monolage ist die Spannung in [001]-Richsaty grof3 und kann durch
die Relaxation der Atome in [001]-Richtung abgebaut werdeie Ubereinstimmung
von 8 Subtratatomreihen mit 10 Co-Atomreihen liefert eiléert von foo;; = 0,2 und
ejo1] = 0,01. Einen Uberblick Gber die Werte fur Co/W(110) ist in Tabdllé gegeben.
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Abbildung 5.4: a) Das Diagramm zeigt die Co-Atome einer tdigfepackten Volumen-
Einheitszelle (rot) mit den Diagonalén, g}, bjooy) Und die Potentialminima des Substrats, die
in den Ecken der bcc(110) Einheitszelle lokalisiert sindr{ge der Diagonaleny;io, ajooy))-
Rechts dargestellt sind Strukturmodelle der Co-Atome ieiedicht gepackten Struktur auf den
Substratpotentialen der bcc(110)-Oberflache. Die Modallanschaulichen die atomare Anord-
nung bei der vollstandigen Versetzung b), der unvollsg&migersetzung c), sowie einer weiteren
Relaxation der unvollstdndigen Versetzung d).

J. H. van der Merwe [vdM94a] [vdM94b] stellte zwei Modelle Bestimmung der relati-
ven Atompositionen in der cp-ML und dem Substrat vor. Er hesibt zwei verschiedene
Arten der atomaren Anordnung, die vollstandige und die lsindige Versetzung. Es
missen zwei konkurrierende Wechselwirkungen bei der Bergtwy in Betracht gezo-
gen werden. Zum einen die Wechselwirkung zwischen den Adsatomen innerhalb
der cp-ML und zum anderen die Wechselwirkung zwischen Auststound Substratato-
men. Dies fuhrt zu einer Relaxation der Monolage in eine geteStruktur, bei der die
Atome individuell von ihren urspringlichen Positionensaroben werden. Im Fall der
vollstandigen Versetzung werden die Co[001]-Reihen auf Siebstratatomreihen plat-
ziert (Abbildung 5.4 b)). Somit kénnen einige Atome in Paigiminima liegen, wéahrend
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faiop  fooy  fuiop fooy  €pio)  Ejooy]
Volumen| -0,032 -0,210
ps-ML 0 0 0,033 0,266
cp-ML 0 -0,2 0,033 0,012

Tabelle 5.1: Gitterfehlanpassungé¢n Versetzungsdichtg; und Fehlanpassungsdehnungi =
[110],[001]), berechnet mit Hilfe der nachsten Nachbarabstande\/3/2 - ayy = 0,274 nm (W)
undb = v/3/2 - ac, = 0,250 nm (Co).

andere aber energetisch unginstige Positionen auf Pdteakima belegen miussen. Eine
weitere Relaxation zur Minimierung der freien Energie tiitur zu einer Verschiebung in
[001]-Richtung aufgrund der Spiegelsymmetrie zurQ)tEbene. Im Fall der unvollstan-
digen Versetzung wird die cp-Co Lage komplett umyg;/4 entlang deff110]-Richtung
verschoben (Abbildung 5.4 c¢)). Somit sitzt kein Co-Atomehmauf einem Potential-
Maximum bzw. Minimum, sondern nur noch auf mittleren Pagnterten. Eine weitere
Relaxation zieht eine Versetzung]in 0] und [001]-Richtung mit sich (Abbildung 5.4 d)).
Es ergibt sich eine sinusformige Modulation der Atome irdbaiRichtungen. Nach J. H.
van der Merwe [vdM94Db] gilt fur die Verschiebung

ani 1 - 27k
Unio) = [12101 [—5 + aq sm(T)], (5.4)
a 1 2k . 27k
Ufoo1] = [0201] [—5 -t by SIH(T)L (5.5)

wobei sich die Struktur naclh = 10 Atomreihen wiederholt. Der Laufparameteré&hlt
die Zahl der Atomreihen in [001]-Richtung durch. Der Term/2 in Gleichung 5.4 spie-
gelt die starre Verschiebung wider, wahrend der Teriy2 in Gleichung 5.5 von der
Definition der unvollsténdigen Versetzung stammt. Der Teri/.J stellt die Vernier-
Charakteristik vor der Relaxation dar. Terme hoéherer Ondnuirspriinglich von J. H.
van der Merwe bericksichtigt, werden hier vernachlassigt| sie experimentell nicht
bestimmt werden kénnen. Ob unvollstandige oder vollsgamdiersetzungen gebildet
werden, wird durch Fourier-Komponenten héherer OrdnurgySigbstratpotentials ent-
schieden. J. H. van der Merwe benutzte zur Vorhersagerdizedded-atoulethode, die
heute als problematisch angesehen wird.

Um die atomaren Positionen der Monolage Co/W(110) zu bes¢im wurde atomar
aufgeloste Rastertunnelmikroskopie verwendet. Dafiirderurunachst ein Ubersichts-
bild von einer Co-Insel aufgenommen. Abbildung 5.5 a) zeigtSTM-Bild einer Co-
Monolage mit einer Bedeckung vagh = 0,7 nach einer thermischen Behandlung von
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Abbildung 5.5: a) STM-Aufnahme einer Co-Monolageninseé dei 640 K getempert wurde
(I = 645 pA, U = 877 mV). Die atomar aufgeldsten VergréRerungen zeigen dichagd und

pseudomorph gewachsenes Co. Die Hohendifferenz beideidRdtann aus dem Linienprofil be-
stimmt werden und betragt ca. 50 pm. b) Atomare Auflésung veint depacktem Co auf W(110)

(I =25 nA, U = 5 mV). Zum Vergleich ist eine Fouriertransformation des SBildes, sowie
eine LEED-Aufnahme der Probe dargestellt.

Tr = 640 K. Die atomar vergrofR3erten Ausschnitte zeigen Bereichepegtidomorphen,
sowie dicht gepackten Wachstum der Co-MonolageninselHdieendifferenz zwischen
beiden Bereichen betragt etwa 50 pm. Nabhnitio Rechnungen von D. Sfak [Spi04]
wirde man einen Unterschied von nur 20 pm erwarten. Maresalier beim Vergleich
der STM-Bilder mit gerechneten Hohenkorrugationen daekdn, dass es nicht mog-
lich ist eine reine Probentopographie mit dem STM zu besemnada Anderungen der
elektronischen Struktur ebenso ein Grund flr unterscitieelz-Korrugationen sein kon-
nen. Ferner fallt auf, dass die cp-Bereiche in Abbildung&.®ine geringere Rauhig-
keit als die pseudomorph gewachsenen Bereiche aufweisébhildung 5.5 b) ist ein
26 x 48 Atomreihen grolRer Bereich der cp-ML dargestellt. Die Feuiliransformation
des STM-Bildes bestatigt die periodische Struktur undtzgig) gleichen Intensitadtsma-
xima wie das zugehdrige LEED-Bild. Aus dem LEED-Bild kannm@ane Versetzungs-
dichte in [001]-Richtung voryjp;; = —0,19 & 0,01 in guter Ubereinstimmung mit der
friher gefundenen (81)-Uberstruktur f[om] = —0,2) bestimmen. Es ist offensichtlich,
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dass die Atome in [001]-Richtung nicht auf einer Geradegelie sondern eine wellen-
formige Abweichung mit einer Periodenlange voni};, zeigen. Das Modell aus Ab-
bildung 5.4 d) fur die relaxierte, unvollstandige Versetgueschreibt diese Anordnung
am besten. Somit kann die theoretische Voraussage von &artHder Merwe durch die
STM-Untersuchung bestétigt werden. Aus dem atomar austgdSTM-BIld I&sst sich
die Amplitude in[110]-Richtung zu(294-6) pm und in [001] zu35411) pm bestimmen.
Die Rechnungen von D. Sgk [Spi04] haben Amplituden von 31 pm(in0]-Richtung
und 3 pm in [001] ergeben. Mit Hilfe der Formeln 5.4 und 5.5kanan die Faktoren
a; undb; zua; = 0,13 £ 0,02 undb; = 0,22 £ 0,09 bestimmen. Werte der selben
Groéfenordnung wurden auch fur Ni/Mo(110) von J. H. van dervidevorrausgesagt
(a1 = 0,12, by = 0,03) [vdM94a] [vdM94Db]. Zusatzlich beobachtet man auch eine HO
henmodulation vor{6 + 2) pm in der [001]-Richtung. Dieser kleine Hohenunterschied
kann nur im atomaren STM-Modus (Spitze sehr dicht an der {@Globe,/ = 25 nA,

U = 5 mV) beobachtet werden. Die theoretisch berechnete Homerdation fur die
cp-ML Co ist mit 12 pm doppelt so grol3 [Spi04]. Allerdingslsmiman wiederum beach-
ten, dass die absoluten Werte der Hohenmodulation extrem &ind, und die mit dem
STM beobachteten Hohendifferenzen auch durch eine pedbdiAnderung der elek-
tronischen Struktur zustande kommen kann und nicht reing@phischer Natur sein
muss. Im Gegensatz zu dem System Ni/W(110) [San98], bei deriatsetzungslini-
en entlang der bcceD]-Richtung im STM-Bild deutlich zu erkennen sind, ist ded-H
henunterschied bei Co/W(110) nahe an der Auflésungsgreem®ikroskops. Bei einer
Spannung vor/ = 0,3 V kdnnen die Versetzungslinien besonders gut sichtbar getma
werden. In Abbildung 5.6 a) sieht man, abgesehen von dertéxicDrift des Scanners,
parallele, helle Linien entlang der bcal]-Richtung und man kann zwei verschiedene
Strukturen unterscheiden. In der oberen Bildhalfte habervVdrsetzungslinien im Ver-
gleich zur unteren Bildhéalfte den doppelten Abstand. Diedem Pfeil gekennzeichnete
Linie in der Mitte verschwindet von links nach rechts, d. ar tdbergang von der einen
zur anderen Struktur findet kontinuierlich statt. Im zug&en STS-Bild 5.6 erscheinen
die Versetzungslinien bdi = 0,3 V dunkel. Der schwache Kontrast macht nur etwa
2,5 % desdI/dU-Signals aus und ist ein Zeichen fir die lokale Anderung dekte-
nischen Struktur. Im Beugungsbild kénnen diese beidenk8tem nicht unterschieden
werden. Um den Ursachen der unterschiedlichen cp-Co Bereiaf den Grund zu ge-
hen, wurde die geschlossene Monolage mit atomar aufgeResteertunnelmikroskopie
untersucht. Auch hier findet man zwei verschiedene atomardhungen (Abbildung
5.7 a) und b)). Zusatzlich zur beschriebenen Anordnungealaxierten, unvollstandigen
Versetzung, bei der die Co-Atome sinusformig von der bct[®ichtung abweichen,
existieren Bereiche, in denen die Atome auf einer geradare lantlang der bcc[001]-
Richtung liegen. Die Co-Atome relaxieren dabei nur in [0Bd¢htung und man kann in
diesem Fall von einer vollstandigen Versetzung sprechemdeBStrukturen wurden fur
die cp-Monolage auf einer bcc(110) Oberflache mit Versagglimien parallel zu [10]
(Nishiyama-Wassermann Orientierung) von J. H. van der MewdM94a] [vdM94b]
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Abbildung 5.6: a) STM-Aufnahme (189) nn¥ einer cp-Co Monolagel{ = 0,3 V, I = 500 pA).
Die Versetzungslinien sind aufgrund einer Drift des Scamteicht gebogen. b) Ein gleichzeitig
gemessenes STS-Bild zeigt die lokale Anderung der elektban Struktur der Oberflache. c)
Das Elektronen-Beugungsbild der Probe zeigt einel({8Uberstruktur (Nishiyama-Wassermann-
Orientierung).

vorausgesagt. Da beide Strukturen in der cp-ML Co paraligtteten konnen, kann man
davon ausgehen, dass beide Strukturen energetisch akmgthDie bevorzugte Beob-
achtung der unvollstéandigen Versetzung ist im EinklangRe&ithnungen von D. Sghk
[Spi04], die eine Energiedifferenz der vollstdndigen zavallstandigen Versetzung von
172 meV zeigen. In Abbildung 5.7 sind gemittelte Hohenpedtir beide Bereiche langst
der [001]-Richtung dargestellt. Wahrend die Struktur aeeKorrugationsperiode von
4-(aw/2) = 5-(ac,/2) zeigt, findet man die doppelte Periodenlasgéuy, /2) mit einer
groReren Amplitude bei Struktur b). Man kann somit die Suuls.7 a) den Bereichen
mit der einfachen Periodenlange zuordnen. Zu beachtefigstliags, dass die Hohen-
korrugationen bei Abbildung 5.7 b) und Abbildung 5.6 einarses Verhalten zeigen. Das
Strukturmodell der vollstdndigen Versetzung (Abbildung &)) erklart eine Héhenkorru-
gation mit einer Periode voh (ay,/2) direkt. Die dunkel hinterlegten Streifen entlang der
[001]-Richtung stellen die Versetzungslinien dar, diegauihd des vergroR3erten Abstands
der Atome zustande kommen. Fur die Bereiche mit unvollsggand/ersetzung wirde
man eine geringere Hohenkorrugation erwarten, die im Gsgereur Beobachtung die
gleiche Periode aufweisen sollte. Die Strukturmodelle sehr vereinfachte Modelle,
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Abbildung 5.7: Vergleich beider Wachstumsarten der cp-MI/MZ(110) (Probe belr = 520 K
getempert). Die atomar aufgelosten STM-Bilder £ 5 mV, I = 25 nA) zeigen Co-Wachstum
mit vollstandiger Versetzung a) und relaxierter, unvéltgtiger Versetzung b). Die entsprechenden
Strukturmodelle stellen eine mdégliche Anordnung der Cad Gubstratatome dar. Die dunkel
hinterlegten Flachen geben Bereiche mit dem grofdten AthstanAtome (bei Struktur a)), bzw.
Bereiche in denen die Atome mdglichst nahe an den Poteliiaha liegen (bei Struktur b)) an.
Die gemittelten Linienprofile zeigen, dass man eine Untesslting der Strukturen anhand der
Versetzungsliniendichte vornehmen kann.

da sie keine Verschiebung von Substratatomen berickggshtdie nattrlich fur die ato-
mare Struktur eine wichtige Rolle spielen, aber nicht mimd&TM beobachtet werden
konnen. Eine Verschiebung von Substratatomen wurde bergitHilfe von resonanter
Rontgenbeugung von H. L. Meyerheim [Mey03] beobachtet.

5.2 Die Doppellage Co

Zur Untersuchung der Co-Doppellageninseln wurde 1,4 ML &déicht erhéhter Tem-
peraturls = 350 K prapariert. In Abbildung 5.8 a) ist eine 3D-Ansicht der dgpaphie
dargestellt. Die Doppel- (DL) und Tripellageninseln (Tledinnen an der Wolframstufen-
kante zu wachsen. Die TL-Inseln entstehen durch UberwadhseDL iiber die Substrat-
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Abbildung 5.8: a) 3D-Darstellung (20) nn? von Co-DL und Co-TL-Inseln (1,4 ML bei
Tp = 350 K prapariert;U = 0,3V, I = 0,5 nA). Die DL-Inseln zeigen eine ausgepragte
Hohenmodulation, die mit einer stehenden Elektronendimréinwelle in Verbindung gebracht
werden kann. b) Dagl /dU-Spektrum der Co-DL zeigt Peaks bgi— Er = 0,24 eV, sowie bei

E — Er = 1,77 eV, die durch Zusténde der stehenden Elektronenwellem rait2,53 nm und

A = 1,27 nm hervorgerufen werden koénnen. c) Dispersinsrelatior? il Co/Cu(111) [Die03].
Die roten Punkte stellen Daten fir 2 ML Co/W(110) dar.

stufenkante. BelV' = 0,3 V beobachtet man eine Hohenmodulation von 10 pm auf den
DL-Inseln. Die parallelen Linien verlaufen alle in bcgfl]-Richtung. Noch besser kannn
diese Struktur im entsprechenden STS-Bild beobachteteme(sieche Abbildung 5.10
b)). Die Linien, hervorgehoben durch die Selbstkorrelatier entsprechenden Bereiche,
weisen genau den doppelten Abstand des engen Versetauegsiusters in der cp-ML
auf. Im DL-Spektrum beobachtet man u. a. einen Peal&bei Er = (210 + 50) meV,
der auch fur das System 2 ML Co/Cu(111) von L. Diekhoner [Bldiereits beobachtet
wurde und als eisp-Majoritats Oberflachenzustand identifiert wurde. Diesdrasetzte
Zustand zeigte eine freie Dispersion, entsprechend dies figdektronengas mit einer ef-
fektiven Masse vom. ;s /m. = (0,38 £ 0,01) [Die03], die aus dem Quanteninterferenz-
muster, d. h. einer stehenden Elektronenoberflachenwedjel@tet wurde. In unserem
Raumtemperatur-Experiment erwartet man eine starke Démgpfer stehenden Elektro-
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Abbildung 5.9: Atomar aufgeltstes STM-Bild einer Co-DLéhgl/ = —60 mV, I = 0,78 nA).
Alle Atome liegen im Gegensatz zur cp-ML auf einer Geradditaag der [001]-Richtung. Man
beobachtet keine Modulation der atomaren Abstéande. DiscWierung des Bildes in -[D]-
Richtung kommt durch eine Drift des Scanners zustande (déaubau findet von unten nach
oben statt). Das Uber die gesamte Bildbreite gemitteltenuihdinem Sinus-Fit versehene Hohen-
profil zeigt eine Korrugation von nur 2 pm.

nenwellen. Auf der anderen Seite kann die 1§-Uberstruktur von Co/W(110) eine ste-
hende Welle mit einer Wellenlange ven\ = 2- (8- ay//2) = 2,53 nm induzieren. Tragt
man fir diese Wellenlange die gemessene Energie des Zagdiam@Go/W(110) in die
Dispersionsrelation von L. Diekhdner fur das System 2 MLQ@gA11) ein, so stellt man
eine gute Ubereinstimmung fest (siehe Abbildung 5.8 c))n€esollte es auch moglich
sein, hthere Schwingungsmoden in dex {§-Uberstruktur anzuregen, z. B. mit der halb-
en Wellenlange\ = 1,27 nm. Auch hier findet man im Spektrum einen entsprechen Peak
bei £ — Er = (177 + 50) meV. Allerdings konnte bei der Spannung vbn= 1,77 V
keine entsprechende Struktur auf den DL Co-Inseln beobterdrden. Das kann aber
auch durch eine zu kleine Amplitude der stehenden Wellégrklerden. Abbildung 5.9
zeigt ein atomar aufgeltstes STM-Bild. Bei einer Spannuwnglv = —60 mV beobach-
tet man nur noch eine sehr geringe Hohenmodulation von cen. Des ist ein weiterer
Hinweis dafir, dass es sich bei der beobachteten Uberstraktht um einen rein topo-
graphischen Effekt handeln kann. Im Gegensatz zur Co-MiLweder eine Modulation
der Atompositionen in [001]-Richtung, noch in1fd]-Richtung auf. Zur Verdeutlichung
ist Uber das STM-Bild ein Gitternetz in den entsprechendest#lrichtungen gelegt.
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Abbildung 5.10: STM/STS-Aufnahme (¥8.0) nnt? eines 1,4 ML dicken Co-Films auf W(110),
préapariert beil’ » = 350 K. a) Die Topographie der Prob& (= 0,3 V, I = 0,5 nA) zeigt ML-,
DL- und TL-Bereiche. b) Entsprechendes STS-Bild der PrEbegeflgt ist eine Selbstkorrelation
fur einen Bereich der ML, bzw. DL-Insel zur Veranschaulichuer periodischen Uberstruktur.
Der Abstand der Versetzungslinien ist auf der DL-Insel inngi&ich zu dem ML-Bereich genau
doppelt so groR3. Ferner gibt es zwei verschiedene TL-Bageitie sich bel/ = 0,3 V im Kontrast
unterscheiden.

Die Drift des Scanners in -[D]-Richtung ist ein Artefakt der Messung und kann durch
Verscherung des Bildes korrigiert werden. Die Atomposiio stimmen sehr gut mit den
Gitterpunkten Uberein.

5.3 Die Tripellage Co

Fur die Tripellagen-Inseln Co/W(110) findet man zwei versdbnell /dU-Spektren, die
sich im Wesentlichen nur in den Peaks bei= —0,4 V undU = 0,3 V unterscheiden. Die
beiden Spektren sind in Abbildung 5.11 a) dargestellt uniditnia und TL-b bezeichnet.
Der relative Unterschied ist gegeben dufgh = ¢- (dI/dU)rp—o/(d1/dU )7, — 1, WO-



5.3 Die Tripellage Co 85

g TL-b]

~ 0,18} . };‘.b)
g S 12t A
5 = 10} ]
@ 0’15- ‘g 8_‘ i
= 2 6f ]
% 0,12} E i __

D) L
"~ > L ]
D .% 0 /\_\/ AWW/\
T 0,09} < ol \ \/ 1
) e I ]
I 4f TL-a]
0,06 L L L 1 (I T P TR T TR
08 00 08 16 24 -1,2-0,6 0,0 0,6 1,2 1,8 2,4
U() U (V)

Abbildung 5.11: a) Spektrum der differentiellen Leitfékég fur Tripellagen-Inseln TL-a (hcp)
und TL-b (fcc). Abbildung b) zeigt den relativen Unterschieeider Spektren. Hochste Kontraste
zwischen TL-a und TL-b sollten sich béi = —0,4 V und U = 0,3 V im Spektroskopiebild
ergeben.

beic = 1,03 ein Normalisierungsfaktor ist, der so gewahlt wird, dashk §iirU = +1V
1., = 0 ergibt. Bei einer Spannung vdn = 0,3 V liegt der Kontrast zwischen TL-a und
TL-b bei .., = 11 % und sollte damit fir STS-Bilder zur Unterscheidung beBiereiche
am geeignetsten sein. In Abbildung 5.10 b) ist oben links €o-TL dargestellt, die zwei
unterschiedliche Helligkeiten aufweist. Im zugehoérigepdgraphiebild a) erkennt man
einen kleinen Graben zwischen beiden TL-Teilen (siehd)Pt&r eine Versetzungslinie
zwischen zwei verschiedenen Wachstumsarten des Co daiStel naheliegendste Er-
klarung sind unterschiedliche atomare Stapelfolgen, wieund fcc. Gleichzeitiges Auf-
treten von fcc- und hcp-Stapelfolgen fir das Wachstum apélrll) Lage wurde bereits
fur andere Systeme diskutiert [dP00] und auch fur dickeré-Tne auf W(110) beobach-
tet [Wie03] [Wie04]. A. L. Vasquez de Parga [dP00] zeigte@a/Cu(111) das parallele
Auftreten von hellen und dunklen Co-Inseln, obwohl in demAeispektren der Co-TL
Inseln kein Peak unterhalb von 0,5 eV auftrat. Dickere C@ICL)-Filme dagegen zeig-
ten einen grof3en Unterschied in der Tunnelleitfahigkeihvénd bei fcc-gewachsenen
Inseln ein scharfer Peak bei 0,5 eV auftrat, wird dieser Reakhcp-Inseln klein und
breit. Diese Beobachtung wurde in Referenz [dP00] durchMiigoritatsbénder eines
d.. — d,.-Orbitals, das fur fcc-Co bel' degeneriert ist, erklart. Nach den Bandstruk-
turrechnungen entsteht bei hcp-Co durch die unterschteslllberlappung der Orbitale
eine Liicke anT-Punkt. Bei kleinen Bedeckungen Co/Cu(11&) § ML) tritt Giberwie-
gend die fcc-Stapelfolge auf [Hei99]. Eine Vermischung @mund Cu findet schon bei
Raumtemperatur statt [Rab94], was moglicherweise die Adiwegen zu den hier ge-
messenen Spektren erklaren konnte. L. Diekhdner [Die@¢ leerstarkten Wert auf die
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Abbildung 5.12: STM/STS-Aufnahmen von 1,4 ML bzw. 1,6 ML @4/110) beiTp = 350 K
(50%x50) nn? und Tp = 520 K (100x100) nn? prapariert. Die Bilder sind bel/ = 0,3 V,
I =0,5nAundU,,,q; = 50 mV aufgenommen.

Vermeidung von Vermischungen. So wurde die Probe nach dgalPation bei Raumtem-
peratur sofort auf 6 K abgekuihlt. In diesem Fall ist das Tispektrum von L. Diekhoner
unserem Tunnelspektrum fir die DL Co/W(110), bzw. TL-b C@I'M0) &hnlich. Eine
weitere Untersuchung dicker (8 nm) hcp-Co(0001)-FilmeAwfl11) und SrTiQ(111)
[Oku02] zeigte einen Peak unterhalb der Fermi-Energie @di3-eV fur verschiedene
Spitzenmaterialien, aber keinen bei positiven Spannurigddbereinstimmung zu dem
Spektrum der TL-a Co-Inseln. Obwohl man zwei verschiedekéringen des Peaks bei
0,3 eV {,. — d,. Minoritatszustand [dP0O] odep-Majoritatszustand [Die03]) findet,
gibt es experimentelle Hinweise fir das Auftreten des Pbekder fcc-Stapelfolge. Dies
bedeutet, dass die TL-a mit der hcp-Stapelfolge identifizverden kann.

Aus grol3flachigen STS-Aufnahmen (Abbildung 5.12) kann eerh¥ltnis der Flachen-
anteile einer Praparation bei Raumtemperatur fur fcc- wp®@o von 1:3 abgeschatzt
werden. Erhdht man die Préaparationstemperatufauf 520 K ist das Vorkommen von
fcc-Inseln &ulerst selten (Abbildung 5.12). Diese Bewgung des hcp-Wachstums von
Co/W(110) ist in Ubereinstimmung mit friiheren struktueellUntersuchungen [Kno93]
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und mit einer Untersuchung der magnetischen Anisotropee ethen Volumenbeitrag
nahe dem Volumenwert von hcp-Co ergeben hat [Fri95b]. Zwagem ist, dass Co im
thermodynamischen Gleichgewicht die Volumen-hcp-Phasaant. Die Tatsache, dass
mit zunehmender Praparationstemperatur der hcp-Anteihdeln ansteigt, bestatigt also
unsere Zuordnung der zwei Klassen von Spektren zu den entsgrden Stapelfolgen.
Neuere Rechnungen zeigen, dass die Energie fur fcc-Co 11AtmY héher liegt als fur
die hcp-Stapelfolge [Wie04].

5.4 Zusammenfassende Diskussion der Spektren

Die Aufnahme der Spektren erfolgte fiir alle Strukturen lhab#isationsparametern von
U =1V, I = 0,5nAundeiner Modulationsamplitude véf,,; = 50 mV mitv = 8 kKHz.
Dabei wurden jeweils zehi! /dU-Spektren gemittelt, um das Rauschen zu reduzieren.
Eine Zusammenfassung der Spektren fur 1-3 ML Co ist in Abinigd5.13 zu sehen.
Die Spektren zeigen fiir verschiedene Strukturen signifé&kaimterschiede. Wahrend die
Spektren fur Spannungen zwischén= —1 V und U = 3 V reproduzierbar sind, erge-
ben sich fur Spannungdan < —1 V Strukturen die stark durch Spitzenzustande indu-
ziert werden. Je nach Praparation der Pt-Ir-Spitze mit Syagspulsen kdnnen auch bei
U=-15VundU = —2,5V Peaks auftreten, die aber nicht von der Probenstruktur
abhangen. Da in erster Naherung die differentielle Tuern&higkeit proportional zur
lokalen Zustandsdichte (LDOS) der Probe am Ort der Spitdezun Tunnelwahrschein-
lichkeit (siehe auch Kapitel 2) ist, stellen die beobadmnePeaks Oberflachenzustande
oder resonante Zustande, die aul3erhalb der Probenoberfidtneten, dar. Die Peak-
hohe héngt stark von dem Abstand Spitze-Probe ab. VergaiehSpektren kann man
mit Hilfe einer Normalisierung mit der Leitfahigkei U erhalten [Oku02]. Die Spektren
in Abbildung 5.13 sind nicht normalisiert, allerdings warder Abstand Spitze-Probe
fur alle Spektren konstant gewahlt. Da eine unmagnetispiteeSverwendet wurde, tra-
gen Majoritats- und Minoritats-Spinzustande gleichvgerti den Spektren bei. Obwohl
die Messungen bei Raumtemperatur durchgefiuhrt wurdehe sié Austauschaufspal-
tung auch furl" > T, aufgrund von lokalen Spinwechselwirkungen weiterhin @sisn
[Kis85] [Get98]. Daher sollte man die gemessendépdU-Spektren mit Grundzustands-
bandstrukturrechnungen unter Berlcksichtigung der Aisstaaufspaltung vergleichen
kénnen.

In allen Spektren tritt eine mehr oder weniger stark ausigggprSchulter bekl — Er =
2,3 eV auf (in Abbildung 5.13 mit (a) gekennzeichnet). Eine bel&truktur bei ahnlicher
Energie konnte auch bei der ps-ML Fe/W(110) und Mn/W(11@aehtet werden (siehe
auch Kapitel 6). Es konnte sich daher um einen Oberflachérzdisiandeln, der nur
schwach von der elektronischen Struktur der Probe beestfiied. Im Spektrum der ps-
ML Co beobachtet man zusatzlich einen ausgepragten Pe&ibet 50) meV und einen
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Abbildung 5.13: Zusammenfassung aller gemessenen difieden Leitfahigkeitsspektren fur
das System Co/W(110). Der Abstand Spitze-Probe ist furSpkektren konstant (Stabilisierungs-
parametet/ = 1V, I = 0,5 nA). Es wurden jeweils 10 Spektren gemittelt.

schwachen Peak bei(180 + 50) meV (Peak (d)). Letzterer wurde bereits mit Hilfe von
Photoemission gemessen und mit einem MinoritgtsZustand in Verbindung gebracht
[Kno93]. Fir die dicht gepackte Monolage existieren Banddgtrrechnungen nur fur
eine freitragende Co-Monolage. Ein degenerierter Zustantl mit d,,.. — d,.-Charakter
bei 0,3 eV kdnnte mit dem beobachteten Peak 2#i+50) meV in Verbindung gebracht
werden. Eine quantitative Ubereinstimmung ware sehr ébehend, da Co sehr stark mit
dem Wolfram-Substrat wechselwirkt. Andererseits donmiii laterale Wechselwirkung
die zweidimensionalen Bander wegen der hohen Koordinsiim.

Die Spektren der DL und TL weisen einen Peak Bei- Er = —(430 + 50) meV
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bzw. —(390 + 50) meV auf (Peak (b)). Da diese Struktur nicht fir die Co-Mogela
oder das reine Wolframsubstrat beobachtet werden kaneinspitzeninduzierter Zu-
stand auszuschliel3en. Mit Hilfe von Zustandsdichterecben fur 12 ML Co/W(110)
konnte bei -0,3 eV eind;.»_,--artige Oberfachenresonanz mit einem Minoritatsspincha-
rakter gefunden werden [Wie04]. Prinzipiell sollte man 8pgektren dickerer Co-Lagen
auch mit Spektren von Co/Cu(111) vergleichen. Eine ahalgtnuktur wurde fur 2-4 ML
Co/Cu(111) von L. Diekhéner gefunden [Die03]. Mit Hilfe v8erechnungen der LDOS
wurde dieser Peak unterhal)- allerdings einem Minoritatds.-_,--Oberflachenzustand
mit einem Beitrag von einemp-Minoritatszustand zugeordnet. Der Minoritatscharak-
ter wurde mit Hilfe von spinpolarisierten Messungen mitegimagnetischen Spitze be-
stimmt [Oku02]. Der Peak, den man b@il0 + 50) meV beobachtet, ist vergleichbar
mit dem der DL-Co Inseln auf Cu(111) [Die03]. Dieser Peakdeueinemsp-Majoritats-
Oberflachenzustand zugeordnet. Nur bei der fcc-gewachsEne€o findet man einen
Peak bei ein wenig hoherer Energie v(30 + 50) meV. In Referenz [dP00] wird er
einemd,, — d,. Minoritatszustand zugeordnet, wahrend L. Diekhoner [B]e®n einem
sp-Majoritatszustand spricht.

5.5 Atomare Stapelfolgen und Versetzungen in der
Doppel- und Tripellage Co

In einem dicht gepackten Atomgitter kann eine fcc- oder Stgpelfolge auftreten. Be-
zeichnet man die Position der Atome der untersten Lage nsbAxgonnen die Atome der
zweiten Lage zwei mogliche Positionen in den sich ergebe@seckeln der ersten Lage
einnehmen (Position B und C). Geht man davon aus, dass teevosolage Co komplett
geschlossen auf einer W-Terrasse aufwachst, so ergelbeiolgiende Kombinationen der
atomaren Anordnung:

1. Fir fcc-Wachstum: ABC und ACB.
2. Fur hcp-Wachstum: ABA und ACA.

Das Wachstum der fcc- und der hcp-Bereiche kann aufgrundrterschiedlichen elek-
tronischen Struktur mit der Rastertunnelspektroskoptersohieden werden (siehe Ka-
pitel 5.3). Die Stapelfolgen AB und AC in der Doppellage sumh der elektronischen
Struktur vollig aquivalent zueinander und kénnen dahehtait Hilfe der Spektrosko-
pie zugeordnet werden. Es entsteht aber an der Grenze anisthem AB- und einem
AC-Bereich eine Versetzungslinie, bei der die elektrdmesStruktur lokal geandert ist.
Eine anschauliche Erklarung liefert ein einfaches Hargkongdell fir die dichteste Ku-
gelpackung. In Abbildung 5.14 sind DL- und TL-Inseln mit dakglichen Stapelfolgen
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dargestellt. Die Co-Inselkanten verlaufen bevorzugtaemtlder hcfi010], [0110], sowie
der[1100]-Richtung. Somit ergeben sich furr eine DL-Co Insel zwei gkisdene Stufen-
arten an den Inselrdndern, die sich in der relativen Anangrder Atome unterscheiden
(siehe Abbildung 5.14) und fir die weitere Betrachtung Anitnd B bezeichnet werden.
Das Ausbilden der beiden Stufenkanten an den InselrdndefiriCo energetisch ahn-
lich, was sich in einer hexagonalen Inselform zeigen kaime Brol3ere Energiedifferenz
zwischen den beiden Stufenarten wirde zu einer dreieckigaiform fihren, wie z. B.
bei dem Wachstum von dicht gepackten Ir/Ir(111) beobaetiede [BusO3b]. Bei der he-
xagonalen Inselform treten dfe undB-Stufen immer abwechselnd auf, d. h. gegentber-
liegende Randern sind mit der jeweils komplementaren S&uterersehen. Wachsen nun
bei der Préaparation zwei DL-Inseln zusammen, so bildet baim Aufeinandertreffen
zweier gleichnamiger Stufenarten eine Versetzungsléhei treten zwei verschiedene
Arten von Versetzungslinien auf, die mAtA- oder B-B-Versetzung bezeichnet werden
und die zwei verschieden breite Graben aufweisen:

Aco Qco

2V/3 2v/3

Bei einer TL-Co Insel tritt eine Doppelstufe auf, die eneghrend mit zwei kursiven
Buchstaben bezeichnet werden. Dabei ergeben sich viechredene Stufenarten vom
Typ AA BB, AB undBA, wovon bei einer TL-Insel immer nur zwei komplementéare Stu-
fenarten auftreten und sich bei einer hexagonalen Inseltdywechseln. Wachsen zwei
TL-Inseln zusammen, so kénnen 16 verschiedene Typen degdhms durch die Kom-
bination der vier Stufenarten auftreten. Bei vier Uberggingrgibt sich allerdings keine
Versetzung (UbergangéB-BA AA-BB BA-AB BB-AA, da hier zwei Inseln mit der
gleichen Stapelfolge aufeinandertreffen. Bei den rdstlicl12 Ubergangen liegt eine Ver-
setzung vor. In Abbildung 5.15 sind alle moglichen 12 Ubaggidargestellt, wobei kom-
plementéare Versetzungsarten untereinander aufgefinortigianche Versetzungen sind in
ihrer elektronischen Struktur vollig &quivalent zueinandla die atomare Anordnung im
Bereich der Versetzung spiegelsymmetrisch auftritt. $Gimst sich die Zahl unterschied-
licher Ubergéange auf 8 reduzieren:

da_g=4- ~0,289nm , dg_g=>5" ~ 0,362 nm. (5.6)

fcc— hcp:AB-AA< AA-AB
fcc— hcp:BA-BB< BB-BA
fcc— hcp:AA-BA< BA-AA

fcc— hcp:AB-BB< BB-AB

a & 0 NP

fcc — fcc: AA-AA
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Abbildung 5.14: Hartkugelmodell von dicht gepackten DL-duRL-Inseln fUr die moglichen
Stapelfolgen bei konstanter Monolagenposition A. Die riobgin Stufenarten sind mit kursiven
Buchstaben bezeichnet. Bei einer hexagonalen Inself@tantimmer zwei komplementare Stu-
fenarten abwechselnd auf.

6. fcc— fcc: BB-BB
7. hcp— hcp:AB-AB
8. hcp«+ hcp:BA-BA

Ein qualitatives Mal3 fur die Dichte der Atome in der Versegsiinie lasst sich durch
die Bestimmung der atomaren Abstande in der DL und TL ermitt®ie Werte sind

in der Abbildung 5.15 in Einheiten vam,/(21/3) angegeben. Weitere Ubergénge sind
aufgrund von gleichen gemittelten Abstanden der DL und TIBeneich der Versetzung
ahnlich zueinander. Zur Vereinfachung werden im Folgendiersich ergebenden vier
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Abbildung 5.15: Hartkugelmodell aller moglichen Versetgan eines dicht gepackten TL-
Systems. Ubereinander sind jeweils komplementare Vensgstypen aufgefiihrt. Aufgrund des
gleichen mittleren Abstands der Atome von DL und TL im Beheiter Versetzung sind einige
Ubergange zueinander ahnlich und mit Typ-7 bis -10 bezeighwobei die Nummer des Typs die
Addition der Absténde in der DL und TL in Einheiten vap,/(2v/3) darstellt.

Versetzungstypen mit einer Nummer von 7 bis 10 bezeichimetler Addition der Ab-
stande von DL und TL in Einheiten vany,/(2v/3) entspricht:

1. Typ-7 VesetzungAB-AA< BA-BA< AA-AR
2. Typ-8 VesetzungBA-AA< AB-AB< BA-BB
3. Typ-9 VesetzungAA-AA< BB-BB

4. Typ-10 VesetzungAB-BB<«> BB-AB

Prinzipiell sollten die Ubergéange von der einen zur and@tapelfolge mit Hilfe der

Rastertunnelmikroskopie topographisch sichtbar gemaehntden kénnen (siehe Refe-
renz [Bus03a]). Im Co/W(110)-System ist die durch die Viensegslinie hervorgerufene
Anderung in der Topographie nur sehr klein (siehe Abbild&rid). Aufgrund der unter-

schiedlichen Atomabsténde im Bereich der Versetzung undateit einhergehenden ge-
anderten elektronischen Struktur kann diese aber sehrigHiilie der Rastertunnelspek-
troskopie sichtbar gemacht werden. Dazu wurde zunachsGane von STS-Aufnahmen
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Probenspannung (V)
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Abbildung 5.16: (56:50) nn? STS-AufnahmenX = 0,6 nA) einer TL-Co Insel, bestehend aus
einem hcp und einem fcc gewachsenen Bereich fir verscreedasbenspannungen. Das Inten-
sitatsdiagramm gibt qualitativ den Kontrast fur die fccr@ehe (a.) und die Versetzungslinie (b.)
an der Grenze zweier unterschiedlicher Stapelfolgen indAbtgkeit der angelegten Probenspan-
nung an. BelU = —0,6 V ist bereits eine richtungsabhéngige Intensitat der Veusgslinie zu
erkennen (mit Pfeilen gekennzeichnet).
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mit variabler Probenspannung aufgenommen, wobei eine @ Ln€el ausgewahlt wurde,
die sowohl einen hcp- als auch einen fcc-Bereich aufwieshésiAbbildung 5.16). Die
Probenspannung wurde in einem Bereich von -0,7 V bis +0,4%Nevt unddl /dU-
Bilder aufgenommen. Wie bereits erwartet erscheinen didBfreiche im Vergleich zu
den hcp-Bereichen bei -0,4 V und +0,3 V als helle Flachen.iher Spannungsbe-
reich von -0,65 V bis -0,35 V erkennt man auf3erdem eine heteng@inie zwischen
dem hcp/fcc-Ubergang, die die atomare Versetzung anzgigschen -0,25 V bis -0,1 V
kehrt sich der Kontrast der Grenzlinie um und sie erschainkdl, ebenso wie bei po-
sitiven Probenspannungen zwischen +0,1 V und +0,2 V mit&tyesingerem Kontrast.
Den hdchsten Kontrast zur Auflésung der Versetzungslimeiat man aber in einem
Spannungsbereich zwischen -0,45 V und -0,4 V, in dem auehnalthfolgenden Bil-
der aufgenommen wurden. Eine Richtungsabhangigkeit desr&sies fallt bereits bei
der dI/dU-Aufnahme bei -0,6 V auf. Die obere Grenze des fcc-Berei@igt keinen
Kontrast (gelber Pfeil), wahrend die Grenzlinie auf dekdin Seite der Insel, die einen
kleineren Winkel zur [001]-Richtung bildet, hell erschiein

Noch besser kann man diesen Unterschied in Abbildung 5.Erkennen. Hier ist eine
spektroskopische Aufnahme einer TL-Co Inseln zu seherguesinem hcp-Bereich be-
steht, der von fcc-Bereichen umgeben wird. Nominell wur8gas-ML beiTp = 420 K
prapariert. Es fallt auf, dass zwei verschiedene fcc/hbpryange an gegeniberliegen-
den Randern des hcp-Bereichs existieren. Der eine weigtalie Grenzlinie auf, der
andere zeigt keinen spektroskopischen Kontrast bei dexlegign Probenspannung von
U = —0,4 V. Wie durch das Hartkugelmodell motiviert (Abbildung 5)1Sollten hier
zwei komplementare Arten des Ubergangs vorliegen. Algfigt auch, dass der Uber-
gang scheinbar nicht von der kristallographischen Ridptabhangig ist, sondern auf
der ganzen Lange der Versetzung entweder komplett hell cwatdgel erscheint. Dieser
scheinbare Widerspruch zu dem Hartkugelmodell lasst sicht erklaren. Aufgrund der
Gitterfehlanpassung der Co-Atome(in0]-Richtung vonfj1p = —0,032 im Vergleich
zur Volumengitterkonstanten werden beim Wachstum derrSeth bevorzugt Kanten
entlang der [001]-Richtung ausgebildet, um Inselrdndemmaiglichst kleinem Atomab-
stand auszubilden. Daher ist die bevorzugte Richtung deseYeungslinie ebenfalls ent-
lang der [001]-Richtung. Abweichungen der Versetzungshkmon dieser Richtung werden
durch die Ausbildung kleinerer Teilstlicke mit energetisngtinstigeren Richtungen und
der komplementaren Ubergangsart auf atomarer Ebene kamepeDurch Uberlagerung
der lokalen elektronischen Strukuren erscheint dann dsargee Versetzungslinie auch
bei kleinen Richtungsanderung immer hell oder dunkel. Baeegierer Betrachtung weite-
rer Spektroskopiebilder findet man qualitativ eine Abnalai@eBreite bzw. Intensitat der
Versetzungslinie mit der Gro3e der Abweichung von der [(RiChtung. Abbildung 5.17
c) zeigt das Linienprofil durch eine helle Grenzlinie. DenGsfit liefert eine Halbwerts-
breite der elektronischen Stérung von 1,85 nm, d. h. digedelsche Struktur wird noch
weit Uber die topographische Versetzung hinaus beeinflabsinso ist nicht auszuschlie-
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Abbildung 5.17: (5650) nn? STM- a) und STS-Aufnahme b) einer TL-Co Insél & —0,4 V,

I = 0,55 nA), die aus einem hcp-geordneten Bereich besteht, dercasBéreichen umgeben ist.
Man findet zwei Arten von Versetzungslinien, mit und ohnédehkinie an der Grenze. &)l /dU-
Profil durch eine hcp/fcc-Grenze entlang der weissen Limi&hbildung b). Der Gaussfit an das
Linienprofil wurde nach dem Abzug einer Stufenfunktion @atgestellt) durchgefihrt und liefert
eine Halbwertsbreite der elektronischen Stdrung von 1p85#)d1 /dU-Spektrum von fcc-Co und
im Bereich der Versetzung. Der Peak bei -0,4 eV im Spektrumvdesetzungslinie ist gegenuber
dem fcc-Co-Spektrum um etwa 50 meV zu negativeren Energesckioben. e) (13030) nn?
STM-Aufnahme eines TL-Co Streifend/ (= —0,4 V, I = 0,7 nA, Tp = 420 K) mit dem
entsprechenden STS-Bild f). Die Bereiche von hcp- und fech®tum treten mit abwechselnden
hellen und dunklen Versetzungen auf.
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Abbildung 5.18: Topographische a) und spektroskopisc@ea 89) nn? Aufnahme b) einer DL-Co
(U = —0,45V, I = 0,6 nA). Auch hier beobachtet man zwei verschiedene Arten desdings

bei der Anderung der Stapelfolge. Entsprechend der Grabigalim Hartkugelmodell c) sind die
Ubergénge in Einheiten vanc,/(2v/3) mit 4 und 5 bezeichnet.

Ren, dass auch weitere Atome in der Nahe einer Versetzamgsgtin inren Gitterplatzen
abweichen, und somit die Anderung der elektronischen 8tritervorrufen. Fir hohe-
re Co-Bedeckungen gelang es bereits, eine hcp/fcc-Versgiatomar aufzulésen, wobei
sich am Ubergang ein Vesetzungsnetzwerk mit einer Breitewehr als 3 nm ausbildete
[Wie03]. Der Unterschied zwischen der hellen Versetzungslnd einem fcc-Bereich
aulert sich imi/ /dU-Spektrum durch eine Verschiebung des Peaks bei -0,4 V um et-
wa (50 & 20) mV zu negativeren Energien (siehe Abbildung 5.17 d)). Dageabselnde
Auftreten von hellen und dunklen hcp/fcc-Ubergangen igthbildung 5.17 ) und f) dar-
gestellt. Der TL-Co Streifen weist abwechselnde hcp- ureBereiche auf, wobei sich
die Stapelfolge nur in der obersten Atomlage verandert.\Risetzungslinien verlau-
fen wiederum bevorzugt in [001]-Richtung. Dabei erschigimmher der hep/fecc-Ubergang
dunkel und der fcc/hep-Ubergang hell, wobei man kleinertigdeitsschwankungen in
Abhangigkeit der Grenzlinienrichtung beobachten kann.

Um eine Zuordnung des Versetzungstyps anhand des zuvdrrigsmen Hartkugelmo-
dells vorzunehmen, betrachten wir zunéachst die DoppellageHier konnen nur zwei
verschiedene Arten des Ubergangs auftretenAd&tUbergang (AB— AC) und derB-B-
Ubergang (AC— AB). Entsprechend der Grabenbreite bezeichnen wir diesgdiinge
wiederum in Einheiten voac, /(2+/3) als einen Typ-44-A) bzw. Typ-5 8-B)-Ubergang.
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Abbildung  5.19: 3D-STM/STS-Darstellung von  vier  WolfraBubstratterrassen
((200x200) nn?), die mit nominell 3 ps-ML Co bedecktTp = 420 K) sind. Die Farbge-
bung der Oberflache spiegelt die spektroskopische InfaomaeiU = —0,45 V und I = 0,6 nA
wider. Mit a) sind die Stellen gekennzeichnet, an denen diddm obersten Lagen uber die
Substratstufenkante gewachsen sind. Definiert man digi¢tosier untersten Atomlage der DL
als A, so ergeben sich alle weiteren Stapelfolgen und Ubgeautomatisch. Adsorbatatome
scheinen sich bevorzugt bei den Typ-5 (DL) und Typ-8 (TL)sSétzungen anzulagern (mit b)
gekennzeichnet).

In Abbildung 5.18 b) ist ein spektroskopisches Bild, aufg@men beill = —0,45 V,
dargestellt. Man erkennt abwechselnd helle und dunkleshinilie bevorzugt entlang der
[001]-Richtung verlaufen und Bereiche unterschiedlich&pelfolge der DL begrenzen.
Aus einer Analyse weiterer STS-Aufnahmen geht hervor, siagsAdsorbatatome bevor-
zugt auf der Versetzung anlagern, bei der man die helle Gnemmn der Spektroskopie
beiU = —0,45 V findet. Diese Grenze besitzt im Spektroskopiebild 5.18Wwaalie dop-
pelte Breite der dunklen Grenzlinie. Daher liegt die Veramgt nahe, dass es sich bei dem
hellen Ubergang um eine Versetzung vom Typ-5 (groRe Grab#aphandelt. Zur end-
gultigen Bestatigung dieser Vermutung misste eine Varag&dinie mit einer bekannten
elektronischen Struktur atomar aufgeldst werden. Ausgekien dieser Annahme, lassen
sich nun auch die Ubergénge der TL-Co anhand von STM/ST®&kumhen bestimmen.
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Abbildung 5.20: (14%160) nn? STS-Aufnahmen bel/ = —0,4 V a) undU = 0,3 V b) von
TL-Co Inseln auf einer Co-Doppellage. In b) kann man Versegslinien in der DL aufgrund
der angelagerten Restgasatome als dunkle Linie erkenndfilldy ist, dass sich die Adsorbata-
tome bevorzugt an der Typ-5 Versetzung anlagern (blaueelihi a) sind die sich ergebenden
Stapelfolgen und Ubergédnge eingetragen. c) TopographiBroee.

Abbildung 5.19 zeigt eine kombinierte dreidimensionaledigraphische und spektrosko-
pische Darstellung von vier W-Substratterrassen, die exéwmit zwei oder drei Mo-
nolagen Co bedeckt sind. Die Farbgebung der Oberflache wichdlasi/ /dU-Signal
bei einer Spannung vaii = —0,45 V bestimmt. Definiert man die atomare Position der
untersten Lage auf der DL-Terrasse als A und beriicksichtagt das Uberwachsen der
Atome Uber die Stufenkanten sind alle weiteren Stapelfolged Ubergange bestimmt.
Auf der TL findet man Versetzungen vom Typ-7, die keinen spskibpischen Kontrast
zeigt, bzw. die Typ-8 Versetzung, die auch als helle Grarekwischen den beiden hcp-
Bereichen unterschiedlicher Stapelfolge zu erkenneksstallt auf, dass sich wiederum
Adsorbatome bevorzugt auf der hell erscheinenden Vensgstinie anlagern. Der Typ-8
Ubergang weist im Vergleich zum Typ-7 Ubergang auch einigere Dichte der Atome
auf, in Analogie zu der Typ-5 Versetzung in der DL. Weiteresétzungsarten kann man
in Abbildung 5.20 finden. Bei einer Spannung van= 0,3 V ist man neben dem Kon-
trast zwischen hcp- und fcc-Bereichen auch auf Restgadaaisosensitiv. Diese lagern
sich bevorzugt auf den Versetzungen an. In Abbildung 5.2@bh man diese als kraftige
dunkle Linien erkennen (blau gekennzeichnet), da es sictidreAdsorbaten zum Grol3-
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teil um CO-Molekile handelt, die aufgrund des Sauerstaffe geringe Zustandsdichte
besitzen. Hier sind besonders gut Versetzungslinien vopa5Tyu erkennen. Versetzun-
gen vom Typ-4 kdnnen bei 0,3 V nicht sichtbar gemacht werlftam erkennt allerdings
in Abbildung 5.20 a) belV = —0,45 V schwache dunkle Linien in der DL (gelb gekenn-
zeichnet), in Analogie zu Abbildung 5.18. Mit Hilfe diesefdrmation bzw. der, dass bei
U = —0,45 V Typ-7 Ubergange dunkel und Typ-8 Ubergange hell erscingikénnen
nun die sich ergebenden Stapelfolgen und Ubergange audr ifildbestimmt werden.
Konsistent zur Abbildung 5.19 erscheinen auch hier alle-yersetzungen hell. Zu-
satzlich findet man aber noch Ubergange vom Typ-9 (fcc/fbergang) und vom Typ-10
(Anderung der Stapelfolge in der zweiten und dritten Atayeladie beide keine auffalli-
ge Grenzlinie im Spektroskopiebild zeigen.

Wie aus den STS-Ergebnissen eindeutig nachweisbar istegibwei verschiedene Ar-
ten von Versetzunglinien, die sich bEi = —0,45 V in ihrer elektronischen Struktur
unterscheiden. Aus dem einfachen Hartkugelmodell detelstén Kugelpackung sollten
8 verschiedene Félle auftreten, die sich aufgrund der Anorg der Atome im Bereich
der Versetzung unterscheiden. Abweichend vom Hartkugadthaverden die tatsachli-
chen Atompositionen von ihren Gitterplatzen durch elabgsverformung abweichen. In
jedem Fall wird die mittlere Atomdichte im Bereich der Vameg sich unterscheiden
von der Volumendichte im Gbrigen Bereich. Ein Mal3 fur die rithchte im Bereich der
Versetzung sind die mittleren Abstande der Atome von DL ubdni Hartkugelmodell.
Mit dieser Vereinfachung erhilt man nur noch vier ahnlickieFdes Ubergangs bei der
Anderung der Stapelfolge. Geht man davon aus, dass sichréatatome vorwiegend auf
Versetzungslinien mit grof3er Grabenbreite anlagerntesollyp-5 (DL) und Typ-8 (TL)
Versetzungen hell erscheinen. Aus dem Experiment gehbhetass alle weiteren Uber-
gangsarten in der TL (Typ-7,-9,-10) keine Grenzlinie aus&r bzw. nur eine schwache
dunkle Linie in der DL (Typ-4). Der spektroskopische Kostrkommt im Co-Spektrum
durch eine Verschiebung des Peaks bei -0,4 V um etwa 50 me¥gatimeren Energie zu-
stande. Aufgrund der geringen Dichte der Atome bei einerd'ppler Typ-10 Versetzung
wirde man allerdings erwarten, dass die elektronischetbirentsprechend der Typ-8
Versetzung geandert wird und auch diese Ubergéange alsllieiéebei -0,4 V erscheinen.
Es ist aber durchaus moglich, dass eine weitere Atomreildenn/ersetzung eingebaut
wird, in dem benachbarte Atome ein wenig verschoben weidamit wirde sich quali-
tativ eine dhnliche Atomdichte ergeben wie bei der Typ-&¥&rung, die keinen Kontrast
im Spektroskopiebild zeigt.

Wie aus einer Reihe untersuchter STS-Aufnahmen hervaorzetén am haufigsten An-
derungen in der Stapelfolge in der obersten Atomlage aufirevidl die hcp/hcp- bzw.
fcc/fcc-Ubergange im Experiment sehr selten beobachtetieme Dies kann mit der
Wachstumsmorphologie der Co-Inseln wahrend der Praparbgi erhdhter Temperatur
in Einklang gebracht werden. Dabei wachst zunachst die NMgeokomplett geschlos-
sen mit einer konstanter Atomposition, z. B. A, auf. Bei deiteren Deposition von Co
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bilden sich DL-Inseln aus, die zufallig die eine oder and&t&pelfolge aufweisen kon-
nen (AB oder AC). Diese Inseln wachsen zusammen und bilden\é&rsetzung, wobei
bereits die dritte Atomlage zu wachsen beginnt. Die Walaisdichkeit fir ein Aufein-
andertreffen einer Versetzung in der zweiten und dritteonflage ist demnach weniger
hoch, als ein Zusammenwachsen zweier TL-Inseln, dererelége nur in der obersten
Atomlage unterschiedlich ist.



Kapitel 6

Zweidimensionale binare
ferromagnetische Legierungen

Die Abh&ngigkeit der magnetischen und elektronischenriSgeaften von binaren Le-
gierungen ist fur Volumenlegierungen schon seit langeme@signd der Forschung. Ei-
ne wesentliche Grof3e ist die Magnetisierung, die sich mitndi&leren Zahl der Elek-
tronen N pro Atom andert (Slather-Pauling-Kurve) [Chi97]. Ferrgnatismus tritt flr
24 < N < 28,6 auf mit einem Maximum belN = 26,3. Ein einfaches Modell zur Be-
schreibung der magnetischen Eigenschaften ist dasrigig)band-Modell. Bei diesem
Modell geht man davon aus, dass die Bandstruktur unabh&agider Legierungszusam-
mensetzung ist und sich nur die Fermi-Energjiemit N erh6ht. Dasigid band-Modell
wird durch die elektronische Struktur det-Blbergangsmetalle motiviert, die man mit
Hilfe der itineranten Elektronenzustanden beschreibh, dlie lokalen atomaren Eigen-
schaften ungeordneter Legierungen spielen eine ehemgaateinete Rolle im Vergleich
zu den mittleren Potentialen.

6.1 Ultradiinne Co-Fe Legierungsfilme

Die Untersuchung von Go,Fe, Legierungsmonolagen ist besonders interessant, da die
Volumenlegierung Co;Fe, 7 die groflite Magnetisierung aller binaren Legierungen auf-
weist (firx = 0,3) [Boz51]. Bei Volumenlegierungen ist die effektideBand Besetzung
von strukturellen Anderungen [Jam99] abhangig. Bei uliratkn Legierungsfilmen da-
gegen kann ein geeignetes Substrat die atomare Ordnungamgig von der Legierungs-
zusammensetzung vorgeben [Sch97] [Dit00] [Mat02].

Die Praparation der Legierungsmonolagen erfolgte wiedanittels MBE im UHV bei
p < 2-1071° mbar, wobei Proben mit einer variierenden Legierungszusamsetzung

101
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c(2x2) cp-N W (8x1)

Abbildung 6.1: LEED-Aufnahmen von Go,Fe, Legierungsmonolagen nach unterschiedlich
thermischer Behandlung. B&lr = 520 K ist es moglich geordnete Bereiche der 2D-Legierung
zu praparieren. Fiir Fe-Konzentrationen< 0,4 findet man eine schwache X&)-Uberstruktur,
die ein Zeichen fur Nishiyama-Wassermann-Wachstum deiebgg ist.

mit Hilfe der in Kapitel 3.5 beschriebenen Schattenmasdamiik prapariert wurden. Zu-
satzlich wurden auch Einzelproben mit einer homogenendraggszusammensetzung
hergestellt. Fir alle Praparationen betrug die Bedeckuad),7.

6.1.1 Wachstum und atomare Ordnung

Bei Raumtemperatur bilden die CqgFe, Submonolagen zunachst Inseln, die beim Tem-
pern beil’r = 780 K zusammenlaufen und in parallelen Streifen entlang dest®aistu-
fenkanten wachsen (step-flow-Wachstum), ahnlich wie baereFe Filmen [EIm95a].
LEED-Untersuchungen (Abbildung 6.1) der Co-Fe-Legiemmgeigen zusatzlich zu den
p(1x1) Reflexen, die man fiir die reine Fe-Monolage beobachtetyache Uberstruktur-
reflexe, die bei einer Temperatliy = 520 K am starksten hervortreten, d.h. diese Tem-
peratur ist am besten geeignet, um atomar geordnete Legemuwachsen zu lassen. Da
die Uberstrukturreflexe nur sehr schwach ausgepragt simah, ikhan davon ausgehen, dass
nur kleine Bereiche mit atomar geordneter Struktur vodiggvobei der grof3te Teil der
Oberflache ungeordnet bleibt. Fiir< 0,4 kann man eine schwachex&)-Uberstruktur
erkennen, die auf ein Wachstum von Bereichen der Monolayesimyama-Wassermann-
Orientierung schlieRen lasst.

Auf den STM-Aufnahmen (Abbildung 6.2) lait sich erkenneasgdfirxz > 0,4 ei-
ne homogen erscheinende Legierungsmonolage gebildet Esrdind keine Anzeichen
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Abbildung 6.2: STM Bilder (108100) nn? von Co_,Fe,/W(110) mit einer Bedeckung von
6 = 0,7. Helle Bereiche kennzeichnen die Legierungsmonolagereméhdie dunklen Stellen
das W(110)-Substrat zeigen. Die mit dem Pfeil gekennzeighinsel stellt eine dicht gepackte
Co-reiche Segregation dar, die nur fir Co-Konzentratiohenz > 0,6 auftreten. Die atomar
aufgelosten STM-Bilder wurden fiir = 1,0, x = 0,4, x = 0,6 bzw. z = 0,7 aufgenommen. In
den entsprechenden Strukturmodellen sind die PositioeeSubstratatome (gelb), der Co-Atome
(rot) und der Fe-Atome (blau) dargestellt.

fir eine Entmischung zu erkennen, wie fur sequenziellesi&mpfen beobachtet wurde
[Pra04]. Furz < 0.4 tritt eine eine Phasenseparation auf. Diese im STM-Bilchal&e
Flecken zu erkennenden Inseln wachsen bereits dicht gejpadishiyam-Wassermann-
Orientierung, wie das atomar aufgeldoste STM-Bild zeigts dachstum ist &hnlich
zum Wachstum der reinen Co-Monolage (siehe Kapitel 5. oBstéindige Versetzung).
Es liegt daher die Vermutung nahe, dass es sich bei den Regeeationen um Co-
reiche Bereiche handelt, die bereits dicht gepackt wachd@nHilfe der atomar auf-
geldsten Rastertunnelmikroskopie, ebenso wie mit LEEDnk® eine CoFgp(2x 2)-
Uberstruktur fii0,6 < = < 0,8, sowie eine CoFe-c(22)-Uberstruktur fin,4 < < 0,6
beobachtet werden. Diese atomar aufgeldsten Ubersteukerklaren die beobachteten
Beugungsbilder (p(22) und c(2<2)). Allerdings wirde man aufgrund der fast gleichen
Elektronenzahl von Co und Fe keinen oder nur eine sehr kleitensitat der LEED
Uberstrukturreflexe erwarten. Es kann allerdings seins das Co-Atom topographisch
etwas hoher liegt, was auch das STM-Bild nahelegt. Die Thtsadass Uberstrukturen
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Uberhaupt auftreten, bedeutet, dass es energetischggmsti wenn Co-Atome von Fe-
Atomen umgeben werden und umgekehrt. Das wiederum bedédasstes keine Tendenz
zur Phasenseparation der pseudomorphen Bereiche gibt.

6.1.2 Magnetische Eigenschaften

Abbildung 6.3 zeigt die magnetischen Eigenschaften eimgs,Ee, -Konzentrationskeils
mit einer konstanten Bedeckung vén= 0,7. Die Co_,Fe,-Submonolage wurde auf
Tr = 780 K erhitzt und anschlieRend mit 5 ML Au bei Raumtemperaturealegkt.
Zum einen kann damit einer Veranderung der magnetischeenkaofpaften durch Rest-
gasadsorption wahrend der Messung vermieden werden, zdereanwird die Curie-
Temperatufl¢(co) durch die Au-Bedeckung erhdht [Gra90]. Die magnetischeyei
schaften wurden wahrend des Aufwarmvorganges der Proldili@tvon longitudinaler
Kerr-Magnetometrie bestimmt. Das aul3ere Magnetfeld wdedeei entlang der leichten
magnetischen Richtungl([0]-Richtung) angelegt. Die Probe wurde zunachst mit fliissi-
gem Stickstoff auf 93 K abgekuhlt und anschliel3end mit aimigteren Aufwarmrate von
5 K/min erwéarmt. Die Temperaturauflosung ist somit durchMeasszeit einer Magneti-
sierungkurve gegeben. Bei einer Mittelung von 5 Kurvenl#rgine Messzeit von ca.
120 s. Man erreicht damit eine Temperaturauflésung von 2-1fh Kemperaturbereich
von 100-200 K.

Die Curie-Temperatuf ist definiert als die Temperatur, bei der die remanente Magne
tisierung verschwindefl; verringert sich mit dem Anstieg der Co-Kozentration, solwoh
bei der ausgedehnten Monolage auf dem glatten Substrgée®chsen, als auch bei
den Legierungsnanodrahten auf dem vizinalen Substraedl Nanodrahte weisen ei-
ne etwas geringere Curie-Temperatur im Vergleich zur aletggten Monolage auf, wie
schon bei reinen Fe-Nanostreifen auf W(110) beobachtaigBla]. Die geringere Curie-
Temperatur hangt mit der reduzierten Dimensionalitat dexssgeindimensionalen Nano-
streifen zusammen. Die remanente Kerr-Drehfing, gemessen bei 93 K, verringert sich
ebenso mit Zunahme der Co-Konzentration und verschwirntdieglich beil —z = 0,5.

Das Sattigungssigndlk s kann mit einem externen Feld von - H.,;, = 110 mT bis

1 — z = 0,6 beobachtet werden. Die Ergebnisse fir die mit Au bedecktamoktrei-
fen sind in guter Ubereinstimmung mit den Messungen von Bid?ce fir unbedeckte
Fe-Nanostreifen [Pie02]. Da sidh fur die Nanostreifen, sowie fur die ausgedehnte Mo-
nolage verringert, kann man davon ausgehen, dass es sitieihien eine intrinsische
Eigenschaft des Go,Fe,/W(110)-Systems handelt und das Verhalten nicht durch die
Morphologie der Probe bestimmt wird. Ebenso wird es nicintkdeine Phasenseparation
von Fe und Co hervorgerufen, wie die STM-Untersuchungerigehaben.

Um auschliel3en zu kdnnen, dass eine starke Erhdhung dezitidetdstarke bzw. ein
Spinreorientierungsubergang dafur verantwortlich sémrite [EIm95b] [San96], wurden
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Abbildung 6.3: a)T» in Abhangigkeit von der Co-Konzentration der CgFe, Submonolage
(9 = 0,7) fur den gestuften, sowie den glatten Substratteil, abgedeit 5 ML Au. Zum Vergleich
sind auch die Werte der Volumenlegierungen im Diagrammegiagen (durchgezogene Linie).
b) Abhangigkeit des remaneten Kerr-Signals,, sowie des Sattigungs-Kerr-Signalg ; von der
Legierungszusammensetzung.

dickere Legierungsfilme mit 1,8 ML bis 7 ML prapariert. Didrike wurden bei Raumtem-
peratur aufgedampft und nicht weiter thermisch behandedtsomit ein besseres Lagen-
wachstum fur diesen Dickenbereich zu erzielen. Bei reireefifmen auf W(110) wéchst
die erste Monolage pseudomorph, wahrend weitere Lagenidghh0)-Orientierung mit
nahezu Volumengitterstruktur wachsen [Prz89]. Diesertdaonsmodus kann auch fir
die Cq_,Fe,-Filme angenommen werden. Die Probe entspricht dabei &flogolage
Co,_,Fe,/W(110) mit einer ferromagnetischen Bedeckung und einere€iemperatur
nahe dem Volumenwert. Die leichte magnetische Achse lieftli0]-Richtung. Wegen
der starken ferromagnetischen Austauschkopplung wengsierdomagnetischen Antei-
le der pseudomorphen ML in der Magnetisierungsrichtungugéert. Es wurden Ma-
gnetisierungskurven bei 300 K mit einem auBeren Feld I0]FRichtung gemessen. In
Abbildung 6.4 ist die remanente Kerr-Drehufig, Gber die Co-Konzentratioh — x
aufgetragen. Die Diagramme zeigen den Ubergang vom magheti Volumenverhalten
zur Monolage. Bei 5 und 6 ML kann man ein Maximum der remaneiterr-Drehung
bei x = 0,5 auf dem glatten Sustratteil beobachten (Abbildung 6.4). D#&IL dicke
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Abbildung 6.4: Remanente Kerr-Drehung in Abhangigkeit @erKonzentration { — =) und der
Filmdicke auf dem glatten a) und dem gestuften b) Subsiratte

Film weist kein Maximum im remanente Kerr-Signal auf, samdeur noch einen linea-
ren Anstieg mit der Co-Konzentration. Dinnere Filme zeigegninverses Verhalten mit
einem Minimum beiz = 0,5. Interessanterweise witt); , auf dem gestuften Teil fir den
1,8 ML dicken Film bei0,5 < 1 — x < 0,6 nahezu Null. Der Grund daftr kann in der
Proben-Morphologie (z. B. der Inselgré3e) liegen, die dunaterschiedliche Terrassen-
breiten hervorgerufen wird. Zusatzlich beobachtet mardicikere Filme ein Minimum
beil — z = 0,8, welches am starksten auf dem vizinalen Teil des Substaasgepragt
ist und durch den Ubergang im Kristallwachstum von der bae-tep-Ordnung erklart
werden kann. Die remanente Kerr-Drehung steigt linear emitSthichtdickeD an, ahn-
lich wie bei den reinen Fe-Filmen [Wag97]. Das Verhaltenrkane folgt beschrieben
werden:

QK,r(va) :HK,r(xvl)[D+D0(x)] (61)

Wahrend die spezifische Kerr-Drehung pro Monolédge(z,1) Volumenverhalten zeigt
(Abbildung 6.5) [Pri81], wird der Grenzflachenbeitraly(x) kontinuierlich kleiner mit
1 — z fur kleine Co-Konzentration und erreicht schlie8lich einivhum beiDy(0,5) =
—1,05 ML. 6k .(z,1) ist unter 300 K weitgehend temperaturunabhangig, da dierveh-
magnetisierung nur eine geringe Anderung von wenigen Rtazgschen 300 K und 0 K
aufweist.Dy(z) setzt sich aus dem GrundzustandsbeitsagfaceEffekt) und einem tem-
peraturabhéngigen Anteil, der BEi= 0 K verschwindet gizeEffekt) D,;..(T") [Wag97]
zusammen:
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Abbildung 6.5: a) Spezifische Kerr-Drehung pro Monolége.(z,1) und GrenzflachenbeitraQ,
in Abhangigkeit der Co-Konzentration. b) Linearer Anstitgy remanenten Kerr-Drehung mit der
Filmdicke fur drei verschiedene Legierungszusammengsgtau

Do(x) = D™ 4+ D™ 4 Dyeo(T). (6.2)
Der sizeEffekt wurde fur dinne Filme Fe/W(110) und Co/W(110) i2y;..(300K) =
—0,5 ML bestimmt [Fri95a] [Wag97] und wird sich fur die Legierusg nicht wesent-
lich andern. DersurfaceEffekt fur freitragende Fe bzw. Co-Filme ist positiv, ddie
Magnetisierung an der freien Oberflache ist gegentber delomMmwert erhoht. Far
Fe/UHV wurdeD”¢/V#V = 0.4 ML gemessen [Wag97] und fir Co(0001)/UHV theo-

surf
retischDi%UHV = 0,07 berechnet [Li91]. Auch fUr die Legierung erwartet man keine
signifikante Abweichung von diesen Werten. Daraus kann rohhefen, dass sich der
surfaceEffekt der freien Oberflache teilweise mit dameEffekt kompensiert und somit
dersurfaceEffekt an der Grenzflache zum Wolframsubstrat den grof3tstrdd) zu dem
stark negativen Wert vow,(z = 0,5) liefert. Wenn man nun eine lineare Interpolation
zwischen Fe und Co flir desize bzw. surfaceEffekt der freien Oberflache annimmt,
so ergibt sichD{?,*/" = —0,7 + 0,1ML. Diesen Wert wiirde man gerade fur den Fall
einer paramagnetischen &) 5 ML an der Grenzflache erwarten. In der vorigen Mes-
sung wurde ebenfalls gefunden, dass die pseudomorpheF€a ML paramagnetisch
wird, allerdings in dem Fall mit einer Au-Bedeckung. Es tiatso nahe, anzunehmen,
dass aufgrund der Wechselwirkung mit dem Wolframsubsieapda-ML Caq ;Fe, ;5 pa-
ramagnetisch wird, d. h. selbst flr eine ferromagnetischéeBkung (siehe Abbildung

6.3). Die Co-reichen Phasen kénnen an der Wolframgren#l&itht polarisiert werden,
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was den Anstieg vol, fur eine weitere Erhéhung der Co-Konzentratian{x > 0,6)
erklart.

Obwohl die Magnetisierung nicht proportional zur Kerr-Buag sein muf3, &ndert sich
die spezifische Kerr-Drehung nur wenig mit Daher kann man die Kerr-Drehung als
grobes Mal? fur die Magnetisierung betrachten. Der AbfallMagnetisierung der ML
Co,_,Fe,/W(110) (bei konstant niedrigen Temperaturen) mit der Zumavon Co kann
mit dem Fullen voni-Band Locher, ahnlich wie das Verhalten der binaren Legigen
im rechten Zweig der Slater-Pauling Kurve, erklart werdeie anfangliche Reduktion
der Kerr-Drehung mit der Zunahme van— x (Abbildung 6.3 b)) entspricht einer Ab-
nahme des magnetischen Moments ¥gn= 2,9 up pro d-Elektron unter der Annahme
eines Grundzustandsmoments wp}l = 2.5 15 fur die ML Fe/W(110) [EIm89]. Der
Abfall fallt aber quantitativ viel starker aus als das Stdtauling Verhalten, bei dem man
nur eine Abnahme voi\yr = 1 up pro Elektron erwarten wirde. Das Ausbilden von ge-
ordneten Strukturen der binaren Co-Fe-Legierungen fuimgipiell zu einem Absinken
des magnetischen Moments der Legierung. Allerdings bietigichab initio-Rechnungen
der Abfall bis zu einer Co-Konzentration van- = = 0,5 nur etwaAu = 0,9 pg/Atom
[Spi04], wahrend fur héhere Co-Konzentrationen der Abfadksentlich starker ausfallt
(Ap = 3,9 upl/Atom), da CgFe die Tendenz zu einer antiferromagnetischen Co-Co-
Wechselwirkung zeigt, was somit zur Bildung eines ferrimatgschen Grundzustands mit
einem geringen Gesamtmoment fiihrt. Die reine Co-ML auf W)4i4t nach D. S@ak
praktisch unmagnetisch mit einer leichten Tendenz zu Amtimagnetismus. Fir einen
quantitativen Vergleich mit den experimentellen Ergebais muss allerdings beachtet
werden, dass die Rechnungen fiir eine komplett geordnetieruegsmonolage durch-
gefuhrt wurden. Wie aber aus den STM-Untersuchungen hgetoiliegt eine atomare
Ordnung nur in einzelnen Bereichen der Monolage vor.

6.1.3 Theoretische Erklarung

Um der Frage nachzugehen, warum die Magnetisierung mit deik@dzentration im

Gegensatz zu den entsprechenden Volumenlegierungencboatasimmt, betrachten wir
das Stoner-Modell. Das Auftreten von ferromagnetischein@ng wird in diesem Modell
durch das Stoner-Kriteriums bestimmt [Chi97]:

I-N(Ep)>1, (6.3)

wobei N(Er) die Zustandsdichte (DOS) bei der Fermi-Energie und I der Stoner-
Parameter ist, der nur wenig von der atomaren Umgebung gbfiEam99]. Das Stoner-
Kriterium besagt, dass nur dann Ferromagnetismus apfirghn der Gewinn an Aus-
tauschenergie grol3er wird als der Verlust an kinetischerdte. Ab initio Bandstruk-
turrechnungen haben gezeigt, dass im Volumen-Fe (bcc) ldidrEBnenzustande in der
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Abbildung 6.6: Spinaufgeltstab initio DOS-Rechnungen [Qia99] fur die ferromagnetische Mo-
nolage Fe/W(110) (a) und Volumen-Fe (b). Grau unterlegidsematisch die Situation fur die pa-
ramagnetische Phase dargestellt [Jam99]. Durch Erhéhemmittleren Elektronenanzahl durch
Beimischung von Co wird die Zustandsdichte ligi der ML Fe/W(110) erniedrigt bzw. fir
Volumen-Fe erhoht.

paramagnetischen Phase zuerst aufgeflllt werden, besdvldaimum in der Zustands-
dichte erreicht wird [Jam99]. Durch Beimischung von Co wdid mittlere Anzahl der
Elektronen des Systems erhdht und somit weitt&and Zustande aufgefillt. Fur ge-
ringe Co-Konzentrationen andert sich die Bandstruktuntniegid band Modell), sodass
sich fir das Volumen-Fe die Zustandsdichte bgierh6ht, womit man den Anstieg von
T- undf zumindest qualitativ erklaren kann. Spinaufgeléste Rengen von X. Qian
[Qia99] fur Volumen-Fe zeigen scharfe Maxima i unterhalb der Fermi-Energie flr
die Majoritatselektronen, sowie bBj oberhalb der Fermi-Energie fir die Minoritatselek-
tronen. Die Energiedifferenz, — E; ist kleiner alst), — Er. Daher liegt der Mittelwert
(E,+ E;)/2 oberhalb vor&r, wie auch schon von [Jam99] fir die paramagnetische Pha-
se berechnet. Eine gleiche Betrachtung der Rechnung fijpsdML Fe/W(110) [Qia99]
[Qia03] liefert (£, + E,)/2 < EF, d.h. das Maximum der paramagnetischen Phase liegt
unterhalb vonEr. Dies bestatigen spinaufgeldste Rechnungen von EéBpauch fur
die ps-ML Co/W(110), wobei analog zu obiger Betrachtung Magimum der parama-
gnetischen Phase ebenfalls unterhalb ¥onliegt. Somit wird durch die Erhéhung der
mittleren Elektronenzahl die Fermi-Energie zu héherenrgiera verschoben und damit
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verringert sich die Zustandsdichte bgi. Dies flhrt zu der beobachteten Abnahme von
T und@y (Abbildung 6.6).

6.2 Mn-Fe Legierungsmonolagen

Um eine 2D binére Legierung herzustellen, dessen maghessdoment grol3er ist als
das der ML Fe/W(110) ist es nach voriger theoretischer ggerig (Kapitel 6.1.3) not-
wendig, die mittlere Elektronenzahl der Fe-Monolage zweggten, umE - auf das Ma-
ximum der Zustandsdichte einzustellen. Einen naheliegielbegierungskandidat fir das
Eisen kdnnte Mangan darstellen. Mn besitzt&ilektronen weniger als Fe und sollte in
der Lage sein die mittlere Elektronenzahl der Legierungbmusetzen. Wir haben daher
unter gleichen Bedingungen wie zuvor beschriebepMfg_, Monolagen mittels Co-
Deposition im UHV prapariert und die Proben anschlie3endhe= 780 K getempert.
In diesem Fall wurden nur Einzelpraparationen mit homogkeagierungszusammenset-
zung untersucht und auf eine Au-Abdeckung verzichtet.

6.2.1 Strukturelle Eigenschaften

Abbildung 6.7 zeigt die Morphologie einer Submonolage M{I¥\0) im Vergleich zu
Fey sMng ,/W(110)-Legierung auf einer relativ groRen Terrasse deSulstrats. Daher
sind keine atomaren Stufen in dem STM-Bild zu erkennen. Digedampfte Submo-
nolage bildet eine kompakte Flache. Wegen der hohen frerflachenenthalpie von
Wolfram sind die Monolagen thermodynamisch stabil. Daausth der Grund dafir, dass
Doppellageninseln auch bei hoheren Praparationstenupenaticht auftreten. LEED Un-
tersuchungen zeigen fur alle Legierungsmonolagen eine ¢Struktur, wie die reine
Wolfram bcc(110) Oberflache. Daraus kann man schlie3es,dlage- und Mn-Atome
nur die Wolframgitterplatze besetzen (pseudomorphes $¥act). Auch bei vollstandig
mischbaren Legierungen kann es zu einer Phasenseparanomén [Aba98] [Kri97]
[Kah98]. Um eine Phasenseparation deg fidn, » Monolage auszuschlie3en wurde ein
hochaufgelostes STM-Bild aufgenommen (Abbildung 6.7 k¢ah Der vergrofRerte Aus-
chnitt der Legierungsinsel zeigt eine kdrnige Struktur eiiter Héhenkorrugation von
40 pm und einem mittleren Durchmesser von 0,5 nm, was nurgganktinheitszellen
entspricht. Diese Struktur kann durch eine unterschibdlierteilung von Fe bzw. Mn
Atomen zustande kommen, die wiederum die elektronischeir der Oberflache be-
einflusst und zu einem Kontrast im STM-Bild fuhrt. Wahrendnnieei der reinen Mn-
Insel relativ leicht die pseudomorphen Mn-Atome auflosemkagelingt dies bei der Le-
gierungsmonolage aufgrund der Hohenkorrugation der Giotsdl nicht. Im Gegensatz
zu den 2D Ceo_,Fe, Legierungen kann man auch nach thermischer Behandlung kein
geordnete Legierungsmonolage beobachten, weder mit LEEIED mit STM.
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Abbildung 6.7: STM-Aufnahmen einer Submonolage Mn/W(1a0)l einer FgsMng 4/W(110)-
Legierung beil = 500 pA undU = 1 V. Die Monolageninseln erscheinen hell, wahrend das
Substrat dunkel dargestellt ist. Die vergréRerten 3D-éntgin der Probenoberflache (unten) zei-
gen die pseudomorph gewachsenen Mn-Atome a), sowie didgedtiruktur der Fe-Mn ML b).

6.2.2 Magnetische Eigenschaften

Abbildung 6.8 a) zeigt die mit longitudinaler Kerr-Magnstetrie aufgenommenen Ma-
gnetisierungskurven einer §8ving 1/W(110) Submonolage)(= 0,7) fur verschiedene
Temperaturen. BE[" = 144 K beobachtet man eine Hysteresekurve, deren Remanenz
dem Sattigungswert entspricht. Der Ummagnetisierungsray erfolgt in einem Feld-
bereich von etwa 40 mT mit einem Koerzitivfeld vpgH, = 20 mT. Die leichte ma-
gnetische Achse des Systems liegt wie bei Fe/W(110) und der,Ee,-Legierung in
[110]-Richtung. Erhoht sich die Temperatur dlif > 160 K geht das remanente Ver-
halten in ein paramagnetisches Verhalten tber. Mit der ipit€h3.3.1 beschriebenen
4-Punkt-MOKE-Messung ist es mdglich, eine h6here Tempexaflésung zu erreichen.
Die Temperaturabhangigkeit der&n, ;/W(110) Submonolage ist in Abbildung 6.8
b) fur Remanenz und Sattigung wiedergegeben. Das rema8agmial verschwindet bei
T-=180 K, wahrend das Sattigungssignal, apglf = 100 mT gemessen, big, = 200 K
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Abbildung 6.8: Magnetische Eigenschaften einay ffén, ;/W(110) Submonolage mit einer Be-
deckung vord = 0,7. a) Einige Magnetisierungskurven fiir verschiedene Teaipezn. b) Die
Abhangigkeit der remanenté ., sowie der Kerr-Drehung in Sattiguidg: ; von der Temperatur.
Die durchgezogene Linie stellt einen Fit an die Datenpunkted , mit der 2D-Isingfunktion
und einer Gauss-Verteilung vadf> dar. ¢) Die Abhangigkeit der Curie-Temperaflit und T
(Sattigungsmagnetisierung gleich Null) von der Legiesmgammensetzung. Die Pfeile kenn-
zeichnen Konzentrationswerte, bei denen kein magnessstgmal gefunden wurde und man ver-
mutet, das§ ¢ bzw. T unterhalb der niedrigst moglichen Messtemperatur liegt.

beobachtet werden kann. Ein Fit 4, mit einem Potenzgesetz ist nicht moglich, da
0k unterhalb vonl" = 160 K nahezu konstant ist. Die Temperaturabhéangigkeit kann
viel besser mit Hilfe der analytischen Losung der 2D-Isimiftion beschrieben werden
[Ons44] [Yan52]:
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o 2IN\]F L ksTe
M(T) = M(0) [1 — sinh (kB—T)] , J= 295" (6.4)

Wenn man zusatzlich eine Gauss-Verteilung der Curie-Teatpeannimmt, konnen die
Messdaten gut beschrieben werden [EIm96] [Bir77] [Ste@8@t¢hgezogene Linie in Ab-
bildung 6.8 b)). Die Verteilung vofi; (aus dem Fit wurd®,1 - T ermittelt) geht mit
der Verteilung der Terrassenbreiten des verwendeten &vofubstrates einher. Abbil-
dung 6.8 c) zeigt die so ermittelten Curie-Temperatureacleedener Zusammensetzun-
gen, sowie die Temperatdr,, bei der die Sattigungskerrdrehung Null wird (bei einem
auRReren Feld vopy,H=100 mT).T fallt fast linear mit der Mn-Konzentration ab. Die
kritische Temperatur liegt etwa 20 K darliber, wobei sich der Unterschied mit der Mn
Konzentration leicht erhdht. Fir eine Mn-Konzentratio5 % (x < 0,75) verschwindet
das magnetische Signal bei der tiefsten zu erreichendest®faperatur. Dies kann zum
einen mit dem Ubergang des Systems in die paramagnetisese Rrklart werden, zum
anderen kann auch eine antiferromagnetische Ordnung désnsy (wie bei der entspre-
chenden Volumenlegierung) nicht ausgeschlossen werd#érddylKerr-Magnetometrie
kann das nicht voneinander unterschieden werden. Das NeEsi& (Fey ) /Tc(Fey o)

ist 0,3. Nimmt man fir das Verhéaltnis der Néel-Temperatwem FeMn-Volumen und
Monolage den gleichen Wert af(FeMny ) /Te(FeMnyy) = 0,3), erwartet man
eine Néel-Temperatur vahiy = 100 K fur die FeMn-Monolage, was bereits unterhalb
der Messtemperatur liegt. Mit steigender Fe-Konzentnatwrd 7 sogar noch kleiner.
Der beobachtete Abfall voifi; mit der Fe-Konzentration ist in Ubereinstimmung mit
den Eigenschaften der Volumen Fe-Mn Legierundén fur Volumen bcc-Fe fallt mit
einer Rate von 15 K/% mit der Mn-Konzentration ab [Nis86]eDMonolage zeigt einen
Abfall von 4 K/%. Da die Curie-Temperatur der Monolage (Fey ) = 225 K) wesent-
lich kleiner ist als die der Volumenlegierun@{(Fey,;) = 1043 K), ist es sinnvoll die
auf T normalisierten Werte zu vergleichen. Fiur die Volumenlagig ergibt sich somit
[dTc(z)/dx)/Tc(Fe) = —1,4 - 1072 /% und fur die Monolage ein etwas groRerer Wert
von [dT¢(x)/dz]/Te(Feyr) = —1,8 + 0,2 - 1072 /%. Die relativen Werte stimmen also
fast Uberein. Zu beachten ist allerdings, dass die Voluneetevder Fe-Mn Legierung nur
fur grofRe Fe-Konzentrationem ¢ 0,97) bestimmt werden kdnnen, da bei gréf3eren Mn-
Konzentrationen eine metastabile martensitische Phdétaind ein Ubergang in eine
stabile, zufallig geordnetete fcc-Legierungs-Phaserfir 0,7 stattfindet. Die Abnahme
des magnetischen Moments kann im Fall von Co-Fe aus demlAlgiaKerr-Drehung
indirekt geschlossen werden. Legt man das magnetisched@mstandsmoment der Mo-
nolage Fe/W(110) voR,5.5 zugrunde, so ergibt sich eine Abnahme des magnetischen
Moments mit der Mn-Konzentration vaAy = —(8 + 2) up. Im Vergleich zu Fe-Mn
Volumenlegierungen ist diese Abnahme um einen Faktor vieBey (\py = —2 up)
[LB86].
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6.3 Elektronische Eigenschaften der 2D Co-Fe und Fe-
Mn Legierungen

Die elektronischen Eigenschaften der untersuchten Legigsmonolagen wurden mit
Hilfe der Rastertunnelspektroskopie (STS) bestimmt. kgisgektroskopischen Messun-
gen wurden FgMn,_, und Cq_,Fe, Submonolagen mit einer Bedeckung ube= 0,7
prapariert und bei’; = 780 K getempert, um groRe zusammenhéngende Inselstruk-
turen zu erhalten. Dig//dU-Spektren wurden auf der pseudomorphen Monolage an
10 verschiedenen Punkten aufgenommen und anschlieBentederam ein besseres
Signal-Rauschverhaltnis zu erzielen. Die Stabilisiesppagameter der Spitz& (= 1V,

I = 500 pA) wurden vor der Abschaltung der Abstandsregelung des Samgelegt. So-
mit ist fur alle Messungen ein konstanter Abstand Spitzeh@rgegeben. Der Abstand
beeinflusst sehr stark die relative Peak-Hohe [Bod02]. BeiMessung der Spektren
wurde die Probenspannung von -1 V bis +3 V durchgefahrenVErigleich der Daten
mit Spektren, die von +3 V nach -1 V gemessen wurden, zeigtengeringfugige Ver-
schiebung der Peaks utxU = 0,025 V. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.9 gezeigt.
Hierbei konzentrieren sich die Spektren auf den Bereichpasitiven Probenspannun-
gen, d. h. die Elektronen tunneln von der Spitze in unbesd&rbbenzustande. Dieser
Bereich wird weniger stark von Spitzenzustanden beeiriflidie Spektren zeigen si-
gnifikante Peaks, die sich mit der Legierungszusammensgtzerandern. So tritt bei
den FeMn,_,-Legierungsmonolagen eine Schulter auf, die sich mit zomegtder Mn-
Konzentration voM\E = F — Er = 2,3 eV fur reines Fe nach ¥ = 1,7 eV fir reines
Mn verschiebt. Fur: = 1 tritt ein Peak beAE = 0,3 eV auf, der mit steigender Mn-
Konzentration rasch verschwindet und bet 0,2 undz = 0,3 bei etwas geringerer Ener-
gie wieder auftaucht. Die Spektren der reinen Elemente édmlirekt mit den Spektren,
die bereits von M. Bode [Bod02] und O. Pietzsch [Pie00a] gesee wurden, verglichen
werden. Bei der Messung der CqFe,/W(110) Monolagen wurde darauf geachtet, dass
auch furz < 0,5 Spektren nur auf pseudomorphen Bereichen der Monolage aorfig-
men wurden, insofern Bereiche mit dicht gepackten Wachstoenhaupt vorlagen. Die
Schulter beAE = 2.3 eV fur x = 1 verschwindet mit Zunahme von Co in der Legierung
zunachst, um dann fir < 0,5 wieder zu erscheinen. Der schwache PeakX®i= 0,3

eV fur reines Fe entwickelt sich zu einem ausgepréagten Peisk keinen Co. Aus den
Spektren kann nun direkt die lokale Zustandsdichte (LDQ8thl Normalisierung mit
der symmetrischen Tunnelstransmissionsfunkfig®y,U/) (Formel 2.16) bestimmt wer-
den. Eine kleine Auswahl an normalisierten Spektren istbbillung 6.10 zu sehen. Man
kann die Spektren unterschiedlicher Legierungszusametmngy leicht voneinander un-
terscheiden. Es ist nicht moglich diese durch eine gewiehttelung von Spektren der
reinen Elemente zu erhalten. Das zeigt, dass die elekttomiStruktur des Systems bei
der Fermi-Energie vielmehr eine Eigenschaft der binaregidrtangsmonolage ist als die
Summe der lokalen elektronischen Struktur der verschiggladsorbierten Atome.
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Abbildung 6.9: Differentielle Leitfahigkeitsspektren faden pseudomorphen Heén;_, und
Co,_.Fe, Legierungssubmonolagen. Jedes Spektrum wurde zehn MétteieniEs wurden Sta-
bilisierungsparameter voi = 1 V und I = 500 pA, sowie eine Modulationsspannung von
Unmod = 50 mV verwendet. Die gepunkteten Linien zeigen einen Fit mitsyenmetrischen Tun-
neltransmissionsfunktiof’(S,U).

Die Fe/W(110) Monolage zeigt eine Struktur mit einem Maximioei £ — Er = 0,5 eV
(siehe auch [Pie00a]), die durch zwei Gauss-Peaks mit MakenF, = 0,5 eV und

E, = 1,1 eV angefittet werden kann. Mit Hilfe der beiden Gauss-Peaksn@ b) las-
sen sich alle (dI/dU)/F-Spektren sehr gut beschreiben JeiygFe, » laufen die beiden
Peaks zusammen und bilden fiir< 0,2 schlief3lich nur noch einen ausgepréagten Peak.
Interessanterweise verschwindet bei dieser Legierusgsamensetzung die remanente
Kerr-Drehung, die mittels Geraden-Fit auf T=0 K extrapaliwurde (siehe Abbildung
6.10 b)). Dies konnte ein Hinweis darauf sein, dass es siclidreDoppelpeakstruk-
tur um einen austauschaufgespaltenen Oberflachenzustarulh Obwohl die spek-
troskopischen Messungen bei Raumtemperatur durchgefiiinden, d. h. oberhalb der
Curie-Temperatur des Systems, sollte trotzdem eine Asslewfspaltung erhalten sein
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Abbildung 6.10: a) Differentielle Leitfahigkeitsspektreson FeMn;_, und Cq_,Fe, Legie-
rungssubmonolagen, normalisiert mit der symmetrischemeitransmissionsfunktiod'(S,U).

An die (dI/dU)/F Kurven wurden zwei Gauss-Peaks angefittet. b) Peakpasitioler durch
einen Gauss-Fit bestimmten Peaks a und b in AbhéngigkeitdeorCo-Konzentration. Die bei-
den Peaks vereinigen sich bei 80 % Co-Konzentration. Figedieegierungszusammensetzung
beobachtet man auch das Verschwinden der ferromagneati§satimung bei T=0 K (bestimmt aus
Geradenfit afx ).

[Kis85] [Get98]. Rechungen fur Fe/W(110) [Qia99] [Qia03jduMn/W(110) [Rho99]
zeigten allerdings eine Doppelpeakstruktur in der LDOS dieiwenig hdherer Ener-
gie (0,8 e\k AFE < 14 eV), die unbesetzten Oberflachenzustanden zugeordne¢mverd
konnte (siehe Tabelle 6.1).

In Abbildung 6.11 sind die experimentellen Ergebnisse @emalisierten differentiellen
Leitfahigkeitsspektren aller E®In,_, und Cq_,Fe, Legierungsmonolagen auf W(110)
in einem Intensitatsdiagramm zusammengefasst. In ergtieeMing kann man hier direkt
die lokale Zustandsdichte der unbesetzten Probenzustdntliehéngigkeit der Legie-
rungszusammensetzung sehen. Dabei stellzddehse die Gesamtzahl der Elektronen
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Abbildung 6.11: Intensitatsdiagramm der normalisierteffieentiellen Leitfahigkeitsspektren
(dI/dU)/F fur pseudomophe E&n;_, und Cq_,Fe, Legierungsmonolagen auf W(110). Die
Maxima des Gauss-Fits sind fiir die Doppelpeakstruktur alumait offenen Kreisen gekenn-
zeichnet. Die offenen Dreiecke geben die Position von Peak.der Vergleich mit dem re-

manenten Kerr-Signal zeigt eindrucksvoll den Zusammegheam elektronischer Struktur und
magnetischen Eigenschaften.

des Systems vofV = 25 (Mn) bis N = 27 (Co) dar. Die gr6R3te Intensitat findet man bei
der Fg ;Mn, 5/W(110) Monolage bei einer Energie von 2,1 eV (Peak c). Deenitats-
maximum verschiebt sich voh,. = 1,7 eV bei reinem Mn {V = 25) zu E. = 2,1 eV bei

N = 25,4 und schliel3lich weiter zi&t. = 2,3 eV beim reinen Fe, wobei b&l = 25,4 ein
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experimentell be- theoretisch berechneterArt des Zustands Ref.
stimmter Peak Peak
Mn| -0,4 eV -0,4 eV besetzter Oberflachenzustand [Bod02]
1,68 eV 1,7eV flacherd-Zustand [Bod02]
Fe | 0,4eV< AE <1eV 0,8eV< AF < 1,4eV | unbesetzte Minoritatsoberflachen{Qia99]
zustande
228e\ AE<1eV | 22eV flache d-Band  Struktur  fur| [Qia99]
Majoritats- und Minoritétselek
tronen
Co| 2,3eV 2,5eV flacher d-Band Komplex fir| [Wei93]
Majoritats- und Minoritatszustande
beil’

Tabelle 6.1: Zusammenfassung der Peak-Positionen fiegevn, Fe und Co, sowie Vergleich
mit theoretisch berechneten Peaks.

Knick in der Kurve auffallt. Fir grof3e Fe-Konzentrationfgtak ¢ nur noch sehr schwach
ausgepragt. Auf der Co-Seite gewinnt der Peak:ftx 0,5 (N > 26,5) wieder an In-
tensitat, verbleibt aber bei einer Energie von 2,3 eV. Umetigktronische Struktur der
Legierungen besser zu verstehen, ist es sinnvoll, einek Blif theoretische Rechnungen
fur die reinen Elemente zu werfen. Fur Fe/W(110) wurdeniteBandstrukturrechnugen
durchgefuhrt [Bod02] und Peaks b@i— F = —0,4 eV, sowie bei — Er = 1,7 eV, in
guter Ubereinstimmung mit der Messung, vorausgesagt. ®keahkn mit dem von X. Qian
[Qia03] berechneten flachelZustand bei 2,2 eV in Verbindung gebracht werden. Einen
Vergleich der theoretisch berechneten und der experirtér@stimmen Peaks befindet
sich in Tabelle 6.1.

Fur die Erklarung der Messergebnisse ist offensichtliehAlitnahme einesgid band
Modells zu einfach. Trotzdem wirde man fur die;Cd~e, Monolagen mit zunehmender
Co-Konzentration eine Verschiebung der Bander in Richtiagni-Energie erwarten,
wie auch im Experiment beobachtet. Fur dieMea,_, Monolage wirde man nach dem
einfachen Modell eine Verschiebung der Peaks zu hoheremryienesrwarten, da die Mn-
Atome im Vergleich zu Fe eid-Elektron weniger besitzen. Wie aber bereits von J. Friedel
[Fri62] fur Volumenlegierungen behauptet, kbnnen die gegschen Zustande des Man-
gans wegen der negativen Kernladungszahl im Vergleich 2u\#e= —1) stark gestort
werden. Dies hat zur Folge, dass Zustande durch die Ferergienwandern und somit
ihre Elektronen (schwach gebundenElektronen) an unbesetzid-Minoritatszustande
abgeben. Durch diesen Elektronentransfer erreicht manainliche Situation wie beim
Co, namlich den Uberschuss an eindri&lektron. Somit erhoht sich auch die mittlere
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N(E)

reines Mn  Mn in Fe Fe Co in Fe

Abbildung 6.12: Schematische Darstellung der&ituation von Mn bzw. Co in der Fe-Legierung.
Die Anzahl der3d- und 4s-Elektronen pro Mn/Fe/Co-Atom sind in dem Diagramm angegeb
Durch die geringere Kernladungszahl von Mn sind4dlieElektronen nur schwach gebunden und
kdnnen in der Legierung mit Fe unbeset3iéZustéande auffullen. Damit erhoht sich, ebenso
wie durch die Beimischung von Co, die mittletieElektronenzahl der Legierung, womit eine
Verringerung vonV (Er) und der Magnetisierung einher geht.

Elektronenzahl fur die Beimischung von Mn zum Fe und die ddlie d-Zustande hervor-
gerufenen Strukturen der LDOS wandern zur Fermi-Energeanschaulicht dargestellt
ist die energetische Situation fur die Legierungen in ddpilslung 6.12. In der Legierung
mit Fe verhalten sich Mn und Co ahnlich, sie tragen beide ména d-Elektron zur Le-
gierung bei. Die Verschiebung der elektronischen Zustédd-ermi-Energie kann nun
direkt mit der Abnahme des magnetischen Momentes in Veudnigdyebracht werden.
Um die elektronischen mit den magnetischen Eigenschattsads vergleichen zu kon-
nen, wurde in Abbildung 6.11 zusatzlich die remanente Keghung als Funktion von
N aufgetragen. Dabei wurde die Kerr-Drehung fiir unbedec&t®iR; _, Monolagen bei
einer konstanten relativen Temperafif7 = 0,9 bestimmt, die in etwa proportional
zum Grundzustandswert sein sollte. Fir das System Au/Ce,/W(110) wurden die
zuvor bestimmten Werte verwendet (siehe Abbildung 6.33.l@manente Kerr-Drehung
mit und ohne Au-Bedeckung der CqFe, Monolage ist nahezu gleich (siehe [Pie02]).
Trotzdem sollte man sich dariiber im Klaren sein, dass eir8édeckung die elektroni-
schen Eigenschaften der Probe &ndern kann.

Anhand der Daten fur die dickenabhangige Kerr-Drehung dmr &e.-Legierungen

(Abbildung 6.5) kann man schlussfolgern, dass sich dieipelze Kerr-Drehung nur we-
nig mitz andert, in grober Ubereinstimmung der Legierungszusarmateangsabhangig-
keit bei Volumenlegierungen. Die Anderung der Magnetigigrund der Kerr-Drehung
betragt nur etwa 10 %. Daher kann man annehmen, dass di®kaiing der Monolagen
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eine grobes Mal fir die Magnetisierung darstellt. Wie beezivdhnt, kann die Abnahme
der Magnetisierung des Au/¢Co,.Fe,/W(110) Systems mit zunehmenda&rbei niedrigen
Temperaturen in Verbindung mit dem Aufflllen varLochern gebracht werden. Fir die
Fe,Mn;_, Monolage erwartet man nach dem Modell von Friedel [Fri6BpdReduktion
des magnetischen Momentes mit der Mn-KonzentrationXpiAx = —(AZ + 10)=-

9 up/Atom, bestimmt haben wir einen Wert vaty/ Az = (—8+2) up/Atom. Man kann
somit die gleiche Erklarung mit Hilfe des Stoner-Modells diie Reduktion des magne-
tischen Moments mit der Zunahme von Mn zu Rate ziehen, indam Ipericksichtigt,
dass das Ersetzen von Fe Atome durch Mn Atome die elekttoemsZustande auch zu
geringeren Energien verschiebt und damit sich die Zusthdt® beiFr verringert. Die
reine Fe-Monolage weist also das grofdte magnetische Moalentuntersuchten 2D-
Legierungen auf.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Als Ziel dieser Arbeit hatten wir uns gesetzt, magnetiscaadstrukturen hoher Quali-
tat herzustellen, und deren strukturellen, magnetischerelektronischen Eigenschaften
zu korrelieren. Die Erwartung war, dass die Eigenschaferiligh von Volumenwerten
abweichen und eine gezielte Beeinflussung durch die Priéganatglich wird. Dazu
musste eine Untersuchungsmethode entwickelt werdenjeli@estimmung der elektro-
nischen Eigenschaften mit hoher Ortsauflésung erméglibtwesentlichen Ergebnisse
werden im Folgenden zusammengefasst und bewertet. Diegtisgnen Nanostrukturen
wurden durch Molekularstrahlepitaxie im Ultrahochvakubergestellt und in-situ un-
tersucht. Als Substrat fur alle Messungen diente ein Wai{da. 0)-Einkristall mit einer
glatten und einer vizinalen Oberflache. Als Untersuchuregeoden wurde zur Bestim-
mung der magnetischen Eigenschaften longitudinale KexgiMtometrie verwendet. Die
strukturellen Untersuchungen wurden mit niederenergetis Elektronenbeugung, so-
wie Rastertunnelmikroskopie durchgefuhrt. Mit Hilfe darnihelstromspektroskopie ist
es mdoglich, die elektronische Struktur von Oberflachen raghister Ortsauflosung zu
bestimmen.

In Kapitel 4 sind Ergebnisse zu Fe-Nanostreifen und Fe-Sumhageninseln zusam-
mengefasst. Hierbei wurden die magnetischen Eigenschatie die Curie-Temperatur,
Sattigungsfeldstarke und Suszeptibilitat in Abhangigkisr Temperatur und der Be-
deckung untersucht. Fur die unbedeckten Nanostreifent&oman mit einer Kom-

bination aus spinpolarisierter Rastertunnelspektrogkopd einer Analyse der Tem-
peraturabhangigkeit der Suszeptibilitat die magnetisshisotropiekonstante und die
Austauschsteifigkeit unabhéangig voneinander bestimmabeDzeigte das Fe/W(110)-
Nanostreifensystem eine extrem grof3e Anisotropie &on= 40,6 - 10 J/m? (ex =

4 meV/Atom) und fast atomar scharfe Domé&nenwande. Fir dieediolng wirde das
eine mogliche Speicherdichte von mehreren hundert Tbifibedeuten, was einer Er-
hohung der Speicherdichte gegeniiber dem heutigen Standnem Eaktor 3000-4000
entspricht. Das System muf3te allerdings mit Hilfe von figesi Stickstoff gekihlt wer-

121
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den, was die technische Realisation etwas erschwert. DErsuchten Au- bzw. Pd-
Abdeckungen (als Oxidationsschutz) reduzierten die Arogpie um fast eine Grof3en-
ordnung und sind daher aus anwedungstechnischer Sichticéeth. Weiterfihrende Un-
tersuchungen mit anderen Materialien fur die Abdeckune,die Anisotropie weniger
stark senken, scheinen erfolgversprechend.

Das mit Au abgedeckte System aus parallelen Fe-Nanostizsigte eine weitere Beson-
derheit. Es konnte eine antiferromagnetische KopplungStieifen fir einen mittleren
Streifenabstand voW/, = 5 Atomreihen beobachtet werden, was durch eine laterale in-
direkte Austauschkopplung, dem zweidimensionalen Ara@iater indirekten Austausch-
kopplung bei dreidimensionalen Multilagensystemen gtkiierden konnte. Weitere an-
tiferromagnetische Maxima fur gréf3ere Streifenabstamaten allerdings aufgrund der
grof3en Streuung der Terrassenbreiten nicht beobachtdewedgine technische Anwen-
dung dieses Systems im Sinne eines lateralen Riesenmagetstandselements ware
nur durch ein nichtleitendes Substrat realisierbar. Eichgum von atomar hohen Nano-
streifen mittels Selbstorganisation ist damit aber nicbghch, da die freie Oberflachen-
energie von Isolatoren wesentlich kleiner ist als die degigangsmetalle und somit kein
Lagenwachstum mdglich ist. Auch hier bestehen sicherliochatzpunkte fur die weitere
Forschung.

In Kapitel 5 wurden Ergebnisse zu dem Wachstum und den el@kthen Eigenschaf-
ten von Co-Monolagen auf W(110) dargestellt. In der Co-Mage konnte der Ubergang
vom pseudomorphen zu dicht gepacktem Wachstum mit HilfdRastertunnelspektros-
kopie sichtbar gemacht werden. Es bildeten sich ab eineedohg vornd = 0,7 zu-
nachst einzelne Bereiche in der Monolage, die dicht gepadkishiyama-Wassermann-
Orientierung aufwuchsen. Die niederenergetische Elakttbeugung zeigte einex8)-
Uberstruktur. Das Wachstum der dicht gepackten Lage kanittelilfe von atomar auf-
geldsten Rastertunnelmikroskopie direkt sichtbar gemaerden und bestétigte zum
ersten Mal experimentell die 1994 von J. H. van der Merwe estiglte Theorie zum
Wachstum von dicht gepackten Metallmonolagen auf einemSudastrat [vdM94a]. In
der vollstéandig geschlossenen, dicht gepackten Monolagatkn zwei Wachstumsar-
ten parallel beobachtet werden, die vollstandige und dielisidandige Versetzung der
Co-Atome. Bei der vollstandigen Versetzung liegen alle AZome entlang der [001]-
Richtung, wobei die Atomabstande periodisch variiert veardum somit energetisch
unginstige Platze auf den Potentialmaxima der Substragatu verhindern. In den
Bereichen mit unvollstandiger Versetzung weichen die Gorfe sinusférmig von der
[001]-Richtung ab. Die beiden Bereiche konnten anhand versatzunglinien mit ei-
ner (4<1)- und einer (&21)-Uberstruktur auch im nicht atomar aufgelésten STM-Bild
bei U = 0,3 V unterschieden werden. Auf den Co-Doppellageninseln tohei ei-
ner Energie von 0,24 eV eine stehende Elektronenwelle aggererden, die durch die
(8x1)-Uberstruktur induziert wurde. Bei drei Atomlagen hol@mInseln konnten zwei
verschiedene Tunnelstromspektren beobachtet werdesiatiem Wesentlichen nur bei
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-0,4 V und 0,3 V unterschieden haben und durch eine untedlotinen Stapelfolge
(fcc/hep) der Co-Atome erklart werden konnten. Bei einéiplaration bei Raumtempera-
tur beobachtete man ein Verhaltnis der fcc/hcp Inseln wea ét3. Durch eine thermische
Behandlung der Probe wurde der Anteil der fcc-Bereichemvgert und ein Grol3teil der
Oberflache wuchs mit der hcp-Volumenstapelfolge.

Mit Hilfe von dI/dU-Aufnahmen gelang es zwei verschiedene Kontraste beimgdhgr
von der einen zur anderen Stapelfolge zu beobachten. Aubdppellage Co konnten
Bereiche unterschiedlicher Stapelfolge gefunden werierhei -0,4 V abwechselnd von
hellen und dunklen Versetzungslinien begrenzt wurden.hAncder Tripellage Co be-
obachtete man eine spektroskopisch helle Versetzung ufieuend einer geringfligigen
Verschiebung des Peaks bei -0,4 V im fcc-Co Spektrum zu ivegah Energien zustan-
de kam. Andere Ubergange in der TL zeigten dagegen keinetragnMit Hilfe eines
einfachen Hartkugelmodells konnten vier verschiedenadivee gefunden werden, die
sich aufgrund der Anordnung und der Dichte der Atome im Béreier Versetzung un-
terscheiden. Damit war es moglich, die atomaren Stapeifolgnd Versetzungstypen fur
alle untersuchten Spektroskopieaufnahmen konsistentuardaen. Fir die zukinftige
Forschung ware es sicherlich interessant den Zusammenhasghen der atomaren Sta-
pelfolge und der Magnetisierungsrichtung mit Hilfe vonrspblarisierter Rastertunnel-
spektroskopie zu untersuchen.

Kapitel 6 fasst Ergebnisse zu zweidimensionalen Co-Fe @i Legierungen hin-
sichtlich ihrer strukturellen, magnetischen und elekisonen Eigenschaften zusammen.
Mit Hilfe von atomar aufgeldster Rastertunnelmikroskayiel niederenergetischer Elek-
tronenbeugung konnte eine zum Teil atomar geordnete Coelgeetungmonolage mit
einer CoFg-p(2x 2)-Uberstruktur fiir eine Fe-Konzentration voi6 < = < 0,8, sowie
einer CoFe-c(22)-Uberstruktur fiir0,4 < = < 0,6 beobachtet werden. Bei den Fe-
Mn Legierungen wurden keine geordneten Bereiche gefuMignler Tunnelstromspek-
troskopie und Kerr-Magnetometrie konnte die Abhéngigheit lokalen Zustandsdichte
von der Legierungszusammensetzung bestimmt und ein dirékisammenhang mit der
Magnetisierung gezeigt werden. Die Co-Fe Legierungerehefich mit Hilfe degigid
bandModells beschreiben, wahrend diese Betrachtung fur diklé-egierungen nicht
mehr moglich war, da die Bandstruktur durch die geringemnk&glungszahl von Mn im
Vergleich zu Fe und Co stark gestort wurde. Dabei kann man\gcstellen, dass die
4s-Elektronen des Mangans dié-Zustande aufftllen und das Mangan sich in der Legie-
rung so ahnlich verhalt wie das Kobalt, d. h. es tragt auch Blektronen pro Atom bei.
Die reine Fe-Monolage besald daher das grof3te magnetischrealer untersuchten
binaren Legierungen.

Eine mdgliche zweidimensionale Legierung mit einer hoheviagnetisierung kénnten
Fe-Cr-Legierungen darstellen, da Cr nur éiElektron besitzt, das in der Legierung
hdchstwahrscheinlich auch an eing#Zustand abgegeben wird, insgesamt fehlt aber
dann ein3d-Elektron im Vergleich zum Fe. D. h. das Chrom kénnte die leit Elek-
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tronenzahl der Legierung verrringern, was notwendig ist,die Zustandsdichte bei der
Fermi-Energie zu erhéhen. Diese Uberlegung gilt nattirichfiir den Fall, das sich die
Bandstruktur nicht wesentlich mit der Legierungszusansaetung andert.

In dieser Arbeit ist es also gelungen, neue Informationesr illagnetische Nanostruk-
turen durch Kombination von Kerr-Magnetometrie und Rasterelspektroskopie zu ge-
winnen. Die Ergebnisse sind aber teilweise nur mit einfachealitativen Modellen ver-
standen. Am wichtigsten fur das physikalische Verstandimd Modellrechnungen, die
im Zusammenhang mit den Ergebnissen diskutiert werdenemugsich experimentell
gibt es eine Vielzahl von weiteren Aufgaben. Besonderseastant erscheint die spinpo-
larisierte Rastertunnelspektroskopie, um spinaufgel8stndstruktureffekte bestimmen
zu kénnen.
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Abklrzungen

Physikalische Konstanten:

ace = 0,2507 nm Gitterkonstante von Kobalt

aym = 0,8913 nm Gitterkonstante von Mangan
ar. = 0,2867 nm Gitterkonstante von Eisen

aw = 0,3165 nm Gitterkonstante von Wolfram
e=1,602-10"1C Elementarladung

g0 = 8,854 - 10712 As/Vm Vakuum-Dielektrizitatskonstante

h = 6,626 -1073% Js= 4,136 - 10~'° eVs Plancksches Wirkungsquantum
kg =1,381-10"2 J/K= 8,618 - 10~° eV/K Boltzmannkonstante

pup = 9,274 - 10724 JIT Bohrsches Magneton

HFe = 2,2up Magnetisches Moment von Fe

pME =2 5.5 Magnetisches Moment der
ML Fe/W(110) beil = 0 K

po = 1,257 - 107% Vs/Am Induktionskonstante

me = 9,109 - 1073! kg Ruhemasse des Elektrons
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134 Abkirzungen

Formelsymbole:

A Austauschsteifigkeit

Er Fermi-Energie

e; Fehlanpassungsdehnung+Richtung

€K magnetische Anisotropieenergie pro Atom
EK Kerr-Elliptizitat

ew Domanenwandenergie pro Wandflache
F(S,U) symmetrische Tunneltransmissionsfunktion
fi Versetzungsdichte irRichtung

H, Sattigungsfeldstarke

J Austauschintegral

K magnetische Anisotropiekonstante

M, remanente Magnetisierung

M, Sattigungsmagnetisierung

1 Magnetisches Moment

U Komplexer Kerr-Winkel

ow Doméanenwandenergie

0 pseudomorphe Bedeckung

Ok Kerr-Drehung

Tx Spinblockaktivierungstemperatur

Tc Curie-Temperatur, bei dév/, Null wird
Te(00) Curie-Temperatur der unendlich ausgedehnten Monolage
Tp Préaparationstemperatur

T, kritische Temperatur, bei dér; Null wird
Tr Tempertemperatur

T(S,U,E) Tunneltransmissionswahrscheinlichkeit
Fe-Anteil der Legierung
Streifenabstand in Atomreihen
Streifenbreite in Atomreihen
Domanenwandbreite
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Abkirzungen:

1D
2D
3D
AES
cp

DL
fcc
hcp
LEED

LDOS
MBE
ML
MOKE
ps
SP-STS
STM
STS

TL

UHV

eindimensional
zweidimensional
dreidimensional
Augerelektronenspektroskopie
dicht gepackt (engtlose packep
Doppellage
kubisch flachenzentriert (endgice centered cubjc
hexagonal dicht gepackt (enlgéxagonal close packgd
Niederenergetische Elektronenbeugung
(engl.low energy electron defractign
lokale Zustandsdichte (entpcal density of statgs
Molekularstrahlepitaxie (engmolecular beam epitaxy
Monolage
Magnetooptischer Kerr-Effekt
pseudomorph
Spinpolarisierte Rastertunnelspektroskopie

Rastertunnelmikroskopie (engkanning tunneling microscopy

Rastertunnelspektroskopie (ersglanning tunneling spectroscopy

Tripellage
Ultrahochvakuum
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