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Ultradiinne Schichten von Eisen (Fe) auf Kupfer (Cu) kénnen, abhéngig von Tem-
peratur, Schichtdicke, kristallographischer Orientierung des Substrats und Art der
Herstellung, unterschiedliche strukturelle und magnetische Eigenschaften aufweisen.
Bei Raumtemperatur (RT) epitaktisch aufgetragene Schichten von 5-10 Monolagen
(ML) Fe auf Cu(100) wachsen pseudomorph kubisch-flachenzentriert (fcc) und sind
paramagnetisch. Durch Beschuss mit niederenergetischen Edelgas-Ionen kann lokal
der Ubergang zu einer ferromagnetischen kubisch-raumzentrierten Struktur (bcc)
ausgelost werden. Die Auswirkungen des Beschusses mit Edelgas-Ionen unterschied-
licher Energie und Masse auf die strukturellen und magnetischen Eigenschaften
von ca. 8 ML dicken Fe-Schichten wurden durch Messungen des magnetooptischen
Oberflachen-Kerr-Effekts (SMOKE), niederenergetische Elektronenbeugung (LEED),
Augerelektronenspektroskopie (AES) und Ionenstreuspektroskopie (LEIS) untersucht
und mit den Ergebnissen von Monte-Carlo-Simulationen (SRIM) verglichen. Eben-
falls untersucht wurden die Stabilitit der fce-Struktur von 6 ML und 9 ML dicken
Fe-Schichten auf Cu(100) beim Abkiihlen und die ferromagnetische Umwandlung
von 8 ML Fe auf Cu(100) bei Ionenbeschuss durch eine zusétzlich aufgedampfte
Goldschicht.
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1. Einfiihrung

1.1. Motivation

Ein faszinierender Aspekt der Oberflichenphysik ist die Vielfalt an unterschiedlichen
Strukturen und Eigenschaften, die ultradiinne Schichten ein und desselben Materials
aufweisen kénnen.

Bei einigen Materialien sind mit den verschiedenen Kristallstrukturen auch unter-
schiedliche magnetische Ordnungszustéinde verbunden. Da die Struktur ultradiinner
Schichten entscheidend von der Struktur des Substrats bestimmt wird, lassen sich
durch die Wahl einer geeigneten Oberflache oft Kristallstrukturen stabilisieren, die
als bulk-Material bei Raumtemperatur und Umgebungsdruck nicht vorkommen. Ei-
sen auf Cu(100) ist ein solcher Fall. Wahrend reines Eisen bei Normalbedingungen
kubisch-raumzentriert (bcc) und ferromagnetisch ist, konnen ultradiinne Eisenschich-
ten auf Cu(100) in einem gewissen Dickebereich pseudomorph aufwachsen, d. h. sie
tibernehmen die kubisch-flichenzentrierte (fcc) Kristallstruktur des Substrats. Eisen
auf Cu(100) ist dadurch ein interessantes Modellsystem fiir den Zusammenhang
zwischen Struktur und magnetischer Ordnung.

Hinsichtlich méglicher Anwendungen sind Schichtsysteme, deren magnetische Eigen-
schaften sich gezielt lokal verdndern lassen, besonders interessant. Die Speicherdichte
magnetischer Informationsspeichermedien wird von der Gréfle der zuverlédssig magne-
tisierbaren Bereiche bestimmt. Magnetisch vorstrukturierte Oberflaichen (patterned
media) bieten hier die Méglichkeit unerwiinschte Kopplungseffekte (Superparamagne-
tismus) zu vermeiden, indem die einzelnen Bits durch nicht ferromagnetische Bereiche
raumlich voneinander getrennt werden. Dadurch werden kleinere Partikelgrofien und
héhere Speicherdichten moglich.

Die Erzeugung solcher magnetischen Strukturen durch Ionenbeschuss hat gegeniiber
herkémmlichen lithographischen Verfahren den Vorteil, dass dafiir im Prinzip nur
ein einziger Arbeitsschritt notig ist. Zudem spielen Beugungseffekte bei Ionen keine
Rolle. Die minimale Gréfle der durch Ionenstrahlen erzeugbaren Strukturen ist im
Prinzip nur durch die laterale Ausdehnung der Prozesse beim Einschlag der Teilchen
im Festkorper begrenzt.

Auf STM-Bildern (Rastertunnelmikroskopie) von pseudomorphen fce-Eisenschichten
auf Cu(100) bei Raumtemperatur findet man vereinzelt ldngliche Nanokristalle,
deren lokale Bindungswinkel und -ldngen eher einem bcc-Gitter dhneln als dem
fee-Kristallgitter ihrer Umgebung. Durch Abkiihlen und Wiedererwidrmen auf Raum-
temperatur ldsst sich der Anteil dieser ,bcc-Nadeln“ steigern. Offensichtlich besteht
eine Tendenz der Schicht, sich an geeigneten Stellen lokal in Richtung einer bcc-
Konfiguration umzuformen.



Diese Beobachtungen fiihrten auf die Idee, zu versuchen, ob die Entstehung und
das Wachstum der bee-Strukturen auch durch Ionenbeschuss gefordert werden kann.
Erste Versuche, bei denen acht Monolagen Eisen auf Cu(100) mit 1-keV-Argon-Ionen
bestrahlt wurden, zeigten eine deutliche Zunahme von Zahl und Gréfle der bee-Nadeln
im STM-Bild. Um die magnetischen Eigenschaften von solcherart modifizierten
Eisenschichten direkt messen zu koénnen, wurde eigens ein Messsystem auf der
Basis des magnetooptischen Oberflichen-Kerr-Effekts (SMOKE) gebaut. Mit Hilfe
dieses Geriéts sollte in weiteren Experimenten der Zusammenhang zwischen Energie,
Masse und Dosis der verwendeten lonen und den Eigenschaften der beschossenen
Eisenschicht untersucht werden.

1.2. Eisen auf Cu(100)

Epitaktisch aufgewachsene ultradiinne Eisenschichten auf Cu(100) werden seit einigen
Jahrzehnten intensiv erforscht. Sie zeigen, je nach Schichtdicke und der Substrat-
temperatur wahrend des Aufdampfens, eine erstaunliche Vielfalt an Strukturen und
Eigenschaften.

2000 Slope

38.5/GPa

y
(fcc)

Slope
25K /Gpa\

1000

Temperature (K)

Pressure (GPa)
Abbildung 1.1.: Phasendiagramm von Eisen [1]

Eisen als Volumenmaterial (bulk) kristallisiert je nach Temperatur und Druck in
unterschiedlichen Strukturen (Abb. 1.1). Die unterhalb von 1185 K bei niedrigem
Druck stabile Phase (a-Fe) ist kubisch-raumzentriert (bcc) und ferromagnetisch.
Bei hoheren Temperaturen (1185-1667 K) ist das kubisch-flichenzentrierte (fec),



paramagnetische y-Fe stabiler. Die Gitterkonstante dieser fcc-Eisen-Struktur (a,.pe =
3.58 A) ist sehr nahe der des kubisch-flichenzentrierten Kristallgitters von Kupfer
(acy = 3.62 A), weshalb es nahe lag, Kupfer als stabilisierenden Untergrund fiir die
Herstellung pseudomorpher fcc-Eisenschichten zu benutzen.

Uberraschend erwiesen sich diese ultradiinnen Eisenschichten auf Cu(100) als
ferromagnetisch [2], was mit dem im Vergleich zum paramagnetischen fce-Eisen um
5-6 % groferem Gittervolumen in Verbindung gebracht wurde. Die urspriingliche An-
nahme einer ferromagnetischen fcc-Eisenstruktur gilt mittlerweile jedoch als tiberholt.
Wo immer ferromagnetisches Eisen auftritt, findet man bei genauerer Betrachtung
bec-artige Strukturen, deren lokale Ordnung die magnetischen Eigenschaften zu
bestimmen scheint. Details zu den Kristallstrukturen und eine Zusammenfassung
der Forschungsgeschichte ultradiinner Eisenschichten auf Cu(100) bis zum Jahr 2003
finden sich in der Dissertation von Rupert TschelieBnig [3]. Einen guten Uberblick
tiber die verschiedenen Strukturen bietet der Artikel von Biedermann et al. [4], aus
dem auch die in diesem Abschnitt gezeigten STM-Bilder stammen.
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Abbildung 1.2.: Kerr-Elliptizitat (SMOKE) und Curie-Temperatur der ferromagneti-
sche Phasen I-III von Fe auf Cu(100), Magnetisierung normal (L)
und parallel (||) zur Oberflache [5]

Der Zusammenhang zwischen Schichtdicke und Oberflichenmagnetismus ultra-
diinner Eisenfilme auf Cu(100) ist mehrmals untersucht worden [5, 6, 7, 8, 9]. Nach



Thomassen et al. [5] werden diese Schichten in drei Phasen (Abb. 1.2) mit jeweils
unterschiedlichen magnetischen Eigenschaften eingeteilt:

e 2-4 Monolagen (Phase I)
o 5-10 Monolagen (Phase II)
o >10 Monolagen (Phase III)

Unterhalb von etwa 1,5 bis 2 Monolagen Bedeckung findet man noch keine spontane
Magnetisierung der Oberfliche. Die Eisenatome ordnen sich zu kleinen implantierten
Clustern und monoatomaren Inseln, deren Rénder weitgehend von Kupferatomen
umgeben sind. Thre atomare Ordnung entspricht dem fce-Gitter der Kupfer-Matrix.

Eisenfilme von etwa zwei bis vier Monolagen Dicke (Phase I) wachsen in einer
komplexen Struktur aus kleinen bece-artigen Bereichen (,,Nanomartensit“) auf dem
fece-Gitter des Kupfersubstrats [4, 10]. Die einzelnen Bereiche ordnen sich lokal zu
Uberstrukturen mit (1x6) oder dhnlicher Symmetrie. Im Vergleich zum bee-Gitter
von a-Eisen ist die Elementarzelle leicht vergroflert und verzerrt. Bei Raumtem-
peratur sind diese Eisenschichten ferromagnetisch, ihr magnetisches Moment ist
normal zur Oberfliche orientiert (out-of-plane) und anndhernd proportional zur
Schichtdicke. Offenbar ist der gesamte Film ferromagnetisch geordnet, nicht nur eine
Oberfldchenschicht.

Abbildung 1.3.: (1x6)-Nanomartensit-Struktur von Fe auf Cu(100), STM-Bilder (eini-
ge mV), 4,3 ML bei RT (a, b) und 3,6 ML bei 80 K (c), Doménengren-
zen zwischen Nanomartensit und fce-Gitter (b) und verschiedenen
Rotationsdoménen (c) [4]

Zwischen etwa fiinf und zehn Monolagen Dicke (Phase II) wéichst Eisen auf Cu(100)
pseudomorph kubisch-flichenzentriert. Anders als y-Eisen (fcc) wird die Schicht
unterhalb einer Curie-Temperatur von ca. 250 K ferromagnetisch. Wie in Phase 1
ist das magnetische Moment out-of-plane orientiert, es hingt jedoch nicht von der
Dicke ab.

Bei LEED-Untersuchungen dieser Eisenschichten wurden wellenartige Verzerrun-
gen der fce-Oberfliche mit einer Amplitude von einigen Prozent der Gitterkonstante
entdeckt und als Hinweis auf eine ferromagnetische Oberflachenstruktur gedeutet.
Tieftemperatur-STM-Messungen bei 5K [11, 10] brachten schlielich die fiir das



magnetische Moment verantwortliche Struktur zum Vorschein, eine Oberflachenre-
konstruktion mit (2x2)p4g-Symmetrie (Abb. 1.4). Diese ,,magnetic live layer® hat
lokal sehr dhnliche Bindungswinkel und -langen wie ferromagnetisches a-Eisen. I/V-
LEED-Messungen [11] zeigen, dass die Oberflache auch bei Temperaturen oberhalb
der Curie-Temperatur rekonstruiert bleibt. Allerdings sind die Doménengrenzen sehr
beweglich, sodass die Oberflachenrekonstruktion im STM nur bei tiefen Temperaturen
sichtbar ist.

Abbildung 1.4.: (2x2)p4g-Oberflaichenrekonstruktion von 7ML Fe auf Cu(100) bei
5K, STM-Bild (a, 3nm x 3nm, —2mV, invertiert) und Atompositio-
nen (b), zwei Doménen mit Doménengrenze (db) [4]

Eingebettet in die fce-Eisenschicht findet man im STM-Bild kleine bece-artige Berei-
che [12] (Abb. 1.5). Die Struktur dieser Nanokristalle entspricht der Nanomartensit-
Struktur von unter vier Monolagen dicken Eisenschichten, nur dass die bce-Bereiche
hier deutlich breiter sind (8-10 Atomreihen) und léngliche Nadeln bilden (Abb. 1.7).
Sie bedecken nur einen geringen Teil der Oberfléche (< 1% von 8 ML Fe auf Cu(100)
bei RT). Durch Abkiihlen erhoht sich der Anteil der Nanokristalle [9], und sie werden
breiter. Die bee-Struktur ist trotz der Verzerrung (bezogen auf a-Eisen) energetisch
glinstiger als das pseudomorphe fce-Gitter (Abb. 1.8) und bleibt beim Wiedererwér-
men auf Raumtemperatur erhalten. Durch wiederholte Temperaturwechsel zwischen
300K und 80K lasst sich sogar die gesamte Oberfliche einer 7-8-Monolagen-Schicht
martensitisch umformen [4].

Die Oberflache der bee-Nadeln entspricht einer bee(110)-Ebene. Da der Lagenab-
stand von bee-Eisen in dieser Orientierung (2,03 A) gréfer ist als der der fec(100)-
Oberfliche (1,80 A), ragen die bee-Kristalle ein wenig aus der Oberfliche heraus
und sind dadurch im STM-Bild gut zu erkennen (Abb. 1.5). Eine genaue Analyse
von bce-Nadeln, die sich iiber mehrere Stufenkanten erstrecken, zeigt, dass diese
Hohendifferenz auf hoheren Atomlagen grofer ist als auf tieferen (Abb. 1.6). Das
bee-Eisen liegt also nicht nur an der Oberflache sondern reicht zumindest einige
Atomlagen in die Eisenschicht hinein.



Abbildung 1.5.: bee-Nanokristalle in 6 ML fce-Fe auf Cu(100), STM-Bilder bei RT
(Lagen angeglichen) und Strukturmodell [4]

\
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Abbildung 1.6.: bee-Nanokristalle in 6 ML fee-Fe auf Cu(100), STM-Bild (A, Lagen
angeglichen) und Modell zur Abschéitzung der vertikalen Ausdehnung
(B, Hohendifferenz tibertrieben dargestellt) [12]



A) strained bce-needle B) relaxed bcc
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Abbildung 1.7.: Modell der Atompositionen eines typischen bce-Nanokristalls in
Bezug zum fce(100)-Substrat, real beobachtet (A) und relaxiert (B).
Um die Liicke zum umgebenden fce-Gitter zu schliefen, ist die bece-
Struktur um ~9 % in y-Richtung (waagrecht) verzerrt. Das weifle
Rechteck markiert eine bee(110)-Einheitszelle. [12]

Tieftemperatur-STM-Untersuchungen im Grenzbereich zwischen Phase I und 11
(4-5 ML Fe auf Cu(100)) lassen vermuten, dass sich die Nanokristalle direkt aus
der Nanomartensit-Struktur bilden kénnen. Ein drei Atomreihen breiter Bereich
der (1x6)-Elementarzelle konnte z. B. in die Orientierung seiner Nachbarbereiche
umklappen, wodurch sich ein neun Reihen breiter bee-Kristall gebildet hétte.

SMOKE- und LEED-Messungen an Phase-II-Eisenschichten auf Cu(100) in unserer
Arbeitsgruppe [13] haben gezeigt, dass sich die Struktur und magnetischen Eigenschaf-
ten umso stérker durch Abkiihlen in Richtung bee-Struktur bzw. Ferromagnetismus
verdndern lassen, je dicker die Schicht ist.

Ab etwa zehn Monolagen Bedeckung (Phase III) geht die Struktur der Eisen-
schichten zum kubisch-raumzentrierten Gitter von a-Eisen tiber, wobei eine bee-[110]-
Oberflache gebildet wird. Wie das bulk-Material ist der Eisenfilm bei Raumtemperatur
ferromagnetisch, die Magnetisierung liegt dabei ,in-plane“, d.h. parallel zur Oberfla-
che.

Ultradiinne Eisenschichten auf Cu(100) sind im Lauf der Zeit mit einer Viel-
zahl von analytischen Methoden untersucht worden: STM, LEED bzw. I/V-LEED,
RHEED, SMOKE (Abschnitt 2.1), Ionenstreuspektroskopie, spin-polarisierte Photo-
und Sekundarelektronenemission, Mofibauer-Spektroskopie etc. Die hier zitierten
Artikel machen nur einen Teil der umfangreichen Literatur zu diesem Thema aus
[14, 15, 16, 17].

Theoretische Modelle und Berechnungen konnten zwar einige der experimentellen
Befunde nachvollziehen, haben jedoch bisher nur wenig eigenstédndige Erkenntnisse
erbracht. Ab-initio-Simulationen der lokalen Spindichte [18] und magnetische Modell-
rechnungen (selfconsistent local mean-field theory) [19] fir verschiedene Schichtdicken
stimmen darin iiberein, dass die Spins der obersten zwei Atomlagen von Phase-
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Abbildung 1.8.: Potentielle Energien der bee-, Nanomartensit- und fce-Eisenstruktur,
berechnet in linearer Elastizitétstheorie (punktiert) und E. dritter

Ordnung (durchgezogen) mit den elastischen Koeffizienten von bec-
Eisen [4]

II-Schichten ferromagnetisch gekoppelt sind, die der darunter liegenden Schichten
antiferromagnetisch. Das passt gut zu den experimentellen Befunden tiber die ,, magne-
tic live layer®, deren magnetisches Moment praktisch unabhéngig von der Schichtdicke
ist.

Die Beobachtung, dass sich Anteil und Gréfle der bec-artigen Nanokristalle im
fecc-Gitter von zwischen fiinf und zehn Monolagen dicken Eisenschichten auf Cu(100)
(Phase II) durch Abkiihlen und Wiedererwérmen erhohen lassen, fithrte zur Frage,
ob sich dieser Ubergang von fcc in Richtung der energetisch giinstigeren bee-Struktur
(Abb. 1.8) auch durch Ionenbeschuss auslosen lésst. Erste Versuche mit 1-keV-Argon-
Ionen auf 8-ML-Schichten in unserer Arbeitsgruppe bestéitigten diese Vermutung.
STM-Bilder nach Ionenbeschuss zeigten deutlich mehr Nanokristalle als die Bilder
der unbehandelten Schicht.

Die lokale Ordnung der bee-Nadeln entspricht im Wesentlichen der bei Raumtem-
peratur ferromagnetischen Nanomartensit-Struktur, weshalb zu erwarten war, dass
die Umwandlung der Schichtstruktur auch mit einer Anderung der magnetischen Ei-
genschaften bei Raumtemperatur verbunden ist. Um diesen Effekt zu messen, wurde
von Werner Rupp im Rahmen seiner Dissertation [13] eine auf dem magnetooptischen
Kerr-Effekt basierende Messapparatur geplant und gebaut (Abschnitt 2.3.4). Da die
Nanokristalle parallel zur Oberflache liegen, dndert sich durch Ionenbeschuss vor
allem die Suszeptibilitat in-plane.

Die Untersuchung der Auswirkungen von Ionenbeschuss unterschiedlicher Dosis,



Energie und Ionenmasse auf den Oberflichenmagnetismus von Phase-II-Eisenschichten
auf Cu(100) war die Hauptaufgabe der vorliegenden Diplomarbeit.



2. Grundlagen

2.1. Magnetooptischer Kerr-Effekt an Oberflachen

Analog zum magnetooptischen Faraday-Effekt bei der Transmission von Licht durch
ein magnetisiertes Medium beschreibt der magnetooptische Kerr-Effekt die Anderung
der Polarisation durch Reflexion an magnetisierten Oberflachen. Der Effekt wurde
1876 von John Kerr (1824-1907) als Drehung der Polarisationsrichtung von linear
polarisiertem Licht bei der Reflexion am Pol eines Ferromagneten entdeckt und
erstmals beschrieben [20]. SMOKE (surface magneto-optical Kerr effect), bzw. die
auf diesem Effekt beruhende Messmethode, ist aufgrund der hohen Empfindlich-
keit hervorragend zur Charakterisierung der magnetischen Eigenschaften diinner
reflektierender Schichten geeignet [21, 22].

\/\/\/

Polar L onglfudmal Transversal

Abbildung 2.1.: Orientierung der Magnetisierung zur Oberfliche und Einfallsebene
beim polaren, longitudinalen und transversalen Kerr-Effekt [17]

Abhéngig von der Orientierung der Magnetisierung zur reflektierenden Oberfléche
und der Einfallsebene des Strahl unterscheidet man drei Arten von Kerr-Effekt
(Abb. 2.1). Beim polaren Kerr-Effekt steht die Magnetisierung normal zur Oberflache.
Liegt die Magnetisierung parallel zur Oberflache, unterscheidet man longitudinalen
und transversalen Kerr-Effekt, je nachdem ob sie parallel oder normal zur Einfall-
sebene steht. Der allgemeinste Fall ist eine Uberlagerung aller drei Effekte.

Die Fresnelschen Gleichungen fiir Reflexion und Transmission elektromagnetischer
Wellen an der Grenzfliche zweier Medien sind sowohl fiir durchsichtige als auch fiir
absorbierende Medien giiltig [23]. Fiir absorbierende Medien, d. h. komplexwertige
Brechungsindizes, sind die entsprechenden Reflexions- und Transmissionskoeflizienten
ebenfalls komplex. Sie sind fiur parallel und normal zur Einfallsebene polarisierte
Wellenanteile im Allgemeinen unterschiedlich grofl; wodurch sich die Polarisation von
Licht bei Reflexion dndert.

An magnetisierten Oberflichen ergibt sich durch den Kerr-Effekt eine zusétzliche
Polarisationsdrehung und Phasenverschiebung. Linear polarisiertes Licht ist nach der

10
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Abbildung 2.2.: Definition der Kerr-Rotation ¢ und -Elliptizitét ¢ (der einfallende
Strahl ist linear polarisiert entlang der y-Richtung)

Reflexion im Allgemeinen elliptisch polarisiert. Diese Polarisationsénderung kann
durch zwei Parameter ¢ und e charakterisiert werden (Abb. 2.2).

Die Kerr-Rotation ¢ gibt den Winkel zwischen der urspriinglichen Polarisations-
richtung und der Hauptpolarisationsrichtung des reflektierten Strahls an. Linear
polarisiertes Licht kann in einen rechts- und einen links-zirkular polarisierten Anteil
aufgespalten werden, fiir die durch das Magnetfeld an der Oberflache leicht unter-
schiedliche Brechungsindizes gelten. Die bei der Reflexion entstandene Phasendifferenz
fiihrt so zu einer effektiven Drehung um den Winkel ¢.

Die Kerr-Elliptizitat ¢ entspricht dem Arcustangens des Verhéltnisses zwischen
kleiner und grofler Hauptachse (b und a) der Polarisationsellipse und wird durch
unterschiedliche Reflexions- bzw. Absorptionskoeffizienten fiir den rechts- und links-
zirkularen Wellenanteil verursacht. ¢ und € kénnen zu einem komplexen Kerr-Winkel

® zusammengefasst werden.

D = ¢+ e, €= arctang (2.1)

Jede ebene elektromagnetische Welle ist durch einen zweidimensionalen Vektor
vollstdndig beschreibbar, z. B. durch das elektrische Feld normal zur Ausbreitungsrich-
tung. Deshalb liegt es nahe, die Transformation der Welle durch ein optisches Sytem
als ein Produkt von 2x2-Matrizen fiir jede optische Komponente anzuschreiben
(Jones-Formalismus). So wie der Durchgang durch einen Polarisator oder optisch
anisotropen Kristall entspricht auch die Reflexion an einer magnetisierten Oberfléche
der Multiplikation mit einer bestimmten Transformationsmatrix. Die Bestimmung
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des Kerr-Winkels ® mit Hilfe des Jones-Formalismus wird in der Projektarbeit von
Martin Hetzel [24] ausfiihrlich behandelt.

Der eigentliche Ursache fiir den magnetooptischen Kerr-Effekt (und Faraday-
Effekt) ist die Kopplung zwischen Spin und Impuls der quasifreien Elektronen
in einem ferromagnetischen Metall. Bei der Bewegung durch ein elektrisches Feld
E erfihrt das Elektron ein Magnetfeld ~ E x p, das wiederum mit seinem Spin
wechselwirkt. Da (E x p)-s = p- (s x E), entspricht dies der Wirkung eines effektiven
Magnetfeldes mit dem Vektorpotential A ~ s x E auf die Bahn des Elektrons. Diese
Spin-Bahn-Kopplung wirkt prinzipiell in allen Materialien, aber da Elektronen mit
entgegengesetzt orientiertem Spin auch ein entgegengesetzt orientiertes Magnetfeld
spiiren, ergibt sich nur dann ein Effekt, wenn der Gesamtspin nicht verschwindet.
Die Energieaufspaltung Hiy, ~ (—e/mc)p - A fiihrt in diesem Fall zu verschiedenen
Phasengeschwindigkeiten und Absorptionen fiir rechts- und linkszirkular polarisiertes
Licht, sodass optische und magnetische Eigenschaften miteinander gekoppelt sind.
Fir eine vollstandige Behandlung muss neben der Energieaufspaltung auch die
Anderung der Elektronen-Wellenfunktionen durch die Spin-Bahn-Wechselwirkung
storungstheoretisch berticksichtigt werden [25].

Makroskopisch kann der Effekt durch unterschiedliche Brechungsindizes fiir rechts-
und linkszirkular polarisiertes Licht beschrieben werden, bzw. indem man den kom-
plexen Brechungsindex durch eine tensorielle Gréfle ersetzt. Die dielektrischen Eigen-
schaften eines Mediums werden im allgemeinsten Fall durch einen 3 x 3-Tensor ¢;;
beschrieben. Dieser dielektrische Tensor kann in einen symmetrischen und einen anti-
symmetrischen Teil aufgespalten werden: €;; = %(eij +e€5i) + %(eij —€ji). Diagonalisiert
man den symmetrischen Teil durch eine geeignete Koordinatentransformation, so sind
die Eigenwerte entweder gleich (isotropes Medium) oder verschieden (anisotropes
Medium). Auf jeden Fall aber entsprechen die Normalmoden (Schwingungsmoden,
deren Polarisatiaun sich wahrend der Ausbreitung nicht &ndert) linear polarisier-
tem Licht. Der symmetrische Anteil des dielektrischen Tensors kann daher nicht zu
unterschiedlichen optischen Eigenschaften fiir rechts- und linkszirkular polarisier-
te Schwingungen fithren. Da der symmetrische Teil von €;; nichts zum Kerr- bzw.
Faraday-Effekt beitrdgt, konnen wir ihn als isotrop mit der Dielektrizitdtskonstante e
annehmen. Den Effekt des antisymmetrischen Teils sieht man am besten, wenn man
den dielektrischen Tensor wie folgt ansetzt:

1 ZQz _iQy
E=c|—iQ. 1 iQq (2.2)
iQy —iQ 1

Die zwei Normalmoden entsprechen rechts- und linkszirkular polarisiertem Licht
mit den Brechungsindizes ng = n(1+3Q- k) und ny = n(1— :Q- k), wobei n = \/e
der mittlere Brechungsindex ist, k der Einheitsvektor entlang der Ausbreitungsrich-
tung und Q = (Qg, Qy, Q-) der sog. Voigt-Vektor [22], der die antisymmetrischen
Eigenschaften von €;; charakterisiert. Die unterschiedlichen Phasengeschwindigkei-
ten bewirken beim Durchqueren der Strecke L eine Polarisationsénderung um den
komplexen Winkel ¢ (Faraday-Effekt).
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b = %(HL—TLR)Z —%Q’;ﬁ (2.3)

Real- und Imaginérteil von ® entsprechen der Rotation und Elliptizitat in Abb. 2.2
und GI. 2.1. Da ferromagnetische Materialien Licht stark absorbieren, ist der ma-
gnetooptische Effekt tiblicherweise leichter an reflektiertem als an transmittiertem
Licht zu messen. Sonst besteht kein wesentlicher Unterschied zwischen Faraday- und
Kerr-Effekt.

Um den Kerr-Effekt bei der Reflexion an einer oder mehreren magnetischen
Schichten zu beschreiben, sind die Maxwell-Gleichungen in allen beteiligten Medien
inkl. der Randbedingungen an den Grenzflichen zu erfiillen, wobei die optischen
Eigenschaften jedes Mediums durch sein €;; gegeben sind. Bei nicht verschwindendem
FEinfallswinkel ist es zweckméfig, das elektrische Feld des ein- und ausgehenden
Strahls (E° und E") in seine Komponenten senkrecht und parallel zur Einfallsebene
(s- und p-Komponenten) aufzuspalten. Die Reflexion kann dann durch eine Matrix
aus vier Reflexionskoeffizienten beschrieben werden:

ET Tss rsp> <E§>
= 2.4
<Eg> <Tps o) \Ep (24)
Wenn der eingehende Strahl nur eine der zwei Komponenten enthélt, ergeben sich
einfache Ausdriicke fiir die Kerr-Rotation und -Elliptizitét:

¢s + ies = % (25)
SS
flir s-polarisiertes Licht und
) r
—p +igp = rﬂ (2.6)
j7

fiir p-polarisiertes Licht.

Wenn die Dicke des Schichtsystems sehr klein ist im Vergleich zur Wellenlénge
(>°;nid; < N), ist die gesamte Polarisationsénderung ® des reflektierten Strahls
einfach die Summe der Polarisationsinderungen an den einzelnen Schichten. Fiir die
Reflexionskoeffizienten der s- und p-Komponenten des elektrischen Feldes ergeben
sich in diesem Fall die Formeln 2.7 (Qiu u. Bader [22]). n. und n; bezeichnet die
Brechungsindizes des ersten und letzten Mediums (vom einfallenden Strahl aus
gezahlt), 6. und 6; die Einfallswinkel auf die erste und letzte Grenzflache, d;, n;
und Q® die Dicken, Brechungsindizes und magnetooptischen Konstanten (Voigt-
Vektoren) der einzelnen Schichten. Die z-Richtung steht normal zur Oberflache, y
liegt parallel zur Oberfliche und zur Einfallsebene.
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Ne cos B, — ny cos b

T'ss = N cos B, + nycos b
ny cos b, — ne cos
T =
PP 1 cos B + ne cos b
47 Te COS 0,
r -
ps A (ne cosB. + nycos ) (ng cosbe + ne cosby) @7)
. A 2.7
. (cos 0, Z dm?Q(ZZ) — neny sin G, Z dng))
i i
4 T cOS O,
Tep = —

A (ne cos B, 4+ ng cos 0;) (ng cos B, + ne cos 0)

. (COS 0, Z dzangZ) + nengsin G, Z deZ(/Z)>

Im Fall einer einzelnen Schicht ist das erste Medium Vakuum bzw. Luft, das letzte
Medium ist das Substrat, und die Summenzeichen fallen weg. Da die Dicke der Schicht
eine reelle Grofle ist, hdngen sowohl die Kerr-Rotation als auch die Kerr-Elliptizitat
linear von der Schichtdicke ab. An den Vorfaktoren von Q,(zi) und Q;i) in Gl 2.7 ist
auch erkennbar, warum der polare Kerr-Effekt (Abb. 2.1) tiblicherweise starker ist
als der longitudinale: wenn n, ~ 1 (Luft, Vakuum), ist n? meist groBer als nen;.

Fiir dicke Schichtsysteme konnen die Beitrége der einzelnen Schichten nicht ein-
fach addiert werden, weil der Lichtstrahl tiefere Schichten nur mehr abgeschwécht
erreicht. Die Matrix der Reflexionskoeffizienten muss in diesem Fall iterativ bestimmt
werden ([26] S.156ff.). Durch die Rauheit der Grenzflachen und geénderte opti-
sche Eigenschaften ultradiinner Schichten im Vergleich zum bulk-Material (aufgrund
von Gitterverzerrungen bzw. unterschiedlicher elastischer Konstanten) kénnen die
tatséchlichen Reflexionseigenschaften von den theoretisch erwarteten abweichen.

2.2. lonenbeschuss von Festkorperoberflachen

Der Beschuss von Oberflichen mit Tonen ist Bestandteil vieler technischer Anwen-
dungen, z.B. zur Modifikation von Materialeigenschaften (Halbleiter-Dotierung,
Beschichtungsverfahren etc.) und zur Erzeugung von Mikrostrukturen (Ionenétzen).

Die Vorgénge beim Einschlag eines hochenergetischen Teilchens in den Festkorper
sind sehr komplex und kénnen durch einfache analytische Modelle nur unzureichend
beschrieben werden. Eine realistische Beschreibung der dabei ablaufenden Prozesse
ist zur Zeit nur durch Molekulardynamik-Simulationen mdoglich.

Da der Verlauf jedes einzelnen Ioneneinschlags stark vom Zufall und von nicht
kontrollierbaren Anfangsbedingungen abhingt, miissen diese Simulationen, um aus-
sagekriftige statistische Aussagen zu erlauben, oft wiederholt werden. Um den
Rechenaufwand zu reduzieren, werden deswegen meist Naherungsverfahren einge-
setzt, bei denen der Festkorper nicht als ausgedehntes Mehrteilchensystem, sondern
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anhand gemittelter Eigenschaften simuliert wird. Ein solcher Simulationscode (TRIM)
wird in Kapitel 4 ndher beschrieben.
Durch Ionenbeschuss von Oberflichen kénnen folgende Effekte ausgelost werden:
¢ Erzeugung von Defekten

 Anderung der Kristallstruktur
 Anderung der Oberflichenstruktur
o Zerstaubung (sputtering)

¢ Ionenimplantation

e Durch- oder Entmischung

e An- oder Abreicherung

Tonen verlieren ihre kinetische Energie beim Durchqueren eines Festkorpers im
Wesentlichen durch zwei Arten von Prozessen: durch inelastische Wechselwirkungen
mit den Elektronen der Umgebung (electron stopping) und durch elastische Stofie mit
Atomen entlang ihrer Bahn (nuclear stopping). Der Energieverlust pro zuriickgelegter
Strecke (stopping power) bzw. der auf die Dichte n bezogene Bremsquerschnitt S
(stopping cross section, Gl. 2.8) ist daher die Summe dieser zwei Beitrige.

s—_LE_g i (2.8)

n ds
Die Bremsquerschnitte konnen als Integral des Energieiibertrags AFE iiber den dif-
ferentiellen Streuquerschnitt des jeweiligen Streuprozess geschrieben werden (Gl. 2.9).
Fiir sie gibt es analytische und empirische Ndherungsformeln.

S —/AE(U) do (2.9)

Die mittlere Eindringtiefe d ergibt sich aus dem Integral iiber alle Energieverluste.

- (B 4B
d= _ 2.10
/0 n (Sn + Se) ( )

Der Anteil der in Form von Anregungen, Ionisation, Elektronentransfer und Elek-
tronenaustausch an den Festkorper abgegebenen Energie ist umso grofler, je leichter
und schneller das Ion und je hoher seine Ladung ist. Der Rest der kinetischen Energie
wird durch StéBe an das Kristallgitter abgegeben.

Die elektronischen Energieverluste sind etwa proportional zur Ionengeschwindigkeit
(Se o< V/E) und kénnen daher beliebig groB werden. Der Energieverlust durch StéSe
steigt fiir kleine Ionenenergien zunéchst an, erreicht ein Maximum und féllt danach
langsam ab. Bei Energien im Bereich von einigen keV ist dies der dominierende
Anteil und kann durch elektrostatische Wechselwirkungen zwischen Thomas-Fermi-
Potentialen gut beschrieben werden [27]. Die Energie, ab der die elektronischen
Verluste tiberwiegen, hingt stark von der Projektil-Target-Kombination ab. Sie kann
um mehrere Groflenordnungen variieren.
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Ist die an ein Gitteratom abgegebene Energie grofl genug, um die Bindungen
zum Kristallgitter zu losen, so entsteht ein Frenkel-Defekt, bestehend aus einer
Leerstelle und einem Zwischengitteratom. Die dazu minimal notige Energie sinkt
mit steigender Temperatur und ist abhéngig von der Richtung, entlang der der Stof3
erfolgt. Bei kubisch-raumzentrierten Metallen ist diese Schwellenenergie minimal fiir
StoBe entlang von {100}- und {111}-Richtungen im Kristallgitter und grof8 entlang
von {110}-Richtungen, bei kubisch-flichenzentrierten Metallen minimal entlang von
{100}- und {110}-Richtungen und grof} entlang von {111}-Richtungen [28].

Collisicn
cascade

displacement

Abbildung 2.3.: Stolkaskade (collision cascade) beim Einschlag eines Ions [29]

Die verdringten Atome geben ihre kinetische Energie wiederum an andere Gittera-
tome weiter, wodurch sich eine Stof- bzw. Versetzungskaskade ausbildet (Abb. 2.3).
Wenn die Energie des einfallenden Ions (~keV) viel hoher ist als die zum Aufbrechen
einzelner Kristallbindungen nétige Energie (einige 10eV), sind entsprechend viele
Atome an der StoBkaskade beteiligt. Nach etwa 10~!3 Sekunden kommt die StoBkas-
kade zum Stillstand und die eingebrachte Energie beginnt sich zu verteilen, bis lokal
ein thermisches Gleichgewicht erreicht ist. In dieser Phase (thermal spike) bildet
sich ein tropfenférmiger Bereich aus geschmolzenem Material, der sich ausbreitet,
abkiihlt und innerhalb einiger 107!? Sekunden wieder rekristallisiert. Das Volumen
des aufgeschmolzenen Bereichs ldsst sich anhand der Schmelztemperatur T und der
durch StoBle abgegebenen Energie E, . abschétzen [28].

EHLIC
14kpT;

Da die Dichte der fliissigen Phase geringer ist als die Dichte des Kristalls, steht das
fliissige Volumen unter Druck. Wenn der geschmolzene Bereich bis zur Oberflédche
reicht, entweicht fliissiges Material zur Oberfliche, bis die Druckdifferenz ausgeglichen
ist (Abb. 2.4a). Die Rekristallisation erfolgt von aufien nach innen, sodass in diesem
Fall eine Adatominsel an der Oberfliche und ein Leerstellencluster im Zentrum des
Bereichs zurtickbleibt (Abb. 2.4 D).

Ein Grofiteil der beim Einschlag des Ions entstandenen Punktdefekte wird durch
das anschlieBende Aufschmelzen und Abkiihlen wieder ausgeheilt. Je weiter sich die
Defekte vom Zentrum des Einschlags wegbewegen, umso geringer ist die Wahrschein-
lichkeit einer Rekombination zwischen Fehlstellen und Zwischengitteratomen. Die
Effizienz der Bildung von Defekten héngt deshalb in komplizierter Weise von der
Form und Groe der Stoflkaskade bzw. des Thermal Spikes ab [31]. Die implantierten

Vmelt ~ Vatom : (211)
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Abbildung 2.4.: Modell der Entstehung von Adatominseln bei Ionenbeschuss durch
lokales Aufschmelzen knapp unterhalb der Oberfliche [30]

Ionen bilden als Substitutions- oder Zwischengitteratome zuséatzliche Punktdefekte.
Bei hohen Ionendosen und grofien Eindringtiefen kann es unter Umsténden zur
Bildung von Gasblasen unter der Oberfléiche kommen.

Da der fliissige Bereich von auflen nach innen rekristallisiert, erstarrt das Material
iiblicherweise in der Kristallstruktur des umgebenden Festkorpers. Unter giinstigen
Vorraussetzungen (lokale Gitterverzerrungen, mehrere energetisch #hnliche Kristall-
strukturen) kann ein Teil der Schmelze jedoch auch anders kristallisieren.

Beim Ionenbeschuss ultradiinner Schichten kommt es durch die Stofikaskade und
das anschlieBende Aufschmelzen zur Durchmischung zwischen Schicht und Substrat.
Dieser Effekt ist umso stéarker, je mehr des geschmolzenen Bereichs an der Grenzfléche
zwischen verschiedenen Materialien liegt. Die Durchmischung durch direkten Impuls-
iibertrag im Verlauf der Stoflkaskade (Abb. 2.5) spielt im Vergleich zur Diffusion
wihrend des Thermal Spikes meist eine untergeordnete Rolle [28].

@ Thin filmatoms
QO Substrate atoms

v

Abbildung 2.5.: Durchmischung zwischen Schicht und Subtrat [29]

Bei Legierungen kann es aufgrund unterschiedlicher Oberfléchenenergien der betei-
ligten Elemente zu An- bzw. Abreicherungen an der Oberfliche kommen. Auch durch
praferentielles Zerstduben (s.u.) kann sich die Zusammensetzung der Oberfliche
dndern.

Vergleicht man die ungefiihre Dauer des Thermal Spikes (10712 Sekunden) mit
einer typischen Flichenstofrate (10~# Ionen pro Oberflichenatom und Sekunde), wird
deutlich, dass die einzelnen Ioneneinschlége als voneinander unabhingige Ereignisse
betrachtet werden kénnen.
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Zerstaubung (Sputtering)

Ein weiterer wichtiger Effekt ist die Zerstdubung der Oberfliche durch Ionenbe-
schuss. Wenn der Energietibertrag auf ein oberflichennahes Gitteratom wéhrend der
Stoflkaskade grofl genug ist, kann sich das Atom vom Festkorper 16sen und in die
Gasphase iibergehen. Dieser Prozess wird u. a. zur Reinigung von Oberflaichen und
zum ,Verdampfen“ von Material bei physikalischen Beschichtungsverfahren (sputter
deposition) eingesetzt.

Die Effizienz des Oberflachenabtrags wird durch den Zerstdubungsfaktor Y cha-
rakterisiert (sputter yield). Er gibt die mittlere Zahl der gesputterten Atome pro
einfallendem Ion an und hingt im Wesentlichen von folgenden Faktoren ab:

o Jonenenergie

o Ionenmasse

e Massen der Oberfldchenelemente
¢ Oberflichenbindungsenergie

o FEinfallswinkel des Ionenstrahls

Die Rauheit der Oberfliche, sowie bei kristallinen Oberflachen die Kristallstruktur
und -orientierung kénnen, in geringerem Ausmaf, ebenfalls den Zerstdubungsfaktor
beeinflussen [32].

Erstaunlicherweise gibt es kein theoretisches Modell, anhand dessen man Sputter
Yields aus diesen Parametern ableiten kann. Simulationen sind entweder zu aufwindig
(Molekulardynamik) oder nicht realistisch genug, um zuverlassige Werte fiir beliebige
Parameterkombinationen zu liefern. Da gemessene Sputter Yields oft erheblich von
einander abweichen, werden zur Abschitzung meist empirische Formeln auf der Basis
vieler unabhéngiger Experimente verwendet. Die umfassendste Sammlung solcher
Fitkurven (Matsunami et al., 1983 [33]) basiert auf allen bis zu diesem Zeitpunkt
verdffentlichten Daten fiir lonenbeschuss monoatomarer, polykristalliner Materialien
bei senkrechtem Einfallswinkel. Eine weitere empirische Formel zur Berechnung von
Sputter Yields ist die von Bohdansky et al. [34]. Fir Edelgas-Ionen und bestimmte
Ionenenergien stehen auch Tabellen zur Verfiigung [35].

Zerstaubungsfaktoren schrig einfallender Ionen lassen sich durch Ndherungsformeln
aus den entsprechenden Werten bei senkrechtem Einfall abschétzen [36, 37, 32]. Diese
Werte gelten allerdings nicht fiir monokristalline Materialien, wo der Faktor bei
Ioneneinfall entlang niedrigindizierter Kristallrichtungen um ein Vielfaches niedriger
sein kann (channeling).

Der Zerstdubungsfaktor Y ist praktisch unabhéngig von der Temperatur und steigt
bei kleinen Ionenenergien mit der Energie. Im Bereich von 500¢eV bis 2keV steigt YV
flir eine bestimmte Kombination von Sputter- und Targetelement ndherungsweise
mit der Wurzel der Ionenenergie [38].

E

Y(B) o ¥ (1keV) - \/ o

(2.12)
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Der bestimmende Parameter in diesem Energiebereich ist die Sublimations- bzw.
Oberflachenbindungsenergie des Targetmaterials (Y o Eslu’li bei 1keV [38]). Bei sehr
hohen Tonenenergien (>100keV) geht der Zerstaubungsfaktor aufgrund der héheren
Eindringtiefe wieder zurtck.

Bei Legierungen und Mischsystemen werden die Komponenten im Allgemeinen
unterschiedlich stark gesputtert, wodurch sich mit der Zeit die Zusammensetzung
der Oberflache dndert. Durch ungleichméfligen Materialabtrag und den oben be-
schriebenen Ausfluss-Prozess (Abb. 2.4) wird die Oberfliche zudem immer rauher
(Facettierung).

2.3. Analytische Methoden

2.3.1. Auger electron spectroscopy (AES)

Augerelektronenspektroskopie ist eine Standardmethode zur Bestimmung der che-
mischen Zusammensetzung von Oberflichen. Der zu Grunde liegende Auger-Effekt
wurde 1925 von Pierre Auger entdeckt und beruht auf der strahlungslosen Abre-
gung ionisierter Atome durch Emission von Elektronen. Die Energie des emittierten
Auger-Elektrons ist abhéngig von den Energieniveaus des Atoms bzw. Ions und
damit charakteristisch fir das chemische Element. AES ist oberflichensensitiv, leicht
durchzufithren und praktisch zerstorungsfrei. Bis auf Wasserstoff und Helium sind
im Prinzip alle Elemente nachweisbar.

Durch Elektronenbeschuss oder Strahlung wird ein Teil der Atome der obersten
Lagen in einer inneren Schale ionisiert. Das freigewordene Energieniveau wird sofort
von einer energetisch hoher liegenden Elektronenschale nachbesetzt. Die dadurch frei
werdende Energie wird entweder durch Emission von Strahlung abgegeben (Rontgen-
Fluoreszenz), oder durch Coulomb-Wechselwirkung als kinetische Energie auf ein
anderes Elektron iibertragen, das damit die Atomhiille verldsst und detektiert werden
kann. Die Energie des Auger-Elektrons ist vollig unabhéngig von der Energie des
anregenden Teilchens und nur durch die Potentialdifferenzen der am Auger-Prozess
beteiligten Energieniveaus bestimmt.

Angenommen, das Atom wurde in der innersten Schale ionisiert, und die beteiligten
Elektronen kommen aus der néchst hoher gelegenen Schale (Abb. 2.3.1). Dann ist
die Energie des emittierten Elektrons gleich dem Energieniveau des Lochs in der
K-Schale minus der Bindungsenergien des auffiillenden und des emittierten Elektrons
aus der L-Schale und der Austrittsarbeit ® des Festkorpers (Gl. 2.13, alle Energien
vom Fermi-Niveau positiv gezahlt).

Exiy = Ex — (B, + Ep,) — @ (2.13)

Fiir genaue Rechnungen ist zu beachten, dass die Energieniveaus des ionisierten
Atoms geringfiigig verschieden sind von denen des neutralen Atoms. Der Energie-
iibertrag durch Coulomb-Wechselwirkung ist am effektivsten zwischen Elektronen
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Abbildung 2.6.: Augerprozess, Energieniveaus bei einem KLL-Ubergang

derselben Drehimpuls-Quantenzahl. Daher stammen die jeweils intensivsten Auger-
Linien von KLL-, LMM- oder MNN-Ubergéingen (Abb. 2.7).

Die Oberflachensensitivitdt der Augerelektronenspektroskopie beruht auf der ge-
ringen Reichweite der emittierten Auger-Elektronen. Die mittleren freien Wegléngen
von Elektronen mit einigen hundert Elektronenvolt Energie liegen im Bereich von
wenigen Angstrom (Abschnitt 2.5.4), weshalb das Auger-Signal praktisch nur die
Zusammensetzung der obersten Atomlagen wiedergibt.

Um die Auger-Elektronen vom Signalhintergrund der inelastisch riickgestreuten
Elektronen besser trennen zu kénnen, wird das Energiespektrum tiblicherweise diffe-
renziert dargestellt. Die Differenz zwischen Minimum und Maximum des differenzier-
ten Signal-peaks (Auger peak-to-peak height, APPH) ist anndhernd proportional zur
Anzahl der detektierten Auger-Elektronen. Aufgrund unterschiedlicher Emissions- und
Absorptionswahrscheinlichkeiten sind die APPH-Werte verschiedener Spektrallinien
nicht direkt als Oberflichenkonzentrationen der jeweiligen Elemente interpretierbar.
Zur genauen Quantifizierung sollte das Auger-Spektrum mit am gleichen Gerét
aufgenommenen Spektren der reinen Elemente verglichen werden. Fiir ungefadhre Ab-
schitzungen der Atomkonzentrationen sind auch die in der Literatur [40] angegebenen
Empfindlichkeitsfaktoren anwendbar.

Beim von uns verwendeten Auger-System erfolgt die Ionisierung der Oberfla-
chenatome durch einen 3-keV-Elektronenstrahl. Die Elektronen werden iiber einen
Halbkugelanalysator und eine Channel Plate energieaufgelost detektiert. Die Nach-
weisgrenze filir Verunreinigungen liegt im Bereich von einigen Prozent einer Monolage.

2.3.2. Low energy electron diffraction (LEED)

LEED (low energy electron diffraction) ist das alteste und immer noch am haufigsten
angewandte Verfahren zur Bestimmung von Oberflichenstrukturen. Es beruht auf der
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Abbildung 2.7.: Energie der wichtigsten Auger-Linien in Abhéngigkeit von der Ord-
nungszahl [39]

Beugung monoenergetischer langsamer Elektronen an den periodischen Strukturen
der Kristalloberflache.

Elektronen mit Energien zwischen 10 und 500eV werden als langsame Elektro-
nen bezeichnet. Die entsprechenden de Broglie-Wellenldngen (A = h/\/2m.E) liegen
zwischen etwa 4 und 0,5A, im selben Léngenbereich wie die Atomabsténde im
Kristallgitter und die Elementarzellen typischer Uberstrukturen. Da der einfallen-
de Elektronenstrahl in guter Ndherung als ebene Welle beschrieben werden kann,
ergeben sich durch Wechselwirkung mit dem periodischen Potential der Oberfliche
ausgepriagte Maxima in der Winkelverteilung der riickgestreuten Elektronen. Be-
trachtet man nur die elastisch gestreuten Elektronen (E = Ey, |k| = |ko|), entspricht
die Wechselwirkung mit der Oberflache der Beugung an einem zweidimensionalen
Gitter. Aus den Symmetrien und Winkelabstdnden der Beugungsmaxima bei gege-
bener Elektronenenergie lassen sich somit die Symmetrien und Periodizitaten des
Oberflachengitters bestimmen. Da die freie Wegldnge von Elektronen in Festkérpern
im Bereich der bei LEED verwendeten Energien ihr Minimum hat (<10 A), ist die
Methode duflerst oberflichensensitiv.

Ein LEED-System besteht im Wesentlichen aus einer Elektronenquelle, in der
Elektronen erzeugt, auf die gewlnschte Energie beschleunigt und fokussiert werden,
und einem Leuchtschirm auf positiver Spannung (Abb. 2.8, links). Vor dem Schirm
befinden sich (zumindest) zwei Gitter: eines davon liegt auf negativem Potential,
das andere auf Massepotential. Wahrend das duflere Gitter dazu dient inelastisch
gestreute Elektronen abzuhalten, schirmt das innere Gitter das Feld des dufleren ab,
sodass die Bahnen der Elektronen im Raum zwischen Probe und Leuchtschirm nicht
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Abbildung 2.8.: Aufbau und Funktion eines LEED-Systems. Die Positionen der Beu-
gungsreflexe am Leuchtschirm entsprechen den reziproken Gittervek-
toren der Probenoberfliche (Illustration: W. Rupp)

verzerrt werden. Durch das positive Potential des Schirms werden die Elektronen,
die die Gitter passiert haben, beschleunigt und erzeugen beim Auftreffen auf der
fluoreszierenden Beschichtung kleine Leuchtpunkte. Das Bild des Leuchtschirms wird
iiblicherweise auf der probenabgewandten Seite durch ein Fenster von einer Kamera
aufgenommen (reverse view LEED) und am Computer ausgewertet.

Die Laue-Bedingung fiir die elastische Streuung (|k| = |ko|) einer ebenen Welle an
einem dreidimensionalen Gitter gilt gleichermaflen fiir die Streuung an einem Ober-
flachengitter. In beiden Féllen tritt genau dann konstruktive Interferenz auf, wenn
die Differenz zwischen einfallendem und gestreuten Wellenvektor einem reziproken
Gittervektor g;,;; entspricht.

k—ko=gu G =hai +kay+lay (hkl€Z) (2.14)

Das reziproke Gitter eines zweidimensionalen Gitters entspricht im dreidimensio-
nalen reziproken Raum einer Schar paralleler Geraden, die durch zwei ganzzahlige
Indizes h und k parametrisiert werden kénnen. Fiir die Laue-Bedingung sind dann
nur die Komponenten von k und kg innerhalb der durch g;,; aufgespannten Ebene
(d. h. parallel zur Oberfliche) relevant.

Kl —kl =g, gu.=hal +kas (hke€Z) (2.15)

Im Unterschied zur Beugung am dreidimensionalen Gitter (z. B. Rontgen-Diffrak-
tometrie) gibt es bei der Elektronenbeugung an Kristalloberflichen oberhalb einer
bestimmten Mindestenergie immer Streurichtungen, fiir die die Laue-Bedingung erfiillt
ist. Dies wird deutlich, wenn man die Ewald-Konstruktion zur Veranschaulichung
der Streubedingung im reziproken Gitter betrachtet. Da das reziproke Gitter einer
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Oberflache keinem Punktgitter sondern einer Schar von Geraden entspricht, gibt es
immer Schnittpunkte mit der durch den Radius |ko| = |k| definierten Ewald-Kugel,
sofern |kg| groBer ist als der kleinste reziproke Gittervektor.

Bei senkrechtem Einfallswinkel (k:(‘)‘ = 0 in Gl. 2.15) entsprechen die Positionen der
Beugungsreflexe genau dem reziproken Gitter der untersuchten Oberfliche (Abb. 2.8,
rechts). Erhoht man die Elektronenenergie, gibt es mehr Schnittpunkte zwischen der
Ewald-Kugel und den Geraden des reziproken Gitters, d. h. mehr Beugungsreflexe.
Die Streuwinkel der einzelnen Reflexe werden mit steigender Energie kleiner (Gl. 2.16),
sodass die Leuchtpunkte zusammenriicken und auf den 00-Reflex zuwandern, der von
der Elektronenquelle abgeschattet wird. Aus dem Streuwinkel ¢ eines LEED-Spots
n-ter Ordnung und der Energie l&sst sich leicht der entsprechende Gitterlinienabstand
dpi. berechnen.
nA _ n [150eV

. VB

sinp = (dpy; in A) (2.16)
Ublicherweise bedeckt der Elektronenstrahl einen im Vergleich zu den untersuchten
Strukturen makroskopischen Bereich der Oberflache. Gibt es in diesem Bereich unter-
schiedliche Oberflachenstrukturen oder verschieden orientierte Doménen derselben
Struktur, so ist das LEED-Bild eine Uberlagerung mehrerer Beugungsbilder.

Die Schérfe der Beugungsreflexe wird von der Ausdehnung der periodisch geordne-
ten Bereiche und von der Kohérenz des Elektronenstrahls begrenzt. Der Kohérenzbe-
reich R gibt den maximalen Abstand zwischen Streuzentren an, deren auslaufende
Wellen noch miteinander interferieren kénnen. Er héngt im Wesentlichen von der
Energieunschérfe AE und der Divergenz [ des Strahls ab [41].

R~ A (2.17)

261/1+ (AE/E)”

Fiir LEED-Anwendungen liegt R typischerweise zwischen 50 und 100 A [42]. Sind
die Doménen wesentlich gréfler, so macht es keinen Unterschied, ob die Periodizitét
der Oberfliache perfekt durchgehend ist oder nicht.

Da ein kleiner Teil der Elektronen unterhalb der ersten Atomlage gestreut wird,
ohne dabei messbar viel Energie zu verlieren, enthélt das LEED-Bild auch Informa-
tionen iiber die Periodizitat des Kristalls normal zur Oberflache. Dies macht sich in
unterschiedlichen Intensitéiten dquivalenter Beugungsspots bei verschiedenen Energi-
en bemerkbar und kann ebenfalls zur Strukturbestimmung genutzt werden. Da die
elastisch gestreuten Elektronen ein nur wenige Atomlagen tiefes Gitter ,sehen®, sind
dessen Fourierkomponenten normal zur Oberfliche weit weniger scharf als parallel
dazu. Das reziproke Gitter einer realen Kristalloberfliche ist daher ein Mittelding
zwischen den strukturlosen Geraden bzw. Stadben (crystal truncation rods) einer
perfekt undurchdringlichen Oberfliche und einem dreidimensionalen Punktgitter.
Die Stérke der Fourierkomponenten an den Schnittpunkten mit der Ewald-Kugel
entspricht der Intensitdt der Beugungsreflexe.
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Vergleicht man gemessene Kurven der Intensitit eines bestimmten Beugungsspots
in Abhéngigkeit von der Energie (I/V-LEED) mit entsprechenden Kurven bekann-
ter Strukturen oder mit simulierten Intensitatsverlaufen, so kann man zwischen
Uberstrukturen unterscheiden, deren Beugungsbilder ansonsten gleich sind. Durch
mehrfach gestreute Elektronen entstehen zusétzliche Intensitétsspitzen, die Hinweise
auf die Anordnung der Atome innerhalb der Einheitszelle bieten konnen. Die genaue
Bestimmung unbekannter Oberflachenstrukturen erfolgt jedoch heutzutage meist
durch STM-Messungen (scanning tunneling microscopy) und Simulationsrechnungen.

2.3.3. Low energy ion scattering (LEIS)

Niederenergetische Ionenstreuung (low energy ion scattering, LEIS), auch bezeichnet
als ISS (ion scattering spectroscopy) oder Ionenreflexionsspektroskopie, ist in erster
Linie ein Verfahren zur chemischen Oberflichenanalyse. Dabei werden Ionen mit
Energien von einigen hundert eV bis etwa 10keV auf die Probe beschleunigt und
das Energiespektrum der unter einem bestimmten Winkel reflektierten Ionen oder
Atome untersucht. Durch Auswertung mehrerer unter verschiedenen Winkeln aufge-
nommenen Spektren kdnnen aufgrund von Abschattungseffekten auch Informationen
iiber die Struktur der Oberfliche gewonnen werden.

Die Wechselwirkung zwischen Ion und Festkorperatom kann in guter Naherung
als elastischer Stof8 zwischen klassischen Teilchen angenommen werden. Die de-
Broglie-Wellenldngen beider Stofipartner sind genauso zu vernachléssigen wie die
Energien der Bindungskréfte (~eV) und Gitterschwingungen (~ kT") im Vergleich
zur kinetischen Energie des einfallenden Ions. Zudem ist die Zeitkonstante der
Gitterschwingungen (~ 107! s) wesentlich linger als die Dauer des Stoles (~ 1071%s),
sodass das Atom im Wesentlichen als ruhend angesehen werden kann. Aus Energie-
und Impulserhaltung folgt die Energie des gestreuten Ions nach dem Stoff (im
Ruhesystem des Oberflichenatoms) zu

2

2
Bl =5 — (coso /(2] —sin20 (2.18)
my + ma mp '

E; und Ej bezeichnet die Energie des Ions vor und nach dem Sto8, ¢ den Streu-
winkel, mq und my die Massen der beiden Teilchen. Ist das einfallende Ion leichter
als das Oberflachenatom (m; < ma), gilt nur das Pluszeichen in Gleichung 2.18. Fiir
m1 > me sind beide Vorzeichen moglich, im LEIS-Spektrum entstehen daher zwei
Peaks mit verschiedenen Energien. Der Streuwinkel ist in diesem Fall immer kleiner
als 90°.

Die Massenauflosung (Gl. 2.19) héngt vom Streuwinkel und dem Massenverhéltnis
ma/m;y ab. Sie ist umso hoher, je groBer der Streuwinkel ¢ ist (mehr Energieverlust)
und je dhnlicher die Massen der Stofipartner sind.

= = — 2.1
Amg AEl r4+1 r ( 9)

mo Ey 2r r + sin? ¥ — cos 19(7"2 — sin? 19) ma
r2 —sin2 9 + cos 19(7“2 — gin? 19) m
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Abbildung 2.9.: Relative Energie E1/Ey (= E{/FE1) des gestreuten Ions als Funktion
des Massenverhéltnisses ma/my fiir verschiedene Streuwinkel ¥ [43]

Fiir 9 = 90° vereinfacht sich die Beziehung zu

mo . E1 2r
Amg - AEl 7“2 —1.

(2.20)

Ein Grofiteil der einfallenden Ionen wird bei der Wechselwirkung mit der Oberflache
neutralisiert. Da iiblicherweise nur Ionen detektiert werden, stammt das ISS-Signal
praktisch ausschliefllich von Atomen der ersten Lage. Nur bei sehr ,,offenen“ Ober-
flichen (z.B. fcc-{110}) hat die zweite Atomlage einen nennenswerten Einfluss. Die
Neutralisation des Ions erfolgt durch Einfang eines Elektrons aus dem Valenzband
des Festkorpers. Die freiwerdende Energie wird dabei fast immer durch Emission
eines Elektrons abgegeben, entweder aus dem Ion selbst (Resonanz-Neutralisation
mit Auger-Abregung) oder aus dem Valenzband (Auger-Neutralisation). Die Uber-
lebenswahrscheinlichkeit P des Ions (Gl. 2.21) héngt von dessen Geschwindigkeits-
komponente v; normal zur Oberfliche ab (v, ist eine ionen- und materialabhéangige
Konstante) [44].

P o exp (—ve/vy) (2.21)

Die Streuintensitit bei einer bestimmten Energie héngt im wesentlichen von der
Dichte der Streuzentren, der Neutralisationswahrscheinlichkeit und dem differenziel-
len Streuquerschnitt im betrachteten Raumwinkelbereich ab. Zur Berechnung der
Streuquerschnitte wird die Wechselwirkung zwischen Ion und Oberflachenatom durch
ein abgeschirmtes Coulomb-Potential ( Thomas-Fermi, Ziegler-Biersack-Littmark etc.)
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angesetzt und tiber den Stoflparameter integriert. Leider weichen die fiir verschiedene
Potentiale berechneten Streuquerschnitte zum Teil erheblich voneinander ab, sodass
damit nur sehr ungenaue Aussagen iiber Oberflichenkonzentrationen méglich sind.

Das beschriebene Einzelstofmodell ist nicht exakt giiltig. Durch Mehrfachstreu-
ung und Abschattungseffekte ist die Streuintensitét in Wirklichkeit nicht nur vom
Streuwinkel abhéngig, sondern auch von der Orientierung des einfallenden und reflek-
tierten Strahls zum Kristallgitter. Hinter jedem Oberflichenatom liegt ein Bereich,
in den einfallende Tonen nur schwer eindringen kénnen (shadowing); knapp aulerhalb
dieses Schattenkegels ist die Intensitét dafiir entsprechend hoher (focusing). Beim
reflektierten Strahl treten analoge Effekte auf (blocking und focusing).

Fiir quantitative Analysen benoétigt man Vergleichsspektren von Reinelementen
bzw. von Proben bekannter Oberflichenzusammensetzung. Die Vergleichskurven
miissen bei gleicher Energie und gleichem Streuwinkel, wenn moglich mit derselben
Apparatur unter gleichen Bedingungen aufgenommen worden sein. Die Konzentrati-
onsverhiltnisse der Oberfliche kénnen dann durch Uberlagerung der Spektren und
Anpassung der relativen Signalstirken ermittelt werden.

Da der differenzielle Streuquerschnitt mit steigendem Streuwinkel abnimmt, die
Massenauflosung aber umso hoher ist, je mehr Energie das Ion beim Stof} verliert, ist
der Streuwinkel bei LEIS-Messungen immer ein Kompromiss zwischen Empfindlichkeit
und Massenauflosung.

Fiir niederenergetische Ionenstreuung werden meist leichte Edelgas-Tonen (He™,
Ne™, Ar"™) benutzt, wegen der geringeren Neutralisationswahrscheinlichkeit manchmal
auch Erdalkali-Tonen (z.B. Na™).

2.3.4. Surface magneto-optical Kerr-effect (SMOKE)

Das fiir unsere Experimente gebaute SMOKE-System (surface magneto-optical Kerr-
effect) zur Messung magnetischer Eigenschaften von Oberflichen beruht auf dem
magnetooptischen Kerr-Effekt (Abschnitt 2.1). Dabei wird die Probe in einem dufleren
Feld magnetisiert und die Anderung der Polarisation von an der Probenoberfliche
reflektiertem Licht gemessen.

Der Effekt der Oberflichenmagnetisierung auf die Polarisation ist sehr gering,
weshalb zur Trennung des Signals vom Rauschuntergrund die Lock-in-Technik an-
gewandt wird. Indem ein Parameter der Messung (in diesem Fall die Polarisation)
mit einer bestimmten Frequenz moduliert wird, iibertrégt sich die Modulation auf
das Messsignal, wiahrend thermisches Rauschen und die meisten Storsignale davon
unbeeinflusst bleiben. Ein Lock-in-Verstarker verstérkt selektiv den Anteil des De-
tektorsignals, der mit der Modulatorfrequenz (oder hoherer Harmonischer davon)
korreliert, und erlaubt so die Messung von Signalen, die wesentlich schwécher sind
als umgebende Rausch- oder Stérsignale.

Abb. 2.10 zeigt den prinzipiellen Aufbau des SMOKE-Systems. Der linear polari-
sierte Strahl eines Helium-Neon-Lasers (632,8 nm, 2mW) wird durch ein Glan-Taylor-
Prisma geschickt, um (eventuell vorhandene) nicht parallel zur Polarisationsrichtung
schwingende Lasermoden herauszufiltern. Danach durchlauft der Strahl einen photo-
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Abbildung 2.10.: SMOKE-System (schematisch)

elastischen Modulator (PEM), dessen Modulationsrichtung im Winkel von 45° zur
Polarisationsrichtung steht. Der Modulator besteht im wesentlichen aus einem Stiick
Quarzglas, das von einem piezoelektrischen Transducer zu Schwingungen bei einer
Resonanzfrequenz von etwa 50 kHz angeregt wird. Durch Dehnung und Stauchung
des Materials &ndert sich mit der mechanischen Schwingung auch der Brechungsindex,
sodass das Laserlicht nach dem Durchgang zyklisch zwischen links- und rechtszirkular
elliptischer Polarisation hin und her wechselt.

Der modulierte Strahl wird an der Probe reflektiert und erfdhrt dabei abhéngig von
deren Oberflichenmagnetisierung eine kleine Anderung der Polarisation. Wihrend
der SMOKE-Messung befindet sich die Probe im Spalt eines Elektromagneten,
dessen Reineisenkern auerhalb der Vakuumkammer durch zwei Spulen mit je 2800
Windungen magnetisiert wird. Das Magnetfeld im Spalt wird {iber den Spulenstrom
geregelt und erreicht bei 1,6 A einen Maximalwert von ca. 100 mT. Durch Drehen
des Probenhalters um die vertikale Achse wird die Probe in die richtige Position
zur Messung des polaren oder longitudinalen Kerr-Effekts gebracht, d.h. entweder
senkrecht oder parallel zum angelegten Feld. Das Laserlicht durchquert den Eisenkern
durch eigens angelegte Bohrungen und lauft, je nach SMOKE-Orientierung, iiber
eines von zwei gegeniiberliegenden Flanschglisern nach drauflen. Dort wird der
Strahl durch ein weiteres Glan-Taylor-Prisma im Winkel von 45° (bezogen auf die
Durchlassrichtung des ersten Polarisators) analysiert und von einer Photodiode
detektiert.

Durch die Wirkung des Analysators vor dem Detektor ist der Strom der Photodiode
mit derselben Frequenz moduliert wie die Polarisation des einfallenden Strahls.
Aus diesem Photostrom, zusammen mit dem Referenzsignal des photoelastischen
Modulators, errechnet ein Lock-in-Verstiarker die Phasenverschiebung durch den
Kerr-Effekt an der Probenoberflache.

Da der zu messende Effekt sehr klein ist, mussten die durch das Magnetfeld ent-
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Abbildung 2.11.: SMOKE-System (CAD-Modell), oberer Teil der Vakuumkammer
und Laser-Abschirmung zur besseren Sichtbarkeit entfernt

stehenden Kréfte auf die Messapparatur beim Entwurf beriicksichtigt werden. Das
Vakuumgefafl besteht aus nicht-ferromagnetischem Material, auch beim Probenhalter
und bei den Halterungen der optischen Komponenten (Flanschgléser, Polarisatoren,
Photodioden) wurde darauf geachtet, keine magnetischen Materialien zu verwenden.
Der He-Ne-Laser und der photoelastische Modulator entsprachen diesen Anforde-
rungen nicht, sie wurden deshalb mit einer Abschirmung aus ein Millimeter dickem
Transformatorblech umgeben.

Der dufiere Teil des Eisenkerns ist an zwei Verbindungsflanschen mit der Vaku-
umkammer verbunden, iiber die das Magnetfeld auf den inneren Teil tibertritt. Er
besteht aus drei Teilen, die vor dem Ausheizen der Anlage auseinandergeschraubt
und entfernt werden.

Das Lock-in-Signal wird {iber eine Messkarte und LabView von einem PC auf-
gezeichnet, der auch den Strom der Magnetspulen steuert (Abb. 2.10). Aus vielen
Messpunkten bei unterschiedlichem Spulenstrom entsteht schliefflich eine Hystere-
sekurve der Kerr-Rotation oder -Elliptizitdt in Abhéngigkeit vom angelegten Ma-
gnetfeld. Rotation und Elliptizitat (Abschnitt 2.1) sind beide direkt proportional zur
Oberflachenmagnetisierung und gleichermaflen fiir SMOKE-Messungen geeignet. Der
Unterschied besteht im Wesentlichen darin, dass zur Messung der Kerr-Elliptizitat
die zweite Harmonische des Photosignals analysiert wird (2f- statt 1f-Modus des
Lock-in-Verstérkers).

Gesteuert werden die SMOKE-Messungen von einem Lab View-Modul (,,virtual
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instrument*), das die Messdaten vorauswertet, graphisch darstellt und automatisch
abspeichert. Uber eine Benutzerschnittstelle werden die Parameter eingegeben: Zeit-
dauer pro Messpunkt, maximale Spannung der Magnetspulen, Anzahl der Durchgénge
und Anzahl der Messpunkte pro Durchgang (bzw. Schrittweite in Volt). In ein Text-
feld kénnen Praparation, Messposition und andere Kommentare eingegeben werden,
die zusammen mit allen Parametern und gemessenen Daten in einer Datei gespeichert
werden. Das Signal des Lock-in-Verstérkers wird in Einheiten der Kerr-Rotation bzw.
-Elliptizitdt umgerechnet, wobei sensitivity (Messbereich in mV) und reference mode
(1f oder 2f) automatisch in die Berechnung eingehen. Der jeweilige Messwert wird
iiber dem aktuellen Spulenstrom als Punkt dargestellt, sodass nach und nach eine
Hysteresekurve entsteht.
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Abbildung 2.12.: Screenshot des LabView-Moduls zum Auswerten der SMOKE-
Messdaten

Die Messdatei kann in einem beliebigen Tabellenkalkulationsprogramm weiter
bearbeitet werden. Es steht jedoch auch ein eigenes LabView-Modul zur genaueren
Auswertung zur Verfiigung (Abb. 2.12), das die Hysteresekurve zentriert, indem
von jedem Messpunkt der arithmetische Mittelwert aller Punkte abgezogen wird
(M(H) = —M(—H) ). Eine konstante Drift des Messsignals wird ebenfalls automa-
tisch ausgeglichen.

Die zwei wichtigsten Kenngrofien fiir die Eigenschaften eines ferromagnetischen
Materials, die sich aus der Hysteresekurve ablesen lassen, sind Remanenz und Koerzi-
tivfeld. Sie sind im allgemeinen (nicht nur bei ultradiinnen Schichten!) abhéngig von
der Richtung des &dufleren Feldes. Die Remanenz ist definiert als die zuriickbleibende
Magnetisierung, nachdem das Material bis zur Sattigung magnetisiert wurde und das
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duflere Feld wieder auf Null zurlickgegangen ist. Das Koerzitivfeld ist jene Feldstéarke,
die notig ist, um die remanente Magnetisierung wieder auf Null zu reduzieren. Beide
Groflen, bzw. die entsprechenden Werte der Kerr-Rotation und des Spulenstroms,
kénnen mit dem Auswertungs-Modul recht einfach und schnell ermittelt werden.

Bei extrem weichmagnetischen Proben macht sich die nicht verschwindende Rema-
nenz des Magnetkerns oft dadurch bemerkbar, dass die Hysteresekurve in horizontaler
Richtung verschoben erscheint. In diesen Féllen wird das Zentrum der Kurve als
Ursprung der Magnetfeldskala angenommen und zur Bestimmung der Remanenz
verwendet.

Ablauf einer SMOKE-Messung

Zunéchst wird der Probenhalter in den Spalt des Eisenkerns abgesenkt und in
gleichem Abstand zu den beiden Polen positioniert, damit das Magnetfeld wihrend
der Messung moglichst homogen ist. Durch Drehen um die vertikale Achse wird
die Probe so ausgerichtet, dass die Kristalloberfliche normal bzw. parallel zum
Magnetfeld liegt, je nachdem ob polar oder longitudinal gemessen werden soll. Durch
Feineinstellung aller Winkel und Positionen muf} sichergestellt werden, dass der
Laserstrahl durch die Bohrungen des Eisenkerns und das jeweilige Flanschglas nach
auflen gelangt und auf das Analysator-Prisma trifft. Wenn das Profil des Laserstrahls
keine unerwiinschten Reflexionen zeigt, wird die Photodiode im Strahl positioniert
und durch Verschieben/Verdrehen der Photostrom maximiert (U ~ 3,5mV).

Danach werden die Analysator-Richtung und die Phase des Lock-in-Verstérkers
(bezogen auf das Referenzsignal des photoelastischen Modulators) so eingestellt,
dass der Photostrom des an der unmagnetisierten Probe reflektierten Strahls ein
Nullsignal liefert und der Verstirker gleichzeitig mit maximaler Empfindlichkeit
auf jede Anderung der Oberflichenmagnetisierung reagiert. SchlieBlich werden iiber
LabView die Messparameter eingegeben und die Messung gestartet.

Die Dauer der SMOKE-Messung héngt von der Anzahl der Messpunkte und der
Zeit pro Messpunkt ab (typische Werte: 3 mal 81 Einzelmessungen, 300 Millisekunden
pro Messpunkt). Der Bereich, iiber den die Spulenspannung variiert wird, betrigt
440 Volt, was einem maximalen Feld von ca. 100 Millitesla im Spalt entspricht. Zur
genauen Bestimmung der Koerzitivfeldstiarke weichmagnetischer Schichten wird die
Spannung meist liber einen kleineren Bereich variiert, um die Remanenz und das
Koerzitivfeld moglichst genau bestimmen zu kénnen.

2.4. Experimenteller Aufbau

Die Préparationen und Messungen wurden an einer speziell fiir SMOKE-Messungen
ausgeriisteten Ultrahochvakuumanlage durchgefithrt (Abb. 2.13, aus historischen
Griinden ,,PINUP“ genannt). Der Basisdruck der Vakuumkammer betrigt etwa
5-10~" mbar.

Die UHV-Bedingungen werden durch zwei wassergekiihlte Turbomolekularpumpen
aufrecht erhalten, denen jeweils eine Drehschieberpumpe vorgeschaltet ist. Bei Bedarf
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Abbildung 2.13.: Experimenteller Aufbau

kann der Druck durch eine gekiihlte Titansublimationspumpe weiter gesenkt werden.
Dazu wird die Oberflache der Sublimationspumpe durch Anfiillen eines Reservoirs
mit flissigem Stickstoff gekiihlt und gleichzeitig von einem geheizten Filament (85 %
Ti, 15% Mo) mit einer diinnen Schicht Titan bedampft. Die frische Titanschicht
hat ein hohes Saugvermogen fiir reaktive Gase (H20O, CO, COg, O2), die durch
Adsorption oder chemische Bindung haften bleiben und von der wachsenden Titan-
schicht eingeschlossen werden. Die Kiihlung erhéht die Verweilzeit der Teilchen auf
der Oberfliche, sodass auch Hy und Ny effektiv gepumpt werden.

Zur Druckmessung stehen eine Bayard-Alpert- und eine Penning-Messzelle zur
Verfiigung, fiir Partialdruckmessungen ein Quadrupolmassenspektrometer. Der Druck
auf der Vorvakuumseite wird von zwei Pirani-Messzellen iiberwacht. Beim Uberschrei-
ten eines Schwellenwertes, sowie beim Ausfall der Kiihlwasserversorgung, werden
die Turbomolekularpumpen automatisch heruntergefahren und die Anlage durch
Druckluftventile isoliert. Wie jede UHV-Anlage muss die Apparatur nach jeder Beliif-
tung fir langere Zeit ausgeheizt werden (etwa zwei Tage bei 180°C), um adsorbiertes
Wasser und in den Behélterwidnden geloste Gase abpumpen zu kénnen.

Der Probenhalter ist am Ende eines senkrechten Stabes befestigt und kann elek-
trisch angetrieben innerhalb der Vakuumkammer auf- und abbewegt werden. Durch
Stellschrauben kann der Stab zusétzlich in der horizontalen Ebene verschoben und
um die senkrechte Achse gedreht werden. Der Probentriger ist senkrecht im Proben-
halter befestigt und wird in die jeweils benétigte Position gefahren. Die gerade nicht
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benotigten Probentrager werden in einem Probenregal gelagert und von dort bei
Bedarf mit einem Manipulator (wobble stick) in den Probenhalter eingeschoben. Das
Probenregal bietet Platz fiir maximal sechs Probentréger, eine Priifspitze und einen
Faraday-Cup zur genauen Messung von Teilchenstréomen. In einem ,Kiihlregal* kon-
nen erhitzte Proben durch Kontakt mit einer Kupferfliche rasch auf Raumtemperatur
gebracht werden.

Durch Widerstandsheizung und Elektronenbeschuss kann der Probentrager bis
auf etwa 700°C erhitzt werden. Ein Thermoelement im Probenhalter misst laufend
die Temperatur, anhand derer der Filamentstrom geregelt wird. Uber Kiihlleitungen
im Probenhalter kann auch gekiihlt werden, wobei mit gasférmigem Stickstoff aus
einem Stickstoff-Dewar etwa 120 Kelvin erreichbar sind.

Zur Erzeugung von Ionenstrahlen stehen zwei Ionenquellen zur Verfiigung. Die
,Leybold-Gun“ dient praktisch ausschliellich der Substratreinigung mit 500-eV-
Argon-Tonen (Abschnitt 2.5.2). Die ,VG-Gun* ist feiner abstimmbar und wird zur
Modifikation von Oberflichen und fiir Ionenstreuspektroskopie (Abschnitt 2.3.3)
eingesetzt. Durch Einstellen der Fokussierspannungen wird der lonenstrom fiir die
jeweilige Gasart und Beschleunigungsspannung maximiert. Ein Wien-Filter und ein
leichter Knick im Strahlengang blenden mehrfach geladene Ionen und Neutralteilchen
aus. Beide Ionenquellen werden iiber eigene Leitungen differentiell gepumpt, sodass
der Druck in der Vakuumkammer wahrend des Betriebs moglichst niedrig gehalten
werden kann. Durch Ablenkplatten, deren Spannung von einem Rastergenerator
gesteuert wird, kann der fokussierte Ionenstrahl tiber einen definierten Bereich
gerastert werden. Der Ionenstrom wird von einem Picoamperemeter entweder mit
dem Faraday-Cup als Flachenstrom oder {iber den Probenhalter gemessen.

Zum Aufdampfen von Schichtsystemen (Abschnitt 2.5.3) verfiigt die Anlage iiber
zwei wassergekiihlte Elektronenstrahlverdampfer, von denen einer zur Zeit mit Eisen
bestiickt ist, der andere mit Gold. Die Bestimmung der Beschichtungsrate erfolgt tiber
eine Quartz-Kristall-Mikrowaage, deren Betriebstemperatur von einem Heizelement
konstant gehalten wird.

Als analytische Methoden stehen AES (Augerelektronenspektroskopie), LEED
(Elektronenbeugung), LEIS (Ionenstreuspektroskopie) und das in Abschnitt 2.3.4
beschriebene SMOKE-System fiir magnetische Oberflachenmessungen zur Verfiigung.

Das AES-System (Abschnitt 2.3.1) besteht im Wesentlichen aus einer Elektro-
nenquelle (3keV, 1 mV Filamentstrom) und einem dazu koaxialen Zylinderspiegel-
analysator, die an einem Biegeflansch vor- und zuriickgefahren werden kénnen. Die
Messelektronik wird von einem Messrechner gesteuert, an dem auch die Spektren
gespeichert, differenziert und ausgewertet werden.

Am selben Rechner lauft auch das Steuerprogramm fiir LEIS-Messungen (Ab-
schnitt 2.3.3). Die gestreuten Ionen werden von einem kleinen Halbkugelanalysator
analysiert (Winkelauflosung 2,7°, Energieauflosung 1/40 der Passenergie), wobei
der Streuwinkel durch Verschieben des Analysators verdindert werden kann. Die
verbleibenden Ionen werden nachbeschleunigt und durch ein Channeltron detektiert,
dessen Impulse verstéarkt und am Messrechner gezahlt werden.
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Das LEED-System zur Bestimmung von Oberfichenstrukturen (Abschnitt 2.3.2)
ist in der iiblichen reverse-view-Bauweise konstruiert. Die Beugungsreflexe am Leucht-
schirm werden von einer Videokamera aufgezeichnet, deren Signal per Videokarte
auf einen PC iibertragen wird. Indem die Beschleunigungsspannung iiber eine serielle
Schnittstelle gesteuert wird, konnen vom PC aus nicht nur Standbilder gespeichert,
sondern auch automatische Bildstapel erzeugt werden.

Zum Ein- und Ausschleusen einzelner Proben steht ein eigenes Schleusensystem
zur Verfiigung. Es besteht im Wesentlichen aus einem Probenhalter in einem auf
einer Seite verschlossenem Rohr. Der Probenhalter ist an einem Magnetstab befestigt
und kann dadurch von auflen bewegt werden. Die Schleuse wird an einem Flansch
befestigt, der durch ein Schiebeventil von der Vakuumkammer getrennt und iiber
eine eigene Pumpleitung evakuiert werden kann. Bei Atmosphérendruck wird die
Hauptkammer von trockenem Stickstoff aus einem Stickstoff-Dewar durchstrémt,
sodass nach dem Anpumpen nur die Flansche und Leitungen zwischen Schleuse und
Turbomolekularpumpe ausgeheizt werden miissen. Dann wird das Ventil geoffnet, der
Probenhalter hineingeschoben und die Probe mit dem Manipulator ins Probenregal
bzw. von dort in den Probenhalter geschoben. Die restlichen Arbeitsschritte verlaufen
analog in umgekehrter Reihenfolge: Probenhalter zuriickfahren, Ventil schlieflen,
Anlage mit Stickstoff fluten, Schleuse abnehmen, Flansch verschlieffen, Anpumpen
und Ausheizen.

2.5. Schichtpraparation
2.5.1. Der Cu(100)-Kristall

Die Probe besteht aus einem Kupfer-Einkristall in Form eines runden Scheibchens,
geschnitten und poliert entlang einer {100}-Ebene. Der Kristall hat einen Durch-
messer von 10mm, eine Hohe von ca. 2mm und ist mit Tantal-Draht auf einem
Probenplattchen aus Molybdéan befestigt.

Leider ist der Kristall durch zahlreiche Heizzyklen schon stark verformt, die
Unebenheiten der Oberfliche sind mit freiem Auge sichtbar.

2.5.2. Substratreinigung

Zur Reinigung des Cu(100)-Kristalls von Adsorbaten und aufgedampften Schichten
wird die Oberfliche etwa 20 Minuten lang durch Beschuss mit 500-eV-Ar*-Ionen
zerstaubt (sputtering). Der Strahl der Tonenquelle ist dabei so weit defokussiert, dass
die Probe anndhernd gleichméfig bestrahlt und trotzdem eine hohe Fldchendosis
erreicht wird. Die Ionen treffen senkrecht auf die Oberflache, fithren durch Impuls-
iibertrag zur Desorption von Atomen der jeweils obersten Lagen und tragen dadurch
Material ab. Der iiber den Probenhalter gemessene Probenstrom betragt dabei etwa
3 puA, der angezeigte Druck etwa 3 - 107 mbar.

Durch lokale Schwankungen des Abtrags durch Ionenbeschuss wird die Oberfla-
che stark aufgerauht. Zudem entstehen zahlreiche Strahlenschéden in den oberen
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Kristallschichten: Fehlstellen (vacancies), Zwischengitteratome (interstitials) und
implantierte Ionen. Durch 20-mintitiges Heizen (annealing) auf etwa 550°C wird ein
Grofiteil der Defekte wieder ausgeheilt. Schwach gebundene Verunreinigungen, vor
allem implantiertes Argon, diffundieren zur Oberfliche und desorbieren.

Nach dem Abkiihlen wird ein Auger-Spektrum aufgenommen, um die Reinheit der
Oberflache zu iiberpriifen.

2.5.3. Aufdampfen

Zur Praparation der Eisen- und Goldschichten wurden zwei Elektronenstrahlver-
dampfer verwendet. Bei dieser Beschichtungsmethode werden Elektronen von einem
Wolfram-Filament auf ein Target beschleunigt und fokussiert. Das Target ist entweder
ein mit dem zu verdampfenden Material gefiillter Tigel (Gold) oder die Spitze eines
etwa zwei Millimeter dicken Drahts (Eisen). Durch die hohe Strom- und Energiedich-
te wird das Material lokal bis zur Schmelztemperatur erhitzt und verdampft. Die
erzeugte Warme wird von einem Kiithlwassersystem abgefiihrt, um das Ausgasen zu
minimieren und die Beschichtungsbedingungen konstant zu halten.

Der Strom zwischen Filament und Target (Ig,) wird von einem Netzteil geregelt,
wobei entweder Spannung (~ 1kV) oder Leistung (~ 13 W fiir Fe, ~23 W fir Au)
konstant gehalten werden. I, wird zusétzlich iiber eine Ringelektrode vor dem Target
gemessen und betrigt im Eisenverdampfer typischweise ca. 60 nA, im Goldverdampfer
(aufgrund der grofieren Fléche des Tigels im Vergleich zum Draht im Eisenverdampfer)
ca. 6 uA.

Zum Kalibrieren der Beschichtungsrate wird eine Quartz-Kristall-Mikrowaage
verwendet. Sie besteht aus einem piezoelektrischer Schwingquartz, der im Verdamp-
ferstrahl positioniert und auf konstanter Temperatur gehalten wird. Durch die zusétz-
liche Masse der aufgedampften Schicht &ndert sich geringfiigig die Resonanzfrequenz
des Kristalls, wobei die Anderung dieser Frequenz proportional zur deponierten
Masse ist. Nach Eingabe von zwei materialspezifischen Parametern (density und
Z-ratio) zeigt das Steuergerét direkt das Wachstum der Schichtdicke in Angstrom an.

Unter idealen Bedingungen lassen sich mit dieser Methode Schichtdicken mit einer
Genauigkeit von bis zu 0.5 % einer Monolage messen. Leider sind die Schwankungen
der Beschichtungsrate weit hoher als die theoretische Messgenauigkeit. Insbeson-
dere beim Eisenverdampfer dndern sich durch leichte Assymetrien im Abtrag des
Eisendrahts Geometrie und Stéarke des Elektronenstroms, was wiederum zu ungleich-
méafigem Abtrag fiihrt. Zudem mufl der Eisendraht von Zeit zu Zeit nachgefiihrt
werden. Die Fluktuationen beim Verdampfen von Gold aus dem Tigel sind im
Allgemeinen schwécher, da sich der Strom auf eine grofiere Flache verteilt.

Nach dem Einschalten des Verdampfers wurde iblicherweise etwa 15 Minuten
gewartet, bis die Bedingungen stabil waren. Dann wurde mit der Bestimmung der
Beschichtungsrate begonnen, wobei die Schwingquartz-Oberfliache gleich positioniert
war wie spater der zu beschichtende Kristall. Sobald die Rate (ca. 40-50 Sekunden
pro ML fiir Fe) einigermafien konstant blieb, wurde der Verdampferstrahl durch einen
mechanischen Shutter abgeschattet und die Probe in Position gebracht. Um zu verhin-
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dern, dass durch den Elektronenstrahl entstandene Ionen auf die Probe beschleunigt
werden, wurde zwischen Probe und Ringelektrode eine positive Gegenspannung von
1kV angelegt.

Zur Herstellung der Schicht wurde der Shutter gedffnet und nach Ablauf der
errechneten Beschichtungszeit wieder geschlossen, wobei die Gegenspannung immer
wieder kurz abgeschaltet wurde, um {iber die Ringelektrode den Elektronenstrom zu
messen. Falls Ig,y nicht konstant geblieben war, wurde dies entweder durch eine kleine
Anderung des Filamentstroms ausgeglichen oder der Effekt auf die Beschichtungsrate
abgeschitzt und die Zeit entsprechend angepasst.

Der gemessene Druck wéhrend des Aufdampfens lag in der Regel unter 2 -
10~ mbar.

2.5.4. Schichtdickenkontrolle
Eisenschichten

Nach dem Aufdampfen wurden an einer oder mehreren Stellen der Probenoberfla-
che Auger-Spektren aufgenommen und zur Schichtdickenkontrolle ausgewertet. Die
Differenzen zwischen Maximum und Minimum des differenzierten Signals (Auger
peak-to-peak height, APPH) der jeweils starksten Auger-Linie von Eisen (703 eV) und
Kupfer (920eV) wurden ausgemessen und zueinander in Verhaltnis gesetzt. Dieses
APPH-Verhiltnis wurde dann mit theoretisch errechneten Werten verglichen, um die
tatsachliche Dicke der Eisenschicht abschitzen zu kénnen.

Die wichtigste Grofie zur Charakterisierung der Reichweite von Auger-Elektronen
in Festkorpern ist die inelastische mittlere freie Weglénge (inelastic mean free path,
Ai). Sie gibt die mittlere lineare Distanz zwischen aufeinanderfolgenden inelastischen
StoBlen des Elektrons mit den Atomen des Festkorpers an. Jene Auger-Elektronen,
die durch inelastische Wechselwirkungen einen Teil ihrer Energie verlieren, werden
entweder absorbiert oder Teil des kontinuierlichen Signalhintergrunds. Auf jeden Fall
scheinen sie nicht im diskreten Teil des Spektrums auf.

Andere wichtige Transportparameter sind die elastische mittlere freie Wegléange
(elastic mean free path, \o), die die mittlere Distanz zwischen aufeinanderfolgenden
elastischen Sto8en angibt, sowie jene Distanz (transport mean free path, Ai;), nach
der das Elektron seine urspriingliche Bewegungsrichtung typischerweise ,,vergessen*
hat.

Das zur Berechnung der APPH-Verhéltnisse angewandte Modell geht von der
Néherung einer exponentiellen Abschwéichung der Auger-Elektronen auf ihrem Weg
zur Oberfliche aus. Die dafiir maflgebliche inelastische mittlere freie Wegléange gibt
die durchschnittliche Distanz bis zum ersten inelastischen Stofl an, nach dem ein
Elektron fiir die Hohe des jeweiligen Auger-peaks nicht mehr relevant ist.

Durch elastische Wechselwirkungen mit den umgebenden Atomen verliert das Elek-
tron zudem nach und nach die Richtung seines Anfangsimpuls, wodurch die lineare
Bewegung in eine Diffusionsbewegung iibergeht. Fiir kurze Distanzen kann dieser
Effekt durch eine Korrektur der inelastischen mittleren freien Weglange beriicksichtigt
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werden. Fiir diese effektive mittlere freie Weglénge (effective mean free path, Aeg)
sind fiir A\; < Ay zwei einfache Ndherungsformeln gebrauchlich: )\;1 ~ A\ Ly )\;1
45, 46] und A7 ~ A\7' 4 (2\) "' [47]. Zur genaueren Beschreibung des Trans-
ports von Elektronen unter Beriicksichtigung von Mehrfachstreuungen eignen sich
Monte-Carlo-Simulationen [48].

Die Werte von A; und Ay, in Eisen und Kupfer (Tab. 2.1) fir die jeweiligen Energien
wurden Tabellen [49] entnommen und fiir A; zusétzlich durch eine experimentell
bestimmte Interpolationsfunktion [50] errechnet. Fiir die effektive mittlere freie
Weglange wurde die erste der beiden oben angegebenen Néherungsformeln benutzt.

Tabelle 2.1.: mittlere freie Wegléngen A; [49, 50], Atr [49], Aesr fiir Elektronen unter-
schiedlicher Energie in Eisen und Kupfer (A)

1 1

Fe, 703 ¢V 13,0 119 26,7 87 82
Fe, 920 ¢V 15,7 14,3 375 11,1 104
Fe,3keV 39,3 34,6 198,1 328 294
Cu, 920 &V 16,3 14,6 33,7 11,0 10,2
Cu, 3keV 40,3 359 1724 32,7 29,7

Die Auger peak-to-peak height einer d Monolagen dicken Eisenschicht (Gl. 2.22) 148t
sich unter diesen Annahmen als Summe tiber die Beitrage der einzelnen Atomlagen
ansetzen, gewichtet mit einem tiefenabhingigen Dampfungsfaktor.

d—1

1 1
APPHg, (d) = Cro Pre dre nzoexp< 1 age (A%I;ev + T <Z>>> (2.22)
) o Lagenabstand
AFe v Atomdichte pro Flacheneinheit
Cle wvvviiiiiiiiiaa. Materialkonstante (Gl. 2.24)
Pre oo Auger-Empfindlichkeitsfaktor
AFe o effektive mittlere freie Weglange Aog
D e CMA-Einfallswinkel (42,3°)

Die Primaérelektronen treten senkrecht zur Oberflache in die Schicht ein, gelangen
abgeschwécht zur Tiefe n - ag, und fithren dort zur Emission von Auger-Elektronen.
Diese werden von einem Zylinderanalysator unter dem Winkel ¢ zur Flachennormale
detektiert, weshalb der Weg der Elektronen zur Oberfliche (unter der Annahme
geradliniger Ausbreitung) um den Faktor ﬁ lénger ist. Bei pseudomorph gewach-
senen Eisenschichten sind fiir dr. und ape die entsprechenden Werte des Substrats
einzusetzen.

Das Auger-Signal des Kupfersubstrats wird von der dariiber liegenden Eisenschicht
abgeschwécht. Dadurch ergibt sich die Auger peak-to-peak height des Cu-peaks,
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abhangig von der Dicke der Eisenschicht, zu

1 1
APPHcy (d) = Cou Pou deu exp (—d acu ( NIV + A2V g <Z>)> '

1 1
Z eXp< aCu ()\31{6\/ + )\QC2OeV COoS ¢)>

Die Materialkonstanten Cg, und Cc, wurden durch Auger-Messungen an reinen
Eisen- und Kupferoberflichen bestimmt. Fiir Cp. (Gl. 2.24) wurde (in Ermangelung
eines Eisenkristalls) eine ca. 20 ML dicke Eisenschicht auf Cu(100) prépariert, und
die Auger peak-to-peak height des Fe-Signals (APPH%(;ML) iiber 3 Messungen an
verschiedenen Positionen gemittelt. Fir Ccy, (Gl. 2.25) wurde das Cu-Signal des
gereinigten Kupferkristalls (APPHE™") {iber 6 verschiedene Messungen gemittelt.

(2.23)

19
1 1
20ML
Cr = APPHE, PFedFenE Ojexp< nar( NV T oo ¢)) (2.24)

Cow = APPHEY Poy dew Z exp< nacy (Aiev AQQOQVl — ¢)> (2.25)
n=0

Tab. 2.2 zeigt die Werte fir das APPH-Verhéltnis von Eisen- zu Kupfer-peak,
abhéangig von der Dicke der Eisenschicht auf Cu(100), gerechnet mit )\éﬂr und
)\gﬁ aus Tab. 2.1. Die Schichtdicke in Monolagen (ML) ist, wegen des pseudomor-
phen Wachstums im betrachteten Dickebereich, auf den Lagenabstand der Cu(100)-
Oberfléche (1.81 A) bezogen.

Die mit )\éﬁ und )\gﬁ gerechneten Werte unterscheiden sich zwar deutlich, durch
die Schwankungen der Beschichtungsrate liegt ihre Differenz aber durchaus im
Unsicherheitsbereich der Schichtdicke. Fiir die meisten Praparationen war eine Dicke
von 14-15 A (~ 8 ML) gewiinscht, was einem APPH-Verhéltnis von etwa 600 %
entspricht.

Goldschichten

Zur Quantifizierung aufgedampfter Goldschichten auf Kupfer bzw. Eisen war die oben
beschriebene Methode nicht anwendbar. Die Auger-Empfindlichkeit fiir Gold betragt
nur etwa ein Zehntel der Empfindlichkeit fiir Kupfer oder Eisen [40]. Vor allem
aber sind die mittleren freien Wegléngen fiir Primér- und Augerelektronen in Gold
deutlich kiirzer, und die praparierten Schichten waren meist dicker. Dadurch ist die
angenommene Niherung (geradlinige Ausbreitung und exponentielle Abschwéchung)
nicht mehr anwendbar.

Da die Beschichtungsrate beim Elektronenstrahlverdampfen aus einem Tigel leich-
ter konstant zu halten ist als beim Verdampfen von Drahtmaterial, konnen die
Dickeschwankungen der Goldschichten weitgehend vernachléssigt werden.
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Tabelle 2.2.: APPH-Verhéltnis von Eisen- zu Kupfer-peak (Fe auf Cu(100)), abhéngig
von der Schichtdicke d, errechnet fiir )\éﬁ und /\gff

d(A) d(~ML) APPHe! () APPHR2 (o)

10 5,5 244 287
11 6,1 293 348
12 6,6 350 420
13 7.2 416 504
14 7,7 493 603
15 8,3 582 719
16 8,9 636 856
17 9.4 806 1017
18 10,0 946 1206
19 10,5 1109 1429
20 11,1 1299 1692
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3. Experimente

3.1. lonenbeschuss von 8 ML Fe auf Cu(100)

Beim Ionenbeschuss ultradiinner Schichten treten eine Reihe von Effekten auf, deren
theoretische Beschreibungen zum Teil noch recht unvollkommen sind (Abschnitt 2.2).
Weder analytische Modelle noch Simulationen kénnen zuverléssig vorhersagen, welche
Auswirkungen auf die Struktur der Schicht die kurzzeitig hohe lokale Energiedeposi-
tion bei Einschlag eines Ions hat. Da die magnetischen Eigenschaften ultradiinner Ei-
senschichten von deren Kristallstruktur bestimmt werden, lag es nahe zu untersuchen,
unter welchen Bedingungen magnetische Phasenumandlungen durch Ionenbeschuss
ausgelost werden konnen.

Als Dicke der fiir unsere Experimente hergestellten Eisenschichten wurden acht
Monolagen gewéhlt, damit Variationen der Schichtdicke zwischen verschiedenen
Praparationen moglichst wenig Einfluss auf die Schichtstruktur haben. Acht Mo-
nolagen liegt genau im Zentrum jenes Dickebereichs (Phase II), in dem Eisen auf
Cu(100) pseudomorph kubisch-flachenzentriert wéchst. Diese fce-Eisenschichten sind
bei Raumtemperatur paramagnetisch. Erst unterhalb von etwa 250 K bildet sich
die ,,magnetic live layer®, eine ferromagnetisch geordnete Oberflachenrekonstruktion
(Abschnitt 1.2). Da die in diesem Kapitel beschriebenen Experimente, soweit nicht
anders angegeben, bei Raumtemperatur durchgefithrt wurden, spielt die magnetic
live layer in diesem Zusammenhang keine Rolle.

Fiir die Versuche wurden moglichst gleichartige Eisenschichten bei Raumtem-
peratur auf dem Kupferkristall prapariert (Abschnitt 2.5) und mit Edelgas-Ionen
verschiedener Masse und Energie beschossen. Nach jeweils definierten Ionendosen
wurde der Ionenbeschuss gestoppt und die magnetischen Eigenschaften der Schicht
parallel zur Oberfliche durch SMOKE in longitudinaler Orientierung gemessen. Dafiir
wurden in der Regel zwei Hysteresekurven mit jeweils drei Durchlédufen an verschiede-
nen Punkten der Probe aufgenommen und die Werte fiir Remanenz und Koerzitivfeld
gemittelt.

Da der Probenhalter im Spalt des Eisenkerns nicht beliebig positioniert werden
kann, wird bei SMOKE-Messungen im Allgemeinen nur die senkrechte Position
variiert. Aufgrund der Unebenheit der Probenoberfliche wird der Lichtstrahl bei der
Reflexion an verschiedenen Punkten des Kristalls verschieden stark aufgefachert, was
die moglichen Messpunkte noch weiter einschrénkt.

Zur Optimierung des lonenstroms fiir die jeweilige Beschleunigungsspannung wird
der Tonenstrahl auf den Faraday-Cup gelenkt und ,zusammengerastert” (die Ampli-
tude des Rastergenerators auf Null gestellt), sodass der gesamte Strahl aufgefangen
wird. Durch Variation aller Parameter (Fokussierungsspannungen, Wien-Filter, Fila-
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mentstrom, Gasdruck) wird dann der iiber den Faraday-Cup gemessene Ionenstrom
maximiert. Danach wird die Rasteramplitude wieder erhoht, bis der Ionenstrahl einen
Bereich etwa vom Durchmesser der Probe (10 mm) iiberstreicht, und das Profil des
gerasterten Strahls mit dem Faraday-Cup (1 mm? Eintrittsquerschnitt) vermessen.
Aus dem Ionenstrom pro Quadratmillimeter 148t sich dann leicht die Ionendosis pro
Oberflachenatom und Zeiteinheit fiir eine gegebene Oberflache ausrechnen.

Da die Effizienz der Ionenquelle je nach Element und Ionenenergie zum Teil
sehr unterschiedlich ist, wird bei der Beschreibung der Versuche jeweils auch der
Ionenstrom bzw. die lonendosis pro Zeiteinheit angegeben. So kann der Einfluss von
Verschmutzungen der Oberfliche bei der Interpretation der Ergebnisse beriicksichtigt
werden. Die Werte fiir die Ionendosis beziehen sich, soweit nicht anders angegeben,
immer auf die Dichte der Cu(100)-Oberfliche (1,531 - 10*® Atome/cm? [51]).

Niederenergetische Ionenstreuung (LEIS, Abschnitt 2.3.3) erwies sich im Lauf der
Versuche als wenig geeignet zur Bestimmung der Durchmischung von Eisenschicht
und Kupfersubstrat. Zur Auswertung der Streuspektren benétigt man fiir jede Io-
nenenergie und -masse Vergleichsspektren von reinen Eisen- und Kupferoberflichen,
wobei aufgrund der geringen Informationstiefe von LEIS bei dicht gepackte Oberfla-
chen praktisch nur die Zusammensetzung der ersten Atomlage relevant ist. Durch
Fitten des gemessenen Spektrums mit den Vergleichskurven kann so das ungeféh-
re Konzentrationsverhaltnis der zwei Elemente an der Probenoberfliche bestimmt
werden. Leider ist dies um so ungenauer, je kleiner der entsprechende Peak ist. Erst
bei stark fortgeschrittener Durchmischung ist die Menge von Kupfer an der Ober-
flache grofl genug fiir eine zuverlassige Quantifizierung. Der direkte Vergleich von
bei unterschiedlichen Tonenenergien aufgenommenen Streuspektren ist nicht wirklich
aussagekraftig.

Augerelektronenspektroskopie ist im Vergleich zur Ionenstreuspektroskopie weniger
aufwéindig und empfindlicher. AES eignet sich daher in unserem Fall besser zur
Beurteilung der Durchmischung, auch wenn die Signalstirke in komplizierterer Weise
vom Konzentrationsprofil abhéngt.

Beim Beschuss der Probe mit Helium- oder Neon-Ionen wurde die Energie der
elastisch gestreuten Ionen mit LEIS analysiert. Bei Argon, Krypton und Xenon war
dies wegen der ungiinstigeren Massenverhéltnisse zu Eisen, Kupfer und Gold nicht
moglich. In einigen solchen Fillen wurde vor bzw. nach dem Ionenbeschuss LEIS mit
1,5 keV-Helium-Ionen betrieben. SMOKE-Messungen zeigen zwar keinen Hinweis auf
Verénderungen der Schichteigenschaften von 8 ML Fe auf Cu(100) durch Beschuss
mit Helium-Tonen (Abschnitt 3.1.1), dennoch kann, solange der Mechanismus der
Transformation nicht geklart ist, ein Einfluss durch Implantation von Helium nicht
ausgeschlossen werden.

Um die Ionenquelle vom Betrieb mit einem Gas auf ein anderes umzustellen, miissen
die zufiihrenden Leitungen ausgepumpt werden, was die Gefahr von Verschmutzungen
mit sich bringt. Deshalb, und auch um die Ergebnisse besser vergleichen zu kénnen,
wurde versucht die Messungen mit verschiedenen Ionenenergien desselben Elements
soweit moglich hintereinander durchzufiihren.

40



Die Experimente mit Argon- und Krypton-Ionen vor Einbau des Wien-Filters
mussten wiederholt werden, da die Ergebnisse durch neutralisierte Teilchen aus
der Ionenquelle verfilscht waren. Die Neutralteilchen werden durch die Felder der
Ablenkplatten nicht beeinflufit und treffen daher immer am selben Bereich der
Kristalloberfliche auf. Auch wenn der Strom der Neutralteilchen im Vergleich zum
Tonenstrom sehr gering ist, ergibt sich dadurch lokal eine viel hohere Teilchendosis.

Wiederholte SMOKE-Messungen unter ansonsten gleichen Bedingungen fiihren in
der Regel zu unterschiedlichen Messwerten. Sind die Unterschiede unerwartet grof3,
kann dies eine Reihe von Ursachen haben: Schichtdickenschwankungen, lonenstrom-
schwankungen durch kleine Anderungen der Fokussierspannungen (Temperaturdrift),
unterschiedliche Eigenschaften an verschiedenen Punkten der Kristalloberfliche etc.
Da dem Leser einer Diplomarbeit ein vergleichsweise hohes Mafl an Aufrichtigkeit
zugemutet werden kann, wurden in solchen Féllen keine Messungen verworfen oder
mit anderen Messungen gemittelt. Ergebnisse wurden nur aufgrund nachvollziehbarer
Fehler verworfen.

Wegen der breiten Aufgabenstellung konnte nur ein kleiner Teil der Messungen
mehrmals wiederholt werden. Auf die Angabe von Fehlerbalken bei der Darstellung
der Ergebnisse wird daher verzichtet.

Die folgenden Unterkapitel sind nicht chronologisch geordnet, sondern nach der
Ordnungszahl des verwendeten Edelgases. Eine chronologische Zusammenstellung
aller Praparationen und Messungen findet sich in Anhang A.

3.1.1. Helium

Beim Beschuss mit Heliumionen zeigte sich, unabhingig von der Ionenenergie, keine
signifikante Anderung der magnetischen Eigenschaften von acht Monolagen dicken
Eisenschichten auf Cu(100). Wegen der geringen Ionenmasse ist der Zerstdubungs-
faktor auf Eisen (Anhang B) relativ klein, sodass vergleichsweise hohe Gesamtdosen
aufgebracht werden konnten ohne die Schicht zu stark abzutragen. Tabelle 3.1 zeigt
die Oberflichendosen pro Stunde fiir die verwendeten lonenenergien.

Tabelle 3.1.: Ionenstrom und Dosis pro Cu(100)-Oberflichenatom, He-Ionen

Energie Ionenstrom Dosis pro Stunde
(eV) (A/mm?) (Ionen/Oberflichenatom)
500 8,4-10711 0,12

1500 2,9-10710 0,43

3000 4,0-10710 0,59

SMOKE-Messungen wéihrend insgesamt 300 Minuten Ionenbeschuss mit 500-eV-
Helium-Ionen (entspricht einer Gesamtdosis von 0,62 Ionen pro Oberflichenatom)
zeigten keine Anderung der magnetischen Eigenschaften parallel zur Oberfliche. Das
APPH-Verhéltnis (AES) zwischen Eisen und Kupfer blieb praktisch konstant.
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Bei 1,5 keV Tonenenergie zeigte sich ebenfalls keine magnetische Phasenumwandlung.
Nach insgesamt 180 Minuten Ionenbeschuss (~ 1,28 Ionen pro Oberflichenatom) war
das APPH-Verhéltnis von 614 % auf 554 % geringfiigig zuriickgegangen.

Auch beim Beschuss mit 3-keV-He-Ionen zeigte sich nach 90 und 210 Minuten
keine Anderung der magnetischen Eigenschaften. In Anbetracht des geringen Zer-
staubungsfaktors (0,15 nach [33]) wurde der Versuch iiber Nacht fortgesetzt. Nach
insgesamt 912 Minuten (~ 8,92 Ionen pro Oberflichenatom) wurde eine sehr nied-
rige Remanenz von etwa 10 urad parallel zur Schicht gemessen. Allerdings war die
Eisenschicht zu diesem Zeitpunkt bereits 20 Stunden alt und den gréfiten Teil dieser
Zeit einem Druck von 3 - 10~ mbar Helium ausgesetzt. Das APPH-Verhiltnis von
Eisen und Kupfer war durch Sputtering und Durchmischung von anfangs 580 % auf
285 % gesunken. Die APPH-Verhaltnisse von Kohlenstoff und Sauerstoff, den zwei
wichtigsten Adsorbaten, waren von unter 1% auf rund 25 % gestiegen; die Probe war
also schon stark verschmutzt.

3.1.2. Neon

Versuche mit Neon-lonen verschiedener Energie zeigen deutlich, dass sich die ma-
gnetischen Eigenschaften von acht Monolagen dicken Eisenschichten auf Cu(100)
durch Tonenbeschuss verédndern lassen. Die Energie der Ionen betrug zwischen 500
und 3000 Elektronenvolt. Nach verschiedenen Ionendosen wurden Hysteresekurven
der in-plane-Magnetisierung gemessen.

Generell zeigt sich, dass die Remanenz zunéchst ansteigt, ein Maximum erreicht
und danach langsam wieder abféllt (Abb. 3.1). Dabei ist die maximale Remanenz
umso hoher, je niedriger die Energie der Ionen ist. Die zum Erreichen der maximalen
Remanenz notige Ionendosis steigt hingegen mit der Ionenenergie.

Das Koerzitivfeld (Abb. 3.2) féllt mit der Dauer der Ionenbehandlung ab und nahert
sich einem konstanten Wert von etwa einem Millitesla. Dies geschieht umso rascher,
je geringer die Energie der verwendeten Ionen ist. Auch nach hohen Ionendosen,
wenn die Remanenz nach Uberschreiten ihres Maximums wieder absinkt, bleibt die
Eisenschicht weichmagnetisch.

Schichten, die mit Neon-Ionen von 500 eV bis 1000 eV beschossen wurden, erreichten
ihre maximale Remanenz (125-150 urad in Einheiten der Kerr-Rotation) bei einer
Dosis von 0,5-1 Ionen pro Oberflaichenatom. Bei Beschuss mit Ionen von 1,2 keV
bis 1,5keV betrug die maximale Remanenz nur 90-105 prad, nach 1-1,5 Ionen pro
Oberflachenatom. Beim Beschuss mit héheren lonenenergien blieb die Remanenz sehr
viel niedriger (unter 35 purad). Zwischen der Geschwindigkeit des Abfalls der Remanenz
nach Uberschreiten des Maximums und der Ionenenergie war kein Zusammenhang
erkennbar.

Fiir geringe Ionendosen verlaufen sowohl die Zerstdubung der Eisenschicht als
auch die Durchmischung mit dem Kupfersubstrat anndhernd proportional zur Dosis.
Wie schon erwahnt, war eine Quantifizierung der Durchmischung an der Oberfliche
anhand der aufgenommenen LEIS-Spektren leider nicht méglich. Das Verhéltnis der
Auger-Peaks von Eisen und Kupfer wiederum ist abhéngig vom gesamten Konzen-
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Abbildung 3.1.: Remanenz (in-plane) von 8 ML Fe auf Cu(100) nach Beschuss mit
Ne-Tonen von 500V bis 3keV, longitudinal SMOKE

trationsprofil und wird bei geringen Ionendosen vor allem von der Zerstdubung der
Eisenschicht beeinflusst. Der Zerstdubungsfaktor steigt im betrachteten Bereich mit
der Ionenenergie. Die gemessenen Auger-Verhéaltnisse zwischen Eisen und Kupfer
waren daher bei vergleichbarer Tonendosis tendenziell umso niedriger, je hoher die
Energie der Ionen war.

3.1.3. Argon

SMOKE-Messungen nach Beschuss mit Argon-Ionen von 500¢eV bis 3keV Energie
zeigen einen dhnlichen Verlauf der magnetischen Remanenz parallel zur Oberfliche
(Abb. 3.3). Die Remanenz steigt mit zunehmender Ionendosis zunéchst an, erreicht
ein Maximum und féllt danach langsam wieder ab. Im Unterschied zu den Versuchen
mit Neon-Ionen wird die maximale Remanenz jedoch schon bei deutlich niedrigeren
Dosen erreicht.

Abb. 3.4 zeigt exemplarisch die Verdnderung der magnetischen Eigenschaften
anhand von SMOKE-Kurven nach 15, 30, 60, 90 und 155 Minuten Beschuss mit
500-eV-Argon-Ionen.

Die schnellste Umwandlung mit der gréfiten maximalen Remanenz wurde beim
Beschuss mit 1-keV-Tonen gemessen (150 prad nach 0,25 Ionen/Atom). Die bei 700 eV
und 1,2keV Ionenenergie gemessenen Kurven verlaufen relativ dhnlich, wobei die
unterschiedlichen Héhen der zwei Kurven fiir 1,2keV moéglicherweise durch unter-
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Abbildung 3.2.: Koerzitivfeld (in-plane) von 8 ML Fe auf Cu(100) nach Beschuss mit
Ne-Ionen von 500¢eV bis 3keV, longitudinal SMOKE

Tabelle 3.2.: Ionenstrom und Dosis pro Cu(100)-Oberflichenatom, Ne-Ionen

Energie Ionenstrom Dosis pro Stunde
(eV) (A/mm?) (Ionen/Oberflichenatom)
500 1,45-10710 0,21

700 1,7-10710 0,25

1000 3,4-10710 0,50

1200 2,65-10~10 0,39

1300 2,8-10710 0,41

1500 3,4-10710 0,50

2000 2,75-10~10 0,40

3000 4,3-10710 0,63

44



160 | |
L . . | . |
140 |- h ‘ |
L . |
120 |- |
L : . |
A
o o
100 - |
8 r : |
s 7
N
g 80 | |
=
£ - —e—500eV i
@ —m—700 eV
60 |- —&— 1keV |
| —eo—12keV (1) | |
—m—1,2keV (2)
40 |- —a—1,5keV |
i —eo—2keV |
—m— 3 keV
20 |
L - |
A " : |
1L | ! !
0 0.2 0.4 0.6 08 1

Dosis (lonen/Atom)

Abbildung 3.3.: Remanenz (in-plane) von 8 ML Fe auf Cu(100) nach Beschuss mit
Ar-Ionen von 500V bis 3keV, longitudinal SMOKE
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Abbildung 3.4.: Magnetisierung in Abhéngigkeit vom angelegten Feld (in-plane) nach
15-155 Minuten Ionenbeschuss (Ar, 500 €V), longitudinal SMOKE
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schiedliche Schichtdicken zu erkléren sind (Fe/Cu-APPH-Verhéltnis 620 % und 565 %
bei der hoheren bzw. niedrigeren Kurve). Bei 500 eV verlduft die Transformation deut-
lich langsamer, erreicht aber dennoch fast die gleiche maximale Remanenz (145 urad).
Beim Beschuss mit 1,5 und 2keV Ionenenergie steigt die Remanenz noch langsamer
an. Das Maximum betragt hier nur mehr 100-110 prad, nach einer Dosis von rund
0,5 Ionen pro Oberflaichenatom. Mit 3-keV-Ionen lasst sich die Eisenschicht fast gar
nicht mehr umwandeln. Die maximale Remanenz wird nach etwa 0,6 Ionen pro Atom
erreicht und ist gerade noch mit SMOKE messbar.
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Abbildung 3.5.: Koerzitivfeld (in-plane) von 8 ML Fe auf Cu(100) nach Beschuss mit
Ar-Tonen von 500eV bis 3keV, longitudinal SMOKE

Das Koerzitivfeld in Abhéngigkeit von der Ionendosis und Ionenenergie (Abb. 3.5)
zeigt den gleichen Trend, wie schon die Kurven beim Beschuss mit Neon-Ionen
(Abb. 3.2). Je schneller bei einer bestimmten Ionenenergie die maximale Remanenz
erreicht wird, umso steiler verlauft auch die entsprechende Kurve fiir das Koerzitivfeld.
Wie in Abb. 3.2 n&hern sich alle Kurven dem selben Wert von rund einem Millitesla.
Am schnellsten sinkt das Koerzitivfeld bei Energien von 700eV bis 1,2keV. Bei
500eV und 1,5keV dauert der Prozess schon deutlich langer, und am ldngsten bei
2keV und 3keV. Die zweite Kurve fiir 1,2keV Ionenenergie wurde in Abb. 3.5 zur
besseren Ubersichtlichkeit weggelassen, sie verliuft praktisch deckungsgleich mit der
dargestellten.

LEED-Bilder der Eisenschicht in verschiedenen Stadien der Transformation durch
1,5-keV-Argon-Ionen sind auf Seite 53 abgebildet (Abb. 3.10).
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Tabelle 3.3.: Ionenstrom und Dosis pro Cu(100)-Oberflichenatom, Ar-Ionen

Energie Tonenstrom Dosis pro Stunde
(eV) (A/mm?) (Ionen/Oberflichenatom)
500 1,4-10710 0,21

700 2,55-10~10 0,37

1000 3,0-4,0 - 10710 0,44-0,59

1200 4,7-10710 0,69

1500 6,0-10~10 0,88

2000 6,0- 1010 0,88

3000 6,0 10710 0,88

3.1.4. Krypton

Die Kurven der in-plane-Remanenz von acht Monolagen Eisen auf Cu(100) nach
Beschuss mit Krypton-Ionen verschiedener Energie in Abhéngigkeit von der Ionendosis
sind einander relativ dhnlich (Abb. 3.6). Im Unterschied zu den Experimenten mit
Neon- und Argon-Ionen lief} sich die Eisenschicht mit allen untersuchten Ionenenergien
iiber 300 eV magnetisch umwandeln. Die maximale Remanenz in Einheiten der Kerr-
Rotation lag dabei immer im Bereich von 90 bis 140 prad.

Auffallend ist der deutlich verzogerte Anstieg der Remanenz bei Beschuss mit 2-
keV-Krypton-Tonen im Vergleich zu anderen Energien. Um Fehler bei der Praparation
oder beim Ionenbeschuss ausschliefen zu kénnen, wurde der Versuch zweimal mit
dhnlichen Ergebnissen wiederholt.

Bei mittleren Energien von 700 eV bis 2,5 keV wurde die maximale Remanenz nach
0,2 bis 0,4 Tonen pro Oberflaichenatom erreicht. Die Kurven dhneln stark denen der
Experimente mit Argon-Ionen zwischen 700eV und 1,2keV, nur dass der Abfall der
Remanenz bei hohen Ionendosen deutlich steiler verlauft. Dies héngt vermutlich
mit dem hoheren Zerstdubungsfaktor und der starkeren Durchmischung von Schicht
und Substrat durch die Krypton-Ionen zusammen. Der Anstieg wahrend kleiner
Ionendosen verlauft bei allen Energien von 700V bis 2,5keV (mit Ausnahme von
2keV) praktisch gleich und relativ steil.

Am schnellsten verlauft die Transformation bei 4keV und 5keV lonenenergie.
Bereits nach 2 Minuten Beschuss mit 5-keV-Krypton-Ionen (~1/15 Ion pro Ober-
flachenatom) betrug die Remanenz der Eisenschicht 125 urad. Bei 4 keV zeigt der
erste Messpunkt nach der Nullmessung zugleich die hochste Remanenz. Da die
Scheitelpunkte der Kurven fiir 3keV und 5 keV ungefahr gleich hoch liegen, ist nicht
anzunehmen, dass bei einer noch geringeren Dosis von 4-keV-Ionen eine wesentlich
hohere Remanenz erzielt worden wiére.

Mit 500 eV Ionenenergie wird das Maximum der Remanenz erst nach einer Dosis
von etwa 0,5 erreicht und féllt danach nur geringfiigig ab. Bei 300 eV entwickelte sich
nur eine sehr geringe Remanenz (~ 14 urad nach 205 Minuten Ionenbeschuss). Der
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Abbildung 3.6.: Remanenz (in-plane) von 8 ML Fe auf Cu(100) nach Beschuss mit
Kr-Tonen von 300€V bis 5keV, longitudinal SMOKE
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Versuch mit 700 eV konnte wegen des geringen Ionenstroms nicht bis zum Erreichen
der maximalen Remanenz fortgesetzt werden.

Der Abfall der Remanenz fiir héhere Ionendosen scheint bei hohen Energien generell
steiler zu verlaufen als bei tiefen.
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Abbildung 3.7.: Koerzitivfeld (in-plane) von 8 ML Fe auf Cu(100) nach Beschuss mit
Kr-Tonen von 300eV bis 3keV, longitudinal SMOKE

Der Verlauf der Koerzitivfeldstarke in Abhéngigkeit von der Ionendosis (Abb. 3.7)
ist, mit Ausnahme der Kurven fiir 300eV und 500 €V, dhnlich dem bei Neon- und
Argon-Ionenbeschuss. Das Koerzitivfeld sinkt zu Beginn relativ rasch und né&hert sich
danach demselben konstanten Wert fiir alle Ionenenergien. Die Kurven fiir 2keV (3),
2,5keV, 4keV und 5keV wurden zur besseren Ubersichtlichkeit weggelassen.

Bei 300eV wurde zum ersten und einzigen Mal beobachtet, wie die Eisenschicht
durch Tonenbeschuss hartmagnetischer wurde. Da die Remanenz nur rund ein Zehntel
der mit héheren Ionenenergien erreichten Werte betrug, sind die Hysteresekurven
allerdings nur bedingt miteinander vergleichbar.

Interessant ist ein Vergleich der Remanenz- und Koerzitivfeldkurven fiir 500 eV
mit denen der néchsthéheren und -tieferen Ionenenergie. Wéhrend der Anstieg der
Remanenz fiir kleine Ionendosen bei 500 eV praktisch parallel zu dem bei 700 eV erfolgt,
entwickelt sich bei 300 eV fast gar keine Remanenz. Das Koerzitivfeld wiederum bleibt
bei 500 eV deutlich oberhalb der Werte fiir 700 eV und sinkt wesentlich langsamer ab.
Der Verlauf der Koerzitivfeldstérke bei 300€V ist, wie oben erwéhnt, nur bedingt
mit den anderen Kurven vergleichbar.
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Tabelle 3.4.: Ionenstrom und Dosis pro Cu(100)-Oberflichenatom, Kr-Ionen

Energie Ionenstrom

Dosis pro Stunde

(eV) (A/mm?) (Ionen/Oberflichenatom)
300 6,8-10~11 0,10
500 9,0-10~ 11 0,13
700 3,6-10711 0,053
1000 1,0-10710 0,15
1500 4,6-10710 0,68
2000 3,6-1010 0,53
2500 5,5-10710 0,81
3000 5,1-10710 0,75
4000 9,0-10710 1,32
5000 13,5-10710 1,98

3.1.5. Xenon

Die zur magnetischen Phasenumwandlung der Eisenschicht durch Beschuss mit Xenon-
Ionen nétige Ionendosis ist generell niedriger als bei den Experimenten mit leichteren
Ionen. Alle untersuchten Ionenenergien von 500eV bis 3keV fiihrten ungefdhr zur
gleichen maximalen Remanenz von 130 purad (Abb. 3.8).

Der anféngliche Anstieg der Remanenz verlauft bei allen Energien annidhernd gleich.
Mit Ausnahme von 500 eV liegt die zum Erreichen der maximalen Remanenz nétige
Tonendosis zwischen 0,1 und 0,2 Ionen pro Oberflichenatom. Bei 500eV erreicht
die Remanenz ihr Maximum ein wenig spéter und bleibt danach im Wesentlichen
konstant. Bei den anderen Ionenenergien sinkt die Remanenz nach Uberschreiten des
Maximums wieder ab. Dies geschieht umso schneller, je hoher die Energie der Ionen

ist.

Tabelle 3.5.: Ionenstrom und Dosis pro Cu(100)-Oberflichenatom, Xe-Ionen

Energie Ionenstrom

Dosis pro Stunde

(eV) (A/mm?) (Ionen/Oberflichenatom)
500 1,2-10710 0,18
700 1,85-10710 0,27
1000 2,9.10710 0,43
2000 6,7-10710 0,98
3000 6,4 -10710 0,94

Die Koerzitivfeldstirke in Abhéngigkeit von der Tonendosis (Abb. 3.9) sinkt bei
hoheren Ionenenergien ebenfalls schneller als bei niedrigeren Energien.
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Abbildung 3.8.: Remanenz (in-plane) von 8 ML Fe auf Cu(100) nach Beschuss mit
Xe-Tonen von 500¢eV bis 3keV, longitudinal SMOKE
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Abbildung 3.9.: Koerzitivfeld (in-plane) von 8 ML Fe auf Cu(100) nach Beschuss mit
Xe-Tonen von 500¢eV bis 3keV, longitudinal SMOKE
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3.1.6. LEED-Messungen

Mit LEED lasst sich die Verdnderung der Oberflichenstruktur direkt verfolgen. Um
den Ubergang der Eisenschicht von fce in Richtung bee nicht nur iiber die Messung
der magnetischen Eigenschaften sondern auch direkt zu verfolgen, wurden wéhrend
der Experimente mit Ionenbeschuss immer wieder LEED-Bilder aufgenommen. Ein
wesentlicher Vorteil gegeniiber SMOKE ist in unserem Fall, dass bei LEED die
gesamte Probenoberfliche experimentell zugénglich ist. Dies war besonders hilfreich
bei der Aufklarung von Problemen mit der Ionenquelle vor Einbau des Wien-Filters.
Bei allen untersuchten Ionenarten und Ionenenergien zeigte sich im LEED-Bild,
unabhéngig von der Geschwindigkeit der Umwandlung, immer derselbe Ablauf.

Abbildung 3.10.: LEED-Bilder (120eV), 8 ML Fe auf Cu(100): unbehandelt (links),
nach 15 Min. (Mitte) und 30 Min. (rechts) Beschuss mit 1,5-keV-
Argon-Tonen (entspricht 0,22 und 0,44 Ionen pro Oberflichenatom)

Die Verdnderung der Oberflichenstruktur wird anhand der drei LEED-Bilder in
Abb. 3.10 deutlich. Sie wurden bei Raumtemperatur nach 0, 15 und 30 Minuten
Beschuss mit 1,5-keV-Argon-lonen aufgenommen. Das LEED-Bild der frischen Eisen-
schicht zeigt klare Beugungsreflexe des fcc(100)-Oberflichengitters. Mit zunehmender
Ionendosis werden die fcc(100)-Reflexe immer schwécher und unschérfer. Gleichzeitig
erscheinen zusétzliche Reflexe, die den reziproken Gittervektoren der verzerrten
bee(110)-Oberflache der in Abschnitt 1.2 beschriebenen Nanokristalle entsprechen.
Wird der Tonenbeschuss fortgesetzt, verschwinden zunéchst die fcc-Reflexe und schlie3-
lich auch die der bce-Struktur. Die Oberfldche ist dann durch den Ionenbeschuss so
ungeordnet und mit dem Substratmaterial durchmischt, dass keine Beugungsreflexe
mehr messbar sind.

Abbildung 3.11 zeigt einen Vergleich der Beugungsreflexe, die durch Tonenbeschuss
von acht Monolagen Eisen auf Cu(100) entstehen, mit den bee-Beugungsreflexe einer
vierzehn Monolagen dicken Schicht. Um die Ahnlichkeit der Oberflichengitter zu
verdeutlichen, sind die Reflexe jeweils einer bee-Richtungsdoméne in beiden LEED-
Bildern durch rote Linien hervorgehoben. Wie man sieht, sind die Winkel zwischen den
reziproken Gittervektoren der bece-Struktur im linken Bild nur geringfiigig verschieden
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Abbildung 3.11.: LEED-Bilder (120€V), links: 8 ML, Fe auf Cu(100), Beugungsre-
flexe des fcc(100)-Gitters (weifl) und einer Richtungsdoméne der
verzerrten bee(110)-Struktur (rot) nach 15 Min. Beschuss mit 1,5-
keV-Argon-Ionen, rechts: 14 ML Fe auf Cu(100), Beugungsreflexe
der bee(110)-Struktur (unterschiedliche Kristallorientierung links
und rechts)

von den entsprechenden Winkeln der entspannten bcc-Struktur im rechten Bild.
Die kubisch-flichenzentrierten LEED-Spots im linken Bild fehlen rechts vollig, da
epitaktische Schichten von Eisen auf Cu(100) nur bis zu einer Dicke von etwa zehn
Monolagen pseudomorph wachsen. Die unterschiedliche Kristallorientierung im linken
und rechten Bild kommt daher, dass der Kristall zwischenzeitlich neu fixiert werden
musste.

Wie bereits erwéhnt, erwies sich LEED als sehr hilfreich bei der Aufklérung von
Problemen mit der Ionenquelle vor Einbau des Wien-Filters. Nachdem SMOKE-
Messungen an verschiedenen Punkten der mit Ionen beschossenen Eisenschicht zum
Teil stark abweichende Ergebnisse gezeigt hatten, wurde der Kristall mit LEED unter-
sucht. Dabei stellte sich heraus, dass die Oberfliche in einem Bereich von etwa zwei
Millimeter Durchmesser bereits stark ,,zerschossen“ war, wiahrend sich der Rest der
Oberflache erst in einem frithen Stadium der Umwandlung befand. Auger-Messungen
zeigten auBerdem, dass Eisen und Kupfer innerhalb dieses Bereichs deutlich stérker
durchmischt waren als auflerhalb. Weitere Versuche unter Anlegung eines elektrischen
Feldes, bestéatigten schliellich unsere Vermutung, dass die zusétzliche Teilchendosis
durch neutralisierte Ionen verursacht worden war. Diese werden vom Wechselfeld der
Ablenkplatten nicht beeinflusst und treffen daher immer die selbe Stelle auf der Probe.
Auch wenn nur ein geringer Teil der Ionen zwischen Beschleunigung und Auftreffen
neutralisiert wird, ergibt sich dadurch lokal eine deutlich héhere Teilchendosis.
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3.1.7. LEIS-Messungen

Ionenstreuspektroskopie (LEIS) erwies sich leider als ungeeignet zur Quantifizierung
der Durchmischung zwischen Schicht und Substrat.

004 — 1+ 71— 77—

—o— Cu(100)

—=o— nach 125 Min. lonenbeschuss | |

Anteil der riickgestreuten lonen (eV™)

Energie (eV)

Abbildung 3.12.: Ionenstreuspektrum von 8 ML Fe auf Cu(100) vor und nach Beschuss
mit 1-keV-Neon-Ionen, 125 Min. = 1 Ion/Oberflichenatom

Abb. 3.12 und 3.13 zeigen als Beispiel die Energieverteilungsspektren der an acht
Monolagen Eisen auf Cu(100) riickgestreuten Neon-Ionen, jeweils zu Beginn der
Ionenbehandlung und nach einer Gesamtdosis von einem Ion pro Oberflichenatom.
Die Primérenergie der Ionen betrug 1keV bzw. 2keV, der Streuwinkel ¥ =120°. In
Abb. 3.12 ist zum Vergleich zusétzlich das Streuspektrum des reinen Cu(100)-Kristalls
dargestellt. Die Zdhlraten wurden jeweils durch das Integral iiber die Counts im
gemessenen Energieintervall dividiert, sodass die gezeigten Werte dem relativen Anteil
der mit Energien im dargestellten Intervall riickgestreuten Ionen pro Elektronenvolt
entsprechen. Da die Intervalle in Abb. 3.12 und 3.13 unterschiedlich breit sind, sind
die Zahlenwerte nicht eins zu eins vergleichbar.

Den SMOKE-Messungen zufolge entspricht 1 Ion pro Oberflichenatom bei beiden
Energien in etwa jener Ionendosis, bei der die Remanenz der Eisenschicht ihr Ma-
ximum erreicht (vgl. Abb. 3.1). Dennoch unterscheiden sich die Spektren zu wenig
voneinander und ist der diffuse Signaluntergrund zu stark, als dass man durch Fitten
mit entprechenden Vergleichsspektren zuverléssig den Grad der Durchmischung in
der ersten Atomlage bestimmen kénnte. Obwohl die Detektorrate optimiert worden
war, betrug die Dauer einer Messung jeweils etwa zehn Minuten. Die Messgenauigkeit
lie3 sich also nicht mehr wesentlich steigern.
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Abbildung 3.13.: Ionenstreuspektrum von 8 ML Fe auf Cu(100) vor und nach Beschuss
mit 2-keV-Neon-Ionen, 155 Min. = 1 Ion/Oberfléchenatom

Ein weiteres Problem fiir die Auswertung ist das Fehlen von Vergleichsspektren
einer reinen Eisenoberfliche. Da die Modifikation und Optimierung der Ionenquelle
fiir ein neues Gas bzw. eine neue Beschleunigungsspannung einige Zeit in Anspruch
nimmt, hitten die Vergleichsspektren fiir jedes Gas und jede Energie vor oder
nach den eigentlichen Messungen an einer eigens praparierten dicken Eisenschicht
aufgenommen werden miissen. In Anbetracht der geringen zusétzlichen Information
der Streuspektren schien uns ein solcher Aufwand nicht gerechtfertigt.

Das APPH-Verhéltnis der differenzierten Auger-Peaks von Eisen und Kupfer ging
beim Beschuss mit 1-keV-Tonen von anfangs 660 % auf 234 % zum Zeitpunkt des in
Abb. 3.12 rot dargestellten Spektrums zuriick. Bei 2keV Neon (Abb. 3.13) sank das
APPH-Verhéltnis im Zeitraum zwischen den den zwei Spektren von 664 % auf 193 %.
Da die Zerstaubungsfaktoren von Neon auf Eisen bei 1keV und 2keV (s. Anhang)
nicht besonders hoch sind, ist ein GroBteil der Anderung des Auger-Signals vermutlich
auf die Durchmischung von Eisen und Kupfer zuriickzufiihren.

3.2. lonenbeschuss von 5,4 A +10-12 A Fe auf Cu(100)

Bei diesen Experimenten wurde eine drei Monolagen (5,4 A) dicke Eisenschicht auf
Cu(100) prapariert und mit derselben Dosis 1-keV-Argon-Ionen beschossen, nach
der bei acht Monolagen Eisen auf Cu(100) die stirkste Remanenz gemessen worden
war (150 prad nach 0,25 Ionen/Atom, s. Abschnitt 3.1.3). AnschlieBend wurde weiter
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Eisen aufgedampft, bis die Eisenschicht insgesamt rund acht Monolagen (14,4 A) dick
war. Dann wurde der Ionenbeschuss fortgesetzt und in regelméfligen Abstdnden die
Remanenz parallel zur Schicht gemessen.
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Abbildung 3.14.: Remanenz (in-plane) nach Beschuss mit 1-keV-Argon-Tonen: 8 ML
Fe auf Cu(100) (grau), 3 ML Fe auf Cu(100) + Ionenbeschuss (1 keV
Ar, 0,25 Tonen/Atom) + 10-12 A Fe (blau, griin, rot)

Zweck der Versuchsreihe war es herauszufinden, inwiefern das Wachstum der
Eisenschicht auf einer mit Ionen beschossenen 3-ML-Schicht anders verlauft als auf
dem Cu(100)-Substrat und ob sich die magnetischen Eigenschaften der fertigen
Schicht unter Ionenbeschuss anders entwickeln als die Eigenschaften der ,,normal®
gewachsenen Schicht.

Nach dem Aufdampfen der ersten drei Monolagen Eisen wurde die Schichtdicke
mit Augerelektronenspektroskopie kontrolliert. Das APPH-Verhaltnis zwischen Eisen
und Kupfer war bei allen drei Praparationen praktisch gleich (71-72 %). Danach
wurde die Schicht 34 Minuten lang mit 1-keV-Argon-Ionen beschossen, was einer
Dosis von 0,25 Ionen pro Oberflichenatom entspricht. Das Fe/Cu-APPH-Verhéltnis
ging auf 46 % zuriick.

SMOKE-Messungen der magnetischen Eigenschaften parallel und normal zur Ober-
flache zeigten keinerlei Ferromagnetismus. Die Eisenschicht war also, anders als 8-ML-
Schichten nach Beschuss mit der gleichen Ionendosis, nicht in-plane-ferromagnetisch.
Dem Phasendiagramm (Abb. 1.2) zufolge sind 3-ML-Schichten bei Raumtemperatur
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out-of-plane-ferromagnetisch geordnet. Auf die beschossene Eisenschicht trifft dies
offenbar nicht mehr zu.

Da der Abtrag der drei Monolagen Eisen anhand der Anderung der Auger-Peak-
Hohen und des Zerstdaubungsfaktors (ca. 1,7 nach [33]) nur ungefihr geschatzt
werden kann, wurden in drei Versuchen weitere 10-12 A Eisen (~5,6-6,7 ML) auf-
gedampft. AnschlieBend wurden wieder Auger-Spektren aufgenommen: die Fe/Cu-
APPH-Verhéltnisse betrugen 358 %, 427 % und 655 %.

Abbildung 3.14 zeigt den Verlauf der Remanenz in-plane bei Beschuss mit 1-keV-
Argon-Ionen in Abhéangigkeit von der Dosis. Die 0,25 Ionen pro Atom, mit denen
die ersten drei Monolagen wiahrend der Praparation bestrahlt wurden, sind nicht
miteingerechnet, weshalb die Kurven bei Null beginnen. Zum Vergleich ist zusétzlich
der Verlauf der Remanenz von acht Monolagen Fe auf Cu(100) bei Beschuss mit
Argon-Ionen der gleichen Energie angegeben (graue Kurve). Die Messwerte der
Koerzitivfeldstéarke sind in Abbildung 3.15 dargestellt.
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Abbildung 3.15.: Koerzitivfeld (in-plane) nach Beschuss mit 1-keV-Argon-Ionen: 8 ML
Fe auf Cu(100) (grau), 3 ML Fe auf Cu(100) + Ionenbeschuss (1 keV
Ar, 0,25 Tonen/Atom) + 10-12 A Fe (blau, griin, rot)

Beim ersten Experiment wurden 11 A Fe auf die mit Ionen beschossenen 3 ML Fe
auf Cu(100) aufgedampft (griiner Messpunkt in Abb. 3.14 u. 3.15) und die magne-
tischen Eigenschaften der resultierenden Schicht gemessen. Bei den zwei anderen
Experimenten wurden 10 A bzw. 12 A Eisen aufgedampft und der Beschuss mit 1-keV-
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Argon-Tonen fortgesetzt (blaue und rote Kurve). Bei einem Versuch (3 ML + 12 A
Fe) wurden einen Tag spéter weitere 4 A und 3 A Eisen aufgedampft (einzelne rote
Messpunkte). Das APPH-Verhéltnis (AES) von Eisen zu Kupfer nach 80 Minuten
Tonenbeschuss (~ 0,59 Tonen/Atom) betrug 216 %, nach Aufdampfen der 4 +3 A
Eisen am Tag darauf 421 %.

Vergleicht man den Verlauf der Remanenz in Abhéngigkeit von der Ionendosis fiir
die Préparationen auf der vorbehandelten 3-ML-Eisenschicht mit dem der ungestort
gewachsenen Schicht, sieht man, dass die maximale Remanenz bei praktisch derselben
Dosis erreicht wird. Die zusétzlichen 0,25 Ionen/Atom, mit denen die ersten drei
Monolagen beschossen wurden, fithren offenbar nicht zu einem wesentlich stirkerem
Wachstum der fiir den Ferromagnetismus verantwortlichen bce-Strukturen. Die
Maxima der Remanenz liegen tiefer als die maximale Remanenz der 8-ML-Praparation,
vermutlich wegen der stéarkeren Durchmischung mit dem Kupfersubstrat und der
geringeren Schichtdicke.

Das Koerzitivfeld aller drei Préaparationen ist zu Beginn deutlich niedriger als das
Koerzitivfeld der 8-ML-Schicht und néhert sich ab ungefihr 0,25 Ionen pro Atom (der
Ionendosis, bei der die maximale Remanenz gemessen wird) dem gleichen konstanten
Wert wie das Koerzitivfeld der 8-ML-Schicht. Das Koerzitivfeld von 3 ML + 12 A Fe
blieb auch nach dem Aufdampfen weiterer 7 A Eisen konstant. Die entsprechenden
Messpunkte in Abbildung 3.15 wurden zur besseren Ubersichtlichkeit weggelassen.

3.3. Abkiihlversuche

Ein weiterer Weg, die magnetischen Eigenschaften von etwa 5-10 Monolagen dicken
Eisenschichten auf Cu(100) zu verdndern, ist das Abkiihlen der Probe [9]. Aus
dem magnetischen Phasendiagramm (S. 3, Abb. 1.2) geht hervor, dass die Curie-
Temperatur fiir den Ubergang zur in Abschnitt 1.2 beschriebenen magnetic live layer
unterhalb von 300 K liegt und in diesem Dickebereich weitgehend unabhéngig von
der Schichtdicke ist. Das magnetische Moment steht normal zur Oberfliche und kann
daher durch polar SMOKE gemessen werden.

3.3.1. 6 ML Fe auf Cu(100)

Fiir diesen Versuch wurden sechs Monolagen Eisen auf Cu(100) préapariert (AES:
279% APPH Fe/Cu) und auf etwa 130K abgekiihlt. Beim langsamen Wiederer-
warmen der Probe auf Raumtemperatur wurde eine Reihe von SMOKE-Messungen
durchgefiihrt. Abb. 3.16 und 3.17 zeigen die Entwicklung der magnetischen Eigen-
schaften normal zur Oberfléiche wéhrend des Aufwérmens.

Die Koerzitivfeldstéirke steigt ungefdhr linear mit sinkender Temperatur. Unterhalb
von 140 K wird die Hysteresekurve sogar so breit, dass das maximale duflere Feld (ca.
100 mT) nicht mehr ausreicht die Magnetisierung der Eisenschicht umzukehren. Beim
Erwérmen sinkt die Remanenz zunéchst langsam und fallt zwischen etwa 260 K und
270 K steil ab. In diesem Bereich sinkt auch die Koerzitivfeldstéirke auf Null. Erneutes
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Abbildung 3.16.: Hysteresekurven der out-of-plane-Magnetisierung von 6 ML Fe auf

Cu(100) bei verschiedenen Temperaturen, polar SMOKE
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Abbildung 3.17.: Remanenz und Koerzitivfeld (out-of-plane) von 6 ML Fe auf Cu(100)
in Abhéngigkeit von der Temperatur, polar SMOKE
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Abkiihlen der Probe unter die Curie-Temperatur fithrt wieder zu den gleichen Werten,
der Ubergang zur magnetic live layer ist also reversibel.

Die magnetischen Eigenschaften in-plane, d.h. parallel zur Oberfliche, sind bei
tiefen Temperaturen nur schwer zu messen, da das hohe out-of-plane-Moment der
rekonstruierten Oberflache bei jeder geringsten Abweichung von der idealen Aus-
richtung zwischen duflerem Feld und Probenoberfliche auch das SMOKE-Signal bei
longitudinaler Messkonfiguration beeinflusst. Die magnetischen Eigenschaften parallel
und normal zur Schicht sind also nicht perfekt voneinander zu trennen. Dies stellt
aber in der Regel kein Problem dar, da die magnetische Ordnungsrichtung immer
entweder in- oder out-of-plane orientiert ist.

Longitudinale SMOKE-Messungen der Probe bei Raumtemperatur zeigten keinerlei
Ferromagnetismus, das Abkiihlen der 6-ML-Eisenschicht fiihrt also offenbar zu keiner
Strukturdnderung in Richtung bcc.

3.3.2. 9ML Fe auf Cu(100)

In dieser Versuchsreihe wurden zweimal etwa neun Monolagen Eisen auf Cu(100)
préapariert (AES: 811 % und 771 % APPH Fe/Cu) und die magnetischen und struktu-
rellen Eigenschaften der Schicht bei verschiedenen Temperaturen mit SMOKE bzw.
LEED untersucht.

Abbildung 3.18.: LEED-Bilder (120¢eV), 9 ML Fe auf Cu(100) bei 280 K (links), 190 K
(Mitte) und 130K (rechts)

Abb. 3.18 zeigt die Verdnderungen der Oberflachenstruktur einer 9-ML-Schicht
beim Abkiihlen auf 130 K. Die Entwicklung von fcc in Richtung bee verlduft sehr dhn-
lich zu der beim Beschuss einer 8-ML-Schicht mit 1-keV-Argon-Ionen (s. Abb. 3.10).
Da in diesem Fall keine Strahlungsschiden auftreten, bleiben die Beugungsrefle-
xe vergleichsweise scharf. Die bee-Struktur bleibt auch beim Wiedererwarmen auf
Raumtemperatur erhalten.

Die out-of-plane-Magnetisierung der 9-ML-Schicht (Abb. 3.19) zeigt nach dem
Abkiihlen von Raumtemperatur (rote Kurve) auf 245 K (griine Kurve) eine fir die
magnetic live layer typische Hysterese. Wird die Probe weiter abgekiihlt, verschwindet

61



300

Kerr-Elliptizitét (urad)

Magnetfeld (mT)

Abbildung 3.19.: 9ML Fe auf Cu(100), out-of-plane-Magnetisierung in Abhéngigkeit
vom &dufleren Feld bei RT, 245K, 175K und nach dem Wiederer-
warmen auf 240 K, polar SMOKE

die Hysteresekurve. Bei 175 K (blaue Kurve) ist zwar weiterhin eine Hysterese messbar,
die Schicht kann aber nicht mehr in Sattigung gebracht werden. Dieses Verhalten
deutet darauf hin, dass die Eisenschicht zwar ferromagnetisch ist, die Vorzugsrichtung
der magnetischen Ordnung aber nicht mehr normal zur Oberflache steht. Auch beim
Wiedererwiarmen auf 240 K (graue Kurve) tritt keine magnetic live layer mehr auf.
Wie schon die LEED-Messungen (Abb. 3.18) gezeigt haben, ist der Ubergang der
9-ML-Schicht durch Abkiihlen von kubisch-flichenzentriert zu kubisch-raumzentriert
irreversibel.

Longitudinal-SMOKE-Messungen (Abb. 3.20) zeigen, dass die 9-ML-Schicht beim
Abkiihlen tatséchlich in-plane-ferromagnetisch wird. Diese Eigenschaft bleibt beim
Wiedererwérmen erhalten. Die Remanenz ist mit 125 yrad ahnlich hoch wie die bei
der Umwandlung von 8-ML-Schichten durch Tonenbeschuss erreichten Werte. Die
Koerzitivfeldstarke ist hingegen vergleichsweise hoch, die Schicht ist also wesentlich
hartmagnetischer als durch Ionenbeschuss umgewandelte Eisenschichten.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die pseudomorphe fce-Struktur von 9-ML-
Fisenschichten im Vergleich zu der von 6-ML-Schichten offenbar weniger stabil ist.
Der Ubergang in Richtung kubisch-raumzentrierter Ordnung kann durch Senkung
der Temperatur ausgelost werden und verlauft irreversibel.
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Abbildung 3.20.: 9ML Fe auf Cu(100), Hysteresekurven der in-plane-Magnetisierung
beim Aufwéirmen von 155K auf RT, longitudinal SMOKE

3.4. Goldschichten auf 8 ML Fe auf Cu(100)

Um die Probe fiir weitere Untersuchungen bzw. Praparationsschritte (STM- oder
MFM-Messungen, Ionenbeschuss in einer anderen Vakuumanlage) ausschleusen zu
konnen, ohne dabei die Eisenschicht durch Oxidation zu zerstoren, ist eine zusétzliche
isolierende Deckschicht notig. Abgesehen von der Stabilitdt gegentiber Luft sollte die
Schicht die magnetischen Eigenschaften der Oberfliche méglichst wenig beeinflussen.
Als Material fiir eine solche Isolierschicht wurde Gold gewahlt.

3.4.1. SMOKE-Messungen durch Goldschichten variabler Dicke

Um herauszufinden, inwieweit aufgedampftes Gold die magnetooptischen Eigenschaf-
ten der Oberfliche bzw. die Intesitiat des SMOKE-Signals beeinflusst, wurde eine acht
Monolagen dicke Eisenschicht auf Cu(100) prapariert (AES: 620 % APPH Fe/Cu) und
durch 100 Minuten Beschuss mit 1-keV-Neon-Ionen ferromagnetisch umgewandelt.
Die Dosis (0,64 Ionen pro Oberflichenatom) wurde gewéhlt, um ein moglichst hohes
magnetisches Moment zu erzielen (vgl. Abb. 3.1, S. 43).

Nach der ersten SMOKE-Messung wurde in mehreren Schritten Gold aufgedampft
und dazwischen immer wieder gemessen. Abbildungen 3.21 und 3.22 zeigen den
Verlauf der Remanenz und Koerzitivfeldstéarke in-plane in Abhéngigkeit von der
Dicke der Goldschicht.
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Abbildung 3.21.: Remanenz (in-plane) von 8 ML Fe auf Cu(100) nach 100 min Be-
schuss mit 1-keV-Neon-Ionen (0,64 Ionen pro Oberflachenatom),
anschliefend bedeckt mit Goldschichten variabler Dicke

Die Kerr-Rotation sinkt im betrachteten Bereich linear mit der Schichtdicke, und
der Abfall des Signals zwischen den ersten zwei Messungen ist nur wenig steiler als
die Ausgleichsgerade durch alle Messpunkte. Man kann also davon ausgehen, dass
das Aufdampfen von Gold die magnetische Ordnung der Eisenschicht nicht wesentlich
beeinflusst.

Das Koerzitivfeld (Abb. 3.22) steigt zwischen der ersten und zweiten Messung von
etwa 1,5mT auf etwa 3,5m7T. Die Eisenschicht wird also hartmagnetischer, lasst
sich aber immer noch durch eine sehr geringe Feldstirke ummagnetisieren. Durch
weiteres Aufdampfen von Gold geht die Koerzitivfeldstarke wieder zuriick und bleibt
ab 2,8 nm Schichtdicke konstant bei ca. 2,7mT.

3.4.2. Dichtheit einer 2-nm-Goldschicht

In einem spéteren Experiment wurde acht Monolagen Eisen auf Cu(100) durch
Ionenbeschuss ferromagnetisch umgewandelt und mit 2 nm Gold bedampft. Remanenz
und Koerzitivfeld der Probe wurde mit longitudinal SMOKE gemessen.

Um zu testen, ob die Goldschicht dicht bzw. dick genug ist, um die Oxidation der
Eisenschicht bei Umgebungsluftdruck zu verhindern, wurde die Probe anschlieflend
aus- und wieder eingeschleust. Eine erneute SMOKE-Messung zeigte keine signifikante
Anderung der magnetischen Eigenschaften, die Goldschicht war also offenbar dick
genug.
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Abbildung 3.22.: Koerzitivfeld (in-plane) von 8 ML Fe auf Cu(100) nach 100 min
Beschuss mit 1-keV-Neon-Ionen (0,64 Ionen pro Oberflichenatom),
anschliefend bedeckt mit Goldschichten variabler Dicke

3.4.3. lonenbeschuss durch 2,3 nm Gold

Um zu untersuchen, ob das fcc-Eisen auch durch eine Goldschicht hindurch umge-
wandelt werden kann, wurden wieder acht Monolagen Eisen auf Cu(100) prapariert
und mit 2,3nm Gold bedampft. Danach wurde die Probe mit 700-eV-Neon-Ionen
beschossen (Ionenstrom 1,3-107!% A /mm?) und in regelmiBigen Abstinden SMOKE-
Messungen durchgefiihrt.

Abb. 3.23 zeigt ein LEED-Bild des Kristalls nach dem Aufdampfen der Goldschicht.
Die zwolfziahlige Symmetrie des Beugungsbilds deutet auf zwei verschieden orientierte
fce(111)-Doménen hin. Da die Beugungsreflexe relativ unscharf sind, diirften die
geordneten Bereiche eher klein sein. Unter der Annahme, dass die Goldschicht im
Wesentlichen (100)-orientiert ist, entsprechen die 2,3 nm ungefiahr elf Monolagen.

Die in-plane-Remanenz in Abhéngigkeit von der Ionendosis (Abb. 3.24) verlauft
viel flacher als beim entsprechenden Versuch ohne Goldschicht (S. 43). Wahrend die
maximale Remanenz der unbedeckten Eisenschicht auf Cu(100) bei einer Gesamtdosis
von ca. 0,5 Ionen pro Oberflachenatom erreicht war, dauerte die Umwandlung der
goldbedeckten Eisenschicht erwartungsgeméf deutlich langer, sodass die Probe an
zwei aufeinanderfolgenden Tagen beschossen werden musste. Die Remanenz wichst
anfangs linear mit der Ionendosis und erreicht erst bei 1,4 Ionen pro Atom ein
Maximum.

Die maximal erreichte Remanenz ist mit 120 pyrad praktisch gleich hoch wie beim
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Abbildung 3.23.: LEED-Bild (1456V), 23 A Gold auf 8 ML Fe auf Cu(100)
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Abbildung 3.24.: Remanenz (in-plane) nach Beschuss mit 700-eV-Neon-Ionen, 8 ML
Fe auf Cu(100) bedeckt mit 23 A Gold, longitudinal SMOKE
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Beschuss der unbedeckten Eisenschicht. Man kann also davon ausgehen, dass die
zusétzliche Goldschicht, abgesehen von der Absorption eines Grofiteils der Ionen, die
ferromagnetische Umwandlung der Eisenschicht durch Ionenbeschuss nicht behindert.

Das Koerzitivfeld betrug bei allen, auch den ersten SMOKE-Messungen konstant
etwa 4 mT. Die Schicht war also, anders als bei den Experimenten ohne Goldschicht,
von Anfang an sehr weichmagnetisch.
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4. Simulationen

Die magnetischen Eigenschaften von acht Monolagen dicken Eisenschichten auf
Cu(100) nach Tonenbeschuss héngen in komplexer Weise von der Energie, Masse und
Dosis der Tonen ab. Die Ergebnisse der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Experimente
sind daher nicht leicht zu interpretieren.

Um eine ungefihre Idee vom Verhalten der beim Ioneneinschlag ablaufenden
Prozesse bei verschiedenen lTonenenergien und -massen zu bekommen, wurden Monte-
Carlo-Simulationen mit dem Programmpaket SRIM durchgefiihrt [52]. SRIM ist fiir
kristalline Targets nur bedingt geeignet, hat aber den Vorteil, dass die Berechnungen
sehr schnell ablaufen, sodass auf einem ,normalen“ Windows-PC in kurzer Zeit
Tausende Ioneneinschliage simuliert werden kénnen. Der Simulationscode basiert auf
einem stark vereinfachten, statischen Modell des Festkorpers. Kumulative Effekte,
die erst nach und nach durch den Effekt vieler unabhéngiger Einschlagereignisse
zustande kommen (Anderungen der Schichtdicke oder -zusammensetzung), werden
daher nicht berticksichtigt.

4.1. SRIM

SRIM (The Stopping and Range of Ions in Matter) ist ein Programmpaket fiir Monte-
Carlo-Simulation von Ionen in Festkorpern. Der zugrunde liegende TRIM-Code
(The Transport of Ions in Matter) wurde 1985 von Ziegler, Biersack und Littmark
entwickelt [53] und wendet eine Reihe von Néherungen an, um die Berechnungen
moglichst effizient zu machen.

SRIM bzw. TRIM simuliert eindimensionale Systeme aus bis zu acht Schichten,
deren Material jeweils durch isotrope Eigenschaften charakterisiert wird. Diese
Néherung trifft streng genommen nur fiir amorphe Schichten zu. Sémtliche Stof3e
werden als reiner Zweierstof3 (binary collision approximation) zwischen abgeschirmten
Coulomb-Potentialen berechnet, wobei Austausch- und Korrelationswechselwirkungen
im Uberlappungsbereich der Elektronenschalen durch Niherungen beriicksichtigt
werden.

Die Teilchentrajektorien werden nach einer Monte-Carlo-Methode berechnet, indem
nur die StéBe simuliert und die Auswirkungen der Stéfle gemittelt werden. Die Stof3-
partner, Stoparameter und freien Wegléngen werden dabei nach einer statistischen
Verteilung zufillig gewahlt. Daraus werden die inelastischen Verluste, sowie die neuen
Richtungen und Energien der Teilchen berechnet, wonach die Teilchen zum néchsten
Stofl weiter springen. Auf diese Weise werden alle an der Stoflkaskade beteiligten
Teilchen verfolgt, bis sie zur Ruhe kommen bzw. ihre Energie einen Schwellenwert
unterschreitet.
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Zur Beschreibung der priméren Ionen im Festkorper wird eine geschwindigkeitsab-
héngige effektive Ionenladung benutzt. Durch Wechselwirkung mit den Festkorper-
elektronen wird die Ionenladung langreichweitig abgeschirmt, und das Ion verliert
Energie durch Elektronenanregungen und die Erzeugung von Plasmonen. Ein kleiner
Teil der in der Stolkaskade freiwerdenden Energie geht durch gesputterte Teilchen
verloren, der Rest wird durch Ionisation, sowie zur Erzeugung von Phononen und
Strahlenschéden verbraucht. Die verschiedenen Arten von Energieverlusten und
Strahlenschéden werden fiir jede Tiefe und tiber alle Ioneneinschlége aufsummiert.

Als Ergebnis der Simulationen erhélt man eine dreidimensionale Verteilung der
implantierten Ionen und eine Reihe von Tabellen mit den Haufigkeiten der unter-
schiedlichen Defekte und den verschiedenen Energieverlusten in Abhéngigkeit von
der Tiefe. Bei den Energieverlusten werden die durch Stéfle iibertragene Energie
(energy to recoils), Tonisation und die Anregung von Phononen unterschieden. Die
StoBe, bei denen Energie iibertragen wird (recoil collisions), die zur Bildung von
Fehlstellen (vacancies) fithren oder bei denen ein Teilchen den Platz des anderen
einnimmt (replacement collisions), werden getrennt voneinander fiir jede Tiefe auf-
summiert. Teilchen die den simulierten Bereich nach innen (transmission) oder tiber
die Oberflache (sputtering, backscattering) verlassen, werden ebenfalls beriicksichtigt.

Die Bedienung von SRIM ist denkbar einfach: Man definiert die Dicke und Zusam-
mensetzung der einzelnen Schichten, wihlt Ionenart, Ionenenergie und Einfallswinkel
und startet die Simulation (Abb. 4.1, 4.2). Materialparameter wie die Bindungsenergie
im Inneren und an der Oberflache oder die zur Erzeugung eines Frenkel-Defekts notige
Energie (displacement energy, s. Abschnitt 2.2) kénnen aus Tabellen automatisch
iibernommen und beliebig verdndert werden.

Durch die Verwendung richtungsunabhéngiger Materialeigenschaften werden Kris-
talleffekte wie Channeling, die Eindringtiefen und mittlere freie Wegldngen im Festkor-
per wesentlich beeinflussen, nicht berticksichtigt. Eine weitere wichtige Einschrankung
des Simulationscodes ist durch das statische Targetmodell bedingt. Da die Endpo-
sitionen der durch vorhergehende Stof3kaskaden versetzten Atome nicht in weitere
Berechnungen einflieflen, kénnen sich keine Strahlenschdden anhaufen. Das Konzen-
trationsprofil des Targets bleibt konstant, nur die Zufallsparameter fiir die Simulation
der Stofle werden variiert.

Der grofite Teil der in der Stof3kaskade entstandenen Strahlenschiden wird durch
das Aufschmelzen und die Rekristallisation im Verlauf des Thermal Spikes (s. Ab-
schnitt 2.2) wieder ausgeheilt. Da SRIM nur direkte ZweierstoBle verfolgt und die
thermische Bewegung generell vernachlissigt, kann es diesen Effekt nicht reproduzie-
ren. Eine vollstandige Simulation des loneneinschlags in der dazu nétigen Genauigkeit
ware nur durch Molekulardynamik-Rechnungen moglich, die allerdings einen um
mehrere Groflenordnungen hoheren Rechenaufwand erfordern.
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4.2. lonenbeschuss von 1,6 nm Fe auf Cu

Der Beschuss von 1,6 nm Eisen auf Kupfer mit Edelgasionen unterschiedlicher Energie
wurde mit SRIM simuliert. Wie bei den beschriebenen Experimenten betrug der
Einfallswinkel stets 0°. Fiir jede Kombination aus Ionentyp und Ionenenergie wurden
jeweils 10000 Ioneneinschlage mit der Einstellung ., Detailed Calculation with full
Damage Cascades* simuliert (Abb. 4.1).

Mit Ausnahme der Simulationen mit Heliumionen wurde die Dicke der Kupfer-
schicht jeweils so gewéhlt, dass der Anteil der transmittierten Ionen zu vernachléssigen
war (ca. 10nm). Die Eindringtiefe von Helium in Eisen und Kupfer ist so hoch, dass
die Berechnung der vollen Stolkaskade bzw. die Simulation eines entsprechend dicken
Kupfertargets in diesem Fall nur den Rechenaufwand erhéht hétte, ohne zusétzliche
Informationen iiber die Entwicklung der Oberflichenschicht zu liefern.

Die von SRIM fiir 1,6 nm Eisen auf Kupfer errechneten Zerstaubungsfaktoren waren
durchwegs hoher als die fiir eine reine (polykristalline) Eisenoberflache erwarteten.
Bei 1keV Argon betrug der Wert beispielsweise 2,4 statt 1,7 [33] bzw. 1,8 [35]. Da
SRIM die hohere Eindringtiefe normal einfallender Ionen durch Channeling entlang
der (100)-Richtung nicht beriicksichtigt, diirfte der reale Zerstdubungsfaktor eher
noch niedriger sein. Wie sehr die vermutlich geringere Oberflichenbindungsenergie
von pseudomorphem fec-Eisen auf Cu(100) diesen Effekt wieder ausgleicht, ist nicht
bekannt.

SRIM liefert eine Reihe von Tiefenverteilungen: die Endpositionen der Ionen und
unterschiedlichen Atomsorten, die Verteilung der durch St68e iibertragenen Energie
(energy to recoils), sowie die Verteilungen der verschiedenen Stoflprozesse, die zur
Bildung von Leerstellen oder Phononen, zu Ionisation oder zu Teilchenaustausch
(replacement collisions) fithren. Da die Haufigkeiten dieser Stofiprozesse stark mit-
einander korrelieren, werden die Ergebnisse der Simulationen im Folgenden nur
anhand der Verteilungen der Ionenimplantation und des Energietibertrags durch
StoBe dargestellt.

4.2.1. Energieiibertrag durch StoBe

Abbildungen 4.3 bis 4.7 zeigen die Verteilung des Energielibertrags durch Stéfe in
Abhéngigkeit von der Tiefe fiir Helium-, Neon-, Argon-, Krypton- und Xenon-Ionen
unterschiedlicher Energie. Die Werte, angegeben in Elektronenvolt pro Nanometer
und Ion, wurden jeweils {iber 10 000 simulierte Ioneneinschlige gemittelt. Der senk-
rechte Strich bei 1,6 nm markiert die Grenze zwischen der FEisenschicht und dem
Kupfersubstrat.

Abbildung 4.8 stellt den relativen Anteil der durch Stofle iibertragenen Energie in
Abhéngigkeit von der Tiefe fiir unterschiedliche Ionenarten bei 1keV Energie dar.

Der Anteil der innerhalb der Eisenschicht durch Stéfe abgegebenen Energie ist
wenig iiberraschend umso hoher, je schwerer das Ion und je geringer die Ionenenergie
ist.
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Abbildung 4.3.: Energietibertrag durch StoBe (energy to recoils) bei Helium-
Tonenbeschuss von 1,6 nm Fe auf Cu, SRIM-Simulationen mit je
10* Tonen, 0,5-3keV Ionenenergie
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Abbildung 4.4.: Energietibertrag durch Stéfle (energy to recoils) bei Neon-
Tonenbeschuss von 1,6 nm Fe auf Cu, SRIM-Simulationen mit je
10* Tonen, 0,5-3keV Ionenenergie
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4.2.2. lonenimplantation

Abbildungen 4.9 bis 4.13 zeigen die Verteilung der implantierten Edelgasionen in
Abhéngigkeit von der Tiefe fiir Helium-, Neon-, Argon-, Krypton- und Xenon-Ionen
unterschiedlicher Energie. Die Werte, angegeben in Ionen pro Nanometer und Ion,
wurden wieder iiber je 10000 simulierte Ioneneinschlage gemittelt.

Erwartungsgeméfl dringen die Ionen umso tiefer in den Festkorper ein, je hoher
ihre Energie ist. Der Anteil der innerhalb der Eisenschicht implantierten Ionen ist
deshalb bei allen Ionenarten umso hoher, je niedriger die lonenenergie ist.

Je schwerer die Ionen sind, umso schméler ist der Tiefenbereich, innerhalb dessen sie
zur Ruhe kommen. Innerhalb einer Ionenart steigt die Breite dieser Tiefenverteilung
mit der Tonenenergie (ungefédhr proportional zur Quadrat- oder Kubikwurzel der
Energie).

Abbildung 4.14 stellt den relativen Anteil der Ionenimplantation in Abhéngigkeit
von der Tiefe fiir unterschiedliche Ionenarten bei 1keV Energie dar. Die Werte sind
auf die Gesamtzahl der nicht reflektierten Ionen bezogen, sodass das Integral der
Kurven iiber eine ausreichend hohe Eindringtiefe jeweils 1 betragen sollte. Wie
man sieht, liegt der Anteil der implantierten Heliumionen im betrachteten Bereich
viel niedriger als der der schwereren Ionen, es wird also nur ein sehr kleiner Teil
innerhalb der Eisenschicht gestoppt. Am grofiten ist der Anteil der in der Eisenschicht
implantierten 1-keV-Ionen bei Argon und Krypton, gefolgt von Neon und Xenon.
Der Anteil der in der Néhe der Grenze zwischen Eisen und Kupfer implantierten
Tonen ist bei Krypton und Xenon am hochsten.

Abbildung 4.15 zeigt die mittlere Eindringtiefe von Edelgasionen in 1,6 nm FEisen
auf Kupfer in Abhéngigkeit von der lonenenergie. Fiir Helium sind keine Werte
angegeben, da die Dicke des simulierten Kupfertargets zu gering war, um zuverlassige
Findringtiefen bestimmen zu kénnen. Der waagrechte Strich zeigt wieder die Tiefe
der Grenzflache zwischen Eisen und Kupfer an.
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Abbildung 4.10.: Tonenimplantation bei Neon-Ionenbeschuss von 1,6 nm Fe auf Cu,

SRIM-Simulationen mit je 10* Ionen, 0,5-3 keV Ionenenergie
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Abbildung 4.11.: Tonenimplantation bei Argon-Ionenbeschuss von 1,6 nm Fe auf Cu,
SRIM-Simulationen mit je 10* Ionen, 0,5-3 keV Ionenenergie
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Abbildung 4.12.: Ionenimplantation bei Krypton-Ionenbeschuss von 1,6 nm Fe auf
Cu, SRIM-Simulationen mit je 10* Ionen, 0,5-3 keV Ionenenergie
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Abbildung 4.13.: Tonenimplantation bei Xenon-Ionenbeschuss von 1,6 nm Fe auf Cu,
SRIM-Simulationen mit je 10* Ionen, 0,5-3 keV Ionenenergie

1.2 T T T

F —o— 1 keV Helium 1
—e— 1 keV Neon
1+ N —e— 1 keV Argon B
—e— 1 keV Krypton
—e— 1 keV Xenon 1
—— Grenze Fe/Cu

08

lonenimplantation, relativer Anteil (nm™")

Tiefe (nm)

Abbildung 4.14.: Tiefenverteilung der implantierten Ionen bei Beschuss von 1,6 nm
Fe auf Cu mit 1-keV-Edelgasionen, SRIM-Simulationen mit je 10%
Tonen
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Abbildung 4.15.: mittlere Eindringtiefe (SRIM) von Edelgasionen (Ne-Xe) in 1,6 nm
Fe auf Cu in Abhéngigkeit von der Ionenenergie
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5. Diskussion

Da viele der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Experimente nicht wiederholt wurden,
sind die Messergebnisse mit einiger statistischer Unsicherheit behaftet. Dennoch lassen
sich deutliche Trends beim Zusammenhang zwischen den magnetischen Eigenschaften
von acht Monolagen Eisen auf Cu(100) nach Ionenbeschuss und der Energie und
Art der verwendeten Ionen beobachten. Abb. 5.1 und 5.2 fassen die wesentlichen
Ergebnisse der SMOKE-Messungen zusammen.
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Abbildung 5.1.: Maximum der in-plane-Remanenz von 8 ML Fe auf Cu(100) nach
Ionenbeschuss (0,5-5keV), longitudinal SMOKE

Abb. 5.1 zeigt die maximal erreichte in-plane-Remanenz fiir verschiedene ITonen-
energien und -arten. Die zum Erreichen des Maximums nétige lonendosis war jeweils
unterschiedlich. Bei mehrfach durchgefiihrten Experimenten ist der Mittelwert der
maximalen Remanenz dargestellt. Experimente mit Helium-Ionenbeschuss haben
keine nennenswerten Anderungen der magnetischen Schichteigenschaften gezeigt. Die
entsprechenden Messergebnisse sind hier nicht dargestellt.

Die hochste Remanenz wurde fiir alle Ionenarten bei niedrigen Energien um
etwa 1keV erzielt. Wahrend die maximale Remanenz beim Beschuss mit Krypton-
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und Xenon-Ionen praktisch energieunabhéngig ist, sinkt der Wert fiir Neon- und
Argon-Ionen deutlich mit steigender Energie.
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Abbildung 5.2.: zum Erreichen der maximalen in-plane-Remanenz von 8 ML Fe auf
Cu(100) notige Gesamtdosis (Ionen pro Oberflichenatom), longitu-
dinal SMOKE

Abb. 5.2 stellt die zum Erreichen der jeweils maximalen Remanenz nétigen Ionen-
dosen dar. Auch hier zeigt sich ein unterschiedlich stark ausgeprégter Extremwert um
1keV. Bei sehr niedrigen Ionenenergien sinkt die Maximaldosis fiir alle Edelgasionen
mit steigender Energie. Zwischen etwa 1keV und 2keV steigt die Dosis mit der
Energie, und zwar umso steiler, je leichter die verwendeten Ionen sind.

Generell sind die Schwankungen der maximalen Remanenz und der zum Erreichen
dieser Remanenz nétigen Ionendosis umso ausgepragter, je geringer die Masse der
Ionen ist. Da die mittlere Eindringtiefe (s. Abb. 4.15) bei leichten Ionen wesentlich
starker von deren kinetischer Energie abhéngt als bei schwereren Ionen, ist dies nicht
iiberraschend.

Was sind nun die Mechanismen, die die Entstehung und Zerstérung einer ferro-
magnetischen Schichtstruktur beim Beschuss mit Ionen bestimmen? Offenbar laufen
hier mehrere Prozesse parallel, die jeweils unterschiedlich von der Energie und Art
der Tonen abhéngen.

Betrachtet man den Verlauf der Remanenz mit steigender Ionendosis (Abb. 3.1, 3.3,
3.6 u. 3.8), so ist bei allen Tonenarten der Abfall der Remanenz nach Uberschreiten des
Maximums umso steiler, je hoher die Energie der Ionen ist. Dies legt die Vermutung
nahe, dass die Zerstorung der ferromagnetischen Eigenschaften durch den Abtrag der
Schicht (Sputtering) und die Durchmischung zwischen Schicht und Substrat verursacht
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wird. Beide Prozesse korrelieren stark mit der kinetischen Energie der Ionen. Da bei
schweren Ionen wie Xenon die Eindringtiefen geringer und die Sputter Yields grofier
sind als bei leichteren Elementen, ist der Abfall der Remanenz entsprechend stérker
von der Ionenenergie abhéngig (Abb. 3.8, S. 51).

Vergleiche der vor und nach Ionenbeschuss gemessenen Ionenstreuspektren (z. B.
Abb. 3.12 u. 3.13, S. 55) zeigen, dass sich die Zusammensetzung der obersten Atomlage
nur wenig dndert. Dennoch geht das APPH-Verhéltnis (AES) von Eisen und Kupfer
typischerweise von 600-700 %, gemessen an der frischen Eisenschicht, auf etwa 200—
300 % zum Zeitpunkt der maximalen Remanenz zuriick. Die Erklarung dafir ist,
dass die Eisenschicht einerseits immer diinner wird, und andererseits der Anteil von
Kupfer innerhalb der Schicht ansteigt. Welcher dieser zwei Prozesse fiir bestimmte
Ionenenergien und -massen jeweils liberwiegt, ist schwer zu sagen. Diese Frage liefle
sich am ehesten durch Molekulardynamik-Simulationen beantworten.
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Abbildung 5.3.: Zerstaubungsfaktoren von Edelgasionen auf Eisen [33]

Abb. 5.3 zeigt die Zerstdubungsfaktoren der Edelgasionen von Neon bis Xenon
auf bulk-Eisen (bcc polykristallin) in Abhéngigkeit von der Energie, berechnet nach
einer empirischen Néherungsformel [33]. Auch wenn die Faktoren fiir pseudomorphes
fece-Eisen auf Cu(100) moglicherweise ganz andere sind, der qualitative Verlauf und
die Relationen zwischen den Kurven stimmen mit einiger Sicherheit.

Da die SRIM-Rechnungen auf einem statischen Modell beruhen, ist der Grad der
Durchmischung von Schicht und Substrat nicht direkt aus den Simulationsergebnissen
ablesbar. Die Durchmischung héngt aber im Wesentlichen von der in der Umgebung
der Grenze zwischen Eisen und Kupfer deponierten Energie ab. Abb. 5.4 stellt den
Betrag der in diesem Bereich durch St68e abgegebenen kinetischen Energie dar (energy
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Abbildung 5.4.: Energietibertrag durch Stéfe (energy to recoils) an der Grenzflache
zwischen Eisen und Kupfer bei Ionenbeschuss von 1,6 nm Fe auf Cu,
SRIM-Simulationen (je 10* Ionen)

to recoils), ein vermutlich ganz guter Indikator fiir den Grad der Durchmischung
pro einfallendem Ion. Wahrend die Zerstdubungsfaktoren fiir niedrige Ionenenergien
proportional zur Wurzel der Energie sind (Gl. 2.12 auf S. 18), steigt die Durchmischung
ungefdhr linear mit der Energie.

Wenn Sputtering und Durchmischung die Schicht zerstoren, welche Prozesse sind
fiir die Bildung der ferromagnetischen Strukturen mafigeblich? Die Antwort dar-
auf liegt offensichtlich im linken Bereich der Remanenz- und Koerzitivfeldkurven
aus Abschnitt 3.1, in der Entwicklung der magnetischen Figenschaften fiir kleine
Tonendosen.

Von STM-Bildern wissen wir, dass die fiir die ferromagnetischen Eigenschaften
der Eisenschicht verantwortlichen kubisch-raumzentrierten Nanokristalle (Abb. 1.5
auf S. 6) schon sehr frith im Verlauf der Ionenbestrahlung entstehen. Mit steigender
Ionendosis kommen nur mehr wenig zusétzliche bee-Kristalle hinzu; die Entwicklung
besteht hauptséchlich im Wachsen der schon bestehenden Kristalle. Ihre nadelartige
Form entsteht dadurch, dass das Wachstum entlang einer Richtung viel schneller
voranschreitet als quer dazu.

Die Tiefe der bee-Nadeln lasst sich anhand von STM-Bildern nur ndherungswei-
se bestimmen (Abb. 1.6). Schéitzt man das Volumen der Nanokristalle unter der
Annahme ab, dass diese hauptsichlich entlang der Schicht wachsen und sich die
Tiefe der Nadeln dabei nur wenig éndert, so zeigt ein Vergleich mit den Ergebnissen
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von SMOKE-Messungen an dhnlich praparierten Schichten, dass sich die ferroma-
gnetischen Eigenschaften langsamer entwickeln, als es dem geschétzten Volumen an
bee-Eisen entspricht. Moglicherweise verhindert Superparamagnetismus die Kopplung
der magnetischen Momente bei Raumtemperatur, sodass die Nanokristalle erst ab
einer gewissen Breite ferromagnetisch werden.

Um eine bessere Vorstellung vom Mechanismus bei der Entstehung und dem
Wachstum der Nanokristalle zu bekommen, scheint es sinnvoll, die beim Einschlag
der Tonen in die Eisenschicht ablaufenden Prozesse néher zu analysieren. Ein Vergleich
mit den Energie- und Massenabhéngigkeiten der gemessenen Schichteigenschaften
lasst moglicherweise Schliisse zu, ob die wesentlichen Prozesse an der Oberfliche
ablaufen, eher an der Grenzfliche zwischen Eisen und Kupfer, oder ob sie iiber die
ganze Eisenschicht verteilt stattfinden.

Da die Atome der ersten Lage mit weniger Nachbaratomen koordiniert sind als
die Atome im Inneren des Festkorpers, und Stufenkanten sowie Oberflachendefekte
die Bildung von Clustern einer anderer Kristallstruktur als der vorherrschenden
begiinstigen, ist es naheliegend, zunéchst die direkt an der Oberfliche stattfindenden
Prozesse zu betrachten.

Ein vorgeschlagener Mechanismus fiir die Bildung eines bee-Nanokristalls an der
Oberflache basiert auf dem in Abschnitt 2.2 beschriebenen outflow-Mechanismus
beim Einschlag eines Ions mit geeigneter Energie und Masse. Im Anschluss an die
Stoflkaskade verteilt sich die kinetische Energie, und es bildet sich fiir kurze Zeit ein
geschmolzener Bereich (thermal spike). Wenn dieser Bereich bis zur Oberflache reicht,
wird, da die Fliissigkeit unter Druck steht, ein Teil des Materials nach auflen gepresst
und erstarrt dort. Es ist leicht vorstellbar, dass sich auf diese Weise ab und zu ein
bee-Cluster bilden konnte, der als Keim fiir das Wachstum der ferromagnetischen
Nadeln dienen kann.

Dieses Modell ist insofern attraktiv, als es erkldren konnte, warum die maxima-
le Remanenz und die zum Erreichen der maximalen Remanenz notige Ionendosis
bei leichten Tonen stirker energieabhéngig ist als bei schwereren (Abb. 5.1 u. 5.2).
Dennoch ist es falsch. Die in Abschnitt 3.4.3 beschriebene Versuchsreihe hat gezeigt,
dass sich die Eisenschicht auch mit Ionenbeschuss durch eine zusétzlich aufgedampfte
Schicht Gold hindurch ferromagnetisch umwandeln lasst (700eV Neon, 2,3 nm Gold).
Die dazu nétige lonendosis ist zwar deutlich hoher als ohne Goldschicht, die maximale
Remanenz ist aber in beiden Féllen praktisch gleich grofl. Man kann also davon
ausgehen, dass die zusétzliche Goldschicht, von der Abschwichung des Tonenstrahls
abgesehen, Bildung und Wachstum der bce-Nadeln nicht behindert. An der Grenzfla-
che zwischen Eisen und Gold kann der outflow-Mechanismus nicht funktionieren, er
diirfte also bei der Transformation der Eisenschicht keine wesentliche Rolle spielen.

Sind die Vorgénge an der Grenzfliche zwischen Eisen und Kupfer fiir die Bildung
der bce-Nadeln wichtig? Da wir nicht wissen, wie tief die Nanokristalle reichen, wére
ein Bildungsprozess, dessen Ursprung an der Grenze zwischen Schicht und Substrat
liegt, durchaus vorstellbar.

Abb. 5.5 zeigt die Ergebnisse der SRIM-Simulationen fiir Edelgasionen verschie-
dener Energie beziiglich Ionenimplantation an der Grenzflache zwischen Eisen und
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Kupfer. Die dargestellten Werte entsprechen jeweils dem Anteil der in 1,6 nm Tiefe
zur Ruhe gekommenen lonen, skaliert mit der Breite des Tiefenintervalls, iiber das
summiert wurde.
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Abbildung 5.5.: Ionenimplantation an der Grenzfliche zwischen Eisen und Kupfer
bei Tonenbeschuss von 1,6 nm Fe auf Cu, SRIM-Simulationen (je 10*
Ionen)

Die relativ hohen Werte bei 500 eV und 1keV weisen zwar in die richtige Richtung,
dennoch zeigt allein ein Vergleich der Simulationen fiir Xenon mit den Ergebnissen
der SMOKE-Messungen, dass die Ionenimplantation am Interface vermutlich keine
wichtige Rolle bei der Transformation spielt. Wahrend der Anteil der in 1,6 nm
Tiefe implantierten Xenon-Ionen zwischen 500eV und 3keV fast um den Faktor
fiinf abnimmt, war die maximale Remanenz bei den SMOKE-Messungen so gut wie
unabhéingig von der Ionenenergie (Abb. 5.1). Die zum Erreichen der maximalen
Remanenz notige Gesamtdosis wiederum war bei 500 eV etwa viermal héher als bei
1keV (Abb. 5.2), wéhrend sich der Anteil der Implantation (Abb. 5.5) bei diesen
Energien nur geringfiigig unterscheidet. Wére Ionenimplantation ein wichtiger Prozess
fiir die Umwandlung der Eisenschicht, so wire in Abb. 5.1 und 5.2 ein deutliches
Maximum bzw. Minimum bei niedrigen Energien zu erwarten, zumal Durchmischung
und Zerstdubung dort weniger stark ins Gewicht fallen.

Abb. 5.6 zeigt die an der Grenzfliche zwischen Eisen und Kupfer durch St&fe
abgegebene Ionenenergie, skaliert mit der Primérenergie. In dieser Darstellung wird
besser als in Abb. 5.4 sichtbar, bei welchen Energien und Ionenmassen der in der
Tiefe des Interface deponierte Anteil der Ionenenergie besonders hoch ist. Auch hier
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Abbildung 5.6.: Energietibertrag durch Stéle (energy to recoils) an der Grenzflache
zwischen Eisen und Kupfer geteilt durch die Primérenergie bei Ionen-
beschuss von 1,6 nm Fe auf Cu, SRIM-Simulationen (je 10* Tonen)
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lieBe sich mit etwas Phantasie eine Zusammenhang zu den experimentellen Daten
fiir leichte Ionen konstruieren, nicht aber zu den Ergebnissen fir schwere Ionen. Den
Simulationen zufolge dringen Krypton- und Xenon-Ionen mit 500 eV gar nicht weit
genug in den Festkorper ein, um einen bedeutenden Teil ihrer Energie an der Grenze
zum Substrat zu deponieren. Dennoch unterscheiden sich die maximale Remanenz
(Abb. 5.1) und die Gesamtdosis zur optimalen Umwandlung (Abb. 5.2) bei 500 eV
nur wenig von denen der leichteren Ionen.

Die Ergebnisse der in Abschnitt 3.2 beschriebenen Versuchsreihe weisen in die
gleiche Richtung. Bei diesen Versuchen wurde jeweils eine drei Monolagen dicke
Eisenschicht auf Cu(100) mit derselben Dosis 1-keV-Argon-Ionen beschossen, nach
der bei acht Lagen dicken Schichten die maximale Remanenz gemessen worden war.
Anschlieflend wurde weiter Eisen aufgedampft, bis die Dicke der Schicht ungefahr
acht Monolagen entsprach. Die gemessenen Werte der Remanenz unterschieden sich
nur wenig von den Vergleichswerten der auf iiblichem Weg erzeugten 8-ML-Schicht
(Abb. 3.14).

Die Vorgénge am Interface zwischen Schicht und Substrat sind also vermutlich
nicht bestimmend fiir die Entstehung der ferromagnetischen Strukturen. Erst bei der
Zerstorung der Schicht bei hoheren Ionendosen diirfte die Durchmischung von Eisen
und Kupfer eine Rolle spielen.

Wenn weder ein Oberflichenmechanismus noch die Prozesse an der Grenze zwischen
Eisen und Kupfer fiir die Transformation der Schicht verantwortlich sind, miissen die
entscheidenden Vorgénge irgendwo dazwischen ablaufen.

Abb. 5.7 stellt den Anteil der Ionenenergie dar, der insgesamt durch Stofle in
der Eisenschicht abgegeben wird. Dieser Anteil ist umso grofler, je schwerer die
verwendeten Ionen sind, da leichtere Tonen im Mittel tiefer eindringen als schwerere.
Die Maxima des Energieanteils liegen bei 500 eV bzw. 1keV, was zu den gemessenen
Werten in Abb. 5.1 und 5.2 passt. Nicht erklarbar anhand dieser Grafik scheinen die
Unterschiede der optimalen Ionendosis zwischen 500V und 1keV zu sein (Abb. 5.2).
Vor allem bei Argon zeigt sich ein deutliches Minimum der Idealdosis um 1keV, das
offenbar nicht mit der in der Eisenschicht deponierten Energie korreliert.

Abb. 5.8 zeigt das ungefahre mittlere Volumen des aufgeschmolzenen Bereichs
innerhalb der Eisenschicht nach dem Einschlag eines Ions. Das Volumen des Thermal
Spikes wurde anhand einer Néherungsformel abgeschétzt (Gl. 2.11, S. 16) und der
innerhalb der Eisenschicht liegende Volumensanteil unter der Annahme berechnet,
dass der geschmolzene Bereich als Kugel in einer effektiven Tiefe vorliegt. Als
effektive Tiefe des Thermal Spikes wurde jene Tiefe gewéahlt, bis zu der in den SRIM-
Simulationen jeweils die Halfte der insgesamt durch Stofle abgegebenen Energie
absorbiert worden war.

Dieses Modell ist stark vereinfacht und sollte nur als grobe Naherung verstanden
werden. Das aufgeschmolzene Volumen in der Thermal-Spike-Phase ist tatséchlich
eher tropfen- als kugelférmig und hat fiir jede Ionenenergie und -masse im Mittel eine
etwas andere Form. Dennoch passen die Ergebnisse dieser Abschitzung besser zu
den experimentellen Daten als die allein aus den Ergebnissen der SRIM-Simulationen
gewonnenen Kurven. Da die Simulationen und die daraus erhaltene effektive Tiefe
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Abbildung 5.7.: Energieiibertrag durch St68e (energy to recoils) in der Eisenschicht
geteilt durch die Priméarenergie bei Ionenbeschuss von 1,6 nm Fe auf
Cu, SRIM-Simulationen (je 10* Ionen)
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Abbildung 5.8.: Volumen des Thermal Spikes in der Eisenschicht, abgeschétzt anhand
von SRIM-Simulationen und GI. 2.11 [2§]
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des Thermal Spikes ebenfalls auf einem vereinfachten Modell beruhen, scheint es
wenig sinnvoll, die beschriebene Rechnung noch weiter zu verfeinern.

Bei 500 €V liegen, mit Ausnahme von Helium, alle Punkte eng beieinander (Abb. 5.8).
Das Volumen des Thermal Spikes ist also so gut wie unabhéngig von der Ionenmasse.
Dies korrespondiert mit den Ergebnissen der SMOKE-Messungen, wonach die ma-
ximale Remanenz und die ideale Transformationsdosis bei allen Edelgasionen mit
Ausnahme von Helium sehr #hnlich sind (Abb. 5.1 u. 5.2). Uber 1keV weicht die
Kurve fiir Neon in Abb. 5.8 deutlich von denen der anderen Edelgasionen ab. Ab
etwa 1keV fallt auch die Kurve der maximalen Remanenz (Abb. 5.1) deutlich ab
und die Ionendosis fiir maximale Remanenz (Abb. 5.2) steigt ebenso deutlich an.
Etwas weiter rechts in Abb. 5.8 trennt sich auch die Kurve fiir Argon von denen der
schwereren Edelgase, was ebenso mit einem Abfall der maximalen Remanenz und
einem Anstieg der Idealdosis in Abb. 5.1 und 5.2 korrespondiert. Die Kurven fiir
Krypton und Xenon bleiben sowohl in Abb. 5.8 als auch bei den experimentellen
Daten relativ nahe beieinander.

Beriicksichtigt man zusétzlich die Zerstérung der Schicht durch Sputtering und
die Durchmischung am Interface, so konnte ein Modell auf der Basis des aufschmel-
zenden Eisenvolumens durchaus geeignet sein, den Zusammenhang zwischen den
magnetischen Eigenschaften der Schicht und den Parametern beim Ionenbeschuss
zu erkldren. Da jedoch sowohl das fiir Abb. 5.8 verwendete Rechenmodell als auch
das Festkorpermodell der SRIM-Simulationen auf starken Vereinfachungen beruhen,
ist es sicher nicht sinnvoll, sich allein aufgrund der Uberlegungen in diesem Kapitel
fiir oder gegen einen bestimmten Transformationsmechanismus zu entscheiden. Die
Simulationen kénnen nur Hinweise auf die Natur der Umwandlungsprozesse liefern.

Der SRIM-Code verfolgt die Stoflkaskade bis zu einer bestimmten Grenzener-
gie, die weitere Verteilung der kinetischen Energie durch thermische Diffusion wird
dadurch vollstdndig vernachlassigt. Ebenfalls vernachléssigt werden samtliche rich-
tungsabhingigen Effekte und die Anderung des Konzentrationsprofils aufgrund der
Durchmischung von Eisen und Kupfer (s. Kap. 4). Um eine realistischere Vorstellung
von den Vorgéngen beim Einschlag der Ionen in die Eisenschicht, insbesondere in der
Thermal-Spike-Phase, zu erhalten, wiren Molekulardynamik-Simulationen nétig.

Insgesamt deuten die Ergebnisse auf folgenden Bildungsmechanismus der ferro-
magnetischen Strukturen hin: Durch den Ioneneinschlag entsteht fiir kurze Zeit ein
geschmolzener Bereich, dessen Form und Gréfle von der Energie und Masse des Ions
abhéngt. Da die fcc- und bee-Struktur energetisch sehr dhnlich sind, entsteht bei der
Rekristallisation der Schmelze in seltenen Féllen ein bec-artig geordneter Nanokristal-
lit innerhalb der Eisenschicht. Da das fliissige Volumen von aufien nach innen erstarrt,
wird das Material jedoch in der Regel die fce-Struktur der Umgebung annehmen.
Wenn das Thermal-Spike-Volumen bis in die Tiefe der Grenzflache zwischen Schicht
und Substrat reicht, fithrt das Aufschmelzen auch zur Durchmischung von Eisen und
Kupfer. Einmal entstanden, wachst der bce-Kristall durch weitere Aufschmelzvorgén-
ge in seiner Umgebung. Die pseudomorphe fcc-Eisenschicht steht unter mechanischer
Spannung, sodass Umordnungsprozesse an der Grenze zum bcc-Kristall ebenfalls zu
dessen Wachstum beitragen kénnen.
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Da Kupfer nicht in die kubisch-raumzentrierte Eisenstruktur passt, reicht schon
ein geringer Anteil von Kupferatomen in der Eisenschicht, um die Nukleation neuer
bee-Kristalle zu verhindern. Dies erklart die Ergebnisse fritherer STM-Messungen,
wonach der iiberwiegende Teil der bce-Nadeln sehr frith entsteht, solange die Schicht
aus noch praktisch reinem Eisen besteht. Die zunehmende Durchmischung bringt nach
und nach auch das Wachstum der schon vorhandenen bce-Kristalle zum Stillstand.
Gleichzeitig nimmt durch Sputtering das Gesamtvolumen der Eisenschicht laufend
ab.

Da die Geschwindigkeiten all dieser Prozesse von den Eigenschaften der verwen-
deten Ionen abhéngen, steigt und sinkt das Volumen an ferromagnetischem Eisen
jeweils unterschiedlich mit der Ionendosis. Bei niedrigen Energien, wo Durchmi-
schung und Sputtering vergleichsweise schwach sind, sind die maximale Remanenz
der Eisenschicht und die zur Umwandlung noétige Ionendosis fast unabhéngig von der
Tonenmasse. Fiir geringe lonenmassen steigt das Thermal-Spike-Volumen innerhalb
der Eisenschicht weniger stark mit wachsender Energie als die Effekte von Durchmi-
schung und Sputtering. Die Kurven in Abb. 5.1 und 5.2 weichen deshalb bei hohen
Tonenenergien starker voneinander ab als bei niedrigen.
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6. Zusammenfassung

Acht Monolagen dicke Eisenschichten auf Cu(100) wachsen pseudomorph kubisch-
flachenzentriert und sind dadurch paramagnetisch. Durch Beschuss mit Edelgasionen
entwickeln die Schichten ferromagnetische Eigenschaften, wobei die magnetische
Ordnungsrichtung parallel zur Schicht (in-plane) liegt. Die maximal erreichbare
Remanenz héngt genauso wie die bendtigte Gesamtdosis von der Energie und Art
der verwendeten lonen ab. Ab einer bestimmten Idealdosis sinkt die Remanenz
mit steigender Dosis. Durch Ionenzerstdubung wird die Schicht zunehmend diinner
und rauher, gleichzeitig steigt die Durchmischung von Eisen und Kupfer an der
Grenzflache zwischen Schicht und Substrat.

Die magnetischen Eigenschaften der Eisenschicht lassen sich durch SMOKE-
Messungen quantifizieren. Die Anderungen der Oberflichenstruktur und Schichtzu-
sammensetzung kénnen mittels LEED, AES und LEIS verfolgt werden.

Bei 500 €V Ionenenergie ist die maximale Remanenz und die zum Erreichen des
Maximums nétige Ionendosis praktisch unabhéngig von der Ionenmasse. Mit zu-
nehmender Energie sinkt die durch Beschuss mit Neon- oder Argon-Ionen maximal
erreichbare Remanenz, wahrend sie bei Krypton- und Xenon-Ionen annahernd kon-
stant bleibt. Die ideale Dosis zur Transformation der Schicht ist bei Neon- und
Argon-Ionen minimal um etwa 1keV. Bei Krypton und Xenon ist die Idealdosis ober-
halb von 1keV kaum von der Ionenenergie abhéangig. Beschuss durch Helium-Ionen
hat auch bei extremen Ionendosen zu keiner wesentlichen Anderung der magnetischen
Eigenschaften von 8 ML Fe auf Cu(100) gefiihrt.

Eisenschichten unter einer zusétzlich aufgedampften Goldschicht kénnen ebenfalls
ferromagnetisch umgewandelt werden. Die bei Beschuss mit 700-eV-Neon-Ionen durch
eine 2,3 nm dicke Goldschicht erreichte maximale Remanenz von 8 ML Fe auf Cu(100)
war praktisch gleich grofl wie beim entsprechenden Versuch ohne Goldschicht. Allein
die bendétigte Ionendosis lag aufgrund der zusétzlichen Absorption deutlich hoher.

Eine Goldschicht von 2nm Dicke reicht aus, die Zerstérung der ferromagneti-
schen Eisenschicht durch Oxidation bei Umgebungsdruck zu verhindern. Die Probe
kann dadurch fiir weitere Untersuchungen ausgeschleust und transferiert werden.
Magnetische Oberflichenmessungen werden durch die Goldschicht nicht behindert.

Unterhalb von etwa 260 K zeigen sich bei sechs und neun Monolagen dicke Eisen-
schichten auf Cu(100) im LEED-Bild und bei magnetischen Messungen die Auswirkun-
gen der magnetic live layer, einer Oberflichenrekonstruktion mit ferromagnetischen
Eigenschaften, deren Ordnungsrichtung normal zur Schicht (out-of-plane) liegt. Neun
Monolagen dicke Schichten werden durch weiteres Abkiihlen schliellich ferroma-
gnetisch in-plane. Beim Wiedererwarmen bleibt der in-plane-Ferromagnetismus der
9-ML-Schichten erhalten. Wird die Schicht danach wieder abgekiihlt, tritt die ma-
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gnetic live layer nicht mehr auf. Die fce-Struktur von 6-ML-Schichten bleibt auch
beim Abkiihlen unter 150 K erhalten. Der Ubergang zur magnetic live layer verlauft
bei dieser Schichtdicke reversibel.

Der Beschuss von acht Monolagen Eisen auf Kupfer mit Edelgasionen unter-
schiedlicher Energie wurde mit SRIM simuliert. Ein Vergleich der Ergebnisse dieser
Simulationen mit den experimentellen Daten ldsst vermuten, dass fiir Entstehung
und Wachstum der ferromagnetischen bce-Kristalle in der Eisenschicht das loka-
le Aufschmelzen und Wiedererstarren (Thermal Spike) beim Einschlag der Ionen
hauptverantwortlich ist. Das Aufschmelzen des Festkorpers fithrt auch zur Durch-
mischung zwischen Eisen und Kupfer. Da bereits eine geringe Konzentration von
Kupferatomen innerhalb der Eisenschicht die Nukleation und das weitere Wachstum
der bce-Kristalle behindert, entsteht ein Grofiteil der Kristalle sehr friith. Durch die
weitere Durchmischung und den Abtrag der Schicht durch Ionenzerstdubung nimmt
das Gesamtvolumen an bcc-Eisen nach dem Uberschreiten der idealen Tonendosis
wieder ab. Da die Entstehungs- und Wachstumsraten der bee-Kristalle, sowie die
Zerstaubungs- und Durchmischungsraten der Schicht von den Eigenschaften der ver-
wendeten Ionen abhéngen, steigt und sinkt das magnetische Moment der Eisenschicht
jeweils unterschiedlich mit der Ionendosis.
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Anhang A.

Liste aller Praparationen

Datum Praparation ﬁggggi SMOKE  Ionen Besonderheiten
16.3.06 8ML Fe 473%  long./pol. 1keV Ar  Testlauf nach Umbau
(PEM, Abschirmung)
17.3.06 3 ML Fe long. /pol. Testlauf
20.3.06 8ML Fe 354 % long. 1,5keV Ar LEED
21.3.06 8ML Fe 752 % long. 1,5keV Ar LEED
22.3.06 8ML Fe 616 % long./pol. 1,5keV Ar abgekiihlt auf 130 K
23.3.06 8ML Fe 579 % long. 2keV Ar LEED
24.3.06 8ML Fe 560 % long./pol. 3keV Ar abgekiihlt auf 230 K
27.3.06 6 ML Fe 279 % long./pol. 1keV, abgekiihlt auf 130 K
2keV Ar
28.3.06 6ML Fe 259 % long. 500eV Ar  abgekiihlt auf 220 K
29.3.06 7ML Fe 482 % long. 500eV Ar  abgekiihlt auf 125 K
30.3.06 7,5ML Fe 582 % long. 1keV Ar LEED bei 245K u. RT
31.3.06 8ML Fe 486 % long. abgekiihlt auf 125 K,
LEED bei 230K u. RT
3.4.06 9ML Fe 484 % long./pol. 1keV Ar abgekiihlt auf 130 K,
Fehler beim Sputtern
4.4.06 9ML Fe 811 % long. 1keV Ar LEED
5.4.06 9ML Fe 771 % long./pol. 1keV Ar abgekiihlt auf 130 K
12.4.06 8ML Fe 422 % long. 1keV Kr
13.4.06 3ML Au Test Goldverdampfer
19.4.06 8ML Fe 4711 % long. 1keV Kr  LEED
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Datum Préparation ﬁﬁﬁgg SMOKE  Ionen Besonderheiten

20.4.06 8ML Fe 538 % long. 1keV Kr
21.4.06 8ML Fe 535 % long. 1keV Kr
24.4.06 8ML Fe 511 % long. 1keV Kr
25.4.06 vom Vortag long. 1keV Kr LEED
26.4.06 8ML Fe 426 % long. 1,5keV Kr
27.4.06 8ML Fe 512 % long. 500eV Kr LEED
28.4.06 8ML Fe 435 % long. 1keV Kr

3.5.06 8ML Fe 426 % long. 1keV Kr

4.5.06 8ML Fe 498 % long. 700eV Kr

8.5.06 8ML Fe 510 % long. 1keV Kr LEED

9.5.06 8ML Fe 763 % long. 1keV Kr LEED
10.5.06 8 ML Fe 669 % 1keV Kr LEED
17.5.06 8ML Fe 505 % long. 1keV Kr Tonenquelle umgebaut

(Wien-Filter), LEED

18.5.06 8 ML Fe 565 % 1keV Kr LEED
19.5.06 8ML Fe 439 % long. 1keV Kr LEED
22.5.06 8ML Fe 814 % long. 1,5keV Kr LEED
23.5.06 8ML Fe 566 % long. 1,5keV Kr
24.5.06 14ML Fe long. 1,5keV Kr LEED

1.6.06 8ML Fe 546 % long. 500eV Kr

2.6.06 8ML Fe 429 % long. 700eV Kr

6.6.06 8ML Fe 488 % long. 2keV Kr

7.6.06 8ML Fe 566 % long./pol.  3keV Kr

8.6.06 8ML Fe 585%  long./pol. 2keV Kr

9.6.06 8ML Fe 645 % pol. 2keV Kr
12.6.06 35MLFe  89%  pol. 5006V Kr LEED
13.6.06 vom Vortag long./pol. 500eV Kr LEED
14.6.06 8 ML Fe 566 % long./pol.  3keV Kr
19.6.06 8ML Fe 587 % long./pol.  2,5keV Kr
20.6.06 8ML Fe 498 % long. 300eV Kr
21.6.06 8ML Fe 586 % long. 500V Kr
22.6.06 8ML Fe 515 % long. 4keV Kr

8 ML Fe 517 % long. 5keV Kr

23.6.06 8ML Fe 559 % long. 2keV Kr

Fortsetzung néchste Seite
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Datum Préparation ﬁﬁﬁgg SMOKE Ionen Besonderheiten

27.6.06 8ML Fe long. 1keV Ar Verdampfer defekt
4.7.06 5ML Fe 205 % LEIS (1keV Ne)
5.7.06 8ML Fe 632 % long. 1keV Ne  LEIS, LEED
6.7.06 8ML Fe 626 % long. 1keV Ne  LEIS
7.7.06 vom Vortag long. 1keV Ne LEIS

10.7.06 8 ML Fe 664 % long. 2keV Ne  LEIS
117.06 vom Vortag long. 2keV Ne LEIS

12.7.06 8ML Fe 481 % long. 700eV Ne LEIS

13.7.06 vom Vortag long. 700eV Ne LEIS

17.7.06 8ML Fe 689 % long. 500eV Ne LEIS

18.7.06 8ML Fe 609 % long. 500eV Ne LEIS

19.7.06 8ML Fe 660 % long. 1,5keV Ne LEIS

21.7.06 8ML Fe 619 % long. 1,5keV Ne LEIS

24.7.06 8ML Fe 555 % long. 1keV Ne  LEIS

25.7.06 8ML Fe 662 % long. 3keV Ne  LEIS

26.7.06 8ML Fe 660 % long. 1keV Ne LEIS

27.7.06 8ML Fe 550 % long. 1,3keV Ne LEIS

28.7.06 8ML Fe 544 % long. 1,2keV Ne LEIS

31.7.06 8ML Fe 1085%  long. 1keV Ar LEIS
1.8.06 8ML Fe 817 % long. 1keV Ar
2.8.06 8ML Fe 503 % long. 1,5keV Ar
3.8.06 8ML Fe 636 % long. 2keV Ar
4.8.06 8ML Fe 535 % long. 3keV Ar
7.8.06 8ML Fe 577 % long. 500eV Ar
8.8.06 8ML Fe 908 % long. 1keV Ar
9.8.06 8ML Fe 616 % long. 1keV Ar

10.8.06 8ML Fe 547 % long. 700eV Ar

11.8.06 8 ML Fe 620 % long. 1,2keV Ar

16.8.06 20ML Fe long. +3x20A Au

17.8.06 vom Vortag long. 500eV He LEIS

18.8.06 8ML Fe 549 % long. 500eV He LEIS

21.8.06 8ML Fe 614 % long. 1,5keV He LEIS

22.8.06 8ML Fe 580 % long. 3keV He

23.8.06 8ML Fe 565 % long. 1,2keV Ar LEIS (1,5 keV He)

Fortsetzung néchste Seite
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APPHg,

Datum Préparation APPHe. SMOKE  Ionen Besonderheiten
24.8.06 8ML Fe 648 %  long. +2x18,5A Au,
LEIS (1,5keV He)
25.8.06 8ML Fe 534 % +11,6418,5A Au,
LEIS (1,5keV He),
LEED
28.8.06 vom 25.8. long. 700eV Ne LEIS
29.8.06 8ML Fe 540 % long. 700eV Ne +2x18,5A Au
30.8.06 8ML Fe 546 % long. 7006V Ne 423 A Au, LEED
31.8.06 vom Vortag long. 700eV Ne LEIS (1,5keV He)
1.9.06 8ML Fe 620 % long. 1keV Ne +2x10A+5x4A
+20A Au
5.9.06 >30ML Fe oo long. /pol. LEED
9.10.06 8ML Fe 690 % long. 1keV Xe
10.10.06 vom Vortag long. 1keV Xe
11.10.06 8 ML Fe 536 % long./pol. 3keV Xe  LEED
12.10.06 8 ML Fe 593 % long. 500eV Xe Xe verunreinigt!
13.10.06 8ML Fe 555 % long. 500eV Kr
16.10.06 8 ML Fe 569 % long. 2keV Kr
17.10.06 8ML Fe 578 % long. 2keV Kr
18.10.06 8ML Fe 570 % long. 2keV Kr
19.10.06 3 ML Fe 2% long./pol. 1keV Ar  gesputtert (0,25L),
+12A Fe, LEED
20.10.06 3 ML Fe 1% long. 1keV Ar  gesputtert (0,25 L),
+10A Fe
30.10.06 3 ML Fe 1% long. 1keV Ar  gesputtert (0,25L),
+12A Fe
31.10.06 vom Vortag long. +4+3A Fe,
geheizt auf 300°C
7.11.06 8ML Fe 527 % long. 1keV Xe
8.11.06 8ML Fe 527 % long. 2keV Xe
8 ML Fe 541 % long. 700eV Xe
9.11.06 8ML Fe 560 % long. 500eV Xe
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Anhang B.

Zerstaubungsfaktoren (sputter yields)

Zerstaubungsfaktoren von Edelgas-Tonen auf Eisen und Gold (nur relevante Werte
angegeben), berechnet nach Matsunami et al. (1983) [33]

Energie (eV) Fe Au

He: 500 0,12
1500 0,16 0,18
3000 0,15

Ne: 500 0,79
700 0,95 1,13
1000 1,13 1,37
1500 1,32
2000 1,45
3000 1,62

Ar: 500 1,12
700 1,39
1000 1,70 2,43
1500 2,08 2,98
2000 2,36
3000 2,75

Kr: 500 1,20
700 1,59
1000 2,05
1500 2,65
2000 3,12
3000 3,82
5000 4,76

Xe: 500 1,03
700 1,43
1000 1,93
2000 3,14
3000 3,98
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