2. Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden theoretische Grundlagen erlidutert, die fiir das weitere Verstind-
nis der vorliegenden Arbeit wichtig sind. Zunéchst folgt eine Einfithrung in das Film-
wachstum mit besonderer Beriicksichtigung der in Kapitel 4 untersuchten Materialsyste-
me. AnschlieBend werden Grundlagen zur intrinsischen Spannung und magnetoelasti-
schen Kopplung diinner Filme erldutert. Danach wird das Biegebalkenmessprinzip und
der Einsatz als Magnetometer vorgestellt. Zum Abschluss wird die Rastertunnelmikro-

skopie als eine diese Arbeit erginzende Messmethode erwéhnt.

2.1 Grundlagen des Filmwachstums

2.1.1 Kategorien des Filmwachstums

Das in dieser Arbeit ausschliefilich betrachtete epitaktische Wachstum eines Kristalls
(Filmmaterial) auf einer wohldefinierten Unterlage (Substrat) kann im thermodynami-
schen Gleichgewicht erfolgen oder fernab davon durch kinetische Wachstumsparameter

beeinflusst stattfinden.

Wachstum im thermodynamischen Gleichgewicht

In der Literatur werden drei Wachstumsmodi unterschieden: das Volmer—Weber oder

Inselwachstum [27], das Frank—Van der Merwe oder Lage—fiir-Lage-Wachstum [28] und
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10 Kapitel 2. Theoretische Grundlagen

das Stranski-Krastanow oder Lagen-Insel-Wachstum [29] (Abb. 2-1).

Betrachtet man den Prozess der Nukleation des Filmes, so {iberwiegen natiirlich Ober-
flichen- und Grenzflichenatome deutlich gegeniiber Atomen, die dem Volumen zuzu-
ordnen sind. Deshalb wird bei einer energetischen Betrachtung die Gleichgewichtsform
durch die freie Oberflichenengergie ¢; der Kristalloberflichen sowie die Grenzflichen-
energie ¢rg bestimmt. Aus der Theorie der heterogenen Nukleation ergibt sich folgende

Beziehung [30]:

@:(ZS_F:QSFS_QSS:QSF_/B:AN:kT.lni. (2.1)
hi  hr hrs hrs 2Var 2V  Pw
Hier ist Ay das chemische Potential, h; der zentrale Abstand der jeweiligen Kristallfa-
cetten, k die Boltzmannkonstante, 7" die Substrattemperatur, P der Dampfdruck der
Inseln, P, der Dampfdruck des Volumenmaterials und V,; das Volumen eines Filmato-
mes. Kommen Film (F) und Substrat (S) in Kontakt, so wird die Adhésionsenergie £
frei; die Grenzflichenenergie berechnet sich dann zu: ¢rs = ¢r + ¢ps — 5. Die wichtige
Information iiber die Art des Filmwachstums steckt im Wert von hrg. Dieser kann so-
wohl positiv als auch negativ sein, im Gegensatz zu h; und hp, die immer positive Werte
haben. Abhéngig von hrg unterscheidet man folgende (oben erwiihnte) Wachstumsmodi:
Volmer—Weber—Wachstum. Fiir den Fall Ay > 0, d.h. der Ubersittigung
wahrend des Filmwachstums, folgt: hrs > —hr, solange 8 < 2¢p. Damit ergibt sich
3D-Inselwachstum, da die Teilchendicke £ senkrecht zum Substrat gegeben ist durch
t = hp+ hrs. Im weiteren Wachstumsverlauf koaleszieren diese Inseln in gréBere Gleich-
gewichtsformationen. Ab einer kritischen Inselgréfle ist aus kinetischen Griinden diese
Gleichgewichtsformation nicht mehr haltbar [31], es werden erste Korngrenzen gebildet.
Am Perkolationspunkt wéchst die Mehrzahl der Inseln zusammen und Kanéle dazwischen
werden gefiillt. Notwendigerweise sind derart gewachsene Filme rau, da die individuel-
len Kérner verschiedene Hohen aufweisen und durch Nanometer tiefe Griben getrennt
sein kénnen. Typische Vertreter fiir Volmer—Weber—Wachstum sind Ag, Cu, Au auf
mica(001) [32].

Frank—Van der Merwe—Wachstum. Erreicht die freie Adhéisionsenergie 8 den
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Abb. 2-1: Modell zum Filmwachstum im thermodynamischen Gleichgewicht (a) und die sich

daraus ergebenden verschiedenen Wachstumsmodi (b).

Wert 2¢r, dann verschwindet die Teilchendicke ¢: hpg — —hp. Damit benetzt der
Film das Substrat vollstindig, d.h. das Wachstum erfolgt Lage fiir-Lage. Das Frank-
Van der Merwe—Wachstum wird vielfach bei der Deposition von Metallen auf Metallen

gefunden [33].

Stranski—-Krastanow—Wachstum. Hier findet zunichst Lagenwachstum statt,
dass nach wenigen Monolagen Schichtdicke von 3D-Inselwachstum abgelost wird (z.B.
Ge/Si(001), Abschnitt 2.1.2). Dieses Wachstum folgt jedoch nicht unmittelbar aus dem
o.a. Modell. Die freie Oberfliichenenergie der ersten Monolagen kann sich signifikant
von der des freien Filmmaterials ¢ unterscheidet (bspw. durch die Entstehung einer
Film-Substrat-Legierung). Die 2D—Zwischenschichtlage muss dann als neues Substrat
angenommen werden, auf welches die thermodynamische Betrachtung fiir das weitere
Wachstum (s.0.) erneut anzuwenden ist. Der Ubergang zu 3D-Inselwachstum kann aber
auch aufgrund der Verspannung des Films bei Gitterfehlanpassung (Misfit, Abschnitt 2.2)
stattfinden [34]. Die Inselbildung erméglicht das weitere Filmwachstum deutlich geringer
verspannt, da 3D-Inseln Gitterverzerrungen relaxieren kénnen [8, 9, 35, 36]. Obwohl
in diesem Fall die Oberflichenenergie erh6ht wird, befindet sich das System wegen der

geringeren Verspannungsenergie global im energetischen Minimum.
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Kinetisches Wachstum

Viele in jiingster Zeit vertffentlichte Experimente zum epitaktischen Filmwachstum un-
terschiedlicher Materialsysteme werfen Fragen auf, die eine ausschliellich thermodyna-
mische Betrachtung des Filmwachstums nicht beantworten kann. Beispielsweise erwartet
man bei Homoepitaxie stets ein Lage-fiir-Lage-Wachstum. Tatséichlich wird aber auch
bei solchen Systemen (Pt/Pt(111) [37], Ge/Ge(001) [38]) Inselwachstum beobachtet. Zur
Erklirung dieser Reslutate miissen zusitzliche Aspekte beriicksichtigt werden. Dazu
gehoren unterschiedliche Defekte wie Fehlstellen, Adatome, Stufenkanten, Stapelfehler,
Versetzungen, Doménengrenzen bei Oberflichenrekonstruktionen, eingebaute Fremdato-
me etc.. Diese Defekte konnen energetische Senken fiir an der Oberfliche diffundierende
Atome sein, da die Koordinationszahl im Vergleich zur flachen Terrasse moglicherwei-
se erhoht ist. Zusétzlich konnen Energiebarrieren und Verzerrungsgradienten auftreten,
womit insgesamt eine lokale Diffusionskinetik entsteht, die in einem kritischen Bereich

das System global in einen anderen thermodynamischen Zustand zwingen kann.

Ein wichtiger Aspekt ist das Vorhandensein von Energiebarrieren an Stufenkanten
(Ehrlich—Schwoebel-Barrieren (ESB) [39, 40, 41, 42]), die die Diffusion von Ato-
men auf Terrassen und iiber Stufenkanten hinweg beeinflussen kénnen (Abb. 2-2). Da-
bei wird die Abwiértsdiffusion ankommender Atome durch eine erh6hte Energiebarriere
(Egsp) unterdriickt bzw. reduziert. Dies kann zu einem Ubergang von 2D-Lagen- zu

3D-Inselwachstum fithren. Zur analytischen Beschreibung wird ein verallgemeinerter
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Abb. 2-2: An Stufenkanten atomarer Terrassen kann fiir diffundierende Atome eine zusitzliche

Energiebarriere (Egsp) auftreten, die Ehrlich-Schwoebel-Barriere.



2.1. Grundlagen des Filmwachstums 13

Langevin—Ansatz fiir MBE-Wachstum (Molecular Beam Epitaxy — Molekularstrahle-

pitaxie) herangezogen [43]:

=-V-j [Vh(7 )]+ f(71). (2.2)

Hier ist j die (Atom-)Diffusionsstromdichte, h(7,t) die lokale Hohe an der Position 7 als
Funktion der Depositionszeit, f(7,t) die lokale Depositionsrate und ihre zeitliche Fluktua-
tion. Eine Losung von GI. 2.2 liefert unter bestimmten Bedingungen eine pyramidiale In-
selstruktur des Filmes [44, 45, 46], in Ubereinstimmung mit dem Experiment [37, 38, 47].
Ein wichtiger Parameter ist hierbei die Substrattemperatur, die die thermische (kineti-
sche) Energie der auf dem Substrat diffundierenden Atome bestimmt. Eine Erhéhung
bewirkt das Uberwinden von Stufenbarrieren und fijhrt damit zum Abflachen der Filme.

Das Verschwinden der Stufenbarrieren geht aber nicht zwangsldufig mit idealem La-
genwachstum einher. Beispielsweise hat auch die Nukleationsdichte im Anfangsstadi-
um des Filmwachstums einen Einfluss auf den Wachstumsmodus. Die Nukleation einer
neuen Lage beginnt, wenn sich mehrere diffundierende Adatome zu 2D-Inseln zusam-
menfiigen. Der Prozess setzt bereits ein, bevor die darunterliegende Schicht vollsténdig
geschlossen ist. Nun bestimmt die Keimdichte der auf der obersten Atomlage nukleieren-
den 2D-Inseln, ob dieser Prozess fortwihrend zu einem Lagefiir- Lage-Wachstum oder
nach wenigen Atomlagen zu einem 3D-Inselwachstum fiihrt.

In heteroepitaktischen Systemen wachsen die Filme wegen der Gitterfehlanpassung
verspannt auf. Die dabei auftretenden (nicht unerheblichen) intrinsischen Spannungen
kénnen Einfluss auf die Kinetik der mikroskopischen Prozesse und damit auf die Film-
morphologie haben [48]. Dabei beeinflusst die Verzerrung der einzelnen Lagen die Ada-
tommobilitdt und verzoégert die Koaleszenz entstehender Inseln [49, 50]. Als physikalische
Ursache wird der Einfluss von Verspannungen auf Diffusionsbarrieren vorgeschlagen [35].

Auch beim kinetischen Wachstum findet man Insel—, Lagen— und Stranski—-Krastanow
Wachstum. Unter realen Bedingungen gibt es deshalb keine Trennung zwischen ther-
modynamischem und kinetischem Wachstum — beide miissen gleichzeitig in Betracht

gezogen werden.
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2.1.2 Wachstum der untersuchten Materialsysteme
Ge/Si(001)

Silizium (Si) und Germanium (Ge) kristallisieren im kubisch flichenzentrierten Raumgit-
ter mit zweiatomiger Basis (000, $51). In dieser sogenannten Diamantstruktur (Abb. 2-
3a) ist jedes Atom Mittelpunkt eines regelméBigen Tetraeders. Der Gitterabstand betrégt
unter Normalbedingugnen ag. = 5,66 A und ag; = 5,43 A, die Gitterfehlanpassung bei
300 K somit —4,1% [51]. Die nominelle Schichtdicke einer einzelnen Atomlage auf der
(001)-Oberflsiche ist ag,/4 = 1,415 A bzw. ag;/4 = 1,357 A.

Charakteristisch fiir die Si(001)-Oberfliche ist eine (1 x 2)-Rekonstruktion. Ur-
sichlich dafiir ist das Bestreben, die nominell zwei ungeséttigten Bindungen pro Ober-
flichenatom (engl. dangling bonds) maximal abzuséttigen. Das fiithrt dazu, dass jeweils
zwei benachbarte Atome dichter zusammenriicken. Die dabei gebildeten Dimere formie-
ren sich zu Atomreihen in [110]-Richtung (Abb. 2-3b). Da aber die atomar néchsthéhere
(-tiefere) Terrasse eine um 90° gedrehte dangling—bond Orientierung aufweist, kommt es

bei Raumtemperatur zur Bildung von (1 x 2)- und (2 x 1)-Uberstrukturen.

Das epitaktische Wachstum von Germanium auf Silizium(001) erfolgt in dem weiten
Temperaturbereich von ca. 800 - 1000 K im Stranski-Krastanow—Modus. Zu Beginn
findet lagenweises Wachstum statt. Infolge der Gitterfehlanpassung von —4, 1% entsteht
ein hoch verspannter Film. Dieser zeigt im STM bereits Griben, die auf eine Relaxation
der hohen Filmspannungen hindeuten [52]. Ab ca. 5- 6 ML geht das Lagenwachstum in
ein 3D-Inselwachstum iiber. Die nukleierten Inseln sind kohéirent mit der darunterliegen-
den Schicht und zeigen keinerlei Versetzungen [53, 54]. Zunéichst beobachtet man kleine,
rechteckige Inseln (?Hut-Cluster”). Diese metastabilen Mikroinseln (15 A x 15 A) mit
{105} Seitenfacetten werden im weiteren Wachstumsverlauf durch gréBere Inseln (”Do-
mes” ) mit {113}-Seitenfacetten abgeldst [55].

Bei fortgesetztem Wachstum ermdéglichen 3D-Inseln eine deutliche Reduktion der
Misfitverzerrung, weil in den héheren Insellagen die Gitterabstdnde in Richtung Gleich-
gewichtsgitterkonstante relaxiert werden kénnen. Das legt natiirlich die Vermutung nahe,

dass die Verspannung der Ge-Filme fiir den Ubergang zum 3D-Inselwachstum verant-
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Abb. 2-3: Das Si-Kristallgitter (a) und die Si(001)-Oberflache mit den Dimerenreihen in [110]-
Richtung (b).

wortlich ist. Die Verspannungsenergie wichst dabei in der Benetzungsschicht soweit
an, dass selbst auf Kosten einer erh6hten Oberflichenenergie durch 3D-Inselbildung das
System in ein globales Energieminimum liuft, wenn dadurch Spannung relaxiert werden
kann [8, 9, 35, 36].

Demgegeniiber gibt es aber auch Vorschldge, das Wachstum mit einer lokalen Vorzugs-
diffusion der Ge-Atome zu erkldren. Dabei bewegen sich Adatome von Bereichen hoher
Verspannung (Benetzungsschicht) in Bereiche niedrigerer Verspannung (hohere Lagen
grofler Inseln) [7], wobei ebenfalls die Verspannungsenergie (lokal) reduziert wird. Der
resultierende Teilchenstrom ist dann aber Teil eines kinetisch getriebenen Aufrauvor-
gangs. Derzeit wird heftig in der Literatur diskutiert, inwieweit thermodynamische oder

kinetische Mechanismen fiir das Wachstum von Ge/Si(001) mafigebend sind.

Fe/MgO(001)

Magnesiumoxid (MgO) kristallisiert in der NaCl-Struktur, einem fcc-Gitter mit zweiato-

miger Basis (000, 111). Der Gitterabstand von MgO betriigt anr,0 = 4,21 A [51]. Eisen

1222
(Fe) wichst auf MgO(001) entsprechend dem Frank-Van der Merwe-Modus. Dabei ord-
nen sich die Fe-Atome der ersten Monolage iiber den Sauerstoffatomen der obersten
MgO-Atomlage an [56]. Die [100]-Richtung des entstehenden bcc-Eisenfilmes ist um

45° gegeniiber der [100]-Richtung des fcc-Magnesiumoxidsubstrates verdreht (Abb. 2-
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4a). Die epitaktische Orientierung ist demzufolge bec—Fe(001) || fee-MgO(001) und
Fe[100] || MgO[110]. In der pseudomorphen Wachstumsphase ist der Fe-Gitterabstand
um 3,5% gegeniiber dem Gleichgewichtsgitterabstand (ap. = 2,866 A) aufgeweitet. Mit
den elastischen Konstanten des Fe fiir Volumenmaterial entspricht diese Verzerrung einer
mechanischen Spannung von 6,8 GPa.

Das Wachstum von Fe/MgO(001) hingt entscheidend von der Depositionstempera-
tur ab. Wie bereits in der Vergangenheit intensiv untersucht [11], ist erst oberhalb von
500 K die Beweglichkeit der Fe-Atome und damit die Diffusionsldnge an der Substrat-
oberfliche ausreichend, um Lagenwachstum zu ermoéglichen. Unterhalb 500 K wir das
Wachstum nicht mehr vom thermodynamischen Gleichgewicht, sondern zunehmend von
kinetischen Wachstumsparametern bestimmt. Beispielsweise wird die Abwértsdiffusion
der Fe-Atome an Stufenkanten durch Diffusionsbarrieren behindert. Dadurch kommt es
zu einem Ubergang von 2D-Lagen- zu 3D-Inselwachstum [37]. Die Oberflichenkorru-
gation betréigt einige Nanometer. Unterhalb von 400 K sind die Oberflichenstrukturen
weitgehend unregelméBig, wihrend zwischen 400 und 450 K regelméBige, quadratische,

abgeflachte Pyramiden einheitlicher Gréfie auftreten [47).

Fe/GaAs(001)

Galliumarsenid (GaAs) ist ein Verbindungshalbleiter mit Zinkblendestruktur. Die Git-
terkonstante betrigt agess = 5,65 A [61]. Es gibt im wesentlichen zwei Arten von
GaAs(001)-Oberflichen: die Ga-reiche Oberfliche mit einer (4 x 6)-Oberflichenrekon-
struktion [57] und die As-reiche Oberfliche mit einer (2 x4) bzw. c¢(4x4) [25, 58]. Eisen
wichst epitaktisch so auf GaAs(001), dass gilt: bee-Fe(100) || GaAs(001) und Fe[100]
|| GaAs[100]. Dabei muss beachtet werden, dass sich lateral zwei Eisenatome entlang
eines GaAs—Gitterabstandes anordnen. Damit ergibt sich eine Gitterfehlanpassung von
Fe beziiglich des (halben) GaAs-Gitterabstandes von —1,36 % (Abb. 2-4b). Bei perfekt
pseudomorphem Lagenwachstum entspricht das einer Verspannung von —2, 8 GPa.

Das Wachstum von Fe/GaAs(001) ist in den letzten Jahren durch eine Reihe von Ar-
beitsgruppen intensiv untersucht worden. Wegen der héheren Beweglichkeit wird Eisen

iiberwiegend bei einer Substrattemperatur von 175°C deponiert [23, 24]. Die Keimbil-
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Abb. 2-4: Atomanordnung von Fe auf der (001)-Oberfliche von MgO (a) und GaAs (b).

dung zu Beginn des Filmwachstums erfolgt iber 3D-Inseln, wobei die Koaleszenz dieser
Inseln nach wenigen Monolagen einsetzt [25]. Erst ab diesem Zeitpunkt kénnen Fe(001)-
Beugungsbilder im LEED (engl. Low Energy Electron Diffraction) beobachtet werden,
was eine strukturelle Ordnung der Filme bedeutet [59]. Beim weiteren Wachstum bleibt
die Oberflichenmorphologie rau, mit einer rms-Rauigkeit (engl. root mean square) von
1 nm [25].

In der Anfangsphase des Filmwachstums kommt es zu einer Interdiffusion, bei der
Ga und As in den Fe-Film diffundieren, weshalb keine scharfe Grenzschicht ausgebildet
wird. Stattdessen treten in der Zwischenschicht verschiedene Fe-Ga-As—Verbindungen
auf, wie FeAs, Fe,As, Fe3Gay_,As,. Unabhingig von der zugrundeliegenden Oberfliche
— Ga-reiche (4 x 6) oder As—reiche (2 x 4) bzw. c(4 x 4) — entsteht eine diinne Lage
Fe;Gay_,As, an der Metall/Halbleiter—Grenzfliche, die nur die Hélfte der Magnetisierung
von Volumen—Eisen zeigt. Auflerdem diffundiert As in héhere Filmlagen und segregiert
bis zur Oberfliche [25, 26, 57].

Um die Durchmischungseffekte zwischen Film—und Substratmaterial zu unterdriicken,
wird Fe seit kurzem auch bei geringeren Temparaturen deponiert. Auf der Ga-reichen
(4 x 6)-Oberfliche konnte bei 300 K Depositionstemperatur gute Epitaxie beobachtet
werden [59, 60, 61].
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2.2 Intrinsische Spannung diinner Filme

Man spricht von Verzerrung eines diinnen Filmes, wenn seine Abmessungen a (Lénge,
Breite, Dicke) gegeniiber den Gleichgewichtsabmessungen a verdndert sind. Beim he-
teroepitaktischen Filmwachstum wird diese Verzerrung durch den Misfit veranschaulicht.
In der vorliegenden Arbeit wird der (temperaturabhiingige) Misfit definiert als Differenz
zwischen der Gitterkonstante des Filmmaterials ar und der Gitterkonstante des Substra-

tes ag:

#(T) = (2.3)

Die Verzerrung des Gitters fiihrt zu einer mechanischen Spannung im Kristall, die als
eine auf einen Querschnitt wirkende Kraft (N/m? bzw. Pa) angegeben wird. Das Vorzei-
chen der Spannung hiangt von der Art der Verzerrung ab. Lést man in Gedanken einen
verspannten Film vom Substrat, so dndert er seine Dimensionen, wie in Abb. 2-5 anhand
eines uniaxial verspannten Filmes illustriert. Muss der Film dabei ” gedriickt” werden,

um wieder auf das Substrat zu passen, spricht man von Druckspannung (vereinbarungs-

geméiB negatives Vorzeichen), anderenfalls von Zugspannung (positives Vorzeichen).

a=>a,

BN  Druckspannung ()

I a<a,
I

B e O
I
I

Abb. 2-5: Schematische Darstellung von Druck— bzw. Zugspannung eines uniaxial verspannten

Filmes mit dem Gleichgewichtsgitterabstand ay.
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Abb. 2-6: Komponenten des Spannungstensors im kubischen Kristallsystem.

Es ergeben sich ca. 1 - 2 GPa Misfit-Spannung pro 1% Misfit-Verzerrung. In der
Praxis kénnen aber nur wenige Prozent Misfit vollsténdig iibertragen werden.

Allgemein ist die Spannung ein Tensor zweiter Stufe. Vergleicht man diesen im ku-
bischen Kristallsystem mit einem Wiirfel (Abb. 2-6), so gehéren die Komponenten o;;
des Tensors ¢ zu Kriften in Richtung z; auf Ebenen normal zu z;. Das bedeutet, dass
die 0;; die Normalkomponenten und die o;; (i # j) die Scherkomponenten der Spannung
darstellen. Die lineare Elastizitdtstheorie gibt nun einen Zusammenhang zwischen den

Spannungen o;; und den (im Rahmen der Theorie kleinen) Verzerrungen e;;:

Oij = Z Cijkl * €kl (2.4)
kl

€ij = Z Sijkl " Okl (2.5)
kl

Hier sind c¢;j;; die elastischen Modulen und s;;; die elastischen Koeflizienten. Sie stellen
Tensoren vierter Stufe mit 81 Komponenten dar. Da & und € symmetrisch sind (d.h.
0,; = 0j und €; = €j;), sind nur 36 Komponenten davon unabhéngig. Zudem ist auch
der Tensor c;;z; selbst aufgrund von Energiebetrachtungen symmetrisch. Diese Symmetrie

reduziert die Zahl seiner unabhéingigen Komponenten weiter auf 21. Schlielich fiihrt die
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hohe Kristallsymmetrie im kubischen System auf nurmehr drei unabhingige elastische
Modulen: ¢;1111, €1122, €1212- In elastisch isotropen Festkdrpern geniigen zwei voneinander

unabhiingige Konstanten (Youngmodul ¥ und die Querkontraktionszahl v).

Fiir den Fall kubischer Kristallsysteme ist die elastische Energie pro Volumen gegeben

als [62]:

- 1
Epr(€) = —ci1(e]; + €35 + €33) + Cra(€11620 + €x0€33 + €33€11) + 2ca4(€5 + €15 + €35) (2.6)
2

Die Komponenten des Spannungstensors o;; erhélt man durch Differenzieren der elasti-
schen Energie nach den zugehoérigen Komponenten der Filmverzerrung €;;. Damit ergibt

sich fiir o;;:

O11 =C11 * €11 + C12 (622 + 633) O12 = 4c4q - €12
02 = €11+ €22 + €12+ (€11 + €33) O13 = 4C44 - €13 (2.7)
033 = C11 - €33 + C12 - (€11 + €22) 093 = 4C44 - €3

Diese Gleichungen stellen das Hooke’sche Gesetz in drei Dimensionen dar. Fiir pseudo-
morphes Wachstum eines (001)-Filmes auf einem Substrat mit quadratischem Gitter gilt
fiir die Verzerrung in der Filmebene biaxial in Richtung [100] und [010]: €; = €99 = f
sowie €19 = €13 = €93 = 0. Fiir Spannungen in der Filmebene gilt: o1 = 099 = 0.
Auflerdem kann der Film Spannungen senkrecht zur Filmebene relaxieren, d.h. o33 = 0.

Damit folgt aus GI. 2.7 fiir die Misfitspannung;:

o= (c11 — c12)(e11 + 2¢19) f (2.8)

C11

Zur Auswertung der gemessenen Filmspannungen kénnen auch die (richtungsabhéngi-
gen) Werte von Y und v herangezogen werden. In der kubischen Kristallklasse werden

diese nach folgenden Gleichungen fiir beliebige Richtungen berechnet:
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Material Youngmodul Y | Poissonzahl v
10° N/m?

MgO(001)[100] 2494 0,239

MgO(001)[110] 318,0 0,030

GaAs(001)[100] 84,9 0,310

GaAs(001)[110] 120,8 0,020

Si(001)[110] 169,0 0,064

Tab. 2.1: Youngmodul Y und Poissonzahl v der verwendeten Substratmaterialien und Kristall-

orientierungen (berechnet mit Elastizitdtsmodulen aus [62]).

= su — 2(su — s12 — 35u) (105 + 1315 + 1312) (2.9)

|

S19 + (811 — S12 — %.944) (l%mf + l%m% + l§m§)
v= - _ . _ 1 212 | 1272 | 1272 (2.10)
s11 — 2(s11 — s12 — 5544) (515 + I35 + I317)

Hier sind die /; die Richtungscosinusse des Richtungsvektors l_; m,; die Richtungscosinusse
des Einheitsvektors 7 in der Filmebene senkrecht zu [ und s;; die drei unabhéngigen
elastischen Koeffizienten beziiglich der kubischen [100)-Achse.

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Filme waren durchweg biaxial verspannt.
Der zugehérige biaxiale Modul ist isotrop und berechnet sich aus den elastischen Koeffi-

zienten bzw. elastischen Modulen mit folgender Formel [32]:

Y _ 1 _ (e — cr2)(en + 2c1) (2.11)
(1—-v) (su1+s12) ‘1

Zur Auswertung der Filmspannung im Biegebalkenexperiment sind nur die elastischen
Eigenschaften (Y, v) des Substrates mafigebend. Fiir die in der Arbeit verwendeten
Materialien MgO(001), GaAs(001) und Si(001) sind ¥ und v in Tab. 2.1 aufgelistet. Zu
beachten ist hier, dass zwar der biaxiale Modul in der kubischen Kristallklasse fiir die

(001)-Oberfléiche isotrop ist, nicht jedoch die Werte fiir Y und v selbst.
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2.3 Die magnetoelastische Kopplung

2.3.1 Magnetismus und Kristallenergie

Bestimmte Materialien (Ferromagnetika) zeigen in kristallisierter Form unterhalb einer
kritischen Temperatur eine spontane kollektive Ordnung der permanenten magnetischen
Momente, die Magnetisierung. Die Richtungsabhingigkeit dieser Magnetisierung und
die sich dabei ausbildende Doménenstruktur wird durch verschiedene Energiebeitrige be-
einflusst. Dazu gehoren die magnetostatische Energie oder Formanisotropie, die mag-

netokristalline Energie oder Kristallanisotropie und die magnetoelastische Energie.

Formanisotropie

Dieser von der Probenform abhéngige Energiebeitrag hat seine Ursache in der klassischen
Dipol-Dipol-Wechselwirkung. Diese bewirkt in diinnen ferromagnetischen Schichten,
dass der resultierende Magnetisierungsvektor M aufgrund der Streufeldminimierung in
den allermeisten Féllen in der Ebene liegt. Die Formanisotropieenergiedichte Er wird

durch den Entmagnetisierungstensor N beschrieben:

1
Ep = poM?* (0 Ny + a5 Ny + a3 N3) (2.12)

wobei das Entmagnetisierungsfeld Hp=-N-M betrdgt. Die V; sind die Diagonal-
komponenten von N, o die Induktionskonstante. Fiir diinne Schichten ist nur der Ent-
magnetisierungsfaktor senkrecht auf die Filmebene von Null verschieden. Ublicherweise

gibt man die Formanisotropieenergiedichte als Funktion des polaren Winkels © an:

Er = Kpcos© (2.13)

Die Formanisotropiekonstante Kr, welche der Entmagnetisierungsenergie von diinnen
Schichten bei senkrechter Magnetisierung entspricht, liegt bei einigen MJ/m? (z.B. Fe:
1,92 MJ/m?). Sie ist damit deutlich hoher als magnetokristalline Energiebeitriige (s.u.).
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Kristallanisotropie

Die Kristallanisotropie (magnetokristalline Energie) bewirkt die Ausrichtung der Mag-
netisierung entlang definierter kristallographischer Achsen. Die Ursache dafiir ist die
Spin-Bahn-Wechselwirkung, durch die der Spin an teilweise eingefrorene Bahnmomente
gekoppelt ist. Das Ergebnis ist das Auftreten von leichten und schweren Magnetisierungs-
achsen im Kristall. Die magnetokristalline Energiedichte Ex eines kubischen Kristalls

ldsst sich mit den zugehorigen Konstanten K; darstellen als:
Ex = K\(afas + a503 + a30?) + Kyajasas (2.14)

wobei die ¢; die Richtungscosinusse des Magnetisierungsvektors M beziiglich der kubi-
schen Achsen sind. In ultradiinnen Schichten gewinnen Oberflichen und Grenzflichen
energetisch an Einfluss. Diese zusétzlichen Energiebeitriige lassen sich in einer effektiven,

schichtdickenabhéngigen Anisotropiekonstante K¢/ zusammenfassen:

KOF
Keff = gVel 4 — (2.15)

dr
mit dem Volumenwert KV, dem Oberflichenbeitrag K°F und der Filmdicke dr. Die

GréBenordnung der Kristallanisotropie bewegt sich im Bereich von 10 kJ/m?3,

Magnetoelastische Energie

Die Gesamtenergie des magnetischen Festkorpers hingt auBerdem von seinem Verzer-
rungszustand ab. Die Wechselwirkung zwischen der mechanischen Verzerrung und der
Magnetisierung des Kristallgitters wird durch die magnetoelastische Energiedichte Eypr,

beschrieben:

Eyvgr = 31(611(0@ — %) + 622(045 — %) + 633(Oé§ — %)) + 2B2(612041042 + exzaaiz + 631043041)

(2.16)
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Hier wurde wieder der einfache Fall des kubischen Systems angenommen. Die ¢; sind die
Richtungscosinusse der Magnetisierung und die B; die magnetoelastischen Kopplungskon-
stanten. Da (abhéngig von ¢;; und B;) das Vorzeichen der magnetoelastischen Energie
sowohl positiv als auch negativ sein kann (im Gegensatz zur stets positiven elastischen
Energie: Egs o< €2, vgl. Gl. 2.6), kann ein magnetischer Kristall seine Gesamtenergie
durch kleine Gitterdeformationen minimieren. Im unverspannten Kristall mit seinem
Gleichgewichtsgitterabstand ist der Energiebeitrag von Eppr mit ca. 100 J/m> ge-
geniiber den anderen Energiebeitrigen vollstéindig zu vernachlissigen. Wird der Kristall
aber aufgrund von Gitterfehlanpassung bei heteroepitaktischem Wachstum extern ver-
zerrt (e variiert), so gelangt der magnetoelastische Energiebeitrag (Eygr, o< B - €) jedoch
in die GroBenordnung der anderen Energiebeitréige. Fiir epitaktische Fe(001)—Schichten
auf MgO(001)-Substraten (e = 0,035; B; = —3,43 x 10% J/m?) erreicht dieser Energie-
beitrag einen Wert von ~ 10° J/m? was dem doppelten Wert der magnetokristallinen
Anisotropiekonstante K; von Fe (5,46 x 10 J/m3) entspricht [63]. Da dieses Phéino-
men Bestandteil der vorliegenden Arbeit ist, soll im néchsten Abschnitt ndher darauf

eingegangen werden.

2.3.2 Magnetostriktion und magnetoelastische Kopplung

Wie im vorangegangenen Abschnitt bereits besprochen, kann eine Veréinderung der Mag-
netisierung eines ferromagnetischen Kristalls auch zu einer Anderung des Verzerrungs-
zustandes und damit der Kristallform fithren (Magnetostriktion). Umgekehrt kann
ebenso eine externe Gitterverzerrung Einfluss auf die magnetischen Anisotropieenergi-
en nehmen. Dieses Wechselspiel zwischen magnetischer und elastischer Energie wird als
magnetoelastische Kopplung bezeichnet.

Die Magnetostriktion wird iiblicherweise in zwei Arten unterschieden:

e Gestaltsmagnetostriktion bezeichnet die Forméinderung in Richtung der Mag-
netisierung (longitudinale Magnetostriktion) oder senkrecht zur Magnetisierungs-
richtung (transversale Magnetostriktion). Dabei wird nur die Form des Kristalls

gedndert, das Volumen bleibt erhalten.
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¢ Volumenmagnetostriktion bezeichnet die Volumeninderung des Kristalls, die

aus der Kombination transversaler und longitudinaler Magnetostriktion resultiert.

Diese Arbeit befasst sich ausschlieBlich mit der Gestaltsmagnetostriktion, da im Falle des
hier untersuchten Eisens eine Volumenveridnderung beim Ummagnetisieren vernachléissigt
werden kann. Die Lingenéinderung Al/l in einer beliebigen Richtung E ergibt sich allge-

mein zu:

A
i,J

wobei 3; die Richtungen der Kristallachsen bezeichnen, beziiglich derer die Lingendnde-
rung gemessen wird und e;; sind die Komponenten des Verzerrungstensors. Fiir die Be-
schreibung der Magnetostriktion wird die Lingenénderung iiblicherweise in Termen der
Séttigungsmagnetostriktionskonstanten Aoy bzw. Ai1; angegeben und lautet fiir kubische

Kristalle [64]:

3
Ma, B) = 5)\100(04%/334‘043/634‘04%53?—%)+3)\111(041042/31/32+042043/32/33+043041/33/31) (2.18)

mit den Richtungen der Magnetisierung ;. Die A1gp und A11; geben die Séttigungswerte
der longitudinalen Magnetostriktion in Richtung [100] und [111] an, d.h. der Differenz
zwischen dem unmagnetisierten und dem in Richtung der Magnetisierung geséttigten
Zustand. Die magnetostriktiven Lingeninderungen sind sehr klein. Sie liegen fiir die
Ubergangsmetalle Fe, Co, Ni bei A ~ 107% - 1075,

Wird ein ferromagnetischer Kristall in eine bestimmte Richtung o; magnetisiert, so
erhilt man die Gleichgewichtskonfiguration des Kristalls, indem die Gesamtenergie (also
die Summe aus Gl. 2.6 und Gl. 2.16) beziiglich der Verzerrungskoeffizienten ¢;; minimiert
wird. Fiir die Koeffizienten des Verzerrungstensors ergibt sich:

;0

(02-3)
o __p . \%"3) d = _B,- | £ j 2.19
€ii 1 1L — Cio um €ij 2 2044 ’ ? 7é J ( )

Setzt man die € aus Gl. 2.19 in Gl. 2.17 ein, so erhélt man:
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Al By

B
77 ———— (B oy +as s — 1) — 22 (091 B2+ v B2 B3 + i3y B3 51) (2.20)
€11 — C12 Ca4q

Durch einen Koeffizientenvergleich von Gl. 2.20 und GI. 2.18 erhélt man eine Beziehung
zwischen den Magnetostriktionskonstanten A und den magnetoelastischen Kopplungs-

konstanten B;:

2 By 1 By
Mg = ——+ ——— d A1 = —— - — 2.21
100 3 ci1—cr2 e H 3 cu ( )

Magnetoelastische Kopplung hherer Ordnung

Eine Reihe neuerer theoretischer [65, 66] und experimenteller [11, 12] Untersuchungen zei-
gen, dass zur vollstéindigen Beschreibung der magnetoelastischen Kopplung auch Terme
hoherer Ordnung beriicksichtigt werden miissen. Dabei ist das Schliisselproblem, einen
geeigneten Ansatz fiir die Terme erster und zweiter Ordnung der magnetoelastischen
Energiedichte, E](\}I)E , und E](;)E 1» als Funktion der Richtungskosinusse «; der Magnetisie-
rung zu finden. Eine Moglichkeit ist die Entwicklung der magnetoelastischen Energie in

Termen der Verzerrung e;;:

1
EyEer = E](\/II)EL + EZ(\?EL = V;geij + iwgkleijekl (2.22)

wobei die Koeffizienten V polynominale Ausdriicke der ¢; sind:

0 _
Vii = Cij + CriijQr + Chimnij Ok CuQm O,

0
‘/;jkl = dijkl + dmnijklaman + dmnopijklamanaoap

mit den elastischen Modulen ¢. In kubischen Systemen reduziert sich wegen der Kris-
tallsymmetrie die Anzahl der unabhidngigen magnetoelastischen Kopplungskonstanten;
im Fall der magnetoelastischen Kopplung erster Ordnung zu ebenden bereits genannten
Konstanten B; und B;. Betrachtet man die magnetoelastische Kopplung zweiter Ord-

nung, so unterscheidet sich der in Gl. 2.22 dargestellte allgemeine Ansatz von dem der
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Pionierarbeit zu diesem Thema von O’Handley et al. [67]. Dieser schlug vor, die mag-

netoelastische Energie zweiter Ordnung darzustellen durch einen Ausdruck der Form:
E\Dpy, = dijnicijencic;ono (2.23)

In einer neueren Arbeit von Fihnle et al. [66] wurde gezeigt, dass dieser Ansatz nicht
vollstidndig ist, weil er zwingend verlangt, dass jeder Index von € mit einem Index von
a gekoppelt ist. Einer der Folgen wére dann, dass nur Terme vierter Ordnung in «
auftreten, was eine starke Einschrinkung bedeutet.

Der zweite und mithin fundamentalere Weg zur Behandlung der magnetoelastischen
Kopplung héherer Ordnung ist die Konstruktion der Energie durch Skalarprodukte der
symmetrisierten Verzerrungsvariablen. Diese sind ein Basissatz einer gegebenen irredu-
ziblen Darstellung der Punktgruppe des Kristalls. Durch die Erzeugung der Entwick-
lungskoeffizienten aus harmonischen Polynomen und die Aufsummation iiber alle irredu-
ziblen Darstellungen erhiilt man einen Ausdruck fiir die magnetoelastische Energie [68].
Eine Reihe von Vereinfachungen — keine Scherspannung, Magnetisierung parallel zur ku-
bischen Achse usw.— und die Hinzunahme der elastischen Energie erlauben die Angabe

eines Ausdrucks fiir die totale Energie Eror des Kristalls gemaf:

ETOT = %011(6% -+ 6% -+ 6%) -+ 012(6162 -+ €9€3 -+ 6361)
+e1fi(an) + eafi(an) + €3 fi(as)

+6€; f2(on) + € fa(an) + €3 fa(as)

+ereag(as) + eaesg(an) + ez€19(x) (2.24)
mit den Ausdriicken:
file) = 02 + 0 (o — La?) + 078 (af — Bat + 2o?)
fola) = LmP?+ 0722 + L(mP* + ) (et - §2)

9(0) = im}Pa? +mp'(a! - Sa?)
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Dabei stellen die 5 die magnetoelastischen Kopplungskonstanten erster Ordnung, und
die m;”l die Konstanten zweiter Ordnung dar. In Gl. 2.24 ist zur vereinfachten Darstellung
der Indizes die Voigt—Notation verwendet worden (vgl. [69)]).

Bei der experimentellen Bestimmung der magnetoelastischen Kopplungskonstanten

wird zuniichst nur eine effektive Konstante B/ gemessen:
Bf'f'f = B1 + _D1 * € (225)

mit einem konstanten Term B; und dem von der (lateralen) Verspannung des magneti-
schen Kristalls abhdngigen Term D, - 9. Durch Herstellung unterschiedlich verspannter
Filme (Variation von €;) ergeben sich unterschiedliche Werte fiir B¢/, Eine Auswertung
des funktionalen Zusammenhangs B/ = f(¢) erméglicht dann die Bestimmung von By
und D;.

Entsprechend dem erlduterten Ansatz (Gl. 2.24) ist B; = fi(«) und damit nihe-
rungsweise gleich dem Volumenwert BY?. In Kapitel 5 wird deshalb zur Vereinfachung
By = BY* gesetzt. Hingegen ist D, eine komplizierte Kombination von magnetoelasti-
schen Kopplungskonstanten erster und zweiter Ordnung, 5" und m;”l. Sie muss deshalb

ebenfalls als effektive magnetoelastische Kopplungskonstante fo f geschrieben werden:

(2¢12 + g(@)) g(c)
Cll

D = 2f,(a) + (2.26)

mit den zugehdrigen Ausdriicken fo(e) und g(e) aus Gl. 2.24. Damit ist es moglich, die
experimentell zugénglichen Kopplungskonstanten B und D auch theoretisch zu berech-

nen.
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2.4 Experimentelle Methoden

In diesem Kapitel soll zunéchst das Prinzip der Messung intrinsischer Filmspannungen
mithilfe des Biegbalkens erldutert werden. AnschlieBend wird der Einsatz der Biegebal-
kenmessanordnung als Magnetometer beschrieben, wobei insbesondere auf die Messung
der Magnetostriktion bzw. der magnetoelastischen Kopplungskonstanten eingegangen

wird.

2.4.1 Das Biegebalkenmessverfahren

Es gibt im wesentlichen zwei methodische Ansitze, den Verzerrungszustand diinner
Schichten zu untersuchen. Eine Gruppe von Messverfahren basiert auf der Messung inter-
atomarer Abstinde mit Beugungsmethoden, wie z.B. SPA-LEED (engl. Spot Analyzed
Low Energy Electron Diffraction). Durch Beobachtung der Veréinderung des Atomab-
standes kann die Verzerrung des Kristalls bestimmt und schlief8lich in eine mechanische
Spannung umgerechnet werden [70)].

Die andere Moglichkeit besteht darin, die Spannung des Kristalls direkt zu messen,
indem die Verbiegung eines Substrates detektiert wird. Dieser Biegebalken ist dabei
an einer Seite fest eingespannt und an der anderen frei beweglich, um auf Spannun-
gen reagieren zu koénnen, die sich bei Aufdampfung eines Filmes oder Adsorbates ent-
wickeln (Abb. 2-7). Die Substratverbiegung steht in direktem Zusammenhang mit der

intrinsischen Filmspannung und erlaubt eine quantitative Aussage iiber die mechanische

Abb. 2-7: Spannungsmessung mit dem Biegebalken. Detektiert wird hier die Auslenkung Az

am freibeweglichen Substratende (S) mittels eines Differentialkondensators (C).
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Spannung des gewachsenen Materials. Ist dabei die Filmdicke dr klein im Vergleich zur

Substratdicke dg, so ist die resultierende Filmspannung oy umgekehrt proportional zum

Radius R der Kriimmung des Substrates und wurde erstmals 1909 von Stoney hergelei-

tet [71]. Beriicksichtigt man zusétzlich die Querkontraktion des Substrates (vs), so gilt fiir

die Spannung o, entlang der langen Biegebalkenachse (Messrichtung z) [72, 73, 74, 75]:
Ys - d% 1

, = L 2.2
7T 6 (1—vs)-dr R (227)

Hier ist Ys der Youngmodul des Substrates und R der Kriimmungsradius des Biegebal-
kens.

Die Substratkriimmung wird entweder optisch iiber die Anderung des Reflexionswin-
kels eines Laserstrahls bestimmt [76, 77, 78], oder die Auslenkung Az am freibeweglichen
Substratende wird (wie hier) mithilfe einer kapazitiven Methode detektiert. In unserem
Messaufbau befindet sich das freibewegliche Ende des Substrates inmitten eines Platten-
kondensators und fungiert als dritte Kondensatorplatte, deren Position genau bestimmt
werden kann. Eine phasensensitive Lock-In-Signalverarbeitung gewéhrleistet eine ho-
he Empfindlichkeit. Bei einer Biegebalkenlinge von ca. 20 mm betragen die kleinsten
detektierbaren Auslenkungen ca. 0,5 nm, was einem Drehmoment von 2 x 107 N/m
entspricht. Damit sind auch die intrinsischen Spannungen von Submonolagen mit grofler
Genauigkeit messbar.

Bei der hier verwendeten kapazitiven Messmethode wird nicht der gesamte Biegebal-

o b
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Abb. 2-8: Messgeometrie des Biegebalkens, wie sie fiir quantitative Auswertung verwendet

wird. Nur ein Teil des Balkens ist mit Filmmaterial bedampft.



2.4. Experimentelle Methoden 31

ken bedampft (Abb. 2-8). Die Auslenkung des Biegebalkens Az im Kondensator setzt
sich zusammen aus dem Anteil zg, der durch die Kriimmung des aufgedampften Filmes
verursacht wird, und dem Anteil 2, s, der vom ungekriimmten Endstiick des Balkens
mit der Steigung des Filmendpunktes weiterlduft:

1% Ip 1

R, =95 R : : 2
2. Rw + Rw lc,mess 7. Rw (lF +2 lc,mess) lF (2 8)

Az = ZRr + Zemess S

mit der Filmlénge {r und dem Abstand I mess vom Filmende bis zur Mitte des Sub-
stratstiickes, das in den Kondensator hineinragt (Herleitung vgl. [79]).

Zur quantitativen Bestimmung der Filmkraft benttigt man die Zuordnung zwischen
dem Messwert einer definierten Auslenkung und der zugehorigen Kraft (Eichung). Dazu
wird die Auslenkung des Biegebalkens durch die Schwerkraft benutzt. Das zugehorige

Drehmoment eines Balkens unter seinem eigenen Gewicht ergibt sich zu:

g(flﬁ):—1'PS'Q'bS'dS'(ls—IlC)2 (2.29)

2
mit der Breite bg, Dicke dg, Linge ls und Dichte p des Balkens, sowie der Erdbeschleu-
nigung ¢ [80]. Die Variable z l4uft vom Einspannpunkt bis zum Balkenende. Die Ver-

biegung fiihrt zu einem Riickstellmoment:

5 Yg-bg-dd [ 1 1 Ys-bs-dd 1
T = o dA= 2575~ Loy =188 s 2 2 30
B /_g e 2-(1-2) \& "R, o w20

wobei Y der Youngmodul, o, die Spannung beziiglich der z—Achse, vs die Querkontrak-

tion und dA der Querschnitt ist. Es gilt weiter:

1 Vg
—_— = —— 2.31
== h (2.31)

da in y—Richtung keine Kréfte wirken. Fiir den Kriimmungsradius gilt die Ndherung:

1 d?z
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Schliefflich erhiilt man fiir die Auslenkung des Biegebalkens bei der Eichung [81]:

3 pPs g 4 4 lceich
eich — 5 ° S B B 2.33
i = Ye-dd 3 s (2.33)

dabei ist [.¢icp, die Hélfte der Substratlénge, die sich im Kondensator befindet. Im Expe-
riment bekommt man 2 - z..,, da der Balken von der waagerechten Position eine 180°—
Rotation um die lange Substratachse erfihrt.

Lost man Gleichung 2.28 nach R, auf, setzt in Gleichung 2.27 ein und beriicksichtigt
die Eichmessung mit deren Eichsignal S, so erhilt man die Messgleichung fiir die

Filmkraft in Abhéngigkeit des elektronischen Messsignals S,es5 [82]:

Fp PS'g'lé'(l—é'l”?%") e by 1
bS B 2. (1 - Vg’ness) : lF : (lF +2- lcmess) YgiCh bF Seich mess

(2.34)

unter der Annahme, dass die Eichung im Normalfall bei einer anderen Temperatur er-
folgt als die Messung. Allerdings variiert der Youngmodul des Substrates (Ys) fiir viele
Materialien nur schwach mit der Temperatur und kann daher in den meisten Fillen als
konstant angenommen werden. Gl. 2.34 macht auflerdem deutlich, dass nicht die Span-
nung selbst (N/m?), sondern die Kraft pro Einheitsbreite (N/m), im folgenden Filmkraft
genannt, gemessen wird. Bei einer Auftragung dieser Filmkraft gegeniiber der Filmdicke

ergibt dann die Steigung an die Kurve die inkrementelle Filmspannung or.
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2.4.2 Der Biegebalken als Magnetometer

Das Biegebalken—Messverfahren zur Messung intrinsischer Filmspannungen kann zu ei-
nem sensiblen UHV-Magnetometer erweitert werden [83]. Dazu wird die Biegebalken-
anordnung in das Zentrum senkrecht aufeinanderstehender homogener Magnetfelder ge-
bracht, nachdem ein magnetischer Film auf das Substrat abgeschieden worden ist. Dann
ist es moglich die Magnetisierung, die magnetische Anisotropie und die magneto-

elastische Kopplung quantitativ zu vermessen.

Bestimmung der Filmmagnetisierung

Zur Bestimmung der Filmmagnetisierung wird der Umstand ausgenutzt, dass ein magne-
tischer Dipol in einem externen homogenen Magnetfeld ein Drehmoment erfihrt. Liegt,
bedingt durch die Formanisotropie, die Filmmagnetisierung M in der Filmebene (engl.
in plane), so kann durch ein senkrecht zum Film angelegtes, wohldefiniertes dufferes Mag-

netfeld B (Messfeld) ein Drehmoment 7' im Film erzeugt werden:
T=MxB (2.35)
Dies fiihrt zu einer Auslenkung des Biegebalkens, so dass gilt (Abb. 2-9):
T,=—-M,- B, (2.36)

Dabei kann in erster Niherung die Beeinflussung der Filmmagnetisierung vernachléssigt
werden. Die Auslenkung verursacht ein Riickstellmoment T, geméf Gl. 2.30. Im Gleich-
gewicht sind beide dem Betrag nach gleich groff. In Verbindung mit der Eichung des

Substrates ergibt sich fiir den Messwert der Magnetisierung des Filmes [82]:

o 1 ps-g-bs.ds.zg.(1_3.10,;:,,,) - .
w_4-Bz. lF'(ZF+2'lc,mess)'lF'dF'bF .Seich. mess ( )

Ist die leichte Magnetisierung hingegen senkrecht zur Filmebene, so wird der Film in 2—

Richtung magnetisiert und das Messfeld in z—Richtung angelegt. Die Messgleichung folgt
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analog. Eine vollstéindige magnetische Hysterese ergibt sich, indem das magnetisierende
duBere Feld Punkt fiir Punkt von einem Maximalwert H,,,, iiber Null zu — H,,,, gefahren
und an jedem Punkt mithilfe des Messfeldes B ein zugehoriger Wert fiir M aufgenommen

wird.

< £ A—>
\_VV

g

RS
s

Abb. 2-9: Vektorgeometrie bei der Magnetisierungsmessung. Liegt die zu messende Magneti-
sierung des Filmes in der Filmebene entlang der langen Biegebalkenachse (M), so erzeugt ein
senkrecht dazu stehendes, wohldefiniertes kleines Magnetfeld (B,) ein Drehmoment (T}), das

gemessen und daraus ein Wert fiir die Magnetisierung bestimmt werden kann.

Bestimmung der magnetischen Anisotropie

Mit dem Biegebalkenmagnetometer kann auch die magnetische Anisotropie diinner Filme
untersucht werden. Dazu wird der Biegebalken parallel zum magnetisierenden Feld in
kleinen Winkelschritten um 180° rotiert. Nach jedem Winkelschritt erfolgt die Messung
der remanenten Filmmagnetisierung M, die sich entlang der leichten Magnetisierungs-
richtung orientiert hat. Wird ein kritischer Rotationswinkel ® {iberschritten, so klappt
der Magnetisierungsvektor schlagartig in Richtung der niichstfolgenden leichten Achse.
In Abb. 2-10a ist dies am Beispiel von Fe illustriert. Hier liegen die leichten Magneti-
sierungsrichtungen entlang der kubischen Filmachsen [100] und [010].

Trigt man die Magnetisierung M gegeniiber dem Rotationswinkel ® auf, so erhilt
man bei Vorhandensein magnetischer Anisotropie eine Abweichungen vom Cosinusver-
halten eines magnetischen Filmes ohne Vorzugsrichtung (isotroper Fall), Abb. 2-10b.
Bei Anisotropiemessung mit Fe[100] || z (Messrichtung) kippt die Magnetisierung nach
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Abb. 2-10: Messung der magnetischen Anisotropie von Fe(001). (a) Der Magnetisierungs-
vektor M klappt bei Rotation von H nach 45° von Fe[100] nach Fe[010]. (b) Messkurve der

remanent gemessenen Magnetisierung M eines 25 nm Fe(001)-Filmes in Abhingigkeit des Ro-

tationswinkels ® des magnetisierenden Feldes.

45° von der z—Achse in die y—Achse. Die so orientierte Magnetisierung ist, bedingt durch
die Messgeometrie, nicht detektierbar und liefert daher den Messwert Null. Nach 135°

Klappt M in die Gegenrichtung (—z) und wird wieder detektiert.

Bestimmung der magnetoelastischen Kopplungskonstanten

Wie bereits in Abschnitt 2.3.2 erwéihnt, sind die magnetoelastischen Kopplungskonstan-
ten experimentell zugénglich. Durch die Wahl der geeigneten Messgeometrien ist es nun
moglich, fiir bestimmte Kristalle die verschiedenen Kopplungskonstanten getrennt von-
einander zu messen. Da sich die vorliegende Arbeit zu einem Teil mit Messungen zur
magnetoelastischen Kopplung von Eisen beschéftigt, soll in diesem Zusammenhang am
Beispiel von Fe(001) noch einmal kurz der Messablauf zur Bestimmung von B; und By
erldutert werden. Eine ausfiihrliche Darstellung findet sich in [82].

Die Magnetisierung eines ferromagnetischen Filmes fiihrt zu einer Forménderung. Da
der Film durch das Substrat daran gehindert wird, seine Form zu veréindern, kommt es
zu mechanischen Spannungen, die zu einer Auslenkung des Biegebalkens fithren. Weil

der unmagnetische Zustand einer magnetischen Diinnschicht nicht eindeutig definiert ist,
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wird zur Bestimmung der magnetoelastischen Kopplungskonstante der Film nacheinan-
der entlang zweier verschiedener definierter Richtungen magnetisiert und das Differenz-
signal beider Substratauslenkungen ausgewertet. Verursacht die Magnetisierung dabei
eine Kontraktion des Filmes, bewirkt dies eine Zugspannung, die definitionsgemé&f positiv
ist. Die zugehdrige kontraktive Magnetostriktion ist hingegen mit negativem Vorzeichen
zu versehen. Es gilt also: % < 0= 0>0= A= —e und vice versa.

Bestimmung von B;. In Abb. 2-11 ist der Messablauf schematisch skizziert. Das
fettgedruckte Rechteck soll das Substrat im Gleichgewicht darstellen. Die geometrischen
Verdnderungen aufgrund der beiden magnetisierten Zustéinde sind durch diinne Recht-
ecke illustriert. In der vorgegebenen Messgeometrie ist die Fe[100]-Richtung entlang der
Biegebalkenmessrichtung (z—Achse) orientiert.

(a) Liegt die Magnetisierung lings der Fe[100]-Richtung, so gilt fiir die Komponenten
der Verzerrung: €12 = €23 = €31 = 0. Die Lingenénderung Al/l in z— und y—Richtung

ergibt sich gemiB Gl. 2.19 zu:

2 Bl 1 Bl
€= und &= 2.38
3¢y — cr2 y 3ci1 —cr2 ( )

(b) Analog erhélt man fiir die Magnetisierung entlang Fe[010]:

b 1 Bl b 2 Bl
€y

=-— md  d=-2_"L (2.39)

3¢ — ci2 Y 3ci —ci2

Mit dem Hooke’schen Gesetz erhiilt man aus den Lingeninderungen €¥ die zugehdrigen
Spannungskomponenten ¢F (mit 4 = z,y und k = a,b). SchlieBlich gelangt man, unter

. . . a _ b b _ a . . .
Beriicksichtigung von of, = op, und oy = oy im kubischen Fall, zu:

3
0%, — OF, = _5(011 —c12) - Apoo] = Bu (2.40)

Mit dem Biegebalkenmagnetometer wird also direkt die magnetoelastische Kopplungs-
konstante B und nur indirekt die Magnetostriktion A gemessen. Wurden die Eisenfilme

verspannt aufgewachsen, so wird Bff f gemessen, fiir das gilt:

B = BV 1 D, ¢ (2.41)
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Abb. 2-11: Bestimmung von B;. Gemessen wird die Differenz der magnetostriktiven Spannung
bei Magnetisierung entlang z-Richtung (a) und y-Richtung (b). Die angedeuteten geometri-
schen Verdnderungen beziehen sich auf den Fall A < 0; zugehorige Orientierung der Fe(001)—
Diinnschicht (c) und des MgO(001)-Substrates (d).

mit dem Volumenwert B, der Kopplungskonstante D; und der mittleren (lateralen)
Verzerrung des Eisenfilmes ¢;, entsprechend den Ausfiihrungen zu Gl. 2.25.
Bestimmung von B,. Zur Messung von B; muss das Substrat so zugeschnitten
werden, dass die Fe[110]-Richtung des Filmes in Messrichtung (z—Achse) zeigt (Abb. 2-
12).
(a) Liegt die Magnetisierungsrichtung entlang Fe[110], so ergibt sich fiir die Verzer-
rungskomponenten in z— und y-Richtung geméf Gl. 2.19:
1 B 1B, 1 B 1%

= — = und =" 4 2.42
6cip—cio 4dew 6cii—ci2 4dcu (2.42)

(b) Ist die Magnetisierung entlang Fe[110] so folgt:

:_EL_E% (2.43)

v__ 1 B 1B,
‘ 6cii—ci2 4dew

=_-—" 4 und €
6cii—cig 4cu

¢ y
Die weitere Rechnung erfolgt im Prinzip wie fiir B;. Zu beachten ist jedoch, dass
zur Realisierung zweier Sittigungsmagnetisierungen entlang schwerer Magnetisierungs-

richtungen eine Rotation des Substrates wéhrend der hochempfindlichen Messung er-
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folgen miisste, da nur ein hinreichend dimensionierter Elektromagnet zur Verfiigung
steht. Das ist aber mit dem gegebenen Messaufbau nicht realisierbar. Da die magne-
toelastischen Kopplungskonstanten proportional zum Quadrat der Magnetisierung sind
(A oc M?(H) [84]), ergibt sich ein zweiter definierte Zustand, wenn die Magnetisierung
entlang einer der leichten Fe-Richtungen verlduft ([100] oder [010]). Das bedeutet fiir den
Messablauf: zunichst wird entlang einer schweren Richtung (Fe[110]) bis zur S#ttigung
magnetisiert und anschlieflend entlang einer leichten Richtung (Fe[100]). Das entspricht

einer Drehung von 45°. Fiir diese Messabfolge erhdlt man schlielich:

=B, (2.44)

a —
Or, —OF, =

Auch hier wird eine effektive magnetoelastische Kopplungskonstante Bgf f gemessen, fiir

die (analog zu B¢/ gilt:

BT = BY 1 D, ¢ (2.45)
a) b)
i v
y
M
a [110]
GdFy A
¢ A<0 Gbe
c) [110] d) [010]

Fe t MgO T
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Abb. 2-12: Bestimmung von Bs. Gemessen wird die Differenz der magnetostriktiven Spannung
bei Magnetisierung entlang z-Richtung (a) und y-Richtung (b). Die angedeuteten geometri-
schen Verdnderungen beziehen sich auf den Fall A < 0; zugehorige Orientierung der Fe(001)—
Diinnschicht (c) und des MgO(001)-Substrates (d).
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2.5 Rastertunnelmikroskopie

Die Rastertunnelmikroskopie wird benutzt, um Kristalloberflichen im atomaren Mafstab
abzubilden. Hierbei wird der quantenmechanische Tunneleffekt ausgenutzt. Das bedeu-
tet, dass es fiir Elektronen quantenmechanisch eine endliche Wahrscheinlichkeit gibt,
eine klassisch sonst verbotene Energiebarriere zu iiberwinden, zu ”durchtunneln”. In der
praktischen Umsetzung fdhrt man dabei mit einer diinnen Metallspitze so dicht iiber
die Oberfliche einer Probe, dass beim Anliegen einer Spannung zwischen Abtastspitze
und Probe ein Tunnelstrom I flieft. Dieser Strom ist empfindlich vom Abstand zwi-
schen Probe und Spitze abhingig. Ublicherweise hilt man den Strom konstant, wihrend
die Probe zeilenweise abgerastert wird. Der Abstand der Spitze zur Oberfliche wird
nachgeregelt, wobei dann das Regelsignal die Information iiber die Oberfliichenstruk-
tur beinhaltet. Die Steuerung der z— und y—Richtung (Probenfliiche) ebenso wie der
z—Abstand (Probenhohe) erfolgt iiber Piezokristalle. Man ist damit sehr sensitiv fiir
kleinste Abstandsinderungen, wobei die vertikale Auflésung prinzipiell 10~2A betragen
kann.

Aus der Stérungstheorie erster Ordnung folgt ein quantenmechanischer Ausdruck fiir

den Tunnelstrom [17]:

_ e Z{f E,)] — f(B)[1— f(E)}Muu?6(E, +V — E,)  (2.46)

mit der Elementarladung e, der Planck—Konstante %, der Fermi-Funktion f(E), dem
Spannungsabfall V', dem Tunnelmatrixelement M, , zwischen den Zustinden ¥, und
V,. E; ist die Energie des Zustandes ¥;. Fiir kleine Spannungen und eine s-Orbital

Spitzensymmetrie vereinfacht sich der Ausdruck zu:
o S IWAFS(E, = By) = pl7i Br) (247

mit der Fermienergie-Zustandsdichte p(7;, Er) am Ort der Spitze. Das bedeutet, dass das

Rastertunnelmikroskop in erster Niherung eine Fléiche konstanter lokaler Zustandsdichte



40 Kapitel 2. Theoretische Grundlagen

abbildet.
Von Simmons wurde fiir ein eindimensionales Modell mit rechteckiger Potentialbarrie-
re der Hohe ®, gezeigt, dass bei kleinen Spannungen V' im Vergleich zur Potentialbarriere

fiir den Tunnelstrom I gilt [85]:

I x g - exp (—2% . \/2m¢0> (2.48)

mit der Breite der Tunnelbarriere z und der Masse des Elektrons m. Aufgrund des ex-
ponentiellen Zusammenhangs bewirken kleine Ortsinderungen grofie Stroménderungen,
was ein Konstanthalten des Abstandes zwischen Probe und Spitze bei der experimentellen

Realisierung erleichtert.



