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1. EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG

Diinnen Schichten gilt schon lange das besondere Interesse der Festkérperforschung, Seit iiber 15 Jahren
untersucht man bereits die Eigenschaften diinnster Halbleiterschichten. Experimente an charakterisierten
diinnsten Metallfilmen werden aber erst in neuester Zeit verstirkt durchgefithrt, unterstiitzt durch
Fortschritte auf dem Gebiet der Epitaxie.

Experimentell sind vor allem die Wechselwirkungen zwischen Substrat und ultradiinnen, auf dieses
aufgedampften Schichten, noch unerforscht. Insbesondere ist weitgehend unbekannt, wie sich eine durch
das Substrat aufgezwungene Kristallstruktur auf elektronische Eigenschaften und Magnetismus der
Schicht auswirken.

Von besonderem Interesse sind dabei als Modellsubstanzen diinnste Filme der Ferromagneten Fe, Co und
Ni. Fe liegt normalerweise bei Raumtemperatur als ferromagnetisches a-Fe in kubisch-raumzentrierter
Kristallstruktur vor. Aus verschiedenen Untersuchungen ist jetzt bekannt, daB ultradiinne Fe-Filme auf
Cu-Oberflachen kubisch-flichenzentriert aufwachsen /1,2/. Fcc-Fe ist ia. erst oberhalb von 1183 K
stabil /3,4/. Bei Zimmertemperatur existiert es nur in winzigen Einschliissen in Cu. Zum Magnetismus
von fcc-Fe sind bisher nur wenige Experimente mit widerspriichlichen Ergebnissen durchgefiihrt
worden. Fec-Fe auf Cu(111)- sowie Cu(110)-Oberflichen zeigen ferromagnetisches Verhalten /5,6,7/.
Andererseits deuten bis auf eine neue Arbeit /8/, in der an fcc-Fe auf Cu(100) eine Magnetisierung
senkrecht zur Schichtebene gemessen wurde, alle MeRergebnisse an dieser Fliche auf anti-
ferromagnetisches bzw. paramagnetisches Verhalten hin /9,10,11/.

Ein von Weiss und Mitarbeitern entwickeltes Modell /12,4/ soll den Magnetismus von fcc-Fe
beschreiben. Sie postulieren zwei elektronische Zusténde unterschiedlicher Energie fiir fcc-Fe, die sich,
wie Bild 1.1 zeigt, in ihrem Gitterparameter und magnetischem Verhalten unterscheiden. Diese Zustinde
ergeben sich auch aus selbstkonsistenten spinpolarisierten Bandstrukturberechnungen /13,14,15/.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, fcc-Fe in der ferromagnetischeny2-Phase herzustellen und seine
magnetischen Eigenschaften zu untersuchen. Da Cu, auf das diinnste Fe-Filme in kubisch-
flichenzentrierter Struktur aufwachsen, einen Gitterparameter von 3.61 A hat, die ferromagnetische 2-
Phase aber einen Gitterparameter von 3.66 A oder mehr /12-15/ haben soll, wurde CuzAu mit einem
Gitterparameter von 3.75 A als Substrat ausgewsihlt. Es wurde auf eine (100)-Oberflache aufgedampft,
deren magnetische Eigenschaften am umstrittendsten sind.

Zur Untersuchung des Magnetismus diinner Schichten sind oberflichenempfindliche Techniken notig, die
gleichzeitig ein magnetisches Signal liefern. Eine neue Technik hierzu ist die inelastische Streuung
niederenergetischer Elektronen mit Spinanalyse der gestreuten Elektronen. Niederenergetische Elektronen
haben in Metallen eine Reichweite von einigen Monolagen /16/. Elastische Streuexperimente mit
spinpolarisierten Elektronen /17,18/ und Photoemissionsmessungen mit Spinanalyse der Photoelektronen
/19,20,21/ haben gezeigt, da8 die Messung der Spinpolarisation ein geeignetes Mittel darstellt, um
Informationen iber den Magnetismus der Probe zu erhalten. Durch inelastische Streuung
niederenergetischer Elektronen mit Energie- und Spinanalyse ist es moglich, spezifische ferromagnetische
Anregungen, die Stoneranregungen, die bisher experimentell nicht zugénglich waren, zu messen. Yin und
Tosatti /22/ sowie Glazer und Tosatti /23/ zeigten in theoretischen Arbeiten, daB solche inelastischen
Streuprozesse von Elektronen mit Spin-flip in Form von Austauschprozessen moglich sind.



Stoneranregungen wurden erstmals von H.Hopster und Mitarbeitern an Feg,B1,Si¢ /24/ sowie von
D.Rebenstorff und J Kirschner an Ni /52/ beobachtet.
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Im Rahmen dieser Arbeit sollen erstmals Stoneranregungen an diinnen fcc-Fe(100)-Schichten auf CuzAu

sowie als Vergleich an iiber 500 A dicken Fe(100)-Schichten auf CujzAu in kubisch-raumzentrierter
Struktur studiert werden.

Um die geplanten Experimente durchfithren zu kdnnen, muBte eine Apparatur aufgebaut werden, die es
gestattet, in situ diinne epitaktische Fe-Filme herzustellen, zu charakterisieren und an ihnen magnetische
Anregungen zu messen. Diese Apparatur wurde zusammen mit Herrn Ing. F.P. Johnen und Herrn
Dipl.Phys. Th. Dodt aufgebaut. Sie wird in Kapitel 2 vorgestellt. Zur richtigen Interpretation der
Ergebnisse war eine saubere Praparation und genaue Charakterisierung der Schichten nétig. Darauf wird
in Kapitel 3 eingegangen. Kapitel 4 gibt eine kurze Einfithrung in die Theorie der inelastischen Streuung
niederenergetischer Elektronen. In Kapitel 5 werden die Ergebnisse vorgestellt und mit anderen

experimentellen und theoretischen Arbeiten verglichen und diskutiert. Daran schlieft sich die
Zusammenfassung an,



2. BESCHREIBUNG DER APPARATUR

Als Teil dieser Arbeit wurde eine Apparatur aufgebaut, die es ermoglicht, die geplanten
Streuexperimente durchzufithren und die gewiinschten Proben zu praparieren und zu charakterisieren.

Die Apparatur besteht aus drei Kammern, die iiber Schieberventile miteinander verbunden sind. Diese
Teile sind

a) die Quellenkammer
b) die Streu- und Praparationskammer
c) die Mottkammer

Jede der Kammern wird durch eine Ionengetterpumpe mit Titanverdampfer mit einem Saugvolumen von
270 /s fir Luft gepumpt. Die Saugleistung der Pumpen 1aBt sich durch Kiihlung mit fliissigem
Stickstoff auf 1000 I/s steigern. Auf diese Weise erreicht man nach Ausheizen des Systems fiir 1% bis 2
Tage bei 150°C einen Enddruck im 10" mbar-Bereich.

Jede Kammer 4Bt sich getrennt beliiften, falls Umbauten in einem Teil des Systems notig sind. Als
Vorpumpe dient ein 170l/s-Turbomolekularpumpstand, der an einen Flansch der Priparationskammer
angeschlossen ist. Die Turbomolekularpumpe wird auch zum Abpumpen des Sputtergases bendotigt,
wahrend iiber ein Feindosierventil neues Gas eingelassen wird, sodaB der Gasdruck konstant bleibt. Nach
dem Sputtern erreicht man so schnell wieder ein Druck im 10'10mbar-Bereich.

Das Restgas setzt sich im wesentlichen aus H2, HZO’ CO/N2 und C02 zusammen. Bild 2.1 zeigt ein
typisches Massenspektrum. Im folgenden sollen die einzelnen Teile der Apparatur ndher beschrieben
werden.

p=12- 10710 mbar
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2.1 DIE QUELLENKAMMER

Die Quellenkammer dient zur Erzeugung eines monochromatischen spinpolarisierten Elektronenstrahls fiir
spitere Experimente. Hier wird eine konventionelle unpolarisierte Elektronenquelle benutzt. Daher soll
hier nicht niher auf die Quellenkammer eingegangen werden.

2.2 DIE PRAPARATIONS- UND STREUKAMMER

Diese Kammer gliedert sich in zwei Ebenen. In der unteren Ebene finden die Streuexperimente statt,
wihrend in der oberen Ebene die Proben prépariert werden.

Das Substrat wird auf einen Manipulator montiert, der einen Hub von 300 mm hat, soda8 beide Ebenen
gut erreichbar sind. Der Manipulator 148t sich in x- und y-Richtung um einige c¢m justieren und ist um
360° um die z-Achse drehbar.

Eine Ionenkanone, die sich aus Platzgritnden in der unteren Ebene befindet, erméglicht es, die Probe
durch Sputtern mit Argon- oder Neonionen zu reinigen. Durch eine hinter dem Substrat angebrachte
Wolframwendel kann dieses nach dem Sputtern geheizt und so ausgeheilt werden. Die Temperatur wird
iiber einen Pt100-MeBwiderstand kontrolliert. Damit sind auch temperaturabhangige Messungen moglich.
In der Priparationsebene befindet sich ein Ofchen mit einem Fe-Draht, der durch Elektronenbeschuf
verdampft werden kann. Ein Quarzmonitor als Schichtdickenmefgerat ermoglicht die Erfassung der
aufgedampften Filmdicke. Ein LEED/Auger System dient zur Kontrolle der Epitaxie und Sauberkeit der
Oberfliche.

Unterhalb der Probe ist eine Spule am Manipulator befestigt, mit der man die Probe magnetisieren kann.
Dazu wird durch Stromstdfe von 200 A ein Magnetfeld von 6.710% A/m bzw. 840 Oersted erzeugt. Das
geniigt, um die Sittigungsmagnetisierung der diinnen Schichten zu erreichen. Die Messungen werden in
Remanenz durchgefithrt. Das Magnetisieren kann iber einen Microcomputer gesteuert werden. Die
Richtung des Magnetfeldes wird dabei iiber ein computergesteuertes Relais umgepolt. So konnen
wihrend einer Messung Spektren mit beiden Magnetisierungsrichtungen praktisch gleichzeitig an der
gleichen Probe aufgenommen werden.

In der Streuebene ermédglicht es eine thermische Elektronenkanone, Streuexperimente mit unpolarisierten
Elektronen mit Primirenergien zwischen 10eV und 1000eV durchzufithren. Die typischen
Probenstrome, mit denen gearbeitet wird, liegen bei 107 A. Ein elektrostatisches Linsensystem
fokussiert die gestreuten Elektronen auf die Fingangsblende des Analysators. Der Winkel zwischen
Elektronenkanone und. Analysator betrdgt 70° und kann nicht verdndert werden. Mochte man Messungen
auBerhalb des durch gleichen Ein- und Ausfallswinkel gegebenen Strahls machen, so kann der
Probenmanipulator entsprechend gedreht werden. Bild 2.2 zeigt die Streugeometrie.



Als Energieanalysator dient ein 180° Kugelkondensator. Seine Energieauflosung wird in 1. Niherung
durch das zwischen den Kugeln liegende Feld, charakterisiert durch die Passenergie Ep , durch seinen
mittleren Bahnradius R sowie den Radius von Ein- und Ausgangsblende r bestimmt /25,26/:

Der Einfallswinkel a ist durch zwei Blenden auf 1° begrenzt.

Mugnefisierungssp@

0

Substrat
diinne Schicht

(E- hw/k’SPS)

zum Analysator

Bild 2.2 Streugeometrie

Wir erreichen damit bei einer Passenergie von 10 eV, mit der die vorliegenden Experimente ausgefithrt
wurden, bei einem Blendenradius von 0.5 mm und einem mittleren Bahnradius von 50 mm eine
Energieauflosung von 50 meV, die fiir die hier beschriebenen Messungen ausreicht, weil der Primérstrahl
eine thermische Halbwertsbreite von etwa 350 meV hat. Fiir Experimente, die mit besserer
Energieauflosung durchgefithrt werden sollen, kann man die Passenergie herabsetzen oder kleinere
Blenden benutzen.

Ein weiteres elektrostatisches Linsensystem dient der Strahlfithrung bis zum Mottdetektor. Es werden
ausschlieBlich elektrostatische Linsen und Ablenkeinheiten benutzt, da mit der Apparatur spinabhingige
Messungen durchgefithrt werden sollen und deshalb eine unkontrollierte Wechselwirkung von
Magnetfeldern mit dem Elektronenspin auBerhalb des Streuprozesses vermieden werden mus.



Die Spannungsversorgung der Linsen und Ablenksysteme wird iiber einen Microcomputer gesteuert. Der
Datentransfer erfolgt iiber den IEEE-Bus. Die Netzteile wurden in der Elektronikwerkstatt unserer
Gruppe entwickelt. Sie haben eine Brummspannung von 10 bei einer Spannung von 0 V bis 150 V fiir
die Linsenversorgung sowie -10V bis +10V fiir die Versorgung der Ablenkplatten. Die
Spannungsauswahl erfolgt digital iber 12bit. Es sind also 4096 Unterteilungen im jeweiligen
Spannungsbereich der Netzgerdte moglich. Damit erhélt man eine Auflosung von etwa 35 mV fiir die
Linsenspannungen und 5mV fiir die Ablenkspannungen. Der Analysator wird itber drei Netzteile
versorgt. Das erste Netzgerdt erzeugt die Kugelspannungen und bestimmt damit die Passenergie und
Auflosung des Analysators. Es wird wahrend der Messungen konstant gehalten. Die kinetische Energie
der einfallenden Elektronen wird zur Aufnahme eines Spektrums iiber ein zweites Netzgerdt an die
Passenergie angepalit. Die dazu notige Energieinderung, die der Spannungsinderung des Analy-
satornetzteils entspricht, wird zusammen mit der zugehorigen Zihlrate iiber den Computer gespeichert.
Fiir diese Aufgabe existieren zwei Netzteile. Das erste erzeugt 0 V bis 150 V und ermoglicht Messungen
mit eine Auflosung bis 35 meV. Das zweite Gerdt wurde auf +£2.5V begrenzt und mit 16 bit DAC’s
ausgeriistet. Damit konnen Spektren in Schritten von weniger als 100ueV gemessen werden. Bild 2.3
zeigt das gesamte elektronenoptische System von Quellen- und Streukammer.

GeRs-CRYSTAL

) 77
90° DEFLECTOR ha

ELECTRON LENSES

180° SPHERICAL NMONOCHROMATOR

POCKELS CELL

LENS SYSTEN

DETECTOR
LINEAR POLARISER

820 nm COLLIMATED DIODE LASER

180° SPHERICAL ANALYSER

Bild 2.3 elektronenoptisches System

Die Bilder 24 und 2.5 zeigen die Apparatur. Die wichtigsten Teile sind bezeichnet.



Bild 2.4 Vorderansicht der Streuapparatur

1 Probenmanipulator 2 Préparationsebene

3 Analysatorflansch 4 Turbomolekularpumpstand
5 Ionengetterpumpen 6 Ventil

7 Flansch fiir Quarzmonitor 8 VakuummeBrohre

9 Quellenkammer




Bild 2.5 Seitenansicht der Streu- und Praparatioskammer

1 Probenmanipulator
3 LEED - Schirm
5 Elektronenkanone

7 Ventil zur Jonenpumpe

2 Massenspektrometer

4 Ionenkanone

6 GaseinlaBBventil

8 Mottkifig




2.3 DIE MOTTSTREUKAMMER

Die Mottstreukammer dient dazu, die Spinpolarisation der gestreuten Elektronen zu bestimmen. Die
gebrauchlichste Methode ist die Mottstreuung. Dazu werden die Elektronen auf 100 KeV beschleunigt
und dann an diinnen Goldfolie gestreut. Es handelt sich in erster Naherung um Rutherfordstreuung an
den Goldkernen, die um die Spin-Bahn-Wechselwirkung modifiziert ist. Man kann sich das
folgendermafen vorstellen:

Das elektrische Feld des Kerns bewegt sich relativ zum Elektron. Dadurch sieht dieses ein Magnetfeld,
dessen Richtung von seinem Bahndrehimpuls abhingt. Mit diesem Magnetfeld wechselwirkt der
Elektronenspin. Durch die Wechselwirkung erhilt man unterschiedliche Streuquerschnitte fiir Elektronen
mit unterschiedlichem Spin. Die Zahl der unter gleichem Winkel nach rechts und links gestreuten
Elektronen einer Spinrichtung ist verschieden. Streut man einen senkrecht zur Streuebene polarisierten
Elektronenstrahl an einer Goldfolie, so mift man an zwei unter gleichem Winkel rechts und links von
der Einfallsrichtung angebrachten Zéhlern unterschiedliche Zihlraten N, und Nj. Daraus 148t sich dann
die Polarisation nach folgender Formel bestimmen /27,28/

1 (N, = Nj)

Seff (Nr * Nl)

wobei S ¢ die Shermanfunktion ist, die der benutzten Folie entspricht. Die Streugeometrie ist in Bild 2.6
dargestellt.

o

QO ,
/
Vorwarts -
detektor ]
/ vom
Analysator
Folienhalter mit Rickwartsdetektor

Goldfolie

Bild 2.6 Streugeometrie der Mottstreuung

Die Mottkammer besteht aus der Beschleunigungsstrecke, in der die Elektronen 100 KeV kinetische
Energie crhalten und aus der eigentlichen Streukammer, die auf einem Potential von 100 KV gegen Erde
liegt. Aus sicherheitstechnischen Griinden ist dieser Teil des Systems in einem geerdeten Metallkifig



untergebracht. Der Folienhalter ist an einem Manipulator in der Streukammer befestigt. Dadurch ist es
moglich, gleichzeitig mehrere unterschiedlich dicke Folien einzubauen und je nach Bedarf in den
Elektronenstrahl zu fahren. Das ist zum Bestimmen der Empfindlichkeit der Spinanalyse, der sog.
effektiven Shermanfunktion des Systems, notig. Die Detektoren sind, wie es Bild 2.6 zeigt, rechts und
links in einem Winkel von 120° zur Bewegungsrichtung der einfallenden Elektronen angebracht. Zwei
weitere Detektoren befinden sich unter dem gleichen Winkel oben und unten, um auch die um 90°
gedrehte Polarisationskomponente messen zu konnen. Der Winkel von 120° wurde gewahlt, weil hier der
Zahlratenunterschied fiir eine gegebene Polarisation am groBten ist /27,28/. In Geradeausrichtung
befindet sich ein weiterer Detektor, der zur Strahljustierung dient und es ermoglicht, unpolarisierte
Verlustspektren mit guter Statistik in kurzer Zeit aufzunehmen, da die Geradeauszdhlrate um einen
Faktor 100 hoher liegt als die der polarisationsempfindlichen Zzhler. Die Riickwirtszahler werden
durch eine Kappe, die den Einfallswinkel begrenzt, vor den an den Wanden und anderen Teilen der
Kammer gestreuten Elektronen geschiitzt. Um Verfalschungen der MeBergebnisse zu vermeiden, muf3 das
Rauschen moglichst gering gehalten werden. Es liegt bei etwa 5 counts/Minute bei Zéhlraten von 100
counts/s. Als Detektoren werden Si-Sperrschichtzihler benutzt. Detektorvorspannung, Vorverstarker und
Verstirker liegen mit den Zahlern auf hohem Potential. Die verstirkten Signale werden iiber eine
Photodiode in optische Signale umgewandelt und itber eine Lichtleiterstrecke aus dem Mottkifig gefithrt.
AnschlieBend wird das Signal iber eine Photozelle in ein elektrisches Signal zuriickverwandelt und
digitalisiert iiber einen Microcomputer gezihlt, gespeichert und weiterverarbeitet.

In Bild 2.7 wird die Mottstreukammer mit Bezeichnung der wichtigen Teile gezeigt.

Die Transmission des Analysatorsystems einschlieBlich Mottdetektor ist das Verhiltnis des nach Streuung
an der Probe in den Analysator einfallenden Stroms zum Strom, der ohne Goldfolie am Vorwartszéhler
gemessen wird. Theoretisch erhdlt man dic Transmission des Analysators als Verhaltnis von
Energieauflosung des Kugelkondensators zu Halbwertsbreite des einfallenden Elektronenstrahls. Die
gesamte Transmission des Systems ist dann

T = T(Analysator) - T(Linsensystem)
= 1/7+ T(Linsensystem)
=6.4%

Die Halbwertsbreite des einfallenden Strahls ist diejenige der elastisch gestreuten Elektronen. Sie betragt
350 meV. Bei einer Energicauflosung des Analysators von 50 meV erhilt man eine Transmission von
T(theor.) = 14% . Die experimentell bestimmte Transmission betrégt etwa 6.4%, soda3 die Linsensysteme
eine Transmission von 45% haben, falls der Analysator ideal arbeitet.
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Bild 2.7 Mottstreukammer

1 Streukammer

3 Beschleuniger

S Flansch mit Riickwirtsdetektoren
7 Lichtleiterstrecke

9 Sicherheitskifig

2 Ionengetterpumpe

4 Flansch mit Vorwirtsdetektor
und Vorverstirker

6 Detektorelektronik

8 Beliiftungsventil
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3. PRAPARATION UND CHARAKTERISIERUNG DER SCHICHTEN

Die Strukturbestimmung der Schicht erfolgt iiber LEED- und Augerelektronen-Spektroskopie. Sie ist
Voraussetzung fiir die Interpretation der Energieverlustspektren. Wie die Préparation und
Charakterisierung durchgefithrt wurde und zu welchen Ergebnissen sie fithrte, wird in diesem Kapitel
dargestellt.

3.1 PRAPARATION DER SCHICHTEN

Der Cu3Au-Einkristall, der als Substrat fiir die Fe-Schichten diente, wurde nach dem Einbau in die
Apparatur in mehreren Sputter- und Heizzyklen gereinigt. Dabei wurde jeweils fiir eine Stunde mit Ne-

Ionen bei einem Gasdruck von 1.5 10™* mbar und einer Ionenenergie von 2 KeV gesputtert und
anschlieBend fiir eine Stunde bis 500°C geheizt. Diese Zyklen wurden so oft wiederholt, bis ein Klares
LEED-Bild der Cu3Au-Oberﬂ'ache, wie es in Bild 3.1a zu sehen ist, sichtbar war. Um eine geordnete
Struktur zu erhalten, wurde der Kristall nach dem letzten Reinigungszyklus fiir etwa 30 Minuten auf

einer Temperatur von 200°C gehalten und anschlieBend abgekiihit.

Bild 3.1 LEED-Bilder und Kristallorientierung des CuzAu im geordneten und
ungeordneten Zustand
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Das LEED-Bild zeigt die vier (11)-Reflexe der kubischen Einheitszelle der geordneten Legierung, die in
Bild 3.1b durchgezogen eingezeichnet ist.Da die Basis der geordneten Legierung aus zwei Atomen
unterschiedlicher Formfaktoren besteht, liegen dazwischen vier Uberstrukturpunkte. Heizt man den
Cu3Au-Kristall auf iiber 380°C, so verteilen sich die Atome statistisch auf die Gitterpldtze und die
Uberstrukturpunkte verschwinden. Eine entsprechende LEED-Aufnahme zeigt Bild 3.1c. Die Reflexe
kénnen auch als die (10)-Reflexe des gestrichelt eingezeichneten Gitters aufgefaBt werden.

Durch Auger-Messungen wurde die Sauberkeit der CuzAu-Oberflache untersucht. Vor dem Aufdampfen
wurde solange gesputtert, bis keinerlei Verunreinigungen der Qberflache mehr festgestellt wurden. Ein
typisches Augerspektrum zeigt Bild 3.2.

Cu 450 550
x10 550 20 W
Au 135 W )
A
0 ey Fe 15 /™5,

320 - it
| l”ﬁ
Au J\ J'/

| mmij "’ J

35 CUBAU f Fe/EU3AU
I35
Bild 3.2 Augerspektrum der Bild 3.3 Augerspektrum einer
CuyAu Oberflache Fe Obertlache

Auf die so vorbereitete (100)-Oberfliche des CugAu-Kristalls wurde Fe aufgedampft. Dazu wurde in
einem Ofchen ein Fe-Draht durch BeschuB mit etwa 1.5 KeV-Elektronen aus einer Wolframwendel
geheizt. Die Aufdampfrate konnte durch Variieren des Heizstroms durch die Wendel oder durch
Verédndern der Elektronenenergie geregelt werden. Sie wurde mit einem Quarzmonitor kontrolliert. Der
Druck war wahrend des Dampfens bei 410" mbar. Typische Aufdampfraten lagen bei der Herstellung
der ultradiinnen Schichten zwischen 0.25 A/min und 2 A/min. In diesem Bereich wurden keine
unterschiedlichen Aufdampfergebnisse festgestellt. Die iiber 30 ML dicken Schichten wurden mit einer
Rate von 4 A/min hergestellt, um die Aufdampfzeit zu erniedrigen.

Der Kristall befand sich wahrend des Aufdampfens bei Raumtemperatur. Die diinnen Schichten bis
7 ML wuchsen unter diesen Bedingungen epitaktisch und in Lagen auf, wie in den niichsten Abschnitten
gezeigt wird. Heizte man den Kristall nach dem Aufdampfen auf 150°C oder mehr, so vergrofierten sich
die Auger-Signale des Cu und des Au relativ zu denen im ungeheizten Zustand und es entstanden
Uberstrukturpunkte im LEED-Bild, die ohne Heizen nicht vorhanden waren. Das laBt auf Inselbildung,
Legieren oder Abdampfen des Fe schlieBen.

Schichten ab einer Dicke von 25 ML wurden nach dem Aufdampfen fiir etwa 15 min auf 150°C geheizt.

Dadurch verbesserte sich das LEED-Bild, das vorher nur aus diffusen Punkten bestand, erheblich, wie in
Bild 3.6 zu sehen ist.
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Die 250 ML und 450 ML dicken Schichten wurden fiir etwa 15 min auf 400°C geheizt. Sie zeigten
anschlieBend eindeutig kubisch-raumzentrierte Struktur.

Von den so préaparierten Schichten wurden LEED-Aufnahmen sowie Auger-Messungen gemacht. In den
Augerspektren zeigte sich gelegentlich eine minimale Verunreinigung der Oberfliche mit C, wie in
Bild 3.3 zu sehen ist. Das hatte jedoch keinen merklichen EinfluB auf die Verlustspektren oder auf die
Polarisation. Andere Verunreinigungen wurden nicht gefunden.

3.2 BESTIMMUNG DER KRISTALLSTRUKTUR

Um die Kristallstruktur der Schichten eindeutig festzulegen, muflte der Gitterparameter in der
Oberfliche d sowie der senkrecht dazu d; bestimmt werden. Da alle LEED-Aufnamen kubische
Symmetrie hatten, war die Filmoberfléche eine (100)-Flache.

3.2.1 Bestimmung des Gitterparameters in der Oberflache

Aus den LEED-Bildern erhilt man den Gitterparameter parallel zur Oberfliche auf folgende Art
/16,29/: '

Fiir senkrechten Einfall des Elektronenstrahls auf die Kristalloberfliche interferieren die gestreuten
Elektronen konstruktiv, wenn

n'A = dyrpr - sin(s)

wobei die Bezeichnungen in Bild 3.4a gegeben sind. Daraus folgt, wenn man nur Reflexe 1.0rdnung
betrachtet oder die Ordnung in dy ), = n-dp, einbezicht

1 150.4
(l) dhk =_-_———- —
sin(4d) U

wobei U die Elektronenenergie ist. Macht man vor dem Aufdampfen eine Aufnahme vom CujAu und
danach eine von der Fe-Schicht bei gleicher Energie, so 1at sich sin(§) folgendermallen ersetzen:

sin($§) 1 sin(§')
(2) = = ,
%Xhk r X hk
, , 150.4
(3) sin(& ) =d py’
U

Dabei ist xy, der auf dem LEED-Bild der Schicht gemessene Abstand des Punktes mit dem Index (hk)
vom (00) Reflex, x, ist der gleiche Abstand auf dem LEED-Bild des CujAu. Alle anderen
Abmessungen sind in Bild 3.4b gegeben. Setzt man jetzt (2) und (3) in (1) ein, so ist:
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, X" hk
(4a) dhk =d hk *

Xhk
X' hk

(4b) d =d11’\/§= 3.76 -
Xhk

Eine Auswahl von LEED-Aufnahmen bei verschiedenen Schichtdicken ist in Bild 3.6 zusammengestellt.

/% : Xhk ]
] ??/ .
.}?2?%/// : L

Bild 3.4 Bezeichnungen bei der Ableitung der Formeln

Die Auswertung ergibt, daB der Gitterparameter parallel zur Schicht bis zu 7 ML Dicke dem des CuzAu
entspricht. Die Schichten wachsen bis zu dieser Dicke vollkommen pseudomorph zum Substrat in
kubisch-flachenzentrierter Struktur mit einem Gitterparameter von 3.76 A parallel zur Oberfliche auf.

Die Schichten mit 250 ML und 450 ML Dicke zeigen scharfe Reflexe mit einem Abstand, der mit
2.85 A dem Gitterparameter des bee-Fe entspricht. Das ist in Bild 3.5b dargestellt,

Bei Schichten ab 25 ML Dicke verbessern sich die LEED-Bilder durch Heizen der Schicht auf 150°C.
Der Gitterparameter betragt 4.05 A, falls die Punkte die (11)-Reflexe eines kubisch-flichenzentrierten
Gitters sind, wie Bild 3.5a zeigt. Handelt es sich um die (10)-Reflexe eines kubisch-raumzentrierten Git-
ters, wie in Bild 3.5b zu sehen, so betragt der Gitterparameter d0 = 40542 = 2.86 A.
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Bild 3.5 Geometrie von LEED-Bildern und Kristall fiir Fe-Schichten iiber 7 ML Dicke
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Bild 3.6 LEED-Bilder fiir verschiedene Schichtdicken
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3.2.2 Bestimmung des senkrechten Gitterparameters

Der senkrechte Gitterparameter wird bestimmt, indem die Intensitdt des (00) Strahls im LEED Bild als
Funktion der Primédrenergie der Elektronen gemessen wird. Die Intensititsmessung erfolgt mit einem
Spot-Photometer vom LEED Schirm. Bild 3.8 zeigt die Ergebnisse.

Grundlage fiir die Bestimmung des senkrechten Gitterabstands auf diese Weise ist die endliche
Eindringtiefe der Elektronen. Daher erhilt man Intensitdtsmaxima nur bei solchen Energien, bei denen
auch die 3. Laue Gleichung erfiillt ist. Aus dieser ergibt sich als Bedingung fiir Maxima /16,29/:

wobei d, der Netzebenenabstand senkrecht zur Oberflache und U, das innere Potential ist. Die
auftretenden Reflexe milssen mit einer Zahl n indiziert werden. Tréigt man dann die Quadrate der
Indices gegen die Energiepositionen auf, so erhélt man eine Gerade, deren Steigung den senkrechten
Gitterparameter d_ und deren Achsenabschnitt das innere Potential ergibt:

150.4
U=n*——]—+ 1T
2 O
dg
Dabei ist d; = 2-d, fiir fcc und bece Kristalle senkrecht zur (100)-Oberfléche.

Bild 3.7 zeigt die Auswertung der Ergebnisse. Die Indices wurden so gewahlt, da3 die Abweichungen der
MeBpunkte von der Geraden am geringsten waren.

500
>
L 400
£
Sé) 300 » 250 ML Fe
s & S ML Fe
§ 200 ~»  Cuzhu
He]
E
<
o 100

0

10 20 30 40 30 60
ne

Bild 3.7 Bestimmung des senkrechten Gitterparameters aus den I(V)-Kurven
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Der senkrechte Gitterparameter stimmt fiir die Schichten bis 7ML Dicke hervorragend mit dem des
CujAu iiberein. Die Geradenanpassung ergibt ein inneres Potential von 8.7 eV sowie dg =375 A. Fir
CuzAu erhilt man U = 114 eV und d; = 3.76 A.

Die Schichten von 250 ML und 450 ML Dicke haben einen senkrechten Gitterparameter von 2.91 &, der
gut dem des bee-Fe von 2.85 A entspricht. Das innere Potential ist 5.5 V.

Die Schichten im Ubergangsbereich zwischen den beiden Strukturen haben stark verrauschte
I(V)Kurven. Die besten Anpassungen ergeben fiir eine 25 ML dicke Schicht einen senkrechten
Gitterparameter von 3.87 A und fiir eine 33 ML dicke Schicht einen von 3.99 A. Da zwischen den Peaks
aber der Untergrund sehr hoch ist, kann man davon ausgehen, daB man es mit einer Mischung aus
unterschiedlichen Gitterparametern zu tun hat. Daher ist die Struktur in diesem Bereich mit den hier
durchgefithrten Messungen nicht eindeutig bestimmbar,
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Bild 3.8 I(V)-Kurven fiir CuzAu und verschiedene Fe-Schichten
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3.3 BESTIMMUNG DES AUFWACHSMODUS

Das Wachstumsverhalten der Filme wurde iiber eine Messung der Auger-Signale des Fe bei 47 eV, des
Cu bei 59 eV und des Au bei 67 eV kontrolliert, wie es bei Chang /30/ und Seah /31/ beschrieben ist.
Dazu wurden die Auger-Signale als Funktion der Aufdampfzeit bei konstanter Aufdampfrate gemessen.
Die Signale wurden anschlieBend normiert, wie es bei Chang /30/ angegeben ist. Das normierte Fe-
Signal muf} dann, falls Lagenwachstum vorliegt, exponentiell zunehmen:

fre(d) = 1-¢9/P

wobei d die aufgedampfte Dicke in A und D die Austrittstiefe der 46 eV-Augerelektronen des Fe ist. D
wird von U.Gradmann /1/ fir die fcc-Fe(111)-Oberfliche zu 6.8 A angegeben, was etwa 3 ML
entspricht. 3 ML wurden auch von Ridgway und Hanemann /32/ fir Fe auf Si gemessen. Da der
Netzebenenabstand der (111)-Ebenen aﬁ ist, wenn a den Gitterparameter darstellt, die (100)-Ebenen
aber nur einen Netzebenenabstand von a/2 haben, gilt hier:

a/?2

a/\V3 )

Zusétzlich muB nach Seah /31/ der Winkel ¢ des Analysators zur Oberflichennormale beriicksichtigt
werden, was nach seinen Rechnungen fiir unsere Geometrie mit ¢ = 32.5° zu einem Faktor 0.74 im

D=6.824 ¢ 5.89 A

Nenner des Exponenten fiihrt. Insgesamt ergibt sich:
= 4.
fre(d) = 1-e d/4.36

Die theoretische Kurve wurde in Bild 3.9 als Funktion der Schichtdicke geplottet. In diese Abbildung
wurden gleichzeitig die MeBpunkte eingetragen. Die Rate wurde dabei so festgelegt, dal die MeBwerte
am besten mit der theoretischen Funktion iibereinstimmen. Uber die so ermittelte Rate konnte dann die
am Schichtdickenmefgerat angezeigte Rate kalibriert werden. Der exponentielle Verlauf der Kurve, der
Lagenwachstum anzeigt, wird von den MeBpunkten gut wiedergegeben, wie man in Bild 3.9 sehen kann.
Ein Abflachen der MeBkurve oder ein zeitweise konstanter Verlauf, wie man ihn fiilr Inselwachstum
erwarten wiirde, kann nicht festgestellt werden. Das stimmt mit Untersuchungen von Gradmann und
Mitarbeitern /1/ iiberein, die fiir fcc-Fe auf Cu(111) bei 393 K und Aufdampfraten zwischen 1 A/min
und 0.37 A/s Lagenwachstum fanden.
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Bild 3.9 normiertes Augersignal des Fe als Funktion der Schichtdicke
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4. SPINPOLARISATION IN DER INELASTISCHEN ELEKTRONENSTREUUNG

Werden Elektronen an einer ferromagnetischen Kristalloberfliche gestreut, so treten neben der
elastischen Streuung, die zu einer Polarisation des gestreuten Elektronenstrahls fithren kann /33,35,36/
auch inelastische polarisierende Streuprozesse auf. Die inelastischen Streuprozesse fithren i.a. nur zu
kleinen Winkelédnderungen /34/, soda8 die gestreuten Elektronen, die man in Riickwirtsstreuung mift,
einen elastischen Streuproze3 am Kristallgitter und einen inelastischen StreuprozeB erfahren haben. Den
groBten Teil der inelastisch gestreuten Elektronen mift man daher in Winkeln in der Nihe der Bragg-
Reflexe. Die durch elastische Streuung hervorgerufene Polarisation ist der inelastischen iiberlagert.

Bei der inelastischen Streuung erleiden die gestreuten Elektronen einen Energieverlust durch Erzeugung
elementarer Anregungen wie Phononen, Plasmonen, Magnonen oder Bandiibergéinge im Kristall.
Magnonen- und Phononenstreuquerschnitte sind sehr klein und konnen deshalb vernachlissigt werden
/37,38].

Plasmonen in einem Ferromagneten sind kollektive Anregungen der Elektronen beider Spinrichtungen.
Die Streuung an Plasmonen sollte im wesentlichen spinunabhéngig sein /38/, was auch experimentell
gezeigt wurde /33/. Der Streuprozef wird in der kinematischen Theorie durch Coulombwechselwirkung
der einfallenden Elektronen mit langreichweitigen, zeitlich verdnderlichen Dipolfeldern weit auBerhalb
des Kristalls ausgelost /39,40/. Diese Felder werden durch elementare Anregungen im Kristall
hervorgerufen. Die Streuquerschnitte sind in 1.Born’scher Niherung fiir Volumenverluste proportional zu
139,40/

d2s 1
— Im {- )
dQ-dhw €
Fiir Oberflachenverluste gilt:
d?s 1
— Im{-—-vo
dQ-dhw € + 1

€ ist die komplexe dielektrische Funktion des Volumens .

Die Spinpolarisation der inelastisch gestreuten Elektronen wird durch die Anregung von Bandiibergingen
bzw. Elektron-Loch-Paaren hervorgerufen. Yin und Tosatti zeigten /22/, daB in Ferromagneten
Interbandiibergénge mit Spin-flip méglich sind. Die Streuwahrscheinlichkeiten fiir einfallende
Majoritétsspin-Elektronen (t) und Minoritétsspin-Elektronen (4) sind dabei verschieden:

t )
Rp * Rp
F bedeutet , daf3 es sich um einen Spin-flip-Prozef handelt und der Pfeil gibt den Spinzustand des

einfallenden Elektrons an. Solche Prozesse kénnen auch bei unpolarisiertem Priméarstrahl zu
Spinpolarisation im gestreuten Strahl fithren. Die Prozesse, die dafiir verantwortlich sind,
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Bild 4.1 Spin-flip-ProzeB bei einfallendem Minoritatsspin-Elektron nach /22/
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Bild 4.2 Spin-flip-ProzeB bei einfallendem Majoritatsspin-Elektron nach /22/

sind in Bild 4.1 und Bild 4.2 dargestellt. In beiden Bildern sind die spinaufgespaltenen Bénder von

Majoritédts- und Minoritatselektronen zu sehen. Die Fermienergie sowie das Vakuumniveau sind

eingezeichnet. Daneben werden die entsprechenden Feynman-Diagramme gezeigt.
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Bild 4.1 zeigt ein einfallendes Minoritétselektron (4 ) mit Energie E(p) und Impuls p sowie ein Elektron
im Majorit4tsspinband mit Energie und Impuls Ak, Das einfallende Elektron libertrégt Energie E(p) —
4w und Impuls A(p-k-q) an das Majorititselektron und besetzt dadurch einen freien Zustand unterhalb
des Vakuumniveaus im Minoritdtsband. Das Majoritétselektron wird iiber das Vakuumniveau angehoben
und gezdhlt, was durch den Stern angedeutet ist.

Bild 4.2 zeigt einen Flip-ProzeB mit einfallendem Majorititselektron. Dieser Prozef ist nur in
Ferromagneten moglich, in denen auch das Minorititsband zum Teil besetzt ist. Verlduft die
Fermienergie unterhalb des Bandminimums, so ist die entsprechende Flip-Wahrscheinlichkeit Rp(w) =0.

Auch die Streuwahrscheinlichkeiten fiir Ubesginge ohne Spin-flip, sogenannte Non-flip-Prozesse, sind
fir einfallende Majoritatselektronen (1) und Minoritétselektronen ( | ) verschieden:

t |
Ryr ¥ Ryp

NF steht fir Non-flip-Prozesse. Jede dieser Non-flip-Raten setzt sich additiv aus den
Wabhrscheinlichkeiten verschiedener Non-flip-Prozesse zusammen.

Die gesamte Spinpolarisation des gestreuten Strahls ist bei unpolarisiertem Primérstrahl

t ! | 1
(Ryp * Rp) = (Ryp t Rp)
P =— T T T

Die gesamte Verlustrate ist
1 i i !
R = (1/2) - (Ryg * Ryp + Rp + Ry)

Glazer und Tosatti zeigten an einem einfachen Modell des Fe /23/, daB der groBte Teil der
Spinpolarisation durch Ubergénge innerhalb der d-Bénder hervorgerufen wird, wie Bild 4.3 zeigt.

2r Ep = 45 eV
10 -
X
e or
) S 6+
Bild 4.3 =
n
R<B A N
Spinpolarisation durch Uberginge ’06"_’ 2k
innerhalb der d-Bander 0
sowie durch Ubergéinge ohne Betei- A
1 ] ] 1 1 1

ligung der d-Béander ------ nach

theoretischen Rechnungen fiir Fe /23/ 0 1 2 3 4 5 6 7

Energieverlust in eV

Die grofiten Polarisationseffekte erhalt man fiir niedrige Primarenergien unter 50 eV. Polarisation und
gesamter Streuquerschnitt nehmen mit abnehmender Primarenergie zu, was man in Bild 4.4 sicht.
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Bei allen inelastischen Streuprozessen ist Energieerhaltung sowie Impulserhaltung parallel zur Oberflache
erfiillt. Der Impuls senkrecht zur Oberfliche bleibt infolge der an der Oberfliche unterbrochenen
Symmetrie nicht erhalten. Sind (Epk;, & {) Energie, Impuls und Einfallswinkel des priméren
Elektronenstrahls und (Eg,kg, 85) Energie, Impuls und Ausfallswinkel des gesteuten Elektronenstrahls,
so gilt :
ES = EI 'ﬁ’w
Dabei istH-w der Energieverlust beim StreuprozeB. Fiir den parallel zur Oberfliche iibertragenen Impuls
qlgilt :
I . .
19" =[] - kg =[kyl-sin (8 1) -[kglsin ( 8g)

=/ @m/H) . (- sin(8)) -\/Eg-sin (8g)
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5. ERGEBNISSE UND DISKUSSION DER STREUEXPERIMENTE

Im folgenden werden die Ergebnisse zum Magnetismus der aufgedampften Schichten zusammengestellt
und diskutiert.

5.1 Magnetismus diinner fcc-Fe-Schichten als Funktion der Schichtdicke

Die Abhangigkeit der Magnetisierung parallel zur Schichtebene von der Schichtdicke wurde fiir Fe-Filme
bis 9 ML Dicke iiber die Polarisation der gestreuten Elektronen bei 46 eV gemessen. Bild 5.1 zeigt
Energieverteilung und Polarisation der 46 eV Elektronen fiir eine 7 ML dicke Fe-Schicht. Der Anteil der
46 eV-Augerelektronen ist schraffiert eingezeichnet,

in &

20 4

10_/-/\/\/\}

Polarisation

Zshlrate

80 75 70 65 60 S5 50 45 40 35 30
Energie in 8V

Bild 5.1 Sekundérelektronen-Spektrum und Polarisation im Bereich der
46 eV-Augerlinie des Fe bei 7ML Schichtdicke

In Bild 5.2 ist die Polarisation als Funktion der Schichtdicke aufgetragen. Die Fehlerbalken geben den
statistischen Fehler an.

Die Polarisation setzt bei 3.6 ML ein, steigt bis 5.3 ML an und verlduft anschlieend annihernd konstant

bei 9 %. Unterhalb von 3.6 ML konnte bei T = 293 K keine remanente Magnetisierung parallel zur
Schichtebene gemessen werden. Die maximale Polarisation ist niedriger als die in Bild 5.1 gemessene. Das
liegt warscheinlich daran, daB bei der Messung der Polarisation als Funktion der Schichtdicke der Fe-
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Ofen stindig heifl war und die Messung daher bei einem Vakuum von 410" mbar ausgefithrt werden
muflte. Die Spinpolarisation nimmt aber schon bei leichten Verunreinigungen der Oberfliche stark ab.
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Schichtdicke in Monolagen

Bild 5.2 Spinpolarisation der Sekundirelektronen des Fe bei 46 eV
als Funktion der Schichtdicke

Weiterhin wurde eine Hysteresekurve fiir die 7ML dicke Schicht bestimmt. Dazu wurde die
Spinpolarisation der Sekundérelektronen bei 46 eV, die ein MafB fiir die Magnetisierung der Schicht ist,
als Funktion des Magnetfeldes gemessen. Bild 5.3 zeigt die Hysterese. Sie ist rechteckig und die
Polarisation bei H=0 entspricht der Sattigungspolarisation bei hohem Feld. Auch mit einem Feld von 800
Oersted konnte keine hohere Polarisation erreicht werden. Da das Feld nur zum Magnetisieren als Strom-
stol durch die Spule angelegt werden konnte und anschliefend in Remanenz gemessen wurde, kann man
nicht entscheiden, ob die [110}-Richtung oder die [100]-Richtung die leichte Magnetisierungsrichtung ist.

Ist letzteres der Fall, so wird hier nur die Komponente in [110]-Richtung bestimmt und die
Sattigungsmagnetisierung in [100]-Richtung wire um einen Faktor ﬂ hoher. Die hier gemessene rema-
nente Polarisation betrigt 14% und ist damit hoher als die bei der Schichtdickenabhéngigkeit gemessene.
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Bild 53 Spinpolarisation als Funktion des Magnetfeldes fiir
7ML Fe/CusAu

Die hier vorgestellten Messungen an Fe/CuyAu lassen sich wegen der vorhergesagten und von Isbert und
Gradmann /54/gefundenen starken Abhingigkeit der Magpetisierung von der Gitterkonstante nur
bedingt mit &hnlichen Messungen an Fe/Cu vergleichen. Neueste Untersuchungen von D.Pescia und
Mitarbeitern /8/ an fcc-Fe(100) auf Cu(100) zeigen, daB Filme mit 1 ML, 3 ML und 5 ML Dicke bei
30K ferromagnetisch mit einer leichten Magnetisierungsachse senkrecht zur Oberflache sind. In
Ubereinstimmung mit den hier vorgestellten Messungen zeigte der 1 ML dicke Film jedoch keine
makroskopische Magnetisierung bei Raumtemperatur. Pescia et al konnten auch keine remanente
Magnetisierung bei 30 K messen. Bei 3 ML Dicke finden D.Pescia et al. eine remanente Magnetisierung
senkrecht zur Schichtebene bei 30K, wihrend bei Raumtemperatur keine Remanenz, aber
ferromagnetisches Verhalten bei angelegtem Magnetfeld gemessen wurde. Unsere Messungen zeigen, daf
bei Raumtemperatur fir 3 ML  keine Remanenz in der Schichtebene existiert. Es konnten keine
Messungen mit eingeschaltetem Feld an Fe/CuzAu durchgefithrt werden und auch die Komponente der
Magnetisierung senkrecht zur Oberfliche konnte nicht bestimmt werden. Geht man davon aus, daB die
Richtung der leichten Magnetisierungsachse in Fe auf Cu und CujAu gleich ist, so deuten die
MefBergebnisse darauf hin, da8 bei Raumtemperatur die bei eingeschaltetem Feld makroskopische
Magnetisierung nach dem Abschalten des Feldes wieder in Dominen zerfillt, im Widerspruch zu
bisherigen Ergebnissen mit diinnen ferromagnetischen Schichten. Fe- Schichten iiber 3.6 ML sind auf
Cu(100) bei tiefen Temperaturen senkrecht zur Schichtebene, auf CujAu bei Raumtemperatur in der
Schichtebene remanent magnetisierbar. Dabei bleibt jedoch noch zu kliren, ob die Remanenz bei
Raumtemperatur in der Schichtebene auch bei fce-Fe auf Cu(100) auftritt oder ein Effekt des groferen
Gitterparameters des CujAu ist.
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Hinsichtlich des Einsatzes der Polarisation besteht Ubereinstimmung zu einigen Messungen an Fe/Cu und
Fe/Ag. Rau und Mitarbeitern /6/ fanden langreichweitige magnetische Ordnung fiir 4 ML fcc-Fe(111)
auf Cu(111), aber nur kurzreichweitige ferromagnetische Ordnung fiir 1 ML und 2 ML dicke Filme.
Auch bei Fe/Ag(100) setzt die Spinpolarisation nach Messung von Jonker und Mitarbeitern /53/ erst bei
einer Schichtdicke zwischen 2.5 ML und 52 ML ein. Fu, Freeman und Oguchi /51/ fanden in
theoretischen Untersuchungen fiir eine Monolage von fcc-Fe auf Cu Anzeichen fiir eine Reduzierung
der langreichweitigen magnetischen Ordnung bei diinnen fcc-Fe-Filmen auf metallischen Substraten,
besonders auf Cu, was die fehlende Remanenz fiir Schichten unter 3.6 ML bei Raumtemperatur erkldren
konnte.

Die hier vorgestellten Messungen unterscheiden sich von denen von W.Becker et al. /9/ sowie
A.Amiri Hezaveh et al. /11/ publizierten Ergebnissen zum Magnetismus von fcc-Fe(100) auf Cu(100),
die paramagnetisches Verhalten bei Raumtemperatur feststellten. In der Tat wiirde man auf Grund der
bisherigen Theorie iiber den Magnetismus von fcc-Fe fir Fe/CuzAu andere Ergebnisse erwarten als fir
Fe/Cu. Andererseits wurden obengenannte Messungen aber durch die neuen Ergebnisse von D.Pescia und
Mitarbeitern /8/ bereits widerlegt, soda3 auch MeBfehler wie unreine Probe oder der Cu-Uberzug der
Probe ein Grund fiir fehlenden Magnetismus bei obigen Experimenten sein konnte.
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5.2 ENERGIEVERLUSTSPEKTROSKOPIE AN Fc/Cu3Au

Zur weitergehenden Untersuchung des Magnetismus wurden Energieverlustspektren bei 30 ¢V und 20 eV
Primédrenergie fiir verschiedene Schichtdicken gemessen. Die Halbwertsbreite der primaren
Elektronenverteilung betrug etwa 350 meV. Die gestreuten Elektronen wurden nach Spin und Energie
mit einer Auflosung von 100 meV analysiert. Die Spektren werden im folgenden zum griBten Teil als
negative zweite Ableitung der Energieverteilung gezeigt. Diese Art der Darstellung wurde gewihlt, weil
so ein schwach veranderlicher Untergrund abgezogen wird und schwache Strukturen besser zu erkennen
sind. Maxima in der negativen 2. Ableitung entsprechen Maxima in der Energieverteilung,

5.2.1 Energieverlustspektren des CuzAu

Die Verlustspektren des CujAu sind in Bild 5.4 dargestellt. Bild 5.8 zeigt die negativen zweiten
Ableitungen. Es existieren im wesentlichen Anregungen, die auch in den Verlustspektren des Cu und des
Au auftauchen. Das starke Maximum bei 3 eV Energieverlust wird als Oberflichenplasmon der
Legierung interpretiert. Nach einer Arbeit von Schliiter /43/ iiber Au—Ag-Legierungen liegt das
Oberflachenplasmon einer Legierung energetisch zwischen denen der Legierungspartner. Das Ober-
flichenplasmon des Au findet man bei 2.5 €V /43/, das des Cu liegt nach verschiedenen Arbeiten /44/
zwischen 3 ¢V und 3.6 eV, in Einklang mit dieser Interpretation. Verschiedene Autoren interpretieren
Anregungen des Cu bei 3.1 eV auch als Uberginge aus Oberflichenzustinden des Cu in freie Zustinde
oberhalb der Fermienergie /45/. Das Maximum bei 5.3 eV stellt Interbandiiberginge des Cu aus 3d-Zu-
standen in 4s-Zustinde dar /46/. Bei 6.5 eV Energieverlust findet man sowohl Au-Anregungen aus 5d-
Zusténden in 6p- und 6s-Zustinde /47/ als auch Cu-Uberginge von 3d- in 4p-Zustinde /47/. Bei
diesem Energieverlust findet man auBerdem ein Volumenplasmon des Au /43/. Die Anregung bei
84 eV, die nur in der zweiten Ableitung (Bild 5.8) zu erkennen ist, stellt ein Volumenplasmon des Cu
dar /46/. Ungeklart bleibt damit nur der Verlust bei 1.2 €V in der negativen zweiten Ableitung, bei dem

es sich um einen Ubergang innerhalb der d-Binder handeln kénnte.

3 CuszAu 3 CuzAu
® ©
c Ep=20 eV c Ep=30eV
5 5
N N
012345678910 0123456782910
Energieverlust in eV Energieverlust in eV

Bild 5.4 Energieverlustspektren des CujAu fiir Primdrenergien Ep =20eV
und Ep = 30 eV und einen Ausfallswinkel von 10° au3erhalb
des (00)-Strahls
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5.2.2 Energieverlust-Spektren des fce-Fe/Cu, Au(100) bei g/ = 0
us q

Bild 5.5 zeigt die negative zweite Ableitung der Energieverteilung firr 3 ML und 7 ML Fe auf CuzAu
bei 30 eV Primérenergie und gleichem Ein- und Ausfallswinkel von 37.5°, Unter diesen Bedingungen ist
der Impulsiibertrag parallel zur Oberfliche fiir einen Energieverlust von 2 eV q!l = 0.03 A1 und fir
einen Verlust von 6eV qll = 0.09 Al Da die Ausdehnung der Brillouinzone in I'X-Richtung etwa
118 31 betrégt und nach den Ausfithrungen von Kapitel 4 im wesentlichen Uberginge innerhalb der
relativ flach verlaufenden d-Binder auftreten, werden die Spektren in der Niherung q'l = 0 diskutiert.
Die Streuung erfolgt an einer (100)-Oberfliche , sodaB der senkrechte Impulsitbertrag qlnur Werte
entlang der I'X-Richtung in der Brillouinzone annehmen kann.,

Bild 5.5

zweite Ableitung der Energie- 3 ML Fe /CuzAu 7 ML Fe/ CuzAu
verteilung

fiir 3 ML und 7 ML Dicke

negative zweite Ableitung der Zahirate
negative zweite Ableitung der Z3hirate

§ S ————— e
01 23 45 6 7 8 8 10 1t 2 3 4656 72 8 3 10
Energieverlust in eV Energieverlust in eV

Beide Spektren zeigen keinerlei Anzeichen mehr fiir CujzAu-Anregungen. Das Spektrum der 3 ML
dicken Fe-Schicht hat einen scharfen Peak bei 2.3 eV Energieverlust sowie Anregungen bei 4.5 eV und
6.6 eV. Die gestreuten Elektronen sind unpolarisiert. Das zeigt, daB bei dieser Schichtdicke keine
remanente Magnetisierung in der Schichtebene existiert, in Einklang mit den im vorigen Abschnitt
vorgestellten Ergebnissen. Bet 7 ML Dicke ist ein Peak bei 1.5 eV Anregungsenergie zu erkennen. Die
Polarisation betrigt etwa 9% mit einem Maximum von 12% bei 2.6 eV.

Das Verlustspektrum der 7 ML dicken Schicht wird anhand der von D.Bagayoko und J.Callaway fiir fcc-

Fe mit einem Gitterparameter von 3.71 A gerechneten Bandstruktur und der zugehorigen Zustandsdichte
diskutiert. Bild 5.6 zeigt die spinaufgespaltene Bandstruktur, Bild 5.7 die Zustandsdichten /48/.
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Die spinaufgeldsten Energieverteilungen sowie die zweiten Ableitungen sind in Bild 5.8 zu sehen. Das
Maximum bei 1.5eV setzt sich sowohl aus Majoritdtsspin- als auch aus Minoritétsspin-Elektronen
zusammen. Eine Schulter der Majoritétselektronen liegt bei 2.5 eV. Sie wird als Ubergang zwischen den
austauschaufgespaltenen I,-Béndern interpretiert. Bei diesen Spin-Flip-Ubergingen befindet sich im
Anfangszustand ein Kristallelektron im Majorititsband unterhalb der Fermienergie, wihrend im
Endzustand ein Minoritatselektron oberhalb der Fermienergie existiert. Die Aufspaltung betrdgt nach
Rechnungen von D.Bagayoko und J.Callaway /15/ 2.47 eV fiir einen Gitterparameter von 3.71 A. Das
stimmt gut mit der Position dieses Peaks iiberein.
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Maxima in der Zustandsdichte existieren fiir Non-Flip-Uberginge aus Minorititsspin-Zustanden unter
Ep in Minoritétsspin-Zustdnde iiber Ep bei Anregungsenergien von 135eV und 1.7¢eV. Diese
Ubergénge erklaren den Minoritatsspin-Peak bei 1.5 eV Verlustenergie. Das Majorititsspin-Maximum
konnte durch Spin-Flip-Uberginge aus Majorititsspin-Zustinden unter Eg in Minoritétsspin-Zusténde
iber Ef, hervorgerufen werden. Fiir solche Ubergénge existieren Zustandsdichte-Maxima bei 1.5 eV und
1.7 ¢V Energieverlust.

Es gibt folgende Moglichkeiten fiir Uberginge mit Impulsitbertrag ql, die das Maximum zwischen 4 eV

und 5eV erzeugen. Aufgrund des energetischen Abstands der Bander konnte es sich um Spin-Flip-
Ubergénge  von Is  nach X5 handeln. Die  Zustandsdichte  zeigt ein
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starkes Maximum im Majorititsband 2.3 eV unter Ep und ein weiteres Maximum im Minorit4tsband
2eV lber Ep, also im Bereich der genannten Uberginge. Allerdings liegt das Majoritétsspin-Maximum
der Zahlrate bei 4.6eV und damit 0.3 eV zu héheren Energien verschoben. AuBerdem sind von
Energiedifferenz und Zustandsdichte her auch Non-Flip-Uberginge von Minoritétsspin-Elektronen von
X4 nach X sowie von Xy in das I'j,-Band am  A-Punkt moglich. Diese Uberginge miifiten,
korreliert mit Maxima in der Zustandsdichte, bei 4.0 eV Energieverlust liegen. Man findet sie im
Spektrum bei 4.3 eV, also wieder um 0.3 eV zu hoherer Energie verschoben.

Das Maximum bei 6.6 €V konnte durch Spin-Flip-Ubergingen aus Majorititszustanden bei X, 44eV
unter Ep in Minoritétszustinde bei X5 2.3 ¢V iber Eg erzeugt werden. Die Zustandsdichten fiir diese
Anregung sind jedoch gering. Der leichte Anstieg der Polarisation in diesem Energiebereich deutet
darauf hin, da8 solche Ubergénge vorkommen. Der Minorititspeak bei dieser Energic kann nicht mit
Interbandiibergdngen erklart werden, da die Zustandsdichten dafiir gering sind. Deshalb wird ange-
nommen, daf bei etwa 7.5 eV ein Volumenplasmon des fcc-Fe existiert. Damit lieBe sich auch die Breite
dieses Peaks erkldaren. Eine Anregung in Fe/Cu(100) bei 7.5 eV wurde auch von Y.C.Lee und
Mitarbeitern /49/ beobachtet. Sie interpretierten sie als Interbandiibergang. Da aber bec-Fe ein
Volumenplasmon bei 6.3 eV Anregungsenergic hat /50/, kénnte die Anregung bei 7.5 eV auch ein
Volumenplasmon des fcc-Fe darstellen, das aufgrund der hoheren Dichte des fcc-Fe zu hoheren
Energien verschoben ist.

5.2.3 Energieverlustspektren des fcc«Fe/Cu3Au(100) beiq # 0
Bild 5.9 zeigt die negative 2. Ableitung der Energieverteilung fiir verschiedene Schichtdicken bei 30 eV

Primarenergie, Bild 5.10 bei 20 eV Primarenergie. Die Messungen wurden mit einem Einfallswinkel von
32.5° und einem Ausfallswinkel von 42.5° durchgefithrt. Dadurch sind Anregungen mit g/l + 0 moglich.
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Bild 5.9

2.Ableitung der EDC
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Bild 5.10
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Bei einer Bedeckung mit 1.6 ML Fe sind noch Reste der CujAu-Anregungen als Schultern bei 1.2 eV
und 3.2 eV zu sehen. Die Maxima bei 2.3 eV, 6.3 eV und 9.1 eV fiir 30 eV Primérenergie und 2.3 eV,
5¢V und 6.7 eV fiir 20 eV Primérenergie werden dem Fe-Film zugeordnet.

Lee und Mitarbeiter /49/ fanden fiir Fe auf Cu(100) bei einer Schichtdicke von 1.4 ML und 1.7 ML
eine Anregung bei 9.3 eV, die bei dickeren Schichten verschwand, also mit dem hier gemessenen Verlust
bei 9.1¢V iibereinstimmen konnte. Es konnte sich dabei um eine Anregung des CujAu-Fe-Interfaces
handeln.

Bei den Peaks bei 2.3 eV und 6.3 eV konnte es sich um Oberflacheniiberginge des fce-Fe handeln. Sie
verbreitern sich mit zunehmender Schichtdicke. Derjenige bei 2.3 eV verschiebt auflerdem sein
Maximum zu niedrigeren Energien. Die Verschicbung ist damit zu erkldren, daB erst bei dickeren
Schichten iiber 3 ML die Volumenbandstruktur des fcc-Fe vollstandig ausgebildet ist und sich damit die
Zustandsdichte verbreitert. Mit zunehmender Schichtdicke iiberlagern sich den Oberflachenanregungen
Volumeniibergdnge. Da die Impulsiibertrdge parallel zur Oberflache nicht mehr vernachlassigt werden
konnen, sind auch Anregungen auflerhalb der I'X-Richtung moglich, sodal man Peaks bei anderen
Energien als bei qll = 0 erhalten kann. Die Maxima verbreitern und verschieben sich, da aufgrund der
Breite der Primérverteilung die einzelnen Anregungen nicht aufgeldst werden konnen. Bei den 20 eV-
Spektren sieht man deutlich, daB sich ein neuer Peak bei 1.3 eV Verlustenergie bildet, der mit der
Schichtdicke zunimmt und das gemeinsame Maximum dieser Gruppe von Anregungen zu niedrigeren
Energien verschiebt.

Alle auftretenden Anregungen lassen sich durch Uberginge innerhalb der d-Binder des fcc-Fe aus
besetzten Zustdnden unterhalb der Fermienergie Eg in unbesetzte Zustinde iber Ey; erkldren, wenn man
die von D.Bagayoko und J.Callaway fiir einen Gitterparameter von 3.71 A gerechnete Bandstruktur und
3d-Zusiandsdichte zugrunde legt /15/.

Zur Auswertung der Spinpolarisation sind in den Bildern 5.11 und 5.12 die spinaufgeldsten

Energieverteilungen und die zugehorigen negativen zweiten Ableitungen fiir einige Schichtdicken gezeigt.
Die Minoritatsspins werden durch durchgezogene, die Majorititsspins durch gepunktete Linien
dargestellt.

Bild 5.11 zeigt, daB bei den 30 eV-Spektren der 2 eV-Peak der Majoritétsspinelektronen breiter als der
der Minoritatsspinelektronen ist. Durch diese unterschiedliche Breite entsteht ein Polarisationsmaximum
bei einer Energie, bei der die Minoritéitszihlrate schon wieder abfillt, die Majoritatsspin-Zahlrate jedoch
nicht. Die Verschiebung der Zahlratenmaxima zu niedrigerer Energie mit zunehmender Schichtdicke st
dadurch mit einer Verschiebung des Polarisationsmaximums zu niedrigerer Energie gekoppelt. Die
Maxima der 4 ML und 4.5 ML dicken Schichten liegen bei 2.0 eV fiir die Minoritétsspins und bei
22 ¢V fir die Majoritdtsspins. Bei den 7ML und 11 ML dicken Schichten verschieben sie sich zu
1.8 eV. Die Maxima der Polarisation verlagern sich, wie Bild 5.13 zeigt, von 2.7 eV bei 4 ML, Dicke
iiber 2.5 eV bei 4.5 ML bis zu 2.2 eV bei 5 und mehr Monolagen Dicke. Das Polarisationsmaximum wird
bei diesen Spektren nicht nur durch senkrechte Uberginge wie im Fall gleichen Ein- und
Ausfallswinkels, sondern auch durch Uberginge mit Impulsiibertrag hervorgerufen. Seine Lage gibt also
nicht unbedingt die Austauschaufspaltung an.
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Die Energieverteilung der Minoritétsspins hat geringere Zahlraten als die der Majorititsspins iiber den

gesamten Energiebereich, in dem gemessen wurde.

2.Ableitung der EDCs

Spinaufgeldste EDCs
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Bild 5.11 spinaufgeldste Energieverteilung und zweite Ableitung fiir einige
Schichtdicken bei 30 eV Primérenergie
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Bild5.12  spinaufgeloste Energieverteilung und zweite Ableitung fiir einige
Schichtdicken bei 20 eV Primirenergie
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In Bild 5.12 sicht man, dafl fir 20 eV Primirenergie der 2 eV-Peak der Majorititsspins nur wenig
breiter ist als der der Minorititsspins. Das zeigt, daB unter diesen Voraussetzungen andere Ubergénge
angeregt werden als bei 30 eV. Fiir die 4 ML Schicht existieren Minorititsmaxima bei 1.5 ¢V und 1.8 eV
sowie Majoritdtsmaxima bei 1.5 eV und 2.2 V. Bei der 5 ML dicken Schicht liegen beide Maxima bei
1.8 V. Schultern in der negativen zweiten Ableitung der spinaufgespaltenen Zahlraten bei der 4 ML
dicken Schicht bei 13¢V, 2.1eV, 43eV und 63 eV sind mit Spin-Flip-Ubergéngen in der
Zustandsdichte korreliert. Die 5 ML dicke Schicht hat aulerdem ein ausgepragtes Polarisationsmaximum
bei 2.9 V. Es wird Flip-Ubergingen aus Majoritétsspin- Zustinden 1.9 eV unter Ep in Minoritétsspin-
Zusténde 1 eV iiber Eg
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Bild 513  Spinpolarisation bei verschiedenen Schichtdicken
524 Energieverlustspektren des bee-Fe
Um einen Vergleich zum kubisch-raumzentrierten Fe zu erhalten, wurden fiir Schichten von 250 ML

und 450 ML Dicke Energieverlustspektren gemessen. Die Messungen wurden 10° auflerhalb des (00)-
Strahls mit 20 eV und 30 eV Primirenergie durchgefithrt. Da die Ergebnisse im wesentlichen fiir beide
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Schichtdicken gleich waren, werden nur diejenigen der 450 ML dicken Schicht diskutiert. Bild 5.14 zéigt
die zweiten Ableitungen der Zéhlrate. Zahlrate und Polarisation sind in Bild 5.15 dargestellt.

Bild 514  Zweite Ableitung
der Energieverteilung
fur 450 ML Fe/CuzAu

Ep = 30 eV

Bild 5.15 Polarisation und
Energieverteilung fiir
450 ML Fe/Cu3Au
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Die mit 30 eV Primérenergie aufgenommenen Spektren zeigen Verluste bei 1.0 eV, 3.7¢eV und 6.2 eV.
Im Bereich der starken Anregung des fcc-Fe bei 1.8 eV sicht man ein ausgeprigtes Minimum. Die
Polarisation nimmt unterhalb von 4 eV Energieverlust negative Werte an. Das bedeutet, daf3 in diesem
Energiebereich die Wahrscheinlichkeit fiir Non-Flip-Prozesse von Minoritétsspin-Elektronen grofier als
die Flip-Wahrscheinlichkeit fir Prozesse mit einfallendem Minoritits- und ausfallendem Majori-
tiatselektron ist. Es konnte auch darauf hindeuten, da3 im bcc-Fe eine hohere Wahrscheinlichkeit fiir
Flip-Prozesse Rp besteht, bei denen sich im Anfangszustand ein Kristallelektron im Minoritatsband
unterhalb von Ep befindet, wahrend der Endzustand ein Kristallelektron im Majoritatsband aufweist.
Solche Flip-Ubergénge sollten in einem schwachen Ferromagneten mit freien Majorititszustinden tiber
Ep moglich sein.

Um quantitative Aussagen dariiber machen zu konnen, muf3 man analysieren, wie sich die Anregungsrate
R der Minoritétsspins aus der Non-Flip-Rate Ry und der Flip-Rate R zusammensetzt. Das ist nur
moglich, wenn polarisierte Primarelektronen zur Streuung benutzt werden, was fiir die Zukunft geplant
ist. Eine qualitative Analyse ist jedoch auch anhand der in Bild 5.18 und Bild 5.19 dargestellten
Zustandsdichte des bee-Fe /41/ moglich. Bild 5.16 zeigt die spinaufgeldsten Energieverteilungen und die
zweiten Ableitungen fiir 20 eV und 30 eV Primérenergie. In Bild 5.17 ist die Bandstruktur fiir bee-Fe
nach Rechnungen von J.Callaway und C.S.Wang /41/ dargestellt.
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Bild 5.16  Spinaufgeloste Zahlraten und negative zweite Ableitungen fiir Primér-
energien von Ep = 20eV und Ep =30eV
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Alle im folgenden benutzte Bezeichnungen von Ubergéngen sind in den Bildern 5.18 und 5.19 erlautert.
Die schwach positive Polarisation unter 0.7 ¢V Energieverlust 148t sich durch Uberginge NF1 aus dem
starken Majoritdtsmaximum der Zustandsdichte in leere Majorititszustinde direkt iiber Ep erkldren. Da
im Energiebereich der Austauschaufspaltung des bee-Fe die Polarisation negativ ist, finden keine Spin-
Flip-Ubergénge aus dem Majorititsmaximum direkt unter Ep in das Minoritatsmaximum {iber Ep statt.
Die Breite und Lage des Polarisationsminimums zeigt, daB es sich um Non-Flip-Uberginge NF2 aus dem
Maximum der Minorititszustandsdichte direkt unter E in das Minoritatsmaximum iiber Ep handelt. Der
minimale Abstand dieser beiden Maxima betrégt 1.1 ¢V, der maximale etwa 4 ¢V. Das entspricht genau
der Lage des Minimums in der Polarisation. Der Peak bei 3.7 eV tritt in den spinaufgelosten Zahlraten in
Bild 5.16 sowohl bei den Minoritatsspins als auch bei den Majoritatsspins auf. Das Minorititsmaximum
wird durch die oben erwihnten Ubergiinge NF2 hervorgerufen, Das Majorititsmaximum, das auch als
schwaches Maximum bei 3.7 eV in der Polarisation auftritt, entsteht durch Ubergéinge NF3 zwischen
dem scharfen Majoritatsmaximum 3.5 eV unter Ep in leere Majoritatszustande direkt iiber Ep. Das letzte
Maximum fiir Non-Flip-Uberginge NF4 fiir Minoritétsspins liegt bei einer Verlustenergic von 4.7 ¢V
fir Ubergdnge zwischen dem Minorititsmaximum 3.0 eV unter Ep in das Maximum iiber Ep. Daher
wechselt bei 4.7 eV die Polarisation ihr Vorzeichen. Die drei Peaks, die man in der Polarisation bei 5 eV,
6.4 eV und
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7.4 eV findet, werden durch Flip-Ubergénge zwischen den Majorititsmaxima 3.5 eV (F1) und 4.5eV
(F2) bzw. 48¢V (F3 ) unter B in das Minoritadtsmaximum iiber Ep hervorgerufen. Bei 6.3 eV
Energieverlust findet man auch einen Peak in der Minorit4tszahirate. Diese Anregung wird als Volumen-
plasmon des bce-Fe interpretiert. Dieses Plasmon wurde schon von Colavita und Mitarbeitern beobachtet
/50/. Da das Plasmon unpolarisiert ist, tritt es in beiden Spinzustidnden als Maximum in der Zahlrate auf.
Diesem Maximum sind in der Majorititszihlrate die oben genannten Spin-Flip-Ubergénge F1, F2 und
F3 iiberlagert, sodaB sich eine positive Polarisation ergibt.

Die mit 20 eV Primérenergie aufgenommenen Spektren zeigen Maxima in der Zahlrate bei 1 eV, 3.5 eV,
5.0eV, 7.1 eV und 8.4 eV. Unterhalb von 2.2 eV Verlustenergie ist die Polarisation negativ, dariiber ist
sic positiv. Die stark negative Polarisation unterhalb von 2.2eV wird durch Uberginge aus dem
Minorit4tsmaximum zwischen 03eV und 2.0eV unter Ep interpretiert, die mit hoher
Wahrscheionlichkeit erfolgen miissen. Solche Uberginge F4 sollten bei 0.3 eV einsetzen und bis 2.3 eV
negative Polarisation erzeugen. Non-Flip-Ubergiéinge von Minoritétsspins aus obigen Zustinden sollten
erst bei 1 eV Verlustenergie einsetzen und bis etwa 4 eV negative Polarisation verursachen, was hier
nicht der Fall ist. Zwischen 2.4 eV und 4 eV sind Non-Flip-Uberginge NF5 aus Majoritatszusténden
2.5¢eV bis 4eV unter Ep in leere Zustinde direkt iiber Ep moglich. Diese Ubergéinge erkldren das
Maximum der Polarisation bei 3.5 eV sowie das Maximum in der Majoritdtszdhlrate bei 3.5 eV. Die
Maxima bei 4.3 eV und 52eV in der Majorititszdhirate und der hohe Peak bei 4.3 eV in der
Polarisation kann durch Uberginge FS mit Spin-Flip zwischen diesem Majorititsmaximum unter Ep
und dem Minorititsmaximum {iber Ep erklart werden. Die Maxima bei 4.8 eV und 3.7¢V in der
Minoritatszahlrate geben Non-Flip-Uberginge NF6 und NF7 aus Minoritdtszusténden unter Ep in
Minoritatszustinde iiber Ep, wider. Die Wahrscheinlichkeit fiir diese Ubergénge ist aber geringer als die
Summe der Wahrscheinlichkeiten fiir Spin-Flip-Ubergéinge R und Non-Flip-Ubergénge Ry fiir Ma-
joritdtsspin-Elektronen. Das ausgeprégte Minimum in der Polarisation bei 6.2 eV wird auf dic Anregung
eines Volumenplasmons zuriickgefithrt. Bei 6.6 eV existiert zusatzlich ein Minoritétsspin-Peak, der nicht
anhand der Zustandsdichte interpretiert werden kann. Die beiden Majoritatsmaxima bei 7.3 eV und
8.5 ¢V Energieverlust werden als Interbandiiberginge von Ny und Iy in freie Zusténde iber Ep
interpretiert. Nach einer Zusammenstellung von Non-Flip-Ubergéngen in bee-Fe von Colavita et al. /50/
sind im Energiebereich zwischen 6 eV und 9eV Verlust hauptsichlich Majoritétsspin-Ubergiinge
moglich, sodaB die positive Polarisation erklarbar ist.

5.2.5 Vergleich von fcc-Fe und bee-Fe

Zusammenfassend kann gesagt werden, dafl im bce-Fe im Gegensatz zum fcc-Fe auch negative
Polarisationen, verursacht durch d-Band-Uberginge auftreten. Diese negativen Polarisationen lassen sich
durch Spin-Flip-Uberginge erkliren, bei denen der Anfangszustand ein Kristallelektron in einem
Minoritdtsband unter EF und der Endzustand ein Majoritétselektron iber Eg besitzt. Solche Uberginge
charakterisieren bce-Fe als schwachen Ferromagneten.,

Im fcc-Fe traten nur positive Polarisationen auf. Alle beobachteten Anregungen konnten durch Spin-

Flip-Uberginge aus Majorititszustanden unter Ep in Minoritdtszustinde iber Ep oder Non-Flip-
Ubergénge von Minoritatsspin-Elektronen erkldrt werden. Diese ersten Untersuchungen sind ein Indiz
dafiir, daf3 fcc-Fe/CusAu ein starker Ferromagnet ist.
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5.2.6 Energieverlustspektren im Bereich zwischen fcc- und bee-Struktur

Die Spektren im Bereich zwischen fcc- und bee-Struktur sollen im folgenden kurz diskutiert werden. Da
die Struktur nicht bekannt ist, kann keine detaillierte Interpretation durchgefithrt werden. Bild 5.20 und
Bild 5.21 zeigen die zweiten Ableiturgen der EDCs.
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Bild 520  zweite Ableitung der Energieverteilung fiir verschiedene Schichtdicken
bei 20 eV Priméarenergie
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Bei 20 eV Primérenergie existieren bei der 15 ML dicken Schicht Verlustpeaks bei 1.6 eV, 4.7 ¢V und
9eV. Anstelle des 4.7 eV-Verlusts treten mit zunehmender Schichtdicke zwei Maxima, die sich zu
niedrigeren Energien verschieben. Bei 110 ML Schichtdicke liegen sie bei 3.4 eV und 5.5eV. Das
Maximum der Polarisation befindet sich bei 2.9 ¢V. Es betrigt 25% und ist damit erheblich hoher als bei
den diinnen fcc-Fe-Schichten und den bee-Schichten. Der ausgeprigte Peak bei 1.6 eV, der in beiden
Spinzustanden vorhanden ist, kénnte mit dem Peak des fcc-Fe bei 1.8 eV iibereinstimmen. Durch
wachsendes Gewicht der fcc-Anregung bei 1.3 eV mit zunehmender Schichtdicke kdnnte er zu
niedrigeren Energie verschoben sein. Moglicherweise handelt es sich auch um den 1.3 eV-Peak, der
durch eine vergroflerte Austauschaufspaltung zu hoheren Energien verschoben ist. Die Schulter im
Majoritétsspin-Peak bei 2.9 eV, die das Polarisationsmaximum hervorruft, kénnte durch Spin-Flip-Uber-
génge zwischen austauschaufgespaltenen Béandern hervorgerufen werden. Nach Rechnungen von
D.Bagayoko und J.Callaway wird die Austauschaufspaltung mit wachsendem Gitterparameter grofier, und
das LEED-Bild zeigt fiir diese Schichten einen gegeniiber den diinnen Schichten gedehnten
Gitterparameter. Da das gedehnte Gitter auch ein hoheres magnetisches Moment aufweist, kénnte damit
auch die hohe Polarisation erklart werden.
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Bild 522  Polarisation fiir verschiedene Schichtdicken und Primérenergien

Bei 30 eV Primérenergie liegen die Maxima bei 1.6 eV, 2.8 eV, 5.6 eV und 8.6 ¢V. Die Anregung bei
2.8 ¢V ist mit dem Polarisationsmaximum bei 2.9 eV korreliert, wihrend die anderen Maxima weder bei
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den diinnen fcc-Fe-Schichten noch bei den bee-Fe-Schichten auftreten. Die Anregung bei 5.6 eV konnte
mit derjenigen bei 5.5 eV im 20 eV-Spektrum iibereinstimmen. Moglicherweise handelt es sich dabei um
ein Plasmon, das in einem Gitter mit gedehntem Parameter aufgrund der niedrigeren Dichte bei
niedrigerer Energie liegen miifite. -

Zur eingehenderen Interpretation dieser Spektren ist jedoch eine genaue Strukturuntersuchung nétig. Es
kann nicht ausgeschlossen werden, daf3 es sich um eine Mischung aus fcc-und bee-Strukturen handelt.
Auch ein verzerrtes, nichtkubisches Gitter ware moglich.

5.3 AUSBLICK

Die hier vorgestellten Messungen konnen nur erste Schritte auf dem Weg zur Bestimmung des
magnetischen Verhaltens diinner fcc-Fe-Schichten auf CujAu darstellen.

Temperaturabhingige Messungen, bei denen sowohl die Komponente senkrecht als auch die parallel zur
Oberfliche gemessen werden soll, sind fiir die Zukunft geplant. Dabei soll untersucht werden, wie sich

das magnetische Verhalten mit der Temperatur dndert. Weiterhin kann man feststellen, ob fiir Schichten
unter 3.6 ML ferromagnetisches Verhalten bei tieferen Temperaturen als Raumtemperatur vorhanden ist
und wie die Curietemperatur von der Schichtdicke abhéngt. Es soll auch untersucht werden, ob sich die

leichte Magnetisierungsachse in Abhéngigkeit von Temperatur und Schichtdicke &ndert. Vergleicht man
diese Ergebnisse an Fe/CuzAu dann mit solchen an Fe/Cu, so sollte man Informationen iiber den
Einflufl des Gitterparameters auf das magnetische Verhalten gewinnen. Fiir diese Experimente wird zur
Zeit in unserer Apparatur die Moglichkeit geschaffen, die Probe zu kithlen und auch die senkrechte

Magnetisierungskomponente zu messen.
Zur quantitativen Auswertung der spinpolarisierten Energieverlustspektren werden in Zukunft
Messungen mit spinpolarisiertem Priméarstrahl durchgefithrt. Damit wird es moglich, alle vier

Ubergangsraten zu bestimmen und zu entscheiden, ob fcc-Fe ein starker Ferromagnet ist oder nicht.

Viele ungeklérte Fragen wirft der Bereich zwischen fcc- und bee-Struktur auf. Voraussetzung fiir
weitere Untersuchungen wire hier allerdings die genaue Bestimmung der Struktur.
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6. ZUSAMMENFASSUNG
Ziel der vorliegenden experimentellen Arbeit war, diinne, kubisch flichenzentrierte Fe-Schichten in der
ferromagnetischen p2-Phase mit einem Gitterparameter von mehr als 3.66 A herzustellen und deren

Magnetismus zu untersuchen.

Eine Sonde fiir den Magnetismus diinner Schichten mufB oberflichenempfindlich sein und ein

magnetisches Signal liefern. Beide Forderungen werden von niederenergetischen Elektronen erfiillt.

Deshalb wurde die neue Technik der inelastischen Streuung niederenergetischer Elektronen mit

Spinanalyse sowie die spinpolarisierte Sckundirelektronenspektroskopie als Untersuchungsmethode

gewdhlt. Die erstgenannte Methode gestattet es, ferromagnetische Anregungen, sogenannte Sto-
neranregungen, zZu messen.

Dazu mullte im Rahmen dieser Arbeit eine Apparatur entwickelt und aufgebaut werden, die es

ermoglicht, in situ diinne epitaktische Schichten aufzudampfen, zu charakterisieren und an ihnen
inelastische Streuexperimente mit Spinanalyse durchzufithren. Diese Aufgabe wurde erfolgreich geldst:

Als Substrat fiir die diinnen fcc-Fe-Schichten wurde CusAu gewdhlt, das mit 3.75 A einen groBeren
Gitterparameter hat als diey2 Phase des fcc Fe mit 3.66 A,

Zundchst wurde eine eingehende Strukturuntersuchung der aufgedampften Schichten durchgefiihrt.

Anhand von LEED-Aufnahmen und I(V)-Kurven konnte gezeigt werden, da3 Fe-Schichten bis zu einer

Dicke von 7 ML epitaktisch und in kubisch flichenzentrierter Struktur mit dem Gitterparameter des
CuzAu von 3.75 A auf die CusAu(100)-Oberflache aufwachsen. Durch Messung der Fe- und CusAu-

Augersignale als Funktion der Schichtdicke wurde gezeigt, daB8 die Schichten in Lagen und nicht in
Inseln aufwachsen. Schichten mit einer Dicke von 500 A und 900 A wurden mit den gleichen Methoden

als eindeutig kubisch-raumzentriert mit einem Gitterparameter von 2.85 A in und 2.91 A senkrecht zur

Schichtebene charakterisiert. Die [100]-Richtung des Fe ist gegenitber der [100]-Richtung des CuzAu um
45° gedreht. Der Ubergangsbereich zwischen der fcc- und der bee-Struktur ist durch LEED Bilder mit
unscharfen Punkten und I(V) Kurven mit hohem Untergrund gekennzeichnet, weshalb keine eindeutige
Strukturanalyse moglich war.

Danach wurden die magnetischen Eigenschaften der diinnen fcc Fe-Schichten durch inelastische

Streuung niederenergetischer Elektronen mit Spinanalyse charakterisiert. Die Spinpolarisation der
Sekundérelektronen des Fe bei 46 ¢V wurde als Funktion der Schichtdicke gemessen. Thre Komponente
parallel zur Oberfliche ist ab einer Dicke von 3.6 ML von Null verschieden. Sie erreicht bei 5.5 ML ihr
Maximum von 9%. Das ist im Einklang mit neuesten Messungen von D.Pescia und Mitarbeitern /8/, die
fir fce-Fe auf Cu(100) bei Schichten bis zu 5 ML eine Magnetisierung senkrecht zur Schichtebene
detektierten. Fiir die 7ML dicke Schicht wurde die Polarisation der 46-e¢V-Sekundirelektronen als
Funktion des Magnetfeldes gemessen. Es ergab sich eine rechteckige Hysterese mit einer remanenten
Polarisation von 14 %. Das Koerzitivfeld betrug 12.5 Oersted.

Fir verschiedene Schichtdicken zwischen 1 ML und 450 ML wurden spinpolarisierte
Energieverlustspektren mit 20eV und 30eV Primirenergie und 10° auBerhalb des
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00-Strahls fiir Verluste bis etwa 9.5 eV aufgenommen. Bis 7 ML Dicke sind die Resultate im Einklang
mit der von D.Bagayoko und J.Callaway gerechneten spinaufgeldsten Bandstruktur des fcc-Fe und den
entsprechenden d-Band-Zustandsdichten /15/. Unter oben genannten Bedingungen werden im
wesentlichen Uberginge aus Zustinden des d-Bandes unterhalb der Fermienergie Ep in leere Zustinde
oberhalb von Ey angeregt. Das gemessene Maximum der Polarisation betrdgt 6.5%. Es liegt bei 2.5 eV
Energieverlust. Das entspricht der Energieaufspaltung zwischen Majoritats- und Minoritdtsband des am
[FPunkt mit 112 bezeichneten Bandes, sowie dem Abstand des Maximums der d-Band-Zustandsdichte
unter Ep zum Maximum der Zustandsdichte iiber E, fir fcc-Fe.

Fiir Schichten mit 250 ML und 450 ML Dicke stimmen die beobachteten Energieverluste und der
Verlauf der Polarisation gut mit der von J.Callaway und C.S.Wang /41/ berechneten spinaufgelosten
Bandstruktur und der 3d-Zustandsdichte des bee-Fe iiberein. Sie nimmt bei den Spektren mit 30 eV
Priméarenergie Werte zwischen -4% und +3% an. Bei den Spektren mit 20 eV Primérenergie liegt sie
zwischen 6% und +10%. Die negative Polarisation 148t sich durch Spin-flip-Ubergéinge erkldren, bei
denen der Anfangszustand ein Elektron unter Ep im Minoritdtsband hat, wahrend sich im Endzustand
ein Elektron im Majoritétsband iber Ep befindet. Solche Ubergénge sollten nur in schwachen
Ferromagneten moglich sein.

Im Bereich zwischen fcc- und bec-Struktur bei Dicken von 10 ML bis 100 ML liegen einige der
Verlustmaxima bei den gleichen Energien wie bei den Schichten bis zu 7 ML Dicke. Auch der Verlauf
der Polarisation stimmt mit dem dieser Schichten {iberein. Das Maximum liegt bei 2.9 eV und damit bet
hoherer Energie als bei den diinnen Schichten. Sie erreicht bei einer Schicht von 10 ML Dicke maximal
+10%, bei einer Schicht von 100 ML iber 20%. Da die Strukturbestimmung in diesem Bereich nicht
eindeutig ist, kénnen die Streuexperimente nicht umfassend interpretiert werden. Dazu sind weitere
Strukturuntersuchungen nétig.

Die hier vorgestellten Ergebnisse zur Struktur und zum Magnetismus diinnster Fe Schichten auf CujAu
stellen gleichzeitig die notwendige Vorarbeit fiir weitere Untersuchungen dar. Geplant sind
Energieverlustmessungen mit spinpolarisiertem Primérstrahl sowie Photoemissionsexperimente am
Synchrotron bei BESSY in Berlin.
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Krewer, D. Pescia, W. Piepke, H. Riechert, H. Sommer, W, Speier, D, Tillmann, D. Weller und Th.
Woike haben fiir eine anregende und gute Arbeitsatmosphire gesorgt, in der man sich wohlfithlen
konnte.

Herr Dr. G. Prince (IGV) iiberlie mir zur Strukturbestimmung der Schichten ein Spotphotometer und
fithrte mich in seine Bedienung ein.

Herr R. Otto und seine Mitarbeiter in der Elektronikwerkstatt haben die elektrische Versorgung der
Apparatur sichergestellt und auch Sonderwiinsche stets schnell erfiillt. Durch ihren Einsatz und ihre Hilfe

konnten alle elektronischen Probleme, von denen es beim Aufbau einer neuen Apparatur meistens mehr
als genug gibt, im Nu gelost werden.

Die Vakuumkammern und elektronischen Bauteile wurden in der Institutswerkstatt hergestellt. Obwohl
die technischen Zeichnungen nicht immer den Normen entsprachen, wurden alle Auftrige prompt und
zufriedenstellend ausgefiihrt.

Mein ganz besonderer Dank gilt meiner Familie und meinen Freunden, die immer grofes Verstindnis fiir

meine Arbeit aufgebracht und mich mit viel Geduld und persénlichem Einsatz auch in schwierigen
Phasen unterstiitzt haben.
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