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Optische Spektroskopie an Metallen und ferromagnetischefilmen

Kapitel 1
Einleitung

Zur Charakterisierung von ferromagnetischen Schichtéehaich der magneto-optische Kerr
Effekt[(MOKE] und die ferromagnetische Resongnz (FMR) lezath Mit EMRI und[MOKH las-
sen sich die magnetischen Eigenschaften von ferromaghetnsProben bzw. dinnen Filmen
bestimmen. Sie liefern jedoch kaum Aufschliisse tUber Olobeld und Grenzschichteigen-
schaften. Mittel§ Reflexions Anisotropie SpekiroskopiA8@hingegen wurde in einer Vielzahl
von Veroffentlichungen gezeigt, dass Eigenschaften wierfldicthenzustande, Oberflachenre-
konstruktion und -relaxation sowie Verspannungsbeitidggimmt werden kénnen. Die Ein-
flussgrofRen, die zu einer optischen Anisotropie fuhrem gdoch sehr vielschichtig, oft kaum
zu Uberschauen. Erst eine genaue Analyse der OberflachenGbenzflacheneigenschaften mit
komplementaren Methoden, wie winkelaufgeloste UltraatisPhotoelektronenspektroskopie
[[ARUPS), Beugung niederenergetischer Elektrdnen (LERatertunnel-Mikroskople (STM),
Ellipsometrie und anderer Methoden, erlaubt eine zuveid@sZuordnung dér RAS Strukturen.
Ist jedoch ein System grundlegend charakterisiert kannl RIA®ine sehr zuverlassige und ein-
fach einsetzbare Methode angewandt werden, die Proze$semndeder Probenpréaparation bzw.
des Schichtwachstums “sichtbar” werden lasst. Vom prieitgn Aufbau her ist eil RAS Spek-
trometer aquivalent zu eindm MOKE Spektrometer fur denngol&err Effekt (senkrechter Ein-
fall des Lichtstrahls auf die Probenoberflache). MOKE beidtanter Wellenldnge des Lichts ist
eine Standardmethode zur Bestimmung grundlegender Pamanvee Koerzitivfeldstarke, Ma-
gnetisierung und Magnetisierungsrichtung von ferromégaoeen Proben bzw. Filmen_MOKE
Spektroskopie wird hingegen eher selten eingesetzt. Bgsvor allem an den relativ “struktur-
losen” Spektren im sichtbaren Bereich des Lichts und auciingdaass z.B. Morphologieveran-
derungen kaum Einfluss auf die magneto-optischen Spekéieenh

Der Darstellung der Resultate zu den untersuchten Krmstalhd Filmsystemen wurde je-
weils eine kurze Literaturtibersicht und eine Diskussiarbaeeits bekannten Eigenschaften vor-
angestellt. Diese Arbeit beschaftigt sich schwerpunkiméfdt der optischen Anisotropie von
Kupfer-Einkristallen und der Charakterisierung von Nifkaen auf Cu(110) Substraten. Die
ausfuhrliche Diskussion der optischen Anisotropie von fiéyinkristallen wird den Einfluss
von Kristall-Verspannungen und -Versetzungen auf diesocpe Anisotropie aufzeigen. Diese
Ergebnisse kdnnen dann zur Charakterisierung des Sclachstums ferromagnetischer Filme
verwendet werden. Eine kurze Betrachtung der optischemagheto-optischen Eigenschaften
von Ni(110) vervollstandigt die benotigten Daten, um eingezlassige Analyse der Ni Filme
auf Cu(110) Substraten zu ermdglichen. Das Wachstum vokeNilecnen auf Cu(110)-(% 1)
und Cu(110)-(%1)-O wird ausfiihrlich behandelt. Es werden die MorpholatgeOberflachen,
die optische Anisotropie und die magnetischen Eigensehafer Filme analysiert. Im Beson-
deren wird das Auftreten von Defekten und Verspannungeniim &nd an der Grenzschicht
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Ni/Cu in Abhangigkeit von der Ni Schichtdicke dargelegt.

Abschlie3end folgt eine Charakterisierung der Wachstinasgn von Co auf Cu(110)-11)
und Cu(110)-(%1)-O. Die Untersuchung von Co auf Cu wurde zeitlich vor detddsuchung
von Ni auf Cu durchgefiihrt. Zu diesem Zeitpunkt war [das RA8K&@meter noch nicht mit der
nétigen Funktionalitat f MOKE Messungen ausgestatte3éxdem stand noch kein “in-situ”
Elektromagnet zur Verfigung. Die Untersuchung des Waahston Co auf Cu(110)-¢41) und
Cu(110)-(2<1)-O beschrankt sich deshalb auf eine Analyse der Oberticbghologie und der
Wachstumsmechanismen mittE[SSTM Und RAS. Eine Analys€déCu Grenzschicht wurde
mittels der Cu-Volumendefektstruktur durchgefihrt. Dheepretation hiervon bleibt jedoch spe-
kulativ, da die optische Anisotropie védn flachenzentriemikschen (fc¢) Co nicht bekannt ist.
Die Gitterfehlanpassung und die damit verbundene Verspamnbei Co auf Cu(110)-(1) ist
wesentlich geringer als bei Ni auf Cu(110)x(1), so dass nur geringe Anderungen der Cu-
Volumendefektstruktur zu erwarten sind.
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Optische Spektroskopie an Metallen und ferromagnetischefilmen

Kapitel 2
Grundlagen

2.1 Wechselwirkung von Licht mit Festkorpern

2.1.1 Dielektrische Funktion - Drude-Lorentz-Modell

Makroskopisch betrachtet, werden die optischen Eigeffiteehaines Materials durch den Bre-
chungsindex und den Extinktionskoeffizientddbeschriebenm undE werden zur komplexen
GroRdnl zusammengefasst:

A= n+ik. 2.1)

Der komplexe Brechungsind@kist verknupft mit der dielektrischen Funkti@n

é=n> mit é=¢ +ie, (2.2)

daraus lassen sich dann Gleichungen fur den Real- bzw. ivadgil ableiten:
€ =n>+k* und € =2nk. (2.3)

Die dielektrische Funktion erscheint in der MaterialgheingD = ¢,¢E = ¢ E + P und be-
schreibt den Zusammenhang zwischen der mikroskopischi®elBl der makroskopischen Ver-
schiebestromdichfBlund der Polarisatidil. Im allgemeinen Fall idl ein Tensor zweiter Stufe,
liegt dagegen ein isotropes Medium vorJdsin Skalar.

Wenn elektromagnetische Strahlung in ein Medium eindyimgluziert sie ein elektrisches
Dipolmoment, es findet also eine elektrische Polarisatesediums statt. Aus der Polarisation
ist es maglich auf die dielektrische Funktion zu schlief&@eses klassische Modell geht davon
aus, dass eine Elektron, das am Atomrumpf gebunden isthwiSgung versetzt wird. Es lasst
sich folgende Bewegungsgleichung fur dieses System &defste

#+Ti+wie=—F (2.4)
m

Hierbei iste die Elementarladungga die effektive Masse des Zwei-Kérper-Probleriibdie
Dampfungskonstante, die eine Dampfung der Lichtwelle tresiot undgy die Resonanzfre-
quenz des Systems. Unter der Annahme, dassne ebene Welle der Forfi = Eye™! ist,
kommt man zur Lésung der Bewegungsgleichung:

eEoeiwt

v m(wd — w? — iTw) (2:5)
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Aus der Losung dieser Bewegungsgleichung lasst sich Ubd?alarisierbarkeli] mit

& eN.x

c=1+—=1 2.6
€ + o + oF (2.6)
der Ausdruck fuE ermitteln.
w2 47N, 2
~ — 1 p t 2 et ¢ 27
é(w) * wi —w? —ilw b €om 2.7)

[V] kennzeichnet die Anzahl der Elektronen pro Einheitsvolunnedg wird auch als Plasma-
frequenz bezeichnet. In diesem Bezug wird auch die optikehiihigkeitld definiert:

(2.8)

Freie Elektronen in Metallen kdnnen in diesem klassischeadé!l durch das Fehlen einer
Ruckstellkraft in der Bewegungsgleichungl2.4 & 0) beruicksichtigt werden (Drude-Modell).
Die Losung der Bewegungsgleichung reduziert sich dann zu:

W2
(W) = 1——» 2.9
() w? 4+ ilTw (2.9)

Die dielektrische Funktion eines Festkorpers lasst siathusoh eine Kombination von Lorentz-
Oszillatoren und einem Drude-Term modellieren:

u)2

2 .

~ p wp’]
e > 2.10
fw)=e w(w 4+ i) * 7 €o(wg, J — w? +iwl') (2.10)

Der additive Faktogg] entspricht dem Wert der dielektrischen Funktion im Grenzyweenn
w — oo. Aus GleichundZ]9 kann leicht geschlussfolgert werdesséda = 1 ist.

Fur die Simulation der optischen Anisotropie und der magpogtischen Kerr Spektren wur-
den didRAS Spektren bzix. MOKE Spektren bzw. die aus ihneittettan DifferenzefiNd der
dielektrischen Funktion nach Gleichubgd.10 modellieredes Vorgehen hat den Vorteil, dass
Real- und Imaginarteil vohé Kramers Kronig konsistent sind, da Imaginarteile teilveeischt
zur Verfigung standen. Der Imaginarteil ist schwierig zissa®, da er haufig durch die “Ver-
spannungsdoppelbrechung” des zu durchstrahlenden Feastde[ Ultrahoch-Vakuum (UHV)
Kammer stark beeinflusst wird.

Magneto-optische Effekte

Bei der Wechselwirkung von elektromagnetischen Wellenmagnetisierbarer Materie lassen
sich magneto-optische Effekte beobachten. Um die dadwmabzierte magneto-optische Ani-
sotropie zu erfassen, muss die auf die Elektronen im Klgstir wirkende Lorentz-Kraft mit-
berticksichtigt werden. Die Bewegungsgleichling 2.4 mugsnet werden und nimmt dann fol-
gende Form an:

ST +wis=“E+ “§xB (2.11)
m m
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Unterkapitel 2.1: Wechselwirkung von Licht mit Festkdnper

Bei geeigneter Wahl des Koordinatensystemg|(z) vereinfacht sich die Bewegungsgleichung:

d*x dx e eB dy
— +I'— 2r = —F,+—-—2 2.12
az T Tt R (2.12)
d*y dy e eB dx

SN il 2y = —F, — —-— 2.13
a2 Tl TR T T (2.13)
d?z dz

ﬁ + Fa —|—ng = 0. (2.14)

Die z-Komponente entkoppelt sich vollstandig von den amaédfoordinaten, die x- und y-
Komponente bilden ein gekoppeltes Differentialgleichasygtem. Das betrachtete System ist
rotationsinvariant beziglich der z-Achse und zur Loésung glessamten Systems werden Polar-
koordinaten eingeftuihrt, welche folgendes Ergebnis lrefer

e Eyet 1
= . 2.15
Sk \/ﬁmwg—wj:wchriFw(ﬂ:Z) (2.15)

sy kennzeichnet die Ausbreitung der rechtszirkular polarisn unds_ die der linkszirkular
polarisierten Wellen. In diesem Zusammenhang wird die dy&hfrequenggmitw, = eB/m
eingefuhrt. Die zugehorige dielektrische Funktion urdkesdet sich nun fur rechts bzw. links
polarisiertes Licht.
Ne? 1
er(w) =1+ — (2.16)

comwi —w + ww, + ifw

In diesem Fall ist die dielektrische Funktion kein Skalalhm&s handelt sich um einen Tensor
zweiter Ordnung. Dargestellt in Polarkoordinaten, bésiizse Matrix nur Diagonalelemente.

& 0 0
b= 0 e 0 |. (2.17)
0 0 é.

Durch einen Wechsel in eine kartesische Basis lasst sichlaigx in folgende Form umschrei-
ben:

€oe Eoy O
e=| =t &y 0 |. (2.18)
0 0 é.

Die Diagonalelemente dieser Matrix bestimmen die optisdiigenschaften des Materials. Die

Nichtdiagonalelemente beschreiben die induzierte magogtische Anisotropie. Der sich dar-

aus ergebende Zusammenhang fiir den Brechungsindex nirenffodin ann. = /é. =
€2 = i€,,, Was die unterschiedlichen Brechungsindizes flr rechts tinkszirkular pola-

risiertes Licht verdeutlichen.

Im allgemeinen Fall der Magnetisierulil gilt fir die komplexe dielektrische Funktion:

€xx Exy €xz
E=| —€uy €y €y |- (2.19)

—€zz __Eyz €2z
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Wennle;] < [;]undj # k ist, konnen die Diagonalelementg, und é.. annahernd gleich
gesetzt werden, so dass die Matrix dann folgende Form annimm

€ €xy  €xz €yz
ER | —€qy € €y mit eQm = | —é,, | . (2.20)
—€p, —€y, € €xy

Dieser Vektor ist parallel zu Magnetisieruiv, Wobei die komplexe Voigt-Konstante ist und
m den Einheitsvektor in Richtung der Magnetisierung besbhrBie GroRe() ist eine Materi-
alkonstante, die von der Magnetisierumbabhangig ist. Aus diesem Zusammenhang ergibt sich
z.B. fiir ¢ in Abhangigkeit von) unter der Voraussetzung einer Magnetisierung in z-Riajitun

N

1 iQ 0 1-Q 0 0
Ex~eél —iQ 1 0| baw. éxm~él 0 140 0 |- (2.21)
0 0 1 0 0 1

¢ kann in eine Summe aus symmetrischen und antisymmetrigahteilen zerlegt werden. Dar-
aus folgend lasst sichdurch die Gleichung

¢E ~ ¢E+iQm x E (2.22)

beschreiben. In der klassischen Deutung der Gleicliung 222hreibt der zweite Term die
Wirkung der Lorentz-Kraft auf bewegte Ladungstrager, eséim Fall die Elektronen, die durch
das elektromagnetische Feld der einfallenden Strahluwgdpanverden. Unter der Annahme von
ebenen Wellen lasst sich Gleichung2.22 wie folgt umschereib

¢E ~ 7’E — (n- E)n (2.23)
Fur ein nichtmagnetisiertes isotropes Medium reduziert diese Gleichung zu:
¢ =n? (2.24)

2.1.2 Fresnelsche Gleichungen: Verhalten an Grenzflachen

Fur die Simulation der optischen Anisotropie von vergrame8chichten und Oberflachen din-
ner Filme wurde in dieser Arbeit ein 4-Lagen Modell verwemd&m Verstandnis der grundle-
genden Zusammenhange wird zunachst betrachtet, wie sielekektromagnetische Welle an der
Grenzschicht verhalt. Unter der Bertcksichtigung der@tettsbedingungen fur die Tangential-
komponente des elektrischen bzw. magnetischen Feldes taddegs- bzw. stromfreien Grenz-
schicht, resultierend aus den Maxwell-Gleichungen, lagdt auf das Verhaltnig zwischen
reflektierter und einfallender Welle bzw. auf das Verhalthiwischen transmittierter und ein-
fallender Welle schliel3en. In Abhangigkeit von der Riclgtuim der derE-Feldvektor schwingt
unterscheidet man zwischen s-PolarisatiBsénkrecht zur Einfallsebene) und p-Polarisatién (
parallel zur Einfallsebene). Fur eine unterschiedlichmRiritat ¢, und Permeabilitdi,]ergeben
sich folgende Zusammenhange:

A A (1 O A ~ A
. E, 1o COS Yo — Z:l nicosyp; b, 200 COS g
Pe = (=) == i1 fo=(2L) =- (2.25)
FEo/s ngcospy + %nl Ccos 1 Ey/s ngcospy+ ﬁnl COS (p1
A il 0 A~ A A A
. E, Zrl N1 COS Qo — N COS P, E, 2N cos ¢ 296
Tp - n - ﬁ‘rO A A tp o r - ﬂrO ~ ~ ( ’ )
EO P N1 COS Yo + N COS Y1 E() s mnl COS o + N COS Y1

ﬂrl
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Optische Spektroskopie an Metallen und ferromagnetischefilmen
Unterkapitel 2.1: Wechselwirkung von Licht mit Festkdnper

wobei Ey, E, und E, die komplexen Amplituden des elektrischen Feldes der kémiden, der
reflektierten und der transmittierten Wellen sind. Unter Aenahme, dasg, anndhernd 1 ist
und mithilfe des Snelliusschen Brechungsgesetzes ergatiefolgende Relationen:

. CUPY YR .

X T COS Py — \/nl —ngsin® gy . 27 COS P

;o= - (2.27)
Mg COS o + \/ 1?3 — ngsin? g flg COS gy + \/ N3 — nZ sin? g
-9 s [aa oo 2 .

X N3 cos g — Ng\/N2 — nZsin® gy . 2NNy COS Pg

- i -  (2.28)

N3 cos po + Mg \/ﬁ% — 72 sin? g n? cos g + Mg \/ﬁ% — n3sin® g

Hierbei istpg der Einfallswinkel des Lichts ungyder Brechungswinkel.

Einschichtsysteme

Fur die Darstellung der Wechselwirkung von Licht mit einemg€hichtsystem soll ein planpar-
alleler dinner Film auf einem Substrat betrachtet werdedidsem Fall setzt sich das reflektierte
Licht aus Partialwellen der Mehrfachreflexionen an den @ehichten zusammen. Die Reflexi-
on an den jeweiligen Grenzschichten wird mjt und#,, und die Transmission wird mit; und

t1» bezeichnet. Des Weiteren gilt die Konventidg; = —71, undty;, = —t10. Die Summe der
Partialwellen ergibt folgenden Ausdruck [1]:

: A U BRI
E, = Ey(fo1 + toatiom12€"° + torto1710712€" + - - -
. o . 1
A L %%
= E(){T’01-Hfo115107“12€Z <ﬁ>}, (2.29)
— Tp1712€"

wobei F, und £, die komplexen Amplituden des elektrischen Feldes der kémfden bzw. der
reflektierten Wellen sind. Die komplexe GroBéezeichnet den Phasenunterschied zwischen
zwei benachbarten Teilwellen:

b=08+id" = 27T§\/ﬁ% — nZsin? g, (2.30)

hierbei istl)l die Wellenlange unfl die Schichtdicke. Der Zusammenhang aus GleicHung 2.29
kann in folgende Form gebracht werden:

ET A A 328
po o T e (2.31)
Ey 1+ 71712€
Diese Gleichung wird auch als Airy-Formel bezeichnet. Anetken ist hier, dass sicly; und
719 flr s- und p-Polarisation unterscheiden. Fir das weitergéleen wird ausschlief3lich die

s-Polarisation verwendet.

Mehrschichtsysteme - Matrixformalismus

Fur ein Mehrschichtsystem soll eine Schichtabfolge vomgnian diinnen Filmen mit verschie-
denen optischen Eigenschaften angenommen werden. Debéantigte Formalismus wurde
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von Abelés|[2] 3] vorgeschlagen und wird auch als Matrixradéhbezeichnet. Die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefuhrten Simulationen basieren aegein Formalismus. Zur Berechnung
der Reflexions- und Transmissionskoeffiziedi8und[M] werden nun Matrizen herangezogen
und fur das verwendete Zweischichtsystem (4-Lagenmodif) die Herleitung des Zusam-

menhangs fur die Reflexion explizit vorgestellt. Der Refi@skoeffizieniR  ist definiert durch:

R, = (2.32)

wobeil§ einen x n Matrix ist mit den Komponente@ij. Die Matrix S ergibt sich aus der
Multiplikation der Schichtmatrifd mit der Interfacematrifil

Ss = IOl,sLlIl2,sL2I23,s- (233)

Die charakteristischen Matrizen fur die Schicht bzw. fie @8irenzschicht sind definiert durch:

1 1 7y e 0
Lis=—| . s L, = . 2.34
"y <Tij,s 1 ) ’ ( 0 e ) (239

mit 0; = 2md;/ M, cos @;, wobeid; die Dicke undi,; der komplexe Brechungsindex dgten
Schicht ist.#;; und;; folgen aus den Fresnelschen Gleichungen (siefie Gl.2.2agrGrenz-
schicht vomi-ten zumj-ten Medium. Aus diesen Betrachtungen ist es moglich diesRiethsko-
effizienten fur ein 4-Lagen Modell anzugeben, das sich miifalgenden Gleichung beschreiben
l&sst:
P (7201 + 'f’lge_iééi) + (T’A017212 + e_iééf)fgge_iééf ' (235)
(14 To1712e7200) + (13 + To1 671201 )Pp3e 1202

GleichundZ3b kann zur Simulation der optischen Anisageprwendet werden. Die opti-
sche Anisotropiist durch die Differenz der komplexen Reflektivitat bezélgleweier zuein-

ander senkrecht stehender Kristallachsﬁrﬁ)(der Probenoberflache, normiert auf die Gesamt-

reflektivitat definiert. A . .
T _ola Ty (2.36)

T TA’a—I—fg

Wird linear polarisiertes Licht parallel zur Oberflachermale eingestrahlt, l&sst sich dieses
in zwei Anteile, die jeweils parallel za und b polarisiert sind, zerlegen. Diese Anteile sind
Eigenmoden der Wechselwirkung des Kristalls mit Licht. & e folgt, dass die Reflektivitaten
fur die Polarisationsrichtunges und b voneinander unabhangig sind und getrennt berechnet
werden kénnen. So kann fir jede optisch anisotrope Scheeldiis eine dielektrische Funktion
€z undé; angegeben werden. Fir optisch isotrope Schichten giltlictiie; = ¢;.

Die Reflektivitat an den einzelnen Grenzschichten bestigichtnach GleichungZ.27:

e [et
i ab ab o
f’é)gz A A mit ¢+=0,1,...,N—1 (2.37)
o
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Unterkapitel 2.1: Wechselwirkung von Licht mit Festkdnper

sowie die hierzu gehoérigen Phasendifferenzen nach Gleg{ELBD

A(l mit i=1,...,N—1. (2.38)

$@0 _ 9
556_

A

Hierbei selNldie Anzahl der Grenzschichten. Mithilfe Gleichung2.35 lasst sich; und
r; sowie die optische Anisotropie des 4-Lagensystems bestimm

L(0) . (1) —i28) (0) A1 —i26M 2y —i28®)
(P 4 #e™Par) 4 (P00 4 e an)p2) e
~ a,b a,b a,b ab a,b
Tap = 50 53D 5@ (2.39)
(14 700y 4 (P01 4 2O ™ai)p 3 ™05
@b ab ab " 'ap b

2.1.3 Magneto-optischer Kerr-Effekt

Die Anderung der Polarisation bzw. der Intensitat von Liskt Reflexion an einem magneti-
sierten Medium wird durch den magneto-optischen Kerrd&f@®IOKE]) beschrieben. Je nach
Lage der Magnetisierungsrichtung zur Einfallsebene deltkiwird zwischen drei grundlegen-
den Konfigurationen unterschieden (siehe AbH. 2.1). Korgokerr-Winkel ergeben sich nur in

Ex K
k M
A A By Ex

X e
\% — kB
polar 1,

longitudinal transversal

Abbildung 2.1: Die Kerr-Geometrien unterscheiden sich in der Magnetisigsrichtung relativ
zur Einfallsebene des Lichts. In der polaren Geometrig skehMagnetisierungsvektor senkrecht
zur Oberflache, in longitudinaler bzw. transversaler Gedmbegt die Richtung der Magnetisie-
rung in der Ebene und parallel bzw. senkrecht zur Einfafiaeb

longitudinaler und polarer Geometrie. In transversaleor@etrie andert sich lediglich die Re-
flektivitat bei Umkehr des Magnetfeldes [4]. Die grundleden Zusammenhange sollen hier fur
den einfachsten Fall, den polaren Kerr-Effekt, veranskti@uwerden.

Der Kerr-Effekt im Speziellen ist beobachtbar, wenn eimedir polarisierte Welle an ei-
ner magnetisierten Oberflache reflektiert wird. Das reféetdiLicht ist nun elliptisch polarisiert
und die Polarisationsachse erfahrt eine Drehung um den\Witkel [f] gegeniiber der Aus-
gangspolarisationsebene. Der Tangens des Verhaltniesesrikzu grol3en Halbachse der Ellipse
wird auch als Kerr-Elliptizitapyz) bezeichnet. Anschaulich lasst sich die Drehung der Polari-
sationsebene dadurch erklaren, dass sich das lineargetteiLicht aus phasengleichen links-
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und rechtszirkular polarisierten Anteilen gleicher Antypdie zusammensetzt und dass sich bei
der Reflexion am Material aufgrund der unterschiedlichesctBungsindizes fur die verschiede-
nen Polarisationsarten unterschiedliche Ausbreiturggdgeindigkeiten ergeben. Daraus resul-
tiert eine Phasenverschiebung zwischen links- und reickigar polarisiertem Licht. Will man
die GroRRerd undnxk mit der optische Theorie bzw. der dielektrischen FunktoAusammen-
hang bringen, missen die Reflexionskoeffizienten von linkgl rechtszirkular polarisiertem
Licht betrachtet werden. Unter der Annahme des senkredhtiteinfalls sind die Reflexions-
koeffizienten wie folgt definiert:

ry(w) = ————. (2.40)

GleichunglZ 2Nl lasst sich durch eine Entwicklung unter ®ehtssigung der Terme hoherer
Ordnung wie folgt umformen:

hy =\eteQ~ Ve (1 + %) (2.41)

Das Licht breitet sich im Medium in z-Richtung aus und dedrektor vonkE ist in x-Richtung
polarisiert. Somit nimmt der Vektor der einfallenden Shualg E™ bzw. der Vektor des reflek-
tierten Strahl€““ folgende Form an:

in EA;n ou E;ut
E :< 0 ) bzw. E t:<E§ut>

In kartesischen Koordinaten erhalt man g

Fout 1 1 1 7 0 1 2 Ein
out T - + T

bzw.
Eout 1 Ay —1\ 2
Eowt — ~x — + . E?
(B ) = w8
1 é—1
~ v i) 24

Unter der Voraussetzung kleiner Kerr-Winkekif O ~ O ) undOy = E2“/E2* ergibt sich
fur den komplexen Kerr Wink@:

. i(Fy— 7))  iVeQ
O = ~

Po+r. 11—

(2.44)
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Dunne magnetisierte Filme

Den theoretischen Ansatz zur Bestimmung des magnetoebptiKerr-Effekts von diinnen Fil-
men liefern die Arbeiten von Zak et all |5—7]. Diese Arbeib&schéaftigen sich mit der Magneto-
optik von Schichtsystemen im Allgemeinen, die dort hergeten Gleichungen dienen zur Be-
rechnung des magneto-optischen Kerr-Effekts fur eineebgje Magnetisierungsrichtung.

Im Rahmen dieser Arbeit wird dieser Algorithmus wesentlielneinfacht. Es wird nur der
polare Kerr-Effekt bei Lichteinfall parallel zur Probenntalen betrachtet. Wie aus der Darstel-
lung des dielektrischen Tensors in Polarkoordinaten (Bleid 2. 211) ersichtlich, sind in diesem
Fall zirkular polarisierte Lichtwellen Eigenmoden der Weelwirkung von Licht mit magneti-
sierten Medien. Das bedeutet, dass die Reflektivitaterefilits- und linkszirkular polarisiertes
Licht voneinander unabhéangig sind und getrennt berechaatem konnen. So zeigt Vigvsky
[8], dass sich fur ein Einschichtsystem aus einem zu dem Zgkrdhmus aquivalenten 4x4
Matrix-System die Airy-Formel ableitet:
_ el ff}d%{ . (2.45)

L+ A0l

T+

Die Brechungsindizes.. fir rechts- und linkszirkular polarisiertes Licht sind ite@hund 221
angegeben. Eine N&aherung ist hier nicht nétig:

fy =\/é £eQ (2.46)

Fur nichtmagnetisierte Medien wir@ zu Null und es folgtt = /2. Die Reflektivitat an den
einzelnen Grenzschichten bestimmt sich wiederum aquivaleGleichun@2.27:

A A0 _ 50t
fi):ﬁ mit ¢=0,1,...,N—1 (2.47)
ny +ni

Die hierzu gehorigen Phasendifferenzen sind durch Gleigfdi30 gegeben

s d .

o) = QWXﬁ(j? mit i=1,...,N—1. (2.48)
Hierbei sei N die Anzahl der Grenzschichten. Aus der Anaagir Airy-Formel lasst sich direkt
die Berechnung eines 4-Lagensystems nach Gleidhunp 2l&featund die Kerr-Rotation nach
GleichundZ.24 bestimmen.

~(0 A(1) 425 ~(0) ~(1 —i25D\ A(2) _;28@
py = (PO 4 pPemi20ny 4 (pOpQ) o201 pR) gmi2d (2.49)
(1 _+_7ﬁ££)72:(t1)67i26$)) + (f,g:l) +f$)e’i25(il))f’f)e’i25$)

2.2 Ferromagnetismus

Fur Festkorper ist Ferromagnetismus eher die Ausnahmgléieint man atomaren Magnetismus
mit Ferromagnetismus im Festkorper, so sieht man, dassadaigle Ausrichtung der magneti-
schen Momente im Allgemeinen energetisch unginstigeDistch eine parallele Ausrichtung
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wird zwar Austauschenergie gewonnen, jedoch kann dieikictet Energie aufgrund der Delo-
kalisierung der Valenzelektronen stark ansteigen. Diest Bich am besten am Modell des freien
Elektronengas erlautern [9]. Die direkte Austauschweehdeaing ist charakterisiert durch die
Kopplung lokalisierter magnetischer Momenstg an den Orten i, j durch Uberlappende Elek-
tronenwellenfunktionen. Um die so genannte Austauscly@neu beschreiben, fihrt man den
Heisenbergterm

Ee, = Z Jz,j?;‘s—; (250)

ein. Betrachtet man die Austauschwechselwirkung von @disikrten Elektronen in Metallen,
so ist diese verursacht durch Coulombwechselwirkung unadflauliprinzip. Dies wird auch als
itinerante Austauschwechselwirkung bezeichnet [10].n@kegend hierfur ist die spinaufgelds-
te Dichtefunktionaltheorie. Resultierend ergeben sia@rgetisch verschobene Zustandsdichten
n+(E) und Bandaufspaltungen flr Elektronen unterschiedlich@nsS Eine Naherung dieser
Theorie beschreibt das Stoner-Modell, es liefert ein hoendes Kriterium flr Ferromagnetis-
mus (Stoner-Kriterium)[9]:
I-n(Ep)>1 (2.51)

Dieser konstante Term setzt sich aus dem Produkt der Maggreitng)/ mit dem Austauschinte-
gral I zusammen. Neben einem grof3en Wert Yavird eine hohe Zustandsdichte der Elektronen
nahe der Fermikante benotigt.

2.2.1 3d-Ubergangsmetalle

Nickel, Eisen und Cobalt bilden die Gruppe der ferromagoétn 3-d Ubergangsmetalle. Das
Charakteristische an 3-d Ubergangsmetalle ist, dass #Bander nahe der Fermikante, also
im Bereich der Leitungselektronen, angesiedelt sind. Aufd dessen ist die Zustandsdichte an
der Fermikante durch die d-Band Elektronen bestimmt. Btfeine Aufspaltung in energetisch
verschobene Bander verschiedenen Spins, so resultieisiaine Besetzung zum Teil hohe-
rer Zusténde in den Teilbandern. Aufgrund der vielen Zwdgdin den d-Bandern ist nur ein
geringer Energieaufwand notig und der Einfluss der Austamschselwirkung dominiert. Au-
Rerdem entsteht durch die energetische Verschiebung Bamd-Elektronen mit Minoritatsspin
Uber das Ferminiveau ein Ungleichgewicht in der Spinviemej, so dass ein Gesamtmoment
resultiert. Unter der Annahme, dass nur die Spins der Elektr und nicht ihre Bahnmomente
den Magnetismus verursachen, kann man mittels der Diatiteétinaltheorie die spinaufgeltste
Zustandsdichte (Abbildurig2.2) und somit auch das magriei&esamtmoment bestimmen [9].

2.2.2 Ferromagnetische Filme

Wird die Symmetrie an Oberflachen gebrochen, kommt es zu Beduzierung der nachsten
Nachbarn auf dem Atomgitter und dies flhrt in der Regel zerefunahme des magnetischen
Moments pro Atom. Dies ist wiederum abh&ngig von der Oregnfig der Oberflachen. Be-
trachtet man zum Beispiel die Ni(110) Oberflache, so findet mia grol3eres Moment als fur
die niedrig indizierten Oberflachen [12], aufgrund der gn@®d Abstande zu den nachsten Nach-
baratomen. Gewdhnlich nehmen die magnetischen Momenba seth 2 Monolagen ihren Vo-
lumenwert an.
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Abbildung 2.2: Spinaufgeldste Zustandsdichte von Nickel. Die durchgemed-inie entspricht
der Zustandsdichte / eV. Die Uber die Energie integriertstahdsdichte wird durch gestrichelte
Linien dargestellt. Bis zum Ferminiveduy sind alle Zustande besetzt. Es besteht ein Ungleich-
gewicht zwischen Elektronen ungleichen Spins. Das masggieti Gesamtmoment ergibt sich aus
der Differenz von Elektronen mit Majoritats- und Minorgépin (Quelle: Moruzzi et al. [11]).

Wichtig fir diese Arbeit ist der Einfluss von Adsorbaten. adsate modifizieren unter an-
derem die Anzahl der Leitungselektronen an der Oberflachehddybridisierung der d-Bander.
Der daraus resultierende Einfluss auf die magnetischem&igaften von diinnen Filmen ergibt
jedoch kein einheitliches Bild. Adsorbate kdnnen zu einengvb3erung wie auch zu einer Ab-
nahme der magnetischen Momente fuhren. Schon eine madVadserstoffkontamination auf
Fe/Cu(100) fuhrt zu einem etwa 20% gro3eren magnetischanavib[13]. Bringt man gerin-
ge Mengen an Sauerstoffatomen auf Nickelfilme auf, wird é&ilbeaahme der Magnetisierung
beobachtel [14].

Prinzipiell lasst sich die magnetische Anisotropie in kégtern als die durch die Form und
Kristallsymmetrie verursachte Richtungsabhangigkeitfleen Energie des Systems beschrei-
ben. Weiterhin unterscheidet man zwischen leichter undisdr Richtung der Magnetisierung
bzw. kleinster und gro3ter Energie. Die Differenz der Mdmsnerungsarbeit zwischen leichter
und schwerer Richtung wird auch als magnetische Anisate@rgie bezeichnet. Bei konstan-
ter Temperatur ist sie gleich der Differenz der freien Ereedps Systems. Die magnetische
Anisotropie wird sowohl durch extrinsische (Form) als adeinch intrinsische (zum Beispiel
Kristallsymmetrie) Eigenschaften des ferromagnetisdfaterials bestimmt. Aus diesem Grund
differenziert man zwischen Formanisotropie und magnetaliner Anisotropie.

Die so genannte Formanisotropie wird durch die langreidiyeeDipol-Dipol Wechselwir-
kung verursacht, es ist also ein r%ttabfallender Effekt [15]. Diese Wechselwirkung wirkt sich
bis auf die makroskopische Ebene aus. Sie fiihrt zu einer Gemabhangigkeit der magne-
tischen Anisotropie. Um Polbildung zu reduzieren, bildezh sm Volumen haufig Domé&nen
gegensatzlicher Magnetisierung aus. Dinne Filme kénnerster Naherung als eine unendlich
ausgedehnte Ebene gesehen werden. So existiert nur eurfeBiredas senkrecht zur Oberfla-
che ausgerichtet ist. Daraus folgt, dass bei diinnen Filmerhdlie Formanisotropie stets eine
in-plane (in der Filmebene) Magnetisierung bevorzugt wird
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Die magnetokristalline Anisotropie hingegen wird durchrSpahn Wechselwirkung verur-
sacht. Bei den d-Band Elektronen der Ubergangsmetalletfindecin sehr schwache Abschir-
mung statt. Dadurch wird der zugehdrige Bahndrehimpulsiddas Kristallfeld stark unter-
drickt (“guenching”). In diesem Fall wéare die Magnetisigguallein durch die Spins erzeugt, sie
ware also isotrop. Aber die Spin-Bahn Wechselwirkung \sadint aul3erdem noch einen nicht
verschwindenden Anteil der richtungsabh&ngigen Bahnmtermam magnetischen Gesamtmo-
ment [16].

Die magnetische Anisotropie ist von einigen Parameterriiagply, wie zum Beispiel von
der Temperatui [17], der Schichtdicke|[15] oder von dem gafeeines externen Magnetfeldes
[1€], die jeweils zu einer Richtungsanderung der leichtehg® flihren kdnnen. Im Falle dinner
Filme verhélt sich die magnetische Anisotropie ganzlictieas als im Volumen. Zieht man die
Grenz- und Oberflachen mit in die Betrachtungen ein, fihiesedzu einer Oberflachen- oder
Grenzflachenanisotropie |19]. Sie entsteht durch die Ametpder Bindungsverhéltnisse an der
Grenzflache zweier verschiedener Medien. Anders ausgddikann die Grenzflache auch als
zweidimensionale Symmetriebrechung gesehen werden. &spi@l fur den eindimensionalen
Fall sind Stufenkanten. Beide Effekte fliihren zu einer M&difon der Anisotropie. Untersucht
man dunne Filme auf Substraten, so beobachtet man einesetesVerzerrung des Kristallgit-
ters, verursacht durch Gitterfehlanpassung zwischen &ilchSubstrat. Diese Verzerrung fuhrt
zu einem magnetoelastischen Energiebeitrag, der abhémgider Magnetisierungsrichtung ist.
Aus der Abhéngigkeit der Gesamtenergie von der Magnetisgarichtung resultiert auch das
Auftreten von inverser Magnetostriktion, eine Magnetisigysanderung verursacht eine Defor-
mation bzw. eine Veranderung der Verspannung. Oberflachehverspannungsbeitrdge kbnnen
bei diinnen Filmen zu einem Auftreten von remanenter oygtarfie (aus der Filmebene heraus-
zeigende) Magnetisierung fuhren. Oft ist dann die leichtb9%® der Magnetisierung parallel zur
Filmnormale orientiert.

Tragt man die Magnetisierung Uber das angelegte auReredfaghauf, so erhalt man Ma-
gnetisierungskurven. Charakteristisch fur diese Kunied sie Remanenz, das Koerzitivfeld
und die Sattigungsmagnetisierung (Abhl 2.3). Stimmt dim&genz mit der Sattigungsmagne-
tisierung Uberein, ist der Ferromagnet in einem eindon&migollstandig in eine Richtung ma-
gnetisierten Zustand. Diese Kurven zeigen deutlich disarope Natur von ferromagnetischen
Systemen. Nur bei anisotropen Proben tritt Hysterese aufstunde genommen heil3t das, es
existiert eine temporare Magnetisierung, die maximal higiner Koerzitivfeldstarkg?] stabil
bleibt (bei angelegtem Gegenfeld). Das Beispiel in AbO.s2ellt eine entsprechende Magneti-
sierungskurve einer Probe uniaxialer Anisotropie in l@clind schwerer Richtung dar. Hierbei
muss man annehmen, dass im Falle einer Ummagnetisierumgahmdrente Drehung aller Spins
auftritt [20]. Wirkt ein Drehmoment auf die magnetischeniknte, so entsteht durch reversible
Drehung der Magnetisierung in Richtung des Feldes die Kumaehwerer Richtung. Die zur
Sattigung in schwerer Richtung bendtigte Feldstarke esttidch mit der Koerzitivfeldstarke der
Schleife in leichter Richtung. Betrachtet man nun Kurven diainnen Filmen in der leichten
Richtung, so unterscheiden sie sich haufig von Volumenprdiech wesentlich kleinere Koer-
zitivfeldstarken. Hier erfolgt der Ummagnetisierunggaog bei entsprechend kleinen Feldern
hauptsachlich durch Doméanenbildung und nicht durch katté@riérehung. Es nukleieren im Ge-
genfeld Domanen entgegengesetzter Magnetisierung,ldte/rzu den urspriinglichen Domanen
durch Domanenwandverschiebung wachsen. Je einfacher\deeschiebung erfolgen kann, um
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,,,,,,,,,,,,,, _Sattigungs—
RemanenzI / magnetisierunc

Vi

?Berzitivfeldstérke

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung einer MagnetisierungskurveHysterese. Aufgetra-
gen wird die Magnetisierung Gber dem auf3eren Magnetfele.cDarakteristischen Gréflzen sind
die Koerzitivfeldstarke (die dulRere Feldstarke, bei derMagnetisierung O ist), die Remanenz
(Magnetisierung ohne auf3eres Feld) und die Sattigungsetiagmung.

leichte M  schwere
Richtung Richtung
Sattigungs—
magnetisierung
H

Abbildung 2.4: Schematische Zeichnung der Magnetisierungskurven bekiahér Anisotropie
in leichter und schwerer Richtung. Die durchgezogene Lirigt einen Ummagnetisierungsvor-
gang in leichter, die gestrichelte Linie in schwerer RidguDie Koerzitivieldstarke in leichter
Richtung entspricht dem zur Sattigung bendtigten Feld hwseer Richtung (Stoner-Wohlfarth
Modell).

so geringer ist die Koerzitivfeldstarke. Das heil3t nicimdexes, als dass die Kurven rechteckiger
und schmaler werden. Der Ummagnetisierungsprozess wird/@sentlichen von Fehlstellen
in der Schicht, welche die Domanenwandverschiebung behindestimmt. Aber auch loka-
le Unterschiede in der Dicke und Rauigkeit des Filmes spiblerbei eine Rolle. Ebenso die
Temperatur, da auch die Domanenbildung (thermische Adtivig) und die Geschwindigkeit
der Domanenwandverschiebung wahrend des Ummagnetigsprozesses temperaturabhangig
sind.

2.3 Wachstum epitaktischer Filme
Unter epitaktischem Wachstum versteht man das geordnetbsfyem eines Adsorbates auf ei-

nem einkristallinen Substrat. Hierbei wird die Gitterondg des Substrates auf die aufwach-
sende Schicht tUbertragen. Bestehen Substrat und Adsarbangerschiedlichen Elementen, so
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bezeichnet man das Wachstum als Heteroepitaxie. Abbillufngoben) zeigt schematisch die
bei der Heteroepitaxie beobachtbaren Wachstumsmodi. ahstim wird entscheidend von

Frank-van-der-Merwe Volmer-Weber Stranski—Krastanow

. Adsorbat
- . -

pseudomorph relaxiert

Abbildung 2.5: Oben: Schematische Darstellung von Wachstumsmodi desképithen Wachs-
tums. Unten: Schematische Darstellung einer pseudomangpannten Schicht vor und nach der
Relaxierung.

der Oberflachenenthalpie des Substratgsund des Adsorbates,, sowie von der Grenzfla-
chenenthalpigg beeinflusst. Wachst das Adsorbat la enwelse (Lage fur Lageajas Substrat
auf, spricht man von Frank-van-der-Merwe Wachst + 0,,). Bildet das Ad-
sorbat Inseln auf dem Substrat, so liegt VoIImer-Weberwaﬂh vor 1605 < 04+0,4)- Eine
Mischform von Frank-van-der-Merwe und Vollmer-Weber Wstcim wird Stranski-Krastanow
Wachstum genannEﬂZS]. Hierbei bilden sich nach einer odehnrneren bedeckenden Lagen im
Frank-van-der-Merwe Wachstum Inseln aus.

Die Grenzflachenenthalpig, wird wesentlich durch die Verspannung an der Grenzflache be-
einflusst. Bestehen Substrat und Film aus verschiedenemeiten, haben die von ihnen gebil-
deten Kristalle bei nicht angepasstem Wachstum fast immirschiedliche Gitterkonstanten.
Durch das gitterangepasste Wachstum wird eine gemeindatemle Gitterkonstante erzwun-
gen. Diese GitterfehlanpassyfigMisfit) ist proportional zur potentiellen Energie der Gzéa-

che und ist wie folgt definiert:
f=s " (2.52)
aa

wobeia, unda, die Gitterkonstanten von Substrat und Film entlang der fldmrenrichtung
sind. Die Grenzflachenenthalpig wird wesentlich durch die Gitterfehlanpassuh@estimmt.
So erklart sich das Stranski-Krastanow Wachstum durchnestagken Anstieg der Verspannung
wahrend der Ausbildung der ersten Adsorbatlagen.

Liegt Frank-van-der-Merwe Wachstum bei nicht zu vernassifender Gitterfehlanpassung
vor, so spricht man von pseudomorphem Wachstum. Hierbei e Einheitszelle des Adsor-
batfilmes tetragonal verzerrt. Ist die GitterkonstanteAtdsorbates kleiner als die des Substrats,

wird die Einheitszelle des Adsorbates entlang der Grernafl@&edehnt und senkrecht dazu ge-
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staucht. Auch das Substrat erfahrt eine tetragonale \ferzgr jedoch ist diese aufgrund der
Dicke des Substrates wesentlich geringer. Der Anstieg despannung mit zunehmender Ad-
sorbatschichtdicke muss nicht zwangslaufig zum Inselviaahihren. Die Verspannung kann
auch bei Erreichen einer kritischen Adsorbatdicke durehAdisbildung von Defekten und Ver-
setzungen an der Grenzflache (Adsorbat - Substrat) abgebedgn. Der Adsorbatfilm relaxiert
und die tetragonale Verzerrung wird vermindert oder aufpehn. Dies ist bei den in dieser Ar-
beit untersuchten ferromagnetischen Filmen auf Cu(12Q)f-O der Fall.

2.4 Verspannungen und Kristallversetzungen

Neben der Gitterfehlanpassung beim epitaktischem Wachsiistiert noch eine Vielzahl wei-
terer Ursachen fiur Kristallverspannungen. Eine davon Befdordnungen. Unter einer chemi-
schen Fehlordnung versteht man die Storung des Kristaltgitlurch Fremdatome (Kontamina-
tion). Diese Verunreinigungen werden oft bereits beim tétigachstum (z.B. Ziehen aus der
Schmelze) eingebracht. Die Fremdatome kdnnen Gitterasurhstituieren oder Zwischengit-
terplatze besetzen. Strukturelle Fehlordnungen werdeh ier Dimensionalitat unterschie-
den. Nulldimensionale Stérungen, auch Punktdefekte genaetreffen nur einzelne Atome,
wie z.B. nicht besetzte regulare Gitterplatze, sogenalnegestellen. Trotz der geringen GroRRe
dieser Defekte kann sich die von ihnen ausgehende Storwergeiiien sehr grof3en Bereich des
Kristallgitters bemerkbar machen. Durch die thermischergie der Kristallatome sind Punkt-

Leerstelle Zwischengitteratom Substitutic

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung von Kristallstdrungen durchkBefekte.

defekte auch schon bei Raumtemperatur unvermeidbar. Beedirfemberatur liegt die Dichte
der Fehlstellen bei ca)® pro cn?. Speziell bei heteroepitaktisch gewachsenen Filmen kann d
Interdiffusion von Film- bzw. Substratatomen zu einer bettohen Stérung der Kristallstruktur
fuhren.

Neben den Punktdefekten werden vor allem eindimensionatiele als Stufen- oder
Schraubenversetzungen beobachtet. Diese Defekte sirgt thech mechanische Beanspru-
chung bzw. Verformung des Kiristalls verursacht. Metaltistalle reagieren auf &uf3eren Druck
vorzugsweise mit der Ausbildung von Versetzungen in ihréit€eneni[26]. Die Gleitebenen
sind die Ebenen des grof3ten Lagenabstandes. Dabei istwtiezbgte Richtung der Verschie-
bung parallel zu den kirzest moglichen Gittervektoren fB@iKristallen, wie Kupfer und Ni-
ckel, sind dies dig 111} Ebenen mit einer bevorzugten Versetzung entlandidéf Richtungen
dieser Ebenen. Durch eine mosaikartige Verzahnung deedensgen harten die Kristalle me-
chanisch aus. Die Struktur von Kristalldefekten ist traesdr Symmetrie sehr komplex. Obwohl
Gitterdefekte eines der altesten Objekte der Festkorsatioing darstellen, sind diese auch im
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Abbildung 2.7: Schematische Darstellung einer Kristallstérungen duiod chraubversetzung.

Falle von Kupfer-Einkristallen bis heute Gegenstand isitesr Diskussionern [27—31].

Der Einfluss von Verspannungen und Versetzungen in Metakristallen auf die optischen
Ubergange bzw. auf die optische Anisotropie wurde bishenkantersucht. Untersuchungen
an amorphem Kupfer zeigen eine deutliche Verspannungegigk&it der optischen Anisotro-
pie [32,133]. Es finden sich jedoch etliche Arbeiten Uber derflEss auf Halbleiter-Kristalle
[34-37]. Durch Verspannungen, Versetzungen und Punkitifdindet immer eine Modifizie-
rung der elektronischen Bandstruktur des Kristalles.s&atiit ist bei allen optisch anisotropen
Kristalloberflachen eine Modifizierung der optischen Atrigpie zu erwarten, selbst wenn die
Kristallstérung isotrop ist. Im Falle von nominal optis@oiropen Kristalloberflachen missen
die Kristallstdrungen anisotrop bezuglich der untersaicitristallachsen sein, um eine optische
Anisotropie zu bewirken. Auch das epitaktische Filmwaghskann zu einer anisotropen Ver-
spannung fihren. So wurde gezeigt, dass die durch Gittarfpssung verursachte Verspannung
von Co/Cu(110) eine uniaxiale Ausrichtung aufwelst [38].

Seite: 18



Optische Spektroskopie an Metallen und ferromagnetischefilmen

Kapitel 3

Untersuchungsmethoden und
experimentelle Detalls

3.1 Reflexions Anisotropie Spektroskopie (RAS)

Durch[RAS wird die Anisotropie der komplexen Reflektivitdter Oberflache bestimmt. Bisher
wurde[RAS$ Uberwiegend auf dem Gebiet der Halbleiterobdrfidanalyse [39] und zur Cha-
rakterisierung bei Halbleiterwachstumsprozessen [40¢amandt. Seit einigen Jahren Wird BAS
auch fur die Oberflachenanalyse von Metalloberflachengdah eingesetzt [41-44]. Fur (110)
Oberflachen vohidc Kristallen, wie z.B. Kupfer und Nickel aus Symmetriegriinden der Vo-
lumenbeitrag zur Gesamtreflektivitat isotrop. Somit veitltl als Quelle einer optischen Aniso-
tropie nur die Oberflache. Daraus resultiert, trotz der gnoRindringtiefe des Lichts (typischer-
weise > 10nm), die besondere Oberflachensensitivitaf va8. 54 konnte z.B. der Einfluss von
Oberflachenzustanden der Cu(110), Cu(11®4(RO und Ag(110) Oberflachen auf die Reflek-
tivitat durch[RAS ermittelt werder [41-43]. Es konnen jed@uch bei kubischen Kristallen
Volumenanisotropien, z.B. durch mechanische Versparewraftreten.

Gemessen wird die Differenz der komplexen Reflektivittigdizh zweier zueinander senk-
recht stehender Achsen der Oberflache normiert auf die Gesféaktivitat. In den hier gezeigten
Spektren sind diese Achsen meist @i€0] und die[001] Richtung. Die MessgroRe wird somit
definiert als:

g - 2%10} — T'[001]

r o] + 7foo1]

(3.1)

Im Falle einer diinnen anisotropen Oberflachenschicht @ick« \) auf einem optisch
isotropen Substrat kann dBS"RAS Signal mit der volumerkiigdehen Funktioné, und der
~surface Dielectric Anisotropy“§ DA = Aé¢ - d) verknilpft werden [45]:

A7 —4mid  Ag
D (32

Wird jedoch eine Volumenanisotropie gemessen, so isEdds Signal mit der volumendi-

elektrischen AnisotropieXs,) verknupft [45]:

Ar Agy,
S 8% 3.3
P o IV (3.3)
Sind sowohl Oberflachenschicht als auch Kristallvolumetisop anisotrop, so ist das ge-
messenERAS Signal in guter Naherung (kleine Anisotromdensumme der Anisotropien aus

Gleichund 3.2 un313 [45].
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Abbildung[3.] zeigt die Funktionsweise eifleSRAS SpekttenseLinear polarisiertes Licht
wird nahezu senkrecht zur Probenoberflache { 1.%) eingestrahlt und erfahrt durch die un-
terschiedliche Reflektivitat bezlglich der Achgén0] und [001] bei der Reflexion eine Veran-
derung des Polarisationszustandes. Im Allgemeinen liggh elliptisch polarisiertes Licht vor.

[110]  [001]

Xenon Hochdrucklampe

Abbildung 3.1: Prinzipbild eine§ RAIS Spektrometers

Dieser Polarisationszustand kann durch zwei Grol3en hebeimr werden: Durch eine Verdre-
hung der Polarisationsrichtung um einen bestimmten Wi(kalportional zu dem Realteil von
Ausdruck[31l) und durch eine Elliptizitat, definiert durchsdLangenverhaltnis der Ellipsen-
hauptachsen (proportional zu dem Imaginarteil von Ausdiig).

Die Analyse des elliptisch polarisierten Lichts erfolgtrclu eine Kombination von einem
[photoelastischen Modulator (PEM) und einem AnalysatoimrHEM handelt es sich um einen
Quarz oder’'a F; Kristall, der in mechanische Schwingungen versetzt winatdd die hierdurch
induzierte zeitlich periodische Spannungsdoppelbreghvird das durchtretende Licht phasen-
moduliert. Der nachfolgende Analysator wandelt diese &ma®dulation in eine Intensitatsmo-
dulation um.

3.2 Magneto-optische Kerr Spektroskopie

Im Falle eines ferromagnetischen Films auf einem optisecsotmopen Substrat wird durch die
hier verwendete Messapparatur die Summe von Kerr-EffeKiKH) und optischer Anisotropie
gemessen. Prinzipiell existieren zwei experimentellendden unMOKE- und_RAS-Anteile
voneinander zu trennen. Zum einen kann die Magnetisierigigsng des Filmes durch ein au-
Reres Feld gedreht werden. Dies fuhrt zu einer InvertiedegiMOKE-Anteils, wahrend der
[RAS-Anteil konstant bleibt. Zum anderen kann die Probe unG8&d um die Probennormale
gedreht werden, was zu einer Umkehrung[desIRAS-Anteilg,fdarfMOKE-Anteil wird dabei
jedoch nicht beeinflusst. Zur Trennung \on RAS OndMOKE sied awei Messungen nétig, die
sich entweder in der Magnetisierungsrichtung oder derétrobentierung unterscheiden. In der
Praxis ist eine Ummagnetisierung, also die erste Moglichgmnvoll, da es kaum maoglich ist,
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die Probe zu rotieren, ohne danach eine Neujustage desr@peltéers durchfiihren zu missen.
Es wurden somit folgende Messschritte angewand{_uml RASMMDAE Spektren zu ermitteln:

1. Kurzzeitiges Anlegen eines magnetischen Feldes sdmkzacProbenoberflache.

2. Messung eines Spektrums J.

3. Kurzzeitiges Anlegen eines magnetischen Feldes miegetigesetzter Richtung wie zu-
Vor.

4. Messung eines weiteren Spektrurfig)(

Daraus ergibt sich ddS"/RAS Spektrum proportionabzu- S, und dag“MOKE Spektrum pro-
portional zuS; — S, (siehe Abb[C3R). Fir die Aufnahme von Wachstumstransiewtgrde fir

T 0.75 : ‘
@ 0.5
E 05 i, d> 102
= 025 ] 0 0
IS ot 1 & 1-027%
= ? -05 o
® —_
S _0622 g 2 ) 1-04E

-0.5¢ (7 ' -
§-075¢ 2 e 2 [ 0.6%
T -1 RAS . & 1-08%
5-1.25 ,,nuﬁ> -2} S1*Sp v i -1
8 -15, ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ LY DS 2 M2

1 15 2 25 3 35 4 45 5 "~ 1 152 253 354 455

a) Energie / eV b) Energie / eV

Abbildung 3.2: a) Anderung der Polarisation (Realteil) von 14 ML Ni auf C1@)-O, aufge-
nommen fiir zwei entgegengesetzte Magnetisierungsrigbtui/ des Films[RAB unf_MOKIE
Spektren sind durch eine weil3e Kurve bzw. den grau unteriegereich zwischen den gemesse-
nen Spektren angedeutet. b) Die aus den Messungen eremflDKH und RAS Spektrefi (RAS
Signal von 0.001 entspricht 0.5 mrad).

jeden Messpunkt das obige Verfahren angewandt. Ebenscevdurdh die Messung und Aus-
wertung von Hysteresekurven sichergestellt, dass dademtg&iul3ere magnetische Feld aus-
reichend stark fur eine Ummagnetisierung des Filmes was®Hysteresemessungen wurden
bei einer Energie von 3 eV durchgefihrt und zur Bestimmumdpdeorzugten Magnetisierungs-
richtung verwendet. Es ergaben sich, wie nhach dem StoneleM|4.6] zu erwarten, rechteckige
Hysteresekurven bei “out-of-plane” Magnetisierung uraboinale Linien fir “in-plane” Magne-
tisierung.

3.3 Experimentaufbau

Die Experimente wurden an drei verschiedenen WHV Appagatdurchgefihrt (A: AG-Richter

- TU-Berlin, B: AG Baberschke - FU-Berlin, C: AG Osterwalde&yniversitat Zarich). Alle Anla-
gen haben eine lonenatzkanone zum lonenatzen, Saudrdas$e ein verspannungsarmes Fens-
ter fur[RASIMOKE Messungen sowlELEED. Der Basisdruck igedmalb von(1 - 10~1°) Torr.
Apparatur A und B sind im Weiteren mit einem Elektronendtratdampfer zum Aufbringen
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der ferromagnetischen Filme, einem Eisenjoch mit Spule Anlegen eines Magnetfeldes und
[Auger-Elekironen Spekiroskopie (AES) sowie STM ausgestadn diesen Apparaturen wur-
de Ni(110), Nickel und Kobalt auf Cu(110)-(2)-O und Cu(110) untersucht. An Apparatur C
konnten auRerdemARUPS uhd Rontgen-Photoelekironemspk&pie (XP3) Messungen vor-
genommen werden. Hier wurden die vizinalen Cu(111) Obdr#aaintersucht.

Photomultiplier (CaF - Fenst?j\{t&"

Monochromator (U}

Xenon—HochdruckIam;ie,_,‘ !

.\'_“

a?&Vorverstarker

Polari
(MgFR,)

zurProbe " TN Monochromator (IR)

; 1\’
Photoelastisci 8 @4 Monochromator-Wechsler

Modulator(PEM) 5 ' _~Analysator
(Cak) (MgF,)

Abbildung 3.3: RASIMOKH Spektrometer. Die einzelnen Komponenten sindein@arstellung
benannt. Gestrichelte Linien zeigen den optischen Stinghleg. Der Spektralbereich erstreckt
sich von 0.75eV bis 6.5eV. Im niederenergetischen Spdidraich (0.75eV - 3.28 eV) wird ein
Infrarot-Monochromator (InGaAs: 0.75eV - 1.3 eV, Si: 1.3e%.28 eV) benutzt. Der Wechsel
zwischen den Monochromatoren erfolgt mittels eines mogetriebenen justierbaren Spiegels.

An allen Apparaturen wurde das selbe BASIMOKE Spektronsitgresetzt (siehe Abb_3.3).
Der optische Aufbau dieses Spektrometers entspricht inm@minzip dem von Sato_[47] bzw.
Aspnes |[48][RAR/MOKE Spektren sowie MOKE Hysteresekurkénnen in einem Energie-
bereich von 0.75eV bis 6.5eV gemessen werden. Die AuswahVidéerialien der optischen
Komponenten('a F» Polarisatoren und Photomultiplierfenstéfg £y, [PEM) ermdglicht prinzi-
piell eine Messung bis 9 eV, jedoch begrenzt die Absorpties ldchts durch den in der Luft
enthaltenen Sauerstoff die maximal erfassbare Photoregierauf 6.5 eV. Die Anordnung der
Komponenten an dér'UBHV Apparatur wurde so gewahlt, dasdiseSchritte der Praparation
und des Filmwachstums mit dem Spektrometer beobachtetilizemvacht werden konnten.
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3.4 Probenpréaparation und Charakterisierung

Die Nickel- und Kupfer-Einkristalle wurden von einem kormmzellen Hersteller fertig ori-
entiert und poliert geliefert. Alle Kristalle sind zylindérmig, mit einem Durchmesser von
8 bis 12mm und einer Dicke von 3 bis 5mm. Diese Kristalle warde Czochralski
Verfahren aus der Schmelze gezogen und entsprechend dénggwen Oberflachenorien-
tierung geschnitten. Die Winkelunsicherheit der Ober#drientierung betragt0.1°. Der
[quadratische Mittelwert (RM¥) der Oberflachenrauigkeit delieferten Kristalle ist kleiner
0.03um.

Die Kristalle wurden von uns irilUHV durch mehrere (20 -30)Rn@&tionszyklen, beste-
hend aus lonenatzen und anschlielRendes Tempern, wedeadstt Beim lonendtzen werden
die Oberflachen mitdr* oder Ne* lonen beschossen. Die gesamie OUHV Kammer wird hier-
fur mit dem Edelgas bis zu einem Partialdruck \»n10~° mbar gefillt, die Atome an einem
Wolframfilament ionisiert und in Richtung der Probenobetik beschleunigt. Fur die Kupfer-
kristalle erfolgte dies mit Argon bei Raumtemperatur fibi920 Minuten mit einer kinetischen
Energie von 1 keV. Der Nickelkristall wurde mit Neon 30 Mieatmit einer kinetischen Energie
von 1keV ionengeétzt. Das Tempern erfolgte durch eine inRtebenhalter eingebaute Wider-
standsheizung. Die Probe wird hierdurch erwérmt und fle émstimmte Zeitspanne auf einer
konstanten Temperatur gehalten. Fur die Kupferkristade dies 10 Minuten bei 850 K und fur
Nickel 10 Minuten bei 970 K.

Nach der Praparation zeigten alle Kristalle auf der gesar®tigerflache klare 1 [EED
(Beugung niederenergetischer Elektronen) Reflexe mihgeriHintergrundintensitat. Bei den
vizinalen Kristallen war das stufenbedingte Aufspalten el [[EED Reflexe klar erkennbar.
Mit BES| (Cu(110), Ni(110)) bzwi_XBS (vizinale Cu Kristallgpnnte keine Verunreinigung der
Oberflachen mit Fremdatomen nachgewiesen werden.

Die Bildung der Cu(110)-(1)-O Rekonstruktion erfolgte durch Einlass von molekutare
Sauerstoff in di€ UHV Kammer. Es wurden 10 Langmuir (1 Langmsul - 10~% Torr-s) Sau-
erstoff aufgebracht _[49, 50]. D&STEED Beugungsbild von120§-O zeigte eine klare>21
Rekonstruktion RAIS Messungen von der reinen Cu(110) un€dgL10)-(2<1)-O Oberflache
wurden neben den oben genannten Methoderwie TEED und AEStzanakterisierung der
Oberflachenbeschaffenheit herangezogen. Die bekanntpefatarverschiebung der Cu(110)
bzw. Cu(110)-(%1)-O[RAS Strukturen wurde zur Bestimmung der Probententpebgenutzt
[51].

3.4.1 Aufbringen von Kobalt und Nickel

Ni und Co Filme wurden auf Cu(110) und Cu(110@®-O bei Raumtemperatur mit einer
Wachstumsrate von 0.25 - 0.3 Monolagen pro Minute aufgélbrAahrend des Wachstums
konnte ein Restgasdruck kleingr10~!° mbar aufrechterhalten werden. Der Wachstumsprozess
wurde mit dem Spektrometer bei einer Energie von 2.1 eV @iesnte) beobachtet. Zur Messung
von Spektren bzw. Hysteresekurven wurde das Wachstum naéhfan ca. 5 Minuten unterbro-
chen. Die Schichtdicke der Filme wurde bis zu 15 Monolagerhsbschluss der Wachstums-
experimente mittelSAHS bestimmt. Hierbei wurde die AugesiPIntensitaten von Kupfer und
Kobalt verglichen. Der Vergleich der wahrend des Wachstammgenommendn RAS Transienten
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mit den durcfitAEB ermittelten Schichtdicken ermdglicheBiestimmung der Schichtdicke von
dickeren Filmen. Hier wurde durch die RAS Transiente deshafaens der ersten 10 Monolagen
die Wachstumsrate bestimmt und unter der Annahme, dassldastant ist, ber die Aufdampf-
zeit die Schichtdicke ermittelt.

Zur Verbesserung der Schichtqualitat wurde die erste Magelon Kobalt auf Cu(110)-
(2x1)-0 in einer Sauerstoffatmosphare verb - 10~ mbar aufgebracht [52].
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Kapitel 4

Optische Anisotropie von
Kupfer-Einkristallen

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der optischen Anigago/on Kupfer-Einkristallen. Hier-
bei werden die Oberflachen von Cu(110), Cu(111), Cu(112j2Z1), Cu(332) und Cu(443)
behandelt. Zunéachst wird ein Uberblick tiber die bekanntervffentlichungen zur optischen
Anisotropie der reinen Cu(110) Oberflache gegeben. In damebigen Verdffentlichungen wird
davon ausgegangen, dass alle Beitrage zur optischen Aopsotvon Kupfer-Einkristallen di-
rekt oder indirekt mit der Oberflache verknupft sind. DieeBeitrage stammen hierbei z.B. von
Oberflachenzustanden bzw. -resonanzen sowie von einexi®elag oder Rekonstruktion der
Oberflache. Indirekte Beitrdge hingegen entstehen durah Miodifikation der elektronischen
Bandstruktur in der Nahe der Oberflache allein aufgrund aesténz der Oberflache. Allgemein
wird angenommen, dass direkte Beitrdge an der Oberflackadidat sind und indirekte Bei-
trage der oberflachennahen Region entstammen. Anhandetedurchgefiuhrten Experimente
soll der Versuch einer Zuordnung von Oberflacheneigentataind daraus resultierender op-
tischer Anisotropie erfolgen. Die Untersuchungen zeigelogh auch, dass einige Beitrage zur
optischen Anisotropie unabh&ngig von der Oberflachenladfeetheit sind, was wiederum zu der
Vermutung fihrt, dass diese Beitrédge nicht an der Oberfladee in oberflachennahen Berei-
chen lokalisiert sind. Fir ein Verstandnis der optischersdinopie von Kupfer-Einkristallen ist
es somit unumganglich, mogliche Volumenbeitrage zu ifiergren und zu charakterisieren. Op-
tische Spektroskopie an Metallen im sichtbaren und ulbtatien Bereich kann Eigenschaften
des Kristallvolumens nur in Bereichen der Eindringtiefe biehtes detektieren. Die Gibliche Me-
thode zum Nachweis von Volumenanisotropien, Absorpti@ssungen, ist nicht durchfihrbar.
Fur Kupfer im gewahlten Spektralbereich betragt die Emghiefe des Lichtes 9nm - 15nm. Das
entspricht 70 - 120 Cu(110) Monolagen. Fur den Oberflachentiewird allgemein eine Dicke
von 0.5 nm - 1 nm angenommen und Bereiche ab 2.7 nm von der &djefentfernt, kbnnen be-
reits als volumenartig bezeichnet werden [53]. Somit kaptnsohe Spektroskopie an Metallen
trotz der geringen Eindringtiefe des Lichts Eigenschaftes Kristallvolumens detektieren. Die
in diesem Kapitel erarbeitete Zuordnung der einzelnerr&gat zur Oberflache, zur oberflachen-
nahen Region oder zum Kristallvolumen bleibt dennoch slagikyuikann jedoch Anhaltspunkte
fur zukunftige theoretische Untersuchungen liefern.
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() Cu Atome (Volumenatome) (@) Cu Atome (oberste Lage) @ O Atome

Abbildung 4.1: Links: Lage der (110) Oberflache in derlfcc-Einheitszelleerbei bezeichnet a
die Gitterkonstante. Mitte und rechts: Schematische Bbusig der Atomanordnung der Cu(110)-
(1x1) und Cu(110)-(&1)-O Oberflache. Gezeigt ist die Drauf- (oben) und Seitenbhhgunten)
der jeweiligen Oberflached{;, di») markieren die Interlagenabsténde.

4.1 Cu(110)

4.1.1 Struktur der Oberflache

Kupfer bildet einen fcc Kristall mit eindfftc Gitterkonste a von 3.61A (siehe Abh3.1). Die
Cu(110) Oberflache rekonstruiert nicht, stattdesseniezkeax die Oberflachenatome. Hierbei ist
der Interlagenabstand zwischen erster und zweiter Moedtag) bei Cu(110) um ca. 7% Kklei-
ner als der Volumenlagenabstand [54, 55]. Das AufbringenAasorbaten fuhrt in der Regel zu
einer Veranderung dieser Relaxierung, oft einhergehendiner Rekonstruktion der Oberflache
[56-58]. So fuhrt Adsorption von Sauerstoff bei Raumteraparzu einer (1) Rekonstrukti-
on. Es bilden sich Cu-O Ketten entlang ¢i&1] Richtung aus. Diese Rekonstruktion wurde mit
[49,150], Photoelektronenbeugung Und LEED [59, 60] sothieoretischL[61] untersucht
und als “added row” Rekonstruktion identifiziert. Der Absdader Cu-O Ketten zur ersten Cu
Atomlage ;) ist um 14% grof3er und der Abstand zwischen erster und z@ité age (1) ist
3% kleiner als der Volumeninterlagenabstand [55]. Abbilgld.2 zeigt einE STM Messung der
reinen Cu(110)-(%1) Oberflache. Diese Oberflache wurde uiier WHV Bedingungechdo-
nenatzen und Tempern prapariert. Es zeigen sich atomée katrassen, getrennt durch Stufen.
Die Hohe der Stufen entspricht dem Lagenabstand der CuQh8éjflache. Die Stufenkanten
zeigen eine bevorzugte Ausrichtung entlghty)].

4.1.2 Optische Anisotropie der reinen Cu(110) Oberflache

Die optische Anisotropie der Cu(110) Oberflache wurde inldeaten Jahren in einer Reihe von
Veroffentlichungen eingehend experimentell und thescétidiskutiert|[42—44, 53, 57,158,162—
68]. Lagenaufgeldste “Ab-initio self-consistent full patial linear-muffin-tin orbital” Berech-
nungen [53] zeigen, dass die optische Anisotropie in deeer®berflachenatomschicht und
dem Volumen £21 ML) auftritt. Die oberflachennahen Schichten dazwisdnagen hingegen
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65 nm

[110] [001]

[110] Cu(110)-Ix1

I 100 nm o

Abbildung 4.2: [STM Aufnahme von Cu(110)-(1x1). Es zeigen sich bevorzuggarichtete Stu-
fen in [110] Richtung.

kaum zur optischen Anisotropie bei. Fir die erste atomage (@berflache) wird eine Anisotro-
pie bei 2 eV und 3.3 eV berechnet. Die Anisotropie der von dezr@ache entfernten Atomlagen
(>21 ML) zeigt eine breite Struktur unterhalb von 2.5 eV sowiei&uren bei 3.5eV, 4.5eV und
5.2eV 53]. Eine weitere theoretische Untersuchung vom&iet al. verdeutlicht die Rolle von
parallelen Bandern fir die optische Anisotrom [68]. Ditische Anisotropie von der Cu(110)-

o 5| @ (bzc)(d) () ]
S a4t E
s Sy ]
- /N ‘
Ig 0

f;—l' \\A_‘/\“
X, y ]

1 2 3 4 5 6

Energie / eV

Abbildung 4.3: Spektrum der Cu(110)-(1) Oberflache. Maxima und Minima des spek-
tralen Verlaufs sind zur weiteren Diskussion mit (a) bisrtarkiert.

(1x1) Oberflache wurde im Rahmen dieser Arbeit an drei versehied Proben gemessen. Alle
Proben zeigen ein RAS Spektrum wie in Abbilddng 4.3 dardiesEs zeigen sich nur geringe
Intensitatsunterschiede zwischen verschiedenen PrBiieMaxima und Minima des spektralen
Verlaufs sind in dieser Abbildung mit den Buchstaben (a)(e)smarkiert. Diese Bezeichnung
dient der Orientierung in der weiteren Diskussion. Das RASKEum wird von einer Struktur
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bei 2.1 eV (a) dominiert. Weitere Strukturen zeigen sich38ieV (b), 4.1eV (c), 4.3eV (d)
sowie 4.95eV (e).

Struktur (a)

Die Struktur (a) wird optischen Ubergdngen zwischen Obeh#lazustanden ami zugeordnet
[42,143]. Abweichend von dieser Interpretation, werdenhadmfliisse von den Interbandiber-
gangenAs; — A; nahe des PunkteX¥ der Volumen-Brillouinzone [63] als Ursache vermutet.
Die Intensitat hangt stark von der OberflachenbeschaffeabeSo verschwindet diese Struk-
tur durch Tempern bei einer Temperatur von 1060 K. Der sogpiégte Kristall zeigt eine stark
gestufte Oberflache. Die Stufen verlaufen hierbei parallel[001] Richtung [64]. Auch Ad-
sorbatbedeckungen der Oberflache im Submonolagenbereim(iit O, CO, Co, Ni und Na)
dampfen die Intensitat stark. So wird aus UntersuchungenG© Bedeckung bei 12 K gefol-
gert, dass eine Depolarisation der Oberflachenzustanda @areuung der Elektronenwellen an
den CO Molekulen fur die Dampfung verantwortlich ist/[65hiches wird auch bei Adsorp-
tion von Na auf Cu(110) beobachtet[58]. Eine detaillierteddsuchung der Eigenschaften von
Struktur (a) kommt zu dem Schluss, dass drei verschiedeit@geidentifiziert werden kénnen:
Sowohl Ubergénge von Oberflachenzustanden als auch Beiiyoberflichenmodifizierten
Interbandibergangen und Intrabandiibergdngen konntbgeaesen werden[57].

d-Bandbereich

Im Bereich von 2.2eV bis 5.2eV liegen Interbandibergangestigk lokalisierten Kupfer d-
Bander. Der spektrale Verlauf der optischen Anisotropidi@sem Bereich wird auf einen Ein-
fluss der d-Bé&nder in Form von einer so genannten oberflautierierten optischen Volumen-
anisotropie zurtckgefuhrt_[42, 144,166]. Der Ursprung diesdaerflacheninduzierten optischen
Volumenanisotropie ist umstritten. Neben dem ,surfacalldield* Modell [44,169] wird auch
eine oberflacheninduzierte Verspannung der oberflachennatomlagen oder der Einflul3 eines
anisotropen Oberflachenpotentials auf die elektronisatianvenwellenfunktion als mogliche
Ursache in Betracht gezogen [39, 70—72]. Abweichend vogeshZuordnung des spektralen
Verlaufs wird fiir Struktur (c) ein Einfluss von Oberflachestznden beiX der Oberflachen-
brillouinzone vermutet [42]. Der spektrale Verlauf deriephen Anisotropie im d-Bandbereich
verandert sich stark durch intensives lonenatzen. Bremnal. é&ihren dies auf Fehlstellen in
den obersten Lagen sowie auf die Ausbildung von “Lochstmgkt” der oberen Lagen zuriick
[62]. Diese Lochstrukturen lassen sich MISTM an ionermgeatCu(110)Kristallen nachweisen
[73,174].

4.1.3 Temperaturverhalten

Abbildung[44 zeigt die optische Anisotropie von Cu(110){) bei Raumtemperatur und
150 K. Durch Abkuhlen der Probe verschieben sich alle spekirStrukturen hin zu gréf3eren
Photonenenergien bei steigender Intensitat der Anisetr@peses Verhalten wird bei allen bis-
lang untersuchten Kristallen, sowohl bei Halbleitern alstabei Metallen, beobachtet. Struktur
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Abbildung 4.4: Spektrum von Cu(110)-(1x1) bei 300 K und 150 K. Die spakir Struktu-
ren sind mit (a) bis (e) und der ermittelten Temperaturygetming markiert. Die unteren Graphen
zeigen spektral hochaufgeloste Spektren der Struktu)dmg#d).

(b) zeigt jedoch keine Verschiebung und markiert wahrsdlodi lediglich den Beginn von Struk-
tur (c). Die Werte der energetischen Verschiebung der &trak legen nahe, dass Struktur (a)
und (c) aufgrund der geringeren Verschiebung Oberflachetdra und Struktur (d) und (e) Vo-
lumenb&ndern zugeordnet werden kénnen [51].

4.1.4 Adsorbateinfluss

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt angesprochbereritAdsorbate zu einer Dampfung
von Oberflachenzustdnden und zu einer Veranderung der @teefirelaxierung. Dabei tritt
haufig eine Rekonstruktion der Oberflache auf. Oberflacretdmnde werden durch die Streuung
an Adsorbatatomen schon bei sehr geringen Adsorbatbedgekum Submonolagenbereich
stark gedampft. Oberlachenzustandsinduzierte Beitrageptischen Anisotropie verschwin-
den dadurch schon bei sehr geringen Bedeckungen der Oberfi§it Fremdatomen. Die Ver-
anderung der Relaxierung hingegen korreliert mit dem Blagegsgrad der Oberflache. Somit
werden von der Relaxierung verursachte Beitrage zur disénisotropie ebenfalls eine linea-
re Abhangigkeit vom Bedeckungsgrad aufweisen. Beide Esd{iOberflachenzustande sowie
Relaxierung, fuhren zu Intensitatsanderungen von vorrer Strukturen der optischen Ani-
sotropie. Das Auftreten zusatzlicher Strukturen hingeigéminwahrscheinlich. Im Gegensatz
hierzu zeigen sich bei einer Rekonstruktion der Oberfla¢hditp zusatzliche Strukturen in der
optischen Anisotropie. Dies resultiert aus der Verandgrder Oberflachenperiodizitat sowie
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aus der Ausbildung von ausgerichteten Adsorbat-Adsorbat Adsorbat-Substrat Bindungen.
Adsorbate kénnen auch die Mobilitat der OberflachenatonseSidstratmaterials verandern.
So facettieren z.B. die vizinalen Cu(111) Oberflachen Ci)f22u(332) und Cu(443) durch Ad-
sorption von Sauerstoff bei Raumtemperatur. VergleichbiaED Aufnahmen von Cu(110) vor
und nach der Adsorption von Sauerstoff, erscheineirdie IREflexe auf der Cu(110)-¢21)-

O Oberflache scharfer. Somit lasst sich vermuten, dass Saffadsorption auf der Cu(110)
Oberflache zu einem “Ausheilen” der Oberflachendefektedmgit

) @ (e
©

Cu(110)-(1x1)
20 L Sauerstoff

1 2

Energie / eV

Abbildung 4.5: Optische Anisotropie von Cu(110) nach Adsorption von Sstoérim Vergleich

zur Anisotropie der reinen Cu(110) Oberflache. Oben: Adsmrpbei Raumtemperatur. Unten:
Adsorption bei 150 K.

Abbildung[Z® zeigEfRAS Spektren von Cu(110) nach Adsomption 20 L Sauerstoff bei
Raumtemperatur und Adsorption bei 150 K zusammen mi{’ded 8g¢ktren der reinen Ober-
flache. Die optische Anisotropie der mit einer halben Mogel&auerstoff bedeckten Cu(110)
(2x1)-O Oberflache bei Raumtemperatur ist neben dem Versclewiddr Strukturen (a) und
(c), durch neu auftretende Strukturen (O1) und (O2) undrespektral breiten Anstieg ober-
halb von 4 eV (04) (siehe auch ABD.}.6) gekennzeichnet.rSafeAdsorption bei 150 K fihrt
ebenfalls zu einem Verschwinden der Strukturen (a) und€dpch treten die Strukturen (O1)
und (O2) nicht auf. Auch die Ver&dnderung oberhalb von 4 eV)(Gdwesentlich kleiner. Ver-
mutlich wird bei dieser Temperatur ein wesentlicher Terl 8auerstoffmolekile an der Oberfla-
che lediglich physisorbiert. Dadurch ist die Ausbildung G&-O Ketten stark unterdrickt. Die
Strukturen (O1) und (O2) werden bereits bei geringer Kogutsm (<0.1 ML) mit Kobalt oder
Nickel stark gedampft, wahrend (O4) erst bei groReren Badegen mit Co bzw. Ni verschwin-
det (siehe hierzu auch Abb. 6132 und®.11). Aus dem Fehlen®a) und (O2) nach Sauer-
stoffadsorption bei 150 K und dem raschen Verschwinderedigsukturen bei Koadsorption an
der Oberflache lasst sich folgern, dass diese von UbergZwjenohen Oberflachen-Zustanden
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bzw. -Resonanzen der Cu(110)2)-O Oberflache herruhren. Die wesentlich unempfindliche-
re Struktur (O4) wird wahrscheinlich von Ubergangen zwestiO-2p und Cu-3d Zustanden
der O-Cu Ketten, deren Anregungsenergien in diesem Erengieh liegen, verursacht. Diese
so genannten “sauerstoffartigen Bindungen” sind dirch BRWlessungen nachgewiesen und
werden als treibende Krafte der Cu(110)}@-O Rekonstruktion angesehen![75]. Bemerkens-
wert ist hier auch, dass alle Strukturen, die der Oberflacigeadnet werden, namlich (a) und
(c) sowie (O1) - (O4) nur eine geringe energetische Tempemtschiebung aufweisen. Wah-
rend (d) und (e), die durch Sauerstoffadsorption nichtrifeesst werden, eine wesentlich gro3ere

Temperaturverschiebung zeigen. Dies lasst vermuten ddaiddrsprung dieser Strukturen nicht
an Oberflache lokalisiert ist.

(a) | ® @
(017 (02) © (03)
150 K ]
A
N—— A~ e
| 300 K / \ T~/ AN

(04) ]

it
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\/ e
470 K /\\/.\d\/ \
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Abbildung 4.6: Veranderung der optischen Anisotropie durch Adsorption Sauerstoff bei
verschiedenen Temperaturen. Diese Graphen zeigen dexr®iff der optischen Anisotropie zwi-
schen reiner und sauerstoffbedeckter Cu(110) Oberfladeeaddtretenden sauerstoffinduzierten
Strukturen sind mit (O1) - (O4) gekennzeichnet. (02), (O8] (0O4) sind grau unterlegt.

Die Veranderung der optischen Anisotropie durch Saudeastebrption wird in Abbildung
.4 gezeigt. Dargestellt ist die Differenz der optischerisatropie zwischen reiner und sauer-
stoffbedeckter Oberflache. Wahrend (O1) durch die starkefd®dng von (a) kaum erkennbar
ist, sind (O2) - (O4) deutlich sichtbar. Diese Darstellurggt eine bisher nicht bekannte sau-
erstoffinduzierte Struktur bei 5.5eV (03). (03) tritt nachuBrstoffadsorption bei 150K nicht
auf und ist somit wahrscheinlich eine Folge der Oberflaagdemstruktion. Im Gegensatz zu den
rekonstruktionsinduzierten Strukturen verandert siglid¢cch Adsorption von Sauerstoff bei al-
len Temperaturen gleich. Somit kann (c) durch Oberflachaxa&on verursacht sein. Aber auch
ein Zusammenhang mit Oberflachendefekten ist denkbar, ulerSaffadsorption zu einer Ver-
anderung der Oberflachenmorphologie flihrt. Na-AdsorpiainCu(110)-(Xk 1)(Abbildungl4.y
oben) zeigt eine ahnliche Veranderung des RAS SpektrumSaterstoffadsorption bei 150 K.
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Abbildung 4.7: Spektrum von Cu(110)-(1x1) sowie im Submonolagenbbrbedeckt mit
Natrium. Die Oberflachenstruktur bei 2.1 eV und die Doppeldtrr bei 4 eV verschwinden durch
Natriumkontamination. Der untere Graph zeigt @as RAS Spektder thermisch aufgerauten
Cu(110)-(1x1) sowie 0.6 ML Na auf dieser Oberflache. Die Sekder unteren Abbildung wur-
den der Literatur entnommen_|76].

Schon bei einer Bedeckung mit 0.1 ML Na ist Struktur (a) sge#&mpft und Struktur (c) nicht
mehr vorhanden. Nach Adsorption von 0.5 ML Na zeigen sichnoah Strukturen bei 2.2 eV,
4.3eV (d) und 5eV (e). In Abbildung4.7 (unten) sind RAS Spektder reinen und mit Na
bedeckten, thermisch aufgerauten Cu(110) Oberflache dugmedargestellt. Die thermisch
aufgeraute Oberflache zeigt eine dichte Stufenfolge. DiéeBSkanten verlaufen hierbei paral-
lel zur [001] Richtung. Oberhalb von 2.3 eV zeigen Hie RAS Spektren dentiseh aufgerauten
Oberflache und dasRAS Spektrum von 0.5 ML Na auf der glattesrf@iche einen nahezu iden-
tischen Verlauf. Unterhalb von 2.1 eV unterscheiden siefSirukturen stark. So findet sich auf
der glatten Oberflache bei 2.2 eV eine Stufelim RAS Spektrutrabfallender Flanke und auf
den thermisch aufgerauten Oberflachen zeigt sich eineigestie Flanke. Wie in Abbildurig4.2
zu sehen, verlaufen die Stufenkanten auf der glatten CyQ@berflache vorzugsweise parallel
zur [110] Richtung, also gerade senkrecht zu dem Stufenverlauf auhedemisch aufgerauten
Oberflache. Dieses Ergebnis legt nahe, dass die Strukfu&sh $pektrum bei 2.2 eV von den
Oberflachenstufen verursacht wird. Diese Stufen stellea Biotentialbarriere fir die frei be-
weglichen s- und sp-Band Elektronen dar. Die Elektronemkdérsich parallel zu den Stufen frei
bewegen, senkrecht zu den Stufen sind sie jedoch einge&thidies hat eine Anisotropie der
Oberflachenleitfahigkeit zur Folge, welche wiederum auckiner optischen Anisotropie flhrt.

Abbildung[4.38 zeigt die Veranderung der optischen Anigmeralurch Adsorption von Co
und Ni bei Raumtemperatur zusammen mit den Differenzseelder Sauerstoffadsorption aus
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Abbildungl4.6 sowie der Na-Adsorption. Die Veranderungajgischen Anisotropie durch diese
Adsorbate ahnelt stark der Adsorption von Sauerstoff b8iKLDie Strukturen (a) und (c) ver-

andern sich stark, wahrend (d) und (e) nahezu unverandsbiel. Es treten keine neuen BAS
Strukturen auf. Das Verhalten von (a) kann durch Betraghtlen Veranderungen bei verschiede-
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Abbildung 4.8: Differenz wischen der optischen Anisotropie von Cu(1131) und den mit
Sauerstoff, Natrium, Kobalt und Nickel Adsorbat bedeckiderflachen.

nen Bedeckungsgraden mit Na ndher analysiert werden éiengl auch Abl._417). Es erscheint
wahrscheinlich, dass Struktur (a) aus mindestens zweirelakchen Beitragen besteht, (al) und
(a2). Wahrend nach 0.1 ML Na Struktur (al) (unterhalb vo® 2\) bereits sehr stark gedampft
ist und sich bei weiterer Adsorption von Na kaum mehr veréndeigt sich die gréf3te Verén-
derung der Struktur (a2) (oberhalb von 2.15 eV) bei Bedegkarzwischen 0.1 ML und 0.5 ML
Na. Ein Fit von (a) nach dem Drude-Lorentz Modell zeigt, dassnur mit mindestens zwei
Lorentzoszillatoren (1.95 eV und 2.2 eV) zufriedenstallangenahert werden kann. Vermutlich
handelt es sich um einen Beitrag der Oberflachenzustandé tder Oberflachenbrillouinzone
(1.95eV) und einem Beitrag der Oberflachenrelaxierungg)2

Bei einer grol3eren Bedeckung der Cu(110) Oberflache mit Kdeveauch die Strukturen (d)
und (e), verdeutlicht durch das Differenzspektrum von OLIWA - 0.5 ML Ni, beeinflusst. Dies
wird im Weiteren im Kapite[8]1 ndher betrachtet und es wicth geigen, dass die Strukturen (d)
und (e) durch Ni Bedeckungen grof3er 2 ML vollstandig versolen. Dieses Verhalten zeigt
sich auch bei Bedeckung der Cu(110) Oberflache mit Co. Es tznuten, dass die Strukturen
(d) und (e) nur indirekt von der Oberflachenmorphologie hibesst werden und es sich um so
genannte oberflacheninduzierte Volumenanisotropiendiand
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Die Veranderungen dérRAS Spektren durch Adsorption vonéd 160 K), Na, Co und Ni
zeigen im Wesentlichen nur das Verschwinden von oberflastiemierten Strukturen. D[ERAS
Spektren nahern sich alle dem Verlauf &S RAS Spektrums ¥ Na an (Abb[4J7 oben).
Aus der Untersuchung des Adsorbateinflusses auf die opti&asotropie von Cu(110) lasst
sich folgende Zuordnung der RAS Strukturen ableiten:

e Struktur (a) bei 2.1 eV besteht aus zwei Beitrdgen, einertrd&8gvon Oberflachenzustan-
den bei 1.95eV und einem Beitrag der Oberflachenrelaxiebeng.2 eV.

e Ausrichtung der Stufenkanten fiihrt zu einer Flanké I RASKBmM bei 2.2 eV.

e Struktur (c) bei 4.1 eV lasst sich der Oberflachenrelaxabider Oberflachendefekten zu-
ordnen.

e Die Strukturen (d) bei 4.3eV und (e) bei 4.95 eV werden von@leerflachenregion nur
gering beeinflusst und werden wahrscheinlich von oberfléddezierten Volumenaniso-
tropien verursacht.

¢ Die Adsorption von Sauerstoff bei Raumtemperatur fuhrt zukduren (O1) - (03), wel-
che aus Oberflachenzustéanden bzw. -resonanzen der CYKID)}-O Oberflache resultie-
ren. Eine weitere, breite Struktur (O4) wird der starkerisohen Bindung von Sauerstoff
und Kupfer zugerechnet.

Weitere Aufschliisse zur Zuordnung der einzelnen Beitrégeptischen Anisotropie liefert eine
Analyse verschiedener Praparationen (lonenétzen - Teper

4.1.5 Einfluss der Probenpraparation

In Abbildung[4.® (rechts) werden die RAS Spektren von viesehiedenen Praparationen der
Cu(110) Oberflache gezeigt (A bis D). Bei A, C und D wurde 100dém unter einem Winkel
von 75 zur Oberflachennormale mit einer kinetischen Energie der lonen von 1keV io-
nengeatzt und anschliel3end 10 Minuten bei 850 K getempeitz gleicher Praparation ergeben
sich Unterschiede in ddn'RAS Spektren. Dies ist darauf karifdhren, dass die Praparations-
parameter wie lonenatzintensitat und Ausheiltemperatuungenau eingestellt werden kdnnen.
Bei Préaparation B wurde mit ansonsten unveranderten Pésamenter senkrechtem Einfall io-
nengeatzt. Hier ist Struktur (c) besonders stark ausgeprag

lonenatzen fuhrt neben dem Abtrag von Atomen zur AusbildeorgDefekten in der ober-
flachennahen Region. Auch die Implantation von Ne Atomecheisit nicht unwahrscheinlich.
Durch die im Vergleich zu Halbleitern schwachen Bindungftierim Kristall konnen Defekte
und Fremdatome relativ leicht schon wahrend des lonenditiénndieren, so dass auch tiefere
Regionen des Kristalls beeinflusst werden. Durch den Tepnpaess kdnnen oft nicht alle er-
zeugten Defekte “ausgeheilt” werden. Wie bereits diskufsehe Text zu Abbildung4.6), kann
davon ausgegangen werden, dass Adsorption von Sauemstefher “Ausheilung” der Ober-
flachendefekte der Cu(110) Oberflache fuhrt. Die OberflacterPraparation A bis D weisen
unterschiedliche Oberflachenmorphologien auf. Durch disokption von Sauerstoff werden
diese Unterschiede stark verringert.

Dieser Umstand wird in Abbildunig—4.9 (links) ausgenutztz€gt sind die Differenzspek-
tren der Praparationen A bis D vor und nach der Adsorption Saunerstoff. Alle Strukturen
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Abbildung 4.9: Links: Differenz der Praparation von Cu(110). Die Pragaratler Cu(110)-

(1x1) mit anschlieRender Adsorption von Sauerstoff wurdead wiederholt (A bis D). Rechts:
Die Spektren der praparierten Cu(110) Oberflache vor unt dac Oxidation fur die einzelnen
Praparationen A bis D.

in den Differenzspektren der reinen Cu(110) Oberflachenddrch Adsorption von Sauerstoff
stark gedampft werden, sind der Oberflachenregion zuzearddie Strukturen, die durch Sauer-
stoffadsorption unveréndert bleiben, entstammen mit hdfarscheinlichkeit tieferen (oberfla-
chenentfernten) Kristallregionen. Das Differenzspekitiid-B)(Abb. [4.9 links, oben) zeigt die
Unterschiede der optischen Anisotropie bei untersclokdl lonenatzgeometrie. Im Wesentli-
chen zeigt sich nur eine ausgepragte Struktur in der Nahgdjder reinen Oberflache mit
einem Minimum bei 4.2 eV und einem Maximum bei 4.5 eV. Dieg@l&ur wird im Folgenden
als Volumendefektstruktur bezeichnet. Das Differenzpek verandert sich durch Adsorption
von Sauerstoff nur leicht bei 2.2 eV. Offensichtlich fuhtexde Praparationen zu nahezu identi-
schen Oberflachen. Praparation B (lonenétzen unter sdrtkredEinfall) fuhrt jedoch entweder
zu einer groReren Defektdichte in den oberflachenentiefRegionen des Kristalls, oder durch
das lonenatzen unter senkrechtem Einfall entstehen nehsanddinenartigen” Strukturen wie
von Rusponi at al. beschrieben|[73| 74].

Das Differenzspektrum (A-C) hingegen zeigt einen Verlawé er bei der Analyse der Be-
deckungen im Submonolagenbereich gefunden wurden (sibhg€258). Die Oberflache von C
ist offensichtlich noch mit Fremdatomen kontaminiert.eABtrukturen von (A-C) werden durch
Adsorption von Sauerstoff gedampft. Es liegen also nur tdoteede an der Oberflache vor. Sau-
erstoff fuhrt hier zwar zur “Ausheilung” der Oberflachereldk, die Fremdatome (vermutlich
Kohlenstoff) aber verbleiben auf der Oberflache, so dassiffarBnzspektrum der sauerstoffbe-
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deckten Oberflachen die Oberflachenbeitrage O1 - O4 sichitraien.

(A-D) schlie3lich weist sowohl Unterschiede an der Obehiégals auch in tieferen Regionen
auf. Die oberflacheninduzierten Strukturen bei 2.1 eV Jessicden durch Sauerstoffadsorption,
wahrend die Volumendefektstruktur zwischen 4.2 eV und ¥.6&hezu unverandert bleibt.

Die Analyse verschiedener Praparationen bestatigt dieitberorher vermutete Zuordnung
der Strukturen (a) und (c) zur Oberflache. Im Weiteren wurde ¥olumendefektstruktur zwi-
schen 4.2 eV und 4.5 eV identifiziert. Diese Struktur wird wirerflachenentfernten Kristallde-
fekten verursacht. Das Volumen vibnlfcc Kristallen sollte &ymmetriegriinden keine optische

Anisotropie zeigen. Die vorangegangene Analyse legt jedabe, dass die vorliegende Defekt-
verteilung zu einer optischen Anisotropie fuhrt.
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Abbildung 4.10: Vergleich der Volumendefektstruktur (multipliziert mit) mit denTRAS Spek-
trum von 0.4 ML Ni auf Cu(110)-(21)-O. Im Bereich von 3 eV bis 5 eV ergibt sich eine hervor-

ragende Ubereinstimmung. Die 0.4 ML Ni bedeckte Cu(118)1(2O Oberflache zeigt nur noch
die Volumendefektstruktur.

Da bei der vorangegangenen Analyse nur Differenzspektetradhtet wurden, stellt sich
die Frage, welches “Vorzeichen” die Volumendefektstroktat. Abbildund4.T0 vergleicht die
Volumendefektstruktur mit del RAS Spektrum von 0.4 ML Ni &uf(110)-(2<1)-O. Im Ener-
giebereich von 3 eV bis 5 eV zeigt die mit 0.4 ML Ni bedeckte Ti))-(2< 1)-O Oberflache nur
noch die Volumendefektstruktur. Im Energiebereich von 3&/5 eV zeigt die mit 0.4 ML Ni
bedeckte Cu(110)-(21)-O Oberflache nur noch die Volumendefektstruktur. DietesgdAna-
lyse (Kapitel®) wird zeigen, dass bei noch groReren Ni Bedegen alle CICRAS Strukturen
verschwinden, bis auf die Volumendefektstruktur. Aufgtuheses Vergleiches kann angenom-
men werden, dass die Volumendefektstruktur auf den prapan Cu(110)-(%1) Oberflachen
bei 4.2 eV eine groRere Reflektivitat jh10] Richtung besitzt. Moglicherweise handelt es sich
bei obiger Volumendefektstruktur nur um die Modifizierunigez bereits vorhandenen \olu-
menanisotropie, wie sie z.B. durch uniaxiale Kristallyeisnungen hervorgerufen werden kann
(Verspannungsdoppelbrechung). Zur Klarung dieser Ftath@sg wird im Folgenden der Ein-
fluss von Verspannung auf die optische Anisotropie von QujLihtersucht.
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4.1.6 Mechanische Verspannung

Messungen des Verspannungsbeitrages zur optischen Aapsovon Cu(110) sind bisher nicht
bekannt. Es wurden jedoch bereits Untersuchungen derchptisAnisotropie von verspannten
amorphen Kupferfilmen durchgefiihtt [33]. Abbildubhg-4.11gteex-situ Messungen des ver-
spannten Cu(110) Kristalls im Vergleich zu der nicht versgan ex-situ Cu(110) Oberflache.
Der Kiristall ist zwischen zwei Platten eingespannt, diedBrparallel zur Oberflache if01]
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Abbildung 4.11: Oben: Ex-situ Messung der optische Anisotropie von Cu(Xtd)und ohne
auerem Druck. Auf den Kristall wurde mittels zweier Platizruck entlang dej001] Richtung
ausgeubt. Mitte: Veranderung der optischen Anisotropietddie uniaxiale Verspannung (Ver-
spannungsbeitrag). Unten: Vergleich des Verspannurngafpes bei 100 N mit den Messungen
des Verspannungsbeitrages von amorphem Kupfer (Piezel®aik, Ref.l[32]) und mit der Vo-
lumendefektstruktur aus Abbildulig%.9.

Richtung ausiben. Wéahrend die Verdnderungen der optigahientropie fur Dricke von 20N
und 60 N reversibel sind, verandert sich @as RAS Spektrurh Méegnahme des Drucks von
100 N nicht mehr. Die Veranderung der optischen Anisotrdyaiesich also durch Kristallver-
setzungen eingepréagt. Durch eine mosaikartige Verzahdenyersetzungen hartet der Kristall
mechanisch aus. Dadurch zeigen sich nach der Messung miit $8lbbst bei einem Druck von
200N in[110] Richtung keine messbaren Veranderungen der optischeotoise mehr.
Qualitativ sind die reversiblen und nicht reversiblen Viel@rungen der optischen Anisotro-
pie durch aul3erem Druck gleich. In allen Fallen bildet sicle einzige verspannungsinduzier-
te Struktur mit einem Maximum bei 4.2eV und einem Minimum Bel eV aus. Abbildung
HT11 (unten) vergleicht diese verspannungsinduziertgk&tr mit den Messungen der Piezo-
Reflektanz aus Refl [32] und mit der Volumendefektstruktus Abbildung[4.p. Die Piezo-
Reflektanz Messung an amorphem Kupfer zeigt im Energietiecderhalb von 2.5 eV die glei-
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che Struktur wie der Verspannungsbeitrag auf der Cu(11@ri@che. Auch der Verlauf der

Volumendefektstruktur ist bis auf eine kleine energetsdlrschiebung nahezu identisch mit
dem Verspannungsbeitrag. Durch diesen Vergleich kannsa@menhang der Volumendefekt-
struktur mit Kristallverspannungen und den damit verbuateKristallversetzungen vermutet
werden.

4.1.7 Einfluss von lonenatzen

Die Volumendefektstruktur kann durch intensives lonesétdad RAS Spektrum der Cu(110)
Oberflache dominieren. Abbildumg 4112 (links oben) zeigt \deranderung der optischen Ani-
sotropie durch mehrstiindiges lonenéatzen der Cu(110) @bkdlunter einem Winkel votb°

zur Probennormale. Im Energiebereich oberhalb von 2.5 eMeibt nach dem lonenatzen nur
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Abbildung 4.12: Links:[RAS Spektrum von Cu(110)-(1x1) nach Praparatiomélitzen, Tem-
pern) und nach mehreren Stunden lonenédtzen ohne Tempesrin& zeigt die Veranderungen
der Strukturen um 4 eV zu Beginn des lonenatzens. Der unteaphzeigt den Verspannungs-
beitrag zur optischen Anisotropie aus ABb._4.11(Vorzaichedreht). Rechts: Veranderung der
optischen Anisotropie (Differenzspektren) zu Beginn uaden Ende des lonenatzens. Der untere
Graph zeigt nochmal den Verspannungsbeitrag der Cu(l1€)fil@athe

die Volumendefektstruktur. Unterhalb von 2.5eV sind jddso gut wie keine Veranderungen
feststellbar_’STM un@TEED Messungen der ionengeatztenflabee lassen lediglich auf ei-
ne grofRe Oberflachenrauigkeit schlie3en. Es bilden sicteleacetten oder “sanddinenartige”
Strukturen aus, wie sie von Rusponi et. al berichtet wurd@é@ni74]. Es handelt sich um eine
aulRerst defektreiche Cu(110) Oberflache. Erstaunlichiest ttass die den Oberflachenzustan-
den beiY” der Oberflachenbrillouinzone zugeschriebene Struktuoffapsichtlich unabhangig
von der Oberflachenrauigkeit ist. Die Oberflachenzustaalites bei einem Aufrauen der Ober-
flache stark gedampft werden. Eventuell handelt es sichtogktBr (a) um den Einfluss eines
Volumenbandes. Volumenbander werden an der Oberflache slanch fehlende Nachbaratome
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an Defekten energetisch modifiziert. Es ist mdglich, dadsirdenzustande der Oberflachen-
atome in der Nahe der Bandlucke Béidurch die fehlenden Nachbaratome derart modifiziert
werden, dass sie in diese Bandliicke “schieben” und somdédiarOberflachenzustand verant-
wortlich sind. Zur Kléarung dieser Frage waren ARUPS Messunder ionengeétzten Cu(110)
Oberflache hilfreich, konnten aber im Rahmen dieser Arhelttrmehr durchgefiihrt werden.

Eine detalllierte Untersuchung der Verdnderungen desoipéin Anisotropie durch lonenét-
zen ist in Abbildund~4.712 (rechts oben) gezeigt. Dargesseid die Veranderungen zu Beginn
und gegen Abschluss des lonenatzens. Zu Beginn des lores&zscheint die Volumende-
fektstruktur energetisch breiter. Ebenso ist eine Dampfuon Struktur (e) bei 4.95eV der
Cu(110)-(2x1) Oberflache erkennbar. Gegen Ende des lonenatzens zshglliei ionenéatzin-
duzierte Struktur spektral eng begrenzt, mit einem Minimhen4.1 eV und einem Maximum
bei 4.4 eV. Ein Vergleich des Verspannungsbeitrags der ID)(DOberflache (Abd_Z412 rechts
unten) mit der Veranderung der optischen Anisotropie gdgyathe des lonenatzens zeigt eine
sehr gute Ubereinstimmung des spektralen Verlaufs.

Wahrscheinlich wird zu Beginn des lonenatzens auch Struktubei 4.2 eV der reinen
Cu(110) Oberflache gedampft. Dies ist jedoch durch die etisghe Uberlappung mit der Volu-
mendefektstruktur kaum erkennbar. Als Ursache der Strakt(d) und (e) wurde bereits im Ab-
schnitfZ. T} eine oberflacheninduzierte Volumenanigi¢reermutet. Das Verschwinden dieser
Strukturen durch lonenéatzen bestatigt diese Annahme, efadirch das Einbringen von De-
fekten die Kristallstruktur in der N&he der Oberflache gestdrd und so eine Dampfung von
oberflacheninduzierten Volumenanisotropien zu erwagen i

Einen weiteren Hinweis auf die Lokalisierung der Volumefie#testruktur zeigt sich beim lo-
nenatzen eines 8 ML Ni Filmes auf Cu(110). Abbildiing#.18zdie optische Anisotropie von
Ni/Cu Filmen vor und nach einer Stunde lonenatzens. Zumelimh von 8 ML Nickel von der
Cu(110) Oberflache ist bei den hier gewahlten lonenéatzpsterm eine lonenatzzeit von 4 bis
5 Stunden notwendig. Nach einer Stunde lonenatzens befsidemindestens noch zwei Mo-
nolagen Ni auf der Oberflache. Trotz dieser Ni Bedeckung ichtdie Volumendefektstruktur
bereits vollstandig ausgebildet. Dies ist ein weiteree8ealafir, dass die Volumendefektstruktur
ihren Ursprung nicht an der Oberflache des Kristalls hats®®truktur scheint vollstandig un-
abhangig von der Oberflachenmorphologie zu sein.

Betrachtet man die Ergebnisse fur die Volumendefektsatndas den vorangegangenen Ab-
schnitten, so wechselt das “Vorzeichen” dieser Struktuhwnd bei den Praparationsunter-
schieden und der mechanischen Verspannung klar eine gr&®dektivitat bei 4.2 eV if110]
Richtung gefunden wurde, ist bei intensivem lonenatzenRdilektivitat bei 4.2 eV in001]
Richtung groRer. Die Volumendefektstruktur kann somit ibh&ngigkeit der Vorbehandlung
des Cu(110) Kristalls ein unterschiedliches Vorzeichegere

Die Ergebnisse der Messungen zur optischen AnisotropieCiga10) zeigen, dass sowohl
die Oberflache als auch das Kristallvolumen zur optischeis@ropie beitragen. Als Oberfla-
chenbeitrage wurden die Strukturen (a) (2.1eV) und (c) é¥)1sowie ein Stufenbeitrag bei
2.2 eV identifiziert. Die Strukturen (d) (4.2eV) und (e) @&V) werden nur durch intensives
lonenatzen der Oberflache oder durch gro3ere Adsorbatheatgen beeinflusst und sind somit
wahrscheinlich oberflacheninduzierten Volumenanisagmpuzuordnen. Eine Volumendefekt-
struktur in der Nahe von 4.2 eV ist unabhangig von der Obdr#amorphologie oder der Adsor-
batbedeckung. Ein Zusammenhang dieser Struktur mit deftuEsnvon Kristallverspannungen
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Abbildung 4.13: Oben{RAS Spektrum von ca. 8 ML Ni auf Cu(110)«2)-O nach der AUGER
Messung (Sauerstoff ist desorbiert) und das’ RAS SpektresediOberflache nach einer Stunde
lonenatzens. Unten: Veranderung der optischen Anisatregi Ni/Cu(110) durch lonenatzen im
Vergleich mit dem Verspannungsbeitrag von Cu(110) (siebie.[AT1)

konnte gezeigt werden.

Im Folgenden wird durch die Untersuchung der optischen @&rapie von Cu(111) und vi-
zinalen Cu(111) Oberflachen vor allem der Ursprung von 3tirufe) und (d) sowie des Ober-
flachenstufenbeitrags bei 2.2 eV eingehender behandelt.

4.2 Cu(111) und vizinale Cu(111) Oberflachen

Die Cu(111) Oberflache besteht aus Atomlagen mit hexago8#iektur. Die einzelnen Lagen
sind so gegeneinander verschoben, dass die dichtestegaogahg gebildet wird. Es bildet sich
eine Abfolge von jeweils drei unterscheidbaren Lagen (AR@pelfolge). Diese Lagenabfolge
wird in AbbildunglZ.T% durch Grauschattierungen verdehtliDie reine Cu(111) Oberflache re-
konstruiert ebenso wie Cu(110) nicht. Die Relaxierung deei@&achenatome ist jedoch wesent-
lich geringer als bei Cu(110). Oberflachen Rontgenbeug8ngRD] zeigt, dass bei Cu(111)
der Abstand der Oberflachenlage zur nachsten Lage0(2)% kleiner (Kontraktion) ist als der
Lagenabstand im Volumen [7TI.LEED Experimente zeigen Komraktion zwischen 0.7% und
0.8% des Oberflachenlagenabstandes| [18—80, 80]. Die @rieng der hier untersuchten vizi-
nalen Cu(111) Oberflachen, Cu(112), Cu(221), Cu(332) und43) zur (111), (001) und (110)
Oberflache ist in AbbildungZ4.14 skizziert. Diese vizinal@perflachen weisen alle Stufen paral-
lel zur [110] Richtung auf und sind gegentiber (111) entweder hin zur (Qb&yflache (Cu(112))
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Abbildung 4.14: Modell der Cu(111) und der vizinalen (111) Oberflachen sa¥eeVergleich
mit der Cu(001) und Cu(110) Oberflache. Oben: Seitenanaidtdie Oberflachen. Pfeile markie-
ren die Oberflachennormale der jeweiligen Oberflache. Dgelder Oberflachennormale ist mit
Millerschen Indizes in eckigen Klammern angegeben. Dekigpungswinkel zur [111] Richtung
ist durch grau unterlegten Text neben den Pfeilen bezeichie eingebettete Darstellung skiz-
ziert die Lage deffdc-Einheitszelle zu dem dargestellt&er@ichenschnitt. Unten: Draufsicht
auf die Oberflachen. Die Breite der Terrassen ist durch degebetteten Text angegeben. Die
drei unterscheidbaren Lagen der ABC-Lagenfolge sind durthrschiedliche Grauschattierun-
gen markiert.

oder hin zur (110) Oberflache (Cu(221), Cu(332) und Cu(448)kippt. Vizinale (111) Ober-
flachen mit Verkippungen hin zur (110) Oberflache zeigen anStafenkanten eine Anordnung
der Atome in Form eines Dreiecks. Es wird von einer B-Typ &uder (11) Facette gespro-
chen. Bei einer Verkippung hin zu der (001) Oberflache bildenStufenatome die Struktur
eines Rechtecks aus (A-Typ oder (100) Facette). Baumbetgdr sehen gerade in diesen un-
terschiedlichen Stufentypen die Ursache fiir das Auftratehdas Vorzeichen einer Struktur in
der optischen Anisotropie bei 4.2 eE[Sl]. Die elektrons@&andstruktur von vizinalen Cu(111)
Oberflachen ist Gegenstand zahlreicher Publikatio@r@]ﬂ\uf vizinalen Cu(111) Oberfla-
chen werden Beitrédge von 1D “Confinement” Elektronenzwdgan Terrassenmodulation) und
2D Uberstrukturen (Stufenmodulation) gefunden [85, (8§, B&r Oberflachenzustand a6
der Oberflachenbrillouinzone zeigt Terrassenmodulatidganhalb einer Verkippung vorf der
Oberflachennormale gegen did 1] Richtung und eine Stufenmodulation fur grof3ere Verkip-
pungen l[_—8|8]. Die Existenz eines Oberflachenspiegelzustaad den Stufenkanten der Cu(111)
Oberflache wird vermuteﬁb4]. Die beobachteten Confinesftaite durch Stufenkanten zeigen
sich besonders deutlich an Oberflachenzustéanden, da debdelimekt mit den Volumenzustéan-
den wechselwirken kdnnen. Es lasst sich jedoch vermutess, alke elektronischen Zustande an
der Oberflache durch die Anwesenheit des periodischenrgtoéegitters anisotrop modifiziert
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werden. Somit ist ein Einfluss von Stufen der vizinalen OBehfén auf die optische Anisotropie
sehr wahrscheinlich.

4.2.1 Optische Anisotropie der reinen Cu(111) Oberflache
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Abbildung 4.15: Optische Anisotropie von Cu(111) von zwei unterschiedlicfroben im Ver-
gleich zu dem Verspannungsbeitrag der Cu(110) Oberfladtiee(#\bb[ZT1).

Die Cu(111) Oberflache sollte aus Symmetriegriinden fir RAS$vMngen optisch isotrop
sein. Ebenso ist bei homogener Verteilung von Kristalleemsngen keine optische Anisotropie
zu erwarten. Uniaxiale Verspannung im Kristall kann jedmgleiner optischen Anisotropie fuh-
ren, da die hierbei entstehenden Versetzungen nicht hamdger alle Gleitebenen verteilt sind.
Abbildung[4.T5 zeigt die optische Anisotropie von zwei CLLProben. Die Proben wurden im
[UHVImit den selben Parametern wie die Cu(110) Proben dunmcénatzen und Tempern prapa-
riert. Beide Proben zeigen eine Struktur mit einem Minimuen1 eV und einem Maximum
bei 4.4 eV. Die Intensitat dieser Struktur ist jedoch beilderé drei mal gréRer als bei Probe
B. Ein Vergleich des spektralen Verlaufs dieser Anisoteopieigt eine sehr gute Ubereinstim-
mung mit dem in Abbildunf§ 411 dargestellten Beitrag vorskailverspannung auf die optische
Anisotropie von Cu(110). Daraus lasst sich folgern, dassbedobachtete optische Anisotropie
von Cu(111) auf den Einfluss von Kristalldefekten bzw. Varsgungen zurtickzufiihren ist. Es
zeigen sich auf den untersuchten Cu(111) Oberflachen kegiteren Beitrage zur optischen
Anisotropie. Somit ist die Cu(111) Oberflache, wie erwanetisch isotrop und die gefundenen
Anisotropien stammen nicht von der Oberflache.

4.2.2 Optische Anisotropie von vizinalen Cu(111) Oberflaadn

Die optische Anisotropie der reinen Cu(112), Cu(221), Gaj3und Cu(443) Oberflachen ist
in Abbildung[ZI6 dargestellt. Fiir den Vergleich der enttsghen Positionen ist die Lage der
Strukturen von Cu(110) aus Abbildung¥.3 eingezeichnes Bpektrum von Cu(221) wird
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Abbildung 4.16: Optische Anisotropie von Cu(112), Cu(221), Cu(332) und42a}j nach der
Praparation durch lonenatzen und Tempern. Zum Vergleighdie energetischen Positionen der
[RAS Strukturen von Cu(110) (a bis e) (siehe Abbl 4.3) und’d&S Bpektrum von 0.5 ML Na auf
Cu(110) (siehe Ably._417) eingezeichnet.

mit dem[RAS$ Spektrum von 0.5ML Na auf Cu(110) aus Abbildling verglichen. Die Pra-
paration der Proben erfolgte im—UMHV &quivalent zu der derl@Qj Oberflache und wurde
mit[CEED, [Ultraviolet-Photoelekironenspekiroskopie @JRrindXP$ Messungen uberpriift. Die
Proben wurden auf speziellen Probentrdgern montiert,ideslzeliebige Rotation um die Nor-
male der Probenoberflache ermdoglichte. Die optische Amiptd jeder Oberflache wurde in
Winkelschritten von 18 gemessen. Diese Vorgehensweise ermdglicht einerseifireimung
der optischen Anisotropie der Proben vom Verspannungsigeiles Quarzfensters an @er UHV
Apparatur und anderseits die Bestimmung der Symmetrieemgen der optischen Anisotropie.
Fur alle Proben aulR3er Cu(332) zeigte sich, dass die ausheeden Achsen der optischen Aniso-
tropie senkrecht und parallel zu den Stufen der Oberflaelgeti. Aus diesen Messreihen wurden
die[RAS Spektren, gezeigt in Abbilduhg4l.16, extrahiertrgeatellt ist die normierte Differenz
der Reflektivitat parallel minus senkrecht zu den StufenQieerflache. Projiziert auf digl11}
Ebene ergibt sich fir die Messgeomet(igi o) — rpiig) /7

Alle Strukturen der optischen Anisotropie von den vizimateu(111) Oberflachen liegen
energetisch an Positionen wie sie auch bei Cu(110) gefun@eden (Positionen (a) bis (e)).
Es treten keine zusatzlichen Strukturen auf. Wahrend dengetische Verlauf dér RAS Spek-
tren von Cu(221), Cu(332) und Cu(443) dem Verlauf der opgscAnisotropie von Cu(110)
gleicht, ergeben sich erhebliche Unterschiede fir Cu(1Di) optische Anisotropie der vizina-
len Cu(111) Oberflachen wird im Folgenden in der Reihenf@g&21), Cu(443), Cu(332) und
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Cu(112) behandelt.

Die Cu(221) Oberflache ist von den hier untersuchten Obéslidie am starksten in Rich-
tung[110] verkippte Oberflache, was sich auch in einer Ahnlichkeitajgischen Anisotropien
von Cu(221) und Cu(110) widerspiegelt. Ein Vergleich detisghen Anisotropie von 0.5 ML
Na auf Cu(110) mit Cu(221) zeigt eine ausgezeichnete Unhsigimung der energetischen Po-
sitionen der Strukturen sowie eine gute Ubereinstimmursgsgpektralen Verlaufs. Wie im vor-
angegangenen Kapitel erlautert, bewirkt die AdsorptiomMa auf Cu(110) eine Verminderung
der Oberflachenrelaxierung und eine Unterdriickung der f@bbenzustande. Es treten keine
zusatzliche RAS Strukturen durch Na-Adsorption auf. Di@l8uren (d) und (e) auf Cu(110)
und Cu(221) treten energetisch an gleicher Position midlaemd gleicher Intensitat auf. Diese
Strukturen wurden im vorangegangenen Kapitel dem Knatalinen zugeordnet.

Wie bereits angesprochen, ist die Relaxierung der Obedt@tbme auf Cu(111) wesentlich
kleiner als auf Cu(110). Der Oberflachenzustandbeier Cu(110) Oberflach€{RAS Struktur
bei 2.1 eV) existiert auf der Cu(111) Oberflache nicht. Sasties nicht erstaunlich, dass das
Spektrum der Cu(221) Oberflache dem der Na bedeckteriQu(lberflache gleicht. Es
verbleibt die Stufendichte als wesentlicher Unterschigsehen beiden Oberflachen. Bei dem
Vergleich der Na bedeckten und der thermisch aufgerautéhlOy Oberflache in Abbildung
B4 wurde bereits ein Zusammenhang des spektralen Vebaus2 eV mit der Stufenausrich-
tung an der Oberflache vermutet. Auch der Vergleich der Nadl@dn Cu(110) Oberflache mit
Cu(221) bekraftigt diese Vermutung, da gerade im Bereitter2a2 eV die grof3ten Unterschiede
der Spektren auftreten.

Das[RAS Spektrum von Cu(443) ist qualitativ bis auf eineingerte Intensitat der Struktu-
ren aquivalent zu demRAS Spektrum von Cu(221). Die Intétsinterschiede entsprechen dem
Verhaltnis der Stufendichten dieser Oberflachen. Ebergotgldag RAS Spektrum der Cu(332)
Oberflache dem der Cu(221) Oberflache, jedoch ist die Str¢&tuleutlich ausgepragt. Bei der
Diskussion der optischen Anisotropie von Cu(110) im voegangenen Kapitel hatte sich ge-
zeigt, dass Struktur (c) wesentlich durch eine Volumeridsfeuktur und eine weitere Struktur,
verursacht durch Oberflachenrelaxierung, beeinflusst.ideddie Oberflachenrelaxierung auf
Cu(111) Oberflachen wesentlich geringer ist als auf Cu(lit die Vermutung nahe, dass es
sich hier um den Einfluss von Kristalldefekten bzw. Verspargen handelt. Diese Vermutung
wird durch eine Analyse der bei verschiedenen Rotationsslingemessenén RAS Spektren er-
hartet. In Abbildund” 4117 (oben) sind die"RIAS Spektren voi(338) bei zwei verschiedenen
Rotationswinkeln der Probe um die Normalenrichtung derrhe, das bereits in Abbildung
HA.18 gezeigte Spektrum und dasRAS Spektrum bei einer DgethemnProbe um 45dargestellit.

In der um 48 gedrehten Messgeometrie tragen die Anisotropien, deregeaeichnete Achsen
parallel bzw. senkrecht zu den Stufen liegen, nicht mehrilR&8 Spektrum bei. Wahrend bei al-
len anderen vizinalen Cu Proben keine Anisotropie in di€ssmmetrie gemessen werden konn-
te, zeigt aber die Cu(332) Probe eine deutliche Anisotropibildung[4. 1V (unten) vergleicht
diese Anisotropie mit dem Verspannungsbeitrag der Cu(Ob@yflache. Die Ubereinstimmung
des spektralen Verlaufs und der energetischen Positioee8tdukturen der RAS Spektren be-
statigt, dass Struktur (c) von Kristalldefekten des Volasyeerursacht wird. Es handelt sich um
die bereits im vorangegangenen Kapitel behandelte VoldefeRrtstruktur.

Von den untersuchten vizinalen Cu(111) Proben ist nur G)(hih zur[001] Richtung ver-
kippt. Dieser Unterschied wird auch im spektralen Verlaeif dptischen Anisotropie deutlich.
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Abbildung 4.17: Oben: Optische Anisotropie von Cu(332). Veranderung dtnkitat durch
Rotation der Probe um die Oberflachennormale. Unten: Vietglait dem Verspannungsbeitrag
der Cu(110) Oberflache (siehe Abb.4.11).

Cu(221) und Cu(112) haben ahnliche Terrassenbreiteneg(gibb.[4.1#). Dies fluhrt offensicht-
lich auch zu ahnlichen Intensitaten @er RAS Strukturen.Fpektren von Cu(112) und Cu(221)
sind bis zu einer Photonenenergie von 3.5 eV nahezu idenfdo Energien grol3er 3.5eV ist
das Spektrum von Cu(112) dem an der x-Achse gespiegeltéir8pevon Cu(221) ahnlich.
So zeigt bei Cu(112) Struktur (d) ein positives und StruKg)rein negatives Vorzeichen der
Intensitat. Baumberger et al. verkniipfen diese Struktargmer Anordnung der Atome an den
Stufenkanten.[81]. Wahrend sich bei Cu(112) A-Typ Facetterden Stufenkanten ausbilden,
zeigen sich B-Typ Facetten bei Cu(221) (siehe Abb.J4.14)dBevorangegangenen Diskussion
von Cu(110) hatte sich jedoch gezeigt, dass (d) und (e) @madatp von der Oberflachenmorpho-
logie sind und wahrscheinlich dem Kristallvolumen zuzunend sind. Weitere Aufschliisse tber
die Zuordnung von (d) und (e) werden sich durch die ansoéiid8 Diskussion der Veranderung
der optischen Anisotropie durch Sauerstoffadsorptioelezg.

4.2.3 Adsorption von Sauerstoff - Facettierung

Die Adsorption von Sauerstoff auf Cu(221), Cu(332) und @gjdbei Raumtemperatur fuhrt
zu einer vollstandigen Facettierung der Oberflachz [89)ileen sich grol3e, sich abwechseln-
de (111)- und (110)-Terrassen aus. Die Breite der (1110)(Fhcetten liegt zwischen 12 nm
(Cu(221)) und 50 nm (Cu(443)). Abbilduhg 4118 skizziert Bazettenbildung durch Adsorption
von 5 - 8L Sauerstoff bei Raumtemperatur auf Cu(443) [89].db&111) gegeniiber Cu(110)
einen um mehrere Gréfienordnungen kleineren Haftkoeftenefiir Sauerstoff hat, ist bei ei-
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Abbildung 4.18: Schematische Darstellung der Veranderungen auf der Cu@lgeflache durch
Adsorption von 5 - 8 L Sauerstoff bei Raumtemperatur (Ablchraef. [89]).

nem geringen Sauerstoffangebot von 5 - 20 L keine Sauétetafimination der (111)-Terrassen
zu erwarten. Wahrend die (111)-Terrassen somit nicht mie&off bedeckt sind, bildet sich
auf den (110)-Terrassen die Cu(110}@-O Rekonstruktion aus [39]. Die sich durch Sauer-
stoffadsorption ausbildende Struktur ist der StruktuesiBlazegitters sehr ahnlich, jedoch ist
die Strukturbreite wesentlich kleiner als die Wellenlanigs Lichts im untersuchten Spektral-
bereich. Es zeigt sich jedoch, dass selbst periodisch&t8tamn im Subwellenlangenbereich die
optischen Eigenschaften erheblich beeinflussen kénnet®0So wurden an in Oberflachen
eingeatzten Graben die Kopplung von Oberflachenplasmondriicht beobachtet [90, 91].
Transmissionsresonanzen in Wellenlangenbereichen gd&B&sitterperiodizitat in Abhéngig-
keit der Polarisationsrichtung des Lichts wurden nachgsen [[92]. Ebenso wurden Subwel-
lenl&ngengitter fur eine achromatische Phasenretardijedes Lichtes vorgestellt [93]. Die in
der Literatur verwendeten Gitterstrukturen wurden meekteonenlithographisch mit Atztiefen
von 100 nm und daruber hergestellt. Die hier betrachtetettatstruktur weist aber nur eine
Ausdehnung senkrecht zur Oberflache bis zu 4 nm auf, so dass #arken Effekte erwartet
werden. Dennoch kann ein Einfluss von den oben beschrielf@mEmomenen auf die optische
Anisotropie der facettierten Cu(111) Oberflachen nichgasshlossen werden.

Die Veranderungen durch Sauerstoffadsorption auf der 12)(Dberflache unterscheidet
sich stark von den oben beschriebenen FacettierungenrHafiievon 250 K wird eine unge-
ordnete Anlagerung von Sauerstoff gefunden. Bei Tempematilber 300 K bilden sich Doppel-
stufen aus. Diese Doppelstufen sind bis zu einer TempevatuB0O0 K stabil. Sauerstoff wird
an den Stufenkanten dieser Doppelstufen adsorbiert uddtlgine c(% 2) Rekonstruktion [24].
Abbildung[Z4.I® (links) zeigt die Spektren der untersuchtiemalen Cu(111) Oberflachen vor
und nach der Adsorption von 20 L Sauerstoff. Fur alle Obédn#taczeigt sich eine ausgepragte
Veranderung des spektralen Verlaufs in der Nahe von Str&jlbei 2.2 eV. Die Strukturen (d)
und (e) werden kaum verandert. Der vermutete Zusammenlan&tufenkanten und spektra-
lem Verlauf bei 2.2 eV bestatigt sich auch hier. Offensichtkind die Strukturen (d) und (e)
unabhangig von der Stufendichte. Nach Baumberger et al.jeotoch (d) und (e) durch die
Stufenatome verursacht [81].

Auf der rechten Seite von Abbilduig 4119 sind die Verandgeimder optischen Anisotro-
pie durch Sauerstoffadsorption dargestellt. Deutliclyizeich die Veranderung bei 2.2eV. Es
bildet sich jedoch auch eine Struktur bei 4.5eV heraus. &sdnist diese Struktur auf eine
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Abbildung 4.19: Links: Optische Anisotropie von den reinen Cu(112), Cuj2Zu(332) und
Cu(443) Oberflache und den jeweiligen sauerstoffbededRtsrflachen. Rechts: Differenzspek-
tren zwischen reinen und sauerstoffbedeckten Oberflachen.

Veranderung von (d) und (e) zurtickzufuihren. Die Untersnghan Cu(110) erbrachte aber kei-
nen Hinweis einer Abhéngigkeit von (d) und (e) von der Obehi#morphologie. Gemessen an
der Intensitat von (d) und (e) fallen die Veranderungen ll@auerstoff Adsorption und Facet-
tierung geradezu verschwindend gering aus. So erschesgrgsunwahrscheinlich, dass diese
Strukturen direkt mit der Oberflachenmorphologie verkmh&pfd.

Bemerkenswert ist auch der nahezu identische spektralaWeter Differenzspektren von
Cu(332) und Cu(443). Die optische Anisotropie des reine(882) Kristalls zeigt einen deutli-
chen Beitrag der Volumendefektstruktur, Cu(443) dagegémdn. Die identischen Veranderun-
gen durch Sauerstoffadsorption zeigen deutlich, dasstdi&t8r beider Oberflachen bis auf die
unterschiedliche Stufendichte identisch ist und die Vatndefektstruktur durch eine Anderung
der Oberflachenmorphologie nicht beeinflusst wird.

Weitere Aufschlisse liefert ein Vergleich der optischensatropie der facettierten Cu(443)
Oberflache mit delRAS Spektrum von Cu(110)(3-O. Auf der facettierten Cu(443) Ober-
flache sind 20% der Oberflache mit Cu(110) Facetten bedemdel-acetten zeigen eineq2)
Sauerstoffrekonstruktion, wie sie auch auf der Cu(110)r{lHmhe gefunden wird. Es ist also an-
zunehmen, dass das RAS Spektrum der Cu(11Q2 den Flachenanteilen entsprechend auf
der facettierten Cu(443) Oberflache auftritt. In Abbild@ag0 sind di€ RAB Spektren der facet-
tierten Cu(443) und der Cu(110)%2)-O Oberflache gezeigt. Die Intensitat des Cu(11Q4(R
OI[RAS Spektrums ist dem Flachenanteil entsprechend um detorfaverkleinert dargestellt. Es
zeigt sich, dass die Strukturen (d) und (e) auf der fac&ttieCu(443) Oberflache doppelt so grof3
sind, wie durch den Cu(110)-£2)-O Anteil zu vermuten wére. Es stellt sich jedoch die Frage
inwieweit der Beitrag der Cu(110) Facetten zur optischers@tnopie dem spektralen Verlauf
von Cu(110)-(Z%1)-O entspricht. Betrachtet man die sauerstoffinduziesienkturen (O1) bis
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Abbildung 4.20: Vergleich von Cu(110)-(21)-O und der durch Sauerstoffadsorption facettierten
Cu(443) Oberflache. Links an den Graphen ist der Darstedlmagpstab des jeweiligen Spektrums
angegeben.

(O4), so finden sich dort deutliche Unterschiede. Wahrea®&ttukturen (O1) und (O3) nicht er-
kennbar sind, zeigen die Strukturen (O2) und (O4) geradergegengesetztes Vorzeichen wie
auf der Cu(110)-(21)-O Oberflache. Dieses Verhalten kann eine Folge der \Vfeukig (28)
der Cu(110) Facetten gegentber der Cu(443) OberflacheosiinFolge der geringen lateralen
Ausdehnung (10 nm) der Cu(110) Facetteri3i#g] Richtung. Auch Effekte bedingt durch die
periodische Struktur der Facetten, wie sie oben beschrieleeden, sind denkbar [90-93]. Es
erscheint unwahrscheinlich, dass die Stufenatome zu dekt@ten (d) und (e) fihren, da die
Intensitat dieser Strukturen auf den facettierten Obdr&agrof3er als erwartet ist. Auch die
Analyse der sauerstoffinduzierten Strukturen im VergleighCu(110)-(Z1)-O lasst auf einen
stark verdnderten Beitrag der Cu(110) Facetten zur omrsé&misotropie schliel3en.

Die Untersuchung der optischen Anisotropie von Cu(111)demnlvizinalen Cu(111) Ober-
flachen bekraftigt somit die Ergebnisse aus den Messung@uglriO). Diese Oberflachen zei-
gen nur die auch bei Cu(110) auftretenden Anisotropien (d).-Das Verhalten des spektra-
len Verlaufs der optischen Anisotropie bei 2.2 eV korrelrart der Stufendichte. Die Cu(111)
Oberflache ist optisch isotrop. Die gefundene Anisotropiecen untersuchten Cu(111) Pro-
ben wird als Volumendefektstruktur identifiziert. DiesdMnendefektstruktur wird auch auf der
Cu(332) Probe gefunden und ist dort unabhéngig von der @Goaghmorphologie. Die Analyse
der Strukturen (d) und (e) legt nahe, dass diese Struktucehvon den Stufenatomen verursacht
werden, jedoch sind sie nicht ganzlich unabhéngig von derf@zchenmorphologie.
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4.3 Analyse der Volumendefektstruktur von Kupfer-
Einkristallen
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Abbildung 4.21: Berechnung ddrSDA und der Volumenanisotropie fur die gégnen Volumen-
defektstrukturen. Durch die energetische Position dark8tren lasst sich der oberflachen- bzw-
volumenartige Ursprung der Anisotropie ableiten.

Die im vorangegangenen Abschnitt gefundenen Volumentsfekturen lassen sich auf eine
Verspannung der Oberflache bzw. des gesamten Kristallgliitiren. Wéahrend bei mechani-
scher Verspannung eine Volumenanisotropie offensid¢hédrscheint, ist dies fur die gefundenen
Anisotropien in den anderen Fallen noch unklar. Der spkkWarlauf fir alle Volumendefekt-
strukturen ist gleich, jedoch ergeben sich energetischecteebungen. Diese energetischen Ver-
schiebungen kdnnen Hinweise darauf geben, ob es sich unv@unaen- oder oberflachennahe
Anisotropie handelt.

In Abbildung[Z21 wird di€_SDA und die volumendielektrischmisotropie der Volumende-
fektstrukturen, berechnet nach Gleichling 3.2[unb 3.3 Jicken. Unter der Annahme, dass hier
immer die gleiche Modifikation der dielektrischen Funkti@k:) zu den beobachteten “Volu-
mendefektstrukturen” fihrt, sollte diese immer an derdgjlen energetischen Position liegen. Ei-
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ne Verspannung des gesamten Kristalls liegt eindeutigdreigchanisch verspannten Cu(110)
Probe vor (siehe Abb._4.]11). Hier muss die dielektrischesgimopie nach Gleichurig-3.3 berech-
net werden. Es findet sich eine Struktur bei 4.32 eV. Auch dekitrischen Anisotropien der
Cu(111), der Cu(332)46°) und der intensiv ionengedatzten Cu(110) Oberflachen zesgerk-
turen genau bei 4.32 eV. Es ist davon auszugehen, dass dies#rApie der Kristalle bis in die
oberflachenentfernten Regionen reicht, zumindest in BleeegroRer als die Lichteindringtiefe.

Die unteren drei Spektren sind gegeniiber den oberen viegetiseh verschoben. Hier liegt
die[SDA (Gleichun@312) in der Nahe von 4.32 eV. Es sind dielCQ) Praparationsunterschiede
(A-D) sowie (A-B) und die Struktur der ionengeéatzten Ni/CiQ) Oberflache. Diese Anisotro-
pien stammen somit wahrscheinlich von oberflachennaheroReag Fur den Préaparationsun-
terschied (A-B) ist dies jedoch nicht mehr so eindeutig.ridieeicht vermutlich die Tiefe der
Verspannung bereits die Grol3enordnung der Lichteindefegt

Die obige Analyse ddr SDA bzw. der volumendielektrischemsAtropie zeigt, dass alle ge-
fundenen Volumendefektstrukturen der gleichen diels&lren Anisotropie zugeordnet werden
konnen. Die energetischen Verschiebungef derlRAS Sterkgind durch unterschiedliche Aus-
dehnung der Verspannung (Volumenverspannung vs. Obegfiierspannung) bedingt.

4.4 Schlussfolgerungen fir die optische Anisotropie von
Kupfer-Einkristallen

Die Analyse der optischen Anisotropie von Kupfer-Einlalktn zeigt, dass nur die Kristallver-
spannung einen Volumenbeitrag zur optischen Anisotrapfert. Alle anderen beobachteten
Anisotropien sind direkt oder indirekt mit der Oberflachekvgipft.

Als Oberflachenanisotropien wurden die Strukturen (a) b&ie¥® und Struktur (c) bei
4.05eV identifiziert. Wahrend Struktur (a) von Oberflachest@anden verursacht ist, erscheint
Struktur (c) mit der Relaxierung der Oberflachenatome vigokirzu sein.

Die Strukturen (d) bei 4.3eV und (e) bei 4.95 eV sind wahrsdlod oberflacheninduzierte
Volumenanisotropien und somit nur mittelbar durch die @&ehe verursacht. Die Analyse der
facettierten vizinalen Cu(111) Oberflachen legt nahe, Hessauch die Cu(111) Flachen zu den
Strukturen (d) und (e) beitragen.

Die Volumendefektstruktur bei 4.2 eV wird durch Kristallgpannungen verursacht. Diese
Anisotropie ist nicht von der Oberflache abhangig, kanngadiurch die Praparation (lonenéat-
zen, Tempern) in der Oberflachenregion lokalisiert sein.di@bVerspannung in der Oberfla-
chenregion lokalisiert ist oder eine Verspannung des gesaKristalls vorliegt, kann durch die
energetische Position dieser Struktur ermittelt werden.

Fir die Analyse der optischen Anisotropie von Ni Filmen inmpKal 6.1 wird diese “Volu-
mendefektstruktur” als Verspannungsbeitrag bertckigiciBei dem dort verwendeten Kristall
zeigte sich ein an der Oberflache lokalisierter Verspansiogityag.
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Kapitel 5
Optische Spektroskopie an Ni(110)

Die optischen und magneto-optischen Eigenschaften vorzMivon Ni(110) Oberflachen sind
in zahlreichen Vero6ffentlichungen dargestellt worder-98]. Die publizierten Daten der opti-
schen Anisotropie und der magneto-optischen Konstantehjetoch sehr widersprtchlich. Fur
das im nachsten Kapitel dargestellte Wachstum von Ni aull Tj(ist eine Charakterisierung
der Ni(110) Oberflache unumgénglich. Die Untersuchung vga10) dient nur der Vorberei-

tung auf die nachfolgende Betrachtung des Wachstums voiiriNeR auf Cu(110).

5.1 Struktur der Oberflache

Nickel bildet, ebenso wie Kupfer, einEifcc Kristall mit eirGitterkonstante a von 3.52 A(siehe
Abb.[B1). Wie die Cu(110) rekonstruiert die reine Ni(11®dflache nicht, stattdessen rela-
xieren die Oberflachenatome. Die sauerstoffinduzierte f@lsenrekonstruktion von Ni(110)

Ni(110)-1x1 Ni(110)-2x1-0 Ni(110)-3x1-O

211909:0,2,200,2,2,,%

O Ni Atome (Volumenatome) . Ni Atome (oberste Lage) @ O Atome

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Atom-Anordnung der Ni(116)1), Ni(110)-

(2x1)-O und Ni(110)-(X1)-O Oberflache. Gezeigt ist die Drauf- (oben) und Seitaohh$un-

ten) der jeweiligen Oberflache.
hangt von der Sauerstoffdosierung ab [99]. Die {3 Rekonstruktion bildet sich nach der Ad-
sorption von mehr als 4 Langmuir Sauerstoff. Diese Rekakstm besteht aus Ni-O Doppel-
reihen entlang dej001] Richtung. Es sind 2/3 der Oberflache mit Ni-O Reihen bedddktch
Tempern der Ni(110)-(81)-O Oberflache bilden sich weitere Rekonstruktionen ausr&t bil-
det sich die Ni(110)-(21)-O Rekonstruktion und danach wiederum eine Ni(114RBO Re-
konstruktion, jedoch mit einer 1/3 Bedeckung der OberflanitéNi-O Ketten.
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5.2 Optische Anisotropie

Im Gegensatz zu Cu(110) wurde die optische Anisotropie vigh1) bisher kaum untersucht.
Abbildung[5.2 zeigt Messungen der optischen Anisotropie Ng110)-(1x1) [95] 96]. Die Au-

toren vermuten ,local field“ Effekte und den Einfluss von étekischen Ubergangen zwischen
besetzten d-Bandern und unbesetzten Bandern. Jedocleietsahgesichts der inkonsistenten

T F Ni(110)—(1x1) 7
o E E
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= F Martin et al.” E
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Abbildung 5.2: Veroffentlichte Spektren der optische Anisotropie vonINif)-(1x1) [95, 96].

Martin et al. publizierten nur eine relative IntensitatAghse), so dass der Nullpunkt der Intensitat
nicht angegeben werden kann.

Messergebnisse eine Diskussion tiber mogliche Ursachefnigotropie von Ni(110) zum jet-
zigen Zeitpunkt nicht sinnvoll. In Abbildung3.3 sild RIAS éipren von der reinen Ni(110)-
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Abbildung 5.3: Optische Anisotropie von Ni(110)-¢1) und Ni(110)-(3%k1)-O

(1x1) Oberflache nach der Praparation durch lonenatzen emg&rn sowie nach einer Stunde
im [JHVI gezeigt. Wasserstoffmolekile, enthalten im RestesfUHY, werden an der Nickel
Oberflache aufgebrochen und atomarer Wasserstoff lagérisi, was zu einer raschen Ande-
rung de§ RAB Spektrums fuhrt. Im Weiteren wurde durch Eewas Sauerstoff direkt nach der
Praparation der reinen Oberflache die Ni(110)-(3x1)-O @éehre gebildet. Die Anisotropie der
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Ni(110)-(3x1)-O Rekonstruktion blieb tiber mehrere Stunue[JHV unverandert und ist somit
inert gegeniber der reinen Oberflache. Hansen et al. zefss die optische Anisotropien von
Ni(110)-(3x1)-O und Ni(110)-(Z%1)-O nahezu identisch sind [95].

Wahrend das von uns gemessene Spektrum der Messung vomHigeisat, findet sich kei-
ne Ubereinstimmung mit der Veréffentlichung von Martin &t[8€]. Ein Vergleich delCSDA
von Cu(110) und Ni(110), dargestellt in Abbildubhgl5.4, zeiharakteristische Unterschiede.
Wahrend Cu(110) scharfe spektrale Strukturen zeigt, wifd10) von einer drudeartigen di-

CU(110)~(1X1) =

"Ni(110)~(1X1) =
1r Re Cu(110)—(2x1)—0Q ==r==r=s 1

Ni(110)—(3X1)—Q ==s=ss=== 1

€170] ~ €[00 (NM)
=

a) Energie / eV b) Energie / eV

Abbildung 5.4: der reinen und sauerstoffbedeckten Oberflachen von @10l und b)
Ni(110). Wahrend Cu(110) spektral scharfe Strukturentzeigd Ni(110) von einer drudeartigen
Anisotropie dominiert.

elektrischen Anisotropie dominiert. So lasst sich vermutiass die bei Ni(110) auftretenden
Anisotropien durch die freien Elektronen an der Oberflaadher durch elektronische Ubergange
im infraroten Spektralbereich verursacht werden.

Die hier gemessene optische Anisotropie von Ni(110)4(Bwird im nachfolgenden Kapitel
zur Simulation der optischen Anisotropie von Ni Filmen awf(C10) verwendet. Fir das An-

liegen dieser Arbeit ist eine tiefergehende Analyse deisopén Anisotropie von Ni(110) nicht
notwendig.

5.3 Magneto-optischer Kerr-Effekt

Das Anlegen eines aul3eren Magnetfeldes parallel zur Pnoberale ermdglichte die Messung
eines polaren Kerr-Effektes. Da die leichte Achse der Magieeung fur Nickel-Einkristalle
in der [111] Ebene und somit in der Oberflachenebene lieginteodurch das auliere Magnet-
feld die Magnetisierungsrichtung nicht vollstandig pkalatur Oberflachennormale ausgerichtet
werden. Eine MOKE Messung unter senkrechtem Einfall lteSemit eine zu kleine Intensitat.
Abbildundg®.6 zeigt die aus dem gemessenen Kerr-Effekiteeha Voigt Konstante von Ni(110),
verglichen mit dem Literaturwert [97,98]. Da durch das defddagnetfeld die Magnetisierung
nicht vollstandig senkrecht zur Oberflache ausgerichtetare konnte, kann nur der spektrale
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Abbildung 5.5: Polare Kerr-Rotation von Ni(110). Da Ni(110) in Remanenz plane“ magne-
tisiert ist, wurde mit einem aufl3eren Magnetfeld (Richtuagksecht zur Oberflache) von 50 mT
gemessen. Dieses Magnetfeld fuhrt nur zu einer teilweisatrgf plane* Magnetisierung.

Verlauf der Voigt Konstante berechnet werden. Die Inténsiturde deshalb durch eine Anpas-
sung an den Literaturwert festgelegt. Die hier ermittettegt/Konstante wird im nachfolgenden

10 ‘ |
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4 Krinchik et al. s
b 5t Bader et al. e
o N
—
o O0f ‘
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4
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Abbildung 5.6: Voigt Konstante von Ni(110), berechnet aus dem Kerr-Spektvon Abb[&.b,
verglichen mit Messungen an amorphem Nickel [97, 98]

Kapitel mit der an Ni/Cu(110)-(21)-O Filmen bestimmten Voigt Konstante verglichen.
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Kapitel 6
Ferromagnetische Filme auf Cu(110)

Fur die im Rahmen dieser Arbeit veroffentlichten Ergebamigsn ferromagnetischen Filmen wur-
de folgende Definition der Dicke einer Monolage gewahlt: 1ML/2a2/2. Wobei a die Gitter-
konstante delsftc Kristalls des entsprechenden Elemersttetiia(z.B. Ni: 1 ML = 0.2489 nm).
Zwar gilt fur die (110) Oberflache vdnicc Kristallen, dass @iberflache bereits ab einer Bede-
ckung vonyv/2a2/4 vollstandig mit einer Lage Atomen besetzt ist und dies ausiDafinition
einer Monolage in den vorangegangenen Kapiteln verwendetey aber hier wurde zum besse-
ren Vergleich der Ergebnisse mit den Verdffentlichunge(l®d) Oberflachen eine abweichende
Definition der Schichtdicke bevorzugt.

6.1 Ni/Cu(110)

Eine groRe Anzahl von Veroffentlichungen beschéftigt sioh Nickel auf Kupfer, vor allem
wegen der hier auftretenden interessanten struktureheinnobagnetischen Eigenschaften. Der
gro3te Teil dieser Veroffentlichungen beschaftigt sicth de@m System Ni/Cu(001). So wurde
pseudomorphes Wachstum fur dieses System gemessen. Adifdggu unterschiedlichen Gitter-
konstanten (Ni; 3.52 A, Cu: 3.61 A)[100] ist bei pseudomenphNachstum der Ni Atomabstand
in der Filmebene vergroRert und senkrecht dazu verklejtegragonale Verzerrung). Dies wurde
fur Schichtdicken bis zu mindestens 11 ML nachgewiesen4103%]. An diesen Filmen wurde
auch eine Rotverschiebung in den Off-Diagonal Elementsrn_dafahigkeitstensors nachgewie-
sen und als Folge der tetragonalen Verzerrung interptetveiche zusammen mit der Oberfla-
chensymmetriebrechung zu einer Verengung der Ni-3d-Béfidhet [104]. Besonders intensiv
wurden die magnetischen Eigenschaften von Ni/Cu(001) laeinRemperatur untersucht. Fur
Ni Filmdicken von bis zu 4 Monolagen konnte keine remanentgyivetisierung nachgewie-
sen werden[[10%=108]. Fur Schichtdicken von 4 ML - 7 ML wurdigeeMagnetisierung mit
der leichten Achse in Richtung der Filmebene (in-plane)chést [105,.106, 109]. Ein Spin-
reorientierungsibergang zu einer leichten Achse der Mai@eing senkrecht zur Filmebene
(out-of-plane) folgt im Schichtdickenbereich von 8 ML bisIL Ni [L01,106,(110-114]. Die-
ser Spinreorientierungsiibergang ist eine Folge des Zusasprels unterschiedlicher Beitrage,
wie magnetischer Volumen- und Oberflachenanisotropiejesder Formanisotropie des Films
[111,/115]. Die ,out-of-plane* Anisotropie ist fir mehr al8® Ummagnetisierungszyklen stabil
[116]. Oberhalb einer Ni Filmdicke von 15 ML zeigt ein starkenstieg der Koerzitivitat das En-
de des epitaktischen Wachstums durch entstehende Fidmstrl[117]. Neuere Verdffentlichun-
gen zeigen, dass bei Verwendung von Sauerstoff als Sunfasea Spinreorientierungsibergang
zu ,out-of-plane” Anisotropie bereits bei einer Ni Schiditke von 4.9 ML stattfindet, sowie
dass Fehlstellen erst ab einer Schichtdicke von 20 ML eiagielwerdeni[117, 118]. Aufgrund
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des mit der Schichtdicke steigenden Einflusses der Foroiaogse findet bei 40 ML Ni ein wei-
terer Spinreorientierungsubergang zuriick zu ,in-planegietisierung statt [106, 119, 120].

Nickel auf der Cu(110) Oberflache ist bisher selten Gegedstan Untersuchungen gewe-
sen. Dies begrundet sich darin, dass Nickel auf Cu(110) gsgudomorphes Wachstum und
keine ,out-of-plane” Magnetisierung zeigt [121]. Wu et Berichten jedoch von einer ,out-
of-plane” Magnetisierung ab einer Ni Schichtdicke von 16 |AR2]. In diesem Kapitel wird
gezeigt, dass diese widerspruchlichen Ergebnisse mit &metamination der Oberflache mit
Sauerstoff erklart werden kdnnen. Im Weiteren wird das &iren der remanenten Magneti-
sierung (,in-plane®) bei einer Schichtdicke von 5 ML Ni bealtet [121]. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde gezeigt, dass Sauerstoff auch auf der Cu(11@ridche als Surfactant fir das
pseudomorphe Wachstum von Ni Filmen wirkt [123,1124]. Diegde auch durciABS, S1IM
undCEED Messungen bestatigt [125].

6.1.1 Simulation von Verspannungs- und Oberflachenbeitréagn

Im Kapitel[4 wurde der Einfluss von Verspannungen auf dieschg Anisotropie von Cu(110)
gezeigt. Da dieser Verspannungsbeitrag auch durch dieratim durch lonenatzen und Tem-
pern auftritt, muss dieser bei der Interpretation der NIRAS Spektren berlicksichtigt wer-
den. Das pseudomorphe Wachstum von Ni auf Cu(110) bediafgfruand der Gitterfehlanpas-
sung von Ni und Cu, eine Verspannung an der Ni/Cu Grenzstlishkann davon ausgegangen
werden, dass diese Verspannung, ebenso wie auf dem CoJ§¥dtem, eine uniaxiale Aus-
richtung aufweist|[38] und somit zu einer optischen Anigpte fiihrt. Vermutlich wirde aber
auch eine “isotrope” Verspannung zu einer Modifizierung st#ron vorher vorhandenen opti-
schen Anisotropie fihren und somit beobachtbar sein. Dite®&hlanpassung fihrt zu einer
Verspannung sowohl von Cu als auch von Ni. Dadurch wird netsgrbereits bekannten Cu
Verspannungsstruktur auch ein Beitrag der Ni Verspagrzu erwarten sein. Die spektrale
Breite von[RAS Strukturen ist, wie dle"RAS Messungen an Ni @udvermuten lassen, von
der spektralen Breite der Strukturen in der dielektrischanktion der entsprechenden Mate-
rialien abhangig. Somit kann angenommen werden, dads_die ®Aikturen der Ni Verspan-
nung spektral um etwa eine Grof3enordnung breiter sind al€diVerspannungsstruktur. Ei-
ne Betrachtung der Verdnderung der Cu Verspannungsstrioéi.3 eV in Abhangigkeit von
der Ni Schichtdicke wird somit Rickschlisse auf die Verspaag an der Ni/Cu Grenzschicht
ermdoglichen. Im Abschnifi4l3 wurde gezeigt, dass die etesghe Position der Cu Verspan-
nungsstruktur von der Tiefenverteilung der Verspannurgiagt. Daneben kann aber auch die
energetische Breite sowie das “Vorzeichen” dieser Venspagsstruktur variieren (siehe Kapi-
tel[). Es ist also zu erwarten, dass Oer RAS Verspannuntgatpeler Gitterfehlanpassung die
schon vorhandene Verspannungsstruktur der prapariedéhl@) Oberflache modifiziert. Die
im Kapitel[4 Abbildung’4.ID gefundene optische Anisotrogés Volumendefektstruktur wird
als Anisotropie der Cu Grenzschicht in einem 4-Lagenmodsilvendet, um die Reflektivitat
des (Vakuum/Ni/Cu-Grenzschicht/Cu-Substrat) Systentseatimmen[126]. Diese Volumende-
fektstruktur wurde durch Lorentz-Oszillatoren simuliernd entsprechend der bei Cu(110) vor
dem Wachstums gefundenen Intensitat skaliert. Zur Bestinger optischen Anisotropie wird
die Reflektivitat getrennt fir dig01] und [110] Richtung ermittelt. DaE-RAS Spektrum ergibt
sich aus der Differenz dieser Reflektivitaten, normiert dief Gesamtreflektivitat. Im Weiteren
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wird durch Variation der Ni Schichtdicke ermittelt, wie Bidiesé RAS Verspannungsstruktur bei
anderen Ni Schichtdicken darstellt. Dies ist in Abbildlinf 6argestellt. Es zeigt sich deutlich,

Vakuum
Ni Film
Cu Interface

50 ML Nj

17 ML Ni weee Cu Substrat |1
3t 12 ML Ni e ]
Cu-Oberflache
_35 I I I I 1 1 I
3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
Energie / eV

Abbildung 6.1: Simulation (Simulation 1) der optischen Anisotropie voriQNi Filmen. Der Ni
Film und das Cu Substrat werden als optisch isotrop angemsmRur die Grenzschicht wird die
Anisotropie der Cu Volumendefektstruktur angenommen.

dass die spektrale Signatur des Verspannungsbeitrageameitmender Ni Schichtdicke kleiner
wird und die Struktur zu kleineren Energien schiebt. FurSimulation wurden die in der Li-
teratur veroffentlichten optischen Konstanten fir Ni undabgenommen [51, 127, 128]. Diese
Simulation zeigt, dass ein optisch isotroper Film zu eimargetischen Verschiebung der BAS
Strukturen fuhren kann, obwohl die Anisotropie der vergram Schicht (Cu Grenzschicht) nicht
verandert wird. Fir Ni Filme auf Cu(110) ist somit eine Vénebung des Cu Verspannungsbei-
trages zu niedrigeren Energien zu erwarten. Es stellt €dbgh die Frage, inwieweit dieser
Cu Verspannungsbeitrag zuverlassig auf dem Ni/Cu Systentifziert werden kann, oder ob
Strukturen der optischen Anisotropie von Ni die Zuordnursgleweren werden.

Fur die auf Ni(110)-(k1) bzw. Ni(110)-(3<1)-O aus Abbildund-5]3 gefundene optische
Anisotropie wurde di€ SDA berechnet und diese in einem 4ehdgodell zur Simulation des
Ni/Cu Systems verwendet. Abbildubg®.2 zeigt, welche RA8K&en fiir diese Ni Oberflachen
zu erwarten waren, wenn die Ni Filme auf ein optisch isotsdpe Substrat aufgebracht werden.
Die optische Anisotropie von Ni(110)-1) unterscheidet sich erheblich von der der Ni(110)-
(3x1)-O Oberflache. Die gemessenen Spektren sollten somihseligenfallig” enthillen, ob
die Ni Oberflache mit Sauerstoff bedeckt ist. Diese Vorlmttangen lassen darauf schliel3en,

dass die Cu Verspannungsstruktur im System Ni/Cu gut ifigeti werden kann und nicht durch
Anisotropien des Ni Filmes gestort ist.

Die[SDA der optischen Anisotropie an der Ni/Cu Grenzschicttt an der Ni Oberflache ist
sehr klein gegeniiber den jeweiligen dielektrischen Fonleih As /e < 0.01). Daher errechnet
sich die optische Anisotropie des Gesamtsystems Ni(139):(-O/Cu(110) in guter Naherung
durch die Summe der Grenzschicht- und Oberflachenaniset(§gmulation 1 plus Simulati-
on 2). Abbildund & zeigt die vermutete Anisotropie vonINiQ)-(3x1)-O/Cu(110) unter der

Seite: 57



Theodor Herrmann
Kapitel 6: Ferromagnetische Filme auf Cu(110)

1 T T T T T
12ML Ni(110)/Cu (Simulation 2)
| Vakuum
0 =% Ni(110)-(3x1)-O/Cu + @ Ni Oberitache 1 |
‘ < 1 NiFim
Cu Volumen

|
N
T

.......
---------
o "ay
o ~aa,
T
.
.....

)
x
o

AR

.y

|
w
T

2 25 3 35 4 4.5 5 5.5 6 6.5
Energie / eV

Abbildung 6.2: Simulation (Simulation 2) der optischen Anisotropie vor(IN0)-(1x1) bzw.
Ni(110)-(3x1)-O Filmen auf einem isotropen Cu Substrat. Die Berechrarfggte nach einem
4-Lagen-Modell mit den Literaturdaten der optischen Kantén und den von Ni(110) (siehe
Kapitel[d Abbildund5.B) ermittelten optischen Anisotrepi

Bericksichtigung der optischen Anisotropie von Ni(118%1)-O und der Volumendefektstruk-
tur von Cu(110). Im Kapitell4 (Abbildung4.9 uhd4112) wurdezgigt, dass sich die optische
0.5
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Abbildung 6.3: Simulation der optischen Anisotropie von Ni(110)-O Filrmearf Cu(110) unter
Berucksichtigung der Cu Volumendefektstruktur. a) Verspagsbeitrag wie bei der Praparation
von Cu(110) gefunden. b) Verspannung wie bei Cu(110) lozenégefunden (vergleiche Kapitel
A AbbildunglZIP). Intensitat und spektrale Position sosyiektrale Breite wurden wie Verspan-
nungsbeitrag a) gewabhit.

Anisotropie der Cu Verspannungsstruktur unterschiedlanistellt. Wahrend die Verspannungsa-
nisotropie nach mechanischer Verspannung von Cu(110pbédi2eV ein Minimum und bei ca.
4.5 eV ein Maximum aufweist (Verspannung a) in Abbildling 6z&igt die Verspannungsaniso-
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tropie nach intensivem lonenétzen ein Maximum bei ca. 4.8m¥ein Minimum bei ca. 4.5eV
(Verspannung b). Diese Beitrage unterscheiden sich al&esentlichen nur durch das Vorzei-
chen. Diese Verspannungsbeitrdge werden im Folgenderesgpahnung a bzw. Verspannung
b bezeichnet. Fir das Wachstum von Ni auf der reinen Cu(1b@yf@che wurde kein Modell
berechnet, da weiter unten gezeigt wird, dass hierbei kagehwachstum vorliegt und somit
eine Simulation einen vollig anderen Ansatz erfordern weird

N .
Verspannungsbeitrag

e, Messung - Verspannung

s
Sauv,
s

Messung/
(4ML Ni/Cu(110)-(2x1)-0O) "
i | | | | | | | .\: i | | |

2 2.5 3 35 4 4.5 5 55 6
Energie / eV

Abbildung 6.4: Messung von 4 ML Ni/Cu(110)-¢21)-O im Vergleich zum vermuteten

Verspannungsbeitrag (oben). Das Differenzspektrum deshteg und des Verspannungsbeitrages
(Messung minus Simulation 1) zeigt keine Struktur bei 4.2 eV

Von besonderem Interesse ist, ab welcher Schichtdicke ufesehsenden Ni Filmes eine
Veranderung der Verspannung an der Grenzschicht bewirktdi¢se Veranderung in den ge-
messenen Spektren sichtbar zu machen, wird bei den Ni Figme€u(110)-(%1)-O der nach
Abbildung[®&.1 ermittelte Verspannungsbeitrag (Simulafip abgezogen. Verschwindet dadurch
der Verspannungsbeitrag, kann davon ausgegangen weedssidh die Verspannung an der Cu
Grenzschicht nicht verandert hat. Exemplarisch ist di&egehen in Abbildund 814 gezeigt.
Die Subtraktion des Verspannungsanteils vorLderlRAS Meszeigt hierbei keine Struktur bei
4.2 eV. Die vor dem Aufbringen des Ni Films vorhandene Venspeg ist damit unverandert

geblieben. Eine Anderung der Verspannung an der Cu Greishsahird somit in den Diffe-
renzspektren direkt sichtbar.

6.1.2 Wachstum auf der Cu(110)-(k 1) Oberflache

Rastertunnelmikroskopie

Wie die bekannten Verdffentlichungen[121, 122] Gber N{0)-(1x 1) nahelegen, wachst Ni
auf dieser Oberflache nicht lagenweise. Die $TM Aufnahmie it eine raue Oberflache. Ei-
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ne atomare Auflosung der Strukturen konnte aufgrund derr&iigkeit nicht erreicht werden.
Die Oberflache zeigt stabférmige, 17 nm bis 50 nm lange Sirektin[110] Richtung. Die Brei-
te dieser Strukturen ist fir ungeordnetes Wachstum engthumomogen (4.5 nm bis 6.5 nm).
Jedoch scheint die innere Struktur dieser ,Stabe" ungeiinsein.

nm
100+~ - 217
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Abbildung 6.5: Links: [STM Aufnahme von 10 ML Ni auf der Cu(110)«1) Oberflache. Die
Oberflache ist sehr rau, so dass keine Abbildung mit atonfewéésung gelang. Es zeigen sich
stabférmige Strukturen mit einer Breite von 4.5nm bis 6.5ummd einer Lange von 17 nm bis
50 nm in [110] Richtung. Rechts: Linienprofil der Oberflache entlang deiare Pfeils in der
ETM Aufnahme.

Optische Anisotropie

Es ist zu vermuten, dass die ,makroskopische” Anisotropie@berflachenmorphologie einen
Einfluss auf die optische Anisotropie des Films hat. Abbilghe.6 zeigif RAB Spektren von Ni
auf Cu(110)-(k1). Die Veranderung der optischen Anisotropie wird debtlion der Dampfung
des Cu(110) Oberflachenzustandes dominiert (2.1 eV). Kiltege Schichtdicken werden alle
vorhandenen Strukturen mit zunehmender SchichtdickaedteDas Verschwinden von Struktu-
ren im[RAS Spektrum lasst sich mit dem ungeordneten Wachstkid@ren. Hierbei fihrt jedoch
die in Abbildund&.b gezeigte strukturelle Anisotropie mee optischen Anisotropie, welche mit
zunehmender Photonenenergie gréRer wird, da die Wellgaldas Lichts der Grélienordnung
der stabférmigen Oberflachenstrukturen nahe kommt. Daiesudtiert eine verminderte Reflek-
tivitat der in [110] Richtung polarisierten Lichtkomponente mit zunehmendwténenenergie.
Die Anisotropiebeitrage von Ni sind alle energetisch wégsnbreiter als der Cu Verspannungs-
beitrag. So ist die Struktur bei 4.2 eV klar dem Cu Verspagsbeitrag zuzuordnen. Sie ist auch
noch bei einer Bedeckung von 16 ML deutlich erkennbar. Jedowd keine signifikanten Ver-
anderungen der Verspannungsstruktur erkennbar. Soratt isgrmuten, dass das 3D-Wachstum
des Ni Filmes die Verspannung an der Ni/Cu Grenzschichtzdest bis zu der gemessenen ma-
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Abbildung 6.6: Spektren von Ni auf Cu(110)-11). Die optische Anisotropie wird mit zu-

nehmender Ni Schichtdicke geringer, jedoch bleibt die @mspannungsanisotropie klar sichtbar
erhalten.

ximalen Schichtdicke von 16 ML nicht beeinflusst. Die Wadnsstransiente derRAS Intensitat
bei einer Photonenenergie von 2.1 eV zeigt wenig Strukt(siie Abb[&]7). Abgesehen von
der deutlichen Intensitatsanderung durch Dampfung de$10)Oberflachenzustandes zeigen
sich keine weiteren Intensitatsdnderungen, welche aefl@mstrukturierung des Films schlie-
Ren lassen. DIETRAS Intensitat erreicht erst bei einer nal@mnBedeckung von 4 ML Ni ein
Minimum, gefolgt von einem leichten Anstieg fur gro3ere iSbtdicken. Eventuell wird, be-
dingt durch das 3D Wachstum, erst ab einer nominalen Bedgckon 4 ML Ni die Oberflache
vollstandig mit Ni bedeckt, woraus dann das Minimum in[defRFransiente resultiert.
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Abbildung 6.7: Wachstumstransiente wahrend des Aufbringens von NCa(f10)-(1x 1)
bei einer Photonenenergie von 2.1 eV. Der obere Graph ZeiJtrdnsiente in einem vergroRerten
MaRstab. Did_RAIS Intensitat verringert sich mit zunehmenieSchichtdicke und erreicht ein
Minimum bei 4 ML Ni, gefolgt von einem leichten kontinuiertien Wiederanstieg.

Magnetische und magneto-optische Eigenschaften

Wie im einleitenden Abschnitt dieses Kapitels bereits apgechen, existieren widerspruchli-
che Ergebnisse bezuglich der magnetischen Anisotropid\wdilmen auf der Cu(110)-(11)
Oberflache. Zur Klarung dieser Widerspriche wurden Waaohsttansienten des polaren Kerr-
Effektes durchgefuhrt. Wie im Kapit€[3.2 erlautert, wirdt mer hier verwendeten Messgeo-
metrie nur ein Kerr-Signal detektiert, falls die Richtungr dMagnetisierung eine Komponente
senkrecht zur Oberflache besitzt. Beim Wachstum von Ni auiQig€110)-(1x1) Oberflache
zeigt sich Uber die gesamten untersuchten Schichtdickeiche kein Kerr-Effekt ohne aul3eres
Magnetfeld (siehe Abll 8.8, remanent). Ab einer Ni SchiictkielgroRer 5 ML zeigt sich ein mit
der Schichtdicke nahezu linear ansteigendes Kerr-Signainem &ufReren Magnetfeld ihl 0]
Richtung (non-remanent). Somit ist der Film bis zu eineri@udicke von 4 ML - 5ML nicht
ferromagnetisch und ab grof3eren Schichtdicken ferronteghemit einer ,in-plane” Magneti-
sierung. Auch ein nachtragliches Aufbringen von Saudrstaff die Ni Filme flhrte zu keiner
remanenten “out-of-plane” Magnetisierung. Das WachstomNi auf der Cu(110) Oberflache
mit geringer Sauerstoffkontamination (0.5 % - 5 %) zeighkesignifikanten Verdnderungen der
-Spektren und Transienten (hier nicht gezeigt). Offgmibch wachst auch dieser Film in
einer ungeordneten 3D Struktur. Jedoch ergeben sich, waddAmg[6.9 zeigt, erhebliche Unter-
schiede in der Magnetisierung. Wieder ist der Film untdrieaher Ni Schichtdicke von 4 ML -
5 ML nicht ferromagnetisch. Fur gréf3ere Schichtdicken wirte remanente ,,out-of-plane” Ma-
gnetisierung detektiert. Bei angelegtem aulReren Maddetéegroert sich der Kerr-Effekt noch
erheblich (non-remanent in AHB.6.9). Daraus lasst siclussfolgern, dass entweder die leichte
Achse der Magnetisierung verkippt, mit einem Winkel nahezs Oberflachennormalen, oder
der Film gleichermaf3en Domé&nen mit ,in-“ sowie ,,out-of4pddl Magnetisierung aufweist. Bei
mehr als 23 ML Ni verkleinert sich die ,out-of-plane* Magis¢rung, wahrscheinlich aufgrund
des Einflusses der Formanisotropie (siehe Kapitell2.2 i2jev.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass bei Ni Wewlzstf der reinen Cu(110) Ober-
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Abbildung 6.8: Wachstumstransiente des polaren Kerr-Signals von Ni agf1t)-(1x1). Ge-
messen wurde mit einem angelegten Magnetfel@l 16] Richtung (non-remanent) sowie ohne
auReres Magnetfeld (remanent). Ab ca. 5ML Ni ist ein Kegral messbar (ferromagnetische
Phase). Der Film zeigt keine ,out-of-plane” Komponente Blagnetisierung und ist somit “in-
plane“ magnetisiert.

remanent.

Kerr Rotation / mrad

Ni Schichtdicke / ML

Abbildung 6.9: Wachstumstransiente des polaren Kerr Signals von Ni aulID){(1x1) bei
einer Kontamination der Oberflache mit Sauerstoff (0.5 % -)5G&zeigt ist das Kerr-Signal mit
(non-remanent) und ohne auRReres Magnetfeldlif] Richtung. Die unteren Graphen zeigen die
zwanzigfache VergroRerung der Transienten. Der Film isb B ferromagnetisch. Ab dieser
Schichtdicke wird sowohl eine ,in-plane* als auch eine ,otiplane” Komponente gemessen.

flache keine “out-of-plane” Magnetisierung auftritt. Soheine geringe Kontamination der Cu
Oberflache mit Sauerstoff fuhrt zu einer remanenten “oygtahe” Magnetisierungskomponen-
te. Aus der Tatsache, dass ein Aufbringen von Sauerstoff dam Ni Wachstum die magneti-
schen Eigenschaften nicht verandert, lasst sich folgexss der Sauerstoff das Wachstum und
damit die Morphologie der Ni Schichten beeinflusst. Nichd Warhandensein von Sauerstoff per
se, sondern sein Einfluss auf das Wachstum der Ni Schichktenzii einer “out-of-plane” Ma-
gnetisierung. Die widersprichlichen Veroffentlichund@®l,1122] zu den magnetischen Eigen-
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schaften von Ni Filmen beruhen somit moglicherweise audremicht erkannten Kontamination
der Cu Oberflache.

6.1.3 Wachstum mit Sauerstoff als Surfactant

Rastertunnelmikroskopie
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Abbildung 6.10: Links:[STM an 9 ML Ni auf Cu(110)-(2 1)-O. Die Oberflache ist bedeckt mit
atomar glatten Terrassen mit Ketter{dn1] Richtung. Rechts: Linienprofil der Oberflache entlang
des weilRen Pfeils in dECSTM Aufnahnie THED zeigt einel Rekonstruktio_AHS Messungen
zeigen im Rahmen der Messgenauigkeit die gleiche Sauiumtagntration wie die Cu(110)-
(2x1)-O Oberflache.

Wie im vorangegangenen Abschnitt gezeigt, verandert dasavialensein schon geringer
Mengen Sauerstoffs die magnetischen Eigenschaften degniNs 8ramatisch. Es liegt die Ver-
mutung nahe, dass Sauerstoff ebenso wie bei Co/Cu(110)faudh/Cu(110) als Surfactant
wirkt. Abbildung[610 zeigt einEZSTM Aufnahme von 9 ML Ni aurdCu(110)-(2 1)-O Ober-
flache. Die Oberflache besteht aus glatten Terrassen mirKet{001] Richtung [LEEID Beu-
gungsbilder dieser Oberflache zeigen eine klasel(?Rekonstruktion mit scharfen Beugungs-
maxima und geringem Hintergrudd_AES Messungen lasseniaefim Rahmen der Messge-
nauigkeit gleiche Sauerstoffkonzentration wie auf derl@Q0§-(2x1)-O Oberflache schliel3en.
Somit kann gefolgert werden, dass Sauerstoff als Surfagtakt und zu einem 2D Lagen-
wachstum von Ni fuhrt, ohne in den Film eingebaut zu werdarigAund dieser Ergebnisse lasst
sich ableiten, dass es sich um eine Ni(110)-12-O Oberflache handelt.
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Optische Anisotropie

Abbildung[6T1 zeigE RAIS Spektren von Nickel Filmen, gewsarh auf der Cu(110)¢21)-O
Oberflache.

Messung  —
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Abbildung 6.11:[RAS Spektrum von der Cu(110%2)-O Oberflache und Spektren von 2.1 - 15
ML Ni auf dieser Oberflache. Die gestrichelten Graphen zedje entsprechend€n RIAS Spektren
ohne Verspannungsbeitrag (Simulation 1), siehe AbbildBgqndG.}.

Die gestrichelten Graphen in Abbildufig 8.11 zeigen, wid gige optische Anisotropie
darstellt, wenn der Cu Verspannungsbeitrag (Simulatioabljezogen wird. Dieses Verfahren
wurde im vorangegangenen Unterkapiie[8.1.1 erlautentn Xiergleich ist das Spektrum der
Cu(110)(2¢1)-O Oberflache ebenfalls dargestellt. DidSESRRAS Spekivurde bereits im Kapi-
tell4] besprochen. Die verspannungskorrigierten Speke@en alle keine Struktur bei 4.2 eV.
Daraus kann man schlief3en, dass sich die Verspannung an-@&r Grenzschicht zumindest
bis zu einer Ni Schichtdicke von 15 ML wenig verandert. Deeldie Vergleich der Simulati-
on mit den gemessenen Spektren in Abbildlngl6.12 zeigt aite \gbereinstimmung. Fur die
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Ni(110)-(1x 1) Oberflache ware ein vollig anderer Verlauf zu erwartemsBigute Ubereinstim-
mung bekréftigt die Vermutung, dass Sauerstoff als Swafdatirkt und auf der Ni Oberflache
“aufschwimmt”. Die in der Messung sichtbare Cu Verspanmsigktur bei 4.2 eV wird aus-

[EE

Verspahnung a
Messung .........

Energie / eV

Abbildung 6.12: Vergleich de§ RAIS Spektrums von 6.4 ML Ni auf Cu(110)(3-O mit dem
berechneten Spektrum (Verspannung a, siehe [Abb. 6.3).

gezeichnet durch die Simulation wiedergegeben. WahrenddoeSimulation die Intensitat der
Anisotropie bei Energien gro3er 5 eV mit zunehmender Sathicke kaum zunimmt, zeigen hier
die gemessenen Spektren einen deutlichen Intensitatshswat zunehmender Ni Schichtdicke.
Der Verlauf ist Uberlagert mit einer gleichférmig mit derdfgie ansteigenden Anisotropie. Es
scheint gut maglich, dass diese Anisotropie auf die Vernspag des Ni Filmes zurtickzuftihren
ist. Der spektrale Verlauf der Spektren lasst somit vermudass doch eine Verspannung im Ni
Film vorliegt. Eventuell ist diese Verspannung wesenttiehinger als die Verspannung an der
Cu Grenzschicht und bewirkt nur eine geringe Veranderun@da/erspannungsstruktur. Da die

durch die Filmverspannung hervorgerufene optische Aropa ein Volumeneffekt ist, konnen
die Spektren dennoch deutlich beeinflusst werden.

Sauerstoff desorbiert von der Ni Oberflache durch intemsilektronenbeschuss bei 3 keV.
Abbildung[6.IB zeigt die optische Anisotropie von Nickélisbhten vor und nach dem Entfernen
des Sauerstoffs. Deutlich zeigt sich, dass die Verspargsngktur bei 4.2 eV beeinflusst wird.
Die Interpretation dieser Messung ist jedoch schwieride@¥ichtlich &ndert sich die optische
Anisotropie der Ni Oberflache bzw. des Ni Filmes. Darausltiesan Anderungen des Verlaufs
im gesamten spektralen Bereich. Auffallig sind die Verdndgen nahe 2.2 eV. Es lasst sich zei-
gen, dass eine geringe Verschiebung (Intensitatsachseptschen Anisotropie von Ni(110)-
(3x1)-O genigt, um in einer 4-Lagen Simulation Spektren wie heobachtet zu berechnen.
Obwonhl die Struktur bei 2.2 eV eindeutig von Cu verursadhsis ist doch die beobachtete Mo-
difizierung wahrscheinlich nur durch eine Veranderung gtischen Anisotropie des Ni Filmes
hervorgerufen. Es kann nicht ausgeschlossen werden, daf&dorption von Sauerstoff eine
Morphologieanderung des Ni Filmes triggert, was wiederugrMgrspannung beeinflusst. Trotz
dieser Unsicherheiten lasst sich feststellen, dass Désonpon Sauerstoff bei einer Schichtdi-
cke von 6.4 ML zu einer deutlichen Anderung der Cu Verspagasimuktur fuihrt. Bei 15 ML
Ni ist eine Anderung der Verspannungsstruktur nicht nadsivee. Es scheint sich die optische
Anisotropie des Ni Filmes bzw. der Ni Oberflache deutlich etdwdern, die Grenzschicht wird
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Abbildung 6.13: Oben: Vergleich voi RAS Spektren von 6 und 15 ML Ni auf Cu(3@31)-O
vor und nach dem Beschuss mit Elektronep; 4B keV). Unten: Differenzspektren vor und nach
Einwirkung der Elektronen. Es zeigt sich bei 6 ML Ni eine diebt Veranderung der Verspan-
nung.

aber kaum beeinflusst.

In Abbildung[ET# sindCRAS Spektren von 12 ML bis 50 ML Ni auf(CL0)-(2<1)-O dar-
gestellt. Hier zeigt sich deutlich, dass ab einer Schickt&lvon 19 ML die Cu Verspannungs-
struktur nicht mehr mit der Verspannung a (siehe Abbildu}) Bompensiert wird. Ab dieser
Schichtdicke andert sich die Verspannung an der Ni-Cu Guamneht. Auch die “Verzerrung”
der Spektren durch Verspannung nimmt mit grof3erer Schidtedveiter zu. Ein direkter Ver-
gleich der Messung bei 50 ML Ni mit der Simulation (Verspangip) in Abbildund 8.5 zeigt
beziiglich der Cu Volumendefektstruktur eine gute Ubetgimaung. Offensichtlich hat sich das
Vorzeichen der Volumendefektstruktur gedreht. Diese Binstimmung mit der Verspannung b
zeigt sich ab einer Ni Schichtdicke von 19 ML. Es ist also ztnugen, dass der Ni Film bei
einer Schichtdicke zwischen 17 ML und 19 ML relaxiert unchsiersetzungen und Fehlstellen
ausbilden. Diese Veranderung lasst sich auch anhand deyetisehen Verschiebung des RAS
Minimums (s) bei 4.2 eV dokumentieren. AbbildUng6.16 zdigiss sich die energetische Positi-
on des Minimums (s) der Cu Verspannungsstruktur zwischévilLidnd 19 ML deutlich andert.
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Abbildung 6.14:[RAS Spektren von 12 ML bis 50 ML Ni auf Cu(110)%2)-O. Die energetische
Position der Cu Verspannungsstruktur ist beispielhafts)itnarkiert. Die verspannungskorrigier-
ten[RAS Spektren sind gestrichelt eingezeichnet (Verspama, siehe Abbildungd.3 ubd®.4).

50ML ‘Ni/Cu(l‘lo)—O‘ ‘ | Versp‘annung‘ b =—— ]
Messung ---------

o

15 2 25 3 35 4 4.5 5 55 6
Energie / eV

Abbildung 6.15: Vergleich ded’ RAIS Spektrums von 50 ML Ni auf Cu(110}¥@-O mit dem
berechneten Spektrum (Verspannung b).
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Abbildung 6.16: Energetische Position der Cu Volumendefektstruktur (#dhangigkeit der Ni
Schichtdicke. Deutlich zeigt sich, dass ab ca. 18 ML eingiNgerung eintritt. Die Graphen “Ver-
spannung a” sowie “Verspannung b” zeigen, bei welcher Ba&tjuktur (s) nach der Simulation
zu erwarten ware (siehe auch Abbildungl 6.3).

Dies bestarkt die Vermutung, dass hier der Film relaxiestz&gt aber auch, dass sich (s) mit
zunehmender Schichtdicke immer zu grof3eren Energienhieldc Die Simulationen zeigen,
dass sich bei gleichbleibender Verspannung die Strukjuniiszunehmender Ni Schichtdicke
zu kleineren Energien verschieben sollte. Wahrend der dlglmr Verspannung in Abbildung
die Vermutung nahelegte, dass sich die Verspannungra@mnzschicht bis zu einer Ni
Schichtdicke von 15 ML nahezu nicht verandert, zeigt delavdrder energetischen Position von
Struktur (s) einen stetigen Anstieg der Verspannung.

Der Vergleich von Messung und Simulation in Abbildding . &%t aber auch deutlich, dass
die gemessene optische Anisotropie mit einer Anisotropezlégert ist, die mit grof3erer Energie
immer starker wird. Dieser Beitrag ist wahrscheinlich im derspannung des Ni Filmes begrin-
det. Diese Verzerrung der Spektren fuhrt dazu, dass die lmldng6. 16 gezeigte Verschiebung
der Struktur (s) mit zunehmender Schichtdicke systenfatzscgrof3eren Energien verschoben
sein sollten. Eine Analyse der Peakposition nach Abzug dezefrung von den Spektren zeigte
nur eine unwesentliche Korrektur der Verschiebung vonkairus). Die Verzerrung kann aber
als “Marker” fur die Ni Filmverspannung analysiert werdeur Analyse dieser Verspannun-
gen wird als Malf} fir die Verzerrung die Differenz der RAS isigdten bei 2eV und 5.5eV
benutzt. Bei diesen Energien ist kein Einfluss der sich \de#&rden Cu-Volumendefektstruktur
zu erwarten und die Differenzbildung stellt sicher, dass8d@sicherheiten beziglich der Lage
der Nullintensitat korrigiert werden. In Abbilduig 6117 @ie Differenz defZRAE Intensitaten
bei 2eV und 5.5eV und diese Differenz, normiert auf die Nifelicke, dargestellt. Es ist an-
zunehmen, dass das Differenzsignal von einer Volument@afse des Filmes herrtuhrt. Damit
ware diRAS Differenz (Abl. 617 unten) proportional zus@matverspannung des Ni Filmes.
Der Nullpunkt der Verspannung bleibt hier unbestimmt. AesndVergleich der Messung mit
der Simulation lasst sich nur schliel3en, dass die Verspandes Ni Filmes bei ca. 6.4 ML der
Verspannung des Ni(110) Kristalls nahekommt. Die norre[&A3 Differenz (Abb 617 oben)
lasst Ruckschlusse auf die Oberflachenlagen des Filmesiz@anBteigender Verlauf zeigt an,
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Abbildung 6.17: Oben: Differenz de[CRAS Intensitaten von 2 und 5.5 eV nortraef die Ni
Filmdicke. Unten[_RAB Differenz bei diesen Energien, ninbtmiert. Diesd RAIS Differenzen
kdnnen “Marker” fur die Starke der Filmverspannung sein.

dass die oberflachennahen Ni Lagen starker verspannt sirceaMittelwert der darunter lie-
genden. Ein abfallender Verlauf deutet dann entsprecharaditihin, dass die oberflachennahen
Ni Lagen weniger verspannt sind. Dementsprechend ladstdsion die Verspannung des Ni
Filmes wie folgt interpretieren: Die Gesamtverspannumggstmit zunehmender Schichtdicke
kontinuierlich an, erreicht bei ca. 35 ML ein Maximum und evivei noch grol3eren Schichtdi-
cken wieder etwas kleiner. Eine Anderung des Verlaufs irNdgre von 17 ML bis 19 ML ist nur
gering. Der normierte Verlauf zeigt an, dass die Oberflastigichten bis zu einer Ni Filmdicke
von ca. 6.3 ML immer starker verspannt sind als die daruetgghden Ni Lagen. Danach kehrt
sich das Verhalten um. Es ist also anzunehmen, dass schoesa 8chichtdicke mit jeder neu
hinzukommenden Ni Lage Defekte bzw. Versetzungen in den Eihgebaut werden.

Diese Analyse legt nahe, dass mehr oder weniger kontinthesahrend des Schichtwachs-
tums Versetzungen bzw. Defekte in den Ni Film eingebaut er@®ie dramatische Anderung
der Cu Verspannungsstruktur bei ca. 19 ML scheint nur gemitgder Filmverspannung ver-
knupft zu sein. Die Verspannung nimmt jedoch ab dieser &tticke nur noch sehr gering zu.
Wahrscheinlich zeigt der Ubergang von Verspannung a zypsersung b bei ca. 18 ML nur an,
dass ab dieser Schichtdicke die Verspannungen an der GhecizisNi/Cu zur Ausbildung von
Defekten bzw. Versetzungen im Cu fuhren. Offensichtlictdvder Verspannungsbeitrag der neu
aufwachsenden Schichten fiir Schichtdicken gro3er 19 Mivéese durch die Ausbildung von
Defekten bzw. Versetzungen im Cu kompensiert.

Beziglich der Verspannungsanalyse der gewachsenen Ne Résst sich festhalten, dass
sich mittels der optischen Anisotropie die Verspannung iim End an der Ni/Cu Grenzschicht
beobachten lassSt_RAS eignet sich somit hervorragend musitii” Wachstumskontrolle die-
ser Schichten, wenngleich ein Zusammenhang von Filmverspay und Verzerrung der RAS
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Spektren nicht belegt ist.

Wahrend im Energiebereich um 4 eV Verspannungs- und F#alstédzw. Versetzungsbei-
trage dominieren, kann im Energiebereich nahe 2 eV vor adlera Anderung der Oberflache-
nanisotropie beobachtet werden. Wachstumstransientenpdischen Anisotropie bei 2.1 eV
wahrend des Aufbringens von Ni zeigen fur dieses Systemakbenstische Strukturen (Abb.
B18). Fur dunne Filme (bis zu 10 ML Ni) wurde die SchichtdiakittelsTAES Messungen
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Abbildung 6.18: [RAS Transiente aufgenommen bei einer Photonenenergie .taV2vahrend
des Wachstums von Ni auf Cu(110)<(2)-O. Das Inset zeigt die Transiente in einem vergro3erten
Mal3stab.

bestimmt. Hierbei zeigte sich, dass @die RAS Strukturen dandienten unabhangig von der
Wachstumsrate stets bei gleicher Schichtdicke liegen.itSzignet sicH-RAB hervorragend zur
Online-Schichtdickenbestimmung beim Wachstum von Ni aufl@0)-(2x 1)-O. Unter der Vor-
aussetzung einer konstanten Wachstumsrate kdnnen so i@uShhichtdicken dickerer Ni Fil-
me mit[RAS bestimmt werden. Die einzelnen RAS StrukturenTaansienten markieren die
Veranderung der Oberflache wéhrend des Wachstums. Zu BdgsVachstums, bis zu einer
Bedeckung von 0.7 ML, wird eine starke Intensitatsdndemgrgoptischen Anisotropie beob-
achtet. Hier findet vermutlich ein Austausch von Cu AtomenCie O Ketten durch Ni statt und
damit eine Dampfung der Oberflachenzustande von Cu(1120})®. Darauf folgend, bis zu
einer Schichtdicke von 1.9 ML, bildet sich die Sauerstoitkel-Kupfer Grenzschicht aus. Im
Weiteren entwickelt sich schlief3lich die Ni/Cu(110)«®)-O Oberflachenrekonstruktion.

Magnetische und magneto-optische Eigenschaften

Wie im Kapitel[3:3 beschrieben, wurden zeitgleich mit HenrdMessungen au¢hi MOKE Spek-
tren, Transienten und Kerr-Hysteresekurven erfasst. Dagrtisierung des Nickelfilms wurde
schichtdickenabhangig durEhlMOKE Transienten bei 2.1 eMeagsen (siehe Abbilduhg 6119 a
und b). Bedingt durch den senkrechten Lichteinfall auf diee@ache bei der Messung kann
nur der “out-of-plane” Anteil der Magnetisierung des Fildetektiert werden. Die Analyse der
Orientierung der leichten Achse der Magnetisierung etfdlgch[MOKE Messungen mit und
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ohne dufRerem Magnetfeld senkrecht zur Oberflache. Wird wadenoch ohne aul3eres Ma-
gnetfeld ein Kerr-Signal gemessen, so ist der Film entwaddt ferromagnetisch (bzw. Tem-
peratur > Curie Temperatur) oder es liegt eine “in-plane’ghtisierung vor, die jedoch durch
eine starke magnetische Anisotropie durch das auf3ere Malgheicht aus der Filmebene her-
ausgezogen werden kann. Zeigt sich nur bei angelegtem Nfafghein Kerr-Signal, liegt die
leichte Achse der Magnetisierung in der Filmebene. Wird@dwnit und ohne aul3eres Ma-
gnetfeld ein Kerr-Signal gemessen und ist aber gleiclizdigé remanente Intensitat kleiner als
die nicht-remanente, so ist die leichte Achse der Magmetiag entweder ,verkippt* (Winkef
zwischen leichter Achse und Probennormaéle< 9 < 90°) oder es haben sich Domé&nen mit
unterschiedlichen Richtungen der leichten Achse ausdgbiEine “out-of-plane” Magnetisie-
rung schlief3lich ist durch gleiche Intensitat des remaennd nicht-remanenten Kerr Signals
gekennzeichnet. In der Abbildufig €119 a) ist die Messungmaib-remanent) und ohne (rema-
| | rremanen
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Abbildung 6.19: a) und b): Polare Kerr Rotation bei 2.1 eV a) und 3 eV b) in Alghgikeit der Ni
Schichtdicke mit (non-remanent) und ohne (remanent) @nff&tagnetfeld. (F) kennzeichnet die
aus der Extrapolation des Transientenverlaufs zwischeh 8l 12 ML abgeleitete Schichtdi-
cke der nicht ferromagnetischen Ni Lagen. Die 3 eV Kurve wurds den Kerr-Hysteresekurven
ermittelt. c): Die aus den Kerr-Hysteresekurven ermatdberzitivitdt in Abhéngigkeit der Ni
Schichtdicke. Zur Anschauung sind exemplarisch die Kersteresekurven eingezeichnet. Die-
se sind zu besseren Veranschaulichung auf ungefahr gl€otige skaliert. Senkrechte Linien
begrenzen unterschiedliche Wachstumsphasen.

nent) angelegtem Magnetfeld bei einer Photonenenergie2 MoeV dargestellt. Das Wachstum
wurde mehrmals zur Durchfiihrung von Kerr-Hysteresesfgiidiei einer Photonenenergie von
3 eV unterbrochen. Diese wurden zur Ermittlung lder MOKE $rante und der Koerzitivitat,
gezeigt in Abbildung 639 b) und c), verwendet.

Seite: 72



Optische Spektroskopie an Metallen und ferromagnetischefilmen
Unterkapitel 6.1: Ni/Cu(110)

Ab einer Ni Schichtdicke von ca. 6 ML kann eine Magnetisigraies Films nachgewiesen
werden. Die leichte Achse der Magnetisierung ist bis zureMieSchichtdicke von 7 ML *in-
plane”. Oberhalb von 7 ML sind bis zu einer Schichtdicke voBML sowohl “in-plane” als
auch “out-of-plane” Anteile nachweisbar. Es handelt sictweder um Doméanen unterschied-
licher Richtung der leichten Achse der Magnetisierung,ratie Richtung der leichten Achse
ist gegeniber der Probennormale verkippt. FUr Schichegicion 7.5 ML bis 34 ML ist der Ni
Film vollstéandig “out-of-plane” magnetisiert. Die teti@mupnle Verzerrung des Ni Filmes, bedingt
durch die Gitterfehlanpassung, fuhrt zu einer “out-ofAgfaMagnetisierung. Diese Verzerrung
wird mit zunehmender Schichtdicke durch vermehrten Einlaau Gitterfehlstellen reduziert.
So fuhrt schliel3lich der Einfluss der Formanisotropie, Wweleine “in-plane” Orientierung der
leichten Achse der Magnetisierung zur Folge hat, bei Se¢ticken gro3er 34 ML zu einem “in-
plane” Anteil der remanenten Magnetisierung. Jedoch erswlet bis zur groldten untersuchten
Schichtdicke von 72 ML die “out-of-plane” Komponente nigiollstéandig.

Die Starke der Koerzitivitat ist im Falle dinner Filme eng der Schichtqualitat verknipft.
Insbesondere markiert ein Ansteigen der Koerzitivitdt deginnenden Einbau von Gitterfehl-
stellen. Der Zusammenhang von Koerzitivitat und Defelitthavurde bereits fur Ni auf Cu(100)
gezeigt [106]. Somit kann aus der geringen Koerzitivitatedmalb einer Ni Bedeckung von
11 ML auf ein defektarmes, pseudomorphes Wachstum des $ij@schlossen werden. Im Be-
reich von 11 ML bis 20 ML fihrt der Einbau von Defekten zu eingtiarken Anstieg der Koerzi-
tivitat. Die anschlie3ende Verminderung bei Schichtdicggi3er 20 ML kann eventuell auf den
Einfluss der Formanisotropie zuriickgeftihrt werden, die demmagnetisierungsprozess durch
die Bevorzugung der “in-plane” Komponente unterstitze Bnalyse der Cu Verspannungs-
struktur im vorangegangenen Abschnitt zeigte aber auds, ala einer Ni Schichtdicke von ca.
19 ML Defekte bzw. Versetzungen an der Ni/Cu Grenzschictiteten und die Verspannung des
Filmes ab dieser Schichtdicke nur noch sehr gering zunirbmat teilweise Kompensation der
Verspannung durch die Ausbildung von Defekten bzw. Feltdstean der Ni/Cu Grenzschicht
kann zur Folge haben, dass die Defektdichte der neu aufeadka Ni Lage wieder geringer
wird. Aber auch ein Wechsel des Ummagnetisierungsprogds=el 9 ML Ni kann eine Ursa-
che der sich vermindernden Koerzitivitat ab dieser Sclicke sein. Bei defektarmen, dinnen
Filmen wird haufig beobachtet, dass die Ummagnetisierumghdwanderung von Domanen-
grenzen|[129] erfolgt. Dieser Prozess erlaubt eine Umntégering des Films, selbst wenn das
angelegte auliere Feld wesentlich kleiner ist als die mesghet Anisotropie. Die Wanderung
der Domanengrenzen wird stark durch Gitterfehlstellen \ierdetzungen behindert. Bei genu-
gend hoher Defektdichte wird schliel3lich eine Ummagnertisig durch Umklappen einzelner
Domanen energetisch gunstiger [129].

Die nahezu rechteckige Form der Hystereseschleifen imi@&even 11 ML bis 36 ML Ni ist
ein Indiz fir pseudomorphes Wachstum mit vollstandiget-@fuplane” Orientierung der leich-
ten Achse der Magnetisierung. Die Parallelogramm-ForntHysteresekurven zwischen 11 ML
und 20 ML lasst sich auf einen Beitrag von Bereichen untegesiicher Schichtdicken zurtck-
fuhren, da sich hier die Koerzitivitat stark mit der Schaibke verandert und fast die gesamte
Probenoberflache zum Kerr-Signal beitragt (Fokus des &irdttls). Aus der Abweichung von
der Rechteckform lasst sich der SchichtdickenuntersdaesdNickelfilms bestimmen. Es ergibt
sich, dass die Abweichung von der nominalen Schichtdickesamem Ort der Probenoberflache
groRRer alst0.4 ML ist. Nach dem Auftreten von “in-plane” Doméanen ab 38 Etidert sich der
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Kurvenverlauf der Koerzitivitat abrupt. Es treten nun Dor@é mit “in-plane” Magnetisierung
auf, die im weiteren Verlauf des Schichtwachstums schiafdlominieren und zu typischen
~Schwere-Achse-Hysteresekurven® fihren.

Die Intensitat des polaren Kerr-Signals ist fur diinne Fi(the< \) in erster Naherung direkt
proportional zur Magnetisierung des Filmes, falls der Fiotistandig “out-of-plane” magne-
tisiert ist. Bel vollstandig eindoméaniger “out-of-plan®fagnetisierung des Films ist somit die
Kerr-Intensitat direkt proportional zur Schichtdicke demomagnetischen Lagen des Films. Ab
7.5 ML ist die leichte Achse der Magnetisierung “out-ofpéd und eine Extrapolation des Kur-
venverlaufs lasst auf die Dicke der nicht ferromagnetiadiieLagen (F) schlie3en. Fir die bei
2.1eV gemessene Transiente (Abb.5.19 a) kann eine Sciuebt@d) von 6 ML ermittelt wer-
den. Die aus den Hysteresekurven extrahierte Transien8ebe(Abb.[6.19 b) fihrt jedoch zu
einer Schichtdicke (F) von 4.6 ML. Weiter unten wird gezetifiss diese Diskrepanz auf den
spektralen Verlauf dds MOKE Signals zurtickgefuhrt werdsmk

Durch[MOKEH Spektren von Ni auf Cu(110)+%2)-0, gezeigt in Abbildung&.20 a, lasst sich
das Wachstum detaillierter charakterisieren. Die Spakties polaren Kerr-Effekts wurden in
Remanenz (ohne duReres Magnetfeld) gemessen. Es las&ictterkennen, dass die MOKE

1
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Abbildung 6.20: Polare[MOKE Spektren (Rotation) von 8 ML bis 71 ML Ni auf Cu@)4
O(2x1). Die senkrechte Linie bei 2.1 eV markiert die Energie, dei die[MOKE Transiente
aus Abbildung6.719 a gemessen wird. Alle Spektren wurdereim&henz gemessen.

Intensitat nahezu direkt proportional zur Ni Schichtdiekevachst. Nur bei dem 71 ML dicken
Film ist die Intensitat zu klein, da der Film gro3tenteils-plane” magnetisiert ist. Mit zuneh-
mender Schichtdicke schieben die StrukturerLder MIOKE $eelku kleineren Photonenenergi-
en. Dieses Verhalten wird in der Literatur der 3d-Band Vgterg in Folge der Verspannung des
Ni Films zugerechne’[104]. Die nachfolgende Analyse waddgch zeigen, dass diese “Rotver-
schiebung” auf einen rein optischen Multilageneffekt olgefiihrt werden kann.

Diese spektrale Abhangigkeit der MOKE Intensitéat erkléetwhterschiedlichen Ergebnisse
der Bestimmung der Dicke (F) der nicht ferromagnetischehdgjen. Eine zuverlassige Extra-
polation zur Bestimmung der Dicke (F) kann nur bei einer Greeerfolgen, bei der die Steigung
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desIMOKE Graphen Null ist, also hier bei einer Energie vonicheV, 3.5eV oder 5eV. Ab-
bildung[&21 verdeutlicht diesen Zusammenhang. Die Egtedipn zur Ermittlung der Dicke
(F) wurde fir jede gemessene Energie[der MDKE Spektren voh 8md 12 ML durchgeftihrt.
Das Ergebnis ist in Abbildunig-&.P1 dargestellt. Diese Asalyeproduziert das Extrapolations-
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Abbildung 6.21: Aus denCMOKE Spektren ermittelte Schichtdicke der nichtefmagnetischen
Lagen (F) des Nickelfiims (dicke Linie: geglattete Kurve}) (vurde fir jede Photonenenergie
durch Vergleich der Spektren von 8 ML und 12 ML Ni ermitteliel¥ertikalen Linien markieren
die Photonenenergien, bei welchen[die MODKE Transienteg?)lund die Hysteresekurven (3.0
eV) gemessen wurden. Es zeigt sich hier, dass nur die erstgnNi nicht-ferromagnetisch sind.

ergebnis fur die Transienten bei 2.1 eV und 3 eV und zeigtlidayidass die Dicke (F) 4 ML
betragt. Es kann also davon ausgegangen werden, dass 4 MLdéiraNi/Cu Grenzschicht bei
Raumtemperatur nicht ferromagnetisch sind, unabhangigdes Gesamtdicke des Ni Filmes.
Zur Analyse defMOKE Spektren wurde zunachst aus dem MOKKktBpa des 35 ML dicken
Ni Filmes die Voigt Konstante der Magnetisierung berechHetrflr wurde ein 4-Lagenmodell
(Vakuum/Ni(ferromagnetisch)/Ni(nicht-ferromagneh$Cu), wie im Kapite[Z.T13 beschrieben,
verwendet. Abbildun§6.22 zeigt die so bestimmte Voigt Kante von 35 ML Ni auf Cu(110)-
(2x1)-O im Vergleich mit Literaturangabeh [104, 130] und im §deich zur Voigt Konstante
von Ni(110) (siehe Kapitéll5 Abbildurig5.6). Die Voigt Koaste des Ni Filmes zeigt eine gute
Ubereinstimmung mit der Voigt Konstante von Ni(110). Dietéhschiede in der Nahe von 2 eV
sind eventuell auf eine Ungenauigkeit der dielektrischenkition von Cu zurtickzuftihren. Die
Unterschiede zwischen den einzelnen Veroéffentlichungehisetrachtlich, so dass sich hierraus
keine weitere Aussage ableiten lasst. Mit Hilfe der so basiien Voigt Konstante kann nun
ermittelt werden, wie sich dieMOKE Spektren bei andereni@tticken darstellen, unter der
Voraussetzung, dass sich die optischen und magneto-bgtigtonstanten nicht verandern. Eine
eventuell vorhandene Ungenauigkeit der dielektrischerkfon von Cu im Energiebereich um
2 eV wirde sich hier teilweise wieder kompensieren, so desedJnsicherheit die Simulation
kaum beeinflusst. Der Vergleich der Messung mit der Simutateigte, dass die Ni Schichtdi-
cke etwas zu grof3 angenommen wurde. Iterativ wurde die NcBichicke fur die Bestimmung
der Voigt Konstante angepasst bis Simulation und Messungi&tent Gbereinstimmten. Fur Ni
Schichtdicken bis 17 ML ergibt sich eine Unsicherheit ké&iB8% und fir 71 ML eine Unsicher-
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Abbildung 6.22: Voigt Funktion von 35 ML Ni auf Cu(110)-(21)-O im Vergleich mit Literatur-
angaben|[104, 130] und Ni(110) (vergl. ABB.15.6). Die Voiginktion des Nickelfilmes wurde
mittels eines 4-Lagenmodells (Vakuum/Ni(ferromagnétjédi(nicht-ferromagnetisch)/Cu) be-
stimmt. Die optischen Konstanten fur Ni und Cu wurden deedatur entnommen [127, 128].

heit von ca. 9%. Dies ist leicht mdglich, da die Bestimmung \Wachstumsrate nur bei sehr
dinnen Filmen ( < 2.5nm) miiRAS bz AES erfolgen kann. Sdbbleine leichte Anderung
der Wachstumsrate wahrend des Experimentes unbemerkt.

In Abbildung[6.2B sind die gemesserien MOKE Spektren von 8 ML7 ML dargestellt
und mit den berechneten Spektren verglichen. Fir alle heege{ MOKE Intensitaten wurde
die Voigt Konstante aus Abbildurlgz6]122 verwendet. Es zeigt sine ausgezeichnete Uber-
einstimmung von Experiment und Simulation. So kann die bebtete “Rotverschiebung” auf
einen rein optischen Multilageneffekt zurtickgefiihrt wardEine “Rotverschiebung” aufgrund
einer 3d-Band Verengung in Folge der Verspannung des Nisk-ime sie von Nakajima et al.
[104] berichtet wird, liegt hier offensichtlich nicht vaxeben der “Rotverschiebung” zeigt die
Simulation aber auch, dass durch optische Multilagentdfdie[MOKE Intensitat nicht direkt
proportional zur Schichtdicke der ferromagnetischen bage Wirde man die Extrapolation,
wie in Abbildungl&. 21l gezeigt, mit einem Vergleich von 12 Mhdi17 ML durchfiihren, wirde
sich eine Schichtdicke (F) von 4.5 ML ergeben. Die Bedingdnrg X ist somit unzureichend,
vielmehr muss die mittlere Eindringtiefe des Lichts als&tdres Kriterium mitbericksichtigt
werden. Der Methode der Extrapolation zur Bestimmung derctdicke (F) sind enge Grenzen
gesetzt. Die Betrachtung der mittleren Eindringtiefe diehies von Ni, gezeigt in Abbildung
624, verdeutlicht, dass die Methode der Extrapolationbirsehr diinnen Filmen bei klei-
nen Photonenenergien zuverlassige Ergebnisse liefem samit resultiert, dass die Methode
der Extrapolation zur Bestimmung der Schichtdicke (F) b&iel durchgefihrt werden sollte.
Das hier gezeigte 4-Lagenmodell kann bei anderen Photoragien zu einer zuverlassigen Be-
stimmung der Schichtdicke (F) benutzt werden. Auch die &tanen defMOKE Intensitaten
bestatigen, dass die Schichtdicke der nicht ferromagrers Lagen (F) beim System Ni auf
Cu(110)-(2<1)-O 4 ML betragt.
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Abbildung 6.23: Simulation defMOKE Spektren von Ni/Cu Filmen im Vergleicht rden
gemessenefl_MOKE Spektren. Die Simulation erfolgte nacleneim-Lagenmodell (Vaku-
um/Ni(Ferromagnetisch)/Ni(nicht Ferromagnetisch)/{Z}) Die Dicke des Ni Films (Simulation)
wurde hierbei als freier Parameter zur Anpassung verwebiedurch die Simulation gefundene
Dicke ist in Klammern angegeben. e MOKE Intensitat vom 711 MIim wurde entsprechend
skaliert, da nur ca. 8% der Oberflache “out-of-plane” maigrest war.

6.1.4 Schlussfolgerungen der Untersuchung an Ni auf Cu(1)10

Ni wéachst nicht epitaktisch auf der reinen Cu(110){) Oberflache. Es zeigt sich ein 3D-
Wachstum. Die gewachsenen Ni Schichten sind vollstandigplane” magnetisiert und auch
nach dem Wachstum aufgebrachter Sauerstoff andert dieetisgmen Eigenschaften der Filme
nicht. Jedoch konnte gezeigt werden, dass schon eine geéagerstoffkontamination auf der
Cu(110) Oberflache zu einer teilweisen “out-of plane” Magerung fihrt. Die widersprichli-
chen Ergebnisse in der Literatur [121, 122] kénnen durcmtesd nicht erkannte Kontamina-
tionen erklart werden.

Sauerstoff wirkt beim Wachstum von Ni auf Cu(110) als Suegat[RAS undCAES Messun-
gen konnten das “Aufschwimmen” des Sauerstoffs nachweisgkonnte gezeigt werden, dass
Ni auf der Cu(110)-(Z1)-O Oberflache zumindest bis zu einer Schichtdicke von 12Z§itak-
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Abbildung 6.24: Mittlere Eindringtiefe des Lichts in Ni im Spektralbereicion 0.85eV bis
6.5 eV. Die optischen Konstanten fur Ni wurden der Literaminommen [127].

tisch wéchst. Die ersten vier Monolagen Ni an der Ni/Cu Gsehicht sind bei Raumtemperatur
nicht ferromagnetisch. In einem Schichtdickenbereich®&ML bis 35 ML ist die leichte Ach-
se der Magnetisierung vollstandig “out-of-plane” orienti MittelsIRAS$ und MOKE Messun-
gen kann das Auftreten von Verspannungen und Defekten wetzungen qualitativ bestimmt
werden. Sowohl die Ni Filmverspannung als auch die Verspagm@an der Grenzschicht kbnnen
analysiert werden. Die Verknupfung der Verzerrunglder RA8K&en mit der Filmverspannung
bleibt jedoch spekulativ. Ab 12 ML Ni werden vermehrt Defekt den Ni Film eingebaut und
ab einer Schichtdicke von ca. 18 ML treten Defekte bzw. Metsggen im Cu an der Ni/Cu
Grenzschicht auf. Die magneto-optischen Konstanten ddsiiis konnten bestimmt werden
und es zeigte sich, dass diese fur alle Ni Schichtdickertiglgind. Eine 3d-Band Verengung
[104] in Folge der Verspannung des Ni Films konnte nicht laeblet werden. Vielmehr zeigte
sich, dass die “Rotverschiebung” der MOKE Spektren aufreneé optischen Multilageneffekt
zurlckgefuhrt werden kann.

6.2 Co/Cu(110)

Die Untersuchung von Co auf Cu wurde zeitlich vor der Untelnsung von Ni auf Cu durchge-
fihrt. Zu diesem Zeitpunkt war dBS RIAS Spektrometer nochtmitt der nétigen Funktionalitat
fur[MOKEl Messungen ausgestattet. AuRerdem stand noch kesitu” Elektromagnet zur Ver-
fugung. Die Untersuchung des Wachstums von Co auf Cu(110)})(und Cu(110)-(21)-O
beschrankt sich deshalb auf eine Analyse der Oberflachgrinolmgie und der Wachstumsme-
chanismen mittelESTM urfid RAS.

Co Schichten auf Kupfer sind bereits eingehend untersuohdewn, jedoch bezieht sich ein
Grol3teil der Publikationen auf Co/Cu(100), da hier Lagestwetum beobachtet wird [131, 132].
Wahrend des Wachstums von Co Filmen auf Cu(100) kann eg elbRaumtemperatur leicht
zu einer Interdiffusion von Co und Cu an der Grenzflache komnieese Interdiffusion ist
besonders bei kleinen Wachstumsraten ausgepragt [13]3, 134

Auf der Cu(110) Oberflache hingegen wachst Kobalt in einerl@&Istruktur (Vollmer-
Weber-Wachstum)_[135]. Durch den Einsatz von SauerstsffSairfactant kann aber auch auf
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der Cu(110) Oberflache ein Lagenwachstum erzwungen welbdeses wurde zuerst durch He-
Streuung an Co Filmen, gewachsen auf der Cu(11@j20 Oberflache, nachgewiesen [136].
Die He-Streuintensitat nimmt zu Beginn des Wachstums Astdtark ab, Indiz fur ein Aufrau-
en der Oberflache. Zwischen 7 ML und 20 ML Co zeigen sich jedaelder fur Lagenwachstum
charakteristische Schichtdicken-Oszillationan [52].ddlirechnungen auf Basis der gemesse-
nen Streuintensitaten lassen auf eine atomar glatte Otlezfldei einer Bedeckung von 18 ML
Co schlieRen [137]_STM Messungen bestatigen das Lagesivant[133/ 139]. Auch zeigen
diese Messungen, dass wéahrend des Wachstums der erstefalyionacheinander zwei unter-
schiedliche Oberflachenstrukturen auftreten. In der erBtease werden Cu Atome der Cu-O
Ketten durch Co Atome verdrangt. Ab einer bestimmten Co Kabation findet eine Umord-
nung der Oberflachenatome statt, die von den Autoren [133,dl8 ,,Kobalt Grenzschichtstruk-
tur* bezeichnet wird. Die Cu-Volumendefektstruktur l&skth flr eine Bewertung der Grenz-
schichteigenschaften des Co/Cu Systems nutzen. AbbiiZdgzeigt die Veranderung der Cu-
Volumendefektstruktur durch Co Wachstum auf Cu. Fir dieusaton wurden die in der Li-
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Abbildung 6.25: Simulation der Veranderung der Cu-Volumendefektstruklunch Aufbringen
von Co.

teratur veroffentlichten optischen Konstanten fur Co unda@genommern [51, 127, 128]. Die
Simulation zeigt ein nahezu identisches Verhalten wie NiGau(siehe Abb[Z4.21).
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6.2.1 Wachstum auf der Cu(110)-(k 1) Oberflache

.

| - 100 nm N

Abbildung 6.26: Aufnahme von einer nominalen Bedeckung mit 3 ML Co aufit0j.
Co zeigt 3D Wachstum. Es bilden sich ungeordnete kreisfign@io Inseln mit einem lateralen
Durchmesser von 7 - 15nm.

Messungen von Co auf der Cu(110)x(ll) Oberflache (Abl_6.26) zeigen eine unge-
ordnete 3D Inselstruktur. Bei einer nominalen Bedeckung ML bilden sich kreisférmige
Co Inseln mit einem Durchmesser von 7 - 15 nm. Dieses Ergedtrkensistent mit den bereits
bekannten Verbffentlichunge@lﬂBQ].

Die Abbildung[6.2F zeigt dds RAS Spektrum der Cu(110)4L Oberflache und Spektren
von darauf aufgebrachten Co Filmen (0.1 ML - 3.1 ML). Auf dge&rum der Cu(110)-(t1)
Oberflache wurde bereits im Kapifé[414.1 naher eingegagech die Veranderungen der opti-
schen Anisotropie durch Aufbringen von Co lassen ein urdyegies Wachstum vermuten. Schon
eine Bedeckung der Oberflache mit 0.1 ML Co fuhrt zu einekstaDampfung des Cu(110)
Oberflachenzustandes (mit (OF) markierte Struktur). Imei®ér der Cu(110) d-Bandzustande
konnen geringe Veranderungen beobachtet werden, wahemnckestliche Spektrum bei dieser
Bedeckung nahezu unverandert bleibt. Weiteres AufbringenCo fiihrt zu einer Verkleine-
rung der vorhandenen Strukturen, neue Strukturen ersameiicht. Ab einer nominalen Be-
deckung von 1.1 ML Co dominiert die optische Anisotropie @erVolumendefektstruktur. Ei-
ne Verschiebung dieser Struktur, wie bei Ni/Cu(110)-Q-12 beobachtet, zeigt sich hier nicht.
Dies lasst vermuten, dass die Co Ablagerung optisch isastofpomit kann auf ein ungeord-
netes 3D Wachstum geschlossen werden. Vergleicht man drgiag der Intensitat der Cu-
Volumendefektstruktur mit der Simulation in Abbildubg8, 20 zeigt sich, dass hier die Inten-
sitat wesentlich starker abféllt. Es erscheint wahrsdivkindass Co Atome in das Cu Substrat
diffundieren und so eine Veranderung der Verspannung ime®rken. Auch did RABS Transi-
ente bei 2.1 eV bestatigt, dass Co auf Cu(1134(Loptisch isotrop aufwéchst. Es zeigen sich
keine Strukturen (Abl_6.28). Mit Beginn des Wachstumsimgart sich die optische Anisotro-
pie stark, gefolgt von einem leichten Anstieg nach einer inafen Bedeckung mit 2 ML Co.
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Abbildung 6.27: [RAS Spektren von Co/Cu(110)+1), gewachsen bei Raumtemperatur. Zur
Messung der Spektren wurde das Wachstum jeweils fur einigeiteh unterbrochen. Der Ober-
flachenzustand der reinen Cu(110) Oberflache ist mit (OFkierdrDie vertikale Linie bei 2.1 eV

markiert die Energie, bei der die Transiente wahrend des®ams gemessen wurde (siehe Abb.
B.28).

"hv=2.1eV ]

1.5 2 25 3
Co Dicke / ML

Abbildung 6.28: Transiente des Co/Cu(110)x1) Wachstums. Die vertikalen Linien mar-

kieren Schichtdicken, bei welchen das Wachstum zur MesganfRAS Spektren unterbrochen
wurde (siehe AblL 6.27).

Dieser Verlauf verdeutlicht, dass die optische Anisoteogn Cu(110)-(k1) gedampft wird,
bis schlie3lich nur noch die Cu Volumendefektstruktur \etii. Der leichte Anstieg oberhalb

einer nominalen Bedeckung mit 2 ML Co kann eventuell auf diedbmischung von Co und Cu
an der Grenzflache zurtckgefuhrt werden.
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6.2.2 Wachstum mit Sauerstoff als Surfactant

Rastertunnelmikroskopie

| 70 nm '"'l

Abbildung 6.29: Aufnahmen von 1ML, 3ML und 12 ML Co auf Cu(110)-0(2). Alle
Bilder zeigen atomar glatte Oberflachen, somit kann auf agebwachstum geschlossen werden.
1ML Co zeigt Ketten in[110] Richtung. Die beginnende zweite Monolage (helle Bereiche i
Bild links oben) zeigt Ketten if001] Richtung, die bei 3ML und 12 ML die gesamte Oberflache
bedecken.

Messungen an verschieden dicken CoFilmen auf Cu(120))O sind in Abbildung
gezeigt. Wahrerld STM an Cu(110)«[®-O Cu-O Ketten if001] Richtung zeigt, sind bei
1ML Co auf diesem Substrat klar Ketten inl0] Richtung erkennbar. Diese Struktur wurde
als “Co Grenzschicht Phase” identifiziert und zeigt eine Zfc(2x4) Oberflachenperiodizitat
(CEED) [138]. Fur groRere Co Bedeckungen fiihrt die Nukmation Co Atomen auf der “Co
Grenzschicht Phase” zu einer erhdhten Rauigkeit der Obkdl&s bilden sich kleine einato-
mar hohe Inseln aus. Diese Inseln sind mit einer 2/3 Mono&ayeerstoff bedeckt und zeigen
eine (3x1) Oberflachenperiodizitai (LEED). Diese Periodizitatifeuch bis zur gréf3ten un-
tersuchten Schichtdicke von 20 ML erhalten und belegt, 8aserstoff stets an der Oberflache
verbleibt und nicht in die gewachsenen Schichten eingebadt[AES Untersuchungen besta-
tigen das “Aufschwimmen” von Sauerstoff. Flr SchichtdickgolRer 3 ML ist die Oberflache
wieder glatter, so dass mit He-Streuung ein Wiederaufireten Schichtdicken-Oszillationen
bei 7ML Co beobachtet wird__[_iSZ]. Bei einer Schichtdicke vahML Co sind die Inseln zu
Terrassen zusammengewachsen. Aufgrund der Gitterfeddanpg wachst Co auf Cu tetragonal
verzerrt. Fur gro3ere Schichtdicken wird diese Verspagrdes Films durch den Einbau von
Versetzungen abgebaut. Dies ist in der'$TM Abbildung denflimhe (Abb[6:30) eines 20 ML
Films auf Cu(110)-(21)-O deutlich erkennbar. Der atomar glatte Film ist durcchen mit
Vertiefungen. Diese Vertiefungen sind[ii01] oder[110] Richtung ausgerichtet.

Der 20ML Co Film wurde nach der Charakterisierung M RASHIE und [STM fur
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Abbildung 6.30: Aufnahme von 20 ML Co auf Cu(110)-¥21)-O. Bei dieser Schichtdicke

zeigt sich die Relaxation des Films durch Versetzungen imRmn Vertiefungen der ansonsten
atomar glatten OberflacHe.TEED zeigt eine (3x1) Rekonstmkwobei die 1x1 Reflexe als kurze
Striche in[001] Richtung und die Reflexe der Rekonstruktion nur sehr schwititbar sind.

10 Minuten 6 - 10~ mbar Art, E};,800 V) ionengeatzt und kurz bei 155 getempert. Auf-
grund der geringen lonenéatzintensitat ist zu erwarters daseinige Atomlagen Co abgetragen
werden. Die Oberflache hat, wie auch schon der Ausgangsfitim(8x 1) Periodizitat[CEED).
Jedoch sind die Beugungsreflexe wesentlich klarer und zesgdh als kurze helle Striche in
[001] Richtung. Wie durch daSTEED Bild zu erwarten, zeigt sich (Abb.[€31) ei-
ne auf3erordentlich gut geordnete, atomar glatte und versgsfreie Oberflache. Eine Analyse
mit [AES ergab eine verbleibende Co Schichtdicke von 6 ML. Esden direkt hintereinander
mehrerd AES Messungen durchgefihrt. Zu Beginn konnte Stffenachgewiesen werden, je-
doch verschwand der Sauerstoff im Verlaufe weiterer Augesdtingeri_ TEHD, im Anschluss
an die Auger Messungen durchgeftihrt, zeigte nun eixé& Periodizitat. Das Verschwinden
des Sauerstoffs durch die Auger Messung kann entweder eifdaiekte Wechselwirkung der
Oberflachenatome mit den hochenergetischen ElektroneeMBaurtickgefiihrt werden oder ist
Folge der Bildung atomaren Wasserstoffs im Restgag§ derl BHparatur durch hochenergeti-
sche Elektronen. Die Wechselwirkung atomaren Wassesstotfder Co(110)-(31)-O Oberfla-
che kann zu einer Desorption des Sauerstoffs von der Oleefléitiren ]. Wie Abbildung
deutlich zeigt, kann durch vorsichtiges Modifizierem @berflache (lonenatzen/Tempern)
die Ordnung wesentlich erhéht werden. Eventuell ist hidogh der entscheidende Faktor das
Tempern des Films. Auch eine Interdiffusion von Cu und Celwalas Tempern ist mdglich. Ein
“Aufschwimmen” von Cu Atomen hingegen findet hier nicht stBas lasst sich aus der Tatsa-
che ableiten, dass diex3 Oberflachenrekonstruktion durch AES Messungen versatetvund
somit keine Cu-Co Rekonstruktion sein kann.
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Abbildung 6.31: Aufnahme von 6 ML Co auf Cu(110)-Of2). Der Film wurde durch
kurzes lonenéatzen des 20 ML Filmes (siehe AbB.16.30) unddslifempern bei 155C prépariert.
[CEED zeigt eine klare (3x1) Rekonstruktion. Alle Reflexedskurze Striche iff001] Richtung.

Optische Anisotropie

Abbildung[6.32 zeigf RAIS Spektren von 0.1 ML bis 3.3 ML Co awf{€10)-(2x1)-O. Zum Ver-
gleich ist ebenfalls das Spektrum der sauerstoffbededBte®berflache dargestellt. Die durch
Sauerstoff induzierte optische Anisotropie wurde bereitgehend im Kapitd[[4l1 behandelt.
Bereits nach einer Bedeckung von 0.1 ML Co sind die mit derOOgetten verknipften Struk-
turen (O) bei 2.1eV und 2.75eV nahezu vollstandig versclidganDie Volumenzustdnde im
Bereich der Cu d-Band Zustande und die hochenergetischkt@®t(O) bei 6 eV sind jedoch na-
hezu unverandert. In der ersten Phase des Co Wachstums K @2) werden die Cu Atomen
der Cu-O Ketten durch Co verdran@SB]. Das Verschwindar&drukturen (O) bei 2.1 eV und
2.75eV ist mit dieser Substitution verknupft.

Bei weiterer Bedeckung mit Co andert sich die Struktur dés\és. Es bildet sich eine
Co,Cuw;0, Grenzschicht StruktumiSS]. Diese ist bei einer Bedeckumyl1 ML Co voll ausge-
pragt. Es zeigt sich eine negative Struktur bei 2.1 eV 1mRASKBuUmM. Diese ist nach einer Be-
deckung mit 3 ML Co wieder verschwunden, was die VerknUpfunitgder Grenzschichtstruktur
verdeutlicht, da bei 3 ML Co eine weitere Umordnung statigden hat (siehe Abbildurhg 6]29).
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Abbildung 6.32:[RAS Spektren von Co auf Cu(110)-0(2) (0.1 ML - 3.3 ML). Zur Messung der
Spektren wurde das Wachstum jeweils fur einige Minutenrbnbehen. Die vertikale Linie bei
2.1 eV markiert die Energie bei der Transienten wahrend dashgfums gemessen wurden (siehe
Abb.[6.33). Der Energiebereich der Cu d-Bander ist an dechis& gekennzeichnet. Strukturen,
welche den Cu-O Ketten zugeschrieben werden, sind mit (Qiiera Bei einer Bedeckung von
einer Monolage bildet sich eine Cu-Co-O Grenzschicht $Stirukus, welche zur (Co) Struktur bei
2.1eV fluhrt.

Diese Umordnung ist auch durch eine Verschiebung der Cunvehdefektstruktur hin zu klei-
neren Energien gekennzeichnet. Die Verspannung an deu@€hzschicht wird offensichtlich
durch diese Umordnung modifiziert. Die Cu-Volumendefeldtgur wird im Vergleich zu dem
Wachstum von Co auf der reinen Cu(110)@) Oberflache wesentlich geringer gedampft, so
dass auf eine geringere Diffusion von Co Atomen in das Cu tgathgeschlossen werden kann.
Im Vergleich zu Spektren geringerer und hoherer (siehe l8bhg[6.3%4) Bedeckung erschei-
nen die[RAS Strukturen bei einer Bedeckung von 3.3 ML Co anngsten ausgepragt. Dies
kann als eine Folge der grof3en Oberflachenrauigkeit gedeeteen. Eine direkte Beobach-
tung der Wachstumsprozesse auf der Oberflache erméglicRERTRansienten. Die Photonen-
energie von 2.1 eV wurde gewahlt, da bei dieser Energie der@imgen an der Oberflache zu
ausgepragten Strukturdnderungen in denIRAS-SpektreerfliMithilfe der Wachstumstransi-
ente (Abb[6.3B) lassen sich die unterschiedlichen Wantsthasen unterscheiden. Der starke
Abfall der Transiente zu Beginn des Wachstums (bis 0.05 Mkitiert aus der Dampfung der
Oberflachenzustande der Cu(110)-®43 Oberflache. In der zweiten Phase zeigt sich ein Pla-
teau (0.05 ML bis 0.2 ML), kennzeichnend fur den hier statéfimden Austausch der Cu Atome
der Cu-O Ketten mit Co Atomen [138]. Die danach folgende Uinang zur CeCu;O, Grenz-
schicht Struktur [138] fUhrt zu einer weiteren Veringerwteg[RAS Intensitat, bis diese Struktur
bei 1 ML Co die Oberflache vollstandig bedeckt. Die nun ehestele (> 1 ML) Co(110)-(31)-

O Oberflache fuhrt wiederum zu einem leichten Anstieg[deriRAt8nsitat. Das Wachstum
flr groBere Schichtdicken (Abb._€134) ist gekennzeichnethl die Ausbildung einer starken
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Abbildung 6.33: Transiente des Wachstums von Co auf Cu(110»Qj2oei einer Photo-
nenenergie von 2.1eV. Das Aufbringen von Co erfolgte mieeMachstumsrate von 0.29 ML
pro Minute. Die vertikalen Linien kennzeichnen Schichkeic def RAS Spektren in Abbildung
[£33. Die Oberflachenrekonstruktidd {TEED) und die dardageteiteten Oberflachenmorpholo-
gien sind fur 0.1 ML, 1 ML und 3 ML angegeben.
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Abbildung 6.34: Spektren von Co auf Cu(110)%2)-O (1 ML bis 20 ML). Fir Schichtdi-
cken grofRer 3 ML zeigt sich eine Struktur bei 2.2 eV.

Struktur bei 2.2 eV und einer Schwéachung der Strukturen fiatéhenenergien grof3er 4 eV. Die
energetische Verschiebung der Cu-Volumendefektstrukiugchichtdickenbereich von 12 ML
bis 20 ML ist wesentlich starker als nach der Simulation amaeten. Dies lasst darauf schlie-
Ren, dass der Film in diesem Schichtdickenbereich relafisrscheint, dass die 2.2 eV Struktur
charakteristisch fur die Co(110)-3)-O Oberflache ist. Dieser Vermutung wird im Folgenden
anhand einer Modifikation des Films nachgegangen. Bei dachdonenatzen und Tempern

modifizierten 20 ML Co Film (Abb6.35) zeigt sich, betradhtean im Vergleich dazu die Ver-

anderung der Oberflachenstruktur (ARD6.31), eine lbemeasl geringe Anderung dES RAS
Spektrums. Sowohl lonenatzen als auch Tempern hat, bisruf@derung unterhalb von 1 eV,
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Abbildung 6.35: Spektren von 6 ML Co auf Cu(110)%4)-0, prapariert durch lonenatzen
und Tempern eines 20 ML Co Films. Siehe auch Abb.J6.31.

nahezu keinen Einfluss auf die optische Anisotropie des<-iDa trotz wesentlich geringerer
Co Schichtdicke die Intensitat der Struktur bei 2.2 eV uaneert geblieben ist, kann diese nur
von der Oberflache oder der Grenzflache verursacht seinsiissiéh vermuten, dass weder die
Oberflachenmorphologie eine grundlegende Veranderumdpreri hat, noch dass eine weitere
Durchmischung von Co und Cu stattgefunden hat. Es handéltvgiterhin um eine Co(110)-

(83%x1)-O Oberflache. Jedoch ist die Struktur bei 2.2 eV wesdndlicsgepragter als dies flr einen
direkt gewachsenen Co Film von 6 ML der Fall ist. Durch derflegs hochenergetischer Elek-
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Abbildung 6.36: Vergleich delZRAB Spektren des mittels lonenatzen und Temp&parierten
6 ML dicken Films vor und nach Aufnahme vbn AES Spektren. Budie[AES$ Messung desor-

biert Sauerstoff von der Oberflache. In Klammern sind diddBED gemessenen Oberflachenre-
konstruktionen angegeben.

tronen desorbiert Sauerstoff von der Oberflache. Abbild&iEg zeigt did RAS Spektren des

6 ML Films aus Abbildund 635 vol{LEHD: (31)) und nach[[LEED: (X1)) der Desorpti-
on. Die Anderung der Oberflachenrekonstruktion hat einesewttich groRReren Einfluss auf das
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Spektrum als das vorhergehende lonenatzen und Tentpemeigen sich jedoch nur In-
tensitatsanderungen der bereits vorhandenen Strukiyuéillig ist hierbei die Verstarkung der
Struktur bei 2.1 eV. Somit erscheint es unwahrscheinlielssdliese Struktur eine direkte Folge
der (3x1) Oberflachenrekonstruktion ist. Vielmehr scheint diaseder Anisotropie der Co-Cu
Grenzflache zu resultieren, oder sie ist durch die Verspamdes Films bedingt. Auch die Cu-
Volumendefektstruktur schiebt energetisch durch die D#gm von Sauerstoff. Dies weist auf
eine Veranderung der Verspannung an der Co/Cu Grenzsdtircht

6.2.3 Schlussfolgerungen der Untersuchung an Co auf Cu(1)L0

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass Co auf Ce¢({40) ungeordnetes Inselwachs-
tum zeigt [(STM sowi€ RAS Spektren und Transienten belegemkdinsistent. Co auf Cu(110)-
(2x1)-O hingegen wachst Lagenweise. Die unterschiedlichechgfamsphasen bei kleiner Co
Bedeckung kénnen anhand charakteristischer RAS Strukidentifiziert werden. Sauerstoff
wirkt als Surfactant und ermdglicht Lagenwachstum bis neeBchichtdicke von mindestens
12 ML. Die Schichten relaxieren oberhalb einer Dicke von 12dwirch den Einbau von Verset-
zungen bzw. Licken. Nachtragliches Modifizieren der Sdbitlklurch lonenatzen und Tempern
ermaoglicht eine erhebliche Verbesserung der Oberflackhenog, ohne zu einer Interdiffusion
beizutragen. Die in den RAS Spektren sichtbaren Strukttiregrof3ere Schichtdicken schei-
nen alle von der Co/Cu Grenzschicht und der Cu Verspannungsazht zu sein. Wie auch
im Falle von Ni auf Cu(110)-O-(R1), erméglicht die Analyse der Cu-Volumendefektstruktur
Ruckschliisse auf die Eigenschaften der Co/Cu Grenzschicht
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Kapitel 7
Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden Reflexions Anisotropie Spektros&opnd magneto-optische Kerr-
Spektroskopie erfolgreich zur Analyse des Schichtwachstderromagnetischer Filme auf
Cu(110) Substraten eingesetzt. Die ausfuhrliche Behagdter optischen Anisotropie von
Kupfer-Einkristalloberflachen fuhrte zur Charakterisreg bisher nicht diskutierter RAS Struk-
turen. Inshesondere erfolgte eine Zuordnung der versehafiRAS Beitrage als oberflachen-
nah bzw. oberflachenentfernt. Die RAS Volumendefektstnukon Cu Einkristallen wurde ge-
nau charakterisiert und ermdglichte dadurch die Beobaghtler Verspannung bzw. der Verset-
zungsdichte an der Ni/Cu Grenzschicht.

Sauerstoff wirkt beim Wachstum von Ni und Co auf Cu(110) alsf&tant. Hierbei
“schwimmt” Sauerstoff wahrend des Wachstums stehts aubterflache auf. Ni und Co wach-
sen auf der Cu(110)-¢21)-O Oberflache zumindest bis zu einer Schichtdicke von 1 2pitak-
tisch. Die ersten vier Monolagen Ni an der Ni/Cu Grenzsdhsohd bei Raumtemperatur nicht
ferromagnetisch. In einem Schichtdickenbereich von 7.50.35 ML Ni auf Cu(110)-(%1)-

O ist die leichte Achse der Magnetisierung vollstandig “ofsplane” orientiert. Ab 12 ML Ni
werden vermehrt Defekte in die Filme eingebaut und ab eiobic8tdicke von ca. 18 ML bis
20 ML treten Defekte bzw. Versetzungen im Cu an der Ni/Cu l8zev/Cu Grenzschicht auf. Die
magneto-optischen Konstanten des Ni Films konnten besdtiwerden und es zeigte sich, dass
diese fir alle Ni Schichtdicken gleich sind. Eine 3d-Bandevigung [[104] in Folge der Ver-
spannung des Ni Films konnte nicht beobachtet werden. \detrreigte sich, dass die “Rotver-
schiebung” derMOKE Spektren auf einen rein optischen Nagéneffekt zurtickgefuhrt werden
kann.

Diese Untersuchung hat gezeigt, dass Reflexions Aniseti$pektroskopie in Verbindung
mit komplemantaren Methoden wie STM und MOKE eine umfaseefdalyse des Schicht-
wachstums ferromagnetischer Filme ermdglicht. Insbesiendie Moglichkeit die Verspannung
bzw. Defektdichte an der Film/Substrat Grenzschicht zibbebten, ist hier von grof3em Vorteil.

Bisher wurden RAS “Signaturen”, die von Verspannungen uedekien verursacht sind,
nicht tiefergehend analysiert. Diese Arbeit zeigt wie Bel®RAS Strukturen quasi als Marker
benutzt werden kénnen, um die Eigenschaften an Film/SatliStenzschichten zu untersuchen.
Weitergehende Untersuchungen mogen zusatzliche Moglihtk aufzeigen, um fur spezielle
Fragestellungen geeignete Analyseverfahren mittels RAGhawickeln.
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