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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Herstellung und strukturellen (AES, LEED) so-

wie magnetischen (Ferromagnetische Resonanz) Charakterisierung von Fe-basierten Monola-

gen auf GaAs(011) und GaAs(001) im Ultrahochvakuum. Es wurden die magnetischen Ani-

sotropiekonstanten bzw. -felder mittels in situ ferromagntische Resonanz bei 9,3 GHz von

auf GaAs(011) hergestellten Fe-Schichten zwischen 15 und 30 ML in Abhängigkeit von der

Schichtdicke und bei Zimmertemperatur bestimmt. Die schichtdickenabhängige Untersuchung

zeigt eine Reorientierung der leichten Richtung der uniaxialen in-plane Anisotropie bei etwa

27 ML. Der Einfluss des Temperns wurde am Beispiel einer 18 ML und 26 ML Fe-Probe un-

tersucht. An der 26 ML Fe-Probe wurde qualitativ gezeigt, dass durch Tempern eine Reorien-

tierung der uniaxialen in-plane Anisotropie von 90◦ stattfindet, die bei der 18 ML Probe nicht

beobachtet wurde. Ein mit Silber zur Hälfte abgedeckte 30 ML Fe-Probe weist als Folge eines

”Blitzverdampfens” von Silber ebenfalls eine Reorientierung der uniaxialen in-plane Anisotro-

pie von 90◦ auf. An dieser Probe wurde ex situ ferromagnetsiche Resonanz Messungen bei 9,5

GHz und 24 GHz durchgeführt. Bei allen auf GaAs(011) hergestellten Proben wurde qaulitativ

herausgefunden, dass die Resonanzlinienbreiten in den schweren Richtungen der Magnetisie-

rung in der Probenebene am kleinsten und in den leichten Richtungen am größten sind.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zum ersten Mal als Prototyp eine auf einem {4×6}-

rekonstruierten GaAs(001)-Substrat durch zunächst abwechselnd aufgewachsene Eisen-

/Siliziumschichten und anschließendes online-Tempern 10 nm dünne Fe3Si-Probe herge-

stellt. Es wurde gezeigt, dass diese Methode neben dem herkömmlichen Verfahren des Co-

Verdampfens tendenziell auch zu der gewünschten Struktur führen kann. An der ungetemperten

Fe/Si-Multilage wurde möglicherweise ein Kopplungsverhalten zwischen den einzelnen Fe-

Schichten antiferromagnetischer Natur beobachtet. Die ungetemperte Probe weist neben der

kubischen Anisotropie eine große uniaxiale in-plane Anisotropie auf, die aber durch das Tem-

pern größtenteils abgebaut worden ist. Die getemperte Probe zeigt eine große kubische Ani-

sotropie, die allerdings für ein geordnetes Fe3Si untypisch ist. Darüberhinaus wurde mit der

selben Methode versucht, das Fe3Si-Gitter atomar aufzubauen. Die hergestellt Probe weist kei-

ne kubische Anisotropie auf, sondern besitzt eine uniaxiale in-plane Anisotropie entlang der

kristallographischen [110]- und [1̄1̄0]-Richtung sowohl für die ungetemperte als auch die ge-

temperte Probe.
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Liste der Kurzwörter und

Abkürzungen
AES Auger Elektronen Spektroskopie

EDX Energiedispersive Röntgenanalyse

FM Ferromagnet oder ferromagnetisch

kfz kubisch flächenzentriert

krz kubisch raumzentriert

FMR Ferromagnetische Resonanz

HHWB Hälfte der Halbwertsbreite

IGP Ionengetterpumpe

LEED Niederenergetische Elektronenbeugung

LL Landau-Lifschitz

LLG Landau-Lifschitz-Gilbert

MAE Magnetische Anisotropieenergie

ML Monolage(n)

SEM Sekundärelektronen Mikroskopie

STM Rastertunnelmikroskopie

TE transversal elektrisch

TMP Turbomolekularpumpe

UHV Ultrahochvakuum

ZT Zimmertemperatur

iii



Liste der Kurzwörter und Abkürzungen
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Liste der Symbole

a Gitterkonstante

A Amplitude des ferromagnetischen Resonanzabsorptionsspektrums

B magnetische Induktion

Beff effectives Feld

Bi i-te magnetoelastische Kopplungskonstante

Bres Resonanzfeld

c Lichtgeschwindigkeit (3·108m/s)

d Filmschichtdicke

D Austauschstärke

dc kritische Schichtdicke

e Elementarladung (= 1.602·10−19 C)

E Energie, elektrisches Feld

f Frequenz

F freie Energiedichte

g g-Faktor

gElektron g-Faktor eines freien Elektrons (= 2.0023193043718)

G Gilbert Dämpfungsparameter

h Planck’sches Wirkungsquantum (= 6.626069 · 10−34 Js)

H magnetische Feldstärke

î, ĵ, k̂ Einheitsvektoren des kartesischen Koordinatensystems
�k Wellenvektor des Elektrons

K2⊥ senkrechte uniaxiale magnetische Anisotropiekonstante

K2‖ in-plane uniaxiale magnetische Anisotropiekonstante

K4 kubische Anisotropiekonstante

Ksi,eff
i effektiver Oberflächen-/Grenzflächenbeitrag zur

magnetischen Anisotropiekonstante

Kv
i Volumenbeitrag zur magnetischen Anisotropiekonstante

�M Vektor der Magnetisierung

me Masse des Elektrons (= 9.10938188 · 10−31 kg)

Ms Sättigungsmagnetisierung

�q Wellenvektor eines Magnons
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Liste der Symbole

V inneres Potenzial

Vg Bandlücke

α dimensionsloser Dämpfungsparameter

αi Richtungskosinus

β Volumenspinasymmetrie

ε Gitterfehlanpassung

γ spektroskopischer Splitting-Faktor

ΔBHWB Halbwertsbreite des ferromagnetischen Resonanzspektrums

ΔBpp Peak-to-Peak ferromagnetische Resonanzlinienbreite

� Dirac’sche Konstante (= 1.054571 · 10−34 Js)

λ Landau-Lifschitz Dämpfungsparameter oder Wellenlänge

μ0 Permeabilität des Vakuum (= 4π · 10−7 H/m or kg·m·s−2·A−2)

μ0Meff effektives out-of-plane Anisotropiefeld

μB Bohr’sches Magneton (= 9.274096·10−24 J/T)

χ′′ Imaginäranteil der Suszeptibilität

ω Kreisfrequenz
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1 Motivation

Die Erfindung des Transistors im letzten Jahrhundert hat die Elektronik revolutioniert und führ-

te zu der Halbleiterelektronik. Heute gibt es kaum noch ein technisches Gerät, das ohne diese

Technologie auskommt. Die fortschreitende Digitalisierung unserer Technik und Welt erweckt

einen zunehmenden Bedarf an digitaler Daten- und Informationsspeicherung, was wiederum

eine stetig wachsende Nachfrage nach Speicherkapazität und nach Möglichkeiten der Lage-

rung von Datenträger verursacht. Allerdings gibt es bei gewöhnlichen Transistoren nur zwei

Einstellmöglichkeiten, 1 und 0. In der Magnetoelektronik bzw. Spinelektronik (kurz Spintro-

nik) sollen elektronische Bauelemente entwickelt werden, die beide Eigenschaften der Elektro-

nen nutzen, die Ladung und den Eigendrehimpuls (Spin). Diese einzigartige Kombination von

Elektronik und Magnetismus kann zu einem Quantensprung in der Entwicklung von Baulele-

menten mit ganz neuen Eigenschaften führen. So soll z.B. in der Spintronik ausgenutzt werden,

dass die Orientierung des Elektronenspins in Halbleitermaterialien unter bestimmten Bedin-

gungen erhalten bleibt bzw. kontrolliert gesteuert werden kann. Somit spielen Ferromagnete

eine entscheidende Rolle in der Spintronik. Aufgrund der in diesen Materialien vorhandene-

ne quantenmechanischen Austauschwechselwirkung wird zwischen Elektronen mit nach oben

gerichtetem Spin (Spin up) und nach unten gerichtetem Spin (Spin down) energetisch unter-

schieden. Eine wichtige Grundvoraussetzung für die Nutzbarmachung des Elektronenspins in

zukünftigen Bauelementen ist die Realisierung der Spininjektion von einem Ferromagneten in

einen Halbleiter mit hoher Effizienz möglichst bei Zimmertemperatur. Dafür ist es u.a. notwen-

dig, ferromagnetische Schichten mit hoher epitaktischer Güte, scharfen Grenzflächen und hoher

Temperaturstabilität mittels geeigneter Herstellungsverfahren zu präparieren.

So werden im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 491 - Magnetische Heteroschich-

ten: Spinstruktur und -transport grundlegende Eigenschaften des Spintransportes sowie die für

dessen Realisierung notwendigen Strukturen erforscht. Die vorliegende Diplomarbeit wurde im

Rahmen des Teilprojektes A9 durchgeführt, das die strukturellen und magnetischen Eigenschaf-

ten ultradünner Schichten auf halbleitenden Substraten untersucht.

Neben Elementferromagneten wie Eisen kommen für die Realisierung der Spininjektion

Heusler-Legierungen als sehr aussichtsreiche Materialkandidaten für Spintronik-Anwendungen

in Frage [1,2]. Als Heusler-Legierungen bezeichnet man üblicherweise Legierungen der Art

X2YZ (ganz Heusler-Legierung), XYZ (halb Heusler-Legierung) und X2XZ (binäre Heusler-

1



1 Motivation

Abbildung 1.1: Phasendiagramm des Systems Fe-Si [3,6].

Legierung), wobei X,Y Übergangsmetalle sind und Z ein Halbmetall ist [1]. Sie sind des-

halb von großem Interesse, da viele einen halbmetallischen Charakter zeigen, das heißt, das

Majoritäts-Spinband zeigt metallischen Charakter, während das Minoritäts-Spinband halblei-

tend ist und daher weisen sie eine hohe Spinpolarisation (teilweise bis zu 100 %) auf. Darüber-

hinaus zeichnen sich Heusler-Legierungen mit hohen Curie-Temperaturen weit oberhalb von

Zimmertemperatur aus. Ausgangspunkt vieler Untersuchungen ist u.a. Fe3Si, welches als ein-

fachste (weil binäre) Heusler-Legierung Fe2FeSi betrachtet werden kann, die zudem aufgrund

ihrer Kristallstruktur ideal an die Zinkblende-Struktur der wichtigen III-V und II-VI Halbleiter-

Substrate wie GaAs oder ZnS angepasst ist. Diese stöchiometrische Heusler-Legierung hat eine

Spinpolarisation von 43 % (bei T = 0 K) und besitzt eine Curie-Temperatur von 820 K [3–5],

betrachtet man das Phasendiagramm des Systems Fe-Si (Abb. 1.1).

Betrachtet man das Phasendiagramm näher, so stellt man fest, dass sich bis zu 10 at.% Si in

der kubisch raumzentrierten α-Fe Phase lösen lassen, indem die Si-Atome die Fe-Gitterplätze

statistisch besetzen. Daran schließt sich ein schmaler Bereich um 11 at.% Si an, in dem die

nichtstöchiometrische B2-Struktur (oder CsCl) auftritt. Die für Spintronik-Anwendungen inter-

essante kubische D03-Kristallstruktur von Fe3Si existiert dagegen in einem breiten Konzentra-

tionsbereich zwischen 12,5 und 31 at.% Si. Eine schematische Darstellung dieser Struktur ist in

der Abbildung 1.2 gegeben. Das Kristallgitter besteht aus vier ineinander geschachtelten kfz-

Gittern. Drei dieser Untergitter (I, II, III) sind mit Fe-Atomen besetzt. Das vierte Gitter enthält

2



Abbildung 1.2: (a) D03-Kristallstruktur der binären Heusler-Legierung Fe3Si, die vier ineinander ge-

schachtelten kfz-Gittern entspricht. Die Gitterplätze Fe I und Fe II sind kristallographisch wie magne-

tisch äquivalent. (b) Eine Drauf- und Seitensicht der in (a) gezeigten Struktur. Abstände und Radien sind

nicht maßstäblich.

nur Si-Atome. Anhand der nächsten Nachbarn erkennt man, dass die I- und II-Positionen des

Fe kristallographisch wie magnetisch äquivalent sind. Ihre nächsten Nachbarn sind jeweils vier

Fe-Atome und vier Si-Atome. Dagegen besitzen die zwei anderen mit Fe III und Si besetzten

Untergitter acht Fe-Atome als nächste Nachbarn.

Im Gegensatz zu Volumenproben wurden das epitaktische Wachstum und die magnetischen

Eigenschaften von Fe3Si-Filmen auf halbleitenden Substraten von einer Reihe von Forschungs-

gruppen, wie z.B. Fe3Si/Si(Ge) [7–12] und Fe3Si/GaAs(001) [13–21] sowie Fe3Si/MgO(001)

[22], untersucht. Damit Fe3Si in zukünftigen magnetoelektronischen und spintronischen An-

wendungen verwendet werden kann, ist das Wachstum von gut geordneten ultradünnen ma-

gnetischen Strukturen und die Kenntnis der magnetischen Eigenschaften als eine Funktion der

Temperatur und Schichtdicke erforderlich.

Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist folgendermaßen aufgebaut: In Kapitel 2 werden einige wichtige

theoretische Aspekte eingeführt, um das für diese Arbeit relevante Hintergrundwissen bereit-

zustellen. Kapitel 3 gibt einen Überblick über die verschiedenen experimentellen Aufbauten,

die im Rahmen dieser Arbeit weiterentwickelt und neu eingebaut wurden, sowie Anwendung

gefunden haben. Der Blickpunkt wird auf den in situ ferromagnetischen Resonanz (FMR-) Auf-

bau gesetzt. In Kapitel 4 und 5 werden die auf GaAs(011) und (001) erzielten experimentellen

Ergebnisse vorgestellt und diskutiert. In Kapitel 6 werden die Ergebnisse zusammenfassend

gezeigt, wo zudem ein Ausblick gegeben wird.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel sind die grundlegenden Aspekte des Ferromagnetismus in ultradünnen Struk-

turen zusammengefasst. Die verschiedenen Beiträge zu der magnetischen Anisotropie werden

diskutiert. Die Resonanzgleichungen, welche die Resonanzbedingung im Grenzfall kleiner Win-

kel der Präzessionsbewegung erfüllen, werden beschieben.

2.1 Die Magnetokristalline Anisotropie

Die magnetokristalline Anisotropieenergie (MAE) beschreibt die Differenz der freien Energie

zwischen verschiedenen Richtungen der Magnetisierung relativ zu zwei kristallographischen

Achsen. Die Orientierung der Magnetisierung ist daher durch die Gleichgewichtslage gege-

ben, bei der der magnetische Anteil der Gesamtenergie des Systems minimal ist. Die Gleichge-

wichtslage(n) ohne externes Feld bezeichnet man als leichte Richtung(en). Die MAE ist dem-

nach als die Arbeit WMAE definiert, die notwendig ist, um die Magnetisierung aus der leichten in

eine andere Richtung zu drehen. Seien 1 der Anfangszustand (leichte Richtung) und 2 der End-

zustand, so kann man die MAE formal wie folgt beschreiben: F2 − F1 =
∫ 2

1
dWMAE = MAE.

Um die FMR-Messungen analysieren zu können, muss ein Ausdruck für F gegeben sein. Ist

die Struktur des zu untersuchenden Systems bekannt, so kann man aus allgemeinen Symme-

triebetrachtungen phänomenologisch einen Ausdruck für F herleiten. Im Folgenden werden

die intrinsischen Beiträge zu allen gemessenen phänomenologischen magnetokristallinen Ani-

sotropiekonstanten Ki besprochen.

Grundsätzlich existieren zwei Ursprünge für die MAE, zum einen die sogenannte Forma-

nisotropie, die auf dipolare Wechselwirkungen zurückzuführen ist, zum anderen jene, die aus

der Spin-Bahn-Wechselwirkung resultiert. Aus quantenmechanischer Sicht sind beide Mecha-

nismen relativistische Korrekturen zum Hamiltonoperator des Spinsystems, die die Rotations-

invarianz der Spinquantisierungsachse aufheben. Trotz der Tatsache, dass sowohl die dipola-

re als auch die Spin-Bahn-Wechselwirkung viel schwächer als die Austauschkopplung sind

(≈ 1− 100 μeV/Atom im Vergleich zu ≈ 0, 1 eV/Atom), koppeln sie folglich die Spins an den

Ortsraum, das heißt an das Kristallgitter. Es ist zu beachten, dass die im Heisenbergmodell ver-

breitet verwendete Austauschwechselwirkung isotrop ist, da der entsprechende Hamiltonope-

rator nicht von Ortskoordinaten abhängt. Daher kann die Austauschwechselwirkung zwischen
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2 Grundlagen

magnetischen Momenten im Ferromagneten kein Anlaß für Anisotropien sein.

Magnetische Anisotropie als Folge der dipolaren Wechselwirkung

Eine Quelle für die magnetische Anisotropie resultiert aus der Tatsache, dass ein einzelner ma-

gnetischer Dipol �μi ein magnetisches Feld erzeugt, welches am Ort �ri wie folgt gegeben ist:

�Bi(�ri) =
μ0

4π

(
3(�ri · �μi) · �ri

r5
i

− �μi

r3
i

)
(2.1)

Ein anderer magnetischer Dipol �μj im Abstand �rij vom ersten hat in dessen Feld die Energie

Edip = −�μj · �Bi =
�μi · �μj

r3
ij

− 3(�rij · �μi) · (�rij · �μj)�rij

r5
ij

(2.2)

Aufgrund der periodischen Anordnung der Dipole im Kristallgitter, hängt die magnetische

Wechselwirkungsenergie (2.2) von der Orientierung der Dipole relativ zum Kristallgitter ab.

Magnetische Anisotropie als Folge der Spin-Bahn-Kopplung

Die Spin-Bahn-Kopplung ist die unmittelbare Ursache der MAE. Das Bahnmoment von 3d-

Metallen ist beinahe gequencht, was auf die kubische Symmetrie zurückzuführen ist. Folglich

hängt der Magnetismus von 3d-Metallen fast ausschließlich vom Spinmoment ab, wobei es sich

hier hauptsächlich um den Spin der delokalisierten 3d-Elektronen handelt. Der Elektronenspin

ist über die Spin-Bahn-Kopplung schwach an das Bahnmoment gekoppelt. Folglich hängt die

Energie des Systems von der relativen Orientierung zwischen der Magnetisierung (Spinorien-

tierung) und den Kristallachsen ab.

Um zu sehen, wie der Spin an das Gitter koppelt, betrachte man zunächst den Grenzfall

eines freien Atoms im Kristallgitter, das heißt ohne Wechselwirkung mit den restlichen Ato-

men: Ein im Atom gebundenes Elektron bewege sich mit der Geschwindigkeit �v auf einer

klassischen Bahn um den Atomkern. Aus der Sicht des ruhenden Atomkerns befindet sich das

Elektron in einem Magnetfeld, das allein von der Bahnbewegung des Elektrons herrührt. Die-

ses sogenannte innere Magnetfeld �B koppelt an das magnetische Spinmoment �μ des Elektrons

gemäß −�μ · �B. Wenn man annimmt, dass in einem Festkörper das Kristallfeld das Elektron

dazu zwingt, sich in einer bestimmten kristallographischen Ebene zu bewegen, so wird der

Elektronenspin in eine Richtung senkrecht zu dieser Ebene ausgerichtet sein. Auf diese Wei-

se kann ungeachtet der Form des Kristalls eine uniaxiale Anisotropie entstehen. Um diesen

Effekt quantitativ auf quantenmechanischen Basis zu behandeln, ist es notwendig, die Dirac-

Gleichung (siehe Details in [23]) zu lösen. Dem ist so, weil sogar für magnetische Systeme die

Dirac-Gleichung wie die Schrödinger-Gleichung keine Terme außer Ableitungen zwischen den

verschiedenen Magnetisierungsrichtungen enthält. Führt man jedoch den relativistischen Term

für die Massengeschwindigkeit ais der Pauli-Gleichung (eine zweikomponentige Näherung zu

6



2.1 Die Magnetokristalline Anisotropie

der Dirac-Gleichung), so erhält man für den einfachen Fall eines freien Elektrons den folgenden

Korrekturterm zu dem Hamiltonoperator:

�σ ·
(

�E(�r) × �p
)

= �σ ·
(

�∇V (r) × �p
)

=
1

r

dV (r)

dr
�σ · (�r × �p) =

1

r

dV (r)

dr
(�σ · �L) = ξ�σ · �L (2.3)

Es ist eine relativistische Korrektur (factor 1/c), die zu der Kopplung zwischen dem Spin-

raum (�σ) und �E(�r) führt. �L ist der Bahndrehimpulsoperator. Der Term ξ�σ·�L wird als Spin-Bahn-

Kopplungs(SBK)-term bezeichnet, wobei ξ die Spin-Bahn-Kopplungskonstante ist. Da die ra-

diale Ableitung des Potentials in einem Kristall in der Nähe eines Atomkerns am größten sein

wird, kann man davon ausgehen, dass der größte Beitrag zu der Spin-Bahn-Wechselwirkung

aus diesem Gebiet stammt.

Aufgrund der reduzierten Symmetrie von verzerrten Gittern, Grenzflächen, Oberflächen

und das Vorhandensein von mikroskopischen Rauigkeiten kann man eine große MAE in ul-

tradünnen Filmen erwarten. In einer Näherung im Rahmen der Störungstheorie wird gezeigt,

dass die Energiedifferenz zwischen leichter und schwerer Richtung Δε mit der Anisotropie des

Bahnmoments verknüpft ist, und für eine mehr als halbgefüllte d-Schale gilt

Δε ∝ j
ξ

4μB

(
μ
‖
L − μ⊥

L

)
, (2.4)

wobei der Faktor j sowohl von den Details der Bandstruktur als auch von der Stärke des Bahn-

moments abhängt [24].

Magnetoelastische Anisotropie

Hat man einmal realisiert, dass die MAE eine Größe ist, die die Wechselwirkung zwischen dem

Elektronenspin und dem Gitter beschreibt, ist es intuitiv klar, dass Veränderungen der Gitter-

konstante einen Einfluss auf die magnetischen Eigenschaften haben. In einem magnetisierten

Körper hat man Energieterme, die sowohl von der Verspannung als auch der Magnetisierungs-

richtung abhängen: die magnetoelastische Energie. Obwohl auch in diesem Fall die Spin-Bahn-

Wechselwirkung die Ursache ist, existieren magnetoelastische Anisotropien nur dann, wenn

Spannung auf das magnetische System ausgeübt wird. So wie z.B. in Eisen sollte der Effekt

einer Verspannung auf ein Einkristall die sein, dass eine bevorzugte Richtung der Magnetisie-

rung parallel zu der Richtung der Verspannung geschaffen wird. Die experimentell erhaltenen

magnetoelastischen Konstanten sind bedeutend größer als die kristallinen Anisotropiekonstan-

ten [25]. Infolgedessen kann eine kleine Spannung zu einem erheblichen Anstieg eines Aniso-

tropiebeitrages führen. Darüberhinaus kann diese Erscheinung in epitaktischen Strukturen von

Bedeutung sein, wo eine beachtliche Verspannung aus dem epitaktischen Wachstum des Films

auf einem Substrat oder angrenzenden Lagen, die unterschiedliche Gitterparameter haben, re-

sultieren kann. Falls die Gitterfehlanpassung nicht so groß ist, d.h. unterhalb einer kritischen

Dicke dc (kohärenter Bereich) liegt, so wird die Fehlanpassung ausgeglichen, indem in einer

7



2 Grundlagen

Lage des Films Dehnung und in einer Lage senkrecht dazu eine Kompression eingeführt wird,

so dass Film und Substrat denselben Gitterparameter in der Ebene annehmen. Die Verspannung

und die magnetoelastische Kopplung für relativ dünne Filme ist unabhängig von der Dicke.

Oberhalb der kritischen Dicke dc wird es energetisch günstiger, Versetzungen einzubauen, die

teilweise die Gitterfehlanpassung ausgleichen können und dazu führen, dass die einheitliche

Verspannung reduziert wird (inkohärenter Bereich). In dem inkohärenten Bereich ist der Beitrag

zu der magnetoelastischen Energie durch eine reziproke Schichtdickenabhängigkeit gegeben.

Allgemein kann der magnetoelastische Teil der magnetischen Anisotropie für ein kubisches

System wie folgt geschrieben werden [26]:

FMEL = B1

(
α2

1ε11 + α2
2ε22 + α2

3ε33

)
+ 2B2 (α1α2ε12 + α2α3ε23 + α3α1ε31)

+ B3

(
α4

1ε11 + α4
2ε22 + α4

3ε33

)
+ B4

(
α2

2α
2
3ε11 + α2

3α
2
1ε22 + α2

1α
2
2ε33

)
+ 2B5

(
α2

3α1α2ε12 + α2
2α1α3ε13 + α2

1α2α3ε23

)
+ . . . ., (2.5)

wobei εij die Verspannungskomponenten sind, Bi die magnetoelastischen Kopplungskonstan-

ten und αi die Richtungskosinus (siehe Koordinatensystem in Abb. (2.2), θ (φ): polarer (azi-

muthaler) Winkel der Magnetisierung in Bezug auf die [001]([100])-Richtung), die gegeben

sind durch

α1 = sin θ cos φ

α2 = sin θ sin φ

α3 = cos θ (2.6)

Um den magnetoelastischen Teil zu berechnen, muss man die Bi messen. Für den Fall,

dass i = j in Gleichung (2.5) ist, so ist die Verspannung entlang der kubischen 〈100〉-Achsen,

für i �= j liegt die Verspannung entlang der 〈110〉-Achsen. Wähend der erstgenannte Verspan-

nungstyp zu einer Veränderung des Volumens der Einheitszelle führt, so ist der letzterwähnte

äquivalent zu einer Scherung des Gitters, bei der das Volumen konstant bleibt. Die Verspan-

nungskomponenten εij hängen mit jeder anderen zusammen. Für kubische Symmetrie hängt

der Verspannungskomponent ε33 aus der Ebene mit denen in der Ebene mit den elastischen

8



2.2 Die Landau-Lifschitz-Bewegungsgleichung

Konstanten cij wie folgt zusammen [26,27]:

(100) =⇒ ε33 = −c12

c11

(ε11 + ε22); 1 : [100], 2 : [010]

(110) =⇒ ε33 = −(c11 + c12 − 2c44)(ε11 + 2c12ε22)

(c11 + c12 + 2c44)
; 1 : [110], 2 : [001]

(111) =⇒ ε33 = −(c11 + 2c12 − 2c44)

(c11 + 2c12 + 4c44)
(ε11 + ε22); 1, 2 : ⊥ willk. Achse (2.7)

2.2 Die Landau-Lifschitz-Bewegungsgleichung

Die Bewegung einer zu einer Präzession angeregten Magnetisierung �M kann im Allgemeinen

beschrieben werden durch

1

γ

∂ �M

∂t
= −

[
�M × �Beff

]
+ �R, (2.8)

wobei �Beff das effektive Feld1 ist, welches sowohl aus externen als auch aus internen Feldern

besteht, γ ist das gyromagnetische Verhältnis, gegeben durch gμB/�, wo g der g-Faktor ist. Der

erste Term auf der rechten Seite der Gleichung repräsentiert das Präzessionsdrehmoment und

der letztere spiegelt den Dämpfungsterm wider, welcher in unterschiedlicher phänomenologi-

scher Form (z.B. Gilbert, Landau-Lifshitz, Bloch-Bloembergen, siehe Abschnitt 2.3) geschrie-

ben werden kann.

Die Spinbewegung kann für die uniforme Präzession im klassischen Grenzfall, das heißt

für den Fall einer kohärenten Präzession, beschrieben werden durch die wohlbekannte Landau-

Lifschitz (LL) Bewegungsgleichung

1

γ

∂ �M

∂t
= −

[
�M × �Beff

]
+

λ

μ0γ2M2

(
�M × �M × �Beff

)
(2.9)

Hierbei ist λ der LL Dämpfungsparameter. Für kleine Dämpfungen kann der LL-Term durch

den Gilbert-Dämpfungsterm, der zu der Landau-Lifschitz-Gilbert (LLG) Bewegungsgleichung

führt [28], ersetzt werden

1

γ

∂ �M

∂t
= −

[
�M × �Beff

]
+

α

γM

(
�M × ∂ �M

∂t

)
, (2.10)

wobei α der Dämpfungsparameter ist und mit dem Gilbert-Dämpfungsparameter G folgender-

maßen zusammenhängt: α = G/γM .

1Die ganze Arbeit hindurch sind �H und �M in Ampere pro Meter [A/m] und �B in Tesla [T] gegeben, �B =
μ0( �H + �M).
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2 Grundlagen

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Präzession der Magnetisierung bei der Resonanzbedin-

gung ohne magnetischen Dämpfungseffekt.

2.3 Die Resonanzbedingungen für verschiedene

Symmetrien

Die Resonanzgleichung kann hergeleitet werden, indem man die ”vollständige” Theo-

rie der ferromagnetischen Resonanz (FMR) löst und die dynamischen Effekte wie Aus-

tausch/Leitfähigkeit und Oberflächenanisotropie berücksichtigt (siehe [29] für mehr Details).

In Bezug auf die Herleitung der Resonanzgleichungen [30–33] wird hier die freie Ener-

gie Näherung verwendet, die von Smit und Beljers [34] entwickelt worden ist. Es wird da-

bei angenommen, dass die Probe statisch wie dynamisch homogen magnetisiert ist, z.B. wird

der Einfluss der Austauschenergie vernachlässigt und die magnetische Energie der Oberfläche

wird durch eine effektive Volumenanisotropie angenähert. Um die Symmetrie des gegebenen

Gitters zu betrachten, ist es stets hilfreich, Polarkoordinaten zu verwenden. Im ersten Schritt

wird der Effekt der magnetischen Dämpfung vernachlässigt, so dass die Präzession des ge-

samten magnetischen Moments in der Resonanzbedingung durch den ersten Term in der LLG-

Bewegungsgleichung beschrieben werden kann. In Abbildung 2.1 ist eine schematische Dar-

stellung von diesem Mechanismus illustriert.

Ausgehend von der Abbildung 2.1 kann die Bewegung der Magnetisierung folgendermaßen

beschrieben werden:

θ̇ = γBeff,φ φ̇ = − γ

sin θ
Beff,θ (2.11)

Die verschiedenen Beiträge zu Beff müssen durch die freie Energie F in Betracht gezogen wer-

den.

dF = �Beff · d �M (2.12)

Jetzt definiere man die partiellen Ableitungen der freien Energie an den Gleichgewichtsbedin-

gungen

Fθ ≡ dF

dθ
|θ !

= 0 Fφ ≡ dF

dφ
|φ !

= 0 (2.13)
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2.3 Die Resonanzbedingungen für verschiedene Symmetrien

Für einen kleinen Präzessionswinkel gilt

δθ = θ(t) − θ δφ = φ(t) − φ (2.14)

Kombiniert man Gleichung (2.11) und (2.14) zusammen mit Gleichung (2.13), so kann man

folgendes schreiben

−M

γ
sin θ

∂ (δθ)

∂t
= Fφθδθ + Fφφδφ

M

γ
sin θ

∂ (δφ)

∂t
+ Fθθδθ + Fθφδφ (2.15)

Nimmt man weiterhin δθ, δφ ∼ exp(iωt) an, so tritt bei der Resonanzfrequenz f = ω
2π

die

Präzession eines gesamtmagnetischen Moments mit der freien Energie F ein, die gegeben ist

durch (
ω

γ

)2

=
1

M2 sin2 θ

[
∂2F

∂θ2

∂2F

∂φ2
−
(

∂2F

∂θ∂φ

)2
]

(2.16)

Man kann aber auch die gleiche Berechnung durchführen, ohne den Dämpfungseffekt zu ver-

nachlässigen. Folglich wird die Resonanzgleichung den Dämpfungsparameter enthalten.(
ω

γ

)2

=
1 + α2

M2 sin2 θ

[
∂2F

∂θ2

∂2F

∂φ2
−
(

∂2F

∂θ∂φ

)2
]

(2.17)

Obwohl Gleichung 2.17 aus mathematischer Sicht richtig ist, ist sie physikalisch nicht prak-

tisch, weil der Ursprung der verschiedenen Terme in F aufgrund der gemischten Winkelabhän-

gigkeit unklar ist. Diese Mischung wurde von Baselgia et al. [35] vermieden, der die folgende

Beziehung entwickelte:(
ω

γ

)2

=
1 + α2

M2

[
∂2F

∂θ2

(
1

sin2 θ

∂2F

∂φ2
+

cos θ

sin θ

∂F

∂θ

)
−
(

1

sin θ

∂2F

∂θ∂φ
− cos θ

sin2 θ

∂F

∂φ

)2
]

(2.18)

Die partiellen Ableitungen sind auf die Winkel θ und φ festgesetzt, welche F minimieren. Es

ist zu beachten, dass die Resonanzfrequenz durch die zweiten Ableitungen von F gegeben sind,

und folglich ist eine Messung der Krümmung von F unbedingt erforderlich, oder die Stärke von

M . In einer konventionellen ferromagnetischen Resonanz (FMR) Messung wird die Magneti-

sierung bei einer konstanten Mikrowellenfrequenz ωm angeregt und F wird durch Verändern

eines angelegten externen Feldes modifiziert. Das Feld, welches notwendig ist, um F derart zu

verändern, dass ω = ωm ist, wird als Resonanzfeld Bres bezeichnet. Wenn die Magnetisierung

entlang eines Minimums der freien Energie oder einer leichten Richtung der hinzugefügten

Energie orientiert ist, dann ist die Krümmung von F vergrößert, und wenn das angelegte Feld,

das notwendig ist, damit die Resonanzfrequenz der Mikrowellenfrequenz entspricht, dann ist

Bres verkleinert. Enstprechendes gilt, wenn die Magnetisierung entlang eines Maximums der

freien Energie orientiert ist, (die schwere Richtung der zusätzlichen Energie) dann ist Bres ver-

größert. Mit anderen Worten, ein vergrößerter Wert von Bres, was das Resonanzfeld der leichten

11



2 Grundlagen

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Koordinatensystems zur Analyse der FMR-Daten.

Richtung betrifft, entspricht folglich einer schweren Richtung und ein verkleinerter Wert von

Bres entspricht einer leichten Richtung. Für einen ferromagnetischen Film mit kubischer Sym-

metrie enthält die freie Energiedichte F die Zeemanenergie, die Entmagnetisierungsenergie,

die senkrechte uniaxiale K2⊥ sowie die kubische K4 Anisotropieenergiedichte. Zusätzlich zu

diesen Termen muss man im Fall von ultradünnen ferromagnetischen Filmen auf halbleitenden

Substraten eine Anisotropie in der Ebene (K2‖) mit uniaxialem Charakter berücksichtigen. Mit

diesen Beiträgen nimmt die phänomenologische freie Energie folgende Gestalt an:

F = − �M · �B +

(
1

2
μ0M

2 − K2⊥

)
α2

z + K2‖α2
e.a. + K4(α

2
xα

2
y + α2

xα
2
z + α2

yα
2
z)

= −MB [sin θ sin θB cos(φ − φB) + cos θ cos θB] +

(
1

2
μ0M

2 − K2⊥

)
cos2 θ

+ K2‖ sin2 θ cos2(φ − δ) + K4(α
2
xα

2
y + α2

xα
2
z + α2

yα
2
z) (2.19)

Hierbei ist θB(φB) der polare (azimuthale) Winkel des externen Feldes �B in Bezug auf die

[001]([100])-Richtung, θ (φ) ist der polare (azimuthale) Winkel der Magnetisierung in Bezug

auf die [001]([100])-Richtung und die αi sind die Richtungskosinus entsprechend des Koordi-

natensystems, das in Abbildung 2.2 dargestellt ist.

δ ist der Winkel der leichten Richtung der zweizähligen Anisotropie K2‖ in der Ebene in

Bezug auf die leichte Richtung der vierzähligen Anisotropie, αe.a. ist der Richtungskosinus in

Bezug auf die leichte Richtung in der Ebene. Im Fall, dass die Probe nicht als einen unendlichen

Film behandelt werden kann, müssen Entmagnetisierungseffekte in der Schichtebene berück-

sichtigt werden.
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2.3 Die Resonanzbedingungen für verschiedene Symmetrien

Der Ausdruck für die freie Energiedichte für kubische Systeme in der Gleichung 2.19 gilt

allgemein für alle Kristallorientierungen. Hierbei wird jeweils nur der K4-Term betrachtet. Da

dieser in den meisten Fällen den größten Beitrag zur magnetischen Anisotropie liefert, werden

Beiträge höherer Ordnungen vernachlässigt. Die für diese Arbeit relevanten Ausdrücke für die

freie Energiedichte Fkub für kubische Systeme in der Ebene sind die der (001)- und (011)-

Kristallorientierung. Auf eine ausführliche Herleitung dieser Ausdrücke wird hier verzichtet

(siehe näheres in [36]).

Die freie kubische Energiedichte Fkub im konkreten Fall für die (001)-Kristallorientierung

ist durch den folgenden Ausdruck gegeben:

F 001
kub = K4 sin2 θ − K4

8
(7 + cos 4φ) sin4 θ, (2.20)

und für die (011)-Kristallorientierung wird sie beschrieben durch:

F 011
kub =

K4

4

(
cos4 θ + sin4 θ[sin4 φ + sin2(2φ)] + sin2(2θ)

[
cos2 φ − sin2 φ

2

])
(2.21)

Da die Magnetisierung der in dieser Arbeit untersuchten Proben auf die Probenebene be-

schränkt war, wird im Folgenden ausgehend von der allgemeinen Resonanzbedingung (2.18)

und unter Berücksichtigung der freien Energieausdrücke (2.20) und (2.21) die Resonanzbedin-

gung für den speziellen Fall der in-plane Geometrie wie folgt gegeben [36]:

(
ω

γ

)2

=
[(

Bres‖ cos Δφ − Meff + a − u1

)] [
Bres‖ cos Δφ + b − u2

]
(2.22)

mit Δφ = φ−φB . Die Beziehungen für a und b sind in der Tabelle 2.1 zusammengefasst. Wenn

eine uniaxiale in-plane Anisotropie vorhanden ist, dann müssen die Terme u1 =
2K2‖
M

cos2(φ−δ)

und u2 =
2K2‖
M

cos 2(φ − δ) hinzugefügt werden.

Man sollte beachten, dass die Gleichung 2.22 nur gültig für die sogenannten aligned

Moden ist, und nicht für die not aligned Moden, für die spezielle Lösungsverfahren ange-

wendet werden müssen. Das Auftreten von aligned und not aligned Moden ist ein kom-

pliziertes Zusammenspiel zwischen den isotropen (Zeemanterm + effektives out-of-plane

Ebene a b

(001) K4

2M
(cos 4φ + 3) 2K4

M
cos 4φ

(011) K4

M
(3 cos4 φ + cos2 φ − 2) K4

M
(12 cos4 φ − 11 cos2 φ + 1)

Tabelle 2.1: Resonanzgleichungen für einen dünnen kubischen Film für die kristallographische [001]-

und [011]-Orientierung.
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2 Grundlagen

Anisotropiefeld(=1/2μ0M
2 − K2⊥) in der Ebene) und anisotropen Beiträgen (uniaxialer in-

plane ± kubischer Anisotropiebeitrag) zur freien Energiedichte. Sind die anisotropen Beiträ-

ge größer als die isotropen, kommt es zu einem Symmetriebruch der durch den Zeemanterm

gebildeten Energieoberflächenkugel. Eine anschauliche Darstellung ist in der Abbildung 2.3

gegeben. Ist das externe Magnetfeld groß genug, so präzediert die Magnetisierung um dieses

Feld (aligned Mode). In einem FMR Experiment kann für spezifische Anisotropiewerte die

Resonanzbedingung ebenfalls erfüllt werden, wenn die Magnetisierung nicht parallel zu der

externen Magnetfeldrichtung �B ist. Dieses verursacht ein zusätzliches Signal bei kleineren Fel-

dern mit geringerer Intensität (not aligned Mode). In diesem Fall präzediert die Magnetisierung

um ein effektives internes Magnetfeld �Beff . Solche not aligned Resonanzmoden wurden auch

in den Proben beobachtet, die im Rahmen dieser Arbeit hergestellt wurden, und werden spä-

ter diskutiert. Um die Dispersionsrelation (Frequenz gegen Feld) für die not aligned Moden zu

finden, sind numerische Berechnungen notwendig.

Um die Anisotropiefelder zu bestimmen, welche als der Quotient aus den Anisotropiewer-

ten Ki und M definiert sind, muss man eine vollständige azimuthale Winkelabhängigkeit der

Resonanzfelder bei einer festen Frequenz durchführen und die ermittelten Datenpunkte mit der

Gleichung (2.22) fitten (die Fitparameter sind die Anisotropiefelder).

Um die verschiedenen Anisotropiebeiträge in Volumen- und Oberflächen-

/Grenzflächenbeiträge zu trennen, braucht man ebenfalls eine vollständige schichtdicken-

abhängige Messung. Die Schichtdickenabhängigkeit einer jeden Anisotropiekonstanten kann

durch einen konstanten Term gefittet werden, welcher einen Volumenbeitrag (Kv
i ) und einen

effektiven Oberflächen-/Grenzflächenbeitrag (Ks,eff
i ) repräsentiert, und welcher proportional

zu 1/d ist, wobei d die Schichtdicke des Films ist.

Ki = Kv
i +

Ks,eff
i

d
i = 2, 4, 6 (2.23)

2.3.1 Darstellung der freien Energie für die (001)- bzw.

(011)-Orientierung

Für ein besseres Verständnis der Symmetrien der freien Energie eines kubischen Kristalls (siehe

Gleichung (2.19)) ist eine Polarplotdarstellung sehr hilfreich. Eine solche Darstellung ist in der

Abbildung 2.3 gegeben. Hier kann man anschaulich den Einfluss der Kristallanisotropie eines

kubischen Kristalls wie z.B. krz Eisen auf eine kugelförmige Energieoberfläche (z.B. der Zee-

man Energieanteil der FMR) sehen [37]. So ist in der oberen Tafel der Abbildung 2.3 die freie

Energie für einen kubischen Kristall mit (001)-Orientierung für K4 > 0 gezeigt, während in der

mittleren Tafel die freie Energie für dieselbe Orientierung allerdings für K4 < 0 dargestellt ist.

Auf der rechten Seite jeweils sind die entsprechenden Schnitte der Polardiagramme gegeben,
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2.3 Die Resonanzbedingungen für verschiedene Symmetrien

Abbildung 2.3: Freie Energie für einen kubischen Kristall mit (001)-Orientierung für K4 > 0 (obere

Tafel) und K4 < 0 (mittlere Tafel) und (011)-Orientierung für K4 > 0 (untere Tafel). Die rechte Seite zeigt

einen Schnitt der Polarplots auf der linken Seite, für welche die [001]-und [011]-Richtung senkrecht auf

der Papierebene steht. In dieser Darstellung kann die in-plane Symmetrie besser gesehen werden.

für welche die [001]-Richtung senkrecht auf der Papierebene steht. Anhand dieser Schnittflä-

chen kann man sehr leicht erkennen, dass im Fall einer positiven Kristallanisotropie die leichte

Richtung der Magnetisierung entlang der 〈100〉-Achsen liegt und die schwere Richtung entlang

der 〈110〉-Achsen. Im Fall einer negativen Kristallanisotropie sieht die Situation für dieselbe

Orientierung anders aus. So sind jetzt die 〈100〉-Achsen im Gegensatz zu K4 > 0 die schweren

Richtungen der Magnetisierung und die leichte Richtung ist entlang der 〈111〉-Achsen orien-

tiert.

Die untere Tafel der Abbildung 2.3 zeigt dagegen die Beziehungen für einen kubischen Kri-

stall mit (011)-Orientierung. Hier ist die Kristallanisotropie ebenfalls positv gewählt. Obwohl es
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sich um dieselbe Energieoberfläche handelt, so liefert der Schnitt des Polardiagramms für diese

Oberflächenorientierung eine ganz andere Symmetrie. So ist z.B. für die gewählte Darstellung

die [100]-Achse die leichte Richtung der Magnetisierung und die [011̄]-Achse die mittelschwe-

re Richtung. Die schwere Richtung liegt zwischen diesen Achsen entlang der 〈111〉-Achsen.

Die experimentellen Ergebnisse werden für K4 > 0 für beide Orientierungen die hier an-

schaulich dargestellten Symmetrien wiederspiegeln.

2.4 Die FMR-Linienbreite

Obwohl im Rahmen dieser Arbeit nicht auf die Dynamik der ferromagnetischen Resonanz ein-

gegangen wird und nur die statischen Zusammenhänge näher diskutiert und ausgeleuchtet wer-

den, wird in diesem Abschnitt dennoch phänomenologisch auf die ferromagnetische Linien-

breite eingegangen, um zu zeigen, welche Aussagen man aus den Resonanzlinienbreiten bzw.

unter Berücksichtigung der Signalform über die magnetischen Eigenschaften und die Qualität

der hergestellten Proben gewinnen kann.

Für die allgemeine Formulierung der Resonanzlinienbreite kann man nach [38] folgendes

schreiben:

ΔBi =
∂B

∂ω
Δω ; Δω =

γ · α
M

(
∂2F

∂θ2
+

1

sin2(θ)
· ∂2F

∂ϕ2

)
, (2.24)

mit Resonanzlinienbreite ΔBi und Frequenzbeite Δω. Man muss bei diesen Größen allerdings

beachten, dass sie nur den intrinsischen Beitrag der Linienbreite berücksichtigen. So werden

Einflüsse der Probendicke und der nie idealen Homogenität der untersuchten magnetischen Fil-

me in Gleichung (2.24) nicht berücksichtigt. Für die experimentell bestimmte Linienbreite ist

auch die Proben- und Resonatorgeometrie relevant.

Will man den intrinsischen Dämpfungsparameter α bestimmen, so kann man die verein-

fachte spezielle Formulierung der Linienbreite verwenden, unter der Berücksichtigung, dass

die reale Linienbreite auch einen nichtintrinsischen Beitrag beinhaltet, der in der Regel als ad-

ditiver zusätzlicher Beitrag ΔB0 zur realen Linienbreite berücksichtigt wird [39,40]. In diesem

Fall lässt sich die Resonanzlinienbreite wie folgt schreiben:

ΔB = ΔB0 + 2α
ω

γ
. (2.25)

Im Gegensatz zum zweiten Term von Gleichung (2.25) beruht der nichtintrinsische Anteil ΔB0

auf den Auswirkungen magnetischer Inhomogenitäten. Im Falle der Spinwellenresonanz an

magnetischen Schichten kann diese Linienverbreiterung durch sogenannte Zwei-Magnonen-

Effekte erklärt werden. Durch diese Zwei-Magnonen-Efekte wird die Streuung der uniformen
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Mode an lokalen Inhomogenitäten, meistens in der Schichtoberfläche, in zwei Spinwellen be-

schrieben, die mit dieser uniformen Mode entartet sind. Insbesondere für nichtmetallische Fil-

me ist dieser Vorgang von großer Bedeutung, welcher ausführlich in [41] beschrieben wird. Für

metallische magnetische dünne Schichten folgt dann, dass ab einer kritischen Schichtdicke, ab

der diese sogenannte Entartung nicht mehr erscheint [42], ein Zwei-Magnonen-Streuprozess für

ΔB0 nicht mehr relevant ist und ΔB0 durch die inhomogene Verteilung einzelner magnetischer

Parameter in der Schicht gekennzeichnet ist [43]. Eine einfache Form, die einen solchen Bei-

trag berücksichtigt, ist in [44] gegeben. Bei großen Inhomogenitätseffekten kann eine solche

Beschreibung der Linienverbreiterung recht gut zum Verständnis der Linienbreite des FMR-

Experiments beitragen [45]. Eine genauere Abschätzung über den Einfluss einer magnetischen

Inhomogenität auf die Resonanzlinienbreite erhält man aus der Berechnung der expliziten Kur-

venform der Messgröße χ
′′

hinsichtlich der Änderung des entsprechenden magnetischen Para-

meters. Mit der weiter oben aufgeführte Gleichung (2.24) kann man unter Berücksichtigung der

Resonanzbedingungen und den realen Linienbreiten zusätzliche relative Informationen über die

Qualität der Proben erhalten.
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In diesem Kapitel wird der experimentelle Aufbau, welcher für die Herstellung, Charakterisie-

rung und Messung der verschiedenen physikalischen Eigenschaften der Proben verwendet wur-

de, beschrieben. Da die meisten Ergebnisse dieser Arbeit mit Hilfe der in situ FMR bestimmt

worden sind, wird der Blickpunkt auf die Beschreibung der UHV-FMR Technik gerichtet, welche

mit strukturellen und chemischen Charakterisierungstechniken ausgestattet ist.

3.1 Die MBE (Molecular Beam Epitaxy)-UHV-Anlage

Alle in dieser Arbeit diskutierten Proben wurden mit Hilfe des Verfahrens der Molekularstrahle-

pitaxie (MBE: molecular beam epitaxy) präpariert. Die Systeme Eisen auf GaAs(011) und Ei-

sensilizid auf GaAs(011) bzw. (001) wurden unter Ultrahochvakuumbedingungen (UHV) her-

gestellt, charakterisiert und gemessen. Das MBE System besteht aus einer einzigen UHV Kam-

mer, die auf der Basis einer Edelstahlhohlkugel mit einem Radius von 150 mm angefertigt wor-

den ist (verschweißt durch die Firma VTS Schwarz [46]). Alle Hauptflansche, an die sämtliche

Geräte (Pump- und Analysesysteme) installiert sind, sind auf das Zentrum dieser Hohlkugel

ausgerichtet. Abbildung 3.1 zeigt eine schematische Darstellung einer Außenansicht der MBE

Kammer zusammen mit der in situ FMR-Konfiguration. In Abbildung 3.2 (a) ist eine Real-

ansicht des Teiles der FMR-Messanlage (Elektromagnet und Resonator am Glasfingerschutz)

gezeigt, wie sie mit der UHV-Kammer kombiniert ist, um in situ FMR-Messungen durchführen

zu können und (3.2) (b) zeigt den Probenhalter mit der Probe an der Spitze an der Messposition

innerhalb des Glasfingers (im Inneren herrschen UHV-Bedingungen).

Die in den Abbildungen zu sehende wichtige Manipulatoreinheit mit einem integrierten

He-Kryostaten für Messungen bei tiefen Temparaturen, erlaubt die Positionierung des Proben-

halters mit der Probe an der Spitze zu den entsprechenden Geräten. Der Manipulator kann in der

Horizontalen sowohl entlang der horizontalen x-Achse von 0 - 600 mm verfahren als auch um

diese Achse herum 360◦ gedreht werden, und erlaubt darüberhinaus eine Positionierung in der

y-z-Ebene um jeweils 0 - 50 mm. Der lange horizontale Weg ist insbesondere dazu da, den Pro-

benhalter mit der Probe bis in den Glasfinger bei einer Position von etwa 580 mm zu bewegen,

um dort FMR Messungen durchführen zu können. Dabei wird an den Glasfingerschutz der ent-

sprechend für die in situ FMR Messung benötigte Resonator angebracht, dieser mit dem Schutz
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Abbildung 3.1: Eine schematische Darstellung der UHV-Kammer mit in situ FMR-Konfiguration.

Abbildung 3.2: (a) Aufbau der in situ FMR-Anlage. 1: Glasfingerschutz, 2: Elektromagnet, 3: Mikro-

wellenleiter (verbindet Mikrowellenbrücke mit Resonator), 4: Hall-Sonde, 5: Resonator, 6: Probenhalter

im Glasfinger. (b) Probenhalter mit Probe im Glasfinger an der Messposition. 1: Probenhalterarm, 2:

rotierbarer Probenkopf, 3: Glasfinger (im Inneren UHV).

anschließend an die Kammer befestigt, so dass dann der Elektromagnet mit Feldern bis zu 1,5

T um den Resonator gefahren werden kann. Der Manipulator wird über zwei Schrittmotoren

gesteuert. Die für das genaue Ansteuern einzelner Positionen in der Kammer benötigte Soft-

ware wurde von F. Römer erstellt. Eine detaillierte Information darüber kann in [47] gefunden

werden.
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Das Pumpsystem besteht aus einer Turbomolekularpumpe (TMP) mit vorgeschalteter Dreh-

schieberpumpe. Parallel zu diesen ist eine Ionengetterpumpe (IGP) angeschlossen, in deren

Kühlfalle eine Titansublimationspumpe installiert ist. Mit dieser Kombination wird in der Kam-

mer ein Basisdruck von 1×10−10 mbar erreicht. Mit Hilfe eines direkt an der Hohlkugel an-

gebrachten Ionisationsmanometers wird der Druck bestimmt. Um eine Restgasanalyse durch-

führen zu können, kann ebenfalls direkt an die Kammer ein Quadrupol-Massenspektrometer

angebracht werden.

Für das Aufdampfen der ultradünnen Schichten werden zwei Einfachverdampfer der Fir-

ma Oxford ScientificTM OS-Vap verwendet. Einer der Einfachverdampfer war während der

gesamten Zeit der Arbeit mit Eisen bestückt gewesen. Das Eisen wurde aus einem Bornitrid-

Tiegel, welcher sich in einem Molybdän-Tiegel befand, verdampft. Zu Beginn der Arbeit war

der zweite Einfachverdampfer mit Silber bestückt, welcher direkt aus einem Molybdän-Tiegel

verdampft werden konnte. Zur Herstellung von Eisensilizid-Proben wurde im Verlaufe der Ar-

beit Silber aus dem Verdampfer entnommen, dieser dann durch Silizium ausgetauscht. Das

Silizium wurde während dieser Arbeit zum ersten Mal in dieser Kammer installiert und von

einem Siliziumstab mit einer Länge von 50 mm und einem Querschnittsdurchmesser von 5 mm

problemlos verdampft. Es ist wichtig zu erwähnen, dass beide Einfachverdampfer in der Kam-

mer so angeordnet sind, dass das Verdampfen der Elemente senkrecht von unten nach oben

abläuft. Der Grund, warum Silizum nicht aus einem Tiegel, sondern vom Stab verdampft wird

ist der, dass Silizum ein sehr reaktives chemisches Element ist. Mit der Verwendung des Stabes

ist gewährleistet, dass Silizum keinerlei Verbindungen eingehen und folglich reines Silizium-

material verdampft werden kann. Darüberhinaus ist es sehr wichtig, die Oberfläche des Stabes

langsam hochzuheizen und stets im thermischen Gleichgewicht zu bleiben bis sich an der Spitze

eine Schmelze bildet, welche aufgrund der Oberflächenspannung zu einem Tropfen kollabiert,

aus dem letzendlich verdampft wird. Ein weiterer Vorteil dieses Stabes ist, dass aufgrund der

großen Verdampfungsoberfläche eine erhöhte Verdampfungsrate an der Probe erreicht werden

kann. Außerdem gewährleistet der dicke Stab hohe thermische Leitfähigkeit, so dass sich wegen

des großen Temperaturgradienden nur an der äußersten Spitze des Stabes eine stabile Schmel-

ze bilden kann. Das gleichmäßige Aufdampfen der Elemente wird mit Hilfe einer Quarzwaa-

ge und durch die Messung des Ionenflusses am Verdampfer kontrolliert. Die Quarzwaage hat

den gleichen Abstand zum Verdampfer wie die Probe selbst, dadurch wird der Toolingfaktor,

durch den die räumliche Abweichung zwischen Substrat und Schwingquarz bzw. das Verhält-

nis der Schichtdicke auf dem Substrat zur Schichtdicke auf dem Schwingquarz berücksichtigt

wird, nahezu 1. Aufgrund der Geometrie (Abstand zwischen Probe bzw. Schwingquarz zu den

Verdampfern) innerhalb der Kammer, wurde für beide Verdampfer der gleiche Toolingfaktor

genommen.

Das Reinigen von Substraten oder Entfernen von bereits aufgedampften Schichten ge-
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schieht mit Hilfe einer Sputtergun, wobei Argonionen Ar+ mit Beschleunigungsspannungen

zwischen 0,5 kV und 5 kV auf das Substrat bzw. die Probe beschleunigt werden können. Zum

Aufklären und Untersuchen der strukturellen Qualität der aufgewachsenen Filme wird niede-

renergetische Elekronenbeugung (LEED) herangezogen. Mit Hilfe des LEED-Systems kann

man auch IV-LEED zur Bestimmung des vertikalen Gitterabstandsparameters durchführen. Ge-

genüber vom LEED ist der Augerelektronen-Spektrometer (AES), mit dem eine chemische

Analyse hinsichtlich der Zusammensetzung der Proben und Substrate durchgeführt werden

kann, an die Kammer angeflanscht. In den folgenden Abschnitten wird auf den physikalischen

Ursprung der hier erwähnten Charakterisierungstechniken (LEED, AES) eingegangen und der

Probenhalter vorgestellt.

3.1.1 Der Probenhalter

Der in dieser Arbeit verwendete Probenhalter ist eine leicht modifizierte Version desjenigen, der

während der Doktorarbeit von Kh. Zakeri verwendet wurde. Die Substrate werden außerhalb der

UHV-Kammer mit Silberleitkleber am Probenhalter befestigt und anschließend in die Kammer

eingeschleust. Der Probenhalter ist aus drei verschiedenen Teilen mit unterschiedlichen Funk-

tionalitäten zusammengesetzt. Der erste Teil ist ein Stabilisator, der aus sauerstofffreiem Kupfer

hergestellt worden ist, und ein Verbindungsglied, um den eigentlichen Probenhalter über einen

dünnen Keramikisolator an den Flüssig-He-Kryostaten zu verbinden. Der zweite Teil besteht

aus dem Probenhalterarm, der ebenfalls aus sauerstofffreiem Kupfer besteht und in dem sowohl

die Heizungsdrähte (aus Wolfram mit 0,25 mm) als auch die Thermocoupledrähte (Ni-NiCr-

Thermoelement) durchgeführt werden. Zur Vermeidung von elektrischen Kontakten mit dem

Probenhalter befinden sich die Drähte in Keramikröhrchen. Die Heizungsdrähte besitzen eine

Kapazität, das Substrat bis über 700 ◦C hochzuheizen. Die Temperaturmessung geschiet über

das Thermoelement, das zwischen zwei Madenschrauben etwa in einem Abstand von 1 cm

vom Substrat befestigt wird. Aufgrund dieser Entfernung wurde eine Eichmessung durchge-

führt, um die Temperatur an der Befestigungsstelle mit der tatsächlichen Temperatur an dem

Substrat zu bestimmen. Dazu wurde ein zweites Thermoelement direkt an die Stelle ange-

bracht, an der sich gewöhnlich die Probe befindet. Diese Vergleichsmessung ergab eine von

der Temperatur unabhängige Abweichung von etwa 10 %. Der Probenhalterarm wurde so kon-

zipiert, dass der Kopf genau in der Mitte des Resonators positioniert werden kann. Der dritte

Teil des Probenhalters ist dessen Kopf, der aus Molybdän besteht und um 90◦ rotiert werden

kann. Diese Rotation ermöglicht erst die vollständige Durchführung von in- und out-of-plane

FMR-Winkelanhängigkeitsmessungen.

Die oben schon erwähnte Modifikation beruht vor allem auf dem Probenhalterkopf. Zum

Einen wurde das Molybdänmaterial des Kopfes soweit wie die Mechanik es erlaubt reduziert

und der Teller, in dem sich das Substrat befindet, entsprechend verkleinert. Eine weitere Modifi-
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Abbildung 3.3: Eine schematische Darstellung des verwendeten Probenhalters. Die Numerierungen

kennzeichnen die drei verschiedenen Bereiche des Probenhalters (siehe Text).

Abbildung 3.4: Eine schematische Zeichnung des Rotationsmechanismus zur Änderung der Probenstel-

lung von out-of-plane (a) nach in-plane Konfiguration (b). Alter und neu entworfener Probenhalterkopf

in der out-of-plane (c) und in-plane Konfiguration (d).

kation betrifft das Verbindungselement, das ebenfalls aus Molybdän besteht und den drehbaren

Teller mit dem Probenhalterarm verbindet. Zuvor wurde das Verbindungsstück mit dem Teller

in den Probenhalterarm gedreht. Dies führte allerdings immer dann zu Problemen, wenn man

für die Drehung des Tellers den Manipulationsschraubendreher verwendet hat, wodurch sich

das Verbindungsstück lockerte. Für die darauffolgenden Operationen in der Kammer, das heißt

hin- und herfahren und rotieren des Probenhalters, musste man den Winkel für die entspre-

chenden Gerätepositionen neu kalibrieren. Dieses Prolem wurde gelöst, indem ein Probenhalter

ohne Gewinde für das Verbindungsstück konzipiert wurde. Bei dem neuen Probenhalter wird

jetzt das Verbindungsstück in den Probenhalter gesteckt und mit zwei Madenschrauben daran

befestigt. Wie bereits oben erwähnt, dienen diese Madenschrauben auch dazu, die Spitze des
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Thermoelements zu befestigen. Eine schematische Darstellung des Probenhalters ist in Abbil-

dung 3.3 gegeben. Der Probenhalterkopf kann von außen mit Hilfe eines in die UHV-Anlage

installierten Schraubendrehers manipuliert werden. Ein schematisches Bild dieses Mechanis-

mus ist in Abbildung 3.4 (a) bzw. (b) gezeigt. Die Bilder in (c) und (d) zeigen zum Vergleich

den zu der Zeit von Kh. Zakeri verwendeten alten Probenhalterkopf und den im Rahmen die-

ser Arbeit neu entworfenen Probenhalterkopf zusammen mit dem Verbindungselement in der

out-of-plane und in-plane Stellung.

3.1.2 Niederenergetische Elektronenbeugung (LEED)

In den folgende beiden Unterabschnitten wird die für die Charakterisierung von Kristallstruktu-

ren häufig verwendete Methode der Beugung von niederenergetischen Elektronen (LEED: low

energy electron diffraction) behandelt.

LEED

Niederenergetische Elektronenbeugung wird hauptsächlich verwendet, um die laterale Struktur

von dünnen Filmen und Oberflächen zu bestimmen. Die vertikale Position der Oberflächena-

tome, d.h. der vertikale Gitterabstandsparameter, kann mit Hilfe von sogenannten IV-Kurven

gemessen werden, wie z.B. durch die Intensitätsänderung der Beugungsspots als eine Funktion

der primären kinetischen Energie der Elektronen. Die Elektronen werden mit einer bestimm-

ten, möglichst monochromatischen Energie aus einer wohldefinierten Richtung auf die Probe

gesandt. Ihre de Broglie-Wellenlänge muss von der gleichen Größenordnung wie die Gitterpe-

riode an der Kristalloberfläche sein. Wenn man eine Periodizität von 0,1 nm annimmt, so ergibt

sich

0, 1 nm = λ =
h√

2meE
(3.1)

Daraus folgt für die Energie

E =
h2

2meλ2
=

(6, 6 · 10−34)2

2 · 9, 1 · 10−31 · 10−20
≈ 100 eV (3.2)

Ein auf eine Probenoberfläche einfallender Elektronenstrahl der kinetischen Energie E wird

von dieser elastisch gestreut. Das beobachtete Beugungsbild ist eine direkte Abbildung des

reziproken Kristallgitters, die durch die folgende Streubedingung, auch bekannt als die Bragg-

Bedingung [48,49], gegeben ist:

�k − �k0 = �Ghkl, (3.3)
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wo �k der gestreute Wellenvektor ist, �k0 der einfallende Wellenvektor ist und �Ghkl repräsentiert

den reziproken Gittervektor. Hierbei sind h, k, l die sogenannten Millerindizes, welche nicht

notwendigerweise mit den Indizes der realen Kristallebenen übereinzustimmen haben.

Da es sich um einen elastischen Streuprozess handelt, so kann man folgendes schreiben

|�k| = |�k0|, (3.4)

was bedeutet, dass sowohl Energie als auch Impuls erhalten bleiben. Wenn man Elektronen

verwendet, um Beugungsexperimente durchzuführen, so sollte man ihre Eindringtiefe in einem

Festkörper berücksichtigen. Im Fall der niederenergetischen Elektronen erfolgt die Beugung in

einem Bereich einiger weniger Atomlagen, so wie in der Abbildung 3.5 zu erkennen ist. Eine

Auswertung der experimentellen Daten zeigt, dass das Universalverhalten der mittleren freien

Weglänge, was inelastische Streuung von Elekronen betrifft, unabhängig vom Materialtyp ist.

Abbildung 3.5 zeigt auch, dass niederenergetische Elektronen gewisse Oberflächenempfindlich-

keiten besitzen. Infolgedessen resultiert das Beugungsbild hauptsächlich aus der zweidimensio-

nalen (2D) Periodizität der Oberfläche. In diesem Fall kann Gleichung 3.3 auch in der folgenden

Form geschrieben werden:

�k|| − �k0

||
= �Ghk (3.5)

Das bedeutet, dass der gestreute Wellenvektor (�k||-�k0

||
) mit dem reziproken Gittervektor

�Ghk (beide liegen in der Schichtebene) übereinstimmen muss, um LEED-Spots zu bekommen.

Im Gegensatz zu dem parallel gestreuten Wellenvektor bleibt der Impuls bei dem Wellenvektor

Abbildung 3.5: Experimentell ermittelte mittlere freie Weglänge der Elektronen in Abhängigkeit von

der Energie. Wechselwirkung mit Materie findet im Wesentlichen bei einer Energie von etwa 50 eV statt.

Die durchgezogene Linie ist ein quadratischer Fit aller Punkte im Graphen. Der Graph wurde aus [50]

entnommen.
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senkrecht zur Oberfläche nicht erhalten. Die fehlende Periodizität in Richtung der Filmnorma-

len kann formal als eine unendliche Periodizitätslänge c → ∞ betrachtet werden, welche im

reziproken Raum zu c∗ → 0 führt. Die reziproken Gitterpunkte sind entlang der Normalen-

richtung unendlich nah aneinander angeordnet, welche an den Stellen der zweidimensionalen

reziproken Gitterpunkte sogenannte Gitterstangen bilden. Diese Situation kann graphisch vi-

sualisiert werden (siehe Abbildung 3.6 (a)). Zusätzlich zu den gezeigten Gitterstangen gibt es

auch welche, die entlang der ky-Richtung orientiert sind. Wie in Abbildung 3.6 dargestellt,

kann mit Hilfe der einfachen Ewald-Konstruktion die Richtung des gestreuten Wellenvektors

bestimmt werden. Dazu wird zunächst der einfallende Wellenvektor �k0 in das reziproke Git-

ter so eingezeichnet, dass die Spitze des Wellenvektors an einem reziproken Gitterpunkt endet.

Dann wird eine Kugel mit dem Radius k = 2π/λ gezeichnet, deren Mittelpunkt der Ursprung

von �k0 ist. Nun entsprechen alle Schnittpunkte der Kugel mit den reziproken Gitterpunkten

den gestreuten Wellenvektoren, welche vom Mittelpunkt der Kugel ausgehen. Entlang dieser

Richtungen von �k erscheinen Beugungspunkte auf dem LEED-Bildschirm, wie z.B. am (0,3)-

Reflex in Abbildung 3.6 dargestellt ist. Ein Beugungsbild entsteht nur aus einem Gebiet des

Elektronenstrahlpunktes, welcher innerhalb der Übertragungslänge des Elektronenstrahls (ent-

spricht der Kohärenzlänge) typischerweise von der Größenordnung von 100 Å ist. Obwohl die

Eindringtiefe der Elektronen in einem Festkörper gering ist, ”sehen” die Elektronen nur ge-

ringfügig die vertikale Periodizität. Dies führt zu periodischen Schwellungen der vertikalen

Gitterstangen entlang der z-Richtung, wie in Abbildung 3.6 (b) angedeutet, und ist eine wei-

tere Einschränkung für mögliche Beugungspunkte. Das erklärt die experimentell beobachteten

Intensitätsveränderungen der LEED-Punkte in Folge der Änderung der Elektronenenergie und

ermöglicht die Untersuchung des vertikalen Gitterabstandsparameters.

IV-LEED

Eine andere Art, die Streubedingung (Gleichung 3.3) zu schreiben, ist die folgende sogenannte

Bragg-Gleichung [48]

2dhkl sin(θ) = nλ, (3.6)

wobei dhkl der Gitterabstandsparameter ist, θ der Winkel der einfallenden Welle, n die Ordnung

der Bragg-Reflexe und λ ist die Wellenlänge der einfallenden Welle. Diese Situation ist in der

Abbildung 3.7 wiedergegeben. In einem einfachen IV-LEED Experiment wird die Intensitäts-

änderung des (0,0)-LEED-Punktes als eine Funktion der primären Elektronenenergie analysiert.

Die Probenanordnung hierbei ist 90◦ - θ ≈ 3◦ zum gewöhnlichen senkrechten Einfall, um den

(0,0)-Punkt aufzudecken, welcher bei Durchführung eines normalen LEED-Experiments durch

die Elektronenkanone des LEED abgedeckt ist. Der Grund für die Messung am (0,0)-Punkt ist

die, dass dieser über einen großen Energiebereich beobachtet werden kann. In einer einfachen
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Abbildung 3.6: (a) Ewald-Konstruktion für Beugung an einem 2D Oberflächengitter entlang der kx-

Richtung. (b) Ewald-Konstruktion für Beugung an einer 2D Oberfläche mit zusätzlicher Gitterperiodizi-

tät in z-Richtung.

Näherung kann man sagen, dass die Intensität des gebeugten (0,0)-Punktes am hellsten ist, wenn

die Bragg-Bedingung erfüllt ist. Somit erhält man folgende Beziehung:

E =
h2

8med2sin2(θ)
n2 + V, (3.7)

wobei h die Planck-Konstante ist, d = d001 der vertikale Gitterabstandsparameter entlang der

z-Richtung, θ der Einfallswinkel (wie in Abbildung 3.7 angedeutet), me die Masse des Elek-

trons, e die Elementarladung des Elektrons, n die Ordnung der Beugungspeaks und schließlich

spiegelt V das innere Potenzial der Probe wieder. Im Experiment wird die Peak-Energie ge-

gen das Quadrat der Beugungsordnung n2 aufgetragen. Die Steigung des Linearfits kann dann

dazu verwendet werden, um den vertikalen Gitterabstandsparameter entsprechend der Glei-

chung 3.7 zu berechnen. Der niedrigste Bragg-Ordnungspeak, der ermittelt wird, ist von der

Ordnung n = 4 und liegt zwischen einer Elektronenenergie von 150 eV und 200 eV, da für

hochenergetische Elektronen der Einfluss des inneren Potenzials vernachlässigbar ist. Durch

dieses erhält das Elektron im Festkörper zusätzliche kinetische Energie und hat daher effektiv

eine kleinere Wellenlänge λKristall =
√

1, 5/(VV ak − V ) verglichen mit derjenigen im Vakuum

(λV ak =
√

1, 5/VV ak). Das innere Potenzial ist auch dafür verantwortlich, dass der Brechungs-

index an der Oberfläche n = λV ak/λKristall �= 1 ist und somit die Elektronen zum Teil reflektiert

werden. Ihre Bandstruktur kommt der eines freien Elektrons nahe. Neben den deutlich erkenn-

baren Bragg-Peaks sieht man in einem typischen IV-Spektrum zusätzliche Intensitätsmaxima

bei kleinen Elektronenenergien (< 150 eV). Die IV-Spektren können aber auch unter Verwen-

dung von volldynamischen Rechnercodes [51] ermittelt werden, um z.B. Temperatureffekte auf
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Abbildung 3.7: Bragg-Reflektion: Eine einfallende Welle mit dem Wellenvektor �k0 wird entlang der

atomaren Ebenen eines Einkristalls reflektiert, welcher einen Gitterabstand dhkl zwischen den Ebenen

besitzt, mit einem Streuvektor �k.

die Form der Kurven in Bezug auf die Berechnung von Gitterabständen zwischen individuellen

Oberflächenlagen oder sogar individuellen Atompositionen einzuschließen. Wie auch immer,

die oben dargestellte Methode gibt aus den energetischen Positionen der Bragg-Peaks ledig-

lich einen gemittelten Wert für den vertikalen Gitterabstandsparameter der Oberflächenlagen

wieder. Diese Technik besizt eine relativ gute Genauigkeit, die bei etwa zwischen 1-2 % liegt,

und im Gegensatz zu Röntgenbeugungsmethoden ist sie empfindlich für Untersuchungen von

Oberflächen, da die Eindringtiefe der Primärelektronen nur wenige Monolagen beträgt.

3.1.3 Auger-Elektronen-Spektroskopie (AES)

Um die chemische Zusammensetzung bzw. Reinheit des für das Aufdampfen vorbereitete Sub-

strat und des aufgedampften Filmes zu bestimmen, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Staib

InstrumentsTM DESA 100 Augerspektrometer verwendet. Von daher ist die Auger Elektronen

Spektroskopie (AES) eine oberflächenempfindliche Spektroskopietechnik. Die grundlegenden

Prozesse und Funktionsweise werden im Folgenden erläutert. Für einen besseren Überblick,

sollte sich der Leser die Referenz [52] näher betrachten. Bei einem gewöhnlichen Anregungs-

prozess (siehe Abbildung 3.8 (a), (b)) kommt es zu einer Ionisation eines atomaren Kernzustan-

des, welcher von einer Relaxation bzw. eines Übergangs eines äußeren Elektrons, das das Loch

im Kernzustand füllt, gefolgt wird. Die Energiedifferenz dieses Übergangs erzeugt entweder

ein Röntgenphoton (Röntgenfluoreszenz) oder wird an ein anderes Elektron (Auger Elektron)
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Abbildung 3.8: (a) Ein hochenergetisches Elektron trifft auf ein Atom und (b) ionisiert einen Kernzu-

stand. (c) Ein Elektron aus einem energetisch höheren Zustand füllt das enstandene Loch. Die dabei frei

werdende Energie wird an ein anderes Elektron aus einem höheren Zustand übertragen, welches dann

das Atom verlässt.

eines höher gelegenen Zustandes übertragen, welches die Probe mit einer definierten kineti-

schen Energie (siehe Abbildung 3.8 (c)) verlässt. Das Auger Elektron muss bei diesem Prozess

die materialabhängige Austrittsarbeit Φ überwinden. Diese Energie kann mit der Kenntnis der

Bindungsenergien der drei am Prozess beteiligten Zustände , wobei ein Korrekturterm für die

Austrittsarbeitsfunktion und die Elektronenwellenfuntion der Relaxation berücksichtigt wer-

den müssen. Beachtet man die bei den Übergängen beteiligten Energiezustände, so handelt es

sich bei dem hier dargestellten Augerprozess um KLILIII . Es wurde in einer Reihe von Ex-

perimenten gezeigt, dass die mittlere freie Weglänge eines Elektrons mit kinetischen Energien,

die von 0 bis 3000 eV reichen, innerhalb eines Bereiches von 5 bis 30 Å liegt (wie bereits in

Abbildung 3.5 gezeigt). Die Austrittswahrscheinlichkeit von Auger Elektronen nimmt mit zu-

nehmender Schichtdicke exponentiell ab und erklärt die hohe Oberflächenempfindlichkeit von

AES.

Um elektronische Kernzustände anregen zu können, benötigt man eine primäre Elektro-

nenstrahlenergie von 3 keV, welche wesentlich größer ist als die Bindungsenergie der beteilig-

ten Zustände. Das bedeutet, dass nicht nur die Primärenergie zu Anregungsprozessen führen,

sondern auch rückgestreute Primärelektronen können dazu beitragen, dass Auger Elektronen

erzeugt werden. Man erhält ein Maximum der Ausbeute an Auger Elektronen, wenn die Anre-

gungsenergie 3 bis 5 mal größer ist als die Energie der Kernzustände.

Um die Energien der Auger Elektronen zu analysieren, benötigt man einen sogenannten

Zylinderanalysator (CMA: cylindrical mirror analyzer) mit koaxialer Elektronenkanone, des-
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sen Arbeitsweise z.B. in [53] erklärt ist. Der Elektronenstrahl ist zu einem kleinen Punkt mit

einem Durchmesser von d ≈ 1 mm fokussiert und trifft auf die Probe bei senkrechtem Einfall

auf. Die aus der angeregten Oberfläche austretenden Elektronen treten durch eine Apertur in den

Analysator ein. Legt man eine passende Spannung zwischen dem inneren und äußeren Zylinder

der CMA an, so werden Elektronen mit geeigneter Energie derart abgelenkt, dass sie durch eine

Reihe von Aperturen passieren können, um letztendlich einen Elektronenvervielfältiger zu tref-

fen. Das verstärkte Signal wird an einen Rechner geschickt und als Funktion der Passierenergie

E gespeichert.

Inelastisch gestreute Elektronen dominieren die Verteilung der Säkundärelektronenenergie

N(E). Die Augerpeaks tragen nur zu einem Faktor von 10−4 zu 10−3 bei. Von daher ist es ge-

bräuchlich, das Ableitungssignal dN/dE zu berechnen, welches die Augerpeaks eindeutig iden-

tifizieren kann. Die Peak-zu-Peak Signalstärke wird als relative Messmethode der untersuchten

Elementkonzentration verwendet. Um die Augerübergangsenergien zu identifizieren, benötigt

man den negativen Peakwert im Ableitungsspektrum. Da drei Energiezustände am Augerpro-

zess beteiligt sind, ist Lithium das erste Element im Periodensystem der Elemente, das detektiert

werden kann. Für größere Atomzahlen nimmt die Wahrscheinlichkeit eines Augerprozesses ab

und es wird vielmehr die Relaxation der elektronischen Kernzustände über Photoemission be-

obachtet.

Im Experiment wird ein auf etwa 1 mm Durchmesser fokussierter Elektronenstrahl auf die

Probe gerichtet. Die Energie dieser Elektronen kann in einem Bereich von 0 keV und 7 keV va-

riiert werden. Um eine Kohlenstoffansammlung (aus Zersetzungsprodukten der Restgase), die

sich auch auf der Probe ablagern, zu vermeiden, ist es sinnvoll einen Probenstrom möglichst in

einem Bereich von wenigen nA einzustellen. Diese Einstellung ist allerdings auch nur im soge-

nannten pulse counting Modus durchführbar. Im Rahmen dieser Arbeit wurden AES Spektren

neben diesem Modus auch im Lock-In Modus aufgenommen. Der Nachteil beim letzgenann-

ten ist, dass der hier vorgeschriebene Probenstrom bei etwa 5 μA liegt, was zu unerwünschten

Verunreinigungen auf der Oberfläche der Proben führen kann.

3.2 In situ Ferromagnetische Resonanz

Die ferromagnetische Resonanz (FMR)-Technik ist eine der etabliertesten Techniken, um

die magnetischen Anisotropie, den g-Faktor und Relaxationsmechanismen zu untersuchen

[31,38,54]. In einem konventionellen FMR-Experiment ist ein magnetisches System einer si-

nusförmigen elektromagnetischen Strahlung einer unveränderlichen Frequenz typischerweise

im Gigahertzbereich ausgesetzt. Wie schon im Abschnitt 2.3 gezeigt, wird die Resonanzfre-

quenz durch das effektive Feld, welches sowohl aus dem externen Feld als auch den internen

Feldern (Anisotropiefelder) zusammengesetzt ist, beschrieben. Infolgedessen kann das magne-
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3.2 In situ Ferromagnetische Resonanz

Abbildung 3.9: Blockdiagramm des verwendeten FMR-Spektrometers.

tische System durch die Resonanzbedingung gefahren werden, indem ein statisches externes

Magnetfeld durchgefahren wird. Das Resonanzfeld befindet sich bei maximaler Absorption,

wenn die Absorption der Mikrowellenstrahlung durch die Probe gemessen wird. Das gemesse-

ne FMR-Signal ist proportional zu der Feldableitung des imaginären Teils der Suszeptibilität

(dχ′′/B). Mit anderen Worten, die FMR-Technik basiert auf die Messung von Mikrowellenver-

lusten in einer magnetischer Probe als Funktion des externen DC-Magnetfeldes.

Das Blockdiagramm des in dieser Arbeit verwendeten FMR-Spektrometers ist in der Abbil-

dung 3.9 gegeben. Das System besteht aus insgesamt drei Hauptkomponenten, wie das Block-

diagramm veranschaulicht. 1. Die Mikrowellenbrücke, 2. Der Magnet mit dem Resonator und

den Modulationsspulen sowie 3. Feldsteuerung, Lock-In Verstärker und die Einheit zur Kontrol-

le der Mikrowellenbrücke. In der Brücke befindet sich eine Mikrowellenquelle. Diese Quelle

erzeugt mit Hilfe eines Klystrons Mikrowellen, wobei das Klystron in einem Frequenzbereich

von 10 bis 72 GHz arbeitet. Zur Übertragung bzw. Weiterleitung der im Klystron erzeugten Mi-

krowelle wird ein Rechteck-Hohlleiter verwendet. Diese werden dann in einen Signalzweig und

Referenzzweig aufgespalten. Die Leistung der Mikrowelle im Signalzweig kann mit Hilfe eines

Dämpfungsgliedes zwischen 0 mW und 200 mW fest eingestellt werden. Durch den Zirkulator

gelangt schließlich die Mikrowelle in den Resonator, indem die zu untersuchende Probe posi-

tioniert wird. Der Resonator seinerseits befindet sich zwischen den Polen des Elektromagneten.

Die Proben, die unter Ultrahochvakuumbedingungen im UHV-System, an das die FMR inte-

griert worden ist, hergestellt wurden, wurden direkt in den Quarzfinger transferiert, an den der
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Abbildung 3.10: Schematische Darstellung eines Zylinderresonators mit Feldlinienverlauf für die

TE012-Mode.

Resonator von außen angebracht werden konnte. Die vom Resonator reflektierte Energie wird

zur Detektordiode geleitet, wo der Diodenstrom über einen Widerstand in ein Spannungssignal

umgewandelt wird. Dieses vom Vorverstärker aufbereitete Messsignal wird dann zum Lock-In

Verstärker geschickt. Die Aufgabe des Referenzzweiges ist die Versorgung der Detektordiode

mit einer Vorspannung (Bias), damit diese im linearen Bereich arbeitet. Die Welle , die durch

den Referenzarm läuft, und die aus dem Resonator reflektierte Welle müssen natürlich phasen-

gleich sein. Diesen Zustand kann man während des Abstimmvorgangs erreichen, bei dem mit

Hilfe eines Phasenreglers nach einem lokalen Maximum im Diodenstrom gesucht wird. Um

die Frequenz der Mikrowellenquelle auch im resonanten Zustand konstant halten zu können,

gibt es eine zusätzliche Funktion der automatischen Frequenzkontrolle, die sogenannte AFC.

Der Lock-In Verstärker übergibt das weiter aufbereitete Signal an das Messprogramm und regt

die Modulationsspulen mit einem magnetischen Wechselfeld zwischen 10 kHz und 100 kHz

an. Hiermit wird das statische Feld moduliert, damit die Lock-In Technik eingesetzt werden

kann. Dadurch erreicht man ein verbessertes Signal-zu-Rausch Verhältnis, und es ist möglich,

die Ableitung der Absorptionslinie direkt zu messen. Die Modulationsamplitude kann in einem

Bereich zwischen 0,01 mT und 3 mT verändert werden. Es ist wichtig, die Modulationsampli-

tude so zu wählen, dass sie einerseits kleiner als die Linienbreite des zu messenden Signals ist

und andererseits sollte sie nicht zu klein sein, da sonst unnötig Signalintensität verloren gehen

kann. Für die Anzeige und Auswertung wird ein PC eingesetzt. Mit ihm wird die Feldsteuerung

geregelt, die Messsignale der Hall-Sonde ausgelesen und sämtliche Funktionen der Mikrowel-

lenbrücke gesteuert.

Wie bereits oben erwähnt, befinden sich die zu messenden Proben in einem zylindrischen

Resonator, ein sogannanter X-Band Resonator mit Frequenzen im Bereich zwischen 9,2 - 9,3
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GHz, mit einer TE012-Mode (siehe Abbildung 3.10). TE steht für transversal elektrische Mo-

den, die die Geometrie bzw. den Feldlinienverlauf der Mikrowelle beschreiben. Die Indizes

repräsentieren die Anzahl der Knoten der stehenden Wellen im Resonator in azimuthaler, radia-

ler Richtung und entlang der Zylinderachse. Die Rotationssymmetrie von Zylinderresonatoren

ist ein entscheidender Vorteil gegenüber anderen Resonatorgeometrien, wie z.B. Rechteckre-

sonatoren. Dieser Vorteil zeichnet sich dadurch aus, dass man die Probe im Resonator drehen

kann, ohne dass sich dabei die Güte ändert. Dies ermöglicht die kontinuierliche Messung der

Resonanzfelder und der FMR Linenbreite von der in-plane zur out-of-plane Orientierung. Die

vollständige in-plane Winkelabhängigkeit ist durch Änderung der Probenkonfiguration mög-

lich, indem der Rotationsmechanismus verwendet wird (siehe Abbildung 3.4). Der Resonator

ist über ein kleines Kopplungsloch (Iris) an den rechteckigen Wellenleiter gekoppelt, welcher

direkt mit der Mikrowellenbrücke verbunden ist. Mit Hilfe der Kopplungsschraube kann der

Resonator exakt an die Frequenz der Mikrowelle angepasst werden. In diesem Zustand wird so-

mit die gesamte eingestrahlte Energie absorbiert werden. Dies kann dadurch überprüft werden,

indem nach Beendigung des Abstimmvorgangs der Diodenstrom über den gesamten Leistungs-

bereich konstant bleibt. In diesem Zustand bildet die Mikrowelle stehende Wellen im Resonator

aus, in der die Energie gespeichert ist bzw. die Energie durch Verlustprozesse abgebaut werden

kann.

Das Verhältnis aus der im Resonator gespeicherten Energie und den Verlusten ist die Güte Q

des Resonators. Die im magnetischen Wechselfeld gespeicherte Energie ist durch den folgende

Ausdruck gegeben:

Eb =
1

8π

∫
|�bhf |2dV (3.8)

Hiermit ergibt sich für die Güte des unbelasteten, das heißt leeren, Resonators:

Qu =
2πν0Eb

Pi

(3.9)

�bhf ist der magnetische Anteil und ν0 die Frequenz der Mikrowelle, Pi sind die im Resonator

auftretenden Verluste, die im Wesentlichen durch Bildung Ohmscher Wärme in den Resona-

torwänden aufgrund des Skin-Effekts auftreten. Allerdings gibt es durch Einbringen der Probe

in den Resonator und aufgrund von Öffnungen zum Einkoppeln der Mikrowelle in den Reso-

nator noch eine äußere Güte Qe. Des Weiteren können Verluste durch metallische, respektive

leitfähige, Proben sowie dielektrische Verluste auftreten.

Die Summe aus den reziproken Gütefaktoren ergibt schließlich die reziproke Gesamtgüte:

1

Ql

=
1

Qu

+
1

Qε

+
1

Qp

(3.10)
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Wenn man die Probe in den Bereich mit maximalem�bhf positioniert, so kann man die Verluste

durch Einbringen der Probe in den Resonator gering halten. Befindet sich die Probe in Reso-

nanz, so treten neben den oben beschriebenen feldunabhängigen Verlusten auch feldabhängige

auf. Die durch die Probe absorbierte Leistung aus dem Mikrowellenfeld ist gegeben durch den

folgenden Ausdruck:

Pabs = πν0χ
′′
∫

Probe

|�bhf |2dV (3.11)

Diese Änderung in der Absorption hat eine Änderung der Güte 1/Q = 1/Ql+1/Qabs zur Folge.

Hierbei ist Qabs das Verhältnis aus der in den Resonator eingestrahlten Leistung Pres +Pabs und

der durch die Probe absorbierte Leistung Pabs. So folgt dann für die Änderung der Güte (mit

Pres � Pabs):

1

Qabs

=
Pabs

Pres + Pabs

≈ Pabs

Pres

= 4πχ
′′
Ql

∫
Probe

|�bhf |2dV∫
Resonator

|�bhf |2dV
(3.12)

Mit anderen Worten bedeutet das, dass der Resonator verstimmt wird, und ein Teil der Lei-

stung wird reflektiert und zur Detektordiode geleitet. Diese reflektierte Leistung ist propor-

tional zum Imaginärteil der magnetischen Suszeptibilität χ
′′

des transversalen Hochfrequenz-

Suszeptibilitätstensors χ.

Unter der Annahme einer geringen Abweichung der Magnetisierung vom Gleichgewichts-

zustand kann man für die Magnetisierung einfach folgendes schreiben: �M = (Mx,My,Mz) ≈
(Ms,my,mz) � �Ms+ �m(y, z, t). �m(y, z, t) ist die Hochfrequenz(hf)-Komponente der Magneti-

sierung �M . Um die Situation zu vereinfachen, betrachte man nur die lineare Antwort des antrei-

benden hf-Feldes�hhf = (0, hy = h0, 0).Terme höherer Ordnungen in �Beff können vernachlässigt

werden. Die Annahme einer einfachen exponentiellen Zeitabhängigkeit des Oszillationsfeldes

exp(−iωt) führt zu der folgenden LLG-Bewegungsgleichung:

−i
ω

γ
M s

y +

[
Bs

eff −
iαω

γ

]
M s

z = 0[
B∗ − i

αω

γ

]
M s

y + i
ω

γ
M s

z = Msdb0 (3.13)

M s
x und M s

y sind die hf-Magnetisierungskomponenten und Bs
eff und B∗ stehen zu den Anisotro-

piefeldern in folgender Beziehung:
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Bs
eff = B − μ0Meff − 2K4

Ms

+
K4

2Ms

(7 + cos 4φ) +
2K2‖
2Ms

cos2(φ − δ)

B∗ = B +
2K4

Ms

cos 4φ +
2K2‖
2Ms

cos 2(φ − δ) (3.14)

Die hf-Suszeptibilität kann aus der Gleichung (3.13) einfach hergeleitet werden:

χy =
M s

y

h0

=
μMsd

[
Bs

eff − iαω
γ

]
[
Bs

eff − iω
γ

] [
B∗ − iαω

γ

]
−
(

ω
γ

)2 , (3.15)

wobei μ die Permeabilität des Materials ist. Die Absorptionskurve eines gutgeordneten epi-

taktischen Films ist stets eine Lorentzkurve. Dies kann einfach durch Ersetzen von B∗ durch

Bres + δB in Gleichung (3.15) und Nutzen der Resonanzbedingung (2.22) zur Vereinfachung

des resultierenden Nenners und anschließendes Beibehalten von Ausdrücken, die linear mit

δB + (ω/γ)(G/γMs) sind, gezeigt werden. Somit wird die Suszeptibilität zu:

χy =
μMsd

Bs
eff, res + B∗

res

Bs
eff,res + δB − iαω

γ

δB − iαω
γ

(3.16)

Die Nachsilbe ’res’ repräsentiert die Resonanzbedingung. Der Imaginärteil von χy kann einfach

ausgedrückt werden als

Im [χy] = μMsd
Bs

eff, res

Bs
eff,res + B∗

res

1

ΔBHWHM

× 1

1 +
(

B−Bres
ΔBHWHM

)2 (3.17)

Vergleicht man Gleichung (3.17) mit einer konventionellen Lorentzfunktion (A/(1 + x2)), so

ergibt sich die Amplitude des Absorptionspeaks zu:

A = μMsd
Bs

eff, res[
Bs

eff,res + B∗
res

] 1

ΔBHHWB
(3.18)

Gleichung (3.18) suggeriert, dass die FMR Intensität proportional zu der Magnetisierung,

der Schichtdicke und einem Elliptizitätsfaktor (Bs
eff, res/

[
Bs

eff,res + B∗
res

]
), welcher einfach be-

rechnet werden kann, indem die für jede Probe aus den entsprechenden Winkelabhängigkeits-

messungen herausgeholten Anisotropiefelder, verwendet werden, ist. Die FMR Absorption ist
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Abbildung 3.11: Schematische Darstellung eines FMR-Spektrums.

sowohl durch das Resonanzfeld Bres als auch die Resonanzlinienbreite ΔBHHWB (Hälfte der

Halbwertsbreite) und die Intensität, welche proportional zu der Probenmagnetisierung und dem

Elliptizitätsfaktor ist, charakterisiert. In Abbildung 3.11 ist eine schematische Darstellung ei-

nes FMR Spektrums gezeigt. Das Signal-zu-Rausch Verhältnis wird bessert, indem eine kleine

AC-Modulation des externen Feldes verwendet wird. Wie schon bemerkt, sollte die Amplitude

der Modulation viel kleiner als die FMR Linienbreite sein. Das gemessene Signal entspricht der

Feldableitung des Imaginärteils der transversalen Suszeptibilität. In diesem Fall ist es stets bes-

ser, die Peak-zu-Peak Linienbreite ΔBpp zu messen, welche mit der Hälfte der Halbwertsbreite

ΔBHHWB folgendermaßen in Beziehung steht:

ΔBpp =
2√
3
ΔBHHWB (3.19)

Die FMR Empfindlichkeit ist so groß, dass es möglich ist, das ferromagnetische Signal von

1013 Spins (entspricht gerade einer einzelnen atomaren Lage eines ferromagnetischen Mate-

rials) [31] zu detektieren. Da die Resonanzbedingung sowohl interne Felder als auch externe

beinhaltet (siehe Gleichung (2.17)), ist es möglich Anisotropiefelder zu messen. Um den Ab-

solutwert der magnetischen Anisotropiewerte zu bestimmen, braucht man den Absolutwert der

Sättigungsmagnetisierung der Proben. Diese wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht bestimmt,

daher wurde für die Bestimmung der Anisotropiewerte stets der Volumenwert für Eisen ver-

wendet.

36



4 Fe-basierte dünne Schichten auf

GaAs(011)

4.1 Probenpräparation

Im folgenden Abschnitt wird die Präparation der GaAs(011)-Substrates beschrieben. Da im

weiteren Verlauf der Arbeit Fe/Si-Multilagen auf GaAs(011) aufgebracht werden sollten und

GaAs-Substrate in (011)-Orientierung bzw. Fe-Filme auf dieser Orientierung wenig untersucht

wurden, wurde zunächst das Fe/GaAs(011)-System genauer betrachtet. Im Anschluss daran

wird detailliert auf die Herstellung von Fe/Si-Multilagen auf GaAs(011) eingegangen.

4.1.1 Substratpräparation

Bei den für die Präparation verwendeten Substraten handelt es sich um bereits entlang der ge-

wünschten kristallographischen Richtungen zugeschnittene n-Typ GaAs(011)-Wafer. Bevor die

4×4 mm2 Substrate in die UHV-Anlage eingesetzt worden sind, wurde erst der vom Herstel-

ler aufgebrachte Schutzfilm in einem ca. 5-10 minütigen Ultraschallbad unter Verwendung von

reinem Aceton entfernt. Diese Prozedur wurde ein weiteres Mal durchgefüht, um eventuel-

le Restpartikel zu entfernen. Um zu vermeiden, dass durch Verdampfen von Aceton Salze auf

dem GaAs zurückbleiben, ist ein weiterer Schritt notwendig. Hierzu werden die Substrate in ein

reines Isopropanolbad gelegt. Durch anschließendes Wegblasen des Isopropanol mit Stickstoff

wird gewährleistet, dass sich möglichst wenig Rückstände auf dem Substrat befinden. Die so

vorgereinigten Substrate wurden dann in den Probenhalter eingebaut, und nach Einschleusen in

die UHV-Kammer konnte mit der Ausheizprozedur der Kammer begonnen werden. Gegen Ende

des Ausheizens wurde das Substrat zunächst ausgegast, indem die Temperatur allmählich bis zu

800 K erhöht wurde, so dass der Druck nicht über 1×10−8 mbar anstieg. Anschließend konnte

mit der eigentlichen Präparation begonnen werden, indem eine ein- bis zweimalige Anneal-

Sputter-Anneal-Prozedur durchgeführt wurde. Beim ersten Annealen wurde das Substrat in ca.

30 Minuten schrittweise auf eine Temperatur von etwa 850 K hochgeheizt und anschließend für

weitere 15 Minuten bei konstanter Temperatur nachgeheizt. Danach wurde die Heizung aus-

geschaltet und Argongas in die Kammer eingelassen, wobei die Substratoberfläche bei einem

Argonpartialdruck von etwa 1×10−5 mbar bei einer Beschleunigungsspannung von 0,5 kV mit
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4 Fe-basierte dünne Schichten auf GaAs(011)

Abbildung 4.1: Ein typisches Augerspektrum eines sauberen GaAs-Substrates. Die Zahlen repräsentie-

ren die genaue Lage der Ga- und As-Peaks. Das Inbild, gemessen bei niedrigeren Energien am gleichen

Substrat, zeigt keinerler Verunreinigungen der Oberfläche, wie z.B. C (271 eV) und O (510 eV).

Ar-Ionen gesputtert wurde. Dabei wurde ein Probenstrom von 1,0-1,2 μA in Abhängigkeit vom

Ar+-Druck gemessen. Im letzten Schritt wurde die Argonzufuhr gesperrt, dabei sank der Druck

auf bis zu 1×10−9 mbar, und das Substrat wurde ein letztes Mal bei einer Temperatur von etwa

875 K für 45 Minuten annealt. Nach Durchführung dieser Prozedur erhält man ein sauberes

Substrat wie durch Auger-Elektronen-Spektroskopie (AES) gezeigt wird. Insbesondere wur-

de darauf geachtet, dass sich keinerlei Verunreinigungen wie Sauerstoff und Kohlenstoff auf

der Oberfläche befinden. Ein typisches AES Spektrum einer sauberen GaAs-Oberfläche zeigt

Abbildung 4.1. Dieses Spektrum zeigt eindeutig die zu erwartenden Gallium(1071 eV)- und

Arsen(1228 eV)-Peaks, und dass die Oberläche frei von Verunreinigungen ist, d.h. es liegen

weder ein Kohlenstoff- noch ein Sauerstoffpeak vor.

Ein zuvor mit z.B. Eisen aufgedampftes Substrat, das vollständig strukturell charakterisiert

und gemessen wurde, konnte je nach Schichtdicke innerhalb von ein bis zwei Stunden voll-

ständig entfernt werden. Eine anschließende AES Messung zeigt keine Fe-Peaks mehr. Ein in

die UHV-Kammer eingeschleustes Substrat konnte mindestens dreimal präpariert und wieder

bedampft werden. Dieses hatte zum Vorteil, dass die Kammer nicht ständig belüftet werden

musste.

Die oben beschriebene Substratpräparation führt darüberhinaus zu einer wohlgeordneten,

nichtrekonstruierten GaAs(011)-Oberfläche, wie durch LEED belegt wird. Diese besteht zu je

50% aus Gallium- und Arsenatomen und ist im Gegensatz zu der Oberfläche von GaAs(001)
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4.1 Probenpräparation

Abbildung 4.2: (a) Eine schematische Darstellung der GaAs(011)-Ebene im Realraum. Alle drei we-

sentlichen kristallographischen Richtungen [100], [11̄0] und [1̄1̄1] sind gekennzeichnet. Die räumliche

Anordnung der Ga- und As-Atome der 1. und 2. Lage ist wiedergegeben. (b) Ein typisches LEED-Bild

einer nichtrekonstruierten GaAs(011)-Oberfläche nach einer Substratpräparation, aufgenommen bei ei-

ner Energie von 170 eV und Zimmertemperatur.

unpolar. Auf die Substratpräparation von GaAs(001) wird im nächsten Kapitel eingegangen. Ein

typisches LEED-Bild wird in Abbildung 4.2 (b) gezeigt. Wie aus dieser Abbildung entnommen

werden kann, wird die rechteckige Gitterstruktur des Realraumes (siehe Abbildung 4.2 (a)) auch

im reziproken Raum wiedergegeben. In der schematischen Darstellung in Teilbild (a) erkennt

man, dass alle drei kristallographischen Richtungen [100], [01̄1] und [1̄1̄1] in derselben Ebene

liegen. Im reziproken Raum sind die Richtungen [100] und [01̄1] im Vergleich zum Realraum

um 90◦ verdreht. Das GaAs-Substrat kristallisiert in der Zinkblende-Struktur und besitzt eine

Gitterkonstante von aGaAs = 5, 653 Å, die in etwa doppelt so groß ist wie die von Fe (aFe =

2, 8665 Å) mit einer Gitterfehlanpassung von + 1,4 % bzw. in etwa gleich groß ist wie die

stöchiometrische Fe3Si-Legierung (aFe3Si = 5, 642 Å, Gitterfehlanpassung: - 0,2 %).

Zusätzlich zu diesen Messungen wurde der vertikale Gitterabstandsparameter in einem IV-

LEED-Experiment bestimmt, indem die Bragg-Gleichung (3.7) angwendet wurde [55]. Dabei

wurde die Energie der Primärelektronen in einem Energiebereich von 30-900 eV variiert. Abbil-

dung 4.3 zeigt ein typisches IV-LEED Spektrum eines reinen GaAs(011)-Substrates. Insgesamt

wurden sechs Bragg-Reflexe mit der dazugehörigen Ordnungszahl n beobachtet. Um aus dieser

Messung den vertikalen Gitterabstandsparameter zu bestimmen, wurden zunächst die Positio-

nen der Bragg-Reflexe bestimmt und diese als Funktion des Quadrates der Beugungsordnung

aufgetragen. Abbildung 4.4 zeigt den linearen Fit, aus dessen Steigung der gesuchte Parameter

direkt ermittelt wurde. Dieser beträgt 2,0008 Å und steht im Rahmen des Fehlerbalkens in guter

Übereinstimmung mit dem Literaturwert von 1,9986 Å (0,1 % Abweichung). Da die Bestim-

mung der Peaklagen für die Bragg-Reflexe der Ordnungen n = 8 und n = 9 eine aufgrund der
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4 Fe-basierte dünne Schichten auf GaAs(011)

Abbildung 4.3: Ein typisches IV-Profil eines GaAs(011)-Substrates zur Bestimmung des vertikalen

Gitterabstandsparameter, bei Zimmertemperatur gemessen. Die Zahlen repräsentieren die Ordnung der

Bragg-Reflexe.

breiten Maxima bedingte Unschärfe besitzt, wurden entsprechende Fehlerbalken angegeben.

Abbildung 4.4: Die Energie der Bragg-Peaks als Funktion des Quadrates der Ordnung der Bragg-

Reflexe. Die rote Linie ist ein linearer Fit der experimentellen Daten. Die Steigung des linearen Fits

führt zum Gitterabstandsparameter. Für die letzten beiden Ordnungen sind Fehlerbalken angegeben.
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4.1 Probenpräparation

4.1.2 Wachstum und Struktur von Fe

Im letzten Abschnitt wurde ausführlich diskutiert, wie ein GaAs(011)-Substrat für den Auf-

dampfprozess vorbereitet wird. Eine saubere und gut ausgeheilte Substratoberfläche ist eine

wichtige Grundvoraussetzung für ein epitaktisches Wachstum von dünnen Schichten. Die Fe-

Filme wurden mittels Molekularstrahlepitaxie (MBE) bei Zimmertemperatur aufgedampft. Zum

Aufdampfen der Filme wurde ein Einfachverdampfer OS-Vap der Firma Oxford ScientificTM

verwendet. Der Basisdruck der Kammer lag bei 2×10−10 mbar, und es hat sich herausgestellt,

dass sich der Druck während des Aufdampfens bei < 5×10−10 mbar hält, wenn man den Ver-

dampfer vor und nach der Substratpräparation mindestens 30 Minuten ausgegast hat. Die Auf-

dampfrate für alle auf diesem System aufgewachsenen Fe-Filmen betrug im Durchschnitt 0,6

Å/min. Damit außer der Substratoberfläche keine anderen Bauteile des Probenhalters mit ma-

gnetischen Materialien aufgedampft und magnetisiert wurden, wurde die Probe hinter einer

Lochblende mit einer Öffnung von 3×3 mm2 derart positioniert, dass nur auf dam Substrat

depositioniert werden konnte. Nach der Positionierung wurde der Verdampfer in Betrieb ge-

nommen, wobei mit Hilfe einer Blende verhindert werden konnte, dass während dieser Phase

Depositionsmaterial auf die Probe abgeschieden wurde. Erst nach Einstellen eines bestimmten

Materialflusses wurde die Verdampferblende geöffnet. Um ein möglichst homogenes Wachs-

tum zu gewährleisten, wurde der Ionenfluss des Verdampfermaterials mit Hilfe eines Fluxmo-

nitors überwacht. Dieser konnte durch manuelle Nachregelung des Filamentstromes, der die

Anzahl der zum Verdampfermaterial beschleunigten freien Elektronen bestimmt, konstant ge-

halten werden. Andererseits war eine Quarzwaage in etwa gleichem Abstand vom Verdamp-

fer positioniert wie die Probe selbst. Die Schichtdicke konnte auf 0,2 Å genau bestimmt wer-

den. Nach Beendigung der Aufdampfprozedur wurde eine AES-Messung an der frischen Probe

durchgeführt.

In der Abbildung 4.5 am Beispiel einer 20 ML dünnen Fe-Probe, werden die zu erwar-

tenden, typischen Fe-Peaks veranschaulicht. Da eine Monolage Fe in dieser Geometrie 2,027

Å beträgt, entspricht die Schichtdicke in diesem Fall etwa 4 nm. Die typischen Fe-Peaks lie-

gen bei den Energien 597 eV, 651 eV und 703 eV. Weiterhin ist der Abbildung zu entnehmen,

dass das Substrat weitestgehend abgedeckt sein muss, da weder Ga- noch As-Peaks zu erken-

nen sind. Es ist ebenfalls anzumerken, dass die Oberfläche frisch aufgedampfter Filme frei

von Verunreinigungen wie Sauerstoff und Kohlenstoff ist. Als Vergleich ist in derselben Abbil-

dung das AES-Spektrum einer 5 ML dünnen Fe-Schicht gezeigt. Neben den Fe-Peaks sind die

Substrat-Peaks noch deutlich zu erkennen. Wenn man von einer Auger-Messempfindlichkeit

der Eindringtiefe von etwa 10-12 Å ausgeht, so ist das Auftauchen der Substratpeaks bei dieser

Schichtdicke verständlich. Beachtet man aber, dass 5 ML Fe gerade 10 Å entsprechen, so sollte

diese Schichtdicke eine Grenzschicht sein, bis zu der das Substrat gerade noch zu sehen ist.

Daher sollte ab einer Schichtdicke von 6 ML kein Substrat mehr zu sehen sein, falls die Fe-
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4 Fe-basierte dünne Schichten auf GaAs(011)

Abbildung 4.5: Typische AES-Spektren von 5 bzw. 20 ML Fe auf GaAs(011).

Schicht das Substrat vollständig abdeckt. Nun stellt sich die Frage, ab welcher Schichtdicke die

Bedeckung auf GaAs(011) abgeschlossen ist. Um dies festzustellen, wurde schrittweise Eisen

unterschiedlicher Dicke aufgedampft, wobei anschließend jeweils ein Augerspektrum aufge-

nommen wurde. Das Ergebnis dieser Messreihe ist in der Abbildung 4.6 wiedergegeben. Zur

Auswertung wurden dabei Schichtdicken zwischen 1,2 ML und 20 ML berücksichtigt. Aufge-

tragen sind die Verhältnisse der Ga(1070 eV)- und As(1228 eV)-Peakamplituden zu der Pea-

kamplitude der Fe-Peaks bei den Energien 651 eV und 703 eV. Es fallen dabei zwei wesentliche

Merkmale auf. Zum einen zeichnet sich sowohl bei den Verhältnissen Ga/Fe als auch bei As/Fe

eine exponentielle Abnahme mit zunehmender Schichtdicke ab. Zum anderen ist deutlich zu

erkennen, dass erstaunlicherweise bei Schichtdicken zwischen 5-10 ML (10-20 Å) immern-

och Substratpeaks vorhanden sind. Dieses kann daran liegen, dass entweder die Schicht bedingt

durch ein verstärktes 3D-Inselwachstum (Volmer-Weber-Wachstum) und eine nicht abgeschlos-

sene Koaleszenz zwischen den einzelnen Clustern nicht vollständig geschlossen ist oder das Ga

bzw. As durch Interdiffusion bzw. Segregation an die Oberfläche der Fe-Schicht gelangen. So

wird z.B. in [22] am Fe/InAs(001)-System von einer Segregation von As an die Oberfläche von

Eisen berichtet. Erst ab einer Schichtdicke von 12 ML (24 Å) wird kaum mehr Ga und As de-

tektiert. Folgt man dem Kurvenverlauf für beide Elemente, so kann man sagen, dass ab 15 ML

Fe (30 Å) das Substrat garnicht mehr zu sehen ist, das heißt, in diesem Schichtdickenbereich
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4.1 Probenpräparation

Abbildung 4.6: Das Verhältnis der AES Peak-zu-Peak Amplituden der Ga-Linie bei 1070 eV und der

As-Linie bei 1228 eV zu den Fe-Linien bei 651 eV (offene Kreise) und bei 703 eV (offene Dreiecke),

gemessen für Filme bei Zimmertemperatur aufgewachsen. Die geschlossenen Linien sind eine Führung

für das Auge.

scheint die Fe-Schicht das Substrat vollständig bedeckt zu haben.

Ein Vergleich zwischen artverwandten Systemen, Fe/GaAs(011) und Fe/GaAs(001), zeigt

deutliche Unterschiede auf. So wird z.B. in einer aktuellen Doktorarbeit von Kh. Zakeri [22]

berichtet, dass bei dem Fe/GaAs(001)-System Ga und As etwa bei einer Schichtdicke von 8 ML

(entspricht 11,5 Å) nicht mehr zu sehen sind. Es scheint, dass bei diesem System die Bedeckung

wesentlich früher abschließt. Das bereits erwähnte 3D-Inselwachstum von Fe auf Galliumrei-

chen GaAs(001) wird von einer Reihe von Gruppen berichtet, die hauptsächlich Untersuchun-

gen mittels RHEED durchgeführt haben [56–61]. Vergleicht man das in dieser Arbeit erzielte

Ergebnis mit Ergebnissen, die am System Fe/GaAs(001) bezüglich des Wachstums erhalten

worden sind, so kann man sagen, dass sich das 3D-Inselwachstum bei dem hier untersuchten

System noch stärker auszeichnet. Dieses Ergebnis wird sich auch bei den magnetischen Mes-

sungen bemerkbar machen, auf die in den folgenden Abschnitten eingegangen wird.

Außer diesen Messungen wurden an den hergestellten Proben auch LEED-Messungen

durchgeführt. Allerdings wurden sogar bei dickeren Proben wie 22 ML und 26 ML keine kla-

ren LEED-Bilder beobachtet. Ob es sich hierbei um ein Effekt der Schichtrauhigkeit handelt,

kann man mit dieser Charakterisierungstechnik nicht sagen, da man mit einem normalen LEED-
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Abbildung 4.7: Typische IV-Profile für 22 und 26 ML Fe/GaAs(011) zur Bestimmung des vertikalen

Gitterabstandsparameters, bei Zimmertemperatur gemessen. Die Zahlen repräsentieren die Ordnung der

Reflexe.

Gerät eine Transferweite (der laterale Bereich, innerhalb dessen die Elektronenwellen kohärent

überlagert sind, also der Bereich, aus dem man die Information erhält) von etwa 10 nm hat.

Es kann z.B. sein, dass man an der Oberfläche Terassen mit großem Höhenunterschied hat,

die größer als 10 nm sind. Ist aber innerhalb der Terassen die Ordnung gut, kann man trotz

gegebener Rauhigkeit ein sehr scharfes LEED-Bild sehen. Das heißt, man muss aufgrund der

schlechten LEED-Bilder auf eine schlecht geordnete Oberfläche schließen, was vermutlich von

dem 3D-Wachstum herrührt. Allerdings kann die Unordnung nicht auf einer sehr kleinen Fläche

stattfinden, denn man hat eine kubische Anisotropie. Hier ist die sog. Austauschlänge entschei-

dend, das ist die Länge, auf der sich die Spins noch ”sehen” können. Diese ist für Fe ca. 5 nm.

Hat man aber auf größerer Längenskala Unordnung, stört diese den Magnetismus nicht, man

kann aber trotzdem ein schlechtes LEED-Bild bekommen.

Trotz der Unschärfe der LEED-Bilder war es möglich, insbesondere an den Proben mit der

Schichtdicke von 22 ML und 26 ML IV-LEED Messungen durchzuführen, um den vertikalen

Gitterabstandsparameter der gewachsenen Fe-Filme zu bestimmen.

Der vertikale Gitterabstand eines krz-Fe-Kristalls im Volumen beträgt 2,027 Å in der [011]-

Richtung. Die Abbildung 4.8 zeigt für die 22 ML und 26 ML Proben die gemessene Intensität
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Abbildung 4.8: Die Energie der Bragg-Peaks als Funktion von n2. Die blaue Linie ist eine Ausgleichs-

gerade für die 26 ML Probe. Aus Gründen der Übersichtlichkeit ist die Ausgleichsgerade für die 22 ML

Probe nicht eingezeichnet. Für die letzten beiden Ordnungen sind Fehlerbalken angegeben. Im Inbild ist

der vertikale Gitterabstandsparameter als Funktion der Fe-Schichtdicke gezeigt. Die gestrichelte Linie

repräsentiert den Gitterparameter vom Fe-Volumenmaterial.

der Beugungsreflexe als Funktion der Elektronenenergie. Es wurden jeweils insgesamt sechs

Beugungsreflexe der Ordnungen n = 4 bis n = 9 beobachtet. Wie weiter oben beschrieben wurde,

wurden auch hier die entsprechenden Energien der Beugungsmaxima ermittelt und als Funktion

des Quadrates der Beugungsordnung aufgetragen. Abbildung 4.7 zeigt den am Beispiel für die

26 ML Probe durchgeführten linearen Fit mit den Messwerten. Aus Gründen der Übersichtlich-

keit ist der lineare Fit für die 22 ML Probe nicht gezeichnet, lediglich die Messwerte werden

gezeigt. Im Fall der 26 ML Probe liefert der Fit einen Wert für den vertikalen Gitterabstand von

2,036 Å, wobei man für die 22 ML Probe einen Wert von 2,046 Å erhält. Vergleicht man diese

Werte mit dem Gitterabstand des Volumenmaterials (2,027 Å), so sind beide größer als dieser.

Die Abweichung bei der 26 ML Probe liegt bei etwas mehr als 0,4 % und bei der 22 ML Probe

sogar bei fast 1 %. Für eine bessere Darstellung sind im Inbild der Abbildung 4.6 sowohl die

absoluten als auch relativen Abweichungen der ermittelten Gitterkonstanten der 22 und 26 ML

Proben in der [011]-Orientierung zu der des Fe-Volumenmaterials gezeichnet. Dieses Ergebnis

ist auch zu erwarten gewesen, denn betrachtet man das Verhältnis der Gitterkonstante des GaAs

(aGaAs = 5, 653 Å) zu der des Fe (2aFe = 5, 733 Å), so erkennt man eine Gitterfehlanpassung
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4 Fe-basierte dünne Schichten auf GaAs(011)

von etwa + 1,4 % an der Grenzfläche. Ein ähnliches Ergebnis wird am System Fe/GaAs(001)

berichtet [22]. Dort ist der vertikale Gitterabstandsparameter unterhalb von 20 ML (28,7 Å)

annähernd 3 % größer als der Wert des Fe-Volumenmaterials. Das bedeutet, in beide Systemen

sind die Proben lateral gestaucht und senkreckt zur Substratoberfläche gestreckt. Allerdings

scheint die Verspannung des Gitters bei der 22 ML Probe größer zu sein, während die 26 ML

Probe fast relaxiert zu sein scheint. Aufgrund dieser Daten kann man davon ausgehen, dass die

Fe-Proben in der krz-Gitterstruktur auf GaAs(011) wachsen.

4.1.3 Wachstum und Struktur von Fe/Si-Multilagen

Im vorherigen Abschnitt wurden das Wachstum und die strukturellen Eigenschaften von rei-

nen Fe-Proben auf GaAs(011) diskutiert. Zu den weiteren Aufgabenstellungen dieser Arbeit

gehören die Herstellung und Charakterisierung von Eisensiliziden, insbesondere von Fe3Si auf

GaAs(011). Eine wesentliche Änderung in Bezug auf die Herstellungsweise hierbei ist, dass

statt Co-Verdampfen von Eisen und Silizium eine aus abwechselnd dünnen Eisen- und Sili-

ziumschichten aufgebaute Multilage aufgedampft wurde, mit dem Ziel, durch anschließende

Temperung die gewünschte strukturelle Ordnung zu erhalten.

Eine schematische Darstellung der ersten Probe, die als Prototyp hergestellt wurde, ist in

der Abbildung 4.9 wiedergegeben. Die Fe/Si-Multilage ist aus insgesamt 16 Schichten zu je-

weils acht Fe-Schichten und acht Si-Schichten aufgebaut. Als erste Schicht auf dem präparierten

Substrat wurde Eisen aufgedampft. Diese und alle weiteren Fe-Schichten haben eine Schicht-

dicke von 10 Å. Die Aufdampfrate betrug 0,5 Å/Min. Um ein atomares Verhältnis von 75 %

Fe und 25 % Si zu erhalten, musste ausgehend von der Fe-Schichtdicke die entsprechende Si-

Schichtdicke separat berechnet werden. Die Berechnung ergab eine Schichtdicke von etwa 5,6

Å. Die Si-Schichten wurden mit einer Rate von 0,8 Å/Min. aufgedampft. Alle Schichten wur-

den bei einem Kammerdruck von < 4×10−10 mbar aufgedampft. Die Gesamtschichtdicke der

auf diese Weise hergestellten Fe/Si-Multilage beträgt etwa 12,5 nm.

Nach Herstellung der Probe wurde sie in der Kammer für etwa eine Stunde bei einer Tem-

Abbildung 4.9: Eine schematische Darstellung einer Fe/Si-Multilage auf einem GaAs(011)-Substrat.
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Abbildung 4.10: LEED-Messungen an der 12,5 nm Fe/Si-Multilagenprobe auf GaAs(011). In (a) sind

LEED-Bilder von vier definierten Stellen der Probe gezeigt. Die Messungen wurden bei einer Energie

von 111 eV durchgeführt. (b) LEED-Bild, aufgenommen bei einer Energie von 196 eV an der Position

3. Die Messungen wurden bei Zimmertemperatur durchgeführt.

peratur von ca. 250 ◦C getempert. Unmittelbar nach der ersten Temperung wurden eine Reihe

von LEED-Messungen durchgeführt. Als erstes wurde die Probe mittig, parallel zu einer Kante

in y-Richtung gescant. Dabei wurden an vier definierten Stellen 1) - 4) der Probe und bei ei-

ner konstanten Energie von 111 eV LEED-Bilder aufgenommen wie in der Abbildung 4.10 (a)

gezeigt wird. Da die Multilage mittig auf dem Substrat aufgedampft wurde, war es möglich,

Stellen des Substrates ebenfalls zu sehen, wie die Position 1) deutlich zu erkennen gibt. Man

kann immernoch eindeutig das Beugungsbild der präparierten, unrekonstruierten Substratober-

fläche sehen. Bewegt man sich weiter zur Probe hin, so erkennt man eine Überlagerung der

Beugungsbilder des Substrates und der aufgedampften Multilage, wobei die Spots des Substra-

tes sukzesive schwächer werden und die der Multilage zunehmend an Intensität gewinnen, wie

durch die gelben Pfeile angedeutet wird. An der Position 3), mittig auf der Probe, ist nur noch

das Beugungsbild der Multilage vorhanden. Aus dieser Analyse kann man zwei wesentliche

Merkmale festhalten. Die eine ist, dass der Film dieselbe Symmetrie wie das Substrat hat, das

heißt also in der gleichen Orientierung aufwächst. Es liegt also ein paralleles Wachstum mit

[011]Film ‖ [011]GaAs vor. Die Spots der Multilage tauchen genau an den Stellen auf, wo sich

die Substratspots befinden. Zweitens sind die Spots der Multilage breiter, was auf ein pseu-

domorphes Wachstum hindeutet. Die Abbildung 4.10 (b) zeigt das Beugungsbild mit höheren

Ordnungen der Multilage an der Position 3), welches bei einer Energie von 196 eV aufgenom-

men worden ist.

Auch an dieser Probe wurde zur Bestimmung des vertikalen Gitterabstandes eine IV-LEED-

Messung durchgeführt. Das Ergebnis dieser Messung zeigt die Abbildung 4.11. Wie am Intensi-

47



4 Fe-basierte dünne Schichten auf GaAs(011)

Abbildung 4.11: Typisches IV-Profil für die 12,5 nm Fe/Si-Multilagenprobe auf GaAs(011) zur Bestim-

mung des vertikalen Gitterabstandsparameters, bei Zimmertemperatur gemessen. Die Zahlen repräsen-

tieren die Ordnung der Reflexe.

tätsverlauf zu sehen ist, konnten fünf Bragg-Reflexe der Ordnungen n = 5 bis n = 9 identifiziert

werden, wobei die letzten drei mit einem deutlichen Fehler behaftet sind. In der Abbildung 4.12

ist die energetische Lage der Beugungsmaxima als Funktion des Quadrates der Beugungsord-

nung aufgetragen. Der lineare Fit durch die Messwerte liefert für den vertikalen Gitterabstand

einen Wert von 1,978 Å. Vergleicht man diesen Wert mit dem Volumenwert des Fe3Si (2,001 Å)

Abbildung 4.12: Die Energie der Bragg-Peaks als Funktion von n2. Die rote Linie ist eine Ausgleichs-

gerade für 12,5 nm Fe/Si-Multilagenprobe. Für die letzten drei Ordnungen sind Fehlerbalken angegeben.
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in [011]-Richtung, so gibt es eine Abweichung von etwa -1 %. Die Gitterkonstante von Fe3Si

beträgt 5,642 Å, während die von GaAs 5,653 Å ist. Das bedeutet, dass bei einem epitaktischen

Wachstum von Fe3Si auf GaAs die laterale Gitterfehlanpassung -0,23 % beträgt, was zu einer

Expansion des Schichtgitters in der Ebene und gleichzeitig zu einer Kompression senkrecht zur

Ebene führt. Daher würde man einen geringeren vertikalen Gitterabstand erwarten. Bei der hier

gemessenen Probe kommt es zu einer tendenziellen Übereinstimmung, auch wenn die Schicht

in der vertikalen stärker gestaucht ist. Ein anderer Grund für den hier ermittelten Wert kann

aber auch sein, dass bei der Messung des Gitterabstandsparameters über die betroffene Ober-

fläche gemittelt wird und damit auch eine Mittelung über Bereiche unterschiedlicher Fe/Si-

Zusammensetzung stattfindet. So könnte es z.B. an der Oberfläche kleinere Bereiche existieren,

wo die Fe-Konzentration größer ist. Damit würde man in diesem Bereich unter Beachtung der

kleineren Gitterkonstanten von Fe auch einen kleineren vertikalen Gitterparameter bekommen.

Man kann diesen Gedankengang auch für Bereiche mit größerer Si-Konzentration fortführen.

Als Fazit bleibt aber, dass der hier berechnete kleinere Wert eine Mittelung über alle Bereiche

mit unterschiedlichen Konzentrationen ist.

Hiernach wurde die Probe zwei weitere Male bei einer Temperatur von 550 ◦C und für

Abbildung 4.13: Ein typisches AES-Spektrum der 12,5 nm Fe/Si-Multilagenprobe im Lock-In-Modus

gemessen. Neben den drei typischen Fe-Peaks sieht man bei einer Energie von 92 eV das Si-Peak. Die

Verunreinigungen (C und O) an der Oberfläche sind eine Folge des Temperns.
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jeweils 45 Minuten getempert. Anschließend wurde eine Auger-Messung an der Probe durch-

geführt. Das Ergebnis dieser Messung ist in der Abbildung 4.13 gezeigt. Das Augerspektrum

zeigt die für diese Probe zu erwartenden Elemente. Man erkennt die drei typischen Fe-Peaks

sowie den Peak für Silizium bei einer Energie von 92 eV. Darüberhinaus zeigt das Spektrum

Kohlenstoff und auch Sauerstoff an. Allerdings handelt es sich hierbei um Oberflächenverun-

reinigungen, die durch Ausgasen des Heizfilaments während der Tempervorgänge verursacht

worden sind, denn während des Temperns stieg der Druck zeitweise auf über 5×10−9 mbar

an. Vor dem Tempern, das heißt nach der Herstellung des Films, war die Oberfläche der Fe/Si-

Multilage frei von Verunreinigungen (kein C und O).

Nach Beendigung der strukturellen und chemischen Charakterisierung der Probe wurde

diese aus der UHV Kammer ausgebaut, um mit EDX (Energy Dispersive X-ray Analysis) die

Zusammensetzung der Probe zu untersuchen, insbesondere im Hinblick auf das atomare Ver-

hältnis von Eisen zu Silizium. Wenn das Verhältnis der Fe- und Si-Schichtdicken und die damit

verbundene Menge an Eisen und Silizium zueinander richtig gewählt ist, dann sollte die EDX

Analyse ein Verhältnis von Fe3Si wiederspiegeln. Für die Analyse wurde der im SEM-Bild

(Scanning Electron Microscopy, siehe Inbild von Abbildung 4.14) als orangener Rechteck dar-

gestellte Bereich untersucht. Abbildung 4.14 zeigt das entsprechende EDX-Spektrum der ge-

temperten Fe/Si-Multilage. Die Datenanalyse ergibt eine atomare Zusammensetzung von (74,1

± 2,4) At.% Fe und (25,9 ± 0,4) At.% Si, also im Rahmen des Messfehlers ein Verhältnis von

3:1 wie im Fall des Fe3Si.

Abbildung 4.14: EDX-Spektrum an der 12,5 nm Fe/Si-Multilagenprobe. Die Primärenergie betrug 10

keV, so dass die Ga- und As-Peaks aufgrund der großen Eindringtiefe der Elektronen sehr ausgeprägt

sind. Das Inbild zeigt eine SEM-Aufnahme der gesamten Probe. An der durch das Rechteck markierten

Stelle wurde die EDX-Messung durchgeführt.
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4.2 Magnetische Anisotropie von Fe-Schichten

Im Abschnitt 4.1.2 wurden grundlegende Ergebnisse und Eigenschaften zum Wachstum und

zur Struktur von dünnen Fe-Schichten gezeigt. In diesem Unterkapitel wird ausführlich auf

die Ergebnisse zur magnetischen Anisotropie von dünnen Fe-Schichten auf GaAs(011) in Ab-

hängigkeit von der Schichtdicke eingegangen. Um die magnetische Anisotropie zu bestimmen,

wurden nach Wachstum der einzelnen Filme in situ ferromagnetische Resonanz (FMR) Mes-

sungen bei einer Frequenz von f = 9,3 GHz und bei Zimmertemperatur durchgeführt. Es sollte

hierbei beachtet werden, dass eine vollständige in-plane Winkelabhängigkeitsmessung notwen-

dig ist, um die Anisotropiekonstanten der Proben zu bestimmen.

Bevor aber auf die entsprechenden Ergebnisse der FMR-Messungen eingegangen wird, ist

es sinnvoll, sich die Anordnung der Eisenatome an der (011)-Oberfläche des kubisch raumzen-

trierten (krz) Kristallgitters des Eisen zu betrachten. Eine schematische Darstellung der (011)-

Oberfläche des Fe-Gitters ist in der Abbildung 4.15 wiedergegeben. Diese zeigt die Anordnung

der ersten beiden Ebenen. Eine genaue Betrachtung zeigt, dass die Eisenatome in einer ver-

zerrt hexagonalen Symmetrie angeordnet sind. Darüberhinaus ist diese Oberfläche durch eine

weitere wichtige Eigenschaft gekennzeichnet. Es fällt nämlich auf, dass alle drei charakteri-

stischen kristallographischen Richtungen des Gitters in ein und derselben Ebene liegen. Die

jeweiligen Richtungen sind durch entsprechende Pfeile farblich gekennzeichnet. Diese charak-

terisieren nicht nur die Kristallrichtungen, sondern geben auch an, in welcher Richtung sich die

Magnetisierung bevorzugt orientiert. Das heißt, die durch die grünen Pfeile gekennzeichneten

Richtungen [100] und [1̄00] sind die energetisch günstigsten Richtungen, entlang dieser sich die

Abbildung 4.15: Eine schematische Darstellung der Oberfläche eines krz Fe(011)-Kristalls. Die Pfeile

geben die Richtung der Magnetisierung an, grüner Pfeil: leichte Richtung, blauer Pfeil: mittelschwere

Richtung, blauer Pfeil: schwere Richtung. α und β sind die Winkel der schweren Richtung in Bezug auf

[100] und [011̄].
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Magnetisierung bevorzugt orientiert. Man bezeichnet diese Richtung auch als die leichte Rich-

tung der Magnetisierung. Genau um 90◦ zu der leichten Richtung gedreht orientierte Richtung

liegen die sogenannten mittelschweren Richtungen der Magnetisierung (gekennzeichnet durch

dunkelblaue Pfeile), die entlang der [011̄]- und [01̄1]-Richtungen zeigen. Zwischen den leichten

und den mittelschweren Richtungen liegen die sogenannten schweren Richtungen der Magne-

tiesierung. Diese sind durch die roten Pfeile gekennzeichnet, und sind entlang der kristallogra-

phischen Richtungen [111̄], [1̄11̄], [1̄1̄1] und [11̄1] orientiert. Außerdem ist es von Bedeutung,

sich die Winkel zwischen den entsprechenden Richtungen näher zu betrachten. So stellt man

fest, dass der Winkel α zwischen der leichten und der schweren Richtung der Magnetisierung

54,7◦ beträgt, während der Winkel β zwischen der mittelschweren und der schweren Richtung

35,3◦ beträgt. Demzufolge ergibt sich für den Winkel zwischen zwei schweren Richtungen mit

einer mittelschweren dazwischen ein Winkel von 70,6◦. Insbesondere wird dieser Punkt an die-

ser Stelle hervorgebracht, da im Nachfolgenden anhand der winkelabhängigen Messungen der

Resonanzlinienlagen gezeigt wird, wie die gemessene schwere Richtung der in dieser Arbeit

hergestellten Proben von der kristallographischen schweren Richtung abweicht.

Für die schichtdickenabhängige Untersuchung der magnetischen Anisotropie wurden fol-

gende Schichtdicken hergestellt und magnetisch charakterisiert. Diese sind 15 ML, 18 ML,

20 ML, 22 ML, 26 ML und 30 ML. Für jede einzelne Schichtdicke wurden die Resonanzfel-

der Bres in Abhängigkeit vom in-plane Winkel 0◦ ≤ φB ≤ 180◦ aufgenommen, wobei stets

zwischen zwei leichten Richtungen gemessen wurde. Es zeigt sich für alle Proben, dass die

leichte Richtung der Magnetisierung in der Schichtebene liegt. Dieses Ergebnis wurde auch

durch Messungen in der Polargeometrie bestätigt, bei der die Resonanzfelder in Abhängigkeit

des Polarwinkels, d. h. von einer parallelen Konfiguration in der Ebene bis senkrecht zur Ebene,

gemessen wurden. Diese Messungen zeigen eine schwere Richtung der Magnetisierung senk-

recht zur Schichtebene. In dieser Arbeit werden diese Ergebnisse nicht weiter ausgeführt, da

alle relevanten Ergebnisse anhand der in-plane Messungen besser diskutiert werden können.

Als Beispiele für die in-plane Winkelabhängigkeit der Resonanzfelder sind die Messergeb-

nisse der Proben für 15 ML, 18 ML, 20 ML und 22 ML in den Abbildungen 4.17 bis 4.20

wiedergegeben. Aus Gründen der Übersichtlichkeit werden die einzelnen Messergebnisse in

separaten Graphiken dargestellt. Wie bereits oben erwähnt, wurden die Resonanzfelder in ei-

nem Winkelbereich zwischen 0◦ und 180◦ gemessen, die den leichten Richtungen [100] und

[1̄00] entsprechen. Zwischen diesen Richtungen liegen bei 90◦ die mittelschwere Richtung und

die beiden kristallograpisch schweren Richtungen, die durch entsprechende rote Markierun-

gen gekennzeichnet sind. Neben den ermittelten Messwerten für die sogenannten aligned und

not aligned Moden (siehe Grundlagen bzw. weiter unten) sind die jeweiligen Fits, als kleine

schwarze Punkte dargestellt, ebenfalls in den Graphiken abgebildet. Eine genauere Betrachtung

der Winkelabhängigkeiten zeigt eine Zweiteilung in Abhängigkeit von der Schichtdicke. Wie
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in den Abbildungen 4.17 und 4.18 zu erkennen ist, besitzen die 15 ML und die 18 ML Probe

sowohl eine aligned als auch eine not aligned Mode, während die 20 ML und die 22 ML Probe

lediglich Resonanzen einer aligned Mode aufweisen (siehe Abb. 4.19 und 4.20). Darüberhin-

aus fällt auf, dass sich die aligned Mode bei der 20 ML und 22 ML Probe über den gesamten

Winkelbereich erstreckt, während die Resonanzfelder der aligned und not aligned Mode bei

der 15 ML und 18 ML Probe nur in einem engen Winkelbereich zwischen etwa 50◦ und 130◦,

d.h. also ± 40◦ um die mittelschwere [011̄]-Orientierung herum, liegen. Betrachtet man die

Resonanzfeldwerte der aligned und der not aligned Mode genauer, so stellt man fest, dass die

Resonanzen der aligned Mode in dem oben erwähnten Winkelbereich oberhalb von 50 mT und

die der not aligned Mode ensprechend unterhalb von 50 mT liegen. Das gilt sowohl für die 15

ML als auch für die 18 ML Probe. Ausgehend von der [011̄]-Richtung bis zu den schweren

Richtungen (Maxima der Winkelabhängigkeit) bewegen sich im Fall der 15 ML und 18 ML

Proben die Resonanzlinienlagen sowohl der aligned Mode als auch der not aligned Mode zu

höheren Feldwerten. Nach Erreichen des Maximums wandern die Resonanzlinien der aligned

Mode zu niedrigen Feldwerten, während die der not aligned Mode weiter zunehmen, so dass

beide Moden aufeinander zubewegen. Bis auf die Ausnahme der 20 ML Probe wurden die Re-

sonanzlinienlagen in Winkelschrittweiten von 2◦ aufgenommen. Diese beträgt bei der 20 ML

Probe 5◦.

Abbildung 4.16: Gleichgewichtswinkel der Magnetisierung in Abhängigkeit vom in-plane Winkel. Die

blaue Linie wiederspiegelt die Abweichung von der Winkelhalbierenden (graue Linie) z.B. einer 20 ML

Fe-Probe, die roten Punkte z.B. einer 15 ML Fe-Probe.
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Abbildung 4.17: In-plane Winkelabhängigkeit der Resonanzfelder für eine 15 ML Fe-Probe auf

GaAs(011), bei Zimmertemperatur gemessen. Die roten Punkte sind die aligned und blauen Quadrate

die not aligned Moden. Die Fitpunkte sind ebenfalls eingezeichnet. Die roten Markierungsstriche be-

zeichnen die Winkel der kristallogrphischen schweren Richtung der Magnetisierung.

Der physikalische Ursprung für das Auftreten einer aligned und not aligned Mode in den

Proben mit einer Schichtdicke von 15 ML und 18 ML ist die, dass in dem jeweiligen Winkel-

bereich die internen Felder der Proben, die mit den Kristallrichtungen verbunden sind, groß

genug sind, dass, wenn das externe Magnetfeld nicht entlang einer leichten Richtung liegt,

schon bei kleinen externen Feldern eine Präzession der Magnetisierung auch um eine Richtung

erfolgen kann, die durch die internen Felder dominiert wird. Erst bei höheren Feldstärken wird

die Magnetisierung in Richtung eines effektiven Magnetfeldes Beff gezogen. Dieses effektive

Magnetfeld, um das die Magnetisierung der Probe präzediert, ist eine Superposition aus den

internen Feldern und dem angelegten externen Feld. Zur besseren Veranschaulichung dieses

Sachverhalts betrachte man die Abbildung 4.16, die den Gleichgewichtswinkel φeq. der Ma-

gnetisierung in Abhängigkeit von der Orientierung des externen Magnetfeldes darstellt. Diese

Gleichgewichtswinkel gehören jeweils zu den theoretisch bestimmten Resonanzlinienlagen in

den Abbildungen 4.17 und 4.18 und wurden durch Minimierung der freien Energie berech-

net. Dabei geben die als rote Punkte dargestellten Gleichgewichtswinkel diejenigen der 15 ML

und 18 ML Proben wieder, während die blauen Punkte für die Gleichgewichtswinkel der 20

ML und 22 ML Proben stehen. Die hellgraue durchgezogene Linie ist die Winkelhalbieren-
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Abbildung 4.18: In-plane Winkelabhängigkeit der Resonanzfelder für eine 18 ML Fe-Probe auf

GaAs(011), bei Zimmertemperatur gemessen. Die roten Punkte sind die aligned und blauen Quadrate

die not aligned Moden. Die Fitpunkte sind ebenfalls eingezeichnet.

de zwischen φeq. und der Orientierung des externen Magnetfeldes. Diese entspricht dem Fall,

dass an jedem Punkt dieser Winkelhalbierenden der Gleichgewichtswinkel der Magnetisierung

und der in-plane Winkel φB dieselbe Orientierung besitzen. Mit dieser Form der Darstellung

kann man am besten die Aufspaltung in zwei Resonanzlinien und deren Verhalten erklären. Der

Gleichgewichtswinkel der Magnetisierung entspricht der Orientierung des effektiven internen

Magnetfeldes, welches für die Erfüllung der Resonanzbedingung die entscheidende Größe ist.

Im Folgenden wird nur auf den mit roten Punkten dargestellten Verlauf des Gleichgewichts-

winkel der Magnetisierung eingegangen. Bei einem Winkel des externen Magnetfeldes von etwa

φB = 50◦ kommt es zu einer Aufspaltung in zwei Resonanzlinien mit einem Gleichgewichts-

winkel der Magnetisierung von φeq. = 28◦ im Fall der 15 ML Probe. Für Winkel φB > 50◦

gehen die Gleichgewichtswinkel der Magnetisierung für die beiden beobachteten Resonanzli-

nienlagen auseinander. Für die Resonanzen im Winkelbereich 50◦ ≤ φB ≤ 90◦ folgt der Winkel

φeq. der Orientierung des externen Magnetfeldes. Bei einem Winkel von 90◦, welcher der mit-

telschweren Richtung entspricht, stimmen beide Winkel überein. Im Fall der not aligned Mode

bei tiefen Magnetfeldern, deren Existenz auf die relativ kleine Mikrowellenfrequenz im X-Band

zurückzuführen ist, ist die Situation eine andere. Geht man mit der Orientierung des externen
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Abbildung 4.19: In-plane Winkelabhängigkeit der Resonanzfelder für eine 20 ML Fe-Probe auf

GaAs(011), bei Zimmertemperatur gemessen. Die roten Punkte sind die aligned Moden. Die Fitpunkte

sind ebenfalls eingezeichnet.

Magnetfeldes B über φB = 90◦ hinaus, so richtet sich die Magnetisierung der not aligned Mode

in Richtung der nächsten leichten Kristallrichtung aus, so dass bei φB = 90◦ ein Sprung von

etwa 170◦ im Gleichgewichtswinkel φeq. stattfindet (dieser Übergang ist durch den grauen Pfeil

in der Abbildung gekennzeichnet).

Betrachtet man jetzt die Resonanzlinienlagen Bres in Abhängigkeit vom in-plane Winkel

φB des angelegten externen Magnetfeldes für die 15 ML, 18 ML, 20 ML und 22 ML Proben in

den Abbildungen 4.17 bis 4.20 näher, so erhält man folgende Feldwerte für die entsprechenden

leichten, mittelschweren und schweren Richtungen der Magnetisierung und die dazugehörigen

Winkellagen für die aligned und not aligned Moden. Im Fall der 15 ML Probe liegen die Reso-

nanzlinien der schweren Richtung für die aligned Mode bei einem Feldwert von etwa 100 mT

rechts wie links um die mittelschwere [011̄] Richtung herum. Für die mittelschwere Richtung

ergeben sich aus der Darstellung ein Feldwert von 84 mT für die aligned Mode und etwa 8 mT

für die not aligned Mode. Die Differenz der Resonanzlinienlagen in dieser Orientierung beträgt

dementspechend 76 mT, und diejenige zwischen der schweren und mittelschweren Richtung

16 mT. Vergleicht man die schwere Richtung in der Ebene der Probe (entspricht den beiden

Maxima) mit der kristallographischen schweren Richtungen [111̄] und [1̄11̄], die als kurze rote

Striche im Graphen gekennzeichnet sind, so stellt man fest, dass sie nicht übereinstimmen. Wie

56



4.2 Magnetische Anisotropie von Fe-Schichten

Abbildung 4.20: In-plane Winkelabhängigkeit der Resonanzfelder für eine 22 ML Fe-Probe auf

GaAs(011), bei Zimmertemperatur gemessen. Die roten Punkte sind die aligned Moden. Die Fitpunkte

sind ebenfalls eingezeichnet.

bereits weiter oben erwähnt, liegt die schwere Richtung zwischen der [100]- und der [011̄]-

Richtung bei einem Winkel von α = 54,7◦ bezogen auf die leichte Kristallrichtung. Allerdings

liegt die schwere Richtung bei der 15 ML Probe bei einem Winkel von etwa α′ = 65◦ bezogen

auf die [100]-Richtung. Dieses ergibt eine Abweichung von 10,3◦. Im Fall der 18 ML Probe be-

trägt für die schwere Richtung die Resonanzlinienlage Bres = 96 mT für die aligned Mode. Für

die [011̄]-Orientierung erhält man einen Feldwert von etwa 70 mT für die aligned und etwa 10

mT für die not aligned Mode, deren Differenz einen Wert von 60 mT liefert. Für die Differenz

zwischen der schweren und der mittelschweren Richtung erhält man einen Wert von Bres = 26

mT für die aligned Mode. Die schwere Richtung in der 18 ML Probe liegt bei einem Winkel

von etwa α′ = 62◦, mit einer Abweichung von 7,3◦ zur [111̄]-Orientierung.

Für die Proben mit einer Schichtdicke von 20 ML bzw. 22 ML ist die Situation die folgen-

de. Zum Einen besitzen diese Schichtdicken keine not aligned Moden und zum anderen war es

möglich, die Resonanzlinienlagen für die aligned Mode im gesamten Winkelbereich 0◦ ≤ φB

≤ 180◦ in der Ebene zu bestimmen, wie in den Abbildungen 4.19 und 4.20 zu sehen ist. Eine

nähere Analyse der graphischen Auswertung liefert einen Feldwert für die schwere Richtung

von 93 mT im Fall der 20 ML Probe und 91 mT im Fall der 22 ML Probe. Die Resonanzlinie

in der mittelschweren [011̄]-Orientierung liegt bei Bres = 64 mT für die 20 ML Probe und bei
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Bres = 57 mT für die 22 ML Probe. Ein jeweiliger Vergleich der beiden Richtungen ergibt eine

Differenz von 29 mT (20 ML) und 34 mT. Das bedeutet, dass für die 22 ML Probe die Differenz

zwischen den Resonanzfeldern in schwerer und mittelschwerer Richtung größer ist als für die

20 ML Probe. Vergleich man die Differenz zwischen der schweren und mittelschweren Rich-

tung aller vier Schichtdicken miteinander, so erkennt man eine Tendenz, dass mit zunehmender

Schichtdicke diese Differenz größer wird. Dieses Ergebnis zeigt eindeutig, dass die zweizählige

uniaxiale Anisotropie in der Ebene mit zunehmender Schichtdicke kleiner wird, was auch für

größere Schichtdicken zu erwarten ist. Desweiteren erhält man aus den Abbildungen, dass die

Resonanzen in der leichten [100]-Richtung für die 20 ML Probe bei etwa 14 mT und der 22 ML

Probe bei etwa 16 mT liegen. Die Differenz zwischen der schweren und der leichten Richtung

beträgt 79 mT (20 ML) und 75 mT (22 ML). Vergleicht man beide Schichtdicken, so ergibt sich

ein Unterschied von 4 mT. Das bedeutet, dass es bei der 22 ML Probe leichter ist, die Magneti-

sierung aus der leichten Richtung in die schwere Richtung zu drehen. Betrachtet man noch die

Lage der schweren Richtung in der Ebene der beiden Proben, so stellt man fest, dass die schwe-

re Richtung im Fall der 20 ML Probe bei einem Winkel von etwa α′ = 58◦ liegt, während dieser

bei der 22 ML Probe α′ = 56◦ beträgt. Die Abweichung zu der kristallographischen schweren

Richtung liegt bei 3,3◦ (20 ML) und 1,3◦ (22 ML).

Für eine bessere Übersicht sind in der Tabelle 4.1 die aus den graphischen Auswertungen

(siehe Abb. 4.17 bis 4.20) erhaltenen Resonanzlinienlagen für die leichte, mittelschwere und

schwere Richtung und die Lage der schweren Richtung in der Ebene mit den entsprechenden

Abweichungen zu den kristallographischen Orientierungen ([100],[111̄] und [011̄]) für die her-

gestellten Proben 15 ML, 18 ML, 20 ML und 22 ML zusammengefasst. In der Abbildung 4.21

sind die Resonanzlinienlagen zu den jeweiligen drei charakteristischen Richtungen der Magne-

tisierung in Abhängigkeit von der Schichtdicke aufgetragen. Um die schichtdickenabhängige

Tendenz besser nachvollziehen zu können wurden entsprechende Linien eingezeichnet. Man

Fe- leichte mittelschwere schwere α′ β′ 2β′ α-α′ β-β′ 2β-2β′

Probe Richtung Richtung Richtung

(ML) (mT) (mT) (mT) (◦) (◦) (◦) (◦) (◦) (◦)

22 16 57 91 56 34 68 -1,3 1,3 2,6

20 14 64 93 58 32 64 -3,3 3,3 6,6

18 – 70 96 62 28 56 -7,3 7,3 14,6

15 – 84 100 65 25 50 -10,3 10,3 20,6

Tabelle 4.1: Eine Zusammenfassung der Resonanzfelder und Winkelbeziehungen für die 15, 18, 20 und

22 ML Fe-Proben auf GaAs(011). Die Winkel α′ und β′ bezeichnen die Winkel der schweren Richtung

in Bezug auf [100] und [011̄].
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Abbildung 4.21: Die Abhängigkeit der Resonanzfelder von der Fe-Schichtdicke. Im Inbild sind die

aufeinander normierten FMR-Spektren für die 15, 18, 20 und 22 ML Fe-Proben gezeigt.

erkennt zwei wesentliche Tendenzen. Sowohl die Resonanzfelder der schweren als auch der

mittelschweren Richtung nehmen mit zunehmender Schichtdicke ab, wobei die Abnahme in

der mittelschweren Richtung größer ist. So liegt bei der 15 ML Probe das Resonanzfeld bei 84

mT und nimmt bis auf einen Wert von 57 mT bei 22 ML ab. Dieses ergibt eine Abnahme von

27 mT, während die Abnahme in der schweren Richtung lediglich bei 9 mT liegt. Auffallend

ist auch, dass die Abnahme in diesem Schichtdickenbereich linear ist. In der leichten Richtung

hingegen gibt es eine geringfügige Zunahme um 2 mT bei einer Erhöhung der Schichtdicke um

2 Monolagen, was etwa 4 Å entspricht.

Im Inbild der Abbildung 4.21 sind die originalen FMR-Spektren für die vier diskutierten

Schichtdicken in der schweren Richtung wiedergegeben. Sie wurden bei Zimmertemperatur

und bei einer Anregungsfrequenz von 9,3 GHz (X-Band) aufgenommen. Obwohl im Rahmen

dieser Arbeit nicht auf die dynamischen Vorgänge eingegangen wird, ist es dennoch sinnvoll,

auf eine wichtige Beobachtung hinzuweisen. Bei der Analyse der Linienbreiten ist aufgefallen,

dass im Gegensatz zum System Fe/GaAs(001) bei allen auf GaAs(011) hergestellten Proben

die Linienbreite der FMR-Spektren in der schweren Richtung am kleinsten und in der leichten

Richtung am größten ist. Die Linienbreiten der hier abgebildeten Spektren liegen bei 2,1 mT

(15 ML), 2,4 mT (18 ML), 4,5 mT (20 ML) und 2,6 mT (22 ML).
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4 Fe-basierte dünne Schichten auf GaAs(011)

Abbildung 4.22: Die Abhängigkeit der Winkel in der schweren Richtung als Funktion der Fe-

Schichtdicke. Die gestrichelten Linien entsprechen den Winkeln der kristallographischen schweren Rich-

tung.

Die in der Tabelle 4.1 aufgeführte detaillierte Zusammenstellung über die Winkelbezie-

hungen der schweren Richtung der Magnetisierung in Verbindung mit den kristallographischen

Richtungen [100], [111̄] und [011̄] der (011)-Ebene sind in der Abbildung 4.22 als Funktion

der Schichtdicke aufgetragen. Wie bereits zu Beginn dieses Abschnittes beschrieben worden

ist, ist α der Winkel zwischen den Richtungen [100] und [111̄], β der Winkel zwischen den

[111̄]- und [011̄]-Orientierungen und letzlich 2β der Winkel zwischen den beiden schweren

Kristallrichtungen mit der [011̄]-Orientierungen dazwischen. Zur besseren Orientierung sind

diese drei Winkel als gestrichelte Linien in der Abbildung gezeichnet. Wie aus der Abbildung

deutlich zu erkennen ist, nähert sich die schwere Richtung in den Proben mit zunehmender

Schichtdicke immer mehr der schweren Kristallrichtung entlang der [111̄]-Orientierung an. So

beträgt die Differenz zwischen α′, Winkel zwischen [100]-Richtung und der schweren Rich-

tung in den Proben, und α bei der 22 ML Probe nur noch 1,3◦. Das gleiche gilt natürlich auch

für die beiden Winkel β und β′, allerdings mit einem negativem Vorzeichen. Man kann also

folgendes Ergebnis festhalten. Bei allen vier untersuchten Proben liegt die schwere Richtung

zwischen der [111̄]- und der [011̄]-Richtung, wobei sich diese mit zunehmender Schichtdicke

zu der schweren [111̄]- Kristallrichtung nähert.
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4.2 Magnetische Anisotropie von Fe-Schichten

Fe-Probe Schichtdicke K4 K2‖ K4

M

K2‖
M

(ML) (nm) (104J/m3) (104J/m3) (mT) (mT)

Fe-Bulk Bulk 4,81 0 28,1 0

30 6,08 3,19 -0,78 18,7 -4,56

26 5,27 3,13 1,37 18,3 8,0

22 4,46 3,05 0,95 17,8 5,56

20 4,05 2,95 1,35 17,3 7,89

18 3,65 3,30 2,30 19,3 13,5

18∗ 3,65 2,91 0,80 17,0 4,7

15 3,04 2,85 2,85 16,7 16,7

Tabelle 4.2: Die gemessenen magnetokristallinen Anisotropiekonstanten von nicht abgedeckten Fe-

Monolagen auf GaAs(011). Die Zahlen in der ersten Spalte repräsentieren die Anzahl der Monolagen.

Alle Proben wurden in situ und bei Zimmertemperatur gemessen. Der Bulk-Wert ist aus [48]. Der Fehler

in der Bestimmung der Anisotropiekonstanten liegt bei ± 0,05×104 J/m3.

Im Folgenden wird die magnetische Anisotropie sowie die Beiträge zur magnetischen Ani-

sotropie im Einzelnen diskutiert. Für die Bestimmung der magnetokristallinen Anisotropiekon-

stanten wurden insgesamt sechs Proben berücksichtigt. Dazu wurden die in-plane winkelabhän-

gigen Resonanzfelder aller Proben mit Hilfe eines Fit-Programmes von R. Meckenstock speziell

für Systeme auf GaAs(011) gefittet. Die Ergebnisse der hierdurch gewonnen magnetokristalli-

nen Anisotropiekonstanten für Schichtdicken zwischen 15 bis 30 ML von Fe auf GaAs(011)

sind in der Tabelle 4.2 aufgelistet. Bei den in der Tabelle aufgeführten Anisotropiekonstan-

ten handelt es sich um die vierzählige kubische Anisotropiekonstante K4 (die dritte Spalte von

Tab. 4.2) und die zweizählige uniaxiale Anisotropiekonstante in der Ebene K2‖ (die vierte Spalte

von Tab. 4.2). In den letzten beiden Spalten sind die auf die Magnetisierung M bezogenen Ani-

sotropiefelder K4/M und K2‖/M in mT aufgelistet. Da die Magnetisierung der einzelnen Proben

nicht bekannt war, wurde beim Fitten aller Proben der Volumenwert der Magnetisierung von Ei-

sen (M = 1.71×106 A/m) eingesetzt. Allerdings kann man davon ausgehen, dass die tatsächliche

Magnetisierung der Schichten im Allgemeinen kleiner ist als die des Fe-Volumenmaterials. Mit

einer kleineren Magnetisierung würde man auch entsprechend kleinere Anisotropiekonstan-

ten erhalten, wenn man berücksichtigt, dass die Anisotropiefelder (K4/M und K2‖/M) gleich

bleiben müssen. Die winkelabhängigen Messungen zeigen eine Magnetisierung, die für alle

Schichtdicken in der Schichtebene liegt. Die kubische Anisotropie K4 ist für alle Schichten po-

sitiv, was bedeutet, dass die bevorzugte leichte Richtung der Magnetisierung die [100]-Richtung

innerhalb der dickeren Fe-Schichten ist, welche die leichte Achse vom Fe-Volumenmaterial ist,

denn dickere Schichten besitzen eine dominierende kubische Anisotropie. Man erkennt, dass
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4 Fe-basierte dünne Schichten auf GaAs(011)

Abbildung 4.23: Die in-plane uniaxiale (oben) und kubische (unten) magnetokristalline Anisotropie-

konstanten der Fe-Monolagen auf GaAs(011) als eine Funktion der reziproken Filmschichtdicke, bei

Zimmertemperatur bestimmt.

die Werte der kubischen Anisotropiekonstanten mit zunehmender Schichtdicke größer werden.

Allerings zeigt der Wert für die dickste Probe (30 ML) immernoch eine erhebliche Abweichung

von der kubischen Anisotropiekonstanten des Volumenmaterials (4,81×104 J/m3). Man kann

daraus schließen, dass die Schichten bis einschließlich 30 ML noch nicht relaxiert sind, was auf

die strukturellen Eigenschaften der Proben zurückzuführen ist. Im Gegensatz zu diesem System

verhält sich das Fe/GaAs(001)-System ganz anders. So wurde z.B. im Rahmen der Doktorarbeit
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4.2 Magnetische Anisotropie von Fe-Schichten

Kv
4 Kv

2‖ Ks,eff
4 Ks,eff

2‖
(105J/m3) (105J/m3) (10−5J/m2) (10−5J/m2)

Diese Arbeit 0,35±0,01 -0,43±0,07 -2,2±0,2 22,7±2,7

[62] 0,36±0,07 -0,27±0.08 -3,9±0,9 14,1±2,0

[22]† 0,66±0,1 0,18±0,25 -6,1±0,1 -8,9±0,4

[63]† 0,34±0,03 0,005±0,01 -2,4±0,8 -4,4±0,2

Tabelle 4.3: Die Volumenbeiträge zu den magnetokristallinen Anisotropiekonstanten von nicht abge-

deckten Fe-Monolagen auf GaAs(011) und {4×6}GaAs(001), gemessen bei Zimmertemperatur.

†: nicht abgedeckt.

von Kh. Zakeri [22] gefunden, dass die kubische Anisotropie mit zunehmender Schichtdicke

größer wird und bei bereits 30 ML (43 Å) den Fe-Volumenwert annimmt. In diesem Fall ist die

Probe nahezu vollständig relaxiert und verhält sich wie ein Einkristall. Bei den in dieser Arbeit

untersuchten Proben kann man dagegen nicht von einem vollständig einkristallinen Verhalten

sprechen. Betrachtet man die uniaxiale Anisotropie K2‖ in der Ebene, so fällt auf, dass diese mit

zunehmender Schichtdicke kleiner wird und bei der 30 ML Probe sogar einen negativen Wert

annimmt. Dieses Verhalten ist ungewöhnlich, da man mit zunehmender Schichtdicke erwarten

würde, dass K2‖ gegen Null strebt, wie im Fall von Fe/GaAs(001) zu sehen ist [22]. Ein wesent-

licher Unterschied der K2‖-Werte in der zitierten Arbeit ist, dass sie bis zu einer Schichtdicke

von 30 ML ein negatives Vorzeichen besitzen. Hier findet kein Vorzeichenwechsel statt. Der

Vorzeichenwechsel, der in dieser Schichtdickenserie gefunden wurde, zeigt, dass es zwischen

26 ML und 30 ML bei Zimmertemperatur zu einer Reorientierung der leichten Richtung der

Magnetisierung kommt. Die Schichtdicke, bei der diese Reorientierung stattfindet, kann man

aus dem Schnittpunkt der Ausgleichsgeraden mit dem Nulldurchgang ermitteln. Dieser ergibt

sich zu 27 ML (54,7 Å). Darüberhinaus kann man aus dem negativen Vorzeichen für die 30

ML Probe sagen, dass es neben einem Oberflächenbeitrag ein zusätzlicher Volumenbeitrag zu

K2‖ existiert. Folgt man der Ausgleichsgeraden zu noch höheren Schichtdicken hin, so würde

sich dieser Volumenbeitrag noch weiter erhöhen. Vergleicht man z.B. für die 15 ML Probe den

Wert der kubischen Anisotropie mit dem der uniaxialen Anisotropie, so erkennt man, dass beide

Anisotropien den gleichen Wert von 2,85×104 J/m3 besitzen.

Um die Volumen- und die Grenzflächen-/Oberflächenanisotropiebeiträge voneinander

zu trennen, wurden die Anisotropiekonstanten als eine Funktion der reziproken Schicht-

dicke in Abbildung 4.23 aufgetragen. Die aus dieser Analyse resultierenden Volumen- und

Grenzflächen-/Oberflächenanisotropiekonstanten sind in der Tabelle 4.3 zusammengefasst, und

werden mit Ergebnissen anderer Arbeiten verglichen.

Die im Rahmen dieser Arbeit erhaltenen Beiträge zu der kubischen Anisotropie K4 und zu
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4 Fe-basierte dünne Schichten auf GaAs(011)

der uniaxialen Anisotropie K2‖ in der Ebene sind die Folgenden. Aus den Achsenabschnitten

der Ausgleichsgeraden in Abbildung 4.23 erhält man für die Volumenbeiträge die Anisotropie-

konstanten Kv
4 = (0,35±0,01)×105 J/m3 und Kv

2‖ = (-0,43±0,07)×105 J/m3, und aus den ent-

sprechenden Steigungen die Grenzflächen-/Oberflächenbeiträge Ks,eff
4 = (-2,2±0,2)×10−5 J/m2

und Ks,eff
2‖ = (22,7±2,7)×10−5 J/m2. Vergleicht man diese Werte mit den Ergebnissen, die in der

Arbeit von Höllinger et al. [62] gefunden wurden, so stellt man zunächst fest, dass insbeson-

dere der Volumenbeitrag zur kubischen Anisotropie in sehr guter Übereinstimmung steht (Kv
4

= (0,36±0,07)×105 J/m3). Beide Werte liegen nahe an dem des Fe Volumenmaterials (K4,bulk

= 0,48×105 J/m3). Dagegen ist der negative Volumenbeitrag der uniaxialen Anisotropie in der

Ebene nahezu doppelt so klein verglichen mit Kv
2‖ = (-0,27±0.08)×105 J/m3 [62]. Der Ver-

gleich der Grenzflächen-/Oberflächenbeiträge zur kubischen und zur uniaxialen Anisotropie

in der Ebene zeigt, dass sowohl die in dieser Arbeit ermittelte kubische Anisotropiekonstante

Ks,eff
4 als auch die uniaxiale Anisotropiekonstante in der Ebene Ks,eff

2‖ wesentlich größer sind,

im ersten Fall nahezu um den Faktor 2 und im letzten etwas mehr als das 1,5fache (Ks,eff
4 =

(-3,9±0,9)×10−5 J/m2 und Ks,eff
2‖ = (14,1±2,0)×10−5 J/m2 in [62]).

Um die verschiedenen Beiträge zur magnetischen Anisotropie des in dieser Arbeit unter-

suchten Systems Fe/GaAs(011) und des in der Literatur vielzitierten Systems Fe/GaAs(001)

gegenüberzustellen, wurden als Beispiele in den beiden letzten Zeilen der Tabelle 4.3 die ent-

spechenden Anisotropiekonstanten, die in den Arbeiten [22] und [63] ermittelt worden sind,

aufgeführt. Auf eine detaillierte Diskussion all dieser Arbeiten wird hier verzichtet. Auffäl-

lig ist allerdings die sehr gute Übereinstimmung der in dieser Arbeit ermittelten kubischen

Anisotropiekonstanten bezüglich des Volumens und der Grenzfläche-/Oberfläche mit denen

in [63]. Eine ausführliche Zusammenstellung und Diskussion der Anisotropiebeiträge zum Sy-

stem Fe/GaAs(001) ist in einer aktuellen Dissertation [22] gegeben.

4.2.1 Der Einfluss des Temperns

Im folgenden Abschnitt wird an zwei ausgewählten Proben der weiter oben ausführlich dis-

kutierten Schichtdickenserie des Systems Fe/GaAs(011) gezeigt, welchen Einfluss das Tem-

pern auf die magnetische Anisotropie und deren Orientierung in der Schichtebene hat. Bei

den hier zu betrachtenden Proben handelt es sich um die Proben mit den Schichtdicken 18

ML Fe/GaAs(011) und 26 ML Fe/GaAs(011). Zunächst wurde die jeweilige Winkelabhängig-

keit der Resonanzfelder in der Schichtebene der ungetemperten Proben bestimmt. Anschlie-

ßend wurden die Proben für etwa 30 Minuten bei einer Temperatur von ca. 180◦C in der

UHV-Kammer getempert. Dabei wurde darauf geachtet, dass die Heiztemperatur unterhalb von

200◦C lag, um Interdiffusion von Ga und As aus der Halbleiter/Ferromagnet-Grenzfläche in

die Fe-Schicht und die damit verbundene Legierungsbildung in den ersten Monolagen der Pro-

be zu vermeiden. Nach Abkühlen der Proben auf Zimmertemperatur wurde ein weiteres Mal
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4.2 Magnetische Anisotropie von Fe-Schichten

Abbildung 4.24: Die in-plane Winkelabhängigkeit der Resonanzfelder für (un)getemperte 18 ML Fe-

Probe, bei 9,25 GHz und Zimmertemperatur gemessen.

die winkelanhängige Lage der Resonanzfelder der getemperten Proben mit Hilfe der in situ

FMR gemessen. Die entsprechenden Ergebnisse der durchgeführten Messungen sowohl zu der

(un)getemperten 18 ML Probe als auch der 26 ML Probe sind in den Abbildungen 4.24 und

4.25 wiedergegeben.

Betrachtet man die Resonanzlinienlagen der 18 ML Probe in der Abbildung 4.24, so stellt

man im Vergleich zur ungetemperten Probe fest, dass die aligned Mode im getemperten Fall im

gesamten Winkelbereich in der Ebene vorhanden ist, während sie im ungetemperten Fall nur

in einem engen Winkelbereich zwischen 50◦ ≤ φB ≤ 130◦ liegt. Wie zuvor befindet sich die

mittelschwere Richtung der Magnetisierung entlang der [011̄]-Richtung. Die Resonanzlinienla-

ge in dieser Orientierung beträgt etwa 56 mT, während sie bei der ungetemperten Probe noch

70 mT betrug, also eine Abnahme um 14 mT. Es zeichnet sich ebenfalls eine Reduzierung der

Resonanzfelder um etwa 7 mT entlang der schweren Richtung der Probe aus. Vor dem Tempern

lag das Resonanzfeld bei noch 96 mT, nach dem Tempern ist es auf auf ca. 89 mT zurückge-

gangen. Betrachtet man andererseits die Winkellage der schweren Richtung in der Ebene, so

kann man eindeutig erkennen, dass sie bis auf eine kleine Abweichung von rund 1◦ in Rich-

65



4 Fe-basierte dünne Schichten auf GaAs(011)

tung der kristallographischen schweren Richtungen [111̄] und [1̄11̄] liegt. Die leichte Richtung

der Magnetisierung in der Ebene der Probe liegt entlang der [100]- und [1̄00]-Orientierung, al-

so entlang der kristallographischen leichten Richtungen. In diesen Orientierungen beträgt das

Resonanzfeld 20 mT. Das bedeutet, man benötigt eine Feldstärke von rund 70 mT, um die Ma-

gnetisierung der Probe aus der leichten Richtung in die schwere Richtung zu drehen.

Um den Einfluss des Temperns deutlicher herausstellen zu können, wurden durch Anfit-

ten der Messwerte die Anisotropiekonstanten der getemperten Probe bestimmt, indem für die

Magnetisierung wie im Fall der anderen Proben diejenige des Volumenmaterials für Eisen ein-

gesetzt worden ist. Man erhält folgende Anisotropiekonstanten, für die kubische Anisotropie

einen Wert von K4 = 2,91×104 J/m3, für die uniaxiale Anisotropie in der Ebene einen Wert von

K2‖ = 0,8×104 J/m3 und für die Oberflächenanisotropie einen Wert von K2⊥ = 1,89×10−3 J/m2.

Die entsprecheden Anisotropiefelder betragen K4/M = 17 mT und K2‖/M = 4,7 mT. Vergleicht

man diese mit den Anisotropiefeldern der ungetemperten Probe (siehe Tab. 4.2), so stellt man

eine geringe Abnahme des kubischen Anisotropiefeldes um 2,3 mT fest, aber eine dramatische

Veränderung im Fall des uniaxialen Anisotropiefeldes. Hier beträgt die Abnahme 8,8 mT, also

um etwa 65 %. Außer den hier beschriebenen Effekten zeigt das Tempern bei dieser Schicht-

dicke keine weiteren Besonderheiten auf.

Im Gegensatz zu der 18 ML Probe wurde bei der 26 ML Probe eine Reorientierung der

leichten Richtung der Magnetisierung in der Ebene durch Tempern beobachtet. Betrachtet man

dazu die winkelabhängigen Resonanzfeldmessungen der ungetemperten und getemperten Probe

in der Abbildung 4.25, so wird diese Reorientierung augenscheinlicher. Während die leichte

Richtung der Magnetisierung vor dem Tempern in der [100]-Richtung und die mittelschwere

in der [011̄]-Richtung liegt, so kommt es nach dem Tempern zu einer Reorientierung dieser

Achsen um genau 90◦. Das bedeutet, dass bei der getemperten Probe die leichte Richtung bei

[011̄] und die mittelschwere bei [100] liegt. Darüberhinaus kann man aus der Abbildung 4.25

entnehmen, dass die Resonanzlinienlage in der schweren Richtung der Magnetisierung vor dem

Tempern bei 88 mT liegt und nach dem Tempern bei 86 mT. Es liegt hier eine Änderung von

nur 2 mT vor. Dagegen liegt in der getemperten Probe das Resonanzfeld in der mittelschweren

Richtung bei etwa 64 mT bzgl. der aligned Mode. Vergleicht man diese Linienlage mit der im

ungetemperten Fall, so hat das Tempern die Resonanzlinie zu höheren Feldern verschoben, und

zwar um etwa 7 mT (57 mT vor dem Tempern). Die leichte Richtung der Magnetisierung lag

vorher bei einem Feldwert von 5 mT, nachher bei Bres = 8 mT. Betrachtet man die Winkellage

der schweren Richtung in der getemperten Probe, so erkennt man, dass der Winkel zwischen

den schweren Richtungen 60◦ beträgt (mit der mittelschweren Richtung dazwischen) bzw. 120◦

(mit der leichten Richtung dazwischen).

Zusammenfassend kann man folgendes festhalten. Die Ergebnisse des vorherigen Abschnit-

tes und die in diesem Abschnitt vorgestellten und diskutierten Ergebnisse zu dem Tempern von
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4.2 Magnetische Anisotropie von Fe-Schichten

Abbildung 4.25: Die in-plane Winkelabhängigkeit der Resonanzfelder für (un)getemperte 26 ML Fe-

Probe, bei 9,27 GHz und Zimmertemperatur gemessen.

18 ML und 26 ML Proben zeigen erstens, dass es unabhängig von der Temperatur allein durch

die Zunahme der Schichtdicke bei etwa 27 ML zu einem Reorientierungsübergang der leichten

Richtung der Magnetisierung kommt, und zweitens dieser durch Tempern bereits eine Monola-

ge früher bei 26 ML stattfindet. Da bei der 18 ML Probe dieser Effekt nicht beobachtet wurde,

scheint es eine kritische Schichtdicke zwischen 18 und 26 ML zu geben, bei der durch Tempern

der Probe eine Reorientierung der leichten Richtung stattfindet. Es bleibt daher noch zu klä-

ren, ab welcher Schichtdicke zwischen 18 und 26 ML sich das Reorientierungsverhalten durch

Tempern einsetzt.

Im Gegensatz zu den hier angeführten Ergebnissen werden in einer Reihe von älteren Un-

tersuchungen folgendes berichtet. So wurde in den Arbeiten von Prinz et al. [64], Gradmann et

al. [65] und Fritzsche et al. [66] in epitaktischen, auf einkristallinen (011)-orientierten Substra-

ten gewachsenen Fe-Filmen ein Reorientierungsübergang der magnetischen leichten Richtung

der Magnetisierung von der [100]- zur [011̄]-Achse mit abnehmender Schichtdicke gefunden.

Höllinger et al. [62] untersuchten den Reorientierungsübergang der leichten Achse für epitak-

tisch gewachsene Fe(011)-Filme auf GaAs(011). Dabei wurde die magnetische Anisotropie in
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der Ebene mit Hilfe der AGM-Methode (alternating gradient magnetometry) in einem Tempe-

raturbereich von 150 bis 295 K untersucht. In Übereinstimmung mit den Ergebnissen dieser

Arebit wurde z.B. gefunden, dass im Fall einer 64 ML dicken Fe(011)-Schicht die [100]-Achse

die leichte Richtung, [011̄] die mittelschwere Achse ist, und die schwere Achse zwischen [011̄]

und [111̄] liegt. Darüberhinaus wurde gefunden, dass für Fe-Schichten mit einer Schichtdicke

unterhalb von 24 ML bei Zimmertemperatur die [011̄]-Richtung eine leichte Achse wird. Es

wird auch berichtet, dass eine 24 ML Fe-Schicht eine Reorientierung der leichten Achse mit

abnehmender Temperatur zeigt. So ist oberhalb einer kritischen Temperatur von 251 K [011̄]

die leichte Achse, während für tiefere Temperaturen daraus eine mittelschwere Richtung wird.

4.2.2 Der Einfluss des ”Blitzverdampfens” von Silber

Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, dass es bei dem System Fe auf GaAs(011) in Abhängig-

keit von der Schichtdicke bei Zimmertemperatur und durch den Effekt des Temperns zu einem

Reorientierungsübergang der leichten Richtung der Magnetisierung kommt. Ein vergleichba-

rer Effekt wurde bei einem anderen System beobachtet. Um multiple Effekte gleichzeitig zu

erzielen, wurde ein 30 ML Fe-Film erstens nur zur Hälfte mit Silber abgedeckt und zweitens

geschah das Aufdampfen der Abdeckschicht schlagartig, das heißt, der Abdeckvorgang ereigne-

te sich innerhalb weniger Sekunden. Die dabei aufgedampfte Silberdeckschicht hat eine Dicke

von 5,5 nm. Somit wurde bei einem einzigen Prozessschritt aus anfänglich einer Probe (nur

Fe-Film) zwei Proben in einer hergestellt. Diese klare Zweiteilung der Probe wurde mit Hilfe

der Auger-Spektroskopie ebenfalls bestätigt. Dabei wurde entlang der x-Position der Probe bei

verschiedenen Abständen eine AES-Messung durchgeführt. Das Ergebnis dieses Scanvorgangs

ist in der Abbildung 4.26 dargestellt. Hieran sieht man sehr deutlich, wie die Probe auf der einen

Hälfte nur mit Silber abgedeckt (Auger-Peak von Ag bei 351 eV) ist und auf der anderen Hälfte

aus der nicht abgedeckten Fe-Probe besteht. Man kann sehr leicht die drei typischen Fe-Peaks

identifizieren. Mit dem ”Blitzverdampfen” von Silber wurde ein Effekt des indirekten Temperns

erhofft. Dessen Einfluss auf die magnetischen Eigenschaften der beiden Probenhälften wird im

Folgenden gezeigt und diskutiert.

Für ferromagnetische Resonanzmessungen bei verschiedenen Mikrowellenfrequenzen wur-

de die Probe aus der UHV-Kammer entnommen. Zunächst wurde die gesamte Probe bei einer

Anregungsfrequenz von f = 9,5 GHz gemessen. Das Ergebnis dieser Messung ist in der Abbil-

dung 4.27 wiedergegeben. Die in Abbildung 4.27 (a) gezeigte spezielle Darstellung der FMR-

Spektren als Farbstufenbild dient dazu, die Winkelabhängigkeit der Signalamplitude zu verdeut-

lichen. Dazu wurde die Amplitudendarstellung des FMR-Messsignals gewählt, um die relativen

Amplitudenveränderungen in Abhängigkeit vom Winkel zu verdeutlichen. Die Farbskala ist da-

bei so gewählt, dass geringe Amplituden hellfarbig abgebildet werden und hohe Amplituden

dunkelfarbig. Man erkennt schon an dieser Darstellung den Amplitudenverlauf beider Proben-
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4.2 Magnetische Anisotropie von Fe-Schichten

Abbildung 4.26: Das AES-Spektrum einer mit Silber zur Hälfte abgedeckten 30 ML Fe-Probe. Der

typische Silber-Hauptpeak liegt bei 351 eV. Auf der nicht abgedeckten Hälfte sieht man die drei typischen

Fe-Peaks.

hälften. Der mit (1) gekennzeichnete Verlauf ist der der nicht abgedeckten Fe-Probenhälfte

und mit (2) gekennzeichnete derjenige der mit Silber abgedeckten Probenhälfte. Beide Verläufe

konnten im gesamten Winkelbereich in der Ebene unabhängig voneinander gemessen werden.

Um die Anisotropiekonstanten beider Probenhälften zu bestimmen, wurden die entsprechenden

Resonanzlinienlagen aus (4.27) (a) entnommen und in einer separaten Darstellung aufgetragen.

In Abbildung 4.27 (b) sind die Resonanzfelder in Abhängigkeit vom in-plane Winkel in einem

Bereich 0◦ ≤ φB ≤ 270◦ gezeigt. Neben den Resonanzfeldlinienlagen sind die entsprechenden

für die Bestimmung der Anisotropiekonstanten notwendigen Fitpunkte ebenfalls dargestellt.

Man kann in beiden Darstellungsformen die Reorientierung der leichten Achse um 90◦ sehr

deutlich erkennen. Das heißt, die Winkelabhängigkeit der Resonanzfelder der abgedeckten Pro-

be sind um genau 90◦ gegenüber der nicht abgedeckten Probe verschoben. Während die leichte

Richtung der nicht abgedeckten Probe wie gewöhnlich in der [100]- bzw. [1̄00]-Richtung liegt,

so liegt sie in der abgedeckten Probe in der [011̄]- bzw. [01̄1]-Richtung. Das Resonanzfeld der

nicht abgedeckten Probe liegt in der leichten Richtung bei 7,5 mT, bei der abgedeckten Probe

bei Bres = 26,5 mT. In der schweren bzw. mittelschweren Richtung der nicht abgedeckten Pro-

ben betragen die Resonanzfelder 95,5 mT bzw. 68,2 mT. Bei der abgedeckten Probe befinden
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4 Fe-basierte dünne Schichten auf GaAs(011)

Abbildung 4.27: (a) Eine spezielle Darstellung der FMR-Spektren als Farbstufenbild ((1): nicht abge-

deckte Probe, (2): abgedeckte Probe). (b) Die in-plane Winkelabhängigkeit der aus (a) entnommenen

Resonanzfelder beider Probenhälften. Die FMR-Messung wurde ex situ bei 9,5 GHz und Zimmertempe-

ratur durchgeführt.

sich die Resonanzlinienlagen bei Bres = 90,5 mT in der schweren Richtung und Bres = 50 mT

in der mittelschweren Richtung.

Zusätzlich zu der X-Band Messung bei f = 9,5 GHz wurde ex situ eine Messung

bei einer Mikrowellenfrequenz von 24 GHz (K-Band) an der selben Probe durchgeführt.

In der Abbildung 4.28 sind die gemessenen FMR-Spektren für die nicht abgedeckte Probe

30ML Fe/GaAs(011) (siehe 4.28 (a)) und für die abgedeckte Probenhälfte 5,5nm Ag/30ML

Fe/GaAs(011) (siehe 4.28 (b)) dargestellt. Gezeigt sind jeweils die Spektren für die leichte,

mittelschwere und schwere Richtung, aus denen die Resonanzfeldlinienlagen sehr leicht zu be-

stimmen sind. Für die nicht abgedeckte Probe ergibt sich somit ein Wert für das Resonanzfeld

von Bres = 312 mT für die leichte Richtung, Bres = 379 mT für die mittelschwere Richtung

und Bres = 399 mT für die schwere Richtung der Magnetisierung. Entsprechend erhält man

für die abgedeckte Probe eine Resonanzlinienlage von Bres = 311 mT für die leichte Richtung,

Bres = 371 mT für mittelschwere Richtung und Bres = 390 mT für die schwere Richtung. Die

volle in-plane Winkelabhängigkeit der Resonanzfelder und der Resonanzlinienbreiten für beide

Probenhälften sind in der Abbildung 4.29 wiedergegeben. Zunächst fällt auf, dass die Reso-
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4.2 Magnetische Anisotropie von Fe-Schichten

Abbildung 4.28: (a) FMR-Spektren der nichtabgdeckten und (b) der mit Silber abgedeckten 30 ML Fe-

Probe, bei einer Mikrowellenfrequenz von 24 GHz und Zimmertemperatur gemessen. Gezeigt sind die

Spektren für drei verschiedene Richtungen der Magnetisierung.

nanzfelder insgesamt zu höheren Feldern hin verschoben sind. Das lässt sich allerdings sehr

einfach durch die verwendete hohe Frequenz erklären, wenn man die proportionale Beziehung

zwischen der Kreisfrequenz ω und dem magnetischen Feld B bedenkt. Genau so wie bei der

X-Band Messung sieht man auch hier die zuvor angesprochene Reorientierung der leichten

Richtung der Magnetisierung um 90◦. Desweiteren fällt in der Abbildung 4.29 (a) eine leichte

Assymmetrie der Resonanzlinienlagen in den jeweiligen schweren Richtungen der beiden Pro-

ben. Als Folge dieser Assymmetrie liegt in der nicht abgedeckten Probe das Resonanzfeld in

der schweren Richtung (bei [1̄11̄]) bei Bres = 395 mT, während es in der Nähe der kristallo-

graphischen schweren [111̄]-Richtung bei Bres = 399 mT liegt. Die Assymmetrie führt also zu

einer Änderung um 4 mT. Bei der abgedeckten Probe führt die Assymmetrie zu einer Ände-

rung der Resonanzfelder um 2 mT. In der Abbildung 4.29 (a) sind die für die Bestimmung der

Anisotropiekonstanten beider Probenhälften notwendigen Fitpunkte ebenfalls eingezeichnet.

In der unteren Abbildung 4.29 (b) sind die Resonanzlinienbreiten in Abhängigkeit vom

in-plane Winkel aufgetragen. Auffällig ist wieder, dass bei beiden Probenhälften die Resonanz-

linien in den entsprechenden leichten Richtungen am größten und in den schweren Richtungen

am kleinsten sind. Wie schonmal erwähnt, ist dieses Erscheinungsbild eine allgemeine Beob-

achtung der in dieser Arbeit am GaAs(011)-System untersuchten Proben. Eine detaillierte Aus-

führung dieser Beobachtung ist in künftigen Arbeiten bzw. Veröffentlichungen zu entnehmen.

Die aus den Fits für die beiden Probenhälften (30ML Fe/GaAs(011) und 5,5nm Ag/30ML

71



4 Fe-basierte dünne Schichten auf GaAs(011)

Abbildung 4.29: Die in-plane Winkelabhängigkeit der Resonanzfelder (a) und -linienbreiten (b) für die

mit Silber abgedeckten bzw. nicht abgedeckten 30 ML Fe-Probe, bei 24 GHz und Zimmertemperatur

gemessen.

Fe/GaAs(011)) aus den X-Band und K-Band Messungen erhaltenen Anisotropiekonstanten sind

in der Tabelle 4.4 zusammengefasst. Betrachtet man die Anisotropiekonstanten im Einzelnen,

so stellt man zunächst fest, dass die bei der Mikrowellenfrequenz f = 9,5 GHz gemessenen

und aus den entsprechenden Fits resultierenden Anisotropiekonstanten für beide Probenhälften

identisch sind. Auch bei diesen Fits wurde der Magnetisierungwert des Fe-Volumenmaterials

(1,71×106 A/m) eingesetzt. Die daraus resultierenden Anisotropiefelder betragen im Fall der
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4.2 Magnetische Anisotropie von Fe-Schichten

kubischen Anisotropie K4/M = 18,1 mT und im Fall der uniaxialen Anisotropie K2‖/M =

10,5 mT. Der einzige Unterschied ist, dass der Winkel δ zwischen der uniaxialen Orientierung

und der kristallographischen [100]-Richtung bei der abgedeckten Probe 90◦ ist. Das heißt, die

Drehung der uniaxialen Richtung um 90◦ in Richtung der [011̄]-Orientierung ist allein verant-

wortlich für die in den in-plane Winkelabhängigkeiten der Resonanzfelder beobachtete 90◦-

Drehung. Alle anderen Fit-Parameter sind gleichbleibend. Beachtet man, dass das kubische

Anisotropiefeld des Fe-Volumenmaterials K4/M = 28,1 mT beträgt, so gibt es eine Abwei-

chung von 10 mT. Das uniaxiale Anisotropiefeld mit 10,5 mT scheint im Vergleich zu K4/M

relativ hoch zu sein. Diese kann durch eine in der entsprechenden Orientierung induzierten Git-

terverspannung verursacht werden. Vergleicht man dazu die für die K-Band Messung erhaltenen

Anisotropiekonstanten, so stellt man fest, dass bis auf die uniaxiale Anisotropiekonstante der

abgedeckte Probenhälfte sich kaum etwas verändert hat. Bei der nicht abgedeckten Probe gibt es

sehr geringfügige Abweichungen von nur ±0,1×104J/m3 was die kubische und uniaxiale Ani-

sotropiekonstanten betrifft. Die daraus resultierenden Anisotropiefelder sind vergleichbar mit

denen der X-Band Messung. Die ebenfalls in den in-plane Winkelabhängigkeiten der Resonanz-

felder beobachtete Assymmetrie in der schweren Richtung wurde mit δ = -2◦ berücksichtigt.

Den einzigen wesentlichen Unterschied zeigt der Wert der uniaxialen Anisotropie von K2‖ =

3,9×104J/m3. Das entsprechende Anisotropiefeld beträgt K2‖/M = 22,8 mT und ist somit mehr

als die Hälfte größer als bei den anderen uniaxialen Anisotropiefeldwerten. Wenn man bedenkt,

dass zu dem Zeitpunkt der K-Band Messung die Probe etwa zwei Monate an Luft stand, so

kann man davon ausgehen, dass durch Interdiffusion von Sauerstoff durch die Silberschicht an

der Fe/Ag-Grenzfläche eine Oxidschicht entstanden ist. Diese womöglich antiferromagnetische

Eisenoxidschicht kann zu einem Festhalten (’Pinning’) der darunterliegenden ferromagnetische

Schicht führen, wodurch die drastische Vergrößerung des uniaxialen Beitrages erklärt werden

kann. Auch hier wiederspiegelt der Winkel δ = 90◦ die Drehung der uniaxialen Richtung in der

Ebene der Probe.

Probe Schichtdicke Frequenz K4 K2‖ K4

M

K2‖
M

δ

Nr. (nm) (104J/m3) (104J/m3) (mT) (mT) (◦)

1 6,1 9,5 3,1 1,8 18,1 10,5 0

2 6,1 9,5 3,1 1,8 18,1 10,5 90

3 6,1 24 3,0 1,9 17,5 11,1 -2

4 6,1 24 3,0 3,9 17,5 22,8 90

Tabelle 4.4: Die magnetokristalline Anisotropiekonstanten bzw.-felder der nicht abgedeckten bzw. mit

Silber abgedeckten 30 ML Fe-Probe für 9,5 GHz (1 bzw. 2) und 24 GHz (3 bzw. 4). Der Fehler in der

Bestimmung der Anisotropiekonstanten liegt bei ± 0,1×104 J/m3.
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4 Fe-basierte dünne Schichten auf GaAs(011)

4.3 Magnetische Anisotropie vom Fe/Si-Schichtsystem

Neben der Herstellung und vollständigen Charakterisierung von reinen Fe-Schichten, mit den

zusätzlichen Untersuchungen des Einflusses der Temperung und des Abdeckens, auf GaAs(011)

war das Verdampfen von Silizium und die Herstellung sowie magnetische Charakterisierung

von Eisensiliziden eine weitere Zielsetzung dieser Arbeit. Insbesondere stand die Pionierarbeit

in der Herstellung von Fe3Si auf dem Halbleiter GaAs im Vordergrund.

Um erste Erfahrungswerte mit Eisen und Silizium zu sammeln, wurde zunächst ein in der

Herstellung einfaches System gewählt und untersucht. Die in Kapitel 3 vorgestellte UHV-MBE-

Anlage hat den großen Vorteil, dass man ein gegebenes System Schritt für Schritt in situ, das

heißt ohne die Kammer zwischendurch belüften zu müssen, untersuchen kann. Somit hat man

verhindert, dass sich die Probe von einem Schritt zum nächsten nicht wesentlich verändert, da

z.B. Einflüsse wie Oxidation in Ultrahochvakuumbedingungen im Gegensatz zur Atmosphä-

renbedingungen verschwindend klein sind. In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse des fol-

genden Eisensilizid Probensystems vorgestellt und diskutiert. Das Probensystem ist folgender-

maßen aufgebaut: (i) zunächst wurde eine reine Fe-Schicht mit einer Schichtdicke von 20 ML

(entspricht etwa 4 nm) aufgedampft, (ii) diese wurde dann mit einer 2,3 nm dünnen Si Abdeck-

schicht abgedeckt (die gewählte Schichtdicke entspricht einem atomaren Fe:Si-Verhältnis von

3:1), (iii) danach bei einer Temperatur von etwa 450◦C für eine Stunde getempert und (iv) im

letzten Schritt erneut mit Si mit einer Schichtdicke von 2 nm abgedeckt. Die Si-Schichten wur-

den mit einer Aufdampfrate von 1 Å/Min. respektive 0,8 Å/Min. gewachsen. Nach jedem ein-

zelnen Schritt wurde eine vollständige in-plane Winkelabhängigkeits-(FMR)-Messung durch-

geführt.

Um nach Aufdampfen der ersten Si-Abdeckschicht auf der 20 ML dünnen Fe-Schicht die

chemische Zusammensetzung der Oberfläche zu untersuchen, wurde eine AES-Messung durch-

geführt. Das entsprechende Auger-Spektrum ist in der Abbildung 4.30 dargestellt. Gemessen

wurde bei einer Elektronenenergie zwischen 40 und 800 eV. Der sehr augenfällige Auger-Peak

bei einer Energie von 92 eV ist der für Silizium typische Peak. Es fällt weiter auf, dass sich

weder Kohlenstoff noch Sauerstoff auf der Oberfläche befinden. Dies ist ein Anzeichen dafür,

dass beim Verdampfen von Silizium keinerlei Verunreinigungen auftreten, was insbesondere für

die Herstellung von komplizierteren Eisensiliziden wichtig ist. Auffällig ist aber auch, dass bei

höheren Energien und bei gegebenem Signal-zu-Rausch Verhältnis noch die drei Fe-Peaks zu

den entsprechenden Peaklagen eindeutig identifiziert werden konnten. Verglichen mit der Inten-

sität des Si-Peaks ist die detektierte Fe-Menge verschwindend gering. Das kann aber trotz einer

2,3 nm dünnen Si-Abdeckschicht möglich sein, wenn man einerseits die Messempfindlichkeit

des AES hinsichtlich der Eindringtiefe der Primärelektronen bedenkt und berücksichtigt, dass es

bei den hochenergetischen Fe-Peaks um Auger-Elektronen handelt, die entsprechend eine große

kinetische Energie besitzen. Bei einer vergleichbaren Probe wurde fast die doppelte Menge an
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4.3 Magnetische Anisotropie vom Fe/Si-Schichtsystem

Abbildung 4.30: Ein typisches AES-Spektrum einer mit Silizium abgedeckten Fe-Schicht. Der Silizium-

Peak mit relativ großer Intensität liegt bei 92 eV. Das Inbild zeigt einen vergrößerten Bereich, in dem die

drei Fe-Peaks gerade noch vom Untergrund zu trennen sind.

Silizium aufgedampft. Dort zeigt das Auger-Spektrum keinerlei Spuren von Fe.

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der vollständigen in-plane

Winkelabhängigkeits-(FMR)-Messungen sowie die daraus ermittelten magnetischen Ani-

sotropiekonstanten präsentiert und diskutiert.

4.3.1 Der Einfluss der Si-Abdeckschicht und des Temperns

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Si-Abdeckschicht und anschließende Temperierung

auf eine 20 ML dünne Fe-Schicht diskutiert.

Zunächst betrachte man die aus den winkelabhängigen in-plane FMR-Messungen erhal-

tenen FMR-Spektren für die 20 ML Fe-Probe, die mit 2,3 nm abgedeckte Probe und die ge-

temperte Probe. In Abbildung 4.31 ist die Feldableitung des Imaginärteils der magnetischen

Suszeptibilität dχ′′/dB gegen das extern angelegte Magnetfeld B aufgetragen. Bei allen drei

FMR-Spektren liegt das Magnetfeld entlang einer der schweren Richtungen in den Proben. Das

Resonanzfeld der 20 ML Fe-Probe liegt bei einer Feldstärke von 92,5 mT, und das Signal hat

eine Linienbreite von etwa 4,5 mT. Man erkennt, dass allein durch Abdeckung der Probe mit

Silizium das Resonanzfeld sich zu leicht höheren Feldern verschiebt. Bei der abgedeckten Pro-
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4 Fe-basierte dünne Schichten auf GaAs(011)

Abbildung 4.31: Die zueinander normierten FMR-Spektren eines Fe/Si-Schichtsystems, bei 9,26 GHz

und Zimmertemperatur gemessen. Bei allen Proben liegt das externe Magnetfeld entlang einer der schwe-

ren Richtung in den Probenebene.

be beträgt das Resonanzfeld etwa 95,3 mT. Die Verschiebung beträgt demnach 2,8 mT bzw. 28

G. Neben dieser Verschiebung kommt es auch zu einer Linienverbreiterung. Diese beträgt 5,4

mT. Das Tempern zu den weiter oben angegebenen Bedingungen führt dagegen zu einer Ver-

schiebung des Resonanzfeldes zu kleineren Feldern. In diesem Fall liegt das Resonanzfeld bei

89,8 mT, sogar um 2,7 mT kleiner als bei der reinen Fe-Schicht. Im Vergleich zur abgedeckten

Schicht beträgt die Abweichung 5,5 mT. Vergleicht man alle drei Linienbreiten miteinander, so

stellt man fest, dass die der getemperten Probe mit 3,3 mT am kleinsten ist.

Man sollte bei den in der Abbildung 4.31 gezeigten FMR-Spektren beachten, dass es sich

hierbei nicht um die tatsächlich gemessenenen Intensitäten handelt, sondern dass die Peak-zu-

Peak Höhen des Imaginärteils der magnetischen Suszeptibilität der einzelnen Spektren aufein-

ander normiert sind. Da die Intensität, deren Fläche unter der Kurve ein Maß für die Magneti-

sierung ist, proportional zu der Amplitude multipliziert mit dem Quadrat der Linienbreite des

Spektrums ist, ist eine genaue Bestimmung dieser Werte wichtig. Es treten allerdings während

der winkelabhängigen in situ-Messungen Intensitätsschwankungen auf. Diese werden insbe-

sondere die durch die Rotation der Probe bedingte Verstimmung und die damit verbundene

Änderung in der Güte des Resonators verursacht. Aufgrunddessen ist die Bestimmung und der
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4.3 Magnetische Anisotropie vom Fe/Si-Schichtsystem

Abbildung 4.32: Die in-plane Winkelabhängigkeit der Resonanzfelder des Fe/Si-Schichtsystems auf

GaAs(011), bei 9,26 GHz und Zimmertemperatur gemessen. 1: 20 ML Fe, 2: 2,3 nm Si/20 ML Fe

(ungetempert), 3: 2,3 nm Si/20 ML Fe (getempert), 4: 2nm Si/2,3 nm Si/20 ML Fe (getempert). Zu allen

Proben sind die Fitpunkte eingezeichnet.

Vergleich von miteinander korrelierenden Spektren fragwürdig. Daher werden die Spektren nur

gezeigt, um die Qualität der gemessenen Signale und die relative Lage der Resonanzfelder bzw.

-linienbreiten der einzelnen Spektren zu verdeutlichen.

Um einen genaueren Einblick in Hinsicht auf den Einfluss des Abdeckens und Temperns

zu gewinnen, betrachte man die in-plane Winkelabhängigkeit der Resonanzfelder der einzel-

nen Proben in Abbildung 4.32. Die Winkelabhängigkeit der 20 ML Fe-Probe wurde bereits

im Unterkapitel 4.2 ausführlich beschrieben und diskutiert. Wie bereits erwähnt, existieren im

gesamten Winkelbreich nur aligned Moden. Dies ist dadurch zu erklären, dass bei der reinen

Fe-Probe die isotropen Beiträge zur freien Energie in der Ebene, die aus dem Zeeman-Term und

einer effektiven Magnetisierung (Summe aus Entmagnetisierungsfeld und Oberflächenanisotro-

pie) zusammengesetzt sind, größer sind als die der anisotropen Beiträge. Dieser Zustand ändert

sich aber, wenn man die Fe-Probe mit Silizium abdeckt. Wie in Abbildung 4.32 zu erkennen

ist, treten neben den aligned Moden in den jeweiligen Feldrichtungen zusätzlich not aligned
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4 Fe-basierte dünne Schichten auf GaAs(011)

Moden auf. Dies ist dadurch zu erklären, dass mit der Abdeckung des Fe-Films ein zusätzli-

cher uniaxialer Beitrag in der [011̄]-Orientierung (schwere Richtung der uniaxialen in-plane

Anisotropie) in der Ebene auftritt, wodurch der anisotrope Beitrag zur freien Energiedichte

im Vergleich zum isotropen Beitrag größer wird. Dies führt zu einer ”Herzchenbildung”, also

einem Schließen der Winkelabhängigkeit in der mittelschweren [011̄]-Richtung. Dieser zusätz-

liche uniaxiale Anisotropiebeitrag führt zu einer Verschiebung der Resonanzfelder zu höheren

Feldern im Winkelbereich zwischen den beiden schweren Richtungen in der Ebene der Probe.

So verschiebt sich z.B. das Resonanzfeld in der mittelschweren Richtung um etwa 9 mT zu

höheren Feldern. Der Einfluss des Temperns ist in der Abbildung 4.32 ebenfalls sehr eindeu-

tig zu sehen. Zunächst fällt auf, dass die Resonanzfelder der getemperten Probe im gesamten

Winkelbereich wieder aus aligned Moden bestehen. Dieser Zustand ist plausibel, denn mit dem

Tempern wurde der uniaxiale Beitrag wieder abgebaut. Desweiteren fällt auf, dass der vierzähli-

ge kubische Anisotropiebeitrag auch kleiner geworden ist. Bestimmt man nämlich die Differenz

zwischen den Resonanzfeldern der schweren und leichten Richtung, so beträgt diese bei der ge-

temperten Probe 63,4 mT, während sie noch bei der reinen Fe-Probe 78 mT betragen hat. Wenn

man beachtet, dass die Resonanzen in der schweren Richtung nur geringfügig abweichen, so

kommt diese Abnahme dadurch zustande, dass die leichte Richtung bei der getemperten Probe

um 29,2 mT gegenüber der reinen Fe-Probe schwerer geworden ist. Das letzte Abdecken einer

2 nm dünnen Si-Schicht auf die getemperte Probe hat zu keiner weiteren Veränderung in den

Resonanzlinienlagen geführt, wie in der Abbildung 4.32 zu sehen ist. Die Resonanzlinienlagen

der zuletzt abgedeckten getemperten und der nur getemperten Probe weisen dieselbe in-plane

Winkelabhängigkeit auf. Die letzte Abdeckschicht hat zu keiner weiteren Änderung der Aniso-

tropiekonstanten geführt. Die letzte Abdeckschicht dient dazu, um die darunterliegende Probe

vor Oxidation zu schützen, insbesondere für die weitere Charakterisierung der Probe außerhalb

der UHV-Kammer.

Um eine quantitative Aussage über die einzelnen Anisotropiekonstanten durchführen zu

können, wurden die entsprechenden Winkelabhängigkeiten der Resonanzlinienlagen des weiter

oben diskutierten Probensystems gefittet. Die Fits sind ebenfalls in der Abbildung 4.32 darge-

stellt. Eine Zusammenstellung der durch die Fits gewonnenen Anisotropiekonstanten ist in der

Tabelle 4.5 gegeben. Da auch hier die Absolutwerte der Magnetisierung nicht bestimmt wor-

den sind, wurde vom Fe-Volumenwert (1,71×106 A/m) ausgegangen, und es wurden mit die-

sem Wert sämtliche Anisotropiekonstanten bestimmt. Für einen Vergleich der hier bestimmten

Werte für die kubische und uniaxiale in-plane Anisotropie mit anderen Werten aus der Lite-

ratur sollte diese Annahme mitberücksichtigt werden. Aufgrund der für Fe-Volumenmaterial

gewählten Magnetisierung sind die hier bestimmten Anisotropiekonstanten größer als für eine

kleinere Magnetisierung, von der bei diesen Proben ausgegangen werden kann, zu erwarten ist.

Insbesondere sollte die Magnetisierung der Probe nach dem Tempern aufgrund der Legierungs-
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Probe Schichtdicke g-Faktor K4 K2‖ K4

M

K2‖
M

Nr. (nm) (104J/m3) (104J/m3) (mT) (mT)

1 4,05 2,09 2,95 1,35 17,3 7,89

2 4,05 2,09 2,85 2,30 16,7 13,5

3 4,05 2,09 2,36 1,02 13,8 5,96

3 5,1 2,09 2,37 1,00 13,9 5,85

3 5,1 2,075∗ 2,37 1,00 13,9 5,85

4 4,05 2,09 2,36 1,02 13,8 5,96

4 5,1 2,09 2,37 1,00 13,9 5,85

4 5,1 2,075∗ 2,37 1,00 13,9 5,85

Tabelle 4.5: Die magnetokristalline Anisotropiekonstanten bzw.-felder des Fe/Si-Schichtsystems auf

GaAs(011), bei 9,26 GHz und Zimmertemperatur gemessen. (∗) g-Faktor 2,075 aus [22]. Probenbe-

zeichnung: 1. reine Fe-Probe, 2. mit Si abgedeckt, 3. getempert, 4. mit Si abgedeckt. Der Fehler in der

Bestimmung der Anisotropiekonstanten liegt bei ± 0,05×104 J/m3.

bildung von Eisen und Silizium im Volumen wesentlich kleiner sein als 1,71×106 A/m. Für

die nachfolgende Diskussion werden die durch die Magnetisierung geteilten Anisotropiekon-

stanten, das heißt die Anisotropiefelder, in Betracht gezogen. Denn bei den Anisotropiefeldern

kommt es lediglich auf die Verhältnisse K4/M und K2‖/M an. Es ist wichtig zu erwähnen, dass

insbesondere für die Bestimmung der Anisotropiekonstanten der getemperten Probe (Proben-

Nr. 3) drei Fallunterscheidungen gemacht worden sind. Im ersten Fall wurde von der Schicht-

dicke der reinen Fe-Probe und dem g-Faktor von Fe-Volumenmaterial ausgegangen. Im zwei-

ten Fall wurde eine Schichtdicke von 5,1 nm angenommen. Diese Schichtdicke wäre für den

Fall, dass die 2,3 nm dünne Si-Abdeckschicht vollständig mit der darunterliegenden Fe-Schicht

durchlegiert wäre. Auch hier wurde der gleiche g-Faktor angenommen. Im letzten Fall wurde

ein in der Doktorarbeit von Kh. Zakeri [22] ermittelter Wert für den g-Faktor der stöchiometri-

schen Verbindung Fe3Si angenommen.

Die Anisotropiefelder für die 20 nm dünne reine Fe-Probe sind zu K4/M = 17,3 mT

und K2‖/M = 7,89 mT bestimmt worden. Wie bereits in der Diskussion weiter oben erwähnt

worden ist, ist durch das Abdecken dieser Probe mit Silizium ein zusätzlicher uniaxialer Beitrag

in der Ebene aufgetreten. Dieser macht sich durch den relativ großen Wert für K2‖/M = 13,5

mT für die abgedeckte Probe bemerkbar und ist um über 70 % größer als noch für die nicht

abgedeckte Probe. Dagegen hat sich der kubische Anisotropiebeitrag nur geringfügig geändert.

Bei der getemperten Probe liegt das kubische Anisotropiefeld bei noch K4/M = 16,7 mT, also

es ist eine Abnahme von lediglich 0,6 mT zustandegekommen. Im Gegensatz zum Abdecken

macht sich das Tempern bei beiden Anisotropiefeldern besonders bemerkbar. So nimmt das
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uniaxiale Anisotropiefeld in der Ebene drastisch ab. Betrug sie noch vor dem Tempern 13,5

mT, so beträgt sie nachher nur noch knapp 6 mT. Die Abnahme beträgt demnach mehr als

die Hälfte. Sie ist auch um knapp 2 mT kleiner verglichen mit der reinen Fe-Probe. Diese

große Abnahme ist auf die temperbedingte Durchmischung von Eisen und Silizium und die

damit verbundene Reduzierung der Magnetisierung der Probe zurückzuführen. Die Abnahme

beim kubischen Anisotropiefeld um 3 mT bzw. 3,5 mT ist im Vergleich geringer. Es beträgt

bei der getemperten Probe noch 13,8 mT. Eine weitere Auffälligkeit ist, dass die gemachten

Fallunterscheidungen kaum einen Unterschied in den Anisotropiekonstanten machen. Die

Anisotropiekonstanten bzw. -felder der letzten abgedeckten Proben sind die selben wie die

der getemperten Probe. Sie wurden einfach übernommen, weil es wie schon anhand der

Winkelabhängigkeit der Resonanzlinienlagen zu erkennen war, keine Unterschiede gibt.

Nach Beendigung der Messungen dieser Probenserie und den ersten gemachten Erfah-

rungen mit Eisen und Silizium, wurde im nächsten Schritt versucht, auf derselben Sub-

stratoberflächenorientierung die stöchiometrische Verbindung Fe3Si durch zunächst Aufsta-

peln von dünnen Fe- und Si-Schichten und anschließendes Tempern zu realisieren. An

der im Abschnitt 4.1.3 hinsichtlich Struktur und Wachstum ausfürhlich diskutierten Probe

({5,6Å Si/10Å Fe}×8/GaAs(011)) wurde darüberhinaus nach Tempern in situ FMR-Messung

durchgeführt, allerdings nicht mit dem erzielten Erfolg. Aufgrunddessen wurde für die Her-

stellung und insbesondere magnetische Charakterisierung auf eine andere Substratoberflächen-

orientierung gewechselt, und zwar GaAs(001). Der Grund für diesen Wechsel ist, dass es hin-

sichtlich dieser Substratorientierung eine Reihe von Vergleichsmöglichkeiten der Ergebnisse in

der Literatur existieren. Im nächsten Kapitel werden dann die ersten auf GaAs(001) erzielten

tendenziell erfolgreichen Ergebnisse vorgestellt und diskutiert.
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In diesem Kapitel werden die ersten prototypischen Ergebnisse eines auf dem GaAs(001)-

Substrat durch abwechselnd aufgewachsene Eisen-/Siliziumschichten und anschließendes

online-Tempern hergestellten 10 nm dünnen Fe3Si-Films vorgestellt und diskutiert. Mit der

in dieser Arbeit angewendeten Methode wurde gezeigt, dass das Aufstapeln von dünnen Fe-

/Siliziumschichten neben dem herkömmlichen Verfahren des Co-Verdampfens tendenziell auch

zu der gewünschten Struktur führen kann. Im letzten Abschnitt des Kapitels wird ein Grenzfall

beschrieben, bei der unter Ultrahochvakuumbedigungen versucht wurde, Vielfache des Fe3Si-

Gitters atomar aufzubauen.

5.1 Probenpräparation

Im folgenden Abschnitt wird die Präparation von GaAs(001)-Substraten beschrieben und im

nächsten Abschnitt auf die Herstellung von Fe/Si-Multilagen eingegangen.

5.1.1 Substratpräparation

Für die Herstellung der Filme in der UHV-Kammer wurden wie im Fall des GaAs(011) ebenfalls

auf 4×4 mm2 zugeschnittene Substratstücke eines kommerziell erhältlichen n-Typ GaAs(001)-

Wafers verwendet. Auch diese Susbstrate wurden, noch bevor sie in die UHV-Kammer einge-

schleust wurden, im Ultraschallbad behandelt, indem reines Aceton und Isopropanol verwendet

wurde. Die nachfolgende kurze Beschreibung der Substratpräparation ist bis auf kleine Verän-

derungen vergleichbar mit der des GaAs(011). Auch hier wurde zunächst nach Einschleusen des

Substrates in die UHV-Kammer das Substrat ausgegast, indem die Temperatur allmählich bis

zu 800 K erhöht wurde, so dass der Druck nicht über 1×10−8 mbar anstieg. Nach Beendigung

der Ausgasprozedur wurde das Substrat schrittweise innerhalb von 30 Minuten auf die Zieltem-

peratur von etwa 875 K hochgeheizt. Nach Erreichen dieser Temperatur wurde zusätzlich die

Sputtergun hinzugeschaltet und anschließend für etwa 45 Minuten bei 875 K mit Ar+-Ionen bei

einem Argonpartialdruck von 1,5×10−5 mbar und einer Beschleunigungsspannung von 0,5 kV

gesputtert. Danach wurde die Sputtergun ausgeschaltet und das Substrat für weitere 30 Minu-

ten bei 875 K nachgeheizt. Mit dieser Prozedur wurde eine saubere GaAs-Substratoberfläche

erhalten, wie durch Auger-Elektronen-Spektroskopie gezeigt wird. Ein Beispiel für eine AES-
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Abbildung 5.1: (a) Ein typisches Augerspektrum eines GaAs(001)-Substrates vor der Präparation mit

Verunreinigungen wie Kohlenstoff und Sauerstoff und (b) nach der Präparation mit sauberer Oberfläche

mit den typischen Ga- und As-Peaks. (c) Das LEED-Bild zeigt die wohlgordnete {4×6}-Rekonstruktion

eines bei einer Energie von 135 eV aufgenommen GaAs-Substrates. Der in den AES-Spektren sichtbare

Untergrund ist auf einen Phasengang in der Elektronik zurückzuführen, der durch die Umstellung vom

Pulse-Counting-Modus in den Lock-In-Modus aufgetreten ist.

Messung ist in der Abbildung 5.1 gegeben. So wiederspiegelt 5.1 (a) die Substratoberfläche vor

der Präparation mit den typischen Verunreinigungen wie Kohlenstoff und Sauerstoff und (b) die

Situation nach der Präparation ohne Verunreinigungen.

Die hier beschriebene Substratpräparation führt neben einer sauberen Oberfläche zu ei-

ner wohlgeordneten {4×6}-Rekonstruktion der GaAs(001)-Oberfläche wie durch das entspre-

chende LEED-Bild in Abbildung 5.1 (c) gezeigt wird. Im Vergleich hierzu führte die Sub-

stratpräparation bei der GaAs(011)-Oberfläche zu keiner Rekonstruktion. Der Grund ist, dass

die {110}-Ebenen des GaAs aus der gleichen Anzahl von Ga- und As-Atomen pro Einheits-

zelle bestehen und somit intrinsisch neutral sind. Die Situation bei GaAs(001) ist eine ande-

re. Ein Blick in die Kristallstruktur zeigt, dass die {100}-Ebenen des GaAs-Volumenmaterials

sowohl aus Kationen als auch Anionen in alternierender Weise besteht. Eine ideal begrenzte

GaAs(001)-Oberfläche ist von daher polar mit einer Ga-As-Stöchiometrie von entweder 1 : 0

(vollständig Ga-terminiert) oder 0 : 1 (vollständig As-terminiert) und in beiden Fällen gibt es
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jeweils zwei ungesättigte Bindungen, sogenannte dangling bonds, pro Oberflächenatom. Die

Zusammensetzung einer realen GaAs(001)-Oberfläche weicht gewöhnlich von diesen idealen

Stöchiometrieverhältnissen ab. In Abhängigkeit von der dominierenden Atomspezies werden

diese als entweder Ga-reich oder As-reich klassifiziert [67,68].

Im Gegensatz zu GaAs(011) zeigt die GaAs(001)-Oberfläche eine Reihe von Rekonstruk-

tionen, welche zu signifikanter Umordnung der Oberflächenatome und Modifikation der Ober-

flächenperiodizität führt. Im Allgemeinen kann man sagen, dass die in Halbleiteroberflächen

beobachteten Rekonstruktionen ein Ergebnis der großen freien Oberflächenenergie, die mit den

ungesättigten Bindungen, die während der Oberflächenformung gebildet (Präparationsmethode

ist entscheidend) werden, in Verbindung steht. Diese ungesättigten Bindungen sind energetisch

ungünstig. Eine Möglichkeit, die Energie dieser Bindungen abzusenken, ist, dass zwei Oberflä-

chenatome ein bindendes Orbital bilden. Man bezeichnet diese Bindungen als Dimere, die zu

einer Veränderung der Bindungsenergien auf der Oberfläche führen. Somit ist der Haftkoeffizi-

ent vom Gitterplatz abhängig und die Desoption verschiedener Atome wird möglich.

Die hier erhaltene {4×6}-Oberflächenrekonstruktion besteht aus zwei koexistierenden

{4×2}- und {2×6}-Domänen, wie in einer STM (scanning tunnelling microscopy)-Studie von

Biegelsen et al. [69] gefunden worden ist. So berichtet später Xue et al. [70], dass es zusätzlich

zu dieser ’pseudo’ {4×6}-Rekonstruktion, welche weniger Ga-reich ist als die {4×2}, eine

’echte’ {4×6}-Rekonstruktion gibt, die Ga-reicher ist als die {4×2}.

5.1.2 Wachstum und Struktur von Fe/Si-Multilagen

Auf die im vorherigen Abschnitt beschriebene wohlgeordnete {4×6}-rekonstruierte

GaAs(001)-Oberfläche wurde der erste Prototyp einer Fe/Si-Multilage auf GaAs(001) herge-

stellt. Eine schematische Darstellung dieser Probe ist in der Abbildung 5.2 (a) gegeben. Die

Fe/Si-Multilage ist aus insgesamt 18 Schichten zu jeweils neun Fe-Schichten und neun Si-

Schichten aufgebaut. Als erste Schicht auf der rekonstruierten Substratoberfläche wurde Eisen

aufgedampft. Diese und alle weiteren Fe-Schichten besitzen eine Schichtdicke von etwa 7,2 Å,

die gerade genau fünf Monolagen (ML) Fe auf GaAs(001) entsprechen. Die Fe-Schichten wur-

den im Durchschnitt mit einer Aufdampfrate von 0,6 Å/Min. aufgedampft. Um ein atomares

Verhältnis von 75 % Fe und 25 % Si zu erhalten, musste ausgehend von der Fe-Schichtdicke die

entsprechende Si-Schichtdicke separat bestimmt werden. Diese Berechnung ergab eine Schicht-

dicke von etwa 4,1 Å. Die neun Si-Schichten wurden mit einer Aufdampfrate von etwa 0,7

Å/Min. aufgedampft. Der Hintergrunddruck in der UHV-Kammer während des Aufdampfens

war < 6×10−10 mbar. Die Gesamtschichtdicke der auf diese Weise hergestellten Fe/Si-Multilage

beträgt etwa 10 nm.

Für die spätere Diskussion der FMR-Messergebnisse, und um ein Feingefühl für die kri-

stallographische Orientierung der leichten bzw. schweren Richtungen in der Ebene der Probe
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Abbildung 5.2: (a) Eine schematische Darstellung einer Fe/Si-Multilage auf GaAs(001) und (b) der

leichten (grüne Pfeile) und schweren (rote Pfeile) Richtungen der Magnetisierung in der Ebene eines

krz-Kristalls mit (001)-Orientierung.

zu gewinnen, ist es von Vorteil, die Oberfläche eines kubisch raumzentrierten (krz) Kristalls mit

den dazugehörigen leichten und schweren Richtungen zu betrachten. Obwohl die Einheitszelle

des Fe3Si-Kristallgitters kubisch flächenzentriert (kfz) ist, so kann man sich dieses Gitter aus

insgesamt acht kubisch raumzentrierten Untergittern aufgebaut denken. Somit kann man die in

der Abbildung 5.2 (b) dargestellte krz (001)-Oberfläche , z.B. die des Eisens, in Bezug auf die

kristallographische Beziehung der leichten und schweren Richtungen heranziehen. Wie man

dieser Abbildung entnehmen kann, sind die <100>-Richtungen die kristallographisch leichten

Richtungen, während die schweren Richtungen der Magnetisierung in einem 45◦ Winkel zu

den leichten Richtungen verdreht entlang der <110>-Richtungen der Kristalloberfläche orien-

tiert sind. Im Gegensatz zu der (011)-Oberflächen gibt es hier keine mittelschwere Richtung.

Die leichte und schwere Richtung der Magnetisierung sind vierzähliger Natur. Diese Vierzäh-

ligkeit wird sich in der weiter unten diskutierten Eisensilizidprobe bemerkbar machen.

Um die später getemperte Eisensilizidprobe außerhalb der UHV-Kammer auf ihre struk-

turellen Eigenschaften hin zu untersuchen, wurde eine Röntgenbeugungsmessung unter Ver-

wendung von Cu Kα-Strahlung in der θ/2θ-Geometrie durchgeführt. Bei dieser Messung ging

hauptsächlich um die Klärung, ob es sich bei der getemperten Probe auch tatsächlich um die ge-

wünschte D03-Kristallstruktur handelt. Um das durch das Substrat hervorgerufene Untergrund-

signal vom Signal der Probe trennen zu können, wurde zunächst eine Röntgenmessung eines

sauberen GaAs(001)-Substrates durchgeführt und anschließend der Probe. Die aufgenommenen

Spektren sind in der Abbildung 5.3 dargestellt. Zum Vergleich ist auch das Beugungsspektrum

eines Fe3Si-Volumenmaterials gezeigt. Betrachtet man die Spektren, so fällt leider auf, dass die

entsprechenden Peaks des Substrates und der Probe jeweils bei dem selben Winkel auftauchen.

Da aber der Untergrund ein deutlich größeres Signal gibt, ist aus dieser Messung die eindeutige

Bestimmung der Kristallstruktur der Probe nicht möglich. Für die z.B. auf dem Substrat MgO
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Abbildung 5.3: Röntgenbeugungsspektrum eines GaAs(001)-Substrates, der 10 nm Fe3Si-Probe und

eines Fe3Si-Volumenmaterials mit den jeweiligen Beugungsreflexen.

aufgewachsenen Proben tritt dieses Problem nicht auf (siehe Doktorarbeit von Kh. Zakeri [22]).

5.2 Magnetische Anisotropie von Fe/Si-Multilagen

In diesem Abschnitt werden sowohl die Ergebnisse der ferromagnetischen Messungen als auch

die aus den entsprechenden Fits resultierenden Anisotropiewerte der ungetemperten und getem-

perten Eisensilizidprobe, deren Herstellungsweise im vorherigen Abschnitt beschrieben worden

ist, vorgestellt und diskutiert. Gemäß der Herstellungsweise wird die Eisensilizidprobe im unge-

temperten Zustand durch die folgende Notation beschrieben: [4,1Å Si/7,2Å Fe]×9/GaAs(001).

Bei der ersten FMR-Messung an dieser Probe unter UHV-Bedingungen wurde das exter-

ne Magnetfeld in Richtung einer schweren Richtung in der Ebene gelegt, wobei das Hochfre-

quenzfeld der Mikrowelle mit der Anregungsfrequenz von 9,26 GHz ebenfalls in der Ebene

der Probe orientiert war. Das Ergebnis dieser Messung ist das in der Abbildung 5.4 gezeigte

FMR-Spektrum. Bei einem ersten Blick erkennt man insgesamt vier FMR-Linien. Die ersten

beiden Moden (gepunktete rote Linie) liegen bei Resonanzfeldern unterhalb von 50 mT, die

dritte Mode (durchgezogene rote Linie) mit der größten Intensität bei etwa 116 mT und die

letzte Mode (durchgezogene blaue Linie) mit der geringsten Intensität bei etwa 278 mT. Bei

den ersten beiden Moden handelt es sich um not aligned Moden. Die dritte Mode ist dagegen

eine aligned Mode mit einer großen Anisotropie. Eine genaue Zuordnung der letzten Mode

ist etwas kompliziert. Man kann zwei Ursachen für die Natur dieser Mode diskutieren. Ent-
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Abbildung 5.4: FMR-Spektrum der ungetemperten 10 nm Probe auf GaAs(001) bei Zimmertempera-

tur, 9,26 GHz und externem Feld parallel zur [110]-Richtung in der Schichtebene. Das Inbild zeigt die

Resonanzlinie bei höheren Feldern in einem vergrößerten Ausschnitt.

weder stammt diese Mode aus bereits legierten Bereichen innerhalb des Fe/Si-Schichtsystems,

die aufgrund der Fe/Si-Zusammensetzung eine kleine Magnetisierung besitzt, oder es handelt

sich hierbei um eine optische Kopplungsmode wegen ihrer kleinen Intensität [71]. Das bedeu-

tet, dass benachbarte Fe-Schichten über die Si-Zwischenschicht antiferromagnetisch gekoppelt

sein könnten. So wird in einer aktuellen Arbeit von einer antiferromagnetischen Kopplung in

Fe/Si/Fe-Schichtsystemen ab einer Si-Schichtdicke von etwa 0,5 nm berichtet1. Bei der in dieser

Arbeit hergestellten Fe/Si-Multilage beträgt die Si-Schichtdicke etwa 0,41 nm. Diese liegt al-

so in einem Schichtdickenbereich, wo man antiferromagnetisches Kopplungsverhalten erwarten

könnte. Allerdings sollte beachtet werden, dass das Referenzsystem lediglich aus einer einzigen

Si-Zwischenschicht aufgebaut ist. Im Gegensatz dazu besteht die in dieser Arbeit hergestell-

te Multilage aus mehreren Si-Zwischenschichten (siehe Abbildung (5.2) (a)). Damit wäre die

Ursache der Kopplung, wenn es auch wirklich eine ist, wesentlich komplizierter, denn es gibt

mehrere benachbarte Fe-Schichten, die über die dazwischenliegenden Si-Schichten miteinander

koppeln können. Falls es sich allerdings hierbei um eine Mode handeln sollte, die aus legierten

Bereichen der Probe stammt, so müßten diese Bereiche aus mindestens 50 % Fe bestehen, damit

überhaupt ein ferromagnetisches Verhalten zu sehen ist. Für Legierungszusammensetzungen

1Physik Journal, Ausgabe: August/September 2007, 6. Jahrgang, Deutsche Physikalische Gesellschaft, Seite 34

ff.
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Abbildung 5.5: Azimuthale Winkelabhängigkeit der Resonanzfelder der ungetemperten 10 nm Probe.

Die Messungen wurden bei Zimmertemperatur durchgeführt. Die durchgezogene Linie ist eine Fitkurve

zu den Messwerten.

mit einer geringeren Fe-Konzentration würden die entsprechenden Bereiche nicht magnetisch

und folglich würde man auch keine Resonanzmode im FMR-Spektrum sehen können. Eine ge-

naue Zusammensetzung solcher möglichen Bereiche ist aber nicht möglich. Daher tendiert der

Autor dazu, eine Kopplung als Ursache für das Auftauchen der letzten Resonanzmode zu se-

hen, die wie bereits erwähnt einen antiferromagnetischen Charakter haben kann. Um genauere

Informationen darüber zu bekommen, müssen noch zusätzliche Experimente hinsichtlich des

Kopplungsverhaltens gemacht werden. Insbesondere die genaue Untersuchung der Kopplung

zwischen zwei Fe-Schichten, die durch eine Siliziumschicht getrennt sind, könnte wegweisen-

de Ergebnisse liefern. Aufgrund der noch fehlenden Messungen wird an dieser Stelle mit der

Diskussion aufgehört, da es zu diesem Zeitpunkt nur noch zu weiteren Spekulationen führen

würde. So könnte z.B. die Fe/Si-Grenzfläche, das verbesserte Wachstum oder die Kristallini-

tät einen erheblichen Einfluss auf die Kopplung haben. Von daher wird auf künftige Arbeiten

verwiesen.

Die ferromagnetische Untersuchung der ungetemperten Probe wurde dann mit der Bestim-

mung der Resonanzfelder in Abhängigkeit vom in-plane Winkel fortgesetzt. Das Ergebnis die-

ser Messung ist in der Abbildung 5.5 für die in (5.4) durch rot gekennzeichneten Linien darge-

stellt. Neben den Messpunkten ist auch der dazugehörige Fit gezeigt. In der Abbildung erkennt

man zunächst, dass die ungetemperte Fe/Si-Multilage eine vierzählige kubische Anisotropie

besitzt, die aber aufgrund eines großen uniaxialen Anisotropiebeitrages stark assymmetrisch
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ist. Beachtet man die Winkellage der Resonanzfelder, so stellt man fest, dass die leichte Rich-

tung dieser uniaxialen Anisotropie entlang der kristallographischen [11̄0]- und [1̄10]-Richtung

orientiert ist, während die schwere Richtung 90◦ gegenüber diesen gedreht in der [110]- bzw.

[1̄1̄0]-Orientierung des Kristalls liegt. In diesen Richtungen liegen gleichzeitig die schweren

Richtungen der vierzähligen kubischen Kristallanisotropie. Die Überlagerung der uniaxialen

Anisotropie zu der kubischen in den ausgezeichneten Richtungen führt dazu, dass der aniso-

trope Beitrag zur freien Energiedichte im Gegensatz zum isotropen Beitrag so groß ist, dass in

diesen Richtungen neben der aligned Mode noch zusätzlich not aligned Moden auftauchen (sie-

he Abb. (5.4)). Dies hat zur Folge, dass durch die Vorzugsrichtung der uniaxialen Anisotropie

das Resonanzfeld der aligned Mode in der [110]- bzw. [1̄1̄0]-Richtung einen maximalen Wert

von etwa 116 mT annimmt. Der Abbildung kann weiterhin entnommen werden, dass die aligned

Mode nur in einem engen Winkelberich ± 5◦ um die [110]- bzw. [1̄1̄0]-Richtung vorhanden ist.

Im Gegensatz dazu existiert die not aligned Mode im gesamten Winkelbereich.

Wie bereits erwähnt, wurde durch Fitten der Messwerte die zu der ungetemperten Probe

gehörigen Anisotropiekonstanten bzw. -felder ermittelt. Da die Magnetisierung der Probe un-

bekannt ist, wurden statt der Anisotropiekonstanten die Anisotropiefelder bestimmt. Für das

kubische Anisotropiefeld erhält man einen Wert von K4/M = 19,4 mT, für das uniaxiale Ani-

sotropiefeld K2‖/M = 14,6 mT und für μ0Meff einen Wert von -1950 mT. Der Wert von 14,6

mT für das uniaxiale Anisotropiefeld spiegelt die in der Probe beobachtete große uniaxiale Ani-

sotropie wieder.

Um aus der anfänglich als Stapelschicht hergestellten Probe die zielgesetzte D03-Struktur

des Fe3Si zu bekommen, wurde die Fe/Si-Multilage getempert. Auf die Vorgehensweise wird

dann im nächsten Abschnitt eingegangen.

5.2.1 Der Einfluss des Temperns

Damit man den Einfluss des Temperns besser überprüfen und verfolgen konnte, wurde ein so-

genanntes online-Tempern durchgeführt. Bei diesem Verfahren wurde die Probe im Glasfinger

der UHV-Anlage und im Resonator gelassen, wo nach jedem Temperschritt die Veränderung

der Probe über die Veränderung der dazugehörigen FMR-Linien verfolgt werden konnte. Die

Probe wurde in mehreren Temperzyklen behandelt bis schließlich keine Veränderungen an der

gemessenen FMR-Linie beobachtet wurde. Für das Tempern wurde stets eine Temperatur zwi-

schen 200◦C und maximal 250◦C gewählt, um einer Verunreinigung der untersten Lagen der

Probe mit Arsen aus dem Susbstrat vorzubeugen. Das Ergebnis dieser Temperzyklen ist in der

Abbildung 5.6 dargestellt, in der ein kleiner Ausschnitt der Zwischenschritte des Temperzy-

klus’ präsentiert werden. Das erste Spektrum ist von der noch unbehandelten Probe und das

letzte (nach Zyklus 3) von dem Zustand der Probe, an der sich durch weiteres Tempern in dem

gewählten Temperaturbereich nichts mehr verändert hat. Man kann anhand der hier gezeigten
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5.2 Magnetische Anisotropie von Fe/Si-Multilagen

Abbildung 5.6: Die zeitliche Veränderung der FMR-Spektren während des online-Temperns. Nach Ende

eines jeden Temperzyklus’ wurde bei Zimmertemperatur und einer Mikrowellenfrequenz von 9,26 GHz

eine Messung durchgeführt.

vier FMR-Spektren den Veränderungsverlauf der Probe während des online-Temperns sehr gut

sehen. Insbesondere erkennt man eindeutig, wie die beiden FMR-Linien der not aligned Mo-

den bei niedrigen Feldern verschwinden. Die vierte Resonanzmode bei hohen Feldern scheint

im Verlaufe des Temperns immer mehr an Intensität zu verlieren und wandert gleichzeitig zu

kleineren Feldern. Eine genaue Analayse zeigt aber, dass diese Mode dennoch vorhanden ist.

Es ist durchaus möglich, dass sich innerhalb der Probe neben der geordneten Struktur auch

Bereiche existieren, wo aufgrund unterschiedlicher Fe/Si-Zusammensetzungen teilweise unge-

ordnete Strukturen zurückgeblieben sind. Nichtsdestotrotz ist das Verschwinden der not aligned

Moden und der Verlauf der vierten Mode ein Anzeichen für eine Legierungsbildung der einzel-

nen Stapelschichten. Es bleibt im Wesentlichen nur noch eine einzige dominante Resonanz

übrig, deren Resonanzfeld sich unterhalb von 100 mT befindet. Die Frage, inwiefern die Probe

in diesem Zustand die gewünschte D03-Kristallstruktur hat, bleibt leider noch ungeklärt.

In einem letzten Schritt wurde für die Bestimmung der Anisotropiewerte eine in-plane win-

kelabhängige FMR-Messung der Resonanzfelder der getemperten Probe durchgeführt. Das Er-

gebnis dieser Messung wird in der Abbildung 5.7 präsentiert. Insbesondere an dieser Darstel-

lung sieht man die große Veränderung in der Probe. Sehr auffällig an der Winkelabhängigkeit

ist, dass die vor dem Tempern vorhandene große uniaxiale Anisotropie weitestgehend abgebaut
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5 Fe/Si-Multilagen auf GaAs(001)

Abbildung 5.7: Azimuthale Winkelabhängigkeit der Resonanzfelder der getemperten 10 nm Probe. Die

Messungen wurden bei Zimmertemperatur durchgeführt. Die durchgezogene Linie ist eine Fitkurve zu

den Messwerten.

ist. Im Vergleich gibt es in der [110]- bzw. [1̄1̄0]-Richtung nur noch ein kleinerer uniaxialer

Anisotropiebeitrag. In Verbindung dazu zeichnet sich die vierzählige kubische Kristallaniso-

tropie deutlicher aus. So beträgt z.B. das Maximum der Resonanzfelder in der [11̄0]-Richtung

etwa 81,5 mT, während das Minimum der Resonanzfelder bei etwa 13,5 mT liegt. Die Diffe-

renz zwischen dem Maximum z.B. bei -45◦ und dem Minimum z.B. bei -90◦ ist ein Maß für

die kubische Anisotropie. Sie beträgt 68 mT. In der [110]- bzw. [1̄1̄0]-Richtung beträgt diese

Differenz 81,5 mT. In diesen schweren Richtungen liegt das Resonanzfeld bei 95 mT. Dagegen

ist die Differenz der Maxima in der [110]- und [11̄0]-Richtung proportional zu der uniaxialen

Anisotropie. Sie beträgt etwa 13,5 mT. Für eine bessere Darstellung der winkelabhängigen Re-

sonanzfelder wurde ein Polardiagramm gewählt (siehe Abbildung 5.8). Mit dieser Abbildung

kommt die vierzählige kubische Anisotropie, die überlagert ist mit der uniaxialen Anisotropie,

wesentlich besser zum Vorschein. Die Ursache für die uniaxiale Anisotropie in der Ebene der

Schicht ist wahrscheinlich eine Verspannung der Schicht in einer Vorzugsrichtung (hier [110]-

bzw. [1̄1̄0]-Richtung), die mit den Bindungen der grenzflächennahen Schichtatomen mit denen

des Substrates erklärt werden kann. Diese hängt wiederum mit der Art der Substratpräparati-

on zusammen, denn diese ist verantwortlich für die Oberflächenrekonstruktion, die ihrerseits

Einfluss auf das Wachstumsverhalten hat.
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5.2 Magnetische Anisotropie von Fe/Si-Multilagen

Abbildung 5.8: Polardarstellung der azimuthalen Winkelabhängigkeit der Resonanzfelder aus Abbil-

dung 5.7.

Für die Bestimmung der Anisotropiefelder der getemperten Probe wurde auch ein Fit durch

die Messwerte gelegt, der ebenfalls in der Abbildung 5.7 gezeigt wird. Die aus diesem Fit re-

sultierenden Anisotropiefeldwerte sind zusammen mit denen der ungetemperten Probe und Li-

teraturwerten in der Tabelle 5.1 zusammengefasst. Vergleicht man zunächst die in dieser Arbeit

hergestellte Probe für den ungetemperten und getemperten Fall, so erkennt man, dass sich das

kubische Anisotropiefeld kaum verändert hat. Im Rahmen des Fehlerbalkens kann man beide

Werte für gleich betrachten. Wie schon oben erwähnt, sieht man anhand der Anisotropiefelder

eine drastische Abnahme des uniaxialen Anisotropiefeldwertes der getemperten Probe. Lag der

Wert vor dem Tempern noch bei K2‖/M = 14,6 mT, so beträgt dieser Wert nach dem Tempern

nur noch K2‖/M = 3,4 mT. Der Wert für das uniaxiale Anisotropiefeld hat sich demnach um

mehr als das vierfache reduziert. Der Vergleich der effektiven out-of-plane Anisotropiefelder

μ0Meff zeigt auch kaum einen größeren Unterschied. Bei der ungetemperten Probe liegt der

entsprechende Wert bei -1950 mT, während im getemperten Fall ein Wert von μ0Meff = -1891

mT herauskommt.

Vergleicht man die in dieser Arbeit ermittelten Anisotropiefelder mit den in der Tabel-

le 5.1 angegebenen Literaturwerten für auf MgO(001) und GaAs(001) hergestellten Proben

unterschiedlicher Schichtdicken, so fallen auf Anhieb große Unterschiede auf. So sind z.B. die

Werte der effektiven out-of-plane Anisotropiefelder dieser Arbeit etwa doppelt so groß wie die

der anderen. Die Werte für das kubische Anisotropiefeld sind sogar um einen Faktor 4-5 mal
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5 Fe/Si-Multilagen auf GaAs(001)

d μ0Meff K4/M K2‖/M

(nm) Ref. (mT) (mT) (mT)

10 nm [Diese Arbeit]‡ -1950 19,4 14,6

10 nm [Diese Arbeit]	 -1891 19,1 3,4

4 nm [22] -941 3,5 0,45

8 nm [22] -958 3,9 0,08

40 nm [22] -978 3,9 0,00

Bulk [72,73] -1232 5,5 —

21 nm [15,16] — 4,1 0,06

39 nm [13] -1010 4,7 0,3

Tabelle 5.1: Die magnetischen Anisotropiefelder von Fe3Si-Filmen für verschiedene Schichtdicken. Die

Ergebnisse dieser Arbeit sind im oberen Teil gezeigt (‡: ungetempert, 	: getempert). Im mittleren Teil sind

die Ergebnisse der auf MgO gewachsenen Filme unterschiedlicher Dicke gezeigt, während im unteren

Teil die Anisotropiefelder für eine 21 und eine 39 nm Fe3Si/GaAs(001) sowie die Werte des Volumen-

materials aufgelistet sind. Der Fehlerbalken in den Anisotropiewerten liegt bei 10 %.

größer, während die des unaxialen Anisotropiefeldes kaum mehr in derselben Größenordnung

liegt. Gründe für diese großen Unterschiede können einerseits die unterschiedliche Substratprä-

paration sein und andererseits die weiter oben beschriebenen Herstellungsweise der Probe in

dieser Arbeit. Während in dieser Arbeit die Probe durch Tempern einer Fe/Si-Multilage her-

gestellt wurde, wurden die in der Literatur beschriebenen Proben durch Co-Verdampfen und

anschließendes Tempern hergestellt. Der große Wert für das kubischen Anisotropiefeld kann

aber auch die Tatsache widerspiegeln, dass es innerhalb der Probe Bereiche gibt, die von der

erwarteten Stöchiometrie abweichen, das heißt, Fe-reich sind. Wenn man zusätzlich bedenkt,

dass die kubische Anisotropie in Fe größer ist als in der geordneten D03-Struktur, so können

die Fe-reichen Bereiche zu einer Erhöhung der kubischen Anisotropie in der Probe führen.

Es bleibt festzuhalten, dass mit der in dieser Arbeit verwendeten Methode tendenziell die

gewünschte Struktur des Fe3Si hergestellt werden kann, allerdings zeigt die Abweichung zu den

Literaturwerten, dass eine weitere Verfeinerung der Methode notwendig ist.

5.3 Kontrollierter Aufbau des Fe3Si-Gitters mittels MBE

Die letzte Zielsetzung dieser Arbeit war die Herstellung einer Probe, bei der mittels der Mo-

lekularstrahlepitaxie das Fe3Si-Gitter kontrolliert aufgebaut werden sollte. Betrachtet man die

Einheitszelle des Fe3Si-Kristallgitters, so sieht man, dass dieses Gitter in der (001)-Orientierung

aus abwechselnd reinen Fe-Schichten (100 % Fe) und Fe-Si-Schichten zu je 50 % Fe und 50
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5.3 Kontrollierter Aufbau des Fe3Si-Gitters mittels MBE

Abbildung 5.9: Azimuthale Winkelabhängigkeit der Resonanzfelder der (un)getemperten 2,4 nm Probe.

Die Messungen wurden bei Zimmertemperatur und 9,25 GHz durchgeführt. Die durchgezogenen Linien

sind Fitkurven zu den Messwerten.

% Si aufgebaut ist. Von daher wurde hierfür auch die Methode der Stapelschichtherstellung

verwendet. Dazu wurden Fe-Schichten mit einer Dicke von 2,1 Å, entspricht 1,5 ML, und Si-

Schichten mit einer Dicke von 0,7 Å, entspricht 0,5 ML, nacheinander aufgedampft. Die Ge-

samtschichtdicke der hergestellten Probe beträgt etwa 2,4 nm. Diese entspricht gerade vier auf-

einandergestapelten Fe3Si-Einheitszellen bzw. neun Fe-Schichten (2,1 Å) und acht Si-Schichten

(0,7 Å).

Nach der Herstellung dieser Probe, wurde zunächst an der ungetemperten Probe eine win-

kelabhängige FMR-Messung durchgeführt. Danach wurde die Probe mit der oben beschrie-

benen Methode des online-Temperns in mehreren Zyklen getempert und anschließend wurde

erneut eine FMR-Messung durchgeführt. Die Ergebnisse der in-plane winkelabhängigen Reso-

nanzfelder sowohl für die ungetemperte als auch die getemperte Probe sind in der Abbildung 5.9

dargestellt. Zusätzlich zu den Messergebnissen sind die für die Bestimmung der Anisotropie-

konstanten bzw. -felder notwendigen Fits für beide Proben gezeigt. Man sieht die sehr gute

Anpassung der Fits an die Messwerte. Betrachtet man die winkelabhängigen Resonanzfelder

beider Proben genau, so erkennt man, dass es bei beiden Fällen nur eine dominierende uniaxia-

le Anisotropie existiert. Das heißt, die Proben besitzen keine kubische Kristallanisotropie. Die

Abbildung 5.10 für die polare Darstellung wiederspiegelt die beschriebene Situation wesent-
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5 Fe/Si-Multilagen auf GaAs(001)

Abbildung 5.10: Polardarstellung der azimuthalen Winkelabhängigkeit der Resonanzfelder aus Abbil-

dung 5.9.

lich besser. Die Abbildung vedeutlicht, dass innerhalb der Probe eine dominierende uniaxiale

Anisotropie in der Ebene entlang der [110]- bzw. [1̄1̄0]-Richtung vorherrscht. Das Maximum

der Resonanzfelder liegt unter anderem in der [110]-Richtung und beträgt für die ungetemperte

Probe 129 mT und getemperte Probe 120 mT. Die entsprechenden Minima liegen z.B. in der

[11̄0]-Richtung und die Resonanzen ergeben sich bei der ungetemperten Probe zu Bres = 110

mT und für die getemperte Probe Bres = 104 mT. Man erkennt also am Verlauf der beiden

Winkelabhängigkeiten, dass nach dem Tempern der Beitrag zur uniaxialen Anisotropie kleiner

wird. Diese Feststellung wird auch durch die aus den Fits resultierenden Anisotropiefeldern

bestätigt. Diese sind in der Tabelle 5.2 zusammengefasst. Wie erwartet liefern die Fits keinen

Beitrag zur kubischen Anisotropie, bei beiden Proben ist der Wert des kubischen Anisotropie-

feldes Null. Auch die Werte für die uniaxialen Anisotropiefelder wiederspiegeln die Tatsache,

dass die uniaxiale Anisotropie nach dem Tempern kleiner geworden ist. Letzlich weisen die

effektiven out-of-plane Anisotropiefelder eine Abweichung von etwa 60 mT auf.

Unter Berücksichtigung aller Daten, kann man die Schlussfolgerung machen, dass es nicht

möglich ist, auf diese Weise das Kristallgitter des Fe3Si-Kristalls herzustellen. Aufgrund der

fehlenden kubischen Anisotropie, die bei einem kubischen Kristall wie im Fall des Fe3Si-

Kristalls vorliegen sollte, und der in der Probe beobachteten uniaxialen Anisotropie, kann man

sagen, dass das Wachstum der ersten Monolagen eine entscheidende Rolle spielt. Dieser Ein-

fluss macht sich über die gesamte Schichtdicke hinweg bemerkbar. Es ist bekannt, dass 1,5 ML
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5.3 Kontrollierter Aufbau des Fe3Si-Gitters mittels MBE

d μ0Meff K4/M K2‖/M

(nm) Ref. (mT) (mT) (mT)

2,4 nm [Diese Arbeit]‡ -724 0,0 5.1

2,4 nm [Diese Arbeit]	 -786 0,0 4,3

Tabelle 5.2: Die magnetischen Anisotropiefelder eines 2,4 nm dünnen Fe3Si-Films vor und nach dem

Tempern (‡: ungetempert, 	: getempert). Der Fehlerbalken in den Anisotropiewerten liegt bei 10 %.

Fe auf einer {4×6}-rekonstruierten GaAs(001)-Oberfläche keine geschlossene Schicht bildet.

Bei dem darauffolgenden Aufdampfen von Si ist die Wahrscheinlichkeit gegeben, dass ein ge-

wisser Teil des Si zwischen den inselartig gewachsenen Fe-Clustern anlagert. Bereits in diesem

Zustand kann man nicht mehr erwarten, dass ein kontrolliertes Lagenwachstum zustande kommt

und damit verbunden die Einheitszelle des Fe3Si-Kristallgitters konstruiert werden kann.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden die Ergebnisse zu den strukturellen und magnetischen Eigenschaf-

ten von Fe-basierten Monolagen auf zwei verschiedenen Substratoberflächenorientierungen,

GaAs(011) und GaAs(001), präsentiert. Die erste Aufgabe basierte auf der Untersuchung von

dünnen Eisen-Filmen unterschiedlicher Schichtdicke auf GaAs(011) aus den folgenden Grün-

den. Zum Einen sollte Fe/GaAs(011) als Einstiegsystem dazu dienen, um kontrolliert dünne

Schichten auf präparierten Substraten aufzuwachen und diese anschließend strukturell (AES,

LEED) wie magnetisch (FMR) in situ zu charakterisieren. Zum Anderen ist dieses System sehr

interessant, weil alle drei charakteristischen kristallographischen Richtungen des kubischen

Kristalls, z.B. [100], [011̄] und [111̄], in der gewählten Orientierung in ein und derselben Ebe-

ne liegen. Darüberhinaus wurde dieses System, wie man aus der Literatur entnehmen kann, im

Gegensatz zu Fe/GaAs(001) wenig untersucht, so dass dies auch dazu führte, sich intensiv mit

diesem System zu beschäftigen. Die zweite wichtige Aufgabe dieser Arbeit lag darin, die binäre

Heusler-Legierung Fe3Si auf GaAs herzustellen und mittels in situ ferromagnetischer Resonanz

zu untersuchen. Für die Herstellung wurde statt des Co-Verdampfens eine andere Methode ang-

wendet, bei der zunächst eine aus abwechselnd Fe- und Si-Schichten definierter Schichtdicke

gewachsene Multilage hergestellt und durch anschließendes Tempern die gewünschte geord-

nete kubische D03-Kristallstruktur von Fe3Si erzielt werden sollte. Für die Realisierung die-

ser Legierungen wurde im Rahmen dieser Arbeit zum ersten Mal ein Si-Einfachverdampfer

in die UHV-Kammer eingebaut und Silizium von diesem erfolgreich verdampft. Somit wurde

gewährleistet, dass auch nach Abschluss dieser Arbeit weiterhin Eisensilizide unterschiedlicher

Konzentrationen in der MBE-UHV-Kammer hergestellt und charakterisiert werden können. Zu-

sätzlich zu diesen erweiternden Funktionalitäten der Anlage, wurden Detailmodifikationen am

alten Probenhalter vorgenommen. Mit diesen Modifikationen wurde der Arbeitsablauf wesent-

lich beschleunigt und insbesondere die in situ FMR-Messung im Resonator vereinfacht.

Bei der Bestimmung der magnetischen Parameter der hergestellten Proben, wie z.B. die

kubischen und uniaxialen Anisotropiekonstanten und Anisotropiefelder in der Ebene, wurde in

dieser Arbeit die Auswertung und Diskussion der Resonanzfelder auf die azimuthale (in-plane)

Winkelabhängigkeit beschränkt. Eine Ausweitung der Auswertung und Diskussion hinsichtlich

dynamischer Prozesse, wie z.B. Resonanzlinienbreiten, auf die in dieser Arbeit nur quantitativ

eingegangen worden ist, wird auf künftige Arbeiten und Veröffentlichungen verwiesen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der untersuchten Probensysteme zusam-

menfassend geschildert:

• Fe/GaAs(011): Im Rahmen dieser Arbeit wurden epitaktische dünne Fe-Filme mit

Schichtdicken zwischen 15 und 30 ML auf GaAs(011) hergestellt und deren magneti-

sche Eigenschaften mittels in situ ferromagnetischer Resonanz bei Zimmertemperatur

untersucht. Strukturelle Charakterisierungen mittels IV-LEED an 22 und 26 ML Fe-

Proben haben gezeigt, dass Fe auf der nicht rekonstruierten GaAs(011)-Oberfläche in

der krz-Kristallstruktur wächst. Die aus den FMR-Messungen bei 9,3 GHz und Zimmer-

temperatur erhaltenen kubischen und uniaxialen in-plane Anisotropiekonstanten zeigen

eine lineare Abhängigkeit als Funktion der reziproken Schichtdicke. Mit zunehmender

Schichtdicke wird K4 größer, während K2‖ kleiner wird, wobei bei etwa 27 ML ein

Vorzeichenwechsel stattfindet. Diese zeigt einen Reorientierungsübergang der leichten

Richtung der uniaxialen in-plane Anisotropie. Die Volumenbeiträge zur kubischen und

uniaxialen in-plane Anisotropie ergeben sich zu Kv
4 = (0, 35 ± 0, 01) × 105J/m3 und

Kv
2‖ = (−0, 43± 0, 07)× 105J/m3, während die Oberflächen-/Grenzflächenbeiträge fol-

gende Werte annehmen: Ks,eff
4 = (−2, 2 ± 0, 2) × 10−5J/m2 und Ks,eff

2‖ = (22, 7 ±
2, 7) × 10−5J/m2. Eine Reorientierung der leichten Richtung der uniaxialen in-plane

Anisotropie wurde auch als Folge des Temperns bei einer 26 ML Fe-Probe sowie eines

”Blitzverdampfens” bei einer zur Hälfte mit Silber abgedeckten 30 ML Fe-Probe beob-

achtet. An dieser Probe wurde die Reorientierung quantitativ bestimmt, sie beträgt ge-

nau 90◦. Eine weitere interessante Beobachtung bei allen in dieser Arbeit untersuchten

Probensystemen auf GaAs(011) ist, dass im Gegensatz zu Fe/GaAs(001) die Resonanz-

linienbreiten in den jeweiligen schweren Richtungen in der Probenebene am kleinsten

und entlang der leichten Kristallrichtungen am größten sind. Für künftige Arbeiten wäre

es interessant, die in situ FMR-Messungen hinsichtlich Fe/GaAs(011) auch auf Schicht-

dicken kleiner 15 ML zu erweitern und gegebenenfalls zusätzliche temperaturabhängige

Messungen durchzuführen. Für eine genaue Bestimmung der Schichtdicke, bei der durch

Tempern eine Reorientierung der leichten Richtung der uniaxialen in-plane Anisotropie

stattfindet, sollten Fe-Proben mit Schichtdicken zwischen 18 und 26 ML näher untersucht

werden. Da die in dieser Arbeit untersuchten Proben bei Zimmertemperatur aufgedampft

worden sind, wäre es sinnvoll, den Einfluss von höheren Substrattemperaturen auf das

Wachstum und damit auf die magnetischen Eigenschaften näher zu untersuchen.

• Fe/Si-Multilagen auf GaAs(011): Da die Herstellung der binären Heusler-Legierung

Fe3Si auf GaAs eine weitere zentrale Aufgabe dieser Arbeit war, war es von großer

Bedeutung, die Fe- und Si-Schichtdicken der Fe/Si-Multilagen so aufeinander abzustim-

men, dass die Probe die gewünschte Zusammensetzung aufweist. Eine an einer hergestell-

ten Fe/Si-Multilagen-Probe durchgeführte EDX-Messung zeigt die richtige Zusammen-
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setzung der Probe. Somit wurde der erste wichtige Grundstein für die Herstellung von

Fe3Si-Proben gelegt. Darüberhinaus wurde in Bezug auf Eisensilizide untersucht, wel-

chen Einfluss eine Si-Abdeckschicht und anschließendes Tempern auf die magnetischen

Eigenschaften einer 20 ML Fe-Probe haben. So führte die Si-Abdeckschicht zu einer Er-

höhung des uniaxialen Anisotropiefeldes in der Ebene um mehr als 70 % im Vergleich zu

der nicht abgedeckten reinen Fe-Probe. Das anschließende Tempern reduzierte dieses auf

mehr als die Hälfte. Das kubische Anisotropiefeld wurde, wie zu erwarten war, durch die

Legierungsbildung kleiner. Eine weitere Abdeckung der getemperten Probe mit Silizium

führte zu keiner weiteren Veränderung in den magnetischen Eigenschaften der Probe. Der

erste Versuch einer magnetischen Charakterisierung einer auf GaAs(011) hergestellten

Fe/Si-Multilagen-Probe war aufgrund der damals noch fehlenden wichtigen Erfahrungs-

werten nicht erfolgreich. Es wurde eine viel zu hohe Heiztemperatur für das Tempern

gewählt, um die gewünschte Legierung herbeizuführen. Allerdings führte dies dazu, dass

durch Interdiffusion von As und die damit verbundene Legierungsbildung die Probe stark

verunreinigt wurde. Daher wurde auf die GaAs(001)-Substratorientierung gewechselt, da

eine Reihe von Vergleichsmessungen zu Fe3Si in der Literatur existieren.

• Fe/Si-Multilagen auf GaAs(001): Im Rahmen dieser Arbeit wurde zum ersten Mal als

Prototyp eine auf einem {4×6}-rekonstruierten GaAs(001)-Substrat durch zunächst ab-

wechselnd aufgewachsene Eisen-/Siliziumschichten und anschließendes online-Tempern

10 nm dünne Fe3Si-Probe hergestellt. Es wurde gezeigt, dass diese Methode neben

dem herkömmlichen Verfahren des Co-Verdampfens tendenziell auch zu der gewünsch-

ten Struktur führen kann. An der ungetemperten Fe/Si-Multilage wurde möglicherwei-

se ein Kopplungsverhalten zwischen den einzelnen Fe-Schichten antiferromagnetischer

Natur beobachtet. Für ein besseres Verständnis ist eine genauere Analyse dieses Ver-

haltens an einem einfacheren System notwendig, bei dem zwei Fe-Schichten über eine

Si-Zwischenschicht gekoppelt werden. Es wäre interessant, das Kopplungsverhalten in

Abhängigkeit der Fe-Schichtdicken und der Dicke der Si-Zwischenschicht bei Zimmer-

temperatur und in Abhängigkeit von der Temperatur zu untersuchen. Die ungetemperte

Probe weist neben der kubischen Anisotropie eine große uniaxiale in-plane Anisotropie

auf, die aber durch das Tempern infolge der eintretenden Legierungsbildung der einzelnen

Schichten größtenteils abgebaut worden ist. Die getemperte Probe zeigt eine große kubi-

sche Anisotropie, die allerdings für ein geordnetes Fe3Si untypisch ist. Es scheint, dass

sich die Legierungsbildung nicht durch die gesamte Probe hinweg vollzogen hat. Wahr-

scheinlich existieren innerhalb der Probe Bereiche, die sowohl die geordnete Struktur

aufweisen als auch Fe-reich sind. Dies kann an der Heiztemperatur und an der Heizdau-

er liegen. Für künftige Arbeiten mit dieser Methode wäre es daher ratsam, die einzelnen

Schichten noch kleiner zu wählen und die Heiztemperatur entsprechend zu erhöhen. So-
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6 Zusammenfassung und Ausblick

mit würde die Diffusion der Si-Atome im Gefüge erleichtert werden. Das Fe3Si-Gitter

atomar aufzubauen war nicht erfolgreich, da aufgrund des fehlenden Lagenwachstums

dieses nicht begünstigt wurde. Die hergestellt Probe weist keine kubische Anisotropie

auf, sondern besitzt eine uniaxiale in-plane Anisotropie entlang der kristallographischen

[110]- und [1̄1̄0]-Richtung sowohl für die ungetemperte als auch die getemperte Probe.
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