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Inhaltsangabe

Der erste Hauptteil der vorliegenden Arbeit beinhaltet die Entwicklung, den Aufbau so-
wie den Test einer 300 mK-Ultrahochvakuum (UHV)-Rastertunnelmikroskopie (RTM)-
Anlage mit 14 Tesla-Magnet. In dieser Anlage sollen zukiinftig verschiedene Elektronen-
systeme mit hoher Orts- und Energieauflésung mittels Rastertunnelspektroskopie (RTS)
untersucht werden. Der hierzu verfiigbare Temperaturbereich umfasst 0.3 K bis 100 K,
wobei das Magnetfeld in senkrechter Richtung zur Probenoberfliche angelegt werden
kann. Das Tieftemperatur-RTM ist mit einem insitu Proben- und Spitzenwechsel-Mecha-
nismus ausgestattet. Verschiedene Methoden zur Charakterisierung und zur Praparation
von RTM-Proben befinden sich in einem umfangreichen Raumtemperatur-UHV-System,
das dem inneren UHV-Bereich des *He-Verdampfungskryostaten angegliedert ist. Zudem
erlaubt die Anlage aufgrund implementierter Préparationstechniken zur Beschichtung
der RTM-Spitze mit magnetischem Material, spinpolarisierte RT'S-Messungen (SP-RTS)
durchzufiihren. Somit kénnen strukturelle, elektronische und magnetische Probeneigen-
schaften miteinander korreliert werden.

Nach einer Ubersicht iiber bereits bestehende Subkelvin-RTM-Anlagen sowie der Dar-
stellung des Gesamtkonzepts der neu aufgebauten Apparatur werden die einzelnen Kom-
ponenten genau beschrieben. Abschliefend werden eine separate Charakterisierung des
RTM bei Raumtemperatur sowie erste Testmessungen bei Basistemperatur und im Ma-
gnetfeld vorgestellt, die bei Basistemperatur sowohl ohne als auch mit Magnetfeld ein
2-Rauschniveau von nur 3 pmy, zeigen.

Den zweiten Schwerpunkt der Arbeit bilden SP-RTS-Untersuchungen an diinnen fer-
romagnetischen Eisen-Inseln im Sub-Mikrometerbereich. Durch ein selbstorganisiertes
Wachstum von Fe auf Wolfram(110) werden 3D-Inseln mit unterschiedlichen magneti-
schen Doménenkonfigurationen hergestellt. Eindoménige, nahezu zweidoménige sowie
Vortexkonfigurationen mit einem oder zwei Ringschliissen der Magnetisierung wurden
beobachtet. An diesen Inseln konnte insbesondere die innere Spinstruktur des soge-
nannten Vortexkerns, einer wirbelartigen Magnetisierungsverteilung auf der nm-Skala,
studiert werden. Durch Einsatz von Chrom-beschichteten Wolfram-Spitzen mit unter-
schiedicher Schichtdicke wurde sowohl die Magnetisierungskomponente in der Ebene der
Oberflache als auch die hierzu senkrechte Komponente hochauflésend vermessen. Theo-
retische Vorhersagen der Spinorientierung im Bereich des Vortexkerns wurden hierdurch
erstmals experimentell bestétigt. Mit einem externen Magnetfeld und einer Feldrichtung
senkrecht zur Probenoberfliche wurde die magnetische Konfiguration des Vortexkerns in
ihrer lateralen Ausdehnung veréndert. Auch diesbeziiglich erfolgt ein genauer Vergleich
der experimentellen Daten mit theoretischen Vorhersagen im Rahmen des Mikromagne-
tismus sowie mit mikromagnetischen Simulationen mittels finiter-Elemente-Methoden.



Abstract

The first part of this thesis describes the development, construction, and test of a 300 mK
ultra high vacuum (UHV) scanning tunneling microscope (STM). The system will be
used to investigate the structure of electronic systems with high spatial and energy reso-
lution. Magnetic fields up to 14 Tesla can be applied in both directions perpendicular
to the sample surface. The temperature range for STM measurements extends from
300mK to 100 K. The STM contains a sample and a tip exchange mechanism. The
bakeable inner part of the the *He-evaporation cryostat is connected to a three-chamber
UHYV system operating at room temperature in which several methods for sample prepa-
ration and characterization are implemented. Due to the possibility to coat the STM
tip insitu with magnetic material, the system is suited for spin-polarized spectroscopic
measurements as well.

After a brief description of the concept and a comparison with existing sub-Kelvin STM
facilities, the components of the system are described in detail. Finally, test measure-
ments at base temperature and in magnetic field are presented, which show a z-noise
level of only 3 pm,, at base temperature with and without magnetic field.

The second part describes spin-polarized scanning tunneling spectroscopy (SP-STS)

measurements on ferromagnetic thin film elements. A self organized growth of iron on
tungsten(110) is used to prepare thin 3D-islands with lateral dimensions in the sub-
micron range and a height of several nanometers. Different domain configurations, well
known from other magnetically sensitive imaging techniques, are observed on the islands
depending on the length and width to height ratio. In particular, single-domain and
two-domain islands as well as particles with one or two flux-closure configurations are
observed.
Especially the core region of the vortex configuration is studied in detail with high
spatial resolution. Measurements of the in-plane magnetization of the swirl and of the
out-of-plane magnetization inside the vortex core are obtained by using tips coated with
a different amount of antiferromagnetic chromium. A very good agreement with a nearly
40-year old theoretical prediction is found. The lateral core width changes significantly in
an applied magnetic field perpendicular to the island surface. These experimental data
are also compared successfully with theoretical predictions and micromagnetic simu-
lations. As a result of this analysis the size, shape, and the magnetic-field dependence
of the vortex core is consistently described within the framework of micromagnetism. It
turns out that only two material parameters, the exchange stiffness A and the saturation
magnetization My, determine the magnetic structure of the vortex core.
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1 Einleitung

Seit der Erfindung des Rastertunnelmikroskops (RTM) durch BINNIG und ROHRER
(1981) [1,2] gibt es einen Zugang zu den lokalen Eigenschaften eines Elektronensystems
an der Oberfliche eines Festkorpers. Insbesondere kann im sogenannten Rastertunnel-
spektroskopie-Modus die lokale Zustandsdichte (LDOS), die dem Quadrat der Wellen-
funktionen bei einer bestimmten Energie entspricht, mit hoher Orts- und Energieauflo-
sung abgebildet werden [3].

Da die Methode oberflichensensitiv ist, wird sie in der Regel unter Ultrahochvakuum
(UHV)-Bedingungen durchgefiihrt. Die priaparativen Methoden im UHV sind mittler-
weile weit entwickelt, so dass eine Vielzahl von Modellsystemen gezielt hergestellt wer-
den kann. Zum Beispiel konnen einzelne Adsorbate auf Metalloberflichen mittels RTM-
Manipulation prézise zu Strukturen zusammengesetzt werden [4]. Auch halbleitende
Strukturen wie ein oberflichennahes 2-dimensionales Elektronengas [5, 6| oder verspan-
nungsinduziert gewachsene Quantenpunkte konnen im UHV hergestellt werden |7].

Die Abbildung der LDOS solcher Systeme erlaubte es 1993 erstmalig den Wellencha-
rakter von Festkorperelektronen im Realraum abzubilden [8,9]. Inzwischen wurden auch
komplexere Phinomene wie die schwache Lokalisierung [5], der Kondo-Effekt [10-12],
Ladungsdichtewellen [13] und die sukzessive Ausbildung einer Bandstruktur beim Zu-
sammensetzen der Atome [14] mittels RTS untersucht.

Gerade die Experimente zu den komplexeren Wechselwirkungseffekten verlangen da-
bei zumeist tiefe Temperaturen. Der Grund ist, dass die Wechselwirkungen mit ver-
gleichsweise kleinen Energien verkniipft sind. Infolgedessen hat sich die Tieftemperatur-
Rastertunnelspektroskopie, insbesondere bei T' ~ 4 K, als wesentliche Methode etabliert.
Je schwicher jedoch die Wechselwirkung oder je kleiner die charakteristische Energie-
skala, desto tiefer miissen die experimentellen Temperaturen sein. Beispiele fiir aktuell
intensiv untersuchte Wechselwirkungseffekte bei Temperaturen unterhalb von 2K sind
der fraktionale Quanten-Hall-Effekt (FQHE) [15], Supraleitung in Schweren-Fermionen-
Systemen [16,17] oder p-Wellen Supraleitung in SroRuO, [18]. Mit Ausnahme der Su-
praleitung im Schweren-Fermionen-System CeRuy [19] wurde bisher kein einziges der
genannten Systeme mit RTS untersucht. Wie fruchtbar jedoch lokale Untersuchungen
zum Verstindnis eines komplizierten Elektronensystems beitragen, zeichnet sich im Fall
der Hochtemperatur-Supraleitung deutlich ab [20-24].

Eine hohe Energieauflosung ist eine zweite Bedingung, um subtile Phénomene eines Elek-
tronensystems untersuchen zu konnen. Diese ist wiederum direkt an die Messtemperatur
gekoppelt. Mochte man Strukturen der LDOS mit einer Energieauflosung von 0.1 meV
lokal untersuchen, so ist eine Subkelvin-RTM-Anlage unabdingbar [25]. Eine Energieauf-
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16sung in dieser Grofenordnung erlaubte z. B. die magnetfeldinduzierte Spinaufspaltung
in Supraleitern von nur wenigen Zehntel meV aufzulosen [26,27]. Auch die Spin-Bahn-
Wechselwirkungen, wie sie beispielsweise beim Rashba Effekt auftauchen oder Ener-
gieliicken im FQHE-Bereich sind typischerweise nur wenige Zehntel meV grof. Um die
entsprechenden Phinomene zu untersuchen, bietet es sich also an, auf einen Subkelvin-
Kiihlprozess, wie er durch die Verdampfungskiihlung von *He gegeben ist, zuriickzugrei-
fen. Mit einem solchen Prozess lassen sich Temperaturen von etwa 300 mK entsprechend
einer Energieauflosung von 75 peV erzeugen.

Neben den tiefen Temperaturen verlangt die Untersuchung von Wechselwirkungseffek-
ten haufig auch ein Magnetfeld. So ist es in halbleitenden zweidimensionalen Systemen
z.B. moglich, die kinetische Energie durch ein Magnetfeld komplett zu unterdriicken,
was zum fraktionalen Quanten-Hall-Effekt fithrt [28]. Auch in magnetischen oder su-
praleitenden Systemen ist das Magnetfeld bekanntlich ein entscheidender Parameter. Es
ist also sinnvoll in einer *He-RTM-Anlage auch ein Magnetfeld zu implementieren. Eine
solche RTM-Anlage, die UHV-Bedingungen mit der Verdampfungskiihlung von *He und
einem B-Feld von 14T kombiniert, ist im Rahmen dieser Arbeit aufgebaut worden. Die
Anlage soll wesentlich zur Untersuchung von Wechselwirkungseffekten in homogenen Sy-
stemen eingesetzt werden.

Interessante Wechselwirkungen sind aber auch bei Materialiibergingen an Grenzfla-
chen heterogener Systeme zu erwarten. Ein derzeit stark untersuchtes heterogenes Sys-
tem ist der Ferromagnet/Halbleiter-Ubergang [29-34]. Es existieren Vorschlige fiir ein
Transistor-Bauelement aus zwei solcher Uberginge [35,36]. Der erste dient zur Spinin-
jektion und der zweite als Spin-Detektor. Zwischen den Ubergingen wird die Priizession
eines Elektronenspins durch ein elektrisches Feld ausgenutzt, um den Kollektor-Strom
zu modifizieren. Als wesentliches Problem bei der Realisierung eines solchen Bauelemen-
tes hat sich die Spininjektion herausgestellt [37-40|. Es wire deswegen interessant, den
entsprechenden Ubergang beziiglich seiner Spinverteilung zu untersuchen. Als Metho-
de bietet sich die aus der spinpolarisierten Rastertunnelmikroskopie [41] hervorgegan-
gene spinpolarisierte Rastertunnelspektroskopie (SP-RTS) an [42]. Diese ist nicht nur
auf den Ladungsfreiheitsgrad der Wellenfunktionen (LDOS), sondern auch auf ihren
Spinfreiheitsgrad sensitiv. Obwohl die Methode bisher nur auf homogene Ferromagne-
te/Antiferromagnete angewandt wurde [43-45|, ldsst sie sich prinzipiell auch auf die
genannten Grenzflichen iibertragen.

Im Hinblick auf die geplanten Grenzflichen-Untersuchungen wurden im Rahmen dieser
Arbeit diinne Eisen-Inseln beziiglich ihrer Doménenkonfiguration mittels SP-RTS stu-
diert. Dabei wurden viele der bekannten Doménenstrukturen auf der Nanometerskala
reproduziert. Insbesondere konnte erstmals die innere Struktur im Kern einer sogenann-
ten Vortexkonfiguration vermessen werden [46]. Damit wurde eine fast vierzig Jahre alte
theoretische Voraussage [47] eindrucksvoll bestatigt.

Im Folgenden wird zunéchst die Funktionsweise der Rastertunnelspektroskopie sowie
der spinpolarisierten Rastertunnelspektroskopie erldutert (Kapitel 2). Danach wird in
Kapitel 3 detailliert das Konzept und der Aufbau der 300 mK-Anlage dargestellt. Test-



messungen bei Raumtemperatur und bei 315 mK werden présentiert. Schliellich werden
in Kapitel 4, nach einer Diskussion der relevanten Groéfsen einer mikromagnetischen Be-
schreibung, die gefundenen Doménenkonfigurationen beschrieben und mit mikromagne-
tischen Simulationen verglichen. Schwerpunktsmafig wird hierbei die v6llig neue Unter-
suchung der Spinstruktur in einem Vortexkern dargestellt.
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2 Rastertunnelmikroskopie

In diesem Kapitel soll zunédchst eine Funktionsbeschreibung und eine Einfiihrung in die
Begriffe der Rastertunnelmikroskopie (RTM) gegeben werden. Anschliefiend erfolgt eine
Erlauterung der wichtigsten theoretischen Ansétze fiir die Rastertunnelmikroskopie und
seiner Erweiterung der Rastertunnelspektroskopie (RTS). Das spinpolarisierte Tunneln
von Elektronen, sowie die Ubertragung dieses Effekts auf die Rastertunnelmikroskopie
wird im letzten Abschnitt beschrieben.

2.1 Funktionsweise eines Rastertunnelmikroskops

Im Rastertunnelmikroskop (RTM) wird eine feine Metallspitze als lokale Oberflachenson-
de verwendet. Der vordere Spitzenabschnitt kann mit Hilfe eines piezoelektrischen Stell-
elements in alle drei Raumrichtungen mit einer Genauigkeit im Sub-Angstrom-Bereich
positioniert werden. Gegeniiber der Spitze befindet sich eine elektrisch leitende Probe,
deren Oberfliche das Untersuchungsobjekt ist. Eine sogenannte Tunnelspannung U; im
Bereich von einigen mV bis V wird zwischen Spitze und Probe angelegt. Reduziert man
nun den Abstand der vordersten Spitzenatome zur Oberfliche auf wenige A, so dass
die quantenmechanischen Wellenfunktionen einen merklichen Uberlapp besitzen, dann
kénnen Elektronen aus besetzten Zustéinden der einen Elektrode in unbesetzte Zustinde
der anderen tunneln. Es tritt ein schwacher aber dennoch messbarer Tunnelstrom I; von
einigen Picoampere bis Nanoampere auf. Dieser zeigt eine starke Abhéngigkeit von der
Breite s der verbleibenden Vakuumbarriere (s. Abschnitt 2.3):

I o exp(— 41/ s) (2.1)

Dabei ist A ~ 1A~1(eV)~/2 und ¢ die mittlere lokale Barrierenhche zwischen den
Elektroden, die von den jeweiligen Austrittsarbeiten abhingt. Fiir Metalle betrigt ¢
typischerweise ein paar Elektronenvolt. Anhand (2.1) lassen sich zwei wichtige Eigen-
schaften des RTMs ableiten. Eine VergroRerung der Barrierenbreite um 1A fiihrt zu
einer Reduzierung des Tunnelstroms um etwa eine Gréfenordnung. Deshalb besitzt das
RTM eine extrem hohe Sensitivitat fiir vertikale Abstandsinderungen zwischen Spitze
und Probe. Es konnen Variationen bis auf einige Picometer registriert werden. Deswei-
teren ist der Tunnelstrom lateral sehr stark lokalisiert. Im Idealfall flieft der Hauptteil
iber ein einzelnes Atom am Spitzenende. Die Tunnelwahrscheinlichkeit fiir Elektronen
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Abb. 2.1: Schematische Zeichnung des Funktionsprinzips eines RTMs. Ein feiner Metall-
draht ist am Ende eines piezoelektrischen Stellelements befestigt. Die vorder-
sten Atome der Spitze sind nur wenige A von der Oberfliche einer elektrisch
leitenden Probe entfernt. Bei einer angelegten Spannung flieRt ein schwacher
aber stark abstandsabhingiger Tunnelstrom. Mit Hilfe des Stellelements wird
die Spitze zeilenweise iiber einen vorgegebenen Probenbereich bewegt, dabei
dient der Tunnelstrom selbst als Regelsignal fiir die vertikale Positionierung der
Spitze. In erster Naherung folgt die Spitze somit dem Hohenprofil der Oberfla-
che in einem gewissen Abstand.

in (oder aus) Atome(n), die nur 1 A weiter von der Oberfliche entfernt sind, ist deutlich
reduziert. Demnach ist das RTM sensitiv auf die Tunnelleitfihigkeit der Probe im Be-
reich des vordersten Spitzenatoms. In Abb. 2.1 ist eine sehr vereinfachte Prinzipskizze
eines Rastertunnelmikroskops mit einem sogenannten Rohrenscanner als piezoelektri-
schem Stellelement dargestellt *.

Der bekannteste Betriebsmodus des RTMs ist der Konstant-Strom-Modus. Zur Bild-
aufnahme wird ein gewiinschter Bereich der Oberfliche in ein laterales Raster (z,y)
unterteilt und zeilenweise von der Spitze abgefahren. Gleichzeitig wird die vertikale
z-Auslenkung der Spitze iiber das Stellelement durch einen Regelkreis gesteuert. Der
gemessene Tunnelstrom wird jederzeit mit einem vom Experimentator vorgegebenen
Sollwert verglichen; bei einer Abweichung wird der Spitze-Probe-Abstand so nachre-
guliert, dass der gemessene und der voreingestellte Wert iibereinstimmen. Die Spitze
bewegt sich somit auf einer Fliche konstanten Tunnelstroms. Die von der z-Regelung
gelieferten Steuerspannungen an das Stellelement werden im Computer fiir jeden Raster-
punkt aufgezeichnet. Anhand der bekannten Charakteristika des Piezoelements konnen
die Steuersignale in eine Lingeneinheit umgerechnet werden, wodurch sich ein dreidi-
mensionales Abbild z(z,y) der von der Spitze abgefahrenen Fliche ergibt.

!Heutzutage werden ausschlieRlich sog. R6hrenscanner eingesetzt. Sie zeichnen sich durch eine grofRere
Stabilitit gegeniiber den anfinglich verwendeten Dreibeinen mit getrennten Piezoelementen fiir jede
Raumrichtung aus.
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Abb. 2.2: Eindimensionaler Tunneleffekt an einer rechteckigen Potentialbarriere der Brei-
te s und Hohe Vj: Schematische Zeichnung der quantenmechanischen Wellen-
funktion 1) eines von links einfallenden Teilchens der Energie E. Obwohl £ <
besitzt das Teilchen eine endliche Wahrscheinlichkeit die Barriere zu durchdrin-
gen.

Z
—>

Die Fliche z(z,y) kann in erster Naherung als eine Kopie der Oberflichentopographie
betrachtet werden. Dies gilt insbesondere, wenn der untersuchte Bereich atomare Stufen-
kanten, hohe Inseln oder andere markante Objekte enthélt. Deshalb wird der Konstant-
Strom-Modus haufig auch als topographischer Modus bezeichnet.

Bei Hohendifferenzen im Bereich von 1 A lassen sich Konturlinien in RTM-Aufnahmen
jedoch nicht mehr uneingeschriankt als Hohenprofil der Oberflichen-Topographie inter-
pretieren. Vielmehr bildet z(z,y) stets eine Fliche konstanter elektronischer Probenzu-
standsdichte im Bereich der Fermienergie ab [48]. Dieser Zusammenhang wird in den
folgenden Abschnitten erldutert.

2.2 Eindimensionaler Tunneleffekt

Die physikalische Grundlage des RT'Ms bildet der quantenmechanische Tunneleffekt. Wie
in vielen Beispielen der Quantenmechanik lassen sich wichtige Eigenschaften schon an
einem eindimensionalen Modell veranschaulichen. Es wird hierzu der einfache Fall eines
rechteckigen Potentialwalls der Breite s und Hohe V; betrachtet (siehe Abb. 2.2). Nach
der klassischen Mechanik kann ein einfallendes Teilchen, dessen Energie E kleiner ist
als der Potentialwall Vj, diesen nicht iiberwinden. In der Quantenmechanik ergibt sich
jedoch auch in diesem Fall eine endliche Wahrscheinlichkeit, das Teilchen hinter der
Barriere zu detektieren. Zur quantenmechanischen Behandlung des Problems kann die
zeitunabhéngige Schrédingergleichung

(~am i+ V) ) wla) = Bua) 2:2)
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verwendet werden. Es werden zunichst die drei Bereiche vor [z < 0, V(z) = 0], hin-
ter [z > s, V(z) = 0] und in der Barriere [0 < z < s, V(z) = V;] gesondert be-
trachtet. Unter der Annahme eines von links einfallenden Teilchens mit Masse m und
Energie F < V; hat die Losung folgende Form:

1/]1 — eikz +Ae—ikz
Wy = Be "+ Ce" (2.3)
w:} — Deikz

mit k2 = 2mE/h? und k? = 2m(Vy — E)/h?. Sie besitzt aukerhalb der Barriere ein
oszillatorisches Verhalten entsprechend einem einfallenden, reflektierten und transmit-
tierten Wellenanteil. Innerhalb der Barriere zeigt die Wellenfunktion ein exponentielles
Verhalten. Die Forderung nach einer iiber den ganzen Bereich stetigen und gleichzei-
tig stetig differenzierbaren Gesamtwellenfunktion v(z) fiihrt zu Anschlufbedingungen
an den Stellen mit einem endlichen Potentialsprung (z = 0, z = s). Diese liefern den
noch nicht bestimmten Zusammenhang zwischen den Konstanten A,B,C' und D. Als
Transmissionskoeffizient 7" wird nun das Verhéltnis von transmittierter Stromdichte j;
zu einfallender Stromdichte j, bezeichnet. Berechnet man die Stromdichte fiir den ein-
fallenden Wellenanteil ¥} = €*** und den transmittierten 3 = De™*?  so ergibt sich T
Zu:

; 1
T=7 - |pp

Je 1 + (k2 + k2)2/(4k2k2) sinh?(ks) 13 - (2.4)

Fiir iibliche Parameter in der Rastertunnelmikroskopie kann der Grenzfall einer breiten
und hohen Barriere (ks > 1) betrachtet werden. Die exakte Losung (2.4) vereinfacht
sich zu:
16k,

T~ (2 1 127 -e : (2.5)
In dieser Naherung zeigt sich die exponentielle Abhéngigkeit des Transmissionskoeffizien-
ten (und damit des Tunnelstroms) von der Barrierenbreite s, sowie von der Wurzel einer
effektiven Barrierenhohe, die in diesem Modell durch \/ berr = Vo — E gegeben ist. Mit
realistischen Werten fiir die Rastertunnelmikroskopie von ¢.¢; ~ 4 eV und s ~ 6 A ergibt
sich eine Anderung von T um etwa eine Gréfenordnung bei einer Variation As =1 A.
Schon diese einfache Betrachtungsweise erklirt die hohe Empfindlichkeit des Rastertun-
nelmikroskops auf vertikale Abstandsdnderungen am Tunnelkontakt.

Bisher wurden die Elektroden als planar und strukturlos beschrieben, d.h. die atomare
Struktur der Elektroden wurde nicht mit einbezogen. Eine Beriicksichtigung der atoma-
ren Konfiguration von Probe und Spitze fiihrt, aufgrund der asymmetrischen Geometrie
am Tunnelkontakt, unweigerlich zu einem dreidimensionalen Modell. Hierbei erweist sich
eine Ausweitung des zeitunabhingigen Ansatzes mit der Anpassung von Wellenfunk-
tionen iiber Stetigkeitsbedingungen als unpraktikabel [3]. Im n#chsten Abschnitt wird
deshalb ein komplementirer Ansatz basierend auf der zeitabhéngigen Storungstheorie
vorgestellt.
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2.3 Storungstheoretischer Ansatz fiir die
Rastertunnelmikroskopie

Eine storungstheoretische Berechnung des Tunnelstroms zwischen zwei planaren Elek-
troden wurde von BARDEEN [49] entwickelt. Der Ansatz ist allgemein gehalten und kann
auf die dreidimensionale Geometrie des Tunnelkontakts im RTM mit Spitze und Probe
angewandt werden. Dabei ist zu beachten, unter welchen Voraussetzungen das Prob-
lem mithilfe der Stérungstheorie behandelt werden darf, und welche Annahmen in das
theoretische Modell eingehen. Anstatt den Hamiltonoperator des gesamten Systems aus
Spitzenelektrode, Vakuumbarriere und Probenelektrode zu 16sen, betrachtet BARDEEN
die Elektroden als entkoppelte Systeme, deren Vielteilchenzustéinde durch Besetzungs-
zahlen von Quasiteilchen definiert sind. Untersucht wird der Ubergang zwischen zwei
Zustanden des Gesamtsystems, die sich nur durch den Transfer von einem Elektron iiber
die Barriere unterscheiden. Das Tunneln der Elektronen wird somit als ein Einteilchen-
Prozess behandelt.

Es wird zundchst angenommen, dass jedes Subsystem mit dem Hamiltonoperator,
der das Potential einer isolierten Elektrode (hier Probepotential V? oder Spitzepotenti-
al V*) enthélt, gelost sei. Die Wellenfunktionen der ungestorten Probenzustande ¢f und
Spitzenzusténde x;, sowie deren Energieeigenwerte EF (E;) werden als bekannt voraus-
gesetzt. Die zeitliche Entwicklung eines Einteilchenzustandes ¥ des Systems ist durch
die zeitabhangige Schrodingergleichung mit dem gesamten Potential gegeben:

ot

Zur Zeit t < 0 befinde sich der Einteilchenzustand in einem Eigenzustand der Pro-
be U(t <0) = Yf. Im Zeitpunkt ¢ = 0 wird das Storpotential der Spitze V* adiabatisch
eingeschaltet und die zeitliche Entwicklung von W(¢) fiir ¢ > 0 mit einer Zerlegung nach
Eigenzustinden der Spitze beschrieben:

U(t) = he 7500 13 e, () xp e 7 (2.7)

12 0T
- P s —7h_—
( S AV Y ) U(t) = ik . (2.6)

Der Anfangszustand ist 3/? weshalb die Koeffizienten c,(t) fiir ¢+ < 0 identisch Null
ergeben miissen. Fiir ¢ > 0 gibt |c,(¢)|?> die Wahrscheinlichkeit an, dass das Elektron
zum Zeitpunkt ¢ im Spitzenzustand x; angetroffen wird. In Bezug auf den Tunnelstrom
sind die Ubergangswahrscheinlichkeiten pro Zeiteinheit, d.h. die Ubergangsraten, von
besonderem Interesse. Setzt man den Ansatz (2.7) in die Schrodingergleichung (2.6) ein,
ergibt sich die Ubergangsrate vom Probenzustand Yl in den Spitzenzustand x; in erster
Ordnung Stérungstheorie geméf Fermis ,Goldener Regel* zu:

2
WO = T

v 7
M, - / (G)T V* g8 dv
Qs

(B~ B)IMuf* it (28)
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Die Deltafunktion in (2.8) entspricht der Energieerhaltung, demzufolge werden nur elas-
tische Tunnelprozesse beriicksichtigt. Die Volumenintegration im Ubergangsmatrixele-
ment M, beschrinkt sich auf den Bereich der Spitzenelektrode, da auferhalb dieses
Bereichs V? laut Definition verschwindet. Nach BARDEEN kann M, in ein Oberflichen-
integral umgewandelt werden [49]:

—1’ * s\¥ 10
My = —— | (G)' VYL —¢pV(x) dsS . (2.9)
2m Jx
Die Integration wird hierbei iiber eine beliebige Querschnittsfliche ¥ in der Vakuum-
barriere zwischen den Elektroden ausgefiihrt.

Wird eine Spannung U zwischen Spitze und Probe angelegt, verschieben sich die je-
weiligen Ferminiveaus gegeneinander und es fliefst ein Netto-Tunnelstrom I. Dieser setzt
sich aus den Ubergangsraten (2.8) zwischen allen méglichen Anfangs- und Endzustéinden
zusammen:

1= 2857 (JB)[1 - S+ )] = J(BL + )1 - (E)

| M| (5 — Ef) (2.10)

wobei f(E) die Fermifunktion darstellt. Die Ubergangsraten werden mit dem Produkt
der Wahrscheinlichkeiten fiir einen besetzten Anfangszustand und einen freien Endzu-
stand gewichtet, z. B. beriicksichtigt das erste Produkt in (2.10) Elektronen, die von der
Spitze zur Probe tunneln. Durch die Deltafunktion wird erneut die Energieerhaltung
beim Tunnelprozess ausgedriickt. Prinzipiell gibt (2.10) eine Anleitung zur quantitati-
ven Berechnung des Tunnelstroms im Rahmen der zeitabhéngigen Storungstheorie erster
Ordnung. In den Tunnelmatrixelementen M, stehen aber explizite Darstellungen der
Spitzenwellenfunktionen x?. Im Experiment ist die tatsichliche Atomkonfiguration am
Spitzenende und damit auch die elektronische Struktur meist unbekannt, weshalb in
theoretischen Betrachtungen die Spitzenzustéinde durch ein bestimmtes Modell festge-
legt werden.

Basierend auf dem stoérungstheoretischen Ansatz von BARDEEN entwickelten TER-
SOFF und HAMANN [48, 50| eine Theorie fiir das RTM mit der einfachen Annahme
sphérischer Spitzenzustinde (siehe Abb. 2.3). Im Fall kleiner Temperaturen, d. h. wenn
die Aufweitung der Fermiverteilung vernachlissigt werden kann?, und fiir kleine Tunnel-
spannungen vereinfacht sich der Ausdruck (2.10) zu:

I =

2 2
7;: U M, |*5(EL — Ep)S(ES — Er) . (2.11)

214

Betrachtet man zunéchst eine punktférmige Sonde, dann ist der Tunnelstrom direkt
proportional zur lokalen Probenzustandsdichte p? (7, Er) am Ferminiveau und am Ort 75

2Die Fermiverteilung wird durch eine ©-Stufenfunktion entsprechend dem Limes T — 0 K ersetzt.

10



2.3 Storungstheoretischer Ansatz fiir die Rastertunnelmikroskopie

Abb. 2.3: Schematische Zeichnung des Spitzenmodells nach [50]: Der vordere Abschnitt
der Sonde wird mit einem sphadrischen Modell angendhert. R ist der Kriim-
mungsradius vom Zentrum 73 und der Abstand vom Spitzenende zur flachen
Oberflache betragt d.

der Spitze:

I U |[Yh(?)*8(E, — Er) =U - (75, Ep) . (2.12)

I

In einem realistischen Modell (sog. TERSOFF-HAMANN (TH)-Modell) wird das Spitzen-
ende als sphérischer Potentialtopf mit effektivem Radius R angendhert und als Spitzen-
zustand eine s-artige Wellenfunktion (Drehimpulsquantenzahl: [=0) angenommen. Der
Tunnelstrom ergibt sich nach einer Berechnung der Tunnelmatrixelemente zu [48,50]:

I oc Up*(Ep)e™™ ) [h(3)*8(EL — Br) = Up* (Bw)e™™ - pP(r5, B) -, (2.13)
o

dabei ist p*(Er) die Spitzenzustandsdichte an der Fermienergie und x = v2m®/k die
minimale inverse Abklinglinge fiir eine lokale effektive Barrierenhohe, die den iden-
tisch angenommenen Austrittsarbeiten ® der Elektroden entspricht. Der Tunnelstrom
ist nach (2.13) auch im Fall einer Spitzenfunktion mit endlicher Ausdehnung und s-
Wellencharakter direkt proportional zur lokalen Probenzustandsdichte bei Er am Mit-
telpunkt der Spitze. Da die einzelnen Wellenfunktionen ins Vakuum exponentiell abfallen

wﬁ(f') x exp(—kz) — |wﬁ(ﬁ))\2 x exp(—2k(d + R)) (2.14)

ist der Tunnelstrom aus (2.13) ebenfalls exponentiell abhéingig vom , Abstand“ zwischen
Spitze und Probe (vgl. Gl. (2.5)):

I x exp(—2kd) : (2.15)

11
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Ausgangspunkt fiir die dargestellte dreidimensionale Behandlung des Tunnelkontakts
war die Frage nach der Interpretation von RTM-Aufnahmen auf der atomaren Skala. Die
Spitze eines RTMs bewegt sich im Konstant-Strom-Modus auf einer Fléche konstanten
Tunnelstroms z(z,y)|7=const- Diese ist im Rahmen des Modells von TERSOFF und HA-
MANN (unter den Annahmen von Einteilchen-Zustandsdichten fiir Probe und Spitze,
eines s-artigen Spitzenzustandes, kleiner Temperaturen, kleiner Tunnelspannungen U
und vernachldssigbarer Wechselwirkung zwischen Spitze und Probe) eine Fliche kon-
stanter lokaler Probenzustandsdichte am Ferminiveau und gemessen am Mittelpunkt 7%
des s-artigen Spitzenzustands (vgl. (2.13))

I = const & Z |2 (775)[P0(EL— Ep) = pP (75, Bp) = const = 2(2,y)|1=const -(2.16)
I

In RTM-Aufnahmen von kristallinen Oberflichen mit atomarer Auflosung besitzen
die einzelnen Konturlinien, z. B. z(z = const,y), folglich eine Periodizitdt im Abstand
der Atome (Blochwellen). Als Korrugation Az wird die Differenz zwischen maximalen
und minimalen z-Wert definiert: Az = 2,02 — Zmin- Im TH-Modell lassen sich diese Kor-
rugationen berechnen. Tatsdchlich werden mit dem TH-Modell experimentelle Resultate
auf der rekonstruierten Au(110)-Oberfliche mit plausiblen Parametern fiir die Spitze
erklért [50]. Dabei gilt fiir Az:

9 2
Az =~ —exp [—2 (\/K)Q—i-ﬂ—z—/{)z
K a

mit a der zugrunde liegenden Periode im Realraum. Aus (2.17) wird ersichtlich, dass die
Korrugation mit kleinerem Abstand zur Probe, d. h. mit groferem Tunnelstrom steigen
sollte und mit kleinerem Abstand benachbarter Atome fallen sollte. Dies wird in der Tat
haufig experimentell beobachtet. Qualitativ tritt jedoch ein Widerspuch zu gemessenen
Korrugationen von Az|ep ~ 0.1 — 0.4 A auf dichtgepackten Metalloberflichen (z. B.
Al(111) [51], Au(111) [52]) auf.

Dies kann teilweise durch eine Erweiterung des TH-Modells erklart werden. In RTM-
Experimenten werden meistens Spitzen aus Wolfram, Platin oder Iridium eingesetzt.
Die Zustandsdichte dieser Materialien ist von d-artigen Zustinden am Ferminiveau do-
miniert. Desweiteren ist bekannt, dass die gezielte Aufname eines einzelnen Molekiils [53]
oder Atoms auf die Spitze zu einer drastischen Verdnderung der Korrugation fiihren kann.
Folglich ist der aktive Spitzenzustand von besonderer Bedeutung fiir die beobachtbare
Korrugation.

Ausgehend vomm BARDEEN’schen Ansatz betrachtete CHEN [54-56] infolgedessen Spit-
zenzustinde mit verschiedenen Winkelabhingigkeiten bzw. Drehimpulsquantenzahlen [
und magnetischen Quantenzahlen m. Fiir Spitzenzustinde, deren Aufenthaltswahrschein-
lichkeit stark zur Oberfliche hin orientiert ist (p,, d,2), konnte CHEN auf der Basis einer
sogenannten Ableitungsregel [55] zeigen, dass die abgefahrene Konturlinie dieser RTM-
Spitze eine hohere Korrugation aufweist als nach dem TH-Modell. Die Tunnelmatrixele-
mente sind hierbei durch rdumliche Ableitungen der Probenzustandsfunktionen gegeben,

, z=d+ R, (2.17)

12
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Abb. 2.4: Modell einer d,2-Spitze iiber einer Oberfliche aus s-Zustinden und die um-
gekehrte Situation. Nach dem Reziprozitdtsprinzip (reciprocity principle) soll-
te die Spitze in beiden Fillen dieselbe topographische Kontur nachfahren
(Abb. aus [54]).

z. B. fiir einen p,-Spitzenzustand: M, ,, o %‘Ziﬁ. In einem anschaulichen Beispiel (siehe
Abb. 2.4) entspricht die Abbildung einer Oberfliche mit s-artigen Zusténden durch eine
Spitze mit einem d,2-Zustand dem gleichen Bild im TH-Modell mit einer fiktiven Probe,
die weit ins Vakuum hineinreichende d,»-Zustinde besitzt.

Andere Modelle, die nicht auf der Stérungstheorie basieren, versuchen die Uberhéhung
der gemessenen Korrugation durch eine elastische Deformation [57] oder eine modifizierte
Probenzustandsdichte durch die Spitze sowie lokalisierte Zustédnde zwischen Spitze und
Probe [58| zu erkldren. Tatsdchlich erscheinen Atome in RTM-Aufnahmen bei sehr klei-
nen Tunnelwiderstinden zum Teil unsymmetrisch oder ,verzerrt“, woraus eine deutliche
Beeintriachtigung der Probe durch den Messvorgang direkt erkennbar ist. Es ist daher
festzuhalten, dass atomar aufgeloste RTM-Aufnahmen oftmals nicht direkt mit der lo-
kalen Probenzustandsdichte zu identifizieren sind, sondern lediglich die Periodizitit der
atomaren Anordnung wiedergeben.

Bisher wurde der Grenzfall sehr kleiner Tunnelspannungen betrachtet. Fiir endlich
grofe Potentialdifferenzen zwischen den Elektroden muss die gegenseitige Verschiebung
der beiden Ferminiveaus mit einbezogen werden3. Verwendet man erneut (2.10), ergibt
sich fiir den Tunnelstrom I bei T'= 0 K in einer Erweiterung des TH-Modells und nach

3Ein Einfluss der Spannung auf die Zustandsfunktionen Yb, x; selbst und deren Energieeigenwer-
te Ef, E} wird vernachléssigt.
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einer Umwandlung der Summe in ein Integral iiber quasi-kontinuierliche Zustéande:
eU
I x / PP (7o, BN +€) - p°(Ey — eU +¢€) de : (2.18)
0

U bezeichnet die Spannung der Probenelektrode relativ zur Spitzenelektrode. Der Tun-
nelstrom ist folglich proportional zur Faltung der beiden Zustandsdichten von Pro-
be pP(75) und Spitze p® iiber den Energiebereich [0, eU] zwischen den Ferminiveaus
der beiden Elektroden. Konkret geht die Zustandsdichte der Probe am Ort der Spitze 7
ein. Demnach bewegt sich die Spitze im Konstant-Strom-Modus auf der Kontur einer
konstanten energie-integrierten Probenzustandsdichte.

Bei T' # 0 K miissen zusétzlich die Fermiverteilungen entsprechend (2.10) beriicksichtigt
werden.

2.4 Rastertunnelspektroskopie (RTS)

Neben der Abbildung von (energie-integrierten) Zustandsdichte-Konturen im topogra-
phischen Modus bietet das Rastertunnelmikroskop die Moglichkeit lokal spektroskopi-
sche Messungen an der Oberfliche durchzufiihren. Vorteile gegeniiber flichenmittelnden
Methoden, wie der Photoelektronenspektroskopie (Ultraviolet Photoelectron Spectros-
copy, UPS) und der Inversen Photoemission (Inverse Photoemission, IPE), sind die ho-
he Ortsauflésung bis in den A-Bereich sowie die direkte Korrelation von elektronischer
Struktur mit der topographischen Information. Insbesondere ist die Rastertunnelspek-
troskopie (RTS) priadestiniert fiir die Untersuchung elektronischer Eigenschaften von Ad-
sorbatatomen, Defektstrukturen, speziell angeordneten Atomkonfigurationen oder auch
Grenzflichen. Dariiber hinaus kénnen natiirlich auch nichtlokale Verteilungen der Zu-
standsdichte von im Wesentlichen homogenen Systemen, wie sie beispielsweise in Halb-
leitersystemen auftreten, untersucht werden.

Die differentielle Leitfahigkeit dI/dU(U) des Tunnelkontakts steht im Zusammenhang
mit der lokalen Probenzustandsdichte. Diese Grofle ist mittels Lock-In-Technik einer
direkten Messung zuginglich. Zur Aufnahme einer ganzen Spektroskopie-Kurve wird
die Spitze an einem ausgewahlten Probenort bei einem vorgegebenen Spannungswert U
und Tunnelstrom I stabilisiert und die z-Regelung ausgeschaltet. Die Spitze hat somit
einen festen Abstand zur Probe. Es wird nun eine Spannungsrampe von U € [U,,U.]
durchfahren, wihrend die geringe Modulationsspannung (im mV-Bereich) des Lock-In-
Verstérkers zu U addiert wird. Das Signal dI /dU(U) wird dann am Ausgang des Lock-In-
Verstirkers gemessen und aufgezeichnet. Simultan wird ebenfalls die Stromspannungs-
Kennlinie 7(U) des Tunnelkontakts aufgenommen.

Der Tunnelstrom im erweiterten TH-Modell ist Ausgangspunkt der theoretischen Be-
handlung. In Formel (2.18) tritt die Probenzustandsdichte am Ort der Spitze auf. Sie
ist jedoch keine intrinsische Figenschaft der Probe, da der exponentielle Abfall der Wel-
lenfunktionen ins Vakuum von der effektiven Tunnelbarriere und somit von der Tunnel-
spannung sowie der Austrittsarbeit der Spitze ®5 abhéingt. Formal ldsst sich p?(E,rg)
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in die Zustandsdichte der Oberfliche p?(E) = p?(FE,z,y,z = 0) und einen Transmissions-
koeffizienten T'(e,U,s) mit ¢ = E — Ep zerlegen [59]. Fiir den Tunnelstrom gilt dann*:

I x /eU P’ (Er —eU +¢€) - pP(Ep +¢€)-T(e,U,s) de : (2.19)
0

Die Schwierigkeit besteht in der Annahme eines geeigneten Transmissionskoeffizienten.
Eine Niherung im Rahmen der semi-klassischen WKB-Theorie ® liefert fiir 7'(e,U,s) den
Ausdruck:

m . e h2k2
~exp (—26(e,U)s) , k(e,U) = 2}1_2 (CD + Y (- —)) , (2.20)

mit dem effektiven Tunnelabstand s = d + R und der mittleren Austrittsarbeit ® =
(®° + ®P)/2. Die inverse Abklinglinge r(e,U,k)) ist bei einer bestimmten Energie €
bzw. E am kleinsten fiir einen Zustand mit verschwindendem Wellenvektor parallel zur
Oberfliche (k| = 0). Durch T werden somit Zustinde am I-Punkt der Oberflichen-
Brioullinzone stark gewichtet, weshalb in der Rastertunnelspektroskopie die Zustdnde
bei I bevorzugt detektiert werden. Diese Eigenschaft des Transmissionskoeffizienten wird
meistens nicht explizit mit einbezogen, sondern es wird lediglich der Einfluss von U und £
unter der Einschrinkung (k) = 0) betrachtet. Abb. 2.5 veranschaulicht diese Abhéingig-
keit des Transmissionskoeffizienten fiir den eindimensionalen Fall. Durch Anlegen einer
Tunnelspannung verschiebt sich die relative Lage der Ferminiveaus. In Abb. 2.5 a) tun-
neln Elektronen aus besetzten Zustinden der Spitze in unbesetzte Zustinde der Probe,
in Abb. 2.5 b) tunneln Elektronen von der Probe zur Spitze. Die effektive Barrierenh6he
ist fiir Elektronen nahe der Fermikante niedriger, weshalb diese Elektronen eine héhere
Tunnelwahrscheinlichkeit haben und den Hauptbeitrag zum Tunnelstrom liefern.

Die Beziehung zwischen der Zustandsdichte der Oberfliche und der differentiellen Leit-
fahigkeit ergibt sich nach einer partiellen Integration und anschliefender Differentiation
von (2.19) zu:

dl

il P’ (Ep) - pP(Er +eU) -T(eU,U,s)

U

eU
+ / p(Ep+e—el)-pP(Er +e)- %T(e, U, s)de (2.21)
0

eU d
+ / pr(EF—Fe—eU)-pp(EF—Fe)-T(e,U,s)de.
0

Der erste Term enthélt die gewiinschte Probenzustandsdichte p? (Er+eU). Fiir eine kon-
stante oder nur schwach variierende Zustandsdichte der Spitze entfillt der dritte Term

4Diese Formel setzt vereinfachend voraus, dass alle Pobenzustiinde bei gegebener Energie E den glei-
chen Transmissionskoeffizienten T'(¢,U,s) haben.
5Wentzel-Kramers-Brioullin.
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a

)

— | s

7
Tip Sample Tip Sample

Abb. 2.5: Energieschema fiir Spitze und Probe im Tunnelkontakt. (a) bei positiver Pro-
benspannung tunneln die Elektronen von der Spitze in die Probe. (b) Bei nega-
tiver Probenspannung tunneln die Elektronen von der Probe in die Spitze. Die
GroRe der Pfeile symbolisieren die Abhingigkeit der Tunnelwahrscheinlichkeit
der Elektronen von der effektiven Barrierenhdhe (nach [60]).

in (2.21). Der zweite Term wird hauptsichlich fiir grofe Tunnelspannungen durch den
Anstieg von T bedeutend.

Allgemein gilt, dass auch fiir eine strukturlose Zustandsdichte der Spitze die intrinsi-
sche Groke pP(E) = pP(Er + eU) nicht direkt gemessen werden kann, sondern durch
den Beitrag des ansteigenden Transmissionskoeffizienten T'(eU,eU,s) verschleiert ist. Zu
dieser Problematik werden in der Literatur verschiedene Ansétze fiir eine Normierung
der Spektren diskutiert. FEENSTRA et al. [61] verwendeten eine Normierung der Tun-
nelspektren durch die totale Leitfihigkeit: % / LU[.]) Nach dieser Methode wird der
Einfluss des Transmissionskoeffizienten vom Spitze-Probe-Abstand s sowie von U weit-
gehend minimiert [62] und die relative Lage von Maxima in pP(EF + eU) in den kor-
rigierten Spektroskopie-Kurven richtig wiedergegeben. Allerdings werden die relativen
Intensitidten von Maxima nicht immer reproduziert [60]. Ein Nachteil dieser Normie-
rung ist der Verlust von spektroskopischer Information im Bereich der Fermienergie, da
dort dI/dU =~ I/U gilt. Ein neuere Methode wurde von UKRAINTSEV [63] vorgeschla-
gen. Hierbei wird eine Funktion F'(U,q;) verwendet, die einen Ansatz fiir den Trans-
missionskoeffizienten mit freien Fitparametern «; darstellt. Die Funktion F(U) wird
an die experimentellen dI(U)/dU-Daten einer bekannten Zustandsdichte angepasst und
anschliefend werden die Spektren durch F' normiert: % /F(U). In einer Simulation
konnte der Autor zeigen, dass die relativen Intensitdten von Maxima in einer a priori
angenommenen Zustandsdichte der Oberfliche besser in normierten Spektren mit F(U)
als nach einer Normierung mit der totalen Leitfdhigkeit I(U)/U wiedergegeben werden.
Die Methode verlangt jedoch eine explizite Kenntnis von F(U), die in der Regel nur
schwer zu ermitteln ist.
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2.4 Rastertunnelspektroskopie (RTS)

Ein weiterer, wichtiger Aspekt ist durch den Einfluss der Spitzenzustandsdichte p°
auf die differentielle Leitfahigkeit gegeben. Dieser Zusammenhang ist in (2.21) mit ei-
ner Schreibweise, welche die Probenzustandsdichte pP betont, nicht direkt ersichtlich.
Der Tunnelstrom nach (2.19) ist vollkommen symmetrisch beziiglich p? und p° und es
kann ebenfalls ein symmetrischer Ausdruck fiir die differentielle Leitfahigkeit abgeleitet
werden [63]. Entscheidend ist, dass fiir positive Probenspannungen das dI/dU-Signal im
Wesentlichen der unbesetzten Probenzustandsdichte folgt, wohingegen fiir negative Pro-
benspannungen die differentielle Leitfahigkeit durch die unbesetzte Zustandsdichte der
Spitze dominiert wird (vgl. Abb. 2.5). Dies erschwert zusétzlich eine Messung der be-
setzten Probenzustandsdichte iiber grofere Energiebereiche. Eine Charakterisierung der
Spitzenzustandsdichte sollte durch eine Vergleichsmessung auf einer Testprobe mit be-
kannt strukturloser Zustandsdichte, z. B. einem Metall mit domininierenden s-Béndern
am Ferminiveau (Au), durchgefiihrt werden, um gegebenenfalls eine Spitze mit mar-
kant konturierter Zustandsdichteverteilung auszusondern. Die Vorgehensweise mit einer
Referenzprobe, wie sie auch von UKRAINTSEV vorgeschlagen wird, um die besetzte Pro-
benzustandsdichte von der Spitzenzustandsdichte zu entfalten, stellt sich jedoch in vielen
Experimenten als unpraktikabel heraus und wurde folglich nicht verwendet.

Es lasst sich zusammenfassen, dass eine quantitative Auswertung von einzelnen Tun-
nelspektren bzgl. pP(E) sehr komplex sein kann. Eine sorgfialtige Analyse muss die Viel-
zahl von moglichen Einfliissen beriicksichtigen. Hierfiir steht aber kein allgemein giiltiges
Verfahren zur Verfiigung. Vielmehr ist es daher notwendig, eine Methode zu entwickeln,
die eng mit dem individuellen Experiment zusammenhéngt. Besonders hilfreich sind Ver-
gleiche mit theoretischen Berechnungen der jeweiligen Zustandsdichte sowie Vergleiche
mit Resultaten anderer Spektroskopie-Verfahren.

Spektroskopie-Felder

Die Starke der Rastertunnelspektroskopie liegt in der hohen Ortsauflosung. Diese wird
weitgehend in sogenannten Spektroskopie-Feldern erzielt. Ein zu untersuchender Proben-
bereich wird in ein Raster zerlegt und eine komplette Spektroskopie-Kurve dI(U)/dU
an jedem Punkt (z,y) aufgenommen. Die Spitzenzustandsdichte geht jeweils in gleichem
Mafse in die einzelnen Messkurven ein, wodurch Verdnderungen in Spektren mit dem
Ort auf eine Variation der Probenzustandsdichte zuriickzufiihren sind. Betrachtet man
einen Schnitt durch das Spektroskopie-Feld dI(U,z,y)/dU bei einer festen Spannung U
ergibt sich die differentielle Leitfihigkeit nach (2.21) unter Vernachlissigung des 2. und
3. Terms zu °:

%(U,x,y) x pP(Er +eUxyy) - T(eUU,s(x,y)) . (2.22)

Das ortsaufgeloste dI/dU-Signal liefert ein direktes Abbild der lokalen Probenzustands-
dichte pP(E.,x,y) bei der entsprechenden Energie F = Er + eU, sofern der effektive

6An dieser Stelle wird eine energetisch homogene Zustandsdichteverteilung der Spitze angenommen
und der Bereich kleiner Spannungen betrachtet. Der 2. Term in (2.21) liefert nur einen Beitrag von
ca. 20-25% zum Gesamtsignal bei |U| = 500 mV (fiir ® =4 ¢V und s = 5 A).
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2 Rastertunnelmikroskopie

Spitze-Probe-Abstand s(x,y) bei den einzelnen Messungen identisch ist und die loka-
le Austrittsarbeit der Probe ®? lateral nicht variiert. Die letzten Bedingungen fiihren
bei der Aufnahme von Spektroskopie-Kurven an verschiedenen Punkten (z,y) auf einen
gleichen Transmissionskoeffizienten T'(eU,U,s) (vgl. (2.20)). Im Fall einer einheitlichen
Austrittsarbeit der Probe muss dennoch beriicksichtigt werden, dass der effektive Spitze-
Probe-Abstand durch die Stabilisierung bei I, und Uy festgelegt wird. Uber einem atomar
flachen Bereich der Oberflache lassen sich Verdnderungen von s(x,y) in der zugehorigen
»Lopographie“-Aufnahme der Stabilisierungspunkte z(z,y)|r,, v, direkt wieder erkennen
und der Einfluss des Transmissionskoeffizienten kann durch eine Normierung kompen-
siert werden. Fiir die Korrektur nahert man 7 mit einem Ansatz T ~ exp(—2kz(z,y))
an, wobei die inverse Abklingldnge x aus einer Messung des Tunnelstroms als Funktion
des Abstandes bestimmt wird: I(z)|y o exp (—2kz). Der normierte Schnitt liefert die
laterale Verteilung der Zustandsdichte der Oberflache [64]:

dI _ LUaxy)

YU _
dU( 5Y) norm €XP (262(2,y))

x pP(Er + eU,z,y) . (2.23)

Eine Abschétzung ergibt, dass fiir laterale Variationen im dI/dU-Signal > 10% und Ver-
anderungen des Spitze-Probe-Abstandes As < 0.1 A der Einfluss durch T'(eU,U,s(x,y))
zu vernachléssigen ist und die Zustandsdichte der Oberfliche unmittelbar in dem unnor-
mierten Schnitt durch das Spektroskopie-Feld wiedergegeben wird.

Karten der differentiellen Leitfdhigkeit: d//dU-Karten

Die Aufnahme eines kompletten Spektroskopie-Feldes ist jedoch sehr zeitintensiv und
stellt hohe Anforderungen an die Stabilitidt des verwendeten Rastertunnelmikroskops. In
der Regel wird die Anzahl an Rasterpunkten pro Linie niedriger als im topographischen
Modus eingestellt, was auf Kosten der lateralen Auflésung geht.

Eine bessere Moglichkeit zur Bestimmung der lokalen Probenzustandsdichte p?(E,x,y)
bei einer ganz bestimmten Energie £ = Ep + eU bietet die Aufnahme einer soge-
nannten dI/dU-Karte bei einer festen Spannung U. Der Vorteil gegeniiber kompletten
Spektroskopie-Feldern liegt in der erzielbar hoheren Ortsauflosung. Der Probenbereich
wird hierzu im Konstant-Strom-Modus mit der ausgewihlten Tunnelspannung U zeilen-
weise abgefahren und die differentielle Leitfihigkeit mittels Lock-In Technik simultan
aufgezeichnet. Die addierte Modulationsspannung besitzt eine Frequenz im kHz-Bereich
und beeintrachtigt den Regelkreis der Abstandsregulierung, der eine geringere Band-
breite aufweist, nicht. Anhand der zugehorigen Topographie-Aufnahme kann iiberpriift
werden, ob eine Normierung zur Korrektur von Anderungen des Spitze-Probe-Abstandes
notwendig ist. Es gilt fiir eine dI/dU-Karte bei kleinen Spannungen in Analogie zum
Schnitt durch ein Spektroskopie-Feld:

dl 1
O U)o P(Berel) = S (Uay)| o« P(Eptelayz=0) (224)

norm
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2.5 Limitierung der Energieauflosung durch endliche Temperatur
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Abb. 2.6: Energieschema eines Tunnelkontakts bei endlicher Temperatur. Die Probe be-
sitzt einen §-Peak in der Zustandsdichte oberhalb der Fermienergie. Die Spitze
hat in dem dargestellten Energiebereich eine strukturlose Zustandsdichte. Die
besetzten Zustinde sind dunkelgrau eingezeichnet.

Die Rastertunnelspektroskopie liefert somit die einzigartige Moglichkeit die lokale Pro-
benzustandsdichte energie-selektiv bis hinab in den A-Bereich zu untersuchen.

2.5 Limitierung der Energieauflosung durch endliche
Temperatur

In dem vorherigen Abschnitt wurde die hohe Ortsauflésung der Rastertunnelspektrosko-
pie herausgestellt. Dabei wurde jedoch noch nicht auf die erreichbare Energieauflésung
eingegangen. Durch die Verbreiterung der Fermifunktion f(E) wird ihr bei endlicher
Temperatur eine natiirliche Grenze gesetzt”. Ein einfaches Beispiel kann hierzu eine Ab-
schiatzung liefern.

Ausgangspunkt sei eine hypothetische Probenzustandsdiche p?(E) mit einem unbe-
setzten J-Peak knapp oberhalb der Fermienergie Er. Die Spitze soll eine konstante Zu-
standsdichte p*(E) = p® besitzen, wobei die Besetzung der einzelnen Zusténde durch die
Fermiverteilung gegeben ist. In Abb. 2.6 ist ein Energiediagramm des Tunnelkontakts
skizziert. Der Netto-Tunnelstrom ergibt sich aus dem BARDEENSCHEN Formalismus

"In (2.19) und (2.21) wurden die Fermifunktionen durch ©-Stufenfunktionen angenshert.
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2 Rastertunnelmikroskopie

nach (2.10):

2me [

I =
h

dabei bezeichnet U die Potentialdifferenz der Spitze zur Probe, ¢ = F — Ep die rela-
tive Energie zur Fermienergie der jeweiligen Elektrode und f(¢) = [exp(e/kpT) + 1]7*
die Fermiverteilung. Die Tunnelmatrixelemente M, konnen als konstant angenommen
werden, da hier nur ein schmales Energiefenster betrachtet wird. Durch Ableiten des
Tunnelstroms nach der angelegten Tunnelspannung erhilt man die fiir die Spektrosko-
pie wichtige differentielle Leitfahigkeit:

drl * [(1/kgT) expl(e + eU)/ksT]
—(U M 2 s
dU( Joc IMp / [ (exp[(e + eU)/kpT] + 1)?
Von Interesse ist das dI/dU-Signal um den §-Peak in der Probenzustandsdichte. Setzt

man pP(g) = Ad(e — &) in (2.26) ein ®, entfillt die Integration und der Ausdruck ver-
einfacht sich zu:

Ly 1
dU kgT cosh? (2atel)

2kpT

[f(e +eU) = f(e)] IMPp’(e + eU)pP(e)de (2.25)

—00

PP (e)de : (2.26)

—0o0

(2.27)

Die differentielle Leitfihigkeit zeigt ein ausgepréigtes Maximum bei —eU = ¢ und
der Signalverlauf dI/dU(U) kann durch eine Gauffunktion mit einer Halbwertsbreite
von 20 = 3kgT /e sehr gut approximiert werden. Demnach wiirden zwei benachbarte
d-Peaks der Probenzustandsdichte mit energetischem Abstand AFjy in einer dI/dU(U)-
Kurve als zwei getrennte Maxima erscheinen, wenn gilt: AEy > 3kgTh, mit Ty der Tem-
peratur der Spitze. Die erreichbare Energieauflésung bei einer endlichen Temperatur
lasst sich somit definieren als:

AE = 3kgT (2.28)

Eine hohe Energieauflésung kann nur bei tiefen Temperaturen erreicht werden. Eine
Abschitzung mit (2.28) fiihrt zu einer Auflésung von AE ~ 1 meV bei T =4 K.

Der Einfluss einer endlichen Temperatur zeigt sich beispielsweise in Messungen der
differentiellen Leitfihigkeit an einem Tunneliibergang zwischen einem Normalleiter und
einem Supraleiter. Entsprechende Tunneliibergdnge mit planaren Elektroden und einer
isolierenden Oxidschicht wurden z.B. von GIAEVER untersucht [65,66]. Fiir den Tunnel-
prozess im Einteilchenbild ist die Quasiteilchen-Zustandsdichte ps;, des Supraleiters von
Bedeutung. Diese ist nach der Theorie von BARDEEN, COOPER und SCHRIEFFER. (BCS-
Theorie) fiir einen Supraleiter mit schwacher Elektron-Phonon Kopplung bei 7 = 0 K
gegeben durch [67]:

psu(e) = px—me  firfe[ > A
EENNY
psr(e) = 0 fiir |e| <A , (2.29)

8Der Signalbeitrag von der Probenzustandsdichte unterhalb der Fermienergie ist vernachléssigbar fiir
g9 > kBT.
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2.5 Limitierung der Energieauflosung durch endliche Temperatur
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Abb. 2.7: (a) Skizziertes Energiediagramm des Quasiteilchen-Spektrums eines Supralei-
ters nach der BCS-Theorie. Dunkel unterlegt sind besetzte Zustinde fiir ei-
ne endliche Temperatur. (b) Spektroskopie-Kurven (dI/dU(U)) einer NbSes-

Oberflache bei verschiedenen Temperaturen gemessen mit einer normalleiten-
den Spitze (aus [25]).

mit py(0) der Zustandsdichte am Ferminiveau im normalleitenden Zustand, ¢ der re-
lativen Energie zu Er und A der halben Energieliicke um die Fermienergie. Ein Ener-
giediagramm des Quasiteilchen-Spektrums mit den scharfen Peaks am Rand der Ener-
gieliicke ist in Abb. 2.7 a) dargestellt. Abb. 2.7 b) zeigt dazugehoérige Messungen mit-
tels Rastertunnelspektroskopie bei unterschiedlichen Temperaturen. In diesem Experi-
ment [25] wurde eine metallische, normalleitende Spitze eingesetzt und als supraleiten-
de Probe ein NbSey-Kristall verwendet. Die Messungen erfolgten jeweils unterhalb der
Sprungtemperatur von NbSe, 7T, = 7.2 K [68]. Mit steigender Temperatur werden die
peak-férmigen Strukturen der dI/dU(U)-Kurven in der Nihe der Fermienergie (0 mV)
deutlich breiter und kleiner.

Dieser eigentlich unerwiinschte Effekt kann auch positiv ausgenutzt werden. Im All-
gemeinen ist fiir Rastertunnelmikroskope, die unterhalb 4 K betrieben werden, die abso-
lute Temperatur von Spitze und Probe nicht einfach zu bestimmen. Hierzu kénnen nun
Spektroskopie-Kurven mit einer supraleitenden Elektrode (Spitze [69] oder Probe) als
Eichkurven verwendet werden. Bei bekannter Quasiteilchen-Zustandsdichte des Supra-
leiters als Funktion der Temperatur lasst sich eine Fitfunktion fiir die experimentellen
dI/dU(U)-Daten numerisch berechnen, welche ebenfalls eine Aufweitung der Fermifunk-
tionen explizit beriicksichtigt (vergleichbar mit (2.26) fiir p? = psr). Die Temperatur als
freien Parameter ermittelt man durch Anpassen der theoretischen Kurve an die experi-
mentelle Spektroskopie-Kurve.
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2 Rastertunnelmikroskopie

2.6 Spinpolarisierte Rastertunnelmikroskopie
(SP-RTM)

In der spinpolarisierten Rastertunnelmikroskopie (SP-RTM) bzw. -spektroskopie (SP-
RTS) wird eine Sonde verwendet, die spinpolarisierte Zustéinde aufweist, wodurch SP-
RTM nicht nur auf die spingemittelte Probenzustandsdichte, sondern zusétzlich auf die
lokale Spindichte sensitiv ist. Als besonders erfolgreich erweist sich der Einsatz von zu-
néchst nichtmagnetischen Spitzen, die in vacuo mit einem diinnen Film eines ferromagne-
tischen oder antiferromagnetischen Materials beschichtet werden. Die laterale Auflésung
in SP-RTM Aufnahmen gleicht der herkommlicher topographischer RTM-Aufnahmen,
d.h. sie ist atomar. Erst kiirzlich gelang es in beeindruckender Weise die magneti-
sche Uberstruktur eines zweidimensionalen Antiferromagneten (1 Monolage Mangan auf
W(110)) auf der atomaren Skala abzubilden [45].

2.6.1 Spinpolarisiertes Tunneln und Konstant-Strom-Modus

Zum Verstindnis des grundlegenden Prinzips der Methode wird ein Tunneliibergang
zwischen zwei ferromagnetischen Elektroden betrachtet (s. Abb. 2.8). Im Stoner-Modell
des Bandferromagnetismus sind die einzelnen Subbédnder mit entgegengesetzter Spinori-
entierung aufgrund der Austausch-Wechselwirkung gegeneinander verschoben. Die ener-
getisch abgesenkten Majoritdtsbander sowie die angehobenen Minoritatsbander sind mit
einer ungleichen Anzahl an Elektronen bis zur Fermienergie gefiillt, wodurch eine Net-
tomagnetisierung in Richtung der Majoritatsspins zustande kommt. Dariiber hinaus ist
es niitzlich, eine energieabhingige Spinpolarisation P(FE) zu definieren, um Tunnelwahr-
scheinlichkeiten zwischen ferromagnetischen Elektroden zu beschreiben:

) (2.30)

Abb. 2.8 skizziert die relevanten Tunnelprozesse an der Fermienergie Er. Hierbei sind
Spin-Flip Prozesse vernachliissigt, d. h. es gilt Spinerhaltung °. Bei paralleler Ausrichtung
der Magnetisierungen tunneln Majoritéitselektronen der 1. Elektrode ausschlieflich in un-
besetzte Majorititszustinde der 2. Elektrode und Minoritdtselektronen nur in Minori-
tatszustande (Abb. 2.8 a)). Dahingegen treten im Fall einer antiparallelen Orientierung
Kombinationen von besetzten oder unbesetzten Majoritdts- und Minoritatszustianden
auf (Abb. 2.8 b)). In realen Systemen sind die Vorzugsrichtungen jedoch nicht immer
parallel sondern allgemein unter einem Winkel orientiert. SLONCZEWSKI [70] betrachtet
diesen Fall theoretisch. Es ergibt sich die Tunnelleitfdhigkeit o fiir kleine Spannungen

9Im SP-RTM tunneln Elektronen durch eine Vakuumbarriere mit definierten Grenzflichen, weshalb
Spin-Flip Prozesse aufgrund einer Defektstreuung an der Grenzflache nicht auftreten. Dieser Effekt
wird teilweise diskutiert, um eine Reduktion der effektiven Polarisation gegeniiber dem Produkt der
Spinpolarisationen P; - P, an planaren Tunneliibergéingen mit Oxidbarriere zu erkléren.
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2.6 Spinpolarisierte Rastertunnelmikroskopie (SP-RTM)

Q) JF parallel N> b) »£ antiparallel .z
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Abb. 2.8: Prinzip des spinpolarisierten Tunnelns zwischen zwei ferromagnetischen Elek-
troden bei einer parallelen Orientierung der Magnetisierungen a) und einer
antiparallelen Ausrichtung b). Im Fall elastischer und Spin erhaltender Tunnel-
prozesse ist der Tunnelstrom in a) groRer als in b).

und einen beliebigen Winkel  zwischen den Magnetisierungen zu °:

0 = 0y [1 -+ cos 0P1(EF)P2(EF)] , (231)

dabei bezeichnet oy die Leitfahigkeit bei einer senkrechten Orientierung der Magne-
tisierungen. Aus (2.31) erkennt man, dass der Tunnelstrom bzw. die Leitfihigkeit im
parallelen Fall (cos@ = 1) gegeniiber dem antiparallelen (cos@ = —1) erhoht ist, wenn
die Spinpolarisationen P; das gleiche Vorzeichen besitzen. Fiir einen grofen Effekt wird
ein hohes Produkt |P; - P5| benétigt. Experimentell wurde die Kosinus-Abhéngigkeit des
Tunnelstroms von MIYAZAKI und TEZUKA [71] an planaren Fe/Aly03/Fe Tunneliiber-
géngen nachgewiesen und ist in Abb. 2.9 dargestellt.

Das beschriebene Bild lasst sich auf die spinpolarisierte Rastertunnelmikroskopie iiber-
tragen, wobei der lokale Tunneliibergang zwischen Spitze und Probe betrachtet wird und
somit ortsabhingige Groéfen auftreten. Eine theoretische Basis zur Beschreibung der
Ortsabhéngigkeit bildet die Erweiterung des TERSOFF-HAMANN-Modells nach HEIN-
ZE et al. [72,73]. In dem erweiterten Modell besitzt die Spitze eine energetisch konstante
Zustandsdichte beziiglich einer Spinorientierung pf, pj. Die Absolutwerte sind jedoch
pi—p]
gegeben ist. Weiterhin wird ein gleiches Abklingverhalten der s-artigen Spitzenzustinde
ins Vakuum (k+ = k) angenommen. Der Tunnelstrom I fiir kleine Tunnelspannungen
und bei Vernachlissigung von Spin-Flip Prozessen ergibt sich zu [72,73|:

verschieden, wodurch eine nicht verschwindende Spinpolarisation P*(E) = P* =

I = I+1,
I(7,U0(75)) o< p° - pP(r5,U) +m® - mp(rg,U) - cos0(rg) (2.32)

10Nach [70] gehen in die Tunnelleitfihigkeit effektive Spinpolarisationen P; = A;- P; ein. Der zusétzliche
Grenzflichenfaktor A; erhilt den Wert eins, wenn fiir Zusténde derselben Energie aber verschiedener
Spinorientierung ein gleiches Abklingverhalten in die Barriere angenommen wird.
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Abb. 2.9: Tunnelleitfihigkeit eines Fe/Aly03/Fe-Ubergangs als Funktion des Win-
kels (M;,M,) zwischen den Magnetisierungen der ferromagnetischen Elek-
troden (aus [71] mit o = 96.2 Q 1, PLP» = 9 %, bei T = RT). Die experi-
mentellen Daten verifizieren die Kosinus-Abhangigkeit.

dabei bezeichnet p° = pZ+p7 die gesamte Spitzenzustandsdichte, pP (r,U) = OeU P Er+
€,70) + p, (- - -)de die energie-integrierte Zustandsdichte der Probe am Ort der Spitze 779,
m® = p} — p; die Spindichte der Spitze, mr(r5,U) = OeUp'T’(EF + &,73) — pl(---)de
die energie-integrierte Spindichte der Probe und (%) = 6(M*,M?(r3)) den Winkel
zwischen der lokalen Probenmagnetisierung M?(z,y,z = 0) und der festen Spitzen-
magnetisierung M?. Der erste Summand in (2.32) beschreibt den unpolarisierten An-
teil [y zum Tunnelstrom (vergleichbar (2.18)) und der zweite Summand den polarisier-
ten Beitrag I,. Die Analogie zu (2.31) ist offensichtlich und ergibt sich auch formal,
wenn PP(75,U) = mP(75,U)/pP(73,U) die ortsaufgelste energie-integrierte Polarisation
der Probe bezeichnet

I(75,U,0(73)) o p° - pP(75,U) (1 + PSP~P(F(3,U) cOS H(xo,yo)) ) (2.33)

Nach (2.33) éndert sich der Tunnelstrom bei einer Variation von cos # (sofern P*PP % 0),
und die magnetische Struktur einer Oberfliche kann im Konstant-Strom-Modus ab-
gebildet werden. Der magnetische Kontrast zeigt sich hier als eine Hohenvariation.
In Abb. 2.10 ist dies schematisch dargestellt. Der maximale Unterschied im Spitze-
Probe-Abstand Az|,,q; = 24+ — 24, zwischen einem Bereich mit paralleler (cos§ = 1) und
antiparalleler (cosf = —1) Probenmagnetisierung zur Spitzenmagnetisierung kann ab-
geschitzt werden. Bei einem gleichen Abklingverhalten der Probenzusténde ins Vakuum
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2.6 Spinpolarisierte Rastertunnelmikroskopie (SP-RTM)

Abb. 2.10: Prinzipskizze zum Konstant-Strom-Modus der spinpolarisierten Rastertunnel-
mikroskopie dargestellt fiir eine positive effektive Spinpolarisation. Der Spitze-
Probe-Abstand ist bei paralleler Ausrichtung der Magnetisierung von Spitze
und Probe erhdht und verringert sich bei antiparalleler Orientierung. Unter-
schiede der Probenmagnetisierung in der senkrechten Komponente beziiglich
der Spitzenmagnetisierung werden nicht registriert.

(unabhéngig vom Spinzustand) gilt dann:

1 1+ Ps.Pr 2m®
AZIT,m:—ln( * (U)> mit k= (2.34)

2K 1— Ps. ﬁp(U) h

Mit realistischen Werten fiir die effektive Barrierenhéhe ® = 4 eV und die effekti-
ve Polarisation des Tunneliibergangs P = P*. PP ~ 0.2 ergibt diese Abschitzung:
Azl ez = 0.2 A. Solche Hohendifferenzen sind mit einem Rastertunnelmikroskop gut
nachweisbar. Trotzdem wird der topographische Modus kaum genutzt, da er einen ent-
scheidenden Nachteil besitzt. Die durch (2.34) bedingten Hohenvariationen sind nur
schwer von der Topographie der Probe zu trennen. Dies gelingt nur dann, wenn ein
atomar flacher Probenbereich vorliegt oder die magnetischen und strukturellen Eigen-
schaften der Probe genau bekannt sind [41, 74].

2.6.2 Spinpolarisierte Rastertunnelspektroskopie (SP-RTS)

Der spektroskopische Betriebsmodus erméglicht die magnetische Information von der
topographischen zu trennen [42]. Um die magnetische Struktur einer Probe abzubilden,
wird die differentielle Leitfahigkeit ortsaufgelost mittels einer dI/dU-Karte oder eines
kompletten Spektroskopie-Feldes aufgenommen (s. Abschnitt 2.4). In dem betrachteten
Modell ergibt sich die differentielle Leitfdhigkeit zu:

dl
U (70,U,0(73)) o< p°pP(ro,Er + eU) + m*mP (7, Ep + eU) cos () bzw.
sp
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2 Rastertunnelmikroskopie

dl dl
— (70,U,0(70)) o wsg

Wi (70,U) - (1 + P°P?(ry,Ep + eU) cos 0(xo,y0)) - (2.35)
sp

Die differentielle Leitfdhigkeit in einer spinpolarisierten Messung dI/dUs, setzt sich
also ebenfalls aus einem unpolarisierten (spingemittelten) Anteil dI/dU,, und einem
polarisierten Anteil zusammen. Der spektroskopische Modus hat aber gegeniiber dem
Konstant-Strom-Modus eine wesentlich hohere Empfindlichkeit, weil der magnetische
Kontrast nicht mehr iiber die logarithmische Abhéngigkeit des Spitze-Probe-Abstands
vom Tunnelstrom erzielt wird, sondern unmittelbar durch die Variation des polarisier-
ten Anteils der differentiellen Leitfdhigkeit erreicht wird. Zusétzlich gehen in (2.35) kei-
ne energie-integrierten Groéflen ein, so dass gezielt eine Spannung U ausgewéhlt werden
kann, bei der ein hohes Produkt P*PP(ry,Er + eU) vorliegt 1.

Insbesondere ist auf einer elektronisch homogenen Oberfliche der spingemittelte An-
teil dI /dU,, sowie PP(7y,Er+eU) lateral konstant. Daher kann bei einer festen Spannung
und konstantem Spitze-Probe-Abstand jegliche Signalvariation in dI/dUj, direkt mit ei-
ner Anderung der lokalen Probenmagnetisierung M?(7) iiber cos @(M$,M?) verbunden
werden:

dl

U (Uz,y) = C(1+ P cosf(z,y)) mit P = P°- PP(Ep +eU).  (2.36)
sp

Anhand der zugehorigen Topographie-Aufnahme zu einer dI/dU-Karte kann iiberpriift
werden, ob der Spitze-Probe-Abstand lateral konstant ist oder z-Variationen vorliegen.
Diese wiirden gegebenenfalls eine nachtréigliche Normierung (vgl. Abschnitt 2.4) erfor-
dern. Durch eine geeignete Wahl der Tunnelspannung U kann jedoch erreicht werden,
dass die energie-integrierte Polarisation P*» = P*. PP(U) sehr klein ist und dadurch An-
derungen des Tunnelstroms, aufgrund P*? cos # (vgl.(2.33)), zu vernachlissighar kleinen
Variationen des Spitze-Probe-Abstandes (<10 pm) fiihren 2.

Einen Vergleich zwischen dem topographischen und dem spektroskopischen Betriebs-
modus zeigt Abb. 2.11. Die Messung erfolgte bei 7 = 14 K auf einem gestuften W(110)-
Kristall, der in dem untersuchten Bereich mit einer Monolage Eisen (Fe) bedeckt ist.
Es wurde eine Fe-beschichtete Spitze mit einer Magnetisierung Mo parallel zur Ober-
fliche (in-plane) verwendet. Die quasi 1D-Streifen der Fe-Monolage sind ferromagne-
tisch mit einer magnetisch leichten Achse entlang der [110]-Richtung |75]. Ein Konstant-
Strom-Bild (Topographie) ist in Abb. 2.11 a) dargestellt. Auf den atomar flachen Terras-
sen sind Adsorbate zu erkennen, jedoch keinerlei magnetischer Kontrast. Auch in Abb.
2.11 b), in welcher der Terrassenkontrast eliminiert wurde, ist ein magnetischer Kon-
trast nur schwach erkennbar (Hohenunterschied Az = 5 pm, die gepunkteten Pfeile

1 Analog zur Diskussion der unpolarisierten Rastertunnelspektroskopie sei angemerkt, dass die Spitzen-
zustandsdichte und Spinpolarisation generell Funktionen der Energie sind und speziell bei negativen
Probenspannungen als spannungsabhingige Grofen p*(Er + e|U|), P*(Er + e|U]|) in das Signal
eingehen. In diesem Fall sind natiirlich auch die Integrale von (2.21) analog zu beriicksichtigen.

12Dijeselbe Argumentation gilt fiir einen Schnitt durch ein Spektroskopie-Feld. Der Spitze-Probe-
Abstand wird durch die Stabilisierung bei Iy und Uy festgelegt, wodurch die energie-integrierte
Polarisation P?(Uy) entscheidend ist.
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2.6 Spinpolarisierte Rastertunnelmikroskopie (SP-RTM)
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Abb. 2.11: Bereich: 1 ML Fe/W(110): (Die gesamte Bedeckung des strukturierten Fe-

Films betrdagt ® = 6 ML (vgl. Abb. 422).) T = 14 K, I = 1 nA,
U = —450 mV, Fe-beschichtete Spitze mit in-plane Kontrast.

a) Konstant-Strom-Aufnahme (leicht differenziert dargestellt gemaB z(z,y) +
aVz(z,y))- Inset: Skizze der gestuften W-Oberfliche bedeckt mit 1 ML Fe;
b) Konstant-Strom-Bild, in dem der Kontrast auf jeder Terrasse einzeln
normiert wurde, so dass ein schwacher magnetischer Konstrast erkennbar
ist. Dicke Pfeile symbolisieren die relative Ausrichtung der lokalen Proben-
magnetisierung. Diinne Pfeile markieren eine Domanenwand.

c) mit b) simultan aufgenommene dI/dU-Karte.

d) Schnittlinie durch c) entlang des grauen Kastens.
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0000

d) QO

a) b) C) =

Abb. 2.12: Symbolische Spitzenmodelle: Ferromagnetische Spitzen mit a) in-plane und
b) out-of-plane Spitzenmagnetisierung M*. Antiferromagnetische Spitzen mit
c) in-plane Sensitivitdt und d) out-of-plane Sensitivitdt. Eine antiferromagne-
tische Spitze besitzt keine Nettomagnetisierung, jedoch eine lokale Spinpolari-
sation. Die Sensitivitat der Spitze wird durch das lokale magnetische Moment
m® am letzten Spitzenatom bestimmt.

markieren eine Domé#nenwand). Demgegeniiber wird der magnetische Kontrast in der
dI/dU-Karte von Abb. 2.11 ¢) deutlich sichtbar. Aus dem Intensitétsunterschied von
ca. 60% zwischen den unterschiedlichen Doménenbereichen lasst sich unmittelbar eine
effektive Spinpolarisation P*?(—450 mV) um 30% ableiten (s. Abb. 2.11 d)) 3. Dieser
Wert héngt natiirlich sensitiv von der gewdhlten Tunnelspannung U ab und kann sogar
sein Vorzeichen wechseln, wie in Abschnitt 4.5 gezeigt.

Die bisherigen Gleichungen und Beschreibungen der spinpolarisierten Rastertunnel-
mikroskopie bzw. -spektroskopie gingen von einer kollinearen Anordnung der Spins von
Probe und Spitze aus. Experimentell und auch theoretisch ist diese Einschréinkung nicht
immer gegeben. Das betrachtete Modell gilt mit entsprechend erweiterten Ausdriicken
dann auch fiir Oberflaichen mit einer nicht-kollinearen Spinstruktur [72,73]. Experimen-
tell wurden einerseits antiferromagnetische Proben mit SP-RTM untersucht [45,76] und
andererseits antiferromagnetische Spitzen mit out-of-plane Sensitivitét erfolgreich einge-
setzt [43]. In dieser Arbeit wurden vornehmlich antiferromagnetische Spitzen verwendet.
Diese haben den Vorteil, die Probe nicht durch ein Streufeld zu beeinflussen, da sich
die einzelnen magnetischen Momente in der Summe aufheben, wodurch die Nettomag-
netisierung verschwindet. Trotzdem ist eine Spinpolarisation am ,letzten“ Atom der
Spitze vorhanden, und diese ist entscheidend fiir den Tunnelprozess in SP-RTM/RTS
(s. Abschnitt 2.1 bzw. 2.2). Das behandelte Modell und die angefiihrten Gleichungen sind
somit auch giiltig fiir antiferromagnetische Spitzen, wenn die Spitzenmagnetisierung Ms
als lokales magnetisches Moment m* des ,yordersten® Spitzenatoms interpretiert wird. Im
Folgenden wird weiterhin der Begrift Spitzenmagnetisierung M verwendet, der im Fall
antiferromagnetischer Spitzen durch m° zu ersetzen ist. Ergénzend skizziert Abb. 2.12
stark vereinfachend die verschiedenen magnetischen Konfigurationen am Spitzenende.

13Da die Spitzenmagnetisierung nicht unbedingt kollinear zur Probenmagnetisierung in den Domé-
nen liegen muss, ist 30% eine untere Grenze der effektiven Spinpolarisation P®P(—450 mV);
(cosO|maz < 1).
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3 Aufbau einer UHV-RTM-Anlage
fir 300 mK und 14 T

3.1 Einfiihrung

Dieser Teil der Arbeit beschreibt die neue Rastertunnelmikroskopie(RTM)-Anlage fiir
zukiinftige spektroskopische Messungen an niedrig-dimensionalen Halbleiter-Elektronen-
systemen sowie hybriden Metall/Halbleiter Strukturen. Die Anlage ist fiir einen Betrieb
im Ultrahochvakuum bis hinab zu Temperaturen von 300 mK ausgelegt und enthélt zu-
séitzlich einen supraleitenden 14 T-Magnet. Der UHV-Bereich der Anlage umfasst drei
Kammern und den ausheizbaren Innenbereich des 3He-Verdampfungskryostaten. Prinzi-
piell ist damit ein Temperaturbereich von insgesamt vier Grofenordnungen (0.3-300 K)
fiir RTM-Messungen auf der selben Probe unter UHV-Bedingungen zugénglich. Der Auf-
bau dieser RTM-Anlage erfolgte in Zusammenarbeit mit J. WIEBE [77].

Als Motivation fiir die neue Apparatur diente einerseits eine mogliche Steigerung der
Energieauflosung um den Faktor 10 gegeniiber RTM-Anlagen, die bei 4 K arbeiten. An-
dererseits beinhaltet die Anlage die Option elektronische Systeme lokal untersuchen
zu konnen, deren Wechselwirkungen erst bei sehr tiefen Temperaturen (<2K) und ge-
gebenenfalls hohen Magnetfeldern (B > 10 T) die Eigenschaften des Systems bestim-
men. Fiir den zweiten Bereich sind Beispiele wie ein zweidimensionales Elektronensystem
im Bereich des fraktionalen Quanten-Hall-Effekts [15], Schwere-Fermionen-Systeme [16]
oder der p-Wellen Supraleiter SroRuOy [18] zu nennen. Schlieklich ist es héufig hilfreich
moglichst wenige, im Idealfall einzelne, Elektronenzustinde lokal und ortsaufgeldst zu
spektroskopieren. Dies gilt im Besonderen fiir kritische Zustinde von Quantenphasen-
ibergiingen, wie sie beispielsweise im Quanten-Hall-Bereich [6,78,79] oder bei Perkula-
tionsiibergéngen [77,80] auftreten. Es tragen jedoch stets alle elektronischen Zustinde
im Energieintervall der Energieauflésung zum spektroskopischen Signal bei. Daher wird
eine hohe Energieauflosung, die nur bei sehr tiefen Messtemperaturen erreicht wird,
benotigt (s. Abschnitt 2.5).

Die tatsédchliche Energieauflésung im spektroskopischen Betriebsmodus wird nicht nur
durch die Temperaturverbreiterung der Fermiverteilung limitiert, sondern auch durch
die Stabilitdt der Messapparatur. Um dies zu sehen, muss der Einfluss von der fiir die
Messung der differentiellen Leitfdhigkeit mittels Lock-In-Technik notwendigen Modula-

tionsspannung U;fog, die der angelegten Tunnelspannung iiberlagert wird, abgeschatzt
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3 Aufbau einer UHV-RTM-Anlage fiir 300 mK und 14 T

werden. Es ergibt sich [81]:

AE = \/ AEZ 4+ AE?,, = \/ (3ksT)2 + (2.5eU1)2 (3.1)
Der thermische Beitrag in (3.1) wurde bereits in Abschnitt 2.5 hergeleitet. Er redu-
ziert sich von AFEiperm =~ 1 meV bei einer Messtemperatur von 4 K auf einen Wert
AEiherm ~ 75 peV bei T = 300 mK !. Um dieser idealen Energicauflosung mdoglichst
nahe zu kommen, miissen nach (3.1) sehr kleine Modulationsspannungen verwendet wer-
den. Das eigentliche Messsignal verliert dadurch gegeniiber dem generellen Rauschniveau
an Intensitdt. Damit die Zeitkonstanten in der Mittelung der Lock-In-Technik fiir ein
akzeptables Signal-zu-Rausch-Verhéltnis nicht zu stark ansteigen, miissen einstrahlende
elektrische und magnetische Storsignale sowie das elektronische Rauschniveau der Vor-
verstarkerschaltung stark minimiert werden. Dies ist ebenfalls notwendig, um die Tunnel-
spannung U am Tunneliibergang hinreichend genau festzulegen. Desweiteren wird eine
sehr hohe mechanische Stabilitdt am Tunneliibergang benotigt, da Variationen im Spitze-
Probe-Abstand ebenfalls zu einem Tunnelstrom-Rauschen fiihren. Auerdem muss die
Einkopplung hochfrequenter Storsignale in den Zuleitungen zum Tunneliibergang mini-
miert werden, um die Elektronentemperatur von Probe und Spitze tatséichlich auf die
Kristalltemperatur abzusenken. Zusammengefasst bedeutet dies: eine hohe Engergieauf-
l6sung wird erst durch eine hervorragende elektronische Rauschunterdriickung und eine
besonders effektive Vibrationsisolation des Tunneliibergangs ermoglicht.

Die folgenden Abschnitte beschreiben den eingeschlagenen Weg, um diese optimalen
Bedingungen fiir die neue Anlage zu realisieren, wobei insbesondere die Kombination von
tiefen Temperaturen, Ultrahochvakuum, hohen Magnetfeldern und Rastersondenmikro-
skopie (RSM) einige Schwierigkeiten mit sich bringt. Es wird zunéchst ein Vergleich mit
bestehenden Subkelvin-RSM-Anlagen ? skizziert und das Gesamtkonzept der Anlage
vorgestellt. Daran anschliefende Unterkapitel beschreiben einzelne Systemkomponen-
ten im Detail und der letzte Abschnitt beinhaltet Testmessungen der Anlage bei einer
Basistemperatur von 315 mK.

3.2 Vergleich mit bestehenden
Subkelvin-RTM-Anlagen

Gegenwirtig sind einige UHV-RTM-Anlagen mit Magnetfeld und einer Basistempera-
tur im Bereich von 4-12 K bekannt, die eine geniigend hohe Stabilitdt besitzen, um die
Grenzen der Energieauflosung zu erreichen (siehe. z. B. [82]). In diesen RTM- oder allge-
meiner RSM-Anlagen besteht zwischen dem Mikroskop als Messkopf und dem *He-Bad
im Dewar eines Badkryostaten eine thermische Verbindung, meistens iiber Metallkon-
takte. Dagegen findet man in der Literatur, immerhin schon 20 Jahre nach Entwicklung

! Der thermische Beitrag zur Energieaufldsung ist dabei abhiingig von der Temperatur der RTM-Probe
und der Temperatur der RTM-Spitze.
2Die meisten dieser Rastersondenmikroskopie-Anlagen sind Rastertunnelmikroskopie-Anlagen.
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des Rastertunnelmikroskops durch BINNIG und ROHRER (1981), nur vereinzelt Anga-
ben iiber stabil laufende Subkelvin-RSM-Anlagen [83-93]. Fiir diese Anlagen besteht das
Hauptproblem in der geschickten Kombination von Rastersondenmikroskopie als extrem
vibrationsanfélliger Messmethode mit den gegeniiber 4 K-Anlagen aufwendigeren Kiihl-
verfahren. Meistens sind diese ndmlich auf externe mechanische Pumpen angewiesen. In
den aus der Literatur bekannten Subkelvin-RSM-Anlagen wird zum Abkiihlen entweder
ein ®*He-Verdampfungskryostat oder ein *He/*He-Verdiinnungskryostat eingesetzt.

Die Kiihlung wird im erstgenannten Verfahren durch Pumpen an der Oberfliche ei-

nes He-Kondensats erzielt. Mit ertriglichem Aufwand lassen sich Basistemperaturen
von 240-260 mK erreichen, wobei die Kiihlleistung in der Praxis immerhin noch unge-
fahr 0.1 mW bei T = 0.3 K betrégt [94]. Die tatsichliche Endtemperatur am Experiment
wird durch das Gleichgewicht zwischen Kiihlleistung und Warmeeintrag von ,auflen” be-
stimmt. Dieses sogenannte ,Warmeleck” setzt sich aus Strahlungswirme, Warmeleitung
iiber Verbindungskomponenten sowie in elektrischen Zuleitungen und der Warmemenge,
die durch das Experiment selbst verursacht wird, zusammen.
Im 3He /*He-Verdiinnungskryostat basiert die Kiihlung auf der Diffusion von *He-Atomen
aus einer konzentrierten, fast ausschlieflich aus *He bestehenden, Phase (*He ~100 %)
in eine schwerere, sehr verdiinnte 3He/*He-Phase (*He 6.5 %, “*He 93.5%) 3. Da die 3He-
Atome in der 3He-reichen Phase eine geringere Entropie haben als die Atome des 3He-
,Gases” in *He, wird das Gemisch dhnlich einem ,Verdampfungs“-Prozess abgekiihlt. Der
Kiihlprozess wird durch einen komplizierten, kontinuierlichen Kreislauf von *He stindig
aufrecht erhalten [94]. Standardméfig lassen sich mit diesem Verfahren Temperaturen
von 20 mK erreichen [94].

Mdchte man auf atomarer Skala quantitative hochauflésende Untersuchungen im spek-
troskopischen Betriebsmodus durchfiihren, so miissen hierfiir die Oberflichen atomar
sauber, also frei von Adsorbaten sein. Dies ist nur moglich, wenn sich das Mikros-
kop in einer von der Kryofliissigkeit separaten Vakuumkammer mit einem Druck p <
1071% mbar befindet. Subkelvin-RSM-Anlagen, in denen das Mikroskop direkt im Be-
hilter des *He-Kondensats (*He-Topf) [86-88] oder in der Mischkammer des ®He/*He-
Verdiinnungskryostaten [89-91] untergebracht ist, erfiillen diese Voraussetzung nicht.
Andererseits haben sie den Vorteil, dass auf einfache Weise eine gute thermische Ankopp-
lung des Mikroskops an das Kryomittel realisiert wird. Beispielsweise wird in Ref. [89]
eine sehr niedrige Basistemperatur fiir ein Rasterkraftmikroskop von 20 mK angegeben.
Es entsteht dabei ebenfalls ein gutes thermisches Gleichgewicht zwischen den Kompo-
nenten des Mikroskops und insbesondere zwischen Sonde und Probe. Dieses thermische
Gleichgewicht ist wiederum fiir eine hohe Energieauflosung und eine méglichst geringe
thermische Drift  erstrebenswert.

3Die *He-Atome unterliegen der Fermistatistik, weshalb ihre kinetische Energie mit ihrer Anzahldichte
zunimmt und dadurch die effektive Bindungsenergie an die schwereren *He-Atome abgesenkt wird.
Bei einem ®He-Anteil von 6.5% ist die Bindungsenergie fiir 7 — 0 so gering, dass keine weiteren
3He-Atome in *He gel6st werden und die Ausbildung von zwei getrennten Phasen energetisch giins-
tiger ist. Die maximale Loslichkeit von ®He in “He sinkt mit fallender Temperatur, wodurch beim
Abkiihlen des ®*He/*He-Systems eine Entmischung auftritt.

4Durch thermische Ausdehnung mechanischer Komponenten verursachte Drift zwischen Spitze und
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In der Mehrheit der anderen Subkelvin-RSM-Anlagen [84,85,92,93] ist ein RTM in ei-
ner Vakuumkammer montiert. Diese Kammer wird zuerst auf einen Vordruck von p =
10~%—10"" mbar abgepumpt und anschlieRend mit einem *He-Bad vorgekiihlt. Das *He-
Bad iibernimmt spéter die Funktion eines effektiven Wéarmestrahlungsschildes. Beim
Abkiihlen auf ca. 4K entsteht in der Vakuumkammer durch den Kryopumpeffekt ein
hervorragendes Vakuum von p < 10~7'2 mbar, weil alle Restgase an den kalten Innen-
flichen adsorbieren. Obwohl nun ein sehr gutes Vakuum herrscht, bleibt das Problem
bestehen, dass Bestandteile des Restgases sich auch auf der Probenoberfliche nieder-
schlagen, wenn diese zuvor in das Mikroskop eingebaut wurde. Diese Problematik lasst
sich auch dann nicht (vollstandig) beseitigen, wenn Proben nachtréglich durch Transfer-
verbindungen in das Mikroskop eingebracht werden, da das kryogene Vakuum nicht im
oberen, wirmeren Bereich des Kryostaten existiert > und deshalb Oberflichen auf dem
Weg ins kryogene Vakuum kontaminiert werden oder schon vorher von einem diinnen
Wasserfilm oder einer Adsorbatschicht bedeckt sind.

Eine Kontamination der Probe kann umgangen werden, wenn die zu untersuchende
Oberflache erst im kryogenen Vakuum prapariert wird, beispielsweise durch Spalten ei-
nes Volumen-Einkristalls. Diese Methode wird sehr erfolgreich in einer von S.H. PAN
et al. aufgebauten und hoch optimierten 300 mK-Anlage mit 7 T-Magnet (Energieauf-
16sung AE < 100ueV) [84] zur Untersuchung von Hochtemperatur-Supraleitern ange-
wandt . Allerdings kann man eben nur solche Oberflichen untersuchen, die sich durch
eine Priparation im kryogenen Vakuum erzeugen lassen. Ein weiterer grundsétzlicher
Nachteil dieser Anlagen, der sich gerade auch bei der Untersuchung von Hochtemperatur-
Supraleitern bemerkbar macht, besteht in einer Limitierung der Messtemperatur auf
ungefihr 20K 7. Bei hoheren Temperaturen l6sen sich zunehmend die schwach gebun-
denen Adsorbate (Hs, N2, Argon usw.) von den Komponenten innerhalb der Vakuum-
kammer und speziell in der Umgebung eines Heizers. Diese adsorbieren teilweise wieder
auf der Probenoberfliche, wodurch die extrem sauberen Verhéltnisse zerstort werden.
Fiir etliche Phinomene ist jedoch die Temperatur ein wichtiger Parameter zur eindeu-
tigen Identifikation (Kondo-Effekt, [95]) und zum Verstdndnis der zugrunde liegenden
Wechselwirkungen, weshalb ein weiter Parameterbereich diesbeziiglich wiinschenswert
ist. Ferner ist generell ein insitu Spitzenwechsel in einer Tieftemperatur-RTM-Anlage
von grofsem Nutzen, um gegegebenfalls zeitaufwendige Aufwirm- und Einkiihlphasen

Probe. Sie ist generell in Tieftemperatur-RTM-Anlagen wesentlich geringer als in Raumtemperatur-
RTM-Anlagen.

5In den Standardkryostaten bestehen Verbindungen zwischen der Vakuumkammer im *He-Bad und
einem oberen Deckelflansch des Kryostaten mit Anschliissen fiir Pumpleitungen, evtl. Transferme-
chanismen fiir Proben und elektrischen Durchfiihrungen aus Edelstahlrohren. Aufgrund der geringen
Wirmeleitung von Edelstahl wird der Warmeeintrag nach unten minimiert, aber es liegt ebenso ein
hoher Temperaturunterschied zwischen Vakuumkammer und den oberen Rohrabschnitten vor.

6Die RTM-Spitzen werden in dieser Anlage insitu durch eine langwierige Feldemission auf der Ober-
flache eines leicht kontaminierten Goldfilms préipariert.

"Einige Hochtemperatur-Supraleiter zeigen interessante riumliche Inhomogenitéten der fiir die Supra-
leitung charakteristischen Bandliicke der Quasiteilchen-Zustandsdichte [23] und auch einen Tempe-
raturbereich mit einem sogenannten Pseudo-Gap oberhalb der Sprungtemperatur, deren Ursache
noch nicht vollsténdig geklart ist [24].
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einzusparen (mehrere Tage). Damit der fragile Rohrenscanner nicht beschidigt wird,
ist hierfiir ein zuverléssiger und kriftefreier Mechanismus notwendig. In solchen Anla-
gen kommt erschwerend hinzu, dass ein Austausch der RTM-Spitze ohne Sichtkontakt
zum Mikroskop in der Vakuumkammer erfolgen miisste. Meines Wissens ist ein RTM-
Spitzenwechselmechanismus in keiner der oben genannten Anlagen implementiert.

Viele physikalisch interessante Effekte zeigen sich an heterogenen Systemen, die mit
der lokalen Methode der (spinpolarisierten) Rastertunnelspektroskopie gezielt an ein-
zelnen Strukturen sowie deren Grenzflichen oder an einzelnen Atomen und Molekii-
len untersucht werden konnen. Diese Probensysteme verlangen jedoch eine aufwendi-
ge Priparation mittels Ionensputtern, Tempern, Molekularstrahlepitaxie (MBE) oder
Gaseinlass iiber Feindosierventile. Diese werden in ausheizbaren grofsrdumigen UHV-
Kammern durchgefiihrt. Damit nun die Probe nicht auf dem Weg zur Messposition
im Tieftemperatur-RTM kontaminiert, muss ein geschlossener UHV-Bereich, der die
Messposition im Kryostaten und die Préparationsstellen umfasst, existieren. Die einzige
Subkelvin-RTM-Anlage, die bisher mit diesem Konzept funktioniert, steht in Genf und
wurde von M. KUGLER et. al. aufgebaut [83] &. Dabei entspricht der in Genf verwendete
3He-Verdampfungskryostat mit 14 T-Magnet einem Vorldufer-Modell des Kryostaten der
hier beschriebenen Anlage. Das dortige RTM hiéingt an einer diinnen Spiralfeder am *He-
Topf, der sich im Tieftemperatur-UHV-Bereich des Kryostaten befindet, und die thermi-
sche Ankopplung des RTM erfolgt iiber die elektrischen Zuleitungen (Basistemperatur
~ 300 mK). Das RTM kann zum Spitzen- und Probenwechsel ohne Verlassen des UHV
aus dem Tieftemperatur-Bereich der Anlage nach unten in eine Raumtemperatur-UHV-
Kammer verfahren werden.

Allgemein bereitet die Auslegung des Tieftemperatur-Bereichs eines Subkelvin-Kryo-
staten fiir ,wahre* UHV-Bedingungen in der Neuentwicklung von Kryostatsystemen die
groften Schwierigkeiten. Die routineméfigen Kiihlverfahren miissen dabei mit den neu-
en Anforderungen beziiglich der Materialauswahl und dem meistens hoheren Wérme-
eintrag verheiratet werden. Hierfiir hat sich bisher noch kein Standard-Design durchge-
setzt. In Ref. |96] wird bereits ein Konzept fiir eine UHV-Subkelvin-RTM-Anlage mit
6 T-Magnet in einem *He/*He-Verdiinnungskryostat beschrieben, wobei die angestrebte
Endtemperatur um 20 mK liegt.

3.3 Gesamtkonzept der Anlage

Der von Oxford Instruments [97] ausgelieferte 3He-Verdampfungskryostat mit 14 T-
Magnet stellt die zentrale Komponente des neu aufgebauten Gesamtsystems dar. Der
Unterschied zum Vorldufer-Modell der Genfer Anlage [83] besteht in einem ausheizbaren

8Der Aufbau einer weiteren Subkelvin-UHV-RTM-Anlage wurde erst kiirzlich im IBM Forschungs-
labor Almaden (USA, San Jose) fertiggestellt. In dieser Anlage wird ein Kiihlprozess mit einem
kontinuierlichen Kreislauf von *He, das mithilfe des Joule-Thompson-Effekts verfliissigt wird, einge-
setzt. Am Mikroskop wird eine Basistemperatur von ungefihr 0.5 K erreicht (A. HEINRICH, Vortrag
Universitdt Hamburg, 2002). In der Literatur ist noch kein Bericht iiber die Anlage veroffentlicht.
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3 Aufbau einer UHV-RTM-Anlage fiir 300 mK und 14 T

Innenbereich (bis 150 °C) des Kryostaten, in dem sich das gesamte *He-Kiihlsystem und
das RTM befindet. Auf diese Erweiterung wurde besonderen Wert gelegt, da befiirch-
tet wurde, dass beim Absenken des RTMs aus dem Tieftemperatur(TT)-Bereich in den
Raumtemperatur(RT)-UHV-Bereich festgefrorene Bestandteile des Restgases desorbie-
ren und auf der priparierten Probenoberfliche adsorbieren. Typischerweise beobachtet
man einen Druckanstieg von 1-2 Grofenordnungen, wenn sich komplizierte Teile im UHV
bewegen. Dieser ist erhoht, falls die beweglichen Komponenten mit niedergeschlagenen
Adsobaten bedeckt sind. Durch das Ausheizen soll die Zahl der Adsorbate minimiert wer-
den, wie in einer 4 K-UHV-RTM-Anlage [82] bereits erprobt. Mit der angesprochenen
Erweiterung werden RTM-Messungen auch im oberen Temperaturbereich (bis 300 K)
unter UHV-Bedingungen moglich. Folglich mussten alle Teile des *He-Kryostateinsatzes
und des RTM aus Materialen mit einem niedrigen Dampfdruck aufgebaut werden. Des-
weiteren mussten folgende Materialeinschrinkungen und Anforderungen an den 3He-
Kryostateinsatz sowie das RT'M beriicksichtigt werden.

Die Magnetbohrung des 14 T-Magneten hat nur einen Durchmesser von 80 mm, wo-
durch der verfiigbare Platz im UHV-Bereich fiir den *He-Kryostateinsatz mit RTM stark
limitiert wird. Natiirlich miissen aufgrund der hohen Felder alle Bestandteile des *He-
Systems und des RTMs aus unmagnetischen Materialen aufgebaut sein. Um eine mog-
lichst geringe Basistemperatur am Mikroskop speziell an der RTM-Spitze und Probe zu
erreichen, kommen fiir die thermische Verbindung zum 3He-Topf nur Materialen mit einer
hohen thermischen Leitfidhigkeit in Frage. Bei Materialkombinationen speziell im RTM
muss darauf geachtet werden, dass die einzelnen Komponenten in ihren Ausdehnungs-
koeffizienten nicht zu stark differieren, weil sonst iiber den weiten Temperaturbereich
(inklusive Ausheizen 0.3-430 K) hohe mechanische Spannungen auftreten und diese zu
Briichen und sogar Lecks im He-System fiihren konnen. Zusétzlich miissen die verblei-
benden Materialen noch einigermafsen maschinell zu bearbeiten sein, damit auch filigrane
Teile hergestellt werden konnen. Schlieklich darf nicht aulier Acht gelassen werden, dass
nicht nur die einzelnen Bauteile die Anforderungen erfiillen, sondern dass der gesamte
3He-Kryostateinsatz mit Kabelbaum und RTM als Einheit ausheizbar sein muss. Das
bedeutet wiederum, dass simtliche Zusammenfiihrungen von Bauteilen im Kiihlsystem,
Befestigungsmethoden, Kabelummantelungen, Heizer, Temperatursensoren und Kleb-
verbindungen den Bedingungen geniigen miissen.

Diese Auflistung verdeutlicht, dass die eigentliche Herausforderung im Aufbau einer
UHV-Subkelvin-RTM-Anlage mit hohem Magnetfeld erst durch die Kombination der
verschiedenen Einschrankungen zustande kommt und diese unter Beriicksichtigung der
hohen Vibrationsanfilligkeit des RTMs erfiillt werden miissen. Dariiberhinaus wird die
Vibrationsanfilligkeit durch die hohe Giite von mechanischen Resonatoren bei tiefen
Temperaturen und im UHV drastisch verstirkt. Typische den RTM-Betrieb stérende
mechanische Vibrationen liegen vorwiegend im Bereich von 0.1-1000 Hz. Thre Ursachen
sind Gebaudeschwingungen, mechanische Pumpen, Motoren, Trittschall und akustische
Anregungen. Oftmals betragen dabei die Amplituden der Vibrationen des Fufbodens
etwa 1 pm [98].

Betrachtet man in einem einfachen Modell das System von Rastereinheit mit RTM-
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Probe

K rob
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Abb. 3.1: Einfaches Modell des Rastertunnelmikroskops als harmonischer Oszillator mit
der schwingenden Masse m sowie Federkonstante k& und Dampfungskonstan-
te b.

Spitze gegeniiber der RTM-Probe im Mikroskopkorper als harmonischen Oszillator, wie
in Abb. 3.1 dargestellt, dann miissen mechanische Schwingungsamplituden geringer als
die angestrebte z-Auflésung (< 5 ppm) sein. Mit Annahme eines kleinen Dampfungs-
koeffizienten (ygrar = b/m) ° und einer im Vergleich zur Stérfrequenz w hohen Reso-
nanzfrequenz wgry des Mikroskops gilt fiir die Transmission, d.h. fiir das Verhéltnis
von resultierender Relativbewegung von Spitze und Probe Agry als Antwort auf die
einkoppelnde Schwingung mit Amplitude A, [99]:

_ Agrrm ~ w?

T1 (’U)) =

A ~ fur W < WRTM . (32)
ein WgrMm

Anhand (3.2) erkennt man, dass storende Schwingungen schlechter einkoppeln, wenn das
RTM mdoglichst hohe Resonanzfrequenzen besitzt. Es ergibt sich beispielsweise eine Re-
duzierung um zwei Gréfenordnungen fiir eine mechanische Stoérfrequenz von 100 Hz und
einer Resonanzfrequenz des RTMs von 1 kHz. Dies reicht jedoch bei weitem nicht aus, um
die externen Storungen auf die fiir hochauflésende Spektroskopie erforderliche Stabilitit
am Tunneliibergang zu minimieren. Deshalb werden verschiedene Dédmpfungsstufen hin-
tereinander bendtigt, um die Amplituden der einkoppelnden Schwingungen schon vorher
zu reduzieren. Die gesamte Transferfunktion ergibt sich als Produkt der einzelnen Stufen
Tyes = T1T5 - - -. Es gilt dabei fiir die Transmission einer einzelnen Dampfungseinheit mit
einer sehr geringen Resonanzfrequenz wp gegeniiber der Storfrequenz w und fiir einen
niedrigen Dampfungskoeffizienten vp [99]:

Aa’us 2
TD:TiziﬁJw—D fiir w > wp . (3.3)

~o
2
ALabur w

9Die Annahme eines kleinen Dimpfungskoeffizienten ist gut gerechtfertigt, da iiblicheweise mdglichst
harte, wenig dampfende Materialien beim Mikroskopaufbau verwendet werden. Dabei nimmt die
Steifigkeit der meisten Materialien mit abnehmender Temperatur zu.
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3 Aufbau einer UHV-RTM-Anlage fiir 300 mK und 14 T

Agus bezeichnet die Schwingungsamplitude nach der Dampfungseinheit. Eine immer
grokere Dampfung ~yp fiihrt in diesem Zusammenhang nicht unbedingt zu einem bes-
seren Verhalten des Tunneliibergangs, da insbesondere hohe Frequenzen, auf die das
RTM selbst sensibler ist, nicht so effektiv unterdriickt werden !°. Daher wird eine
niedrige Resonanzfrequenz des externen Dampfungssystems bei moderater Dampfung
fiir eine besonders wirksame Démpfung in Kombination mit einem kompakten RTM
angestrebt. Zum Beispiel ergibt sich somit fiir eine Dampfungsstufe mit einer Reso-
nanzfrequenz von 1-10 Hz und typischen Resonanzfrequenzen eines kompakten RTMs
zwischen 1-10kHz eine Amplitudenreduzierung der niederfrequenten Stérungen von:
T\'To = Aprar/Arasor = Wh/whpy ~ 1074 bis 1078, Die eleganteste Methode besteht
generell in der Vermeidung von Vibrationssquellen, sofern dies moglich ist.

Die in dieser Arbeit beschriebene Anlage enthilt folgende Hauptanséitze zur Minimierung
von Vibrationen:

e Die Anlage steht im Kellergeschoss des Gebdudes auf einem 1.5 m Beton-Fundament.

e Das 3He-Kiihlsystem verwendet eine vibrationslose *He-Adsorptionspumpe und
kann zusitzlich ohne externes Pumpen am 1 K-*He-Topf bei ~ 300 mK betrieben
werden. Dadurch sind intrinsische Vibrationen des ®He-Verdampfungskryostaten
auf ein Minimum reduziert.

e Das RTM ist sehr kompakt und rigide aufgebaut, damit md&glichst hohe Reso-
nanzfrequenzen in der RTM-Einheit erzielt werden und einkoppelnde Schwingung-
en stark unterdriickt werden. Somit ist das RTM selbst schwer anregbar, und es
kann auf eine interne Ddmpfungsstufe verzichtet werden (wie z. B. in Ref. [84,91]).
Hieraus entsteht der Vorteil, dass eine gute thermische Ankopplung iiber eine mas-
sive Verbindung zum 3He-Topf erreicht werden kann.

e Mechanische Schwingungen, die von aufen in den Kryostaten einkoppeln, werden
durch ein ausgefeiltes externes Dampfungssystem stark reduziert und sdmtliche fiir
den Kryostatbetrieb (z.B. bei 14 T) erforderlichen mechanischen Pumpen sind in
einem benachbarten Raum untergebracht. Die Pumpzuleitungen zum Kryostaten
werden in der Wand mechanisch abgefangen.

Abb. 3.2 zeigt das Gesamtdesign der neu aufgebauten Anlage in einer mafistabsgetreu-
en 3D-CAD-Zeichnung. Die Anlage ist um den ®He-Verdampfungskryostaten mit 14 T
Magnet konzipiert. Dieser ruht in einer mit Quarzsand gefiillten Aluminiumtonne, die
wiederum auf luftgefiillten Dadmpfungsfiiflen steht. Die Messposition des Tieftemperatur-
Rastertunnelmikroskops (TT-RTM) befindet sich im ausheizbaren Innenbereich des Kryo-
staten. Zum Spitzen- und Probenwechsel kann das TT-RTM in die am Bodenflansch
des Kryostaten angeflanschte UHV-Kammer (sog. Transferkammer) transferiert werden.

10Die Transferfunktion ist bei grofier Démpfung und wp < w nicht mehr quadratisch in wp Jw sondern
nur noch linear [99].
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sandgefillte Aluminiumtonne *He-Verdampfungskryostat

<« mit 14T-Magnet und TT-RTM

Trager aus Edelstahl

T~

Luftddmpfungsfuly

) UHV-Kammer 2:
-l MBE-RTM,
LEED/Auger-System,
Molekularstrahl-Verdampfer,

Sandfundament

UHV-Kammer 1:
temperaturvariables
MOKE-System,
Proben- und RTM-Spitzen-Heizung,
lonenkanone,
Molekularstrahl-Verdampfer

Magnetische Schieber
Proben-, Spitzentransfer

Transfer-UHV-Kammer:
sandgefllter Austausch von
Edelstahl-Rahmen RTM-Spitzen und

Proben aus TT-RTM

Abb. 3.2: Ubersicht der gesamten 300mK-UHV-RTM Anlage in einer maRstabsgetreuen
3D-CAD-Zeichnung. Der 3He-Verdampfungskryostat mit 14T-Magnet ist in der
Aluminiumtonne von einer Quarzsand-Fiillung umgeben. Innerhalb des Kryo-
staten befindet sich das Tieftemperatur-Rastertunnelmikroskop, das zum Aus-
tausch von RTM-Spitzen und Proben in die am Bodenflansch des Kryostaten
angekoppelte Transferkammer abgesenkt werden kann. Die Transferkammer
ist wiederum Teil eines insgesamt 3-Kammer UHV-Systems mit zahlreichen
Komponenten zur insitu Praparation und Charakterisierung von Proben und
Spitzen.
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Die RTM-Proben und -Spitzen kénnen dann zwischen den drei Kammern des RT-UHV-
Systems iibergeben werden. Die beiden Seitenkammern sind mit zahlreichen Komponen-
ten und Methoden bestiickt, um den Vorteil einer insitu Praparation und Charakterisie-
rung auszunutzen. Abb. 3.3 zeigt den vorldufigen Aufbau fiir erste Testmessungen des
TT-RTMs bei Basistemperatur. Das 3-Kammer UHV-System wurde schon vor Auslie-
ferung des Kryostaten im endgiiltigen Gestellaufbau aufeinander abgestimmt und fiir
RT-Messungen verwendet, so dass die beiden Seitenkammern problemlos in Zukunft
wieder an die Transferkammer angedockt werden konnen.

Der anschliefende Abschnitt 3.4 erklért Designkriterien und das externe Dampfungs-
system der Anlage. In Abschnitt 3.5 wird der Kryostat sowie die Verbindung zwischen
3He-Topf und TT-RTM detailliert beschrieben und in 3.6 der Aufbau des TT-RTMs wie-
dergegeben. Abschnitt 3.7 gibt einen Uberblick iiber das RT-UHV-System der Anlage.
Schliefslich werden in 3.8 Messungen zur Charakterisierung des RTMs bei Raumtempe-
ratur und bei Basistemperatur vorgestellt.

3.4 Externe Vibrationsisolierung

Die zuvor dargelegten Erlduterungen haben die Notwendigkeit einer aufwendigen exter-
nen Vibrationsisolierung deutlich gemacht. Der Standort der Anlage befindet sich im
Kellergeschoss des Gebaudes, das grundséatzlich aufgrund der giinstigsten Schwingungs-
eigenschaften fiir den Aufbau einer RTM-Anlage prédestiniert ist. Unter dem Fukboden
des Raumes befindet sich ein 1.5m dickes Beton-Fundament. Das Design der gesam-
ten Anlage richtete sich nach der Hauptkomponente des *He-Verdampfungskryostaten,
dessen Ausmafe zu Beginn der Planung feststanden. Die drei Kammern des RT-UHV-
Bereichs miissen unter dem Bodenflansch des Kryostaten aufgebaut werden, da dieser
im Betrieb ein ,Bottom-loading“-System mit dem nach unten absenkbaren RTM dar-
stellt. Aufgrund der guten Erfahrung mit einer Sandlagerung des Bad-Kryostaten in
einer UHV-4 K-RTM-Anlage der Arbeitsgruppe [82] !, sollte diese Entkopplungsstufe
ebenfalls in der neuen Anlage implementiert werden. Das gesamte System ruht auf drei
pneumatischen Dadmpfungsfiiffen in ca. 1.7 m Hohe. Durch die 3-Punkt-Lagerung anstatt
einer 4 Punkt-Lagerung erhélt die gesamte Anlage eine bessere Standstabilitit. Die ho-
hen Auflagepunkte werden benétigt, damit der Drehpunkt oberhalb des Schwerpunkts
der Anlage liegt, wodurch ein stabiles Gleichgewicht des passiv geregelten Dampfungs-
systems erreicht wird 2. Insgesamt sollte die Anlage inklusive RT-UHV-System einen
moglichst kompakten und symmetrischen Aufbau erhalten. Die von der Aluminiumton-
ne ausgehenden Trager haben zueinander einen Winkel von jeweils 120 ° und sind gleich
lang, so dass die Lagerpunkte auf den Luftdampfungsfiifen ein gleichseitiges Dreieck bil-
den, in dessen Mitte die senkrechte Achse des Kryostaten verlduft. Die drei Kammern des
RT-UHV-System sind in einer ,L-Form“ angeordnet (siehe Abb. 3.15), was die Anlage

1Dje guten Dimpfungseigenschaften von Sand wurden durch ein Gespréich mit M. IMLAU (Universitét
Koln) {iber den Aufbau einer optischen Holographie-Anlage in einem Sandbett bestitigt.
12Der Schwerpunkt der Anlage liegt ungefihr am Boden der Aluminiumtonne.
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-;; Luftdampfungsfuf&u

- 2 Sandfundament
Edelstahl- e in Aluminiumrohren
Rahmen UHV-Transferkammer “=...

Abb. 3.3: Foto der aufgebauten Anlage fiir vorldufige Testmessungen bei Basistempe-
ratur. Die beiden Seitenkammern sind zu diesem Zweck noch nicht wie in
einem vorherigen Stadium mit der Transferkammer verbunden (s. Abb. 3.16).
Die Transferkammer befindet sich unter der Aluminiumtonne und ist an den
UHV-Bereich des Kryostaten angekoppelt. Der obere Teil des Kryostaten mit
elektrischen Durchfiihrungen, Pumpzuleitungen und Durchlassrohren fiir Kiihl-
flissigkeiten ist iiber der Aluminiumtonne zu erkennen. (Der Markierungspfeil
endet am Vorverstarker fiir den Tunnelstrom des RTM.) Die gesamte Anlage
ruht auf drei LuftdampfungsfiiBen, die auf einem Sandfundament in Alumini-
umrohren stehen, und hat keine direkte Verbindung zum FuRboden.

39



3 Aufbau einer UHV-RTM-Anlage fiir 300 mK und 14 T

im Vergleich zu einer linearen Anordnung kompakter macht. Somit féllt insbesondere der
rechte Magnetschieber in Abb. 3.2 und dessen Halterung erheblich kiirzer aus, wodurch
wiederum Schwingungen schlechter in den horizontalen Stab einkoppeln kénnen. Zudem
ist durch diesen Aufbau das Gewicht des RT-UHV-Systems mit Ionenzerstauberpumpen
starker unter dem Kryostaten konzentriert.

Das dreistufige Dampfungssystem, das den Kryostaten vom Fufboden entkoppelt, hat

folgenden Aufbau. Als innerste Stufe ist der Kryostat in der Aluminiumtonne in Sand
gelagert (s. Abb. 3.2, Abb. 3.6), wodurch ebenfalls eine effektive akustische Abschirmung
entsteht. Die zweite Stufe bilden die drei Luftddmpfungsfiife [100] mit einer Resonanz-
frequenz von 1Hz. Auf sie wird das Gesamtgewicht der Anlage von 2.5t mit den von
der Aluminiumtonne ausgehenden Edelstahl-Trigern iibertragen. Dadurch, dass dieses
Gesamtgewicht der maximalen Belastbarkeit (max. 2.7t) der Fiife relativ nahe kommt,
werden Vibrationen des Fufsbodens oberhalb einiger Herz besonders wirksam reduziert
(vertikale Transmission 7°(10 Hz) = 0.01). Ferner ist die gesamte Anlage durch ihre hohe
Masse schwer anregbar. Als dritter Stufe stehen die drei Luftdimpfungsfiife ihrerseits
auf Aluminiumplatten (¢ 370 mm) getragen von einer 1 m hohen Sandsdule in Alumini-
umrohren (s. Abb. 3.3). Die Anlage besitzt daher ein separates Sand-Fundament. Dies
belegen nahezu identische Ergebnisse von Schwingungsmessungen, die im Vergleich an
dieser Anlage und der Anlage in Ref. [82] mit einem separaten, vom Kellergeschoss ab-
gekoppelten Beton-Fundament, durchgefiihrt wurden.
Zuvor haben ausfiihrliche Tests zur Langzeitstabilitit eines Sand-Fundaments ergeben,
dass an den 1m hohen Sandsdulen in den Aluminiumrohren vor der Belastung unbe-
dingt stark geriittelt und geklopft werden muss, wodurch sich der Quarzsand um bis zu
100 mm setzt. Danach konnte bei einer statischen Belastung der drei Sdulen mit ca. 1.5-
1.9t fiir einen Zeitraum von 1.5 Jahren kein ,Absacken der Anlage festgestellt werden
(< 2 mm) und wird auch bei maximaler Belastung mit 2.5t nicht erwartet 3.

3.4.1 Das Gestell der Anlage

Das beschriebene Démpfungssystem fiihrt zu einer guten Vibrationsisolierung, falls das
Gestell selbst, als Teil nach der Dampfungsstufe der Luftdimpfungsfiile, nur schwer
zu Schwingungen anregbar ist und propagierender Schall in den Komponenten des Ge-
stells nicht auf den Kryostaten iibertragen wird. Das konkrete Design des gesamten
Gestells wurde in Kooperation mit E. GRoss (T.U. Harburg '*) nach den Anforde-
rungen eines stabilen, rigiden Rahmens unter Gewahrleistung des Platzbedarfs fiir die
RT-UHV-Anlage optimiert. Hierzu wurden insbesondere finite-Elemente-Rechnungen zu
auftretenden Spannungen im Material und Schwingungsanalysen der Aluminiumtonne
durchgefiihrt. Wegen des relativ hohen Streufeldes (&~ 50 mT) des 14 T-Magneten im
unteren Bereich der Sandtonne, musste diese aus einer unmagnetischen Aluminium-
Mangan-Legierung mit hoher Materialstabilitit hergestellt werden. Auf dem Boden der
Tonne lastet ein Gewicht von ca. 1t, das sich aus dem Gewicht des Kryostaten (= 500 kg)

13Die Druckbelastung des Sandbetts unter dem Kryostaten ist wesentlich geringer.
14T ehrstuhl: Mechanik I, spezialisiert auf mechanische Schwingungsanalysen und Schalldimpfung.
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Frequenz :47.32 Hz PN
Amplitude : 0 -1mm S

Abb. 3.4: Niedrigste Eigenschwingung (f ~ 47 Hz) der Aluminiumtonne bei massi-
ver Anregung am duReren Ende eines Edelstahl-Tragers (Pfeil) nach finite-
Elemente-Rechnung (E. Gross, T.U. Harburg). Der Boden der Aluminium-
tonne ist in der Rechnung entsprechend der Masse von Kryostat (= 500 kg)
und Quarzsand-Bett mit insgesamt 1t belastet. Die Verformung ist nicht maR-
stabsgetreu dargestellt. Maximale Amplitude: 1 mm.

und der Quarzsand-Fiillung (&~ 500 kg) zusammensetzt. Es zeigte sich in den Berechnun-
gen, dass die Aluminiumtonne mit den drei seitlichen Edelstahl-Trégern ein weitgehend
sich selbst stabilisierendes System darstellt, welches nur schwer anregbar ist. In Abb.
3.4 ist die niedrigste Eigenmode dieses Gestellabschnitts in einer Ansicht von schrig
oben dargestellt. Die Belastung des Bodens der Aluminiumtonne mit 1t wurde in der
Rechnung beriicksichtigt. Die relativ grofe Amplitude der Verformung (bis zu 1 mm),
die in Abb. 3.4 {ibertrieben dargestellt ist, wird durch die sehr stark gewéhlte Anregung
am Ende eines der Edelstahl-Trager bewirkt. Dennoch wurde aufgrund dieser Resultate
die Wandstéarke der Tonne von 10 mm auf endgiiltig 15mm erhdht, ein weiterer Stabi-
lisierungsring mit einer Breite von 40 mm fiir den oberen Tonnenrand angefertigt und
weitere Querverstrebungen in die einzelnen Edelstahl-Triger eingezogen, um die Reso-
nanzfrequenz zu erh6hen und diesen Abschnitt insgesamt noch unanfilliger gegeniiber
Schwingungen zu machen. Bis auf die Aluminiumtonne sind alle anderen Komponenten
des Gestellrahmens aus stabilen Edelstahl-Hohlprofilen (Wandstérke 5 mm) zusammen-
geschweiftt. Sdmtliche Hohlrdume des Gestells sind zur Dampfung gegen Korperschall
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UHV-Kammer 1
Separates UHV-Kammer 2

Gestell /
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Abb. 3.5: Die beiden Seitenkammern des UHV-RT-Bereichs sind iiber abnehmbare Ge-
stellteile an den Grundrahmen angeschraubt. Der Grundrahmen hangt liber
senkrechte Verbindungen an den drei Edelstahl-Tragern, die von der Alumi-
niumtonne ausgehen und auf den Luftdampfungsfiilen enden (s. Abb. 3.3).
AuBer der Transferkammer sind auf dem Grundrahmen alle Komponenten des
UHV-RT-Bereichs montiert. Durch eine Vielzahl von Anschweilplatten ist eine
hohe Flexibilitdt im Anbau oder der Umordnung von Komponenten gegeben.
Die UHV-Kammer 1 und 2 kdnnen als separate Einheiten betrieben werden.
Alle Gestellteile sind aus Edelstahl-Hohlprofilen angefertigt und mit Quarzsand
gefiillt.

mit Quarzsand gefiillt '°.

Der Boden der Aluminiumtonne hat eine kreisformige Aussparung um die Transferkam-
mer direkt an den Bodenflansch des Kryostaten anschrauben zu kénnen. Hierdurch ist
die Sandlagerung des Kryostaten nicht einfach zu realisieren, wenn der Boden des Kryo-
staten ebenfalls auf einem Sandbett ruhen soll. In der Schnittansicht von Abb. 3.6 sieht
man die technische Losung dieser Problematik. Der Aluminiumboden der Tonne enthilt
um die kreisformige Aussparung einen kleinen Aufsatz, an dessen Ende ein Gummiring in
eine kleine Nut eingesetzt ist. Dieser ist so flexibel, dass er durch das Gewicht des Kryo-
staten die Funktion einer Dichtung iibernimmt, wohingegen das Gewicht des Kryostaten
auf dem Sandbett lagert. Das untere Sandbett wird vor dem Absenken das Kryostaten
in die Tonne bis zur Oberkante des Gummirings eingefiillt. Der weitere Quarzsand wird
nachtréiglich um den Kryostaten herum eingefiillt.

Alle anderen Komponenten des RT-UHV-Bereichs und deren kleinere Gestellteile (Sand
gefiillte Edelstahl-Hohlprofile mit Wandstérke 3 mm) sind auf einem stabilen rechtecki-
gen Edelstahlrahmen, der in Abb. 3.5 dargestellt ist, aufgebaut. Dieser Rahmen héngt
wiederum {iber senkrechte Verbindungstriger an den drei Edelstahl-Trégern der Alu-

5Die grofien Gestellteile inklusive der Aluminiumtonne wurden exzellent unter Leitung von H. RUT-
TEN, H. WENDT und H. ERBSLOH von der Firma Kark [101] angefertigt.
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miniumtonne, so dass keine Verbindung zum Fufboden besteht. An mehreren Stellen
sind kurze Diagonalstreben vorhanden, die Scherschwingungen des Gestells verhindern
(s. Abb. 3.3, Abb. 3.5). Um die Einkopplung von Korperschall vom RT-UHV-System
tiber die Transferkammer in den Kryostaten zu minimieren (s. Abb. 3.6), bestehen
alle Verbindungen der Transferkammer zum RT-UHV-System aus flexiblen Membran-
Faltenbélgen (s. Abb. 3.15). Die Einheit Kryostat und Transferkammer liegt also separat
iiber die Sandlagerung und die Faltenbilge hinter der dritten Dadmpfungsstufe.

Die beiden Seitenkammern (UHV-Kammer 1,2) sind iiber abnehmbare Gestellteile auf
dem Rahmen montiert (s. Abb. 3.5). Sie kénnen daher mit geringen Modifikationen
als separate Einheiten betrieben werden, falls der Kryostat mit RTM und Transfer-
kammer eine ldngere Testphase durchlauft. Allgemein ist der gesamte UHV-RT-Bereich
und der Gestellrahmen nach einem Bausatz-Prinzip mit einer hohen Flexibilitdt (vielen
Anschweifplatten und Freiraum) konzipiert. Beriicksichtigt man die Kosten der Anlage
und die erwartete Betriebszeit, so ergibt sich hieraus der Vorteil, dass in spéteren Jah-
ren auch andere Seitenkammern angebaut werden konnten. Es ist anzumerken, dass die
kompakte Zusammenstellung des RT-UHV-Bereichs mit der Vielzahl an Praparations-
und Charakterisierungsmoglichkeiten sowie die Abstimmung auf das Gestell nur durch
die Verwendung einer 3D-CAD-Software '® moglich war. Besonders hilfreich konnten
in den graphischen Modellen Sichtverhéltnisse durch Kammerfenster auch fiir mechani-
sche Bewegungen im UHV-Bereich und der Ausbau von UHV-Komponenten iiberpriift
werden.

Erste Testmessungen am Kryostaten mit eingebautem RTM haben gezeigt, dass ein
Betrieb allein mit der He-Sorptionspumpe bei einer Basistemperatur von 315 + 5 mK
stabil iiber 30 h méglich ist (s. Kap 3.5.3), d. h. es werden fiir kontinuierliche Messungen
iiber diese Zeitspanne und in Feldern < 12 T keine externen mechanischen Pumpen
bendétigt. Mochte man jedoch durchgehende spektroskopische Messungen bei Basistem-
peratur mit einer Standzeit von bis zu 130 h und/oder bei einem maximalen Feld von 14 T
durchfiithren, dann kann auf die Drehschieberpumpe fiir die 1 K-Stufe und/oder fiir die
Lambda-Stufe nicht verzichtet werden. Um akustische Anregungen zu vermeiden sind
diese Pumpen in einem benachbarten Raum untergebracht und die Zuleitungen zum
oberen Bereich des Kryostaten sind zur Dampfung von progarierendem Schall in der
Trennwand der Rdume einbetoniert und in einem Sandkanal gelagert.

Schlielich lasst der kompakte Aufbau des gesamten Systems noch geniigend Platz, um
zukiinftig eine akustische Abschirmkammer um die gesamte Anlage aufzubauen.

3.5 Der 3He-Verdampfungskryostat

Der *He-Verdampfungskryostat von Oxford Instruments [97] basiert auf der Verdamp-
fungskiihlung von fliissigem *He durch Pumpen mit einer Kohlenstoffpartikel gefiillten
Sorptionspumpe. Zum Einkondensieren von *He wird eine mit “He gefiillte 1K-Stufe, der
sogenannte 1K-Topf bendtigt. Die genaue Funktionsweise des geschlossenen 3He-Systems

16Version Solidworks98, Firma Solid Line
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wird im néchsten Unterkapitel beschrieben.

Die Schnittansicht des gesamten Kryostaten zeigt Abb. 3.6. Man erkennt im &ufseren
Bereich den fliissig Stickstoff-Behélter (LNy-Dewar, 561) umgeben von einem Isolati-
onsvakuumbereich (weiss). Der LNy-Dewar nimmt in diesem System die Funktion eines
Wiérmestrahlungsschildes fiir die inneren Bereiche ein und ist zu diesem Zweck zusétzlich
mit mehreren Lagen superisolierender Folie umwickelt. Weiter nach innen gehend umgibt
das “*He-Bad im LHe-Dewar (LHe, 771) den supraleitenden 12T /14T-Magnet und im
zentralen UHV-Bereich (hellgrau) befindet sich der *He-Kryostateinsatz mit geschlosse-
nem *He-System und RTM. Das RTM ist iiber eine Cu-Stange (thermische Ankopplung)
fest mit dem *He-Topf verbunden. Der gesamte *He-Kryostateinsatz mit RTM befindet
sich im ausheizbaren UHV-Einsatz des Kryostaten, dessen inneres UHV-Rohr im unte-
ren Bereich zwischen zwei Wellbélgen, die eine Verbindung zum Bodenflansch herstellen,
endet. Am Bodenflansch des Kryostaten ist die UHV-Kammer (Transferkammer) ange-
schraubt.

Das RTM kann von der Messposition im Zentrum des Magneten (s. Abb. 3.7) um 500 mm
in die Transferkammer abgesenkt werden (s. Abb. 3.6). Dabei driickt das untere Ende ei-
nes Wirmestrahlungsschildes, das am 1 K-Topf thermisch angekoppelt ist und das RTM
sowie den 3He-Topf umgibt, die am Boden des UHV-Einsatzes befindlichen Klappen
auf. Diese Klappen sind bei geschlossenem Zustand ebenfalls Wéarmestrahlungsschilde
mit einer Temperatur von 77 K und halten die RT-Strahlung der Transferkammer vom
Innenbereich des Kryostaten ab. In der ausgefahrenen Transferposition kann ein Fenster
im 1 K-Topf~-Warmeschild, welches das RTM umgibt, mit einer Drehschieberdurchfiih-
rung von unten gedffnet werden. RT'M-Spitze und Probe konnen dann mithilfe eines
UHV-Greifers (Wobble-Stick) seitlich von vorne ausgetauscht werden. Das geschlossene
3He-System befindet sich in der Transferposition etwas unterhalb des Magneten aber
noch im Bereich des Kryostaten (s. Abb. 3.6), wodurch wenig Strahlungswirme ein-
koppeln kann und eine starke Erwirmung wihrend des Spitzen- und Probenwechsels
verhindert wird.

Der zum insitu Wechsel von RTM-Spitze und Probe benétigte Verfahrmechanismus
beruht auf einer speziellen Konstruktion des *He-Kryostateinsatzes. Das geschlossene
3He-System mit RTM hiingt an einem Reiter auf einer Gewindestange, der sich bei
Drehung der Stange mithilfe eines externen Motors auf- bzw. abbewegt. Desweiteren
sind die zum Betrieb des 3He-Systems notwendigen Edelstahl-Kapillarzuleitungen zu
flexiblen Spiralen geformt. Wenn der *He-Kryostateinsatz fiir einen Transfer ausgefah-
ren ist (Transferposition Abb. 3.6), dann sind die *He-Kapillare zum Vorratsbehilter und
die “He-Pumpkapillare fiir den 1 K-Topf gestreckt, wihrend die “He-Speisungskapillare
des 1 K-Topfs gestaucht ist. In der Messposition liegen die umgekehrten Verhéltnisse
vor, wie in Abb. 3.7 zu erkennen ist. Damit der gesamte Kabelbaum des Systems flexi-
bel ist und sich beim Verfahren mitbewegen kann, werden die diagnostischen Kabel fiir
das Kryostat-,Handling* und die elektrischen Zuleitungen zum RTM am Deckelflansch
des Kryosten durch UHV-Durchfiihrungen von oben eingezogen und sind anschliefsend
entlang der ganzen Léinge der 1 K-Topf-Kapillare gefiihrt. Zur Fixierung an der Kapillare
sind sie mit einem Teflonband umwickelt.

Die supraleitende Solenoid-Spule des Magneten kann bei einer Temperatur von 4.2 K
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Abb. 3.6: Schnittansicht des 3He-Verdampfungskryostaten mit 12T /14T-Magnet, der zur
Dampfung von einkoppelnden Vibrationen in Quarzsand in einer Aluminium-
tonne gelagert ist. Das RTM ist iiber eine thermische Ankopplung fest mit
dem 3He-Topf des 3He-Systems verbunden. Das 3He-System mit RTM befin-
det sich im Innenbereich des Kryostaten, der mit einem heillen Gasstrom in der
Dreifachwand des UHV-Einsatzes ausgeheizt werden kann und somit selbst bei
RT UHV-kompatibel ist (UHV-Bereich). Das gesamte *He-System (mit RTM)
hingt an einer Mutter und kann durch Drehen einer Gewindespindel mit ei-
nem Motor von der Tieftemperatur-Messposition im Zentrum des Magneten in
die UHV-Kammer zum insitu Spitzen- und Probenwechsel abgesenkt werden
(dargestellte Position = Transferposition).
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ein maximales Feld am Probenort von 12T erzeugen (Spulenstrom =~ 100 A), wobei die
Feldrichtung entlang der senkrechten Kryostatachse, d.h. senkrecht zur Probenoberfli-
che orientiert ist. Fiir hohere Felder muss die Temperatur der Spule durch Pumpen an
einer Lambda-Stufe gesenkt werden, so dass bei 2.2 K ein maximales Feld von 14T an
der Probe moglich ist (Spulenstrom =~ 116 A).

Der Kryostat bendétigt durch den groferen Warmeeintrag von unten im Vergleich zu
Standard-*He-Kryostatsystemen das Stickstoff-Strahlungsschild im LN,-Dewar. Der ko-
chende Stickstoff kann jedoch bei stérendem Einfluss auf RTM-Messungen durch Pum-
pen an Zuleitungen mit einem ausreichend grofen Querschnitt eingefroren werden.
Zum Vorkiihlen des *He-Systems und des RTMs auf 4K werden die duferen Tanks mit
fliissigem Stickstoff und fliissigem Helium gefiillt. Da jedoch speziell in diesem System
der 3He-Kryostateinsatz durch den UHV-Bereich und das mehrwandige Rohrensystem
des UHV-Einsatzes nicht gut thermisch an das *He-Bad angekoppelt ist, miissen deswei-
teren die Kiihlrohre in der Dreifachwand des UHV-Einsatzes und der 1 K-Topf mit *He
aus dem “He-Bad gefiillt werden (s. Abb. 3.7). Das Vorkiihlen auf 4 K erfolgt nur iiber
Wiérmeleitung in Materialien und dauert daher ldnger (etwa 60 h) als mit Austauschgas
moglich wire (~ 1 Tag). Der anschliefende Teil beschreibt das *He-System im Detail,
wobei vorausgesetzt wird, dass sich das System bereits bei 4 K befindet.

3.5.1 3He-System

Die latente Wirme der Verdampfung L von fliissigem 3He betrigt unter 1.5K nur
ein Drittel der latenten Wirme von fliissigem %He [94] 7. Der Dampfdruck (p, o
exp(—L/RT), R ideale Gaskonstante) von fliissigem *He ist deshalb wesentlich héher als
der von *He, z.B ist er bei 0.5 K um einen Faktor 1000 gréfer. Das Pumpen am Dampf
tiber der He-Fliissigkeit mit einer Pumprate von 1 Atome/Zeit kiihlt die Fliissigkeit mit
einer Kiihlleistung Q = nL. Da jedoch n o p,(T) sinkt die Kiihlleistung exponentiell
mit der Temperatur, wodurch der Verdampfungskiihlung physikalische Grenzen gesetzt
sind. Durch Pumpen an der Oberfliche von fliissigem *He lassen sich Temperaturen
um 1.3K erreichen, dagegen konnen durch Pumpen an fliissigem *He Temperaturen
von 240-260 mK erzielt werden. Die tatsichliche Endtemperatur ist durch das Gleichge-
wicht zwischen duflerem Wiarmeeintrag und Kiihlleistung, die wiederum von der Pump-
rate abhiingt, bestimmt. Es konnen aber nur geringe Mengen an *He verwendet werden,
weil *He nicht natiirlich gewonnen wird, sondern als Abfallprodukt von Kernreaktoren
stammt und daher sehr teuer ist. Andererseits hat fliissiges *He bei Temperaturen um
0.3 K immer noch eine relativ hohe spezifische Warme [94], so dass nur wenige ml ein
ausreichend grofes Wirmereservoir zur Kiihlung relativ groRer Metallteile ergeben 8.
Ein anderes Problem stellt der hohe Warmewiderstand zwischen He-Fliissigkeit und
Metallkomponenten bei Temperaturen unter 1K aufgrund der unterschiedlichen akus-

!"Hierfiir ist die hauptséichliche Ursache die geringere Masse von *He gegeniiber *He, wodurch ®He eine
hohere quantenmechanische Nullpunktsenergie hat.

18Tn dieser Anlage reichen etwa 4 ml fliissiges *He zur Kiihlung von ca. 1 kg Kupfer von 2 K auf 265 mK
mit anschliefender Standzeit von 130h aus (s. Abschnitt 3.5.3).
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tischen Impedanzen der Materialen und der hohen Grenzflichenbrechung dar. Dieser
Problematik wird mit einer mdéglichst groffen Oberfliche mit kammartigen Strukturen
an der Innenseite des Behilters des *He-Kondensats entgegengewirkt. Zum Pumpen an
der Oberfliche des *He-Kondensats wird in diesem System ein mit Aktivkohle gefiillter
Behilter verwendet. Die Aktivkohle besteht aus sehr porésen Kohlenstoffpartikeln mit
einer riesigen Oberfliche (m?/Gramm), an der bei tiefen Temperaturen (7' < 7 K) die
gasformigen *He-Atome adsorbieren (Sorptionspumpe). Durch Heizen der Sorptionspum-
pe auf Temperaturen iiber 7K entweicht wieder *He-Gas von den Aktivkohle-Partikeln.

Das zentrale Kiihlsystem der Anlage, das geschlossene *He-System, befindet sich am
unteren Teil des *He-Kryostateinsatzes und ist in Abb. 3.7 in der Messposition dar-
gestellt. Ein Foto des zentralen Kiihlsystems zeigt Abb. 3.8 a). Das geschlossene >He-
System besteht aus einem *He-Topf, der iiber eine Pumpleitung mit der Sorptionspumpe
verbunden ist. In dieser Pumpleitung ist ein diinnwandiger Faltenbalg aus Edelstahl ein-
gebaut. Er dient vorwiegend zur thermischen Entkopplung (Wérmeisolator) und nur
teilweise zur mechanischen Entkopplung. Oberhalb des Faltenbalgs ist die Pumpleitung
an den 1 K-Topf thermisch angekoppelt. Am 1 K-Topf ist ein langes Warmestrahlungs-
schild angebracht. Dieses umgibt den ganzen unteren Bereich mit 3He-Topf und RTM.
Der obere Teil des Wirmeschildes enthiilt einen zum konischen 3He-Topf passenden
Gegenkonus. Das RTM befindet sich innerhalb des Wérmeschildes und ist iiber einen
Cu-Stab mit dem 3He-Topf thermisch verbunden. Im unteren Ende des Wirmeschildes
sitzt ein zweiter rotierbarer konzentrischer Zylinder. Das dufere Schild und der innere
Zylinder haben jeweils ein kleines Fenster auf der Hohe des RTM. In der Messposition
sind die Fenster gegeneinander verschoben, so dass keine Wirmestrahlung von auflen
eindringen kann. Fiir den Spitzen- und Probenwechsel kann der innere Zylinder gedreht
werden, bis die beiden Fenster iibereinander liegen und ein Zugang zum RTM besteht.
Ein Vorratsgefil fiir gasformiges *He ist aulerhalb des Kryostaten untergebracht. Es
dient zur Entnahme bzw. zum Einlass des kostbaren *He und ist iiber ein Ventil und eine
weitere spiralfsrmige *He-Kapillare mit dem im Betrieb ansonsten geschlossenen 3He-
System verbunden. Insgesamt enthélt das System im Kryostaten ungefihr eine Menge
entsprechend 31 *He-Gas bei einem Absolutdruck von 750 mbar (RT).

Funktionsweise des 3He-Systems

Ausgangspunkt sei, dass die Temperatur des geschlossenen 3He-Systems 4K betrigt,
d.h. das gesamte *He ist in der Sorptionspumpe gefangen. Mochte man nun zur Basis-
temperatur abkiihlen, so muss *He einkondensiert werden. Hierzu wird zunichst der
1 K-Topf mit fliissigem *He aus der Speisungskapillare zum “He-Bad gefiillt, wobei sich
der Zustrom iiber ein Nadelventil regulieren ldsst. Durch Pumpen an der 1 K-Topf-Ka-
pillare mit einer Drehschieberpumpe sinkt die Temperatur am 1 K-Topf auf ~ 1.5 K.
Gleichzeitig wird die Temperatur der Sorptionspumpe mit einem Widerstandsheizer auf
40K erhoht, wodurch ®He-Gas frei wird und der Absolutdruck im geschlossenen 3He-
System auf iiber 3 bar ansteigt. Dieser Druck fiihrt nun dazu, dass sich der Faltenbalg in
der *He-Pumpleitung ausdehnt und den Konus des *He-Topfs auf den Gegenkonus des
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Abb. 3.7: Unterer Teil des 3He-Kryostateinsatzes mit dem RTM in der Messposition.
Das RTM ist iiber eine Cu-Stange an den 3He-Topf thermisch angekoppelt.
Der 3He-Kryostateinsatz befindet sich im ausheizbaren UHV-Einsatz des Kryo-
staten. Das geschlossene 3He-System besteht aus 2He-Topf, der iiber einen fle-
xiblen Balg in der Pumpzuleitung mit der Sorptionspumpe verbunden ist. (Vor-
ratsgefiR fiir gasf. 3He auRerhalb des Kryostaten.) Der 1 K-Topf wird durch eine
Spiral-Kapillare aus dem #“He-Dewar gespeist, eine zweite Kapillare leitet den
Abdampf zur Pumpe bzw. *He-Riickleitung. Die Kapillar-Anordnung ermog-
licht ein Absenken des gesamten 3He-Systems in die Transferposition (s. Abb.
3.6).
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1 K-Topf-Wirmeschilds presst (s. Abb. 3.7). Dadurch wird der *He-Topf mit RTM auf
ungefiihr 1.5 K abgekiihlt, und das *He-Gas kondensiert im 3He-Topf ein. Das Einkonden-
sieren bewirkt einen Druckabfall im geschlossenen *He-System. Bei einem Absolutdruck
von ca. 100 mbar ist der Kondensationsprozess beendet, und der Faltenbalg hat sich
wieder zusammengezogen, so dass die thermische Verbindung zum Gegenkonus geldst
ist und 3He-Topf sowie RTM vom 1 K-Topf thermisch abgekoppelt sind. Zum weiteren
Abkiihlen wird der Heizer der Sorptionspumpe ausgeschaltet und das fliissige *He in
der Kapillare nach dem 1 K-Topf, die an der Sorptionspumpe thermisch angekoppelt ist
(Sorptionspumpen-Kiihlung, s. Abb. 3.7), kiihlt die Sorptionspumpe auf unter 7K ab.
Die Aktivkohle pumpt am *He-Kondensat, und die Temperatur von *He-Topf und RTM
sinkt auf die Basistemperatur (260-265 mK). Das Einkondensieren von *He und Abkiih-
len des RTMs bendétigt ungefihr 1-2 Stunden. Wenn weiter am 1 K-Topf gepumpt wird,
so betrigt die maximale Standzeit 130 h bei einer Basistemperatur von 260-265 mK, wo-
hingegen ohne Pumpen am 1 K-Topf eine Basistemperatur um 315 mK fiir 30 h erreicht
wird (s. Abschnitt 3.5.3). Nachdem das *He-Kondensat verdampft ist, muss wieder neu
einkondensiert werden, und ein neuer Zyklus beginnt.

Um moglichst lange Standzeiten zu erzielen, muss der Wirmeeintrag auf das *He-System
minimiert werden. Dies wird nur erreicht, indem die Ausheiz/Kiihl-Rohre des UHV-
Einsatzes, die das *He-System umgeben, mit einem Durchfluss von *He aus dem *He-Bad
betrieben werden. Die Wande werden abgekiihlt und ihre Warmestrahlung sinkt.

Temperaturregulierung und Thermometrie

Ein bemerkenswerter Vorteil dieses *He-Kiihlsystems ergibt sich aus der Mdoglichkeit,
die Temperatur iiber einen weiten Bereich kontinuierlich zu regulieren. Hierzu dominie-
ren zwei unterschiedliche Regime die Temperaturkontrolle: der *He-Kondensat-Bereich
zwischen Basistemperatur (260-300 mK) und ca. 2K und der *He-Konvektions-Bereich
zwischen 2 K und RT.

e 3He-Kondensat-Bereich: Unterhalb von ungefihr 2 K ist das *He im 3He-Topf kon-
densiert. Die Temperatur des 3He-Topfs wird durch die Temperatur der Sorp-
tionspumpe bzw. deren Pumprate n reguliert. Eine stabile Temperatur am 3He-
Topf wird erreicht, wenn das hohere Wirmeleck am 3He-Topf im Gleichgewicht
mit der Kiihlleistung @ = Ln(T), gegeben durch die Pumprate, steht.

e 3He-Konvektions-Bereich: Zwischen 2K und RT wird der Kryostat mit dem 1 K-
Topf (*He) vom Prinzip entsprechend einem konventionellen *He-Durchflusskryo-
staten betrieben. Die Kiihlleistung am *He-Topf ist gegeben durch Konvektion von
3He-Gas in der Pumpleitung zwischen dem Bereich der 1 K-Topf-Ankopplung und
dem 3He-Topf sowie dem thermischen Bypass, der durch das Aufeinanderpressen
des 3He-Topf-Konus auf den Gegenkonus des Wirmeschilds vom 1 K-Topf entsteht
(vgl. Abb. 3.7). Durch einen Widerstandsheizer direkt auf dem 3He-Topf wird der
Wirmeeintrag bestimmt. Die Kiihlleistung kann durch den Durchfluss von *He
und die Temperatur der Sorptionspumpe, die wiederum den Druck des *He-Gases
im geschlossenen System bestimmt, reguliert werden.

49



3 Aufbau einer UHV-RTM-Anlage fiir 300 mK und 14 T

Die Temperaturregulierung des Systems wird mithilfe von zwei mit Widerstandsdraht

gewickelten Heizelementen an der Sorptionspumpe (68 Q bei RT) und dem 3He-Topf
(200 Q) iiber den ITC503-Controller von Oxford Instruments automatisch gesteuert.
Zur Temperaturkontrolle befinden sich verschiedene Widerstandssensoren, die gréfiten-
teils einen geringen magnetoresistiven Effekt zeigen, im 3He-System. Um eine gute
thermische Ankopplung der Widerstandssensoren zu gewéhrleisten, sind sie mit UHV-
kompatiblen Epo-Tek H77 [102| in Kupferhalterungen eingeklebt. Der Temperatursensor
an der Sorptionspumpe ist ein 100 2 Allen Bradley Kohlewiderstand [97]. Am *He-Topf
befindet sich fiir den Temperaturbereich von 1.4-430 K ein Cernox-Sensor (Cernox 1050-
SD [103,104]) und fiir den Tieftemperatur-Bereich bis zur Basistemperatur ein RuOs-
Sensor. Ein RuOs-Thermometer ist ebenfalls am 1 K-Topf angebracht.
Die Temperatur des RTMs wird iiber einen speziell angefertigten Cernox-Sensor (Typ
1030-SD-HT [104]) iiberpriift (s. Abschnitt 3.5.2). Dieser Sensor wurde extern kalibriert,
ist ausheizbar sowie UHV-kompatibel und kann fiir einen Temperaturbereich von 0.3-
430K verwandt werden '°. Um Selbsterhitzungs-Effekte beim Auslesen dieses Sensors
speziell bei Basistemperatur zu vermeiden, wird er mit einer hochempfindlichen, rausch-
armen Wechselstrom-Widerstands-Messbriicke ausgelesen (AC-Resistance-Bridge, Mo-
del 370N [103,104]) ?°. Die gemessene Temperatur am RTM (1030-SD-HT-Cernox) liegt
bei Basistemperatur nur etwa um 1mK iiber der Temperatur des *He-Topfs (RuO,-
Sensor).

Generell kénnen bisher Temperaturen unterhalb 100 K stabil automatisch angefah-
ren werden. Insbesondere betrigt unter 1.2 K die Temperaturstabilitit £3 mK. Somit
sind RTM-Messungen iiber einen weiten Temperaturbereich unter UHV-Bedingungen
moglich. Ein weiteres Widerstands-Heizelement konnte noch direkt am Mikroskopkor-
per angebracht werden, um den Bereich der hohen Temperaturen bis 300 K stabil bei
Gegenkiihlung zu erreichen.

Betrieb des Kryostaten beim Ausheizen der Anlage

Um den supraleitenden 12 T /14 T-Magneten nicht wiahrend des Ausheizens zu iiberhitzen
und dadurch zu zerstoren (T4 < 40° C), wird der LHe-Dewar mit fliissigem Stickstoff
gefiillt. Zuvor wird das Nadelventil, das die Ausheiz/Kiihl-Rohre des UHV-Einsatzes mit
dem “He-Bad (L He-Dewar) verbindet, geschlossen. Durch die Ausheiz/Kiihlrohre strémt
dann wihrend des Ausheizens heifes Gas (Stickstoff oder Luft) mit einem Gasfluss von
1001/min bei einem Druck < 1 bar und einer Temperatur von 200 °C. Zusétzlich sind
Widerstandsheizer an einer unteren Bodenplatte des Kryostaten, die mit dem L N,-Schild
verbunden ist, angebracht, um die Wellbédlge im unteren UHV-Bereich des Kryostaten
zu erhitzen. Der gesamte *He-Kryostateinsatz mit 3He-System und RTM wird auf eine
Temperatur von 120°C erhitzt, wodurch siamtliche Oberflichen im UHV-Bereich vom
Restgas, insbesondere von Wasserdampf, gereinigt werden. Nach mehreren Tagen Aus-

19Die vom Hersteller garantierte Toleranz der Widerstandséinderung hervorgerufen durch Ausheizzyklen
betrigt umgerechnet auf eine Temperaturdnderung: AT < 5 mK bei 300mK und AT < 25 mK
zwischen 1-100 K.

20Bei 0.3K ist der Sensorwiderstand 1.5 - 10° Q: verwendeter Auslesestrom 5nA, Leistung am Wider-
stand ~ 2-10712 W.
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3.5 Der 3He-Verdampfungskryostat

heizen erreicht man einen Basisdruck des Systems von p ~ 1 - 107! mbar, gemessen
in der Transferkammer mit dem 3*He-System in Transferposition (s. Abb. 3.6), d.h. bei
geoffneten Klappen am Kryostatboden.

3.5.2 Thermische Ankopplung des RTMs an den 3He-Topf

Um eine moglichst niedrige Basistemperatur sowie eine gleichmifige Temperaturvertei-
lung am Rastertunnelmikroskop zu erhalten, ist eine gute thermische Verbindung zwi-
schen dem 3He-Topf und dem RTM notwendig. Es konnte fiir diese Anlage eine starre
und massive Verbindung gew#hlt werden, da eine interne Dampfungsstufe, beispielsweise
durch eine Federaufhingung [83], aufgrund der aufwendigen externen Vibrationsisolie-
rung als nicht notwendig erachtet wurde. Diese Annahme bestétigte sich bisher in den
Testmessungen. Auf der anderen Seite bietet das RTM mit seiner internen Verkabelung
(19 Zuleitungen) und den filigranen Komponenten im Bereich des Réhrenscanners und
der Grobanniherung der Spitze doch einige Angriffspunkte, die zeitweise eine Verbesse-
rung oder Reparatur erfordern kénnen. Hierzu zeigte die Erfahrung, dass eine separate,
abnehmbare RTM-Einheit einen groften Vorteil bedeutet. Dieser Vorteil sollte sich ins-
besondere fiir diese Anlage mit der aufwendigen Verlegung des Kabelbaums um das
3He-System und oberhalb des Kiihlsystems auszahlen. Die Kombination von Flexibilitt
und guter thermischer Ankopplung bestimmte somit die Verbindung zwischen RTM und
3He-Topf. Der Gesichtspunkt einer méglichst kleinen thermischen Masse nach dem 3He-
Topf dominierte nicht das gewihlte Konzept.

Abb. 3.8 zeigt Fotos vom unteren Teil des *He-Kryostateinsatzes; dabei ist das Wir-
meschild mit dem Gegenkonus, das normalerweise am 1 K-Topf befestigt ist, abmontiert
(vgl. Abb. 3.7). Die relativ groRe Distanz zwischen RTM und 3He-Topf riihrt von der
Bedingung, dass sich das *He-System in der Transferposition des RTMs noch in der
kilteren Umgebung des Kryostaten befinden soll (s. Abb. 3.6). Um nicht Schwingungen
in das RTM einzukoppeln, muss die starre thermische Ankopplung zwischen RTM und
He-Topf selbst rigide aufgebaut sein. Die Verbindung besteht aus einer 300 mm langen
Kupferstange, die an der Unterseite des *He-Topfs angeschraubt ist und die am un-
teren Ende das ,obere* Stecker-Teil (¢ 30 mm) fiir 24-Zuleitungen zum RTM enthilt.
Der entsprechende juntere* Gegenstecker (RTM-Stecker) ist am zweiteiligen Mikroskop-
kérper (RTM), der aus vergoldeter Phosphorbronze besteht (s. Abb. 3.12 a,b)), iiber
Titan-Gewindestangen angeschraubt. Mithilfe dieser Gewindestangen (s. Abb. 3.8 ¢))
kann nun wiederum die separate Einheit RTM+RTM-Stecker an das obere Stecker-Teil
der Cu-Stange montiert werden. Dabei greifen die einzelnen Stecker-Pins ineinander,
und die Kontaktflichen werden stark aufeinander gepresst. Damit eine hohe thermi-
sche Leitfahigkeit bei tiefen Temperaturen erreicht wird, sind die massiven Teile der
thermischen Ankopplung inklusive RTM-Stecker aus OFHC-Kupfer (ozygen free high
conductivity-Cu, A\(4K) ~ 3 W/ecmK [106]) hergestellt und und wurden nachtréglich
vergoldet (Schichtdicke 3 pum). Um insbesondere an den Presskontakten eine gute ther-
mische Verbindung zu erhalten, wurden die Kontaktflichen vor dem Vergolden poliert.
Der lange Cu-Stab und die Steckerteile enthalten vertikale Schlitze, um Induktionsstro-
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3 Aufbau einer UHV-RTM-Anlage fiir 300 mK und 14 T

1K-Topf
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Abb. 3.8: a) 3Helium-System: Samtliche elektrischen Zuleitungen sind an der oberen 1K-
Topf Kapillare entlang gefiihrt (Speisungskapillare hochgebunden). b) Thermi-
sche Ankopplung: Das RTM ist iiber eine vergoldete Cu-Stange (OFHC, Léan-
ge 300 mm) und einen 24-Pin Stecker mit dem 3He-Topf abnehmbar verbunden.
Der in b) gezeigte Bereich befindet sich innerhalb des 1K-Topf Warmschildes
(nicht gezeigt). Die Kabel fiir das RTM werden am 1K-Topf, 3He-Topf sowie
an mehreren Stellen der Cu-Stange und Stecker-Teile thermisch abgefangen.
Hierzu sind sie fest an die Komponenten gebunden und mit Vacseal [105] um-
strichen. ¢) 24-Pin Stecker iiber RTM: Die vergoldeten Kontaktflachen werden
im Einbau durch Schrauben aufeinander gepresst. Die elektrischen Zuleitungen
sind an die Pins in den abnehmbaren Macor-Segmenten gelGtet.
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3.5 Der 3He-Verdampfungskryostat

me bei Magnetfelddnderungen zu unterdriicken. Jedes Stecker-Teil enthélt drei Macor-
Segmente, die iiber Kupferschellen in eine Nut gepresst werden. In den Macor-Segmenten
sind kommerzielle vergoldete Steck-Pins ?* mit UHV-kompatiblem Epoxy-Klebstoff [102]
eingeklebt. An den freien Enden der Pins, die einzeln zugénglich sind, wurden die Kabel
angelotet.

Verkabelung und Temperatur-Sensor des RTMs

Damit eine méoglichst niedrige Basistemperatur am RTM und eine lange Standzeit er-
zielt wird, muss der Wirmeeintrag durch die Kabel (diagnostische und experimen-
telle) minimiert werden. Die elektrischen Zuleitungen zum RTM sind von den UHV-
Durchfiihrungen im Deckelflansch des Kryostaten bis zum oberen Teil des 24-Pin Steckers
an der Cu-Stange durchgehend. Der fiir das RT'M benétigte Kabelbaum setzt sich aus 15
Teflon-isolierten Edelstahlkabeln (glin.] 0.1 mm) und, fiir Tunnelspannung sowie Tun-
nelstrom, zwei Kapton-isolierte ?> twisted pair Koaxialkabeln [107] (s[out] 1.2 mm)
mit 2 isolierten Edelstahl-Innenleitern (¢lin.|] 0.1 mm) und Edelstahl-Schirmung zusam-
men. Durch die Verwendung von Edelstahl mit einer geringen thermischen Leitfahig-
keit A(4K) ~ 0.003 W/cmK [106] wird der Wiarmeeintrag von den Durchfithrungen
im Deckelflansch, die sich bei RT befinden, gering gehalten. Nach dem 24-Pin-Stecker
werden Kapton-isolierte Kupferkabel (g[in.| 0.13 mm) verwendet und fiir die Zuleitung
der Tunnelspannung zur Probe und die Zuleitung des Tunnelstroms zur RTM-Spitze
zwei Teflon-isolierte Kupfer-Koaxialkabel (g[out] 1.0 mm, ¢[in.] 0.2 mm) mit vergol-
detem Schirm eingesetzt (s. Abschnitt 3.6). Sdmtliche Kabel sind mit einem Teflon-
band um die 1K-Topf Kapillare gewickelt und werden vorgekiihlt. Anschliefend wer-
den sie am 1K-Topf, *He-Topf, sowie an mehreren Stellen der Cu-Stange und ins-
besondere am unteren RTM-Stecker nach der 24-Pin-Verbindung thermisch abgefan-
gen [108| (s. Abb. 3.8 a,b)). Hierzu wurden die Zuleitungen um die Komponenten ge-
wickelt und mit Kapton-isolierten Kupferkabel straff festgebunden sowie mit thermisch
leitfahigem UHV-kompatiblen Klebstoff [105] {iberstrichen. Um die Kupferstange der
thermischen Ankopplung kann zusétzlich ein zweiteiliges Wérmeschild angebracht wer-
den, das ebenfalls zur weiteren Stabilisierung dient. Eine Héalfte dieses Wiarmeschildes
ist in Abb. 3.8 b) anmontiert.

Der Kabelbaum hat vom Deckelflansch bis zum RTM eine Linge von insgesamt 7m,
weshalb relativ hohe Widersténde in den diinnen Edelstahl-Kabeln auftreten (400 € bei
RT). Fiir einen zukiinftigen Widerstandsheizer am RTM stehen zwei weitere Kupferka-
bel, die bis zum 1 K-Topf gefiihrt sind, zur Verfiigung.

Die thermische Ankopplung mit dem 24-Pin-Stecker und zusétzlichem Warmschild hat
eine Masse von ca. 1kg, und der Mikroskopkdrper aus Phosphorbronze wiegt 400 g.
Samtliche Schrauben fiir die mechanischen Verbindungen der Bauteile bestehen aus un-
magnetischem Titan.

ZlVergoldete Steckverbindungen, die fiir IC-Fassungen verwendet werden, Firma Reichelt:
www.reichelt.de.
22Kapton= UHV-kompatibles (ausheizbares) Polyimid
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3 Aufbau einer UHV-RTM-Anlage fiir 300 mK und 14 T

Der Cernox-Sensor zur Temperatur-Bestimmung des RTMs (Cernox-1030-SD-HT [103,
104]) ist unterhalb des 24-Pin Steckers mobil angebracht (s. Abb. 3.8 b), Abb. 3.12 a)).
Er hat ein kleines Chip-Gehduse und wird durch ein diinnes CuBe-Blech mit Schrau-
ben auf die Metallunterlage angedriickt. Prinzipiell besteht daher die Mdoglichkeit, den
Chip-Sensor wihrend eines zukiinftigen Testlaufs direkt auf den Probenhalter im RTM
zu montieren und somit unabhéngig die Temperatur der Probe zu bestimmen.

3.5.3 Test des Kryostatsystems mit eingebautem RTM

Der Aufbau der Anlage fiir die Testmessungen des Kryostaten mit eingebautem RTM
zeigt Abb. 3.3. Um den Kryostaten in die Aluminiumtonne einzusetzen, muss das 3-
Kammer UHV-System auseinander gebaut werden. Dieses wurde bereits vor Ausliefe-
rung des Kryostaten bei einem Basisdruck von p < 1-107! mbar fiir RT-Messungen
verwendet. Die Testphase wurde nun vorerst allein mit der Transferkammer unter dem
Bodenflansch des Kryostaten und ohne die Seitenkammern (UHV-Kammer 1,2, s. Abb.
3.2) durchgefiihrt. Der reduzierte Aufbau hat jedoch vermutlich keinen Einfluss auf die
dargestellten Resultate der Testphase.

Basisdruck

Der Kryostat mit RTM wurde im Testaufbau fiir 7 Tage ausgeheizt, dabei war der 3He-
Kryostateinsatz entsprechend Abb. 3.6 nach unten in die Transferposition ausgefahren.
Die Temperatur am RTM sowie 3He-Topf betrug iiber diese Zeitspanne 110-120 °C. Nach
Abschalten der Heizung und ungekiihltem Kryostaten (Trry & RT') wurde ein Basis-
druck von p ~ 1-10 ®mbar erreicht 23. Die Zusammensetzung des Restgases ist in
den beiden Massenspektren von Abb. 3.9 a,b) dargestellt. Die Aufnahmen zeigen ein
normales Spektrum mit einem dominierenden Hy-Peak (Masse m = 2), einem relativ
hohen CO/CyH -Peak (m = 28), einem typischen COq-Peak (m = 44) sowie typischen
Kohlenwasserstoff-Peaks um die Massenzahlen 12, 24, 36. Der Wasser-Peak (m = 18)
ist relativ klein, was auf ein ausreichendes Ausheizen hindeutet. Es tritt kein Sauerstoff-
Peak bei 32 amu auf, der sonst auf ein Leck im System hinweisen wiirde.

Wenn das *He-Bad im LHe — Dewar des Kryostaten gefiillt wird, so fillt der Druck
in der Transferkammer aufgrund des Kryopumpeffekts, und es wird ein Basisdruck
von p &~ 4 - 107 mbar erreicht. Auch wihrend des Verfahrens des *He-Systems bleibt
der Druck im Wesentlichen unter 1 - 10~ mbar. Nur beim Offnen bzw. SchlieRen der
Wirmeschild-Klappen am unteren Ende des UHV-Einsatzes steigt der Druck kurzzeitig
auf 1-10~8 mbar. Da diese Driicke nach dem ersten langen Ausheizzyklus gemessen wur-
den, lassen sich die Werte vermutlich noch verbessern. Speziell der Druckanstieg beim
Verfahren des RTMs sollte durch 6fteres Ausheizen geringer ausfallen.

Z3Hierbei wurde das System mit einer Ionenzerstiuberpumpe (Pumprate 5001/s bei p ~ 1-10~1% mbar)
an einem NW100CF-Flansch der UHV-Transferkammer gepumpt. Die Druckmessréhre war ebenfalls
an der Transferkammer angebracht.
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Abb. 3.9: Massenspektren a,b) der Restgas-Zusammensetzung in der Transferkammer
nach Ausheizen des Systems fiir 7 Tage und bei ungekiihltem Kryostaten bzw.
einer Temperatur am RTM von ca. 300K (RT). Die Aufnahmen zeigen typische
UHV-Spektren bis auf den Peak bei 28amu (CO/Cg2Hy), der im Verhiltnis
zum sonst stark dominierenden Wasserstoff-Peak (2 amu) relativ hoch ist (p =~
1-1071% mbar).

Standzeit und Temperaturstabilitdt bei Basistemperatur, Probentransferzeiten

In den Tests zur Standzeit und zur Stabilitdt der Basistemperatur hat sich gezeigt,
dass eine sehr gute thermische Verbindung zwischen RTM und 3He-Topf besteht. Die
gemessene Basistemperatur am extern kalibrierten Cernox-Sensor des RTM liegt nur
etwa 1mK iiber der gemessenen Basistemperatur am geeichten RuOs-Sensor [97] des
3He-Topfs. Im Folgenden werden daher RTM-Temperatur und die Temperatur des 3He-
Topfs gleichgesetzt.

In Abb. 3.10 a) ist der Temperaturverlauf des *He-Topfs (=RTM) nach Einkondensieren
von *He und Abkiihlen auf Basistemperatur im Langzeitstabilititstest aufgetragen. Da-
bei wurde mit einer externen Drehschieberpumpe am 1 K-Topf gepumpt. Anhand Abb.
3.10 a) ldsst sich eine stabile Basistemperatur von 26245 mK iiber bemerkenswerte 130 h
erkennen, am Ende ist das *He-Kondensat verdampft, und die Temperatur des 3He-Topfs
steigt auf die Temperatur vor dem Abkiihlen an (&~ 1.6 K). Fiir weitere Messungen bei
Basistemperatur benotigt man eine Zeitspanne von 1-2 h.

Der Temperaturverlauf am 3He-Topf ohne Pumpen am 1 K-Topf, aber mit geéffnetem
Nadelventil zur *He-Speisungskapillare, zeigt Abb. 3.10 b). Es wird eine um 50 mK héohe-
re Basistemperatur von 315 4+ 5 mK fiir 30 h erreicht. Die Basistemperatur ist erhoht, da
einerseits die Sorptionspumpe nicht mehr so stark gekiihlt wird, weshalb die Pumprate
und die Kiihlleistung niedriger ist, und andererseits der gesamte Wirmeeintrag erhcht
ist, weil das 1 K-Topf Warmeschild eine hohere Temperatur hat und die Kabel nicht
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Abb. 3.10: Standzeit der Basistemperatur und Temperaturstabilitit des Kryostaten:
a) bei Pumpen am 1K-Topf mit einer externen Drehschieberpumpe; b) bei
geoffnetem Nadelventil der Speisungskapillare des 1 K-Topfs zur Kiihlung der
Sorptionspumpe, aber ohne externe Pumpen. Die aufgetragene Temperatur
des 3He-Topfs entspricht bis auf 1 mK der Temperatur des RTMs. Die Insets
zeigen eine aufgeweitete Temperaturskala um die jeweilige Basistemperatur.
Die Langzeitstabilitat des Systems a) mit externem Pumpen betrigt 130h
bei einer Basistemperatur von 262 + 5 mK. Ohne den Betrieb einer exter-
nen Pumpe kann am RTM eine Temperatur von 315 +5 mK fiir 30 h erreicht
werden. Die jeweilige Standzeit wird begrenzt durch das Verdampfen des 3He-
Kondensats.

mehr so stark vorgekiihlt werden. Dieser hohere Warmeeintrag fiihrt auch zur reduzier-
ten Standzeit von 30h 2%

Die Basistemperatur kann in beiden Féllen (Abb. 3.10 a) und b)) stabil gehalten werden,
ohne dabei gleichzeitig den *He-Durchfluss in den Ausheiz/Kiihlrohren durch externes
Pumpen zu erhéhen (s. Abb. 3.7). Somit sind RTM-Messungen bei einer Basistempera-
tur von 315 mK fiir 30 h in Feldern bis 12 T ohne mechanische Pumpen, allein durch den
Betrieb der vibrationslosen Sorptionspumpe, moglich. In diesem Fall sind einkoppelnde
Vibrationen von externen Pumpen iiber die Pumpleitungen bestmdéglich minimiert.

Der insitu Spitzen- bzw. Probenwechsel des RTMs wirkt sich vorteilhaft auf die Zeit-
spanne zwischen Messungen bei Basistemperatur auf verschiedenen Probensystemen aus.
Prinzipiell muss das gesamte System nur zu Wartungszwecken gedffnet werden. Das ge-
samte 3-Kammer UHV-System ist dabei so konzipiert, dass die Seitenkammern (UHV-
Kammern 1,2; s. Abb. 3.2 bzw. Abb. 3.15) separat betrieben und ausgeheizt werden

24Nach Verdampfen des *He-Kondensats steigt die Temperatur am RTM bzw *He-Topf auf 4.2K an
(vgl. Abb. 3.10 a, b)).
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Abb. 3.11: Dargestellt ist der Temperaturverlauf am RTM bzw. 3He-Topf und an der
Sorptionspumpe wihrend des Zyklus eines RTM-Spitzen- oder Probenwech-
sels. Das RTM wurde am Zeitpunkt (1) in die UHV-Transferkammer abge-
senkt (s. Abb. 3.6) und wurde am Zeitpunkt (2) wieder in die Messposition
hochgefahren (s. Abb. 3.7). Zeitfenster: a) RTM im Kryostaten auf Basistem-
peratur; b) RTM Probenwechsel in der UHV-Transferkammer; ¢,d) RTM im
Kryostaten, Heizen der Sorptionspumpe; e) Einkondensieren von 3He durch
Pumpen am 1K-Topf; f) 1K-Topf Pumpe und Heizelement an der Sorpti-
onspumpe ausgeschaltet und RTM auf Basistemperatur. Wird unverziiglich
mit dem Kiihlen des 1K-Topfs begonnen, dann entfillt die Zeitperiode d),
wodurch ein Proben- bzw. Spitzenwechsel mit anschlieBendem Abkiihlen auf
Basistemperatur in 3-4 h mdglich ist.

konnen.

In Abb. 3.11 ist der Temperaturverlauf des RTMs (~*He-Topf) und der Temperaturver-
lauf der Sorptionspumpe wihrend eines Probenwechsels aufgetragen. Zu Beginn a) befin-
det sich das RTM in der Messposition im Kryostaten nahe der Basistemperatur (s. Abb.
3.7). Zum Zeitpunkt (1) wird das RTM durch Verfahren des *He-Systems nach unten
in die UHV-Kammer transferiert (s. Abb. 3.6, Zeitdauer des Verfahrens ca. 5min). Im
Zeitfenster b) findet der Probenwechsel und die Grobannéherung der RTM-Spitze statt,
bevor am Zeitpunkt (2) das RTM wieder in die Messposition zuriickgefahren wird. Wih-
rend der Zeitspanne b) erwdarmt sich das RTM auf ca. 35K, wobei die Temperatur der
Sorptionspumpe relativ konstant bleibt. Da jedoch das ®*He-Kondensat in Bereich b)
verdampft ist, muss erneut einkondensiert werden. Zunéchst wird in Bereich c,d) die
Sorptionspumpe auf 40 K geheizt, wodurch der Druck im *He-System ansteigt, so dass
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3 Aufbau einer UHV-RTM-Anlage fiir 300 mK und 14 T

der 3He-Topf auf den Gegenkonus des 1 K-Topf Wirmschilds gepresst wird und *He-Topf
sowie RTM auf 4 K gekiihlt werden. Anschliefend wird im Zeitfenster e) am 1 K-Topf ge-
pumpt, *He kondensiert und das Heizelement an der Sorptionspumpe wird ausgeschaltet.
Die Sorptionspumpe beginnt am *He-Kondensat zu pumpen, und das RTM erreicht die
Basistempertur im Zeitfenster f). Durch sofortiges Pumpen am 1 K-Topf kann das Ab-
kiihlen des RTMs und das Einkondensieren von *He schneller erfolgen, so dass Zeitspanne
d) entfillt und c¢) kiirzer wird. Somit dauert ein Probenwechsel bis zum Erreichen einer
stabilen Basistemperatur 3-4 h. Die Temperatur am RTM bleibt wihrend eines Proben-
austauschs unter 35 K, wobei auch hier durch gleichzeitiges Pumpen am 1 K-Topf und
Heizen der Sorptionspumpe vermutlich ein geringerer Temperaturanstieg in Phase b)
erzielt werden kann.

Die Standzeit bei Basistemperatur ist in beiden Fillen von Abb. 3.10 a,b) durch das Ver-
dampfen des 3He-Kondensats limitiert. Das *He-Bad im LHe — Dewar wird im Betrieb
der Anlage zweimal pro Woche mit 451 nachgefiillt, so dass hieraus eine kleine Ein-
schrankung auf kontinuierliche Langzeit-Messungen erfolgen konnte. Dahingegen muss
das LN,-Schild nur einmal die Woche aufgefiillt werden.

3.6 Das Rastertunnelmikroskop

Das Herzstiick der Anlage bildet das Tieftemperatur-Rastertunnelmikroskop mit einem
insitu Spitzenwechsel-Mechanismus, der von D. HAUDE entworfen wurde [109]. Das allge-
meine Ziel im Aufbau eines gut funktionierenden RTMs ist ein stabiler Tunneliibergang,
der von mechanischen, akustischen sowie elektrischen Stérungen weitgehend isoliert ist.
Damit mechanische Schwingungen mdoglichst gering einkoppeln, wird nach Gl. (3.2) ein
moglichst steifer und kompakter Aufbau des RTMs mit hohen Eigenfrequenzen bendétigt.
Es ergibt sich dann in Kombination mit dem externen Dampfungssystem, das seinerseits
niedrige Resonanzfrequenzen besitzt, ein effektiver Filter fiir resonante Anregungen des
RTMs (s. Gl (3.3)).

Die kleine Magnetbohrung (¢ 80 mm) fiihrt iiber die verschiedenen Komponenten des
UHV-Einsatzes und des *He-Systems zu einem letztendlich verfiigbaren Durchmesser
im Innern des 1 K-Topf Warmeschilds von nur ¢ 40 mm. Dieses, das RTM umgebende,
1 K-Topf Warmeschild fungiert als zusétzliche elektrische Abschirmung im Innern des
Kryostaten (s. Abb. 3.7). Die verschiedenen Materialeinschrankungen wurden bereits
angesprochen, insbesondere konnen keine Materialien mit hohem Dampfdruck, keine
magnetischen Materialien und deshalb auch keine magnetischen Haltesysteme fiir Spitze
und Probe bei diesem RTM zum Einsatz kommen. Um ein gutes thermisches Gleichge-
wicht zu erhalten, sollten die verbleibenden Materialien eine mdéglichst hohe thermische
Leitfiahigkeit bei tiefen Temperaturen besitzen, und die Ausdehnungskoeffizienten sollten
nicht zu stark variieren. Generell konnen nicht alle Anforderungen gleichzeitig bestmog-
lich erfiillt werden, so dass ein optimaler Kompromiss angestrebt wird.

Von besonderer Bedeutung fiir die mechanische Stabilitat des Tunneliibergangs ist der
Mechanismus zur Grobanndherung der Spitze beziiglich der Probe. Dieser legt einer-
seits die mechanisch bewegten Komponenten im RTM fest und ist andererseits selbst
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3.6 Das Rastertunnelmikroskop

iiber den Mikroskopkorper direkt am mechanischen Weg zwischen Spitze und Probe
beteiligt (vgl. Abb. 3.1). In TT-RTM-Anlagen werden zum Grofteil piezogetriebene
Schrittmotoren verwendet. Die Grobanndherung in diesem RTM beruht ebenfalls auf
dem inversen piezoelektrischen Effekt, wobei der verwendete Schrittmotor nach dem so-
genannten ,Walker“-Design [110] aufgebaut ist. Das Funktionsprinzip hat sich bereits in
anderen 4 K-RTM-Anlagen der Arbeitsgruppe [82,109] und in der 300 mK-RTM-Anlage
in Ref. [84] als sehr stabil und zuverléssig ausgezeichnet. Gegeniiber dem ebenfalls hiufig
verwendeten ,,Beetle“-Design [111] hat das ,Walker“-Prinzip den Vorteil, trotz kompakten
Aufbaus einen grofien Verfahrweg bereit zu stellen und beim Bewegen einen relativ hohen
Kraftwiderstand {iberwinden zu konnen. Beide Punkte sind entscheidend fiir den insitu
Spitzenwechsel-Mechanismus des RTMs. Zusétzlich kann mit dem ,Walker-Design eine
relativ hohe Schrittweite und eine schnelle Grobannidherung im sogenannten Stick-Slip
Modus erzielt werden.

Abb. 3.12 a) zeigt ein Foto des RTM am unteren Stecker-Teil (RTM-Stecker) der thermi-
schen Ankopplung zum *He-Topf. Eine vertikale (links) und horizontale (rechts) Schnitt-
ansicht durch den Mikroskopkorper ist in Abb. 3.12 b) dargestellt. Das RTM zusammen
mit RTM-Stecker (OFHC) kann als separate Einheit einfach an das obere Stecker-Teil
der Cu-Stange zum *He-Topf montiert werden. Die Probe wird kopfiiber in den Proben-
halter eingeschoben, und die RT'M-Spitze wird von unten angendhert. Die RTM-Spitze
ist im sog. Rohrenscanner fixiert, der am unteren Ende fest iiber einen Macorsockel
im Saphirprisma, welches fiir die Grobanndherung nach dem ,Walker“-Design benétigt
wird, eingeklebt ist (s. Abb. 3.12 a,b)). Durch diese Integration der Rastereinheit in das
Saphirprisma kann ein extrem kompakter Aufbau realisiert werden, der dennoch eine
stattliche Linge des Rohrenscanners von 20 mm und einen Verfahrweg des Saphirpris-
mas bzw. der Spitze von &~ 15 mm erméglicht. Weiterhin erkennt man in Abb. 3.12 a) die
thermische Ankopplung der Kabelzuleitungen nach dem 24-Pin-Stecker und den Einbau
des Cernox-Sensors unter einer CuBe-Federplatte.

Grundkdrper und Probenhalter

Der Grundkérper ist aus Griinden des Zusammenbaus und der Modularitit 25 zweige-
teilt, wobei der obere Teil den Probenhalter enthilt und der untere Teil den ,,Walker*“-
Schrittmotor mit RTM-Spitze. Um eine gute thermische Ankopplung und Thermalisie-
rung des gesamten RTM zu erhalten, wurde der Mikroskopkérper und etliche Kleinteile
aus Phosphorbronze anstatt der hiufig eingesetzten Glaskeramik Macor [82, 84| ange-
fertigt. Phosphorbronze hat gegeniiber Macor eine relativ gute thermische Leitfdhigkeit
(AM4K) =~ 0.02 W/cmK [106]) und zeichnet sich gegeniiber Kupfer durch eine grofe-

re Hirte und eine mit Edelstahl vergleichbare Steifheit aus 26. Das Material lisst sich

257.B. soll in Zukunft ein (z,y)-Verschiebetisch fiir den Probenhalter implementiert werden.

26Molybdsin hat eine bessere thermische Leitfihigkeit, ist jedoch schwer zu verarbeiten und spréde.
Titan wird bei den erreichbaren Temperaturen supraleitend, wodurch Abschirmstréme im externen
Magnetfeld nachteilig eine Kopplung zwischen der RTM-Einheit und dem Feld bewirken wiirden.
Insgesamt zeigen Elementmetalle einen geringeren Widerstand, was zu hoheren magnetischen Ab-
schirmstromen fiihrt, die z.B. bei Bewegungen des Mikroskops im Magnetfeld induziert werden
konnen. Phosphorbronze stellt als Cu-Legierung einen guten Kompromiss dar.
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3 Aufbau einer UHV-RTM-Anlage fiir 300 mK und 14 T

@ CuBe-Federdraht

Probenaufnahme Mikroskopkérper
aus Phosphorbronze

Stecker RTM-Spitze
Nut

Cernox- Spitzenhalter

Sensor

Spitzenaufnahme

rel:misclzhe Isolierbuchse
nkopplun
ppiung Rohrenscanner

Saphirprisma

Saphir-

Molybdan-

Federblech \ / Molybdan-
, Federblech
Titankugel

Macorsockel Scherpiezostapel

mit AL,O,-Plattchen

Abb. 3.12: a) Foto des Tieftemperatur-Rastertunnelmikroskops am unteren Stecker-Teil
der thermischen Ankopplung zum 3He-Topf. b) Prinzipskizzen des TT-RTMs
im vertikalen Schnitt (links) und horizontalen Schnitt (rechts) in der Ebene
der Scherpiezo-Stapel fiir den Schrittmotor. Der Durchmesser des Mikroskops
betrdgt nur 25 mm und die Lange inklusive unterem Stecker-Teil 85 mm. Der
kompakte Aufbau wird durch die Integration des Rdhrenscaners in das Sa-
phirprisma erreicht und ergibt zusammen mit dem rigiden Mechanismus zur
Grobannaherung der Spitze im ,Walker“-Design eine effektive Vibrationsiso-
lation des Tunneliibergangs. Ferner fiihren die massiven Bauteile des Grund-
korpers aus vergoldeter Phosphorbronze zu einer guten Thermalisierung und
thermischen Ankopplung des TT-RTMs.
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3.6 Das Rastertunnelmikroskop

zudem sehr gut spanend bearbeiten, so dass filigrane Teile und Gewindel6cher angefer-
tigt werden koénnen. Der Durchmesser des Grundkorpers betrigt nur 25 mm bei einer
Léange inklusive des unteren RTM-Steckers von 85 mm. Die Kontaktflichen der Schraub-
verbindungen sind ebenfalls poliert, und die Einzelteile wurden vor dem Zusammenbau
vergoldet (Dicke 3 pm).

Damit der vergoldete Probenhalter aus Phosphorbronze vom Grundkorper elektrisch
isoliert ist und trotzdem eine relativ gute thermische Verbindung erhilt, wurde er mit
einem nicht-leitenden 2-Komponenten Klebstoff [102]| hoher thermischer Leitfihigkeit
eingeklebt. An seiner unteren Fliche sind zwei gebogene CuBe-Drihte eingelotet, so dass
eine von vorne eingeschobene Probenplatte von oben gegen die unteren Innenkanten der
seitlichen Fiihrungsschienen gedriickt wird. Hierdurch wird eine stabile und definierte
Lage der Probe erreicht 2.

Die Grobanniherung der Spitze nach dem ,Walker“-Design

In den Schnittansichten von Abb. 3.12 a,b) erkennt man den Aufbau des piezogetrie-
benen Schrittmotors, dessen Funktionsprinzip auf dem einstellbaren Wechselspiel von
Haft- und Gleitreibung zwischen poliertem Saphir (kristallines Al,O3) und gesinterten
Al,Os-Plittchen beruht. Sechs vierlagige Scherpiezostapel 28 mit aufgeklebten, polier-
ten Al,O3-Plédttchen, die in zwei Ebenen angeordnet sind, halten das langliche Saphir-
prisma [113] aufgrund der Haftreibung. Zwei der sechs Stapel sind auf einer Briicke
aus Phosphorbronze eingeklebt ?°, die zusammen mit einem Molybdénblech sowie ei-
ner Titankugel eine Klemmvorrichtung bilden. Dadurch kann der Anpressdruck bzw.
die Reibung zwischen Prisma und den Al,Os-Plittchen der Scherpiezostapel iiber das
als Feder wirkende Molybdénblech mit einer Schraube eingestellt werden. Auftretende
Unterschiede in der Kontraktion der Bauteile beim Abkiihlen werden ebenfalls iiber das
Molybdénblech ausgeglichen.

Bei Anlegen einer Hochspannung werden die Scherpiezostapel entlang der Langsachse
des Prismas ausgelenkt (s. Abb. 3.12 b)). Der Schrittmotor wird im ,Stick-Slip“-Modus
betrieben. Fiir einen einzelnen Schritt werden zunichst alle sechs Stapel durch eine
schnelle Spannungsrampe (7 = 2 us) gleichzeitig ausgelenkt. In diesem Fall ist die klei-
nere Gleitreibung ausschlaggebend dafiir, dass die Al,O3-Plittchen an der Saphirober-
fliche entlang gleiten, wohingegen das Prisma aufgrund seiner Tréagheit in der gleichen

27Der fiir den RTM-Spitzenwechsel bendtigte Spitzentransporter hat die identische Grundfléiche wie eine
Probenplatte und erhélt ebenfalls durch die Fiihrungsschienen eine definierte Position mit geringem
Spiel.

Z8Material: Platten aus EBL# 4 [112] mit Goldelektroden

29Damit sich die Piezostapel beim Abkiihlen nicht von den Bauteilen aus Phosphorbronze 16sen (relativ
hoher Unterschied in den Ausdehnungskoeffizienten im Vergleich zu einem Mikroskopkorper aus der
Glaskeramik Macor), wurde fiir diese Klebstellen nicht-leitender Epo-Tek H77 [102] mit einer hohen
Scherfestigkeit verwendet. Es wurde ebenfalls eine kleine Stelle mit leitfihigem Epo-Tek 417 [114]
bendtigt, um die unterste Elektrode mit dem Mikroskopkorper zu kontaktieren. Insgesamt bestehen
alle Klebstellen des RTMs aus nicht-leitendem Epo-Tek H77 oder leitfahigem Epo-Tek 417 bzw.
H20E. Eine Ausnahme bildet die Klebstelle aus Torr Seal [115] zwischen Macorsockel und Saphir-
prisma, die durch starkes Erhitzen, z. B. zum Ausbau eines defekten Rohrenscanners, wieder zerstort
werden kann.
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3 Aufbau einer UHV-RTM-Anlage fiir 300 mK und 14 T

Position verharrt. Bei der anschlieflenden langsamen Relaxation (7 &~ 2 ms) der Scherpie-
zostapel in ihre Ausgangslage ist die grofere Haftreibung wieder ausschlaggebend dafiir,
dass das Prisma mitbewegt wird und somit ein Schritt erfolgt. Je nach Polaritit der
Spannungsrampe wird ein Schritt in Richtung zur Probe oder von ihr weg durchgefiihrt.
Die Schrittweite kann dabei iiber die Hohe der Spannungsrampe 100 — 400 V verdndert
werden. Sie ist ebenfalls abhingig vom eingestellten Anpressdruck. Fiir 300V liegt die
Schrittweite um 150 nm bei RT und um 50 nm bei Basistemperatur. Der kontinuierliche
Betrieb erfolgt mit einer Schrittfrequenz von 500 Hz 3°.

Der typische Ablauf einer Anndherung der Spitze erfolgt zunichst iiber eine kontinu-
ierliche Anndherung auf einen Abstand von ca. 100 um unter Sichtkontolle mit einem
optischen Mikroskop. Die restliche Annidherung wird in der Messposition mit dem rech-
nergesteuerten Einzelschritt-Betrieb bei ca. 0.5-1 Hz vollzogen. Der R6hrenscanner mit
einem hoheren z-Hub als die Schrittweite des Piezomotors wird dabei zwischen den ein-
zelnen Schritten jeweils ausgefahren, und es wird iiberpriift, ob ein Tunnelstrom auftritt.
Typischerweise dauert eine Annaherung bei Basistemperatur etwa 1-2 h.

Der grofte Vorteil dieses ,,Walker-Designs” fiir die mechanische Stabilitidt des Tunneliiber-
gangs kommt durch die feste Einspannung des Saphirprismas in die sechs Piezostapel
zustande, wodurch ein rigider Aufbau ohne frei bewegliche Teile gegeben ist.

3.6.1 Besonderheiten des TT-RTMs: Scanner-Aufbau und
Spitzenwechsel-Mechanismus

Rastereinheit

Die Rastereinheit (Rohrenscanner) fiir die Feinpositionierung der Spitze ist am unteren
Ende iiber einen Macorsockel in das Saphirprisma fest eingeklebt. Der bewegliche obere
Teil enthélt die RTM-Spitze. Der 1/4 Zoll Rohrenscanner (Wandstérke 0.51 mm) mit ei-
ner Liange von 20 mm besteht aus Blei-Zirkonium-Titanat (Material EBL# 4 [112]) und
hat eine Innenelektrode fiir die z-Auslenkung senkrecht zur Probenoberfliche sowie eine
in vier Quadranten segementierte Aufenelektrode fiir die x,y-Bewegung. Fiir die verwen-
dete Piezokeramik fillt eine Auslenkung des Rohrchens, die durch eine entsprechende
Hochspannung erzeugt wird, bei 4 K nur etwa um ein Drittel kleiner aus als bei Raum-
temperatur, wodurch sich wiederum ein relativ grofser Bildbereich fiir Tieftemperatur-
Messungen bei einer limitierten Linge des Rohrenscanners erzielen lésst. Als Elektro-
denmaterial wurde Kupfer anstatt dem besser haftenden, iiblichen Nickel gewihlt, da
eine Beeinflussung des Rasterverhaltens bei hohen Magnetfeldern befiirchtet wurde.

Mit den in Ref. [99] angegebenen Formeln fiir die Auslenkung eines Rohrenscanners
kann der maximale z-Hub bei RT fiir eine verfiighare Hochspannnung U = 280 V
und dem Materialwert der verwendeten Piezokeramik von d3; = —95- 1072 m/V zu
Az(RT) ~ 840 nm berechnet werden. Fiir den maximalen Rasterbereich bei RT ergibt

30Es wird dabei eine kurzzeitige Erwirmung des Mikroskops von Basistemperatur auf 1-2 K beobachtet.
Allerdings wird dieser Betrieb bei tiefen Temperaturen nur fiir eine Entfernung der Spitze von der
Probe eingesetzt.
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RTM-Spitze

Spitzenhalter — 3L

Spitzen- ) IT-Innenleiter (Cu)
aufnahme
~ Macor-
Isolierbuchse
Réhrenscanner—] (metallisiert)
IT-Schirm

Saphirprisma —__|

Macorsockel

Tunnelstrom-
Koaxialkabel

Abb. 3.13: Vertikale 3D-Schnittansicht zum Aufbau des Rohrenscanners: Der portable
Spitzenhalter mit Spitzendraht wird in die Spitzenaufnahme (Phosphorbron-
ze) des Rohrenscanners mit einer CuBe-Blattfeder eingeklemmt (schwarze
gebogene Linie, s. Abb. 3.14). Die Zuleitung zur Spitze erfolgt liber ein fle-
xibles Koaxialkabel, dessen Schirm mit leitfahigem Kleber an der duleren
Metallisierung der Isolierbuchse angeklebt ist. Durch die Verwendung eines
Cu-Innenleiters soll die Spitze iiber die elektrische Zuleitung gleichfalls ther-
misch angekoppelt werden.

sich eine Fliche von 3 x 3 um?. Diese Abschitzungen wurden durch die experimentelle
Eichung der Rastereinheit an atomar aufgelosten RTM-Aufnahmen auf der InAs(110)-
Oberflache bestitigt. Eine experimentelle Kalibrierung bei 0.3 K ergab die Reduktion des
maximalen Rasterbereichs um den Faktor 2.85 gegeniiber RT. Somit kann bei Basistem-
peratur ein Probenausschnitt von ungefihr 1 x 1 um? untersucht werden. Es wurden
desweiteren bei RT die niedrigsten Eigenmoden des Rohrenscanners durch Anregung
mit einer Wechselspannung iiber einzelne Elektroden-Segmente bestimmt. Die laterale
Biegeschwingung liegt bei 4.4 kHz, dagegen lassen sich Eigenschwingungen iiber die z-
Innenelektrode erst um 20kHz anregen. Aufgrund der erhohten Steifheit der meisten
Materialien bei tiefen Temperaturen sollten diese Resonanzfrequenzen bei Basistempe-
ratur noch etwas hoher liegen.

Aufbau des Réhrenscanners

In Abb. 3.13 erkennt man den Aufbau innerhalb des Saphirprismas in einer 3D-Schnitt-
ansicht. Die Elektroden des Rohrenscanners werden von unten mit CuBe-Drahten durch
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den Macorsockel kontaktiert (schwarze Linien in Abb. 3.13). Der RTM-Spitzendraht
steckt im portablen Spitzenhalter aus Molybdéan, der im oberen Abschnitt des R6hren-
scanners mit einer CuBe-Blattfeder in die Spitzenaufnahme eingeklemmt wird (s. Abb.
3.14). Die Spitzenaufnahme aus Phosphorbronze ist in die Macor-Isolierbuchse einge-
klebt, deren aufenliegende Flichen metallisiert 3! wurden und die selbst mit dem Réh-
renscanner fest verbunden ist. Insgesamt ergibt diese konzentrische Anordnung der ra-
dialsymmetrischen Einzelteile eine gleichméfige Gewichtsverteilung um die Léngsachse
des Rohrenscanners, wodurch Selbstanregungen beim Rastern vermieden werden und
die Einheit durch ihren vertikalen Einbau schwer anregbar ist.

Um die Einstrahlung elektrischer Storsignale auf die Zuleitungen von Tunnelspannung
und Tunnelstrom zu minimieren, miissen diese weitgehend geschirmt sein. Insbeson-
dere gilt dies fiir den Weg des Tunnelstroms vor dem Vorverstirker, der auferhalb
am Deckelflansch des Kryostaten angebracht ist. Die Tunnelspannung wird in diesem
TT-RTM an die Probe angelegt und der Tunnelstrom iiber die Spitze gemessen. Es
besteht ferner das Bestreben, die Spitze moglichst gut iiber die elektrische Zuleitung
abzukiihlen. Beide Ziele sollen durch die indirekte Kontaktierung der Spitze mit einem
flexiblen, Teflon-isolierten Cu-Koaxialkabel, das von unten durch den RoOhrenscanner
gefiihrt wird, erreicht werden. Dabei kann mit dieser Methode eine komplette Schir-
mung der Tunnelstrom-Zuleitung fiir den vorderen RTM-Bereich aufgebaut werden, und
es kann ein Innenleiter mit einem dickeren Querschnitt als bei einer seitlichen Verbin-
dung zum empfindlichen Ende des Rohrenscanners eingesetzt werden 32. Der Kupfer-
Innenleiter (g|in] 0.2 mm) ist durch ein Loch in der Isolierbuchse an der Spitzenaufnah-
me aus Phosphorbronze angelotet. Das vergoldete Geflecht der Kabelschirmung ist um
diesen Durchgang mit leitfihigem Epo-Tek 417 zu einem geschlossenen Schirm auf die
metallisierte Isolierbuchse angeklebt (s. Abb. 3.13). Das Koaxialkabel wird nach unten
iiber eine Schlaufe durchgehend bis zum unteren Stecker-Teil der thermischen Ankopp-
lung gefiihrt, an dem es thermisch abgefangen wird [108] (s. Abb. 3.12 a)). Von dort wird
der Tunnelstrom iiber ein geschirmtes twisted-pair Edelstahl-Koaxialkabel zum Vorver-
stiarker gefiihrt (s. u.).

Spitzenwechsel-Mechanismus

Durch den insitu Spitzenwechsel-Mechanismus des TT-RTMs konnen erstens RTM-
Spitzen ausgetauscht werden, die sich nicht mehr {iber Spannungspulse oder Feldemission
praparieren lassen, und zweitens konnen RTM-Spitzen, die in einer Seitenkammer mit
einem diinnen Film eines magnetischen Materials beschichtet werden, fiir spinpolari-
sierte RTM-Messungen eingesetzt werden (s. Kap. 4.3). Die Moglichkeit, die Spitze zu
wechseln, bedeutet andererseits eine bewegliche Komponente in unmittelbarer Nihe des
Tunnelkontakts, weshalb eine stabile Halterung unbedingt notwendig ist. Eine magneti-
sche Halterung kann nicht verwendet werden, und fiir eine mechanische Fixierung muss

31Es wurde hierfiir eine Metallemulsion, mit der eine Metallschicht aufgebrannt wird, verwendet: Thick
Film Conductor, DuPont, Electronic Materials.

32Bei der Kontaktierung mit einer Zuleitung im Innern des R6hrenscanners muss ein elektrisches Uber-
sprechen von den Hochspannungs-Signalen der z-Innenelektrode auf den Tunnelstrom verhindert
werden.
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Abb. 3.14: Schemaskizze zum Spitzenwechsel-Mechanismus im TT-RTM: Der Spitzen-
draht wird ex vacuo in den Spitzenhalter aus Molybdan eingeklemmt. Die-
ser kann in einem Spitzentransporter zwischen den Kammern des RT-UHV-
Systems transferiert werden. Der Spitzentransporter passt in den Probenhalter
des TT-RTMs, so dass die Langsachse des Spitzenhalters mit der des Roh-
renscanners exakt libereintrifft. Mit dem vertikalen Verfahren des Réhrenscan-
ners iiber den piezogetriebenen Schrittmotor und der seitlichen Freiheit des
Spitzentransporters kann der Spitzenhalter in beide Richtungen iibergeben
werden.

darauf geachtet werden, dass die Metall-Komponenten im UHV nicht verklemmen. Das
Funktionsprinzip des verwendeten Mechanismus [109], indem der sogenannte Spitzen-
halter zwischen einem Spitzentransporter und dem Rdéhrenscanner iibergeben wird, ist
in Abb. 3.14 dargestellt.

Die stabile Lage des Spitzenhalters ergibt sich in diesem RTM durch eine 5-Punkt La-
gerung seines langen Halses in der Spitzenaufnahme des Rohrenscanners. Die Spitzen-
aufnahme hat eine V-formige Nut, die jedoch auf der mittleren Hohe eine Aussparung
besitzt. Eine CuBe-Blattfeder driickt den runden Hals des Spitzenhalters auf mittlerer
Hoéhe an seinem oberen und unteren Ende an die Seitenflichen der V-Nut. Beim Spitzen-
wechsel wird der Rohrenscanner von unten iiber den Hals des Spitzenhalters gefahren,
und die CuBe-Blattfeder spannt den Spitzenhalter in die V-Nut der Spitzenaufnahme
ein. Der piezogetriebene Schrittmotor bringt daher selbst die Kraft fiir die Klemm-
vorrichtung auf, dabei miissen die Lingsachsen von Spitzenhalter und Rohrenscanner
deckungsgleich sein.

Ein kompletter Spitzenwechsel lauft wie folgt ab: Der Réhrenscanner mit Spitzenhalter
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wird in eine vertikale Position gebracht, so dass, wenn der Spitzentransporter mit einem
UHV-Greifer in die Probenaufnahme geschoben wird, sein Schlitz um die Verjiingung
des Spitzenhalters greift. Der Scanner wird dann nach unten gefahren, wobei der Spit-
zenhalter im Schlitz des Spitzentransporters stecken bleibt 33. Der Spitzentransporter
mit ,altem* Spitzenhalter wird nun herausgezogen und ein ,neuer” Spitzenhalter mit
RTM-Spitze in einem anderen Spitzentransporter eingeschoben. Danach wird der Roh-
renscanner iiber den Spitzenhalter gefahren. Abschliefend wird der Spitzentransporter
wieder herausgezogen, wobei der Spitzenhalter im Rohrenscanner nun gegeniiber einer
seitlichen Bewegung fixiert ist.

Der Spitzentransporter hat die gleiche Grundfliche wie eine normale Probenplatte und
kann zwischen den verschiedenen Kammern des RT-UHV-Systems iibergeben werden.
Der Spitzendraht wird ex vacuo in den Spitzenhalter eingeklemmt und zusammen mit
dem Spitzentransporter in die UHV-Anlage eingeschleust.

Verkabelung fiir rauscharme Messungen und Ansteuerung der RTM-Einheit

34Fiir hochauflosende spektroskopische Messungen ist es unbedingt erforderlich, die Zu-
leitungen fiir Tunnelstrom und Tunnelspannung gegen die Einstrahlung der iiberall im
Gebédude vorhandenen elektrischen und magnetischen Wechselfelder zu schiitzen. Elek-
trische Felder lassen sich durch eine moglichst vollstandige Schirmung minimieren, wobei
eine ausgezeichnete Abschirmung der Verkabelung durch die metallene Umgebung des
Kryostaten, der UHV-Kammer und des 1 K-Topf Warmeschilds gegeben ist. Aus die-
sem Grund ist auch die Elektronik fiir die Einspeisung der Tunnelspannung und der
Vorverstiarker fiir den Tunnelstrom in ein Metallgehduse eingebaut, das direkt an den
Deckelflansch des Kryostaten angeschraubt ist (s. Pfeil in Abb. 3.3)). Der Schutz gegen
niederfrequente magnetische Wechselfelder ist schwieriger. Sie induzieren in Leiterschlei-
fen Spannungen, welche sich wiederum stérend dem eigentlichen Messsignal {iberlagern.
Diesen Storungen wird mit einer geeigneten Leitungsfiihrung und einem differenziellen
Messprinzip der Auswertelektronik begegnet.

Die Zuleitung fiir den Tunnelstrom iiber das Cu-Koaxialkabel zwischen dem RTM-
Stecker und dem Réhrenscanner bis zur Spitze wurde bereits beschrieben (s. 0.). Um
den Probenhalter gleichfalls {iber die elektrische Zuleitung abzukiihlen, wird fiir die Zu-
leitung der Tunnelspannung zur Probe ebenfalls das Teflon-isolierte Cu-Koaxialkabel
verwendet. Die Schirmung der beiden Cu-Koaxialkabel ist mit dem RTM-Grundkoérper
elektrisch verbunden.

Oberhalb des 24-Pin-Steckers fiihren die Zuleitungen fiir Tunnelstrom und Tunnelspan-
nung durch je einen Leiter eines abgeschirmten verdrillten Paares von Kabeln nach oben
zum Deckelflansch. Der jeweils andere Innenleiter ist am RTM-Ko6rper angeschlossen.
Die beiden Innenleiter der zwei twisted pair Edelstahl-Koaxialkabel werden nun von

33Der Spitzentransporter ist selbst durch die seitlichen Fiihrungsschienen der Probenaufnahme fixiert.

34Die kombinierte Auswertelektronik fiir die Einspeisung der Tunnelspannung zur Probe und dem
Vorverstérker fiir den Tunnelstrom von der Spitze wurde neulich von D. HAUDE mit einem dhnlichen
Design zu Ref. [81] konzipiert. Die hierfiir notwendige Verkabelung wird n&her beschrieben.
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innen auf zwei isolierte BNC UHV-Durchfiihrungen im Deckelflansch gefiihrt. Nur der
Schirm ist am Deckelflansch mit der Kammermasse verbunden. Die stiickweise offenen
Kabel sind innen mit Metallhiilsen abgedeckt und dann durch die BNC-Durchfiihrungen
zur Auswertelektronik gefiihrt. Auf der Auflenseite des speziellen Flansches sitzt di-
rekt der Vorverstérker. Sein Eingang ist mit der Tunnelstrom-Signalleitung und sein
Referenzpotiential mit dem mitgefiihrten Potential des RTM-Ko6rpers verbunden. Die
Tunnelspannung wird analog separat eingespeist. So erhalten die funktional getrennten
Blocke fiir die Tunnelspannungs-Einspeisung und Tunnelstrom-Messung der Auswert-
elektronik je ein (von der Kammermasse unabhéngiges) Referenzpotential am Ort des
Experiments, auf das der Rest der Schaltung bezogen ist. Diese von D. HAUDE |[81]
konstruierte Schaltungstopologie kombiniert eine geringe kapazitive Kopplung zwischen
Tunnelstrom- und Tunnelspannung-Zuleitung (wichtig fiir eine Modulationstechnik) mit
einer differentiellen und somit wenig stéranfilligen Leitungsfiihrung.

Da die hohe Energieauflosung der Apparatur eine ausreichend genau definierte Tun-
nelspannung fordert, miissen auch hochfrequente Stérungen auferhalb der Bandbreite
der Elektronik vom Tunnelkontakt ferngehalten werden. Aus diesem Grund sind sdmt-
liche Ein- und Ausgénge des an der Kammer angeschraubten Teils der Messelektronik
mit breitbandigen Hochfrequenz-T-Filtern abgeblockt. Der I/U-Wandler fiir den Tunnel-
strom ist aus besonders rauscharmen Bauteilen aufgebaut und liefert mit einem 1 G-
Riickkopplungswiderstand eine Verstarkung 1V /1nA bei einer effektiven Bandbreite von
ungefihr 5 kHz. Das Rauschen am Ausgang betrigt < 3 mV s entsprechend < 3 pA ;.
Die Auswertelektronik am Deckelflansch bekommt ihre Spannungsversorgung direkt aus
der RTM Steuerungselektronik, die wiederum iiber einen Trenntrafo mit Netzspannung
versorgt wird. Das gesamte RTM wird mit einer kommerziellen Steuerungs-Einheit und
Software der Firma OMICRON [116] betrieben.

Die Messungen zur Charakterisierung der Stabilitdt des RTMs werden in Abschnitt 3.8
beschrieben. Zunichst wird ein Uberblick iiber das 3-Kammer RT-UHV-System gegeben,
wobei im Einzelnen der Aufbau des RTMs fiir die Messungen bei Raumtemperatur und
die Elektronenstofsheizung fiir die Spitzen- und Probenpriparation vorgestellt werden.

3.7 UHV-System und Komponenten

3.7.1 Ubersicht

Das aufgebaute 3-Kammer UHV-System dient der Priaparation von RTM-Proben und
RTM-Spitzen sowie der Charakterisierung von Proben durch komplementire Metho-
den und der Vorcharakterisierung mittels RTM-Untersuchungen bei Raumtemperatur,
die weniger Zeit als Tieftemperatur-Messungen benétigen. Der RT-UHV-Bereich wurde
schon vor Auslieferung des Kryostaten vollstindig zusammengestellt und fiir Messung-
en an verschiedenen Probensystem wie Au(111), Co/Au(111), Co/InAs(110) [77,117],
Fe/W(110) (s. Kap 4.4), Co/W(110) [77] verwendet. Das ,,TT-RTM* war dabei genau
an der Position der UHV-Transferkammer unter der Aluminiumtonne eingebaut, die
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der jetzigen Transferposition fiir einen Spitzen- und Probenwechsel in das TT-RTM
bei ausgefahrenem 3He-Kryostateinsatz entspricht (vgl. Abb. 3.6). Es konnten somit
speziell die Ubergabemechanismen und die Sichtverhiltnisse beim empfindlichen RTM-
Spitzenwechsel iiberpriift werden.

Eine Zusammenstellung in Abb. 3.15 zeigt die Vielzahl der verfiigharen Methoden im
RT-UHV-Bereich der Anlage. Zudem erkennt man in Abb. 3.15 die Position der fle-
xiblen Membran-Faltenbélge fiir die mechanische Entkopplung der Transferkammer. Die-
se ist nur am Bodenflansch des in Sand gelagerten ®*He-Verdampfungskryostaten befes-
tigt (hier nicht gezeigt, vgl. Abb. 3.6), wohingegen die anderen Komponenten stabil mit
dem Grundrahmen des Gestells verbunden sind. Die einzelnen Gestellaufbauten sowie
die beiden Seitenkammern (UHV-Kammer 1,2) des UHV-Systems werden auf den Fotos
in Abb. 3.16 ersichtlich.

Die Moglichkeiten zur Charakterisierung und Priparation von RTM-Spitzen und Proben
sind in den Seitenkammern untergebracht, dagegen wird der Transfer in das TT-RTM
in der zentralen UHV-Kammer (Transferkammer) mit einem UHV-Greifer (Wobble-
Stick) durchgefiihrt. Durch den Einsatz magnetisch gekoppelter Manipulatoren (Magnet-
Schieber) kénnen Proben und Spitzen beliebig zwischen den einzelnen Kammern iiber-
geben werden. Um den Transfer iiber den 90 °-Winkel im sogenannten Transferkreuz zu
bewerkstelligen, besitzen die Magnetschieber an ihrem vorderen Ende einen Aufsatz in
Form einer Gabel, womit eine spezielle Transporthilfe mit jeweils zwei um 90 ° versetz-
te Bohrungen und einem rotierbaren Aufsatz fiir Proben bzw. Spitzen {ibergeben wird.
Damit neue RTM-Proben (Substrate) und RTM-Spitzen in das UHV-System unter ge-
ringem Zeitaufwand eingefiihrt werden konnen, befindet sich eine Schleuse unmittelbar
neben dem Transferkreuz (s. Abb. 3.15). Zum Einschleusen wird nur der kleine Bereich
der Schleuse zuerst beliiftet und nach Einbau der Komponenten evakuiert bzw. iiber
Nacht ausgeheizt. Nachdem die Schleuse wieder mit dem UHV-System verbunden ist,
werden in ihr ebenfalls atomar saubere InAs(110)-Oberflichen durch Spalten eines InAs-
Einkristalls prapariert.

Die Halterungen und Ubergabemechanismen der Schleuse sind nicht nur darauf abge-
stimmt, Proben von Umgebungsbedingungen einzuschleusen, sondern es kann ebenfalls
ein mobiler ,UHV-Koffer* anmontiert werden. Dieser bereits existierende ,,UHV-Koffer*
ist nun wiederum kompatibel zur Schleuse der MBE-Anlage des Instituts. Somit kénnen
Proben zwischen der MBE-Anlage und dieser Anlage komplett unter UHV-Bedingungen
transferiert werden. Eine Vielzahl umfangreicherer Praparationsmoglichkeiten zur Struk-
turierung von Halbleitersystemen wird verfiigbar.

Die drei Kammern des UHV-Systems sind jeweils mit einer Ionenzerstduberpumpe in-
klusive LNy-Kryopumpe und Titansublimationspumpe ausgestattet. Hiermit wird ein
niedriger Enddruck des Gesamtsystems aber auch der einzelnen Kammern erreicht. Die
Kammern kénnen durch UHV-Ventile voneinander getrennt, separat beliiftet und ausge-
heizt werden. Diese Flexibilitdt wird durch die Verteilung der Pumpzuleitungen zu zwei
Turbomolekularpumpen des Systems ermoglicht. Es besteht ebenfalls eine unabhéngige
Pumpleitung zum UHV-Einsatz des Kryostaten {iber den Deckelflansch, die insbesonde-
re wihrend des Ausheizens des Kryostaten betrieben wird.

Durch den modularen Pumpaufbau konnen aufwendig praparierte Proben, wie beispiels-
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Abb. 3.15: Das 3-Kammer RT-UHV-System: Die Transfer-UHV-Kammer (Tranferkam-
mer) ist nur am Bodenflansch des Kryostaten befestigt und ist durch flexible
Faltenbélge von den weiteren Komponenten, die mit dem Gestell verbunden
sind, mechanisch entkoppelt (s. Abb. 3.2). Sie dient dem insitu RTM-Spitzen-
und RTM-Probenaustausch in das TT-RTM (s. Abb. 3.6). In den beiden Sei-
tenkammern (UHV-Kammer 1,2) sind eine Vielzahl an Methoden zur Charak-
terisierung und Priparation von RTM-Proben und RTM-Spitzen enthalten.
Spitzen und Proben kénnen beliebig im gesamten UHV-System iibergeben
werden. Desweiteren kdnnen durch eine Schleuse Proben und Spitzen ohne
groBeren Zeitaufwand in das UHV-System eingebracht werden. Der Basis-
druck des gesamten UHV-Systems betrigt p < 1-107'% mbar. Im normalen
Betrieb werden nur vibrationslose lonenzerstduber- und Titansublimations-
pumpen (jeweils 3) verwendet.
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Abb. 3.16: Foto des aufgebauten 3-Kammer RT-UHV-Systems vor Auslieferung des 3He-
Verdampfungskryostaten. a) Sicht auf die UHV-Kammer 1 (vgl. Abb. 3.3). b)
Sicht auf UHV-Kammer 2 und Schleusenbereich. Die UHV-Transferkammer
(nicht sichtbar) wurde damals mit einer Halterung in der Aluminiumtonne in
die Position von Abb. 3.3 gebracht. Mit Hilfe einer 3D-CAD-Software konnte
eine kompakte und flexible Zusammenstellung optimiert werden.
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weise ein Cr-Einkristall, bei notwendigen Reparaturen einer Kammer immer im UHV-
Bereich einer anderen Kammer zwischengelagert werden. Im normalen Betrieb hat die
gesamte UHV-RT-Anlage einen Basisdruck von p < 1-10!% mbar, wobei ausschlieflich
die vibrationslosen Ionenzerstduberpumpen und Titansublimationspumpen im Einsatz
sind. Die einzelnen Kammern erreichen abgekoppelt jeweils p < 1 -107° mbar.

Die neu aufgebaute UHV-Anlage soll an dieser Stelle in ihren einzelnen Komponen-
ten kurz vorgestellt werden. Insbesondere wurde in UHV-Kammer 1 von J. WIEBE
und F. MEIER ein temperaturvariables MOKE-System 3° aufgebaut. Der Probenplatz
befindet sich auf einer multifunktionalen Probenstation eines zyz-Manipulators, die ei-
ne Elektronenstofheizung enthélt (s. Abb. 3.18). Eine detaillierte Beschreibung dieser
Komponenten findet sich in den Arbeiten von Ref. [77,118]. Abb. 3.17 soll einen Ein-
blick iiber die gewihlte geometrische Verteilung der verschiedenen Komponenten an
dieser Seitenkammer geben. In Abschnitt 3.7.2 wird die erwidhnte Elektronenstofihei-
zung kurz in ihrer Funktion beschrieben, da sie fiir die Proben- und Spitzenpréparation
der RT-Untersuchungen an ferromagnetischen Fe-Inseln auf W(110) mittels spinpola-
risierter Rastertunnelmikroskopie eingesetzt wurde (s. Abbschnitt 4.2, 4.4). Diese RT-
Messungen erfolgten in einem festen Aufbau des , TT-RTM® in der Transferkammer, der
in Abschnitt 3.7.3 dargestellt ist.

UHV-Kammer 1

Mit der neuen Anlage soll unter anderem die Wechselwirkung magnetischer Strukturen
mit Halbleitersystemen untersucht werden. Hierzu sind spektroskopische Messungen mit
spinpolarisierter Rastertunnelmikroskopie an den lateralen Grenzflichen von magneti-
schen Inseln auf einem Halbleitersubstrat, z. B. InAs(110) geplant. Jedoch sind spinpo-
larisierte RTM-Messungen sehr zeitaufwendig, insbesondere wenn Strukturen noch nicht
beziiglich ihrer globalen magnetischen Eigenschaften charakterisiert wurden. Das Hyste-
reseverhalten, die magnetische Anisotropie und die kritische Temperatur der Inseln soll
deshalb zuvor mit einer nicht-lokalen Messmethode untersucht werden. Hierzu wurde
das erwihnte temperaturvariable MOKE-System in UHV-Kammer 1 aufgebaut (s. Abb.
3.17). Das flichenmittelnde Messprinzip des MOKE-Systems benutzt den Effekt einer
Drehung der Polarisatonsebene von linear polarisiertem Licht bei Reflexion an einer
Schicht mit einer Magnetisierung M [119]. Durch die geeignete Wahl der Geometrie aus
Einfallsebene und Polarisationsrichtung des einfallenden Lichts lésst sich eine Sensitivi-
tiit auf einzelne Komponenten von M erzielen. Wird zusitzlich ein externes Magnetfeld
an die Probe angelegt, so kann dieses eine Anderung von M bewirken, wodurch wie-
derum der Drehwinkel variiert. Somit kénnen Magnetisierungskurven ermittelt werden,
woraus sich wiederum die kritische Temperatur und die magnetisch leichten Richtungen
des Systems bestimmen lassen 3¢.

35Magneto-Optischer Kerr-Effekt

36 Anstatt den kleinen Drehwinkel (< 0.05°) und dessen Anderung direkt zu messen, wird {iblicherweise
die auftretende Intensitdtsdnderung hinter einem Polarisator (Analysator) gemessen, dessen Durch-
lassrichtung zur Polarisationsrichtung des einfallenden Lichts nahezu senkrecht steht. In der Auswer-
tung muss daher ein Riickschluss von der gemessenen Intensitit auf die Magnetisierung durchgefiihrt
werden. Zur Intensitdtsmessung wird das Licht in eine Fotodiode mit Farbfilter fokussiert (Detektor).
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Abb. 3.17: Die Schnittansicht zeigt die UHV-Kammer 1 mit den MOKE-System-
Komponenten in der Einfallsebene des Laser-Lichtes. Dargestellt ist der Auf-
bau und der Strahlengang zum Messen der Magnetisierungskomponente senk-
recht zur Probenoberfliche (polare Geometrie). Zum Messen der Magnetisie-
rungskomponente in der Ebene der Probenoberflache und parallel zur Einfalls-
ebene des Lichts wird der Probenhalter um ca. 90 ° gedreht und der Detektor
an den unteren Fensterflansch angeschraubt (longitudinale Geometrie). Das
externe Magnetfeld am Probenort wird iiber eine Cu-Spule auBerhalb der
Kammer und iiber ein im Innnern der Kammer befindliches, weichmagneti-
sches Joch erzeugt. Die Probenstation ist iiber eine flexible Cu-Litze an einen
*He-Durchflusskryostaten thermisch angekoppelt und kann ebenfalls mit ei-
ner Widerstandsheizung geheizt werden. Auf dem selben zyz-Manipulator
befindet sich die ElektronenstoRheizung. RTM-Spitzen konnen durch Aufnah-
me des Spitzenhalters in einen Translator bis auf 1 mm an das Filament der
ElektronenstoBheizung angendhert werden. In weiteren Kammerebenen ist die
lonenkanone und ein Molekularstrahlverdampfer eingebaut.
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In Abb. 3.17 ist der Strahlengang fiir eine Messung in polarer Geometrie, mit der eine
Sensitivitdt auf die Magnetisierungskomponente senkrecht zur Probenoberfliche erzielt
wird, dargestellt. Damit das MOKE-System eine Sensitivitit auf die Magnetisierungs-
komponente in der Probenoberfliche und parallel zur Einfallsebene des Lichts erhélt,
wird der Probenhalter um 90 ° gedreht und der Detektor an den unteren Fensterflansch
anmontiert (longitudinale Geometrie). Das externe Magnetfeld wird durch eine was-
sergekiihlte Kupferspule auferhalb der UHV-Kammer erzeugt und iiber ein weichmag-
netisches Joch (Vacofer S1) im Innern der UHV-Kammer an den Probenort gefiihrt
(maximales Feld 35mT). Das Joch sitzt hierzu auf einem Translator mit axialer Anord-
nung zur Spulenachse. Durch die thermische Ankopplung der Probenstation an einen
“He-Durchflusskryostaten iiber eine flexible Kupferlitze kann die Probe auf eine Basis-
temperatur von ca. 30 K abgekiihlt werden. Andererseits ist im Probenhalter eine Wi-
derstandsheizung untergebracht mit der eine Probentemperatur von maximal 450 K er-
reicht wird. Es steht somit ein einstellbarer Temperaturbereich von 30-450 K fiir MOKE-
Messungen bereit, mit dem die kritischen Temperaturen von vielen Systemen ultradiin-
ner Schichten, magnetischer Inseln oder ferromagnetischer Halbleiter (z. B. In(Mn)As)
abgedeckt sind.

Die Elektronenstofheizung zur Praparation einer sauberen Wolfram(110)-Oberflache

und zum Hochheizen der Wolfram-Spitzen befindet sich ebenfalls auf der Probensta-
tion des zyz-Manipulators. Der Spitzenhalter kann iiber dhnliche vertikale und seitliche
Bewegungsabliufe, wie beim Spitzenwechsel (vgl. Abb. 3.14) in das TT-RTM, vom Spit-
zentransporter in einen Translator iibergeben werden. Mit dem Translator (Abb. 3.17
unten rechts) wird das W-Spitzenende bis auf 1 mm an das Filament der Elektronen-
stofsheizung angendhert und kann dann auf ca. 2400 K geheizt werden.
Zum Bedampfen von RTM-Proben sowie RTM-Spitzen mit magnetischem Material ist
ein Molekularstrahlverdampfer (z. Zt. Fe-Drahtverdampfer) eingebaut. Zur Priaparation
von Einkristall-Oberflichen mittels Argonionenbeschuss (z. B. Au(111)) befindet sich ei-
ne differentiell gepumpte Ionenkanone an der Kammer. Die Probenstationen auf dem
rotierbaren zyz-Manipulator konnen in die gewiinschten Kammerebenen gebracht wer-
den.

UHV-Kammer 2

Die zweite Seitenkammer (Abb. 3.16) dient hauptsichlich der Herstellung von hybri-
den Ferromagnet/Halbleiter-Strukturen. Hierzu befindet sich zuséitzlich ein spezielles
Raumtemperatur-RTM (MBE-RTM) in der Kammer. Das besondere Funktionsprin-
zip 120, 121] erlaubt schnelle Wachstumsuntersuchungen, ohne dass beim Aufdamp-
fen von Material die Probe aus dem Probenhalter entnommen werden muss. Dadurch
kann sogar zwischen verschiedenen Aufdampfschritten auf dem gleichen Probenbereich
gemessen werden. Die Probe zeigt mit der Oberfliche nach unten und wird mit der
Grobanniherung, die nach dem ,Walker“-Design unter 30° zur vertikalen Spitzenachse
aufgebaut ist, seitlich verfahren, so dass beim Aufdampfen von unten keine Schatten-
effekte durch die RTM-Spitze verursacht werden. Die Probenhalterung ist desweiteren
mit einer Widerstandsheizung und einem Thermoelement ausgestattet, wodurch ein Auf-
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dampfen bei erhéhter Temperatur oder ein Tempern bis jeweils 700 K moglich ist. Der
Molekularstrahlverdampfer ist zur Zeit mit einem Co-Draht bestiickt. Prinzipiell stehen
zwei weitere Flansche an der Kammer fiir den Einbau von Molekularstrahlverdampfern
mit einem Strahlengang auf die Probe im MBE-RTM zur Verfiigung.

Ferner konnen mit einer LEED/Auger-Einheit 37 Probenoberflichen komplementir zu
RTM-Messungen beziiglich der atomaren Anordnung und der chemischen Zusammen-
setzung charakterisiert werden (s. Abb. 3.16 b)).

3.7.2 Die Elektronenstollheizung

Fiir die Priaparation einer sauberen Wolfram(110)-Oberflache, die als Substrat fiir die
Eisen-Inseln von Kap. 4 verwendet wurde, muss der Kristall kurzzeitig auf eine Tem-
peratur von 2300-2400 K erhitzt werden (s. Abschnitt 4.2.1). Auf den gleichen Tempe-
raturbereich wird eine Wolfram RTM-Spitze fiir spinpolarisierte RTM-Messungen vor
der Beschichtung mit magnetischem Material gebracht (s. Abschnitt 4.3). Es wurde im
Zusammenhang mit den RT-Untersuchungen von Kap. 4 die Elektronenstofheizung in
UHV-Kammer 1 verwendet.

Damit die Oberflichen nicht durch die Priparation erneut verunreinigt werden, miissen
alle Komponenten, die bei Betrieb der Heizung auf hohe Temperaturen kommen, aus
Materialien mit einem besonders niedrigen Dampfdruck aufgebaut sein. Zusétzlich ist
eine thermische Isolierung des unmittelbaren Probenbereichs notwendig, um die hohen
Temperaturen am Probenort iiberhaupt bei limitierter Leistung erzielen zu konnen. Die-
se Umsetzung lasst sich in der detaillierten Prinzipskizze von Abb. 3.18 a) erkennen. Fiir
das Filament der Heizung wurde die Glasumhiillung bei einer kommerziell erhiltlichen
(50 W, 12V)-Halogenlampe [122]| abgesigt. Das Filament und ein Tantalzylinder, der
als Fokussierung der austretenden Elektronen dient, sind auf negative Hochspannung
bis maximal -1 kV gelegt, wohingegen die Probenplatte geerdet ist. Es lassen sich Emis-
sionsstrome von 300mA bei einem Stromfluss von 3.3 A durch das Filament erzielen.
Die austretenden Elektronen werden auf dem Weg zur Probe durch die Hochspannung
beschleunigt, und beim Aufprall wird ihre kinetische Energie zum Grofteil in thermi-
sche Energie umgewandelt, wodurch die Probe erhitzt wird. Die verwendeten Parameter
zum ,Flashen“ von Proben und Spitzen sind in Abb. 3.18 b) angegeben. Dabei wurde
die Temperatur iiber ein Pyrometer durch einen Fensterflansch kontrolliert. Der Wolf-
ramkristall wurde vorher mit Wolframdraht auf eine Wolfram-Probenplatte gebunden,
und der Wolfram-Spitzendraht steckt in einem Molybdan-Spitzenhalter. Es stehen auch
Spitzentransporter aus Molybdén bereit, so dass die RTM-Spitze mit dem komplet-
ten Spitzentransporter in der Probenstation der Elektronenstofsheizung erhitzt werden
kann.

Die Heizung wird ebenfalls zum moderaten Heizen von Proben ohne Hochspannung
betrieben, wobei die Erwirmung iiber die vom Filament ausgehende Wirmestrahlung
erfolgt. Hierbei lassen sich Temperaturen bis 900 K erzielen (s. Abb. 3.18 ¢)). Dieser
Modus wurde zum Wachstum der Fe-Inseln auf W(110) (s. Abschnitt 4.2.2) und bei der

STLEED: Low Energy Electron Diffraction, Auger: Augerelektronen-Spektroskopie
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3.7 UHV-System und Komponenten
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Abb. 3.18: a) MaRstabsgetreue Skizze zum Aufbau der ElektronenstoRheizung in der
UHV-Kammer 1. Die Probenplatte (Probenhalter) wird in eine Schublade
aus Wolframblech und Wolframdrihten gesteckt, wobei die Unterseite der
Probenplatte zum Filament zeigt. Fiir ein Heizen der RTM-Spitze wird das
Spitzenende dem Filament (in Abwesenheit einer Probe) auf ca. 1 mm angena-
hert. Filament und Tantalzylinder liegen auf Hochspannung, wohingegen die
RTM-Probe iiber einen Probenkontakt oder die RTM-Spitze iiber den Trans-
lator geerdet sind. b) Verwendete Parameter der Proben- und Spitzenpripara-
tion. ¢) Eichung der Heizung mit einem Thermoelement auf der Probenplatte
fir den Betrieb ohne Hochspannung, d. h. nur iiber die Strahlungswirme des
Filaments. d) Foto der ElektronenstoRheizung auf der multifunktionalen Pro-
benstation des rotierbaren xyz-Manipulators (Probenposition bezeichnet den
Probenort fiir MOKE-Messungen.)
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3 Aufbau einer UHV-RTM-Anlage fiir 300 mK und 14 T

Préparation einer Au(111)-Oberfliche (s. Abschnitt 3.8.1) eingesetzt.

3.7.3 Aufbau der RTM-Einheit fiir Messungen bei RT im UHV

Der feste Einbau des aufgebauten TT-RTMs in die UHV-Transfer-Kammer war ur-
spriinglich nur als kurze Ubergangslosung bis zur Auslieferung des ®He-Verdampfungs-
kryostaten gedacht, um das 3-Kammer RT-UHV-System zwischenzeitlich aufeinander
abzustimmen. Da in diesem Aufbau jedoch einige Systeme untersucht wurden (s. An-
fang Kap. 3.7) und damit die Charakterisierung des RTMs bei Raumtemperatur auf
Au(111) besser eingeordnet werden kann, wird dieser Aufbau hier gezeigt. Wie bereits
erwahnt, wurde das RTM genau an der Position eingebaut, die der jetzigen Transfer-
position fiir RTM-Spitze und RTM-Probe entspricht. Die UHV-Transferkammer hatte
dabei ebenfalls die gleiche Position.

Abb. 3.19 zeigt ein Foto des Aufbaus durch einen Fensterflansch der Transferkammer.
Dieser Fensterflansch wird zum Beispiel beim Probenwechsel in das RTM zur Sicht-
kontrolle verwendet. Man erkennt in Vergleich zu Abb. 3.12 a) den Grundkérper des
RTMs aus Phosphorbronze mit dem Probenhalter und darunter den vorderen Abschnitt
des Spitzenhalters sowie das Molybdan-Federblech, hinter dem das Saphirprisma mit
eingebautem Rohrenscanner sitzt. Der Grundkorper ist mit einem Stecker hingend an
der oberen Platte eines massiven Plattenstapels aus VA-Edelstahl angeschraubt (Masse
~ 2 kg). Der Plattenstapel sitzt iiber drei scheibenformige Elemente aus einem UHV-
tauglichen Kunststoff (Viton) auf einer diinneren Edelstahlplatte, die wiederum an Hal-
terungen der Kammer-Innenwand angeschraubt ist 3%. Zwischen den Hufeisen-formigen
Platten des Stapels befinden sich ebenfalls jeweils drei Viton-Scheiben zur Dédmpfung.
Ferner sieht man in Abb. 3.12 a) und Abb. 3.19 einen verschiedenen Stecker-Aufsatz
iber dem RTM-Grundkérper. Die neue Steckverbindung des TT-RTMs in Abb. 3.12 a)
bzw. Abb. 3.8 ¢) hat gegeniiber der Verbindung von Abb. 3.19 den grofen Vorteil, dass
die einzelnen Pins der neuen Stecker aufien liegen und somit einzeln zugénglich sind.

3.8 Charakterisierung des RTMs

In den folgenden Abschnitten 3.8.1 und 3.8.2 werden Testmessungen des RTM bei Raum-
temperatur bzw. Basistemperatur vorgestellt. Der Schwerpunkt liegt hierbei in der Be-
wertung der Stabiltidt des neu aufgebauten Rastertunnelmikroskops und einer ersten
Einschiatzung der gesamten Tieftemperatur-RTM-Anlage. Es wurden absichtlich Pro-
bensysteme mit Effekten ausgesucht, die bereits ausfiihrlich studiert wurden und daher
bekannt sind, so dass ein guter Vergleich mdoglich ist. Es sei auf die angegebenen Re-
ferenzen verwiesen, in denen die physikalischen Hintergriinde und Einzelheiten genauer
beschrieben werden.

38Eine solche angeschweifte Halterung ist beispielsweise rechts unter der Edelstahl-Grundplatte zu
sehen.
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Abb. 3.19: Foto des RTMs im RT-Aufbau der UHV-Transferkammer mit dem samtliche
Raumtemperatur-Messungen durchgefiihrt wurden. Der RTM-Grundkdrper ist
mit einer friiheren Version einer Steckverbindung an die oberste Platte eines
Edelstahl-Plattenstapels angeschraubt. Die einzelnen Platten in U-Form lie-
gen lose auf jeweils 3 Vitonscheiben aufeinander. Der Plattenstapel ist durch
seine relativ hohe Masse (=~ 2kg) und seine kompakte Anordnung schlecht
mechanisch anregbar.

3.8.1 Testmessungen bei Raumtemperatur auf Au(111)

Die Charakterisierung der RTMs bei Raumtemperatur erfolgte an der ausgiebig mit
Rastertunnelmikroskopie untersuchten Gold(111)-Oberfliche |123]. Hierzu befand sich
das RTM im Aufbau von Abb. 3.19 in der UHV-Transferkammer und war integriert in
das RT-UHV-System, welches iiber das massive Edelstahl-Gestell auf den Luftdamp-
fungsfiifen lagert (s. Abb. 3.16 a)). Die Au(111)-Oberfliche wurde aus verschiedenen
Griinden gewdhlt. Zunéchst ist Gold als Edelmetall weitgehend inert gegen Verunrei-
nigung (durch Chemisorption) und die Préparation einer sauberen Au(111)-Oberfliche
mittels Argon-Ionenbeschuss ist bekannt und einfach. Speziell miissen keine intrinsi-
schen Verunreinigungen des Volumenmaterials zeitaufwendig durch Zyklen von Ionen-
beschuss und langem Heizen entfernt werden. Auferdem eignet sich die weiche Metall-
oberfliche zur Priaparation einer RTM-Spitze, beispielsweise durch Feldemission oder
durch ,Eintauchen“ einer hirteren Wolfram-Spitze in die Goldoberfliche. Desweiteren
besitzt die Au(111)-Oberfléiche eine bekannte langreichweitige 23 x v/3-Rekonstruktion
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Abb. 3.20: 23 x +/3-Rekonstruktion der Au(111)-Oberfliche: a, b) Konstant-Strom-
Aufnahme bei U = —700mV, I = 0.5nA. Die Ubersicht a) zeigt flache
(111)-Terrassen getrennt durch monoatomar hohe Stufenkanten (Stufenhd-
he Az ~ 2.4A). In b) ist die Topographie-Aufnahme a) teilweise differenziert
dargestellt, um die langreichweitige Anordnung der 23 x1/3-Rekonstruktion im
sog. Fischgratenmuster iiber verschiedene Terrassen sichtbar zu machen. Die
z-Hohenmodulation der Rekonstruktion betragt senkrecht zu parallel laufen-
den Doppelstreifen ~ 0.15 A bzw. 15 pm. c) Atomar aufgeloste Topographie
der Au(111)-Oberflache bei U = +170mV, I = 0.4nA mit einer atoma-
ren z-Korrugation im Bereich von 0.10-0.15 A. Adsorbate auf der Oberfliche,
welche teilweise beim Rastern mitgezogen werden, fiihren zu Stérungen in
Abbildung c)in Form von horizontalen Streifen.



3.8 Charakterisierung des RTMs

mit einer Héhenmodulation von 0.15-0.25 A [123], die sich besonders gut als Standard
zur Charakterisierung der z-Auflésung anbietet. Erstens ist die Hohenmodulation der
Rekonstruktion wesentlich kleiner als monoatomar hohe Stufenkanten zwischen flachen
(111)-Terrassen des fec-Kristalls (Az = 2.36 A). Diese sind bereits mit kommerziellen
RTMs routinemafig sehr gut aufzulosen. Zweitens ist der laterale Abstand der auftre-
tenden Hohenmodulation bedeutend grofiskaliger als typische atomare Abstéinde. Zur
reproduzierbaren Charakterisierung muss deshalb keine besonders ,scharfe“ Spitze mit
einem speziellen vordersten Spitzenzustand, die atomare Auflésung auf dicht gepackten
Metalloberfléichen liefert, pripariert werden (vgl. Kap. 2.3) 3. Zudem ist eine gemes-
sene atomare z-Korrugation stark abhéngig von den eingestellten Tunnelparametern
(Tunnelspannung, Tunnelstrom) und des speziellen Spitzenzustands, wohingegen die z-
Hohenkorrugation der Rekonstruktion weitgehend unabhéingig davon ist [123].

Der Goldeinkristall wurde mit zwei diinnen Streifen aus Tantalblech auf eine Proben-
platte aus Molybdéan befestigt. Zur Praparation der sauberen Kristalloberfliche wurden
im UHV einige Zyklen von mehrstiindigem Argon-Ionenbeschuss (Ionenenergie 600€eV)
bei einem Kammerdruck pargon = 4 - 10~®mbar und anschliefendem 5-10 miniitigen
Ausheilen bei 700 K durchlaufen “°. Abb. 3.20 zeigt die saubere Au(111)-Oberfliche mit
einer 23 x v/3-Rekonstruktion, die durch Oberflichenspannung verursacht wird [124].
Auf den atomar flachen Terrassen in Abb. 3.20 b) sieht man die langreichweitige Anord-
nung der Rekonstruktion in der sogenannten Herringbone-Struktur (Fischgratenmuster)
mit gepaarten Doppelstreifen, die abschnittsweise parallel verlaufen und charakteristisch
um 60 ° abknicken, wobei die Verbindungslinie der Abknickpunkte die [112]-Richtung der
Au(111)-Oberflache auszeichnet (s. Abb. 3.20 b)). Die hell erscheinende Héhenmodula-
tion resultiert aus einer vertikalen Relaxation der Atome in Versetzungslinien, die Berei-
che mit hcp-Stapelfolge innerhalb der Doppelstreifen von Bereichen mit fee-Stapelfolge
zwischen den Doppelstreifen trennen 1. In Abb. 3.20 b) lassen sich die etwas hdhe-
ren Versetzungslinien (0.15 A) zwischen den hcp- und fec-Bereichen deutlich erkennen,
was zundchst die hohe vertikale Auflosung des Mikroskops demonstriert. Die laterale
Auflésung zeigt sich an der Topographie-Aufnahme mit atomarer Auflésung in Abb.
3.20 c¢). Unter einem Winkel von ca. 25° zur Horinzontalen verlduft von rechts unten
nach links oben ein Doppelstreifen der Versetzungslinien. Die fcc- und hcp-Bereiche
lassen sich durch einen leichten lateralen Versatz auf den von links unten nach rechts
oben laufenden Atomreihen erkennen. Die atomare z-Hohenkorrugation betragt in Abb.
3.20 ¢) 0.10-0.15 A bzw. 10-15 pm.

Um einen Eindruck von der geringen Vibrationsanfilligkeit des RTM zu bekommen,
zeigt Abb. 3.21 Topographie-Aufnahmen der Au(111)-Oberfliche, die bei laufender Tur-

39Eine solche Einschrinkung kann bei Raumtemperatur-Messungen sehr viel Zeit in Anspruch nehmen,
da mobile Adsorbate beim Rastern auf kleiner lateraler Skala und bei kleinen Tunnelabstinden
(meist notwendig fiir atomare Auflésung) von der Probe an die Spitze gelangen und dann erneut
eine Spitzen-Priparation ansteht.

40Der Kristall wurde spiter zur wiederholten Reinigung der Oberfliiche wihrend der Priiparation mit
Argon-Ionenbeschuss auch gleichzeitig auf eine Temperatur von 500 K geheizt.

41Entlang der Streifen wird jeweils eine weitere Atomreihe in der Periode der auftretenden Doppelstrei-
fen eingebaut, d.h. insgesamt 23 Atomreihen auf 22 Atomreihen der Kristallunterlage [123].
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Abb. 3.21: Topographie-Aufnahmen (Rohdaten) der Au(111)-Oberfldche: Die Aufnah-

men wurden ohne aufgepumpte Luftdampfungsfiile und bei laufender, an
der Anlage angeflanschter Turbomolekularpumpe, aufgenommen. a) teilweise
differenziert dargestellte Ubersicht: Die hauptsichlich Doppellagen hohen In-
seln (siehe Ausschnitt b)) stammen von einer Co-Deposition zur Verdampfer-
Eichung. Auf den atomar flachen Terrassen werden einzelne Adsorbate als
kleine Vertiefungen (¢< 1nm) abgebildet. Die Versetzungslinien der Rekon-
struktion sind schwach zu erkennen. b) Topographie-Aufnahme von einem
kleineren Bereich (undifferenziert) mit den von oben nach unten laufenden
Versetzungslinien als markanten Hohenvariationen (Az ~ 0.15A). Aufgrund
der laufenden Turbomolekularpumpe ist eine periodische Héhenmodulation
an parallel laufenden Streifen (schwarze Linien) sichtbar. Die scheinbare z-
Korrugation der Schwingung betrigt jedoch nur 0.1 A. Tunnelparameter a)
und b): U = —700mV, I = 0.5nA
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Abb. 3.22: a) Topographie-Aufnahme der 23 x +/3-Au(111)-Rekonstruktion zur Be-
stimmung des z-Rauschniveaus beim Rastern (Rohdaten); Tunnelparame-
ter: U = —830mV, I = 0.13nA. b) Linienschnitt einzelner Topographie-
Datenpunkte unter beliebigem Winkel zur schnellen Rasterbewegung. Das
Rauschniveau liegt unter Azygise < 15 pmypp. ) Schnitt durch Topographie-
Datensatz gemittelt iiber 15 Linien im Kasten von a) senkrecht zu den Ver-

setzungslinien der Rekonstruktion.
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bomolekularpumpe *?, welche unter dem Transferkreuz angeflanscht ist (vgl Abb. 3.15),
und ohne aufgepumpte Luftdimpfungsfiife, aufgenommen wurden. In der teilweise diffe-
renziert dargestellten Ubersicht von Abb. 3.21 a) sind zuniichst zwei (111)-Terassen mit
vereinzelten Erhebungen an den Stufenkanten und auf den atomar flachen Ebenen zu
erkennen. Auf diese, meistens Doppellagen hohen, Inseln soll hier nicht ndher eingegan-
gen werden. Sie resultieren von einer Kobalt-Deposition im Submonolagenbereich zur
Eichung des Molekularstrahlverdampfers 3. Ferner sind in Abb. 3.21 a) trotz laufender
Turbomolekularpumpe einzelne atomare oder molekulare Adsorbate auf den flachen Ter-
rassen als kleine dunkle Vertiefungen sichtbar, und in der undifferenzierten Topographie-
Aufnahme von einem kleineren Bildbereich (Abb. 3.21 b)) mit den gleichen Tunnelpara-
metern treten sogar deutlich die Versetzungslinien der 23 x v/3-Rekonstruktion hervor.
Die durch den Betrieb der Turbomolekularpumpe hervorgerufenen Stérungen zeigen sich
in Abb. 3.21 b) durch eine scheinbare, periodische Hohenmodulation (schwarze Linien)
mit einer z-Korrugation von lediglich 0.1 A. Diese sehr kleine Amplitude der Schwingung
(f =~ 70-80 Hz) deutet neben der intrinsischen Stabilitdt des RTMs auf eine erfolgreiche
mechanische Entkopplung der Transferkammer durch die flexiblen Membranbilge hin
(s. Abb. 3.15).

Das z-Rauschen beim Rastern iiber die Probe wurde anhand der Topographie-Aufnahme
von Abb. 3.22 a) ermittelt, wobei die schnelle Rasterbewegung bei der Bildaufnah-
me horizontal erfolgte. Diese Abbildung entstand wiederum bei aufgepumpten Damp-
fungsfiiften und abgeschalteter Turbomolekularpumpe. Aus dem Linienschnitt (einzelne
Topographie-Datenpunkte) von Abb. 3.22 b) schrig iiber zwei Versetzungslinien der
23 x v/3-Rekonstruktion erkennt man, fiir ein bei Raumtemperatur betriebenes RTM,
sehr niedriges z-Rauschen von weniger als 15 pmy,,. Es lassen sich Strukturen jedoch noch
wesentlich genauer als das z-Rauschen bestimmen, wenn iiber mehrere Linien gemittelt
wird, wie in Abb. 3.22 c) zu sehen ist **.

dl/dU-Karten stehender Elektronenwellen an Stufenkanten

Der spektroskopische Betriebsmodus des RTMs konnte bei RT an den bekannten steh-
enden Wellenmuster, wie sie beispielsweise auf Cu(111) [8] oder Au(111) [126,127] be-
obachtet wurden, iiberpriift werden. Die Elektronen in einem Oberflichenzustand dieser
(111)-Oberflichen bilden ein zwei-dimensionales Elektronengas mit nahezu parabolischer
Dispersion. Fiir die Au(111)-Oberfliche betrégt die effektive Masse mesr = 0.26-mq bei
einer Bandunterkante von Er — Fy = 0.52eV [127]. Aus F — Ey = hzk;f ergibt sich

2me

fiir die gewéhlte Tunnelspannung elU = 80 meV entsprechend E — Er eine Wellenzahl
k= 21-10° m~! bzw. eine Wellenléinge A\ ~ 30A. In der dI/dU-Karte erwartet man

nach Gl. (2.24) dI/dU(U,7) o |4(7)|? ein Muster mit der Wellenlinge \/2 ~ 15 A, das
durch Streuung der Elektronen an den Stufenkanten hervorgerufen wird. Tatsédchlich

42Turbomolekularpumpen verursachen Vibrationen im Bereich von einigen kHz, in dem das RTM be-
sonders anfillig fiir Anregungen ist.

43Das anfiingliche Wachstum von Co auf Au(111) in Doppellagen-Inseln, die bevorzugt an den Ellen-
bogen der Herringbone-Rekonstruktion nukleieren, wird in Ref. [125] beschrieben.

#“Das laterale Auflésungsvermdgen wird geprigt von dem jeweiligen Orbitalcharakter des Spitzenzu-
stands.
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Abb. 3.23: Teilweise differenziert dargestellte Topographie-Aufnahme a) und simultan
aufgenommene dI/dU-Karte b) von Au(111)-Terrassen mit monoatomaren
Stufenkanten bei U = +80 mV und I = 1.4 nA. Die 23 x v/3-Rekonstruktion
ist aufgrund ihrer geringen Hohenmodulation bei dem gewdhlten Kontrast
in a) nicht mehr zu erkennen. Die dI/dU-Karte b) zeigt Signalvariationen
entsprechend stehender Elektronenwellen. ¢) gemittelter Linienschnitt durch
die dI/dU-Daten von b). Direkt an den Stufenkanten ist das dI/dU-Signal
nicht aussagekraftig, da bei eingeschalteter 2-Regelung kurzzeitig der Spitze-
Probe-Abstand variiert und die Zustandsdichte lokal verschieden sein kann.
Wegen der geringen Intensitdt der dI/dU-Variation wurde in der Lock-In-
Technik zusatzlich ein Offset verwandt. Die Signalwerte in c) spiegeln daher
nur die relative Variation und nicht die Stirke beziiglich des konstanten Un-
tergrunds wider. d) dI/dU-Karte bei U = +80 mV und I = 1.4 nA iiber
einen groleren Probenbereich. Man erkennt, wie die Wellenmuster den Stu-
fenkanten folgen.
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zeigt die dI/dU-Karte in Abb. 3.23 b) Oszillationen parallel zu den Stufenkanten mit
A ~ 20 A in verniinftiger Ubereinstimmung mit dem erwarteten Wert. Eine leicht erhohte
Wellenldnge wurde in diesem Energiebereich auch von HASEGAWA et al. beobachtet und
dort auf den Einfluss von Friedeloszillationen 5 zuriickgefiihrt [126]. In jedem Fall zeigt
die Beobachtbarkeit der stehenden Elektronenwellen die hohe Stabiltit des Mikroskops
auch im spektroskopischen Modus. In der dI/dU-Karte von Abb. 3.23 d) auf einem gro-
Beren Probenbereich sieht man sehr deutlich, dass die stehenden Wellen wie erwartet
stets parallel zu den Stufenkanten ausgerichtet sind. Dies schliefit aus, dass es sich bei
den Mustern um Vibrationen des Tunnelabstands handelt.

3.8.2 Testmessungen bei Basistemperatur auf InAs(110)

Die ersten Testmessungen der neu aufgebauten Tieftemperatur-Anlage wurden im Auf-
bau von Abb. 3.3 durchgefiihrt *6. Um in der Testphase eine bessere Zuginglichkeit zum
Tieftemperatur-Bereich zu erhalten, wurden die beiden Seitenkammern des 3-Kammer
UHV-Systems noch nicht montiert. Dies kann jedoch zukiinftig aufgrund der bereits exi-
stierenden Abstimmung problemlos nachgeholt werden.

Als Testsystem wurde die InAs(110)-Oberfliche gewihlt, die in der Arbeitsgruppe mit-
tels RTM /RTS-Messungen schon ausfiihrlich charakterisiert wurde [64,81,130,131]|. Eine
saubere (110)-Oberflache ldsst sich einfach durch Brechen eines angesigten Einkristalls
unter UHV-Bedingungen erzeugen, weshalb man auf priparative UHV-Komponenten
der beiden (noch fehlenden) Seitenkammern nicht angewiesen ist. Simtliche Testmes-
sungen wurden beim Betrieb des *He-Verdampfungskryostaten ohne die externe 1 K-
Topf-Pumpe durchgefiihrt, d.h. bei einer Basistemperatur von 315 mK.

Um die anschliefenden Konstant-Strom-Aufnahmen (=,Topographie-Aufnahmen®) zu
veranschaulichen, ist vorab in Abb. 3.24 die atomare Anordnung der relaxierten InAs(110)-
Oberflache dargestellt [132,133]. Die Atome des III-V-Halbleiters InAs (Bandliicke 0.41 eV,
T = 0K) sind im Kristallvolumen in der Zinkblende-Struktur angeordnet. In der Auf-
sicht auf die (110)-Oberfliche (Abb. 3.24, links) erkennt man In- bzw As-Atomreihen
entlang der [110]-Richtung, die beziiglich der [001]-Richtung eine alternierende Abfolge
aufweisen. In der Seitenansicht der Oberfliche (Abb. 3.24, rechts), entsprechend einem
Schnitt durch einen InAs-Kristall in Richtung der [111]-Richtung, sieht man die verti-
kale Relaxation, wodurch die As-Atome gegeniiber den In-Atomen stirker ins Vakuum
hineinragen. Desweiteren besitzen die In- und As-Atome der Oberflichenlage einen Bin-
dungspartner weniger als im Kristallvolumen. Dies fiihrt zu je einem nicht geséttigten
Bindungsorbital (dangling bond). Dabei ist das dangling bond der In-Atome leer, wohin-
gegen das dangling bond der As-Atome doppelt besetzt bzw. gefiillt ist. In den atomar
aufgelosten Topographie-Aufnahmen der vorliegenden Arbeit sieht man die markanten
Atomreihen entlang [110]-Richtung von nur einer Atomsorte. Diese lassen sich bei den

45Friedeloszillationen sind laterale Oszillationen der Ladungsdichte bzw. des Potentials der Oberfli-
che [128,129].

46Da sich die Auslieferung des Kryostaten um insgesamt 3 Jahre verzogert hat, sind im Rahmen dieser
Arbeit nur erste Testmessungen mdglich gewesen.
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Abb. 3.24: Stukturrelaxation der InAs(110)-Oberfliche. Links: Aufsicht auf die (110)-
Oberflache. Die groReren Kreise markieren jeweils die Indium- (dunkel) und
Arsenatome (hell) der obersten Lage, und kleinere Kreise reprasentieren
die darunterliegende Atomlage. Charakteristisch fiir (110)-Oberflichen der
Zinkblende-Struktur sind Zickzack-Reihen aus sich abwechselnden Anionen
und Kationen entlang der [110]-Richtung, wobei eine Verbindungslinie zwi-
schen einer Sorte von lonen parallel zur [110]-Richtung verlduft. Rechts:
Schnitt durch den Kristall entlang der [111]-Ebene. Dargestellt ist die Re-
laxation der obersten Atomlagen. Die As-Atome der obersten Lage relaxieren
gegeniiber In-Atomen etwa 0.8 A in Richtung Vakuum [132,133]. Die Atome
der ersten Lage besitzen voll besetzte (As) bzw. leere (In) dangling bonds.
(Grafik entnommen aus [130].)

verwendeten Tunnelspannungen den As-Atomreihen zuordnen [79,134].

Konstant-Strom-Modus und z-Rauschen

Die Messungen von Abb. 3.25 sollen zunichst die Wirksamkeit und die Notwendigkeit
des externen Dadmpfungssystems verdeutlichen. Hierzu ist anzumerken, dass der Kryo-
stat im Testaufbau bereits auf seinem endgiiltigen Sandbett von ca. 8 cm steht, dass aber
der Hauptteil des Quarzsands noch in die Aluminiumtonne um den Kryostaten nachge-
fiillt werden muss %, d. h. die innerste Dimpfungsstufe kann bisher noch nicht wirklich
effektiv sein. In Abb. 3.25 sieht man den drastischen Unterschied in der Stabilitat des
Konstant-Strom-Modus bei nicht aufgepumpten Luftdimpfungsfiifen (Abb. 3.25 a)) und
mit aufgepumpten Luftddmpfungsfiifen (Abb. 3.25 b-d)). Die Topographie-Aufnahmen

4"Der Sand wurde withrend der Testphase noch nicht eingefiillt, um einen gegebenenfalls notwendigen
Ausbau des Kryostaten zu erleichtern.
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Abb. 3.25: Konstant-Strom-Aufnahmen der InAs(110)-Oberflache von vergleichbaren Be-
reichen derselben Probe hintereinander aufgenommen bei 315 mK: a) ohne
aufgepumpte LuftddmpfungsfiiRe und b-d) mit aufgepumpten Luftdampfungs-
fiRen. In der Topographie-Aufnahme a) ist eine monoatomar hohe Stufenkan-
te (Az = 2.14A) zu erkennen. Aufgrund der instabilen Abbildung mit rela-
tiven Hohenvariationen auf den atomar flachen Terrassen von 0.2-0.7 A er-
scheinen die Bereiche verschwommen. In der Topographie-Aufnahme b) wird
die Stufenkante scharf aufgel6st (leichte Doppelspitze) und in den teilweise
differenziert dargestellten Konstant-Stromaufnahmen ¢) und d) kénnen die
Reihenstruktur in [110]-Richtung sowie einzelne Adsorbate erkannt werden.
Tunnelparameter: a) U = —1.1V, I = 0.2nA; b) U = 1.0V, I = 0.2nA4;
c)U=-10V,I1=04nA;d) U =+40.8V, I =0.4nA



3.8 Charakterisierung des RTMs

Abb. 3.25 a) sowie Abb. 3.25 b) zeigen auf der selben Probe einen vergleichbaren Aus-
schnitt mit atomar flachen (110)-Terrassen und einer monoatomar hohen Stufenkante
(A z = 2.13A). Im Fall ohne die Ddmpfungsstufe der Luftdimpfungsfiife werden Struk-
turen nicht mehr scharf abgebildet, und als Folge mechanischer Storeinfliisse ist eben-
falls ein Aufschwingen der elektronischen z-Regelung zu beobachten. Auf den atomar
flachen (110)-Terrassen werden scheinbare Héhenmodulationen von 0.2-0.7 A registriert.
Im Gegensatz dazu, sind die Abbildungsverhiltnisse im Fall mit aufgepumpten Luft-
dampfungsfiifen sehr stabil, womit die Stufenkante (s. Abb. 3.25 b)) und einzelne ato-
mare oder molekulare Adsorbate scharf aufgelst werden (s. Abb. 3.25 ¢, d)) *8. Der
z-modulierte Untergrund mit Streifen entlang der [110]-Richtung stammt von den In-
bzw. As-Atomreihen.

Diese drastischen Unterschiede in der Stabilitdt wurden bei RT-Messungen nicht beo-
bachtet. Viele Messungen wurden durchgefiihrt, ohne dabei die Luftdampfungsfiifse in
Betrieb zu nehmen. Wie bereits erwidhnt, erfolgte die Messung von Abb. 3.21 bei nicht-
aufgepumpten Luftdampungsfiifen. Vermutlich werden ohne Luftddmpfungsfiife innere
Komponenten des 3He-Kryostateinsatzes zu Schwingungen angeregt, wofiir die flexiblen
Spiralkapillaren fiir 1 K- und®He-Topf in Frage kommen. Diese mechanischen Stdrein-
fliisse konnten dann weitgehend ungeddmpft ins RTM iiber Materialverbindungen oder
Kabelzuleitungen einkoppeln. Daher ist es wichtig, den Tieftemperatur-Bereich des 3He-
Systems in unmittelbarer Nahe des RTMs vor mechanischen Anregungen gut zu schiitzen
bzw. Storquellen hierfiir zu eliminieren.

Abb. 3.26 a) zeigt nun eine Konstant-Strom-Aufnahme der InAs(110)-Oberflache, an der
ein oberes z-Rauschniveau abgeschitzt werden kann. Bei der gewdhlten Tunnelspannung
dominieren die dangling bonds der einzelnen Arsen-Atome die Vakuumzustandsdichte
und somit das Konstant-Strom-Bild [79, 134]. Die atomare Korrugation betragt etwa
10pm (s. Abb. 3.26 b)). Die relativ hohe z-Korrugation entlang der As-Atomreihen und
die hohe laterale Auflosung ist auf einen Spitzenzustand mit geringer lateraler Ausdeh-
nung zuriickzufiithren (vgl. Abb. 3.27, Abb. 3.28 und s. Kap 2.3). Aus dem Linienschnitt
in Abb. 3.26 b) ergibt sich bereits ein beachtlich kleines z-Rauschen von deutlich weniger
als 5 pmy,;,. Die Tatsache, dass das Rauschen vornehmlich entlang der schnellen Rasterbe-
wegung (horizontal) zu sehen ist, deutet darauf hin, dass ein ,loses* Spitzenadsorbat und
nicht das mechanische Rauschen das z-Rauschniveau bestimmt. Es ist ferner zu beriick-
sichtigen, dass, neben der fehlenden, dritten Démpfungsstufe aufgrund der unvollstéin-
digen Sandfiillung der Aluminiumtonne, auch in den drei grofen Edelstahl-Trigern, die
zur Aluminiumtonne fiithren, noch kein Sand eingefiillt ist. Desweiteren sind die langen
Pumpzuleitungen zum Deckelflansch, die Kabel fiir die Stromeinspeisung des supralei-
tenden Magneten, usw. noch nicht gesondert in dafiir vorgesehene Sandkanile gelagert
(vgl. Abb. 3.3). Zum Vergleich betrigt das z-Rauschniveau einer 6 K-UHV-RTM-Anlage
der Arbeitsgruppe, die hierfiir aufwendig verbessert wurde, momentan 3 pmy,. Dieses
Rauschniveau sollte mit der optimierten Subkelvin-Anlage zu iibertreffen sein.

Als weiteres Beispiel fiir eine hochauflésende Konstant-Strom-Aufnahme sieht man

48In der Nihe von Stufenkanten sind oftmals Verunreinigungen der Oberfliche mit héherer Anzahldichte
zu finden, die moglicherweise beim Spalten des Materials selbst entstehen (sozusagen ,,Bruchstiicke®).
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Abb. 3.26: a) Ungefilterte Konstant-Strom-Aufnahme der InAs(110)-Oberflache mit ato-
marer Auflésung aufgenommen bei U = —1.0V, I = 0.4nA und 315 mK.
b) Linienschnitt einzelner Datenpunkte aus a) entlang der sichtbaren Atom-
reihen. Die atomare z-Korrugation aus b) betrdgt ca. 10 pm bei einem z-
Rauschen von deutlich weniger als 5 pmpp,.

in Abb. 3.27 a) den Bereich um ein Dotieratom auf n-dotiertem InAs(110). Aus Ref. [64,
130] ist bekannt, dass positiv geladene Dotieratome auf n-InAs(110) (Donatoren) bei
positiven Spannungen als scheinbare, langreichweitige Erhebungen abgebildet werden.
Derselbe grundlegende Effekt bewirkt in diesem Fall bei negativen Tunnelspannungen
(U = —1.2V) ¥ dass ein kompensierender, negativ geladener Akzeptor unter der Ober-
fliche als eine der Reihenstruktur iiberlagerte Erh6hung (Az ~ 40 pm) abgebildet wird
(s. Linienschnitt Abb. 3.27 b)). Dieser rein elektronische Effekt ldsst sich durch die Anwe-
senheit eines zusédtzlichen elektrostatischen Potentials von der geladenen Storstelle unter
der Oberfliche erklidren. Es wird im dotierten Halbleiter im Vergleich zu Metallen wegen
der geringeren Dichte an beweglichen Ladungstriger schlechter abgeschirmt. Eine der
Oberflache nahe, negative Storstelle fiilhrt nun zu einer lokalen Anhebung der elektro-
nischen Binder %, so dass bei der eingestellten, negativen Tunnelspannung im Bereich
iber dem Dotieratom mehr besetzte Zustdnde aus dem Valenzband zum Tunnelstrom
beitragen konnen [64]. Dies fiihrt zu einer Erh6hung des Tunnelstroms bei identischem
Spitze-Probe-Abstand. Da jedoch die Aufnahme von Abb. 3.27 a) im Konstant-Strom-

“Es sei nochmal angemerkt, dass die Tunnelspannung in allen Messungen der vorliegenden Arbeit
immer an der Probe anliegt: U = Uprobe-

80Grundsiitzlich existiert wegen des Unterschiedes in der Austrittsarbeit von RTM-Spitze (Wolfram)
und InAs-Probe an der Oberfliche lokal eine spitzen-induzierte Bandverbiegung [64] (s. spektroskopi-
sche Messungen Abb. 3.29). Da sich diese lokale Bandverbiegung beim lateralen Rastern mitbewegt,
wird sie hier fiir die rein qualitative Erklarung des Effekts nicht mitberiicksichtigt.
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Abb. 3.27: a) Ungefiltertes Konstant-Strom-Bild auf n-InAs(110) von einem Dotieratom
unter der Oberfliche, aufgenommen bei U = —1.2V, I = 0.37nA. Die
scheinbare Erhebung bei negativer Tunnelspannung beruht auf einem rein
elektronischen Effekt und verrat, dass in diesem Fall der elektronische Einfluss
von einem kompensierenden, negativ geladenen Akzeptor stammt. b) Linien-
schnitt {iber die gemessene Erhebung mit einer verursachten z-Hdhenvariation
von 40 pm und einer Peakbreite von wrwam ~ 2.5 nm.

Modus erfolgte, wird die Spitze lokal durch die z-Regelung von der Oberfliche zuriick-
gezogen, was in der Topographie einer Erhebung entspricht. Das Rauschniveau in Abb.
3.27 b) ist ebenfalls sehr gering bzw. sogar kleiner als 3 pm,,,.

Konstant-Strom-Modus im Magnetfeld

Es fanden auch erste Testmessungen im Magnetfeld statt, womit iiberpriift werden
konnte, dass keine storenden Einfliisse auf den Betrieb des RTMs durch Anlegen ei-
nes Magnetfeldes hervorgerufen werden. Diesbeziiglich ist in Abb. 3.28 a) erneut eine
atomar aufgeldste InAs(110)-Oberfliche bei 315 mK und 4 T dargestellt 5. Die atomare
z-Korrugation léngs der sichtbaren [110]-Atomreihen betrigt mit der verwendeten Spit-
ze 5 pm. Eine Substruktur in den Reihen entsprechend einzelnen Atomen kann deutlich
erkannt werden. Im Linienschnitt von Abb. 3.28 b) ist das sehr geringe Rauschniveau
von etwa 3 pm,, sichtbar. Desweiteren liegen die Atomreihen in Abb. 3.28 a) auf ge-
raden Linien, womit eine Auswirkung des Magnetfeldes auf die Rasterbewegung, die
sich z. B. durch eine Verzerrung kenntlich machen wiirde, ausgeschlossen werden kann.

51Bisher konnten in der Testphase des TT-RTMs noch keine hoheren Magnetfelder angelegt werden,
weil aufgrund der hohen Streufelder der Bildschirm fiir die Datenerfassung zu stark verzerrt wurde,
wodurch eine Bedienung der Ansteuerung des RTMs nicht mehr moglich war. Es wurden jedoch
bereits erfolgreich Felder bis 14 T ohne Betrieb des RTMs angefahren.

89
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Abb. 3.28: a) Konstant-Strom-Aufnahme mit atomarer Auflosung der InAs(110)-
Oberfliche bei Basistemperatur (315mK) und B = 4T. Tunnelparameter:
U =-1.0V, I =1.5nA. b) Linienschnitt entlang der [110]-Atomreihen in a)
mit einer atomaren z-Korrugation von etwa 5 pm und einem z-Rauschniveau
von & 3 pmypy,.

Somit liefert der erste Test im Magnetfeld als Resultat, dass die Abbildungseigenschaf-
ten des TT-RTMs nicht verschlechtert werden, woraus wiederum eine Bestdtigung fiir
einen RTM-Aufbau aus vollstindig unmagnetischen Materialien folgt 52. Zudem wurde
beim Andern des Magnetfeldes keine deutliche Erwirmung am Mikroskop festgestellt,
das bedeutet, induzierte Ringstrome werden effektiv durch die eingeségten Schlitze in
den Bauteilen der thermischen Ankopplung unterdriickt und lange Wartezeiten auf ein
erneutes thermisches Gleichgewicht am RTM nach einer Magnetfeldinderung entfallen.

Spektroskopie-Modus

Erste Messungen mittels Rastertunnelspektroskopie bei einer Basistemperatur von 7" =
315 mK erfolgten ebenfalls auf der InAs(110)-Oberfliche. Diese Messungen sollen nicht,
die Energieauflosung sondern nur die prinzipielle spektroskopische Stabilitét zeigen. Mes-
sungen zur Energieauflosung sind in néchster Zukunft am Supraleiter NbSe, analog
zu Abb. 2.7 geplant [25].

Die (110)-Oberfliche weist keine intrinsische Bandverbiegung auf. Als Material wurde
n-InAs mit einer Donatorkonzentration von np = 1.1 - 10'® cm™3 verwandt. Bei dieser
Donatorkonzentration bildet sich bereits ein entartetes Storstellenband aus, und die Fer-
mienergie liegt etwa 7meV iiber der Leitungsbandkante [64].

Eine Ubersicht einer gemessenen Spektroskopie-Kurve liefert Abb. 3.29 a), wobei in der

52Fiir diese Aussage sind Felder von 4 T vollkommen ausreichend.
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Spektroskopische RTS-Messungen auf n-InAs(110) (np = 1.6 - 10'6 cm™3)
bei 315 mK. a) dI/dU(U)-Kurven mit Spannungswerten U = —1.0V bis
+1.0V; U;’;J; = 4mV; Stabilisierung der Spitze: Uy = —1.0V, Iy = 0.9nA.
b) Spektroskopie-Kurven im Bereich der Fermienergie mit Uy = 100mV,
Iy = 1nA, U;j;’; = 4mV, Trockrn = 10msec. ¢) Zoom auf Peakmaxi-
ma in b). Gezeigt sind Werte von vier einzelnen dI/dU(U)-Kurven, die am
gleichen Probenpunkt aufgenommen wurden. Es ergibt sich ein Signal-zu-
Rausch-Verhiltnis von 3nS/0.15 nS = 20 (Peak to Peak). d) Schematische
Skizze zur lokalen Bandverbiegung unter dem vorderen Spitzenabschnitt (tip)
aufgrund der unterschiedlichen Austrittsarbeiten von RTM-Spitze und RTM-
Probe (®probe > Pspitze). LBM und VBM bezeichnen die untere Leitungs-
bandkante bzw. obere Valenzbandkante. Im sog. spitzen-induzierten Quanten-
topf liegen diskrete Zustande unterhalb der Fermienergie [64]. Diese kdnnen

bei negativen Spannungen spektroskopiert werden (siehe b und c)).
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Abbildung die zu erwartende Bandliicke im Hintergrund weif hinterlegt ist. Analog zu
Messungen bei 6 K [64, 130] steigt auch hier das dI/dU-Signal mit den einsetzenden
Bandkanten an. Der Signalanstieg im Bereich des Valenzbandes ist wegen der geringe-
ren effektiven Masse (,heavy holes) stiarker. Das Signal fillt allerdings im Bereich der
Bandliicke wie bei 6 K nicht auf Null ab, da Elektronen aus besetzten Zustinden an
der unteren Leitungsbandkante in freie Zustéinde der Spitze tunneln kénnen. Mit zu-
nehmend negativer Spannung erhoht sich deren Transmissionskoeffizient aufgrund einer
kleiner werdenden Tunnelbarriere. Dies fiihrt zu einem steigenden integralen Beitrag
von Gl. (2.21) (2. Term) bzw. zu einem anwachsenden dI/dU-Signal [130]. Ansonsten
scheint die dI/dU (U)-Kurve strukturlos und somit nicht geeignet, um die Giite des spek-
troskopischen Modus zu charakterisieren.

Tatséchlich zeigen jedoch einzelne Spektroskopie-Kurven von Abb. 3.29 b) um den Be-
reich der Fermieenergie reproduzierbare Peakstrukturen unterhalb von Er. Aus Ref. [64,
130] ist bekannt, dass aufgrund der verschiedenen Austrittsarbeiten von RTM-Spitze
und InAs-Probe unter dem Bereich des vorderen Spitzenabschnitts eine lokale Band-
verbiegung auftritt, wie in Abb. 3.29 d) skizziert 3. In diesem sogenannten spitzen-
induzierten Quantentopf liegen diskrete Zusténde, die nun bei negativen Tunnelspan-
nungen mit RTS abgetastet werden. Im Fall dieser Messung sind es drei, wobei der
Peak des Grundzustands bei ca. -55 mV relativ stark ausgeprigt ist. Anhand von vier
einzelnen Spektroskopie-Kurven, die am gleichen Probenort mit U;’;’; =4 mV und ei-
ner Lock-In-Zeitkonstanten 7 = 10 msec aufgenommen wurden, wird aus der Variation
des dI/dU-Signals im Maximum dieses Peaks ein gutes Signal-zu-Rauschverhéltnis von
20 (Peak to Peak) an relativ signalschwachen Strukturen bestimmt (s. Abb. 3.29 c)
und vgl. Abb. 3.29 a,b)). Dabei betrigt die Breite der Peakstruktur (FWHM) etwa 10-
15 meV. Beriicksichtigt man die endliche Lebensdauer der Zusténde, so sollten die Peaks
eine intrinsische Breite von etwa 5meV aufweisen [135]. Die gemessene Breite stimmt
mit der verwendeten Modulationsspannung nach Gl. (3.1) (10 meV) somit iiberein. Tat-
sdchlich eignen sich die Peaks aber nicht zur Bestimmung der Energieauflosung.

Auch wenn die dargelegten RTS-Messungen noch keine Aussage iiber die derzeitige Ener-
gieauflosung zulassen, so bestétigen sie eine hohe Stabilitat und hohe Reproduzierbarkeit
des spektroskopischen Betriebsmodus bereits im nicht optimierten Fall an signalschwa-
chen Strukturen.

Es sei noch auf das Minimum bei der Fermienergie in den Spektroskopie-Kurven von Abb.
3.29 b) hingewiesen. Dieses kann vermutlich mit einem Coulomb-Gap in Verbindung ge-
bracht werden, das aufgrund einer Elektron-Elektron-Wechselwirkung von lokalisierten
Elektronen entsteht [136]. Dieses Gap wurde auch in spektroskopischen Messungen bei
T = 6K und 5-6T [136] gefunden, féllt dort aber deutlich kleiner aus. Mit der neu
geschaffenen Moglichkeit, bei variabler Temperatur zu messen, kdnnte dieses Verhalten
genauer untersucht werden. So zeigen schon erste Testmessungen, die zur Stabilitétsbe-
stimmung ausgelegt waren, interessante Ergebnisse und liefern Hinweise auf Effekte, die
genauer untersucht werden kénnten.

53Die jeweilige lokale Bandverbiegung, z. B. die laterale Ausdehnung, ist abhingig von der vorderen
Spitzengeometrie [64].
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3.8 Charakterisierung des RTMs

Aus den gesamten Testmessungen bei Basistemperatur 7" = 315 mK kann als Fazit an-

gegeben werden, dass das TT-RTM im Konstant-Strom-Modus sowohl ohne als auch mit
angelegtem Magnetfeld (bis B = 4 T) sehr stabil abbildet. Dabei wurde in beiden Fillen
bereits ein geringes z-Rauschen von etwa 3 pm,,, vergleichbar dem einer 6 K-6 T-Anlage
mit dhnlichem Konzept [82] gemessen. Im Spektroskopie-Modus konnte eine hohe Repro-
duzierbarkeit einzelner dI/dU(U)-Kurven an signalschwachen Strukturen demonstriert
werden. Folglich ist die Stabilitit in diesem Betriebsmodus ebenfalls gut. Das gemessene
Signal-zu-Rauschverhéltnis ist sehr vielversprechend. Insbesondere in Bezug auf die nun
folgenden Opitmierungsarbeiten zur Energieauflosung. Dabei muss bei den vorgestellten
Messungen beriicksichtigt werden, dass die Anlage im iibergangsweisen Testaufbau noch
nicht optimal aufgebaut wurde und damit Probleme, die bisher nicht aufgetreten sind,
mit geringem Zeitaufwand behoben werden kénnen.
Erste Schritte zur Optimierung sind die Sandfiillung um den Kryostaten in der Alumi-
niumtonne sowie in den grofen Edelstahl-Trigern, womit die innerste Dampfungsstufe
wirksam wird. Ferner sind hingende Pumpzuleitungen und nicht fixierte dicke Kabel-
zuleitungen zum Deckelflansch zu vermeiden und in mit Quarzsand gefiillte Kanéle zu
verlegen. Speziell miissen dufere Kabel zur RT'M-Ansteuerung vor Vibrationen geschiitzt
werden. Die Filterung der Zuleitungen zum RTM mit Hochfrequenz-Filtern kann noch
erweitert werden. All dies sollte zu Messungen mit noch héherer Qualitdt fiihren, die
vornehmlich den empfindlicheren Spektroskopie-Modus betreffen ®4. Schlieflich ist in
Zukunft eine akustische Abschirmung um die gesamte Anlage geplant.

Zusammenfassung

Die neue Anlage ermoglicht RTM-Messungen unter Bedingungen eines Ultrahochvaku-
ums im Temperaturbereich von 300 mK bis 300 K, wobei bereits mit den vorhandenen
Heizelementen Temperaturen bis 100 K stabil regelbar sind. Desweiteren kénnen die
sauberen Proben in einem externen Magnetfeld bis 14 T mit Feldrichtung senkrecht zur
Probenoberfliche untersucht werden.

Das aufgebaute TT-RTM ist mit einem insitu Spitzen- und Probenwechsel ausgestat-
tet. Spitzen und Proben kdénnen in einem dem Kryostaten angekoppelten 3-Kammer
UHV-System beliebig transferiert werden und somit iiber etliche Préparations- und
Analysemdéglichkeiten umfangreich prapariert bzw. charakterisiert werden. Insbesonde-
re befindet sich hierfiir ein MOKE-System in einer Seitenkammer. Der Basisdruck des
gesamten UHV-Systems betrigt p < 1-107'°mbar, wobei dieser Druck bereits erreicht
wird, wahrend sich alle Systemkomponenten auf Raumtemperatur befinden.

Die Testphase des Kryostaten mit eingebautem TT-RTM ergibt eine sehr gute thermi-
sche Verbindung zwischen *He-Topf und dem RTM-Grundkérper mit einer Temperatur-
differenz von < 1 mK. Trotz der hohen thermischen Masse der Verbindungskomponenten

54Bisher wurde wihrend den Konstant-Strom-Aufnahmen oder den spektroskopischen Messungen der
kochende, fliissige Stickstoff im LN>-Dewar noch nicht verfestigt. Dies konnte ebenfalls eine hohere
Stabilitdit am Tunneliibergang bewirken. In einer anderen Tieftemperatur-RTM-Anlage [109] der
Arbeitsgruppe muss der deutlich storende Einfluss des kochenden LN, durch Verfestigen eliminiert
werden.
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3 Aufbau einer UHV-RTM-Anlage fiir 300 mK und 14 T

lisst sich mit einer Fiillung des 3He-Topfs eine Basistemperatur von 26245 mK am RTM
iiber eine beachtliche Zeitspanne von 130h halten. Ohne externes Pumpen am System,
d.h. ohne Einsatz der 1 K-Topf-Pumpe, kann eine Standzeit von 30h bei einer leicht
erhohten Basistemperatur von 315 4+ 5 mK erzielt werden. Diese Zeitspanne ermoglicht
immer noch zeitaufwendige RTS-Messungen, wobei in diesem Fall sowie fiir Messungen
bei Feldern < 12T ausschlieflich vibrationslose Pumpen eingesetzt werden.

In der ersten Testphase bei tiefen Temperaturen zeigt sich bereits, dass das RTM im
Konstant-Strom-Modus duferst stabil mit einem z-Rauschniveau von etwa 3 pmy,, funk-
tioniert. Aus dem Vergleich mit den Messungen zur Charakterisierung bei Raumtempe-
ratur folgt, dass die hohe Stabilitit auf einem Eigenschutz des RT'M vor mechanischen
Storungen aufgrund seiner Kompaktheit und seines rigiden Aufbaus beruht. Insbeson-
dere zeigen Resultate ohne Luftdimpfungsfiisse bei RT (Abb. 3.21) und bei Basistem-
peratur (Abb. 3.25), dass das aufwendig konzipierte externe Dampfungssystem benotigt
wird, damit anregbare Komponenten im Bereich des *He-Kryostateinsatz vor mechani-
schen Storeinfliissen gut geschiitzt werden.

Konstant-Strom-Aufnahmen im externen Magnetfeld (bis 4 T) bestétigen einen einwand-
freien Betrieb des TT-RTMs, der sich nicht vom Betrieb ohne Feld unterscheidet. Ferner
zeigen erste Testmessungen im Spektroskopie-Modus auf n-InAs(110) eine hohe Stabili-
tit sowie Reproduzierbarkeit mit einem guten Signal-zu-Rausch-Verhéltnis von 20.
Nach einer weiteren Optimierungsphase sowie mit einem erneut verbundenen 3-Kammer
UHV-System stehen viele Tiiren fiir Untersuchungen an verschiedensten Probensyste-
men bei sehr tiefen Temperaturen offen. Leider konnten im Rahmen dieser Arbeit solche
Messungen aufgrund der fast dreijihrigen Lieferzeitverzogerung des Kryostaten nicht
durchgefiihrt werden.

Im Zusammenhang sei abschlieffend angemerkt, dass im Raumtemperatur-Testaufbau

des RTM die spinpolarisierten RTS-Messungen an ferromagnetischen Fe-Inseln durchge-
fiihrt wurden (s. Kap. 4.4). Da die Priparation der RTM-Spitze und die Ubergabemecha-
nismen bis ins Mikroskop nur mit dem Raumtemperatur-UHV-Bereich der Gesamtanlage
in Verbindung stehen und die hierfiir notwendigen Komponenten bereits implementiert
sind, ist diese Tieftemperatur-RTM Anlage ebenfalls sofort zum Einsatz fiir spinpolari-
sierte Messungen bereit. Dies grenzt sie zusétzlich von anderen Subkelvin-RTM-Anlagen
ab, da der Zugang zum Spinfreiheitsgrad des Elektrons und nicht nur zu seiner Ladung
bzw. Ladungsdichteverteilung ein weites Untersuchungsfeld erschlieft.
Im néchsten Kapitel werden nun spinpolarisierte RT'S-Messungen vorgestellt, deren ur-
spriingliche Triebfeder die Implementierung der spinpolarisierten Methode in die neue
Anlage war. An diesem System konnten bei RT-Messungen interessante magnetische
Strukturen beobachtet werden, die von mir néher in einer anderen Tieftemperatur-RTM-
Anlage (T' = 14K) [109] der Arbeitsgruppe untersucht wurden.
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4 Spinpolarisierte
RTM-Untersuchungen an
ferromagnetischen Fe-Inseln

Dieser Teil der Arbeit beschéftigt sich mit dem Magnetismus diinner ferromagnetischer
Teilchen mit lateralen Ausmafien im Sub-Mikrometerbereich. Das detaillierte Verstind-
nis und die Kontrolle der magnetischen Eigenschaften von Elementen in dieser Gro-
Renordnung ist von grofser Bedeutung. Eine wichtige Anwendung finden solche Struk-
turen beispielsweise in Basiseinheiten eines nichtfliichtigen, magnetoelektronischen Pro-
zessorspeichers, eines sogenannten MRAMs (Magnetic Random Access Memory) [137].
Eine einzelne Speicherzelle besteht vereinfacht aus zwei ferromagnetischen Diinnschicht-
Elementen, die durch eine nicht-magnetische Schicht voneinander getrennt sind. Eine
parallele bzw. antiparallele Ausrichtung der Magnetisierung in den beiden Schichten
bestimmt die gespeicherte Information als logische ,Eins“ bzw. ,Null“, weshalb der mag-
netische Informationszustand auch bei Abschalten der Leistungszufuhr an das System
erhalten bleibt. Die gespeicherte Information wird iiber die relative Widerstandsénde-
rung des GMR-Effekts ! (Giant Magnetoresistance Effect |138,139]) oder TMR-Effekts
(Tunneling Magnetoresistance Effect, s. Abschnitt 2.6.1) ausgelesen [137|. Das Schrei-
ben der Information gelingt durch gezielte Manipulation der Magnetisierung in einer
der beiden Schichten mit einem entsprechenden externen Magnetfeld, das durch einen
Stromfluss in Leitungen iiber und unter der Speichereinheit erzeugt wird 2.

Charakteristiken des Designs und die Materialauswahl fiir die Elemente richten sich
nach den Gesichtspunkten einer hohen Stabilitdt der gespeicherten Information, einer
hohen Reproduzierbarkeit in den Speicher/Lese-Zyklen und eines einheitlichen Schalt-
verhaltens der Speicherzellen im externen Feld. Die schaltbare ferromagnetische Schicht

!Wenn die magnetischen Momente der ferromagnetischen Schichten parallel zueinander ausgerichtet
sind, dann ist die spin-abhéngige Streuung der Ladungstriager an der Grenzfliche von der unmag-
netischen Schicht zur zweiten magnetischen Schicht minimal, und die Einheit hat den geringsten
Widerstand. Im antiparallelen Fall gilt das Umgekehrte, und der Widerstand ist maximal. Um fiir
GMR-Elemente einen ausreichend hohen Widerstand zu erhalten, erfolgt der Transport entlang der
diinnen Schichtstruktur, dabei fiihrt die hhere Grenzflichenstreuung in der antiparallelen Anord-
nung im Mittel zu einer Einengung des Stromflusses auf schmilere Kanile.

2Damit nur ein Schichtelement schaltet, unterscheiden sich die ferromagnetischen Strukturen in ihrer
Dicke oder die Magnetisierung von einer Schicht wird an die Magnetisierung einer weiteren hart
magnetischen Lage, zumeist ein Antiferromagnet, ,gepinnt®.
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sollte also im Idealfall ein bistabiles System sein. In der Realitédt hiangt jedoch der magne-
tische Zustand eines Teilchens sehr sensitiv von der Form, der Grofe, dem Material, der
Dicke, seiner Mikrostruktur und seiner magnetischen Vorgeschichte ab, so dass sich einer-
seits bestimmte Doméanenkonfigurationen durch geeignete Wahl der Parameter bevorzu-
gen lassen, andererseits jedoch Abweichungen vom gewiinschten Zustand, insbesondere
nach mehreren Schaltvorgéngen, vorkommen kénnen. Fiir nahezu rechteckige Schichten
in einem Eindoménen-Zustand, d. h. mit magnetischen Momenten, die vorwiegend in die
gleiche Richtung zeigen, ist das Schaltverhalten zudem abhéngig von der speziellen Form
sowie vom Rand der Struktur [140-142|. Das Funktionsprinzip eines Speicherelements ist
aber nicht an einen Eindomé&nen-Zustand gebunden. Neben diesem Ansatz gibt es eben-
falls vielversprechende Messungen an einem Prototypen einer Speicherzelle mit diinnen
ferromagnetischen Kreisscheiben [143] und einen konkreten Vorschlag fiir den Aufbau
eines gesamten Speichers mit kreisformigen Schichtstrukturen [144]. Die magnetische
Konfiguration einer einzelnen Schicht unterscheidet sich dann durch eine zirkulare Ver-
teilung der Magnetisierung in der Ebene und um das Zentrum der Scheibe. Dabei ist
in diesem Fall die gespeicherte Information durch den gleichen oder entgegengesetzten
Drehsinn der Magnetisierung gegeben 3. Diese zirkulare, magnetische Konfiguration hat
am Rand der Scheibe ein verschwindendes magnetisches Streufeld, woraus der Vorteil
entsteht, dass dicht gepackte Speicherzellen sich nicht gegenseitig beeinflussen und somit
eine hohe Speicherdichte realisiert werden kann. Desweiteren spielen Randeffekte fiir die
zirkulare Verteilung beim Schalten eine eher untergeordnete Rolle. In einer Kreisscheibe
muss jedoch, bei einer zirkularen Verteilung in den Randgebieten, die Magnetisierung im
Zentrum aus topologischen Griinden senkrecht zur Schichtebene stehen. Die Magnetisie-
rungsverteilung dieses Kernbereichs, des sogenannten Vortexkerns, beeinflusst nun aber
die Reproduzierbarkeit und Stabilitit des Schaltverhaltens sowie des magnetischen End-
zustands der Kreisscheibe. Daher werden Alternativen mit Kreisringen verfolgt [144,145],
die analog eine zirkulare Magnetisierungsverteilung aufweisen, jedoch keinen Vortexkern
besitzen.

Der Vortexkern an sich ist nun wiederum von grundlegendem Interesse, da in diesem
Bereich eine komplexe, wirbelartige Magnetisierungsverteilung auf der Nanometer-Skala
auftreten sollte. Hierfiir existieren schon lange theoretische Vorhersagen [47,119], jedoch
konnten diese bisher noch nicht experimentell iiberpriift werden. Den Schwerpunkt die-
ses Kapitels bilden hochauflésende Messungen zur Spinstruktur des Vortexkerns. Dabei
wurden Untersuchungen ohne (Kap. 4.6.1 und Kap. 4.6.2) und mit (Kap. 4.6.3) externem
Magnetfeld durchgefiihrt.

Ausgehend von der mesoskopischen Theorie des Mikromagnetismus werden am An-
fang von Kap. 4.1 die verschiedenen Energiebeitrige eines magnetischen Systems all-
gemein eingefiihrt, um ihr Wechselspiel anschliefend an ausgewihlten Beispielen, die

3In diesem Typ von Speicherzelle flieRt der Strom zum Auslesen der magnetischen Information senk-
recht zur Schichtstruktur, so dass fiir den GMR-Effekt nur die lokale Orientierung der Magnetisierung
in den beiden Elementen auf einer Achse senkrecht zur Schichtstruktur entscheidend ist. Diese ist
hier ebenfalls entweder parallel oder antiparallel. Tatsdchlich werden mehrere solcher Doppellagen
und ein kleiner Scheibendurchmesser fiir den gewiinschten Widerstandseffekt benotigt.
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4.1 Mikromagnetismus

im engen Zusammenhang mit den experimentellen Ergebnissen dieser Arbeit stehen,
zu erldutern. Gegenstand des Kap. 4.2 sind das selbstorganisierte Wachstum diinner
Eisen-Inseln unter UHV-Bedingungen und die spingemittelte elektronische Struktur der
Inseloberflichen. Die Praparation der verwendeten Spitzen fiir die spinpolarisierte Ra-
stertunnelmikroskopie wird in Kap. 4.3 beschrieben. In Kap. 4.4 werden die gemessenen
verschiedenen magnetischen Doménenkonfigurationen der Fe-Inseln vorgestellt. Aufer-
dem erfolgt in Kap. 4.5 eine genaue Analyse des magnetischen Kontrasts von SP-RTS
Messungen. Schlieflich beinhaltet Kap. 4.6 die SP-RTM Untersuchungen an Vortex-
strukturen, inbesondere im Bereich des Vortexkerns.

4.1 Mikromagnetismus

4.1.1 Einfiihrung

Der Mikromagnetismus ist eine kontinuumstheoretische Beschreibung ferromagnetischer
Systeme [119]. Er ist ein Bindeglied zwischen den quantenmechanischen, atomistischen
Theorien des Ferromagnetismus und den mikroskopischen oder makroskopischen Phé-
nomenen magnetischer Strukturen. Diese Theorie erklirt unter anderem die Existenz
von magnetischen Doménen, deren Verdnderung in einem externen Magnetfeld und das
Auftreten von Hysterese. Sie nimmt hierbei aber an, dass adhoc eine spontane Magneti-
sierung vorliegt. Insbesondere ldsst sich im Rahmen des Mikromagnetismus die statische
Gleichgewichtsverteilung der lokalen Magnetisierung M () bestimmen oder zumindest
anndhern. Im Zusammenhang mit spinpolarisierten RTM-Untersuchungen ist dies wie-
derum von Bedeutung, da gerade Richtungsinderungen von M () an der Oberfliche zu
einer Variation der differentiellen Leitfdhigkeit fiihren und daher die magnetische Infor-
mation einer dI/dU-Karte bilden (vgl. Abschnitt 2.6.2). Der Mikromagnetismus bildet
die addquate theoretische Beschreibung der experimentellen SP-RTM-Daten dieser Ar-
beit.

Dabei liegt dem Mikromagnetismus eine mesoskopische Betrachtungsweise zugrunde.
Die Magnetisierung M(7) wird durch ein kontinuierliches, klassisches Vektorfeld be-
schrieben, wobei der Vektor am Punkt 7 den lokalen Mittelwert iiber die atomaren
magnetischen Momente in einer kleinen Nachbarschaft darstellt. Die quantenmechani-
schen Eigenschaften der einzelnen Elektronenspins und der diskrete atomare Aufbau
der Materie werden somit in M (7) nicht beriicksichtigt. Weiterhin werden thermische
und quantenmechanische Fluktuationen vernachlissigt. Der Betrag |M (7)| der einzelnen
Vektoren kann bei einer festen Temperatur (weit unterhalb der Curietemperatur) und
in einem strukturell homogenen System als konstant angenommen werden. Er ist durch
die entsprechende Sattigungsmagnetisierung M,,; gegeben, wodurch der Einheitsvektor
der Magnetisierungsrichtung m(7) = M (7)/M,q mit m2 = 1 die interessante Informa-
tion enthélt. 7 (7) wird auch reduzierte Magnetisierung genannt. Diejenigen Vektorfel-
der () bzw. M (7), die unter gewissen Randbedingungen das Funktional der Gesamt-
energie Fy (M) minimieren, werden als Gleichgewichtskonfigurationen bezeichnet. Der
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magnetische Grundzustand wird durch das globale Minimum festgelegt und metastabile
Zustdnde sind durch lokale Minima gegeben. Die Gesamtenergie eines ferromagnetischen
Korpers setzt sich dabei aus verschiedenen Energiebeitrigen zusammen [119]:

Etot = Eew + EK + Ezeeman + Ed + EO ; (41)

mit der Austauschenergie F.,, der magnetokristallinen Anisotropieenergie Fx, der mag-
netostatischen Energie im &uferen Feld oder Zeeman-Energie E,cemq, und der Streu-
feldenergie E;. Der Term FEj beinhaltet weitere (anisotrope) Energieanteile wie mag-
netoelastische Kopplungsenergien sowie Grenz- und Oberflichenanisotropien. Der Un-
terschied zwischen freier Energie und Energie wird in der Regel durch experimentell
bestimmte, temperaturabhingige Parameter wie beispielsweise die Sdttigungsmagneti-
sierung beriicksichtigt, d.h. Fluktuationen werden streng genommen nicht vollstindig
vernachlassigt, sondern durch Mittelung iiber die Fluktuationen beriicksichtigt. Im Fol-
genden wird der Term freie Energie in diesem Sinne an manchen Stellen verwandt. Die
verschiedenen Energiebeitrige werden im nichsten Abschnitt einzeln vorgestellt.

4.1.2 Energieterme in ferromagnetischen Systemen
Austauschenergie E.,

Die Austauschenergie wird iiblicherweise im Mikromagnetismus durch den Term [119,
146]:

En=A / (Vi) dV (4.2)

beschrieben. Dabei bezeichnet A den Materialparameter der Austauschkonstanten oder
Spinsteifheit, m(7) = M (7)/M,q das Richtungsfeld der Magnetisierung und V das Vo-
lumen des Korpers. Die Austauschenergie fiihrt zu einer Energiestrafe fiir jegliche Ab-
weichung von einer lokal parallelen Orientierung der Magnetisierung und steht damit in
enger Verbindung zur Ursache des Ferromagnetismus - der wechselseitigen Ausrichtung
von Spins aufgrund der spinabhéingigen Austausch-Wechselwirkung zwischen den Elek-
tronen. Ein Bezug von (4.2) zur Quantenmechanik kann anhand des Heisenberg-Modells
plausibel gemacht werden. In diesem Modell wird von lokalisierten Elektronen bzw. Spins
an den einzelnen Atomriimpfen ausgegangen und eine paarweise Wechselwirkung durch
einen effektiven Hamiltonoperator dargestellt [147]:

Hpeis = — Z Jij 5i- 85 (4.3)
i~

mit J;; dem Austauschintegral als Kopplungsparameter und $;, §; den Spinoperatoren an
den Gitterplitzen i,j . Das Austauschintegral J;; ist maRgeblich durch den Uberlapp der

“Der Hamiltonian suggeriert eine direkte Wechselwirkung zwischen den Spins. Die Kopplung folgt
jedoch aus einem Zusammenspiel von Pauli-Prinzip und Coulombwechselwirkung, das zu einer Ab-
héngigkeit der elektrostatischen Energie zweier Elektronen von ihrer relativen Spinausrichtung fiihrt.
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Elektronenwellenfunktionen ¢; () und ¢;(7) im Ortsraum bestimmt, wodurch mit (4.3)
eine sehr kurzreichweitige Wechselwirkung beschrieben wird. In der Regel wird deshalb
nur die Kopplung eines Spins zu seinen néchsten Nachbarn (n. N.) beriicksichtigt und
diese zusétzlich als identisch fiir alle Nachbarn angenommen (J;; = J). Fiir J > 0 ist eine
parallele Ausrichtung der Spins offensichtlich energetisch giinstiger und (4.3) beschreibt
einen ferromagnetischen Zustand. Dahingegen bewirkt J < 0 eine antiferromagnetische
Kopplung. Ersetzt man vereinfachend das Produkt der Spinoperatoren durch das Ska-
larprodukt klassischer Vektoren, so ergibt sich die Austauschenergie zu [148]:

E.,=-J Z 5} . S’;- =—JS? Z COS ¢ - (4.4)

n.N. ij n.N. ij

Weiterhin soll nur der energetische Unterschied zur uniformen Verteilung mit parallel
ausgerichteten Vektoren betrachtet werden. Fiir kleine Winkel ¢;; liefert dann eine Tay-
lorentwicklung von (4.4) und der Ubergang zum Kontinuum ° nach lingerer Rechnung
den Ausdruck (4.2) [146,148|. Dabei besteht fiir ein kubisch raumzentriertes Gitter die
Beziehung A = 2J5%/a mit a der Gitterkonstanten und S dem Spinmoment in Einheiten
von h pro Gitterplatz. Die effektive Austauschkonstante A wird experimentell abgeleitet
aus der niederenergetischen Dispersionsrelation von Spinwellen [149,150] oder aus dem
Tieftemperatur-Verhalten der Séttigungsmagnetisierung [148], das ebenfalls durch die
Anregung von niederenergetischen Spinwellen bestimmt wird (Bloch’sches T3/2-Gesetz).
Fiir Eisen ergibt sich hierbei eine effektive Austauschkonstante von A ~ 2107 J/m.

Die Austauschenergie nach (4.4) und (4.2) wird als isotrop bezeichnet, da sie nur
von den relativen Winkeln ¢;; zwischen den Vektoren abhangt und die raumliche Lage
von S;, S; bzw. von m beziiglich den kristallographischen Achsen unerheblich ist.

Magnetokristalline Anisotropie Fx

Aus der isotropen Austauschenergie lassen sich keine Vorzugsrichtungen der Magnetisie-
rung ableiten. Experimentell ist jedoch eine Richtungsabhingigkeit der Magnetisierung
zu beobachten. Beispielsweise ist die Magnetisierung in Domé&nen entlang bestimmter
kristallographischer Richtungen orientiert [119] oder Magnetisierungskurven von einkri-
stallinen Proben zeigen einen unterschiedlichen Verlauf, wenn das zum Aufmagnetisie-
ren bendtigte Feld entlang verschiedener Hauptrichtungen des Kristallgitters angelegt
wird (siehe [148,151]).

Mit dem Begriff der magnetischen Anisotropie bezeichnet man allgemein den Anteil
der freien Energie, der von der Richtung mi(7) der Magnetisierung abhingt. Die so-
genannte Formanisotropie bevorzugt eine bestimmte Ausrichtung der Magnetisierung
beziiglich der geometrischen Gestalt einer ferromagnetischen Struktur und ist eine Fol-
ge der klassischen Dipol-Dipol-Wechselwirkung. Sie wird durch den Beitrag der Streu-
feldenergie F; beriicksichtigt. Hingegen ist die magnetokristalline Anisotropie mit den
intrinsischen Eigenschaften eines betrachteten Materials verbunden. Ursache der magne-
tokristallinen Anisotropie ist die Spin-Bahn-Wechselwirkung, die vereinfacht gesprochen

SHierbei wird prinzipiell angesetzt: |¢;;| o< aVi7 mit der Gitterkonstanten a.
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den Spin an das Kristallgitter koppelt. Die entsprechenden Energieterme miissen daher
die zugrundeliegende Symmetrie des Systems reflektieren. In einem phinomenologischen
Ansatz wird die freie Energiedichte e () der Kristallanisotropie nach einer geraden
Potenzreihe in Winkelfunktionen entwickelt. Die Entwicklungskoeffizienten werden Ani-
sotropiekonstanten genannt und sind im Allgemeinen temperaturabhingig [151].

Hexagonale Materialien wie z. B Kobalt zeigen eine uniaxiale Anisotropie, (d.h. mit
einer ausgezeichneten Achse,) deren Energiedichte mit der Form [119]:

ex = Kyisin? 0 + K,ysin* 0 (4.5)

beschrieben wird, wobei # den Winkel zwischen Magnetisierung und Anisotropieachse
bezeichnet. Betrachtet man nur den ersten Term, dann sind fiir eine positive Anisotropie-
konstante K,; > 0 die Richtungen entlang der Anisotropieachse energetisch begiinstigt.
Solche Richtungen werden als leichte Achsen bezeichnet. Bei negativem K, hat die Kri-
stallanisotropie ein Maximum fiir # = 0 und man spricht von einer harten Achse. Die
hierzu senkrechten Richtungen bilden die magnetisch leichte Ebene.

Fiir kubische Kristalle wie z.B. Eisen verwendet man gewohnlich eine Entwicklung
nach Richtungskosinussen cos 6; = «;, d.h Projektionen von m auf die {100}-Achsen:

ex = Ki(a2a3 + aja3 + a3al) + Kyajasas + ... . (4.6)

K, und K, werden kubische Anisotropiekonstanten genannt. Aus Symmetriegriinden
gibt es hier keinen rein quadratischen Term mit cos #; und oftmals wird nur der Beitrag
durch K beriicksichtigt. Im Fall von Eisen ist K{'¢ = 4.8-10* J/m? > 0 (fiir T = 300 K)
und die leichten Achsen sind die [100],[010],]001]-Richtungen, wohingegen harte Achsen
entlang {111} indizierter Richtungen verlaufen.

Bezieht man die Energieunterschiede der Kristallanisotropie zwischen harter und leich-
ter Richtung auf ein Atom, so liegen diese Werte beispielsweise fiir Eisen und Kobalt in
der Grofenordnung von peV . Dennoch bestimmt ihr Einfluss auch bei Raumtemperatur
(kT =~ 25 meV) die Ausrichtung von magnetischen Doménen, da die Spins iiber die
wesentlich grofere Austausch-Wechselwirkung kollektiv gekoppelt sind und der relevan-
te Energieunterschied an magnetokristalliner Anisotropie einer Summe iiber alle Atome
einer Doméne entspricht. In der Kontinuumsformulierung ergibt sich die Kristallani-
sotropieenergie eines ferromagnetischen Korpers aus der Volumenintegration iiber die
Bereiche unterschiedlicher Magnetisierungsrichtung:

By = /V ex (M) dV . (4.7)
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Zeeman-Energie

Die Wechselwirkung der Magnetisierung mit einem von aufen angelegten Feld Ewt =
poHqy © wird durch die Zeeman-Energie E, ¢, beschrieben:

Ezeeman = _/ gecct : M dV = _NOMsat/ ﬁewt -m dV . (48)
Vv 1%

V bezeichnet das Volumen der betrachteten Struktur. In (4.8) konnen sowohl das externe
Feld als auch die Magnetisierung rdumlich variieren. Im Falle eines homogenen exter-
nen Feldes hingt die Zeeman-Energie nur vom Gesamtmoment des ferromagnetischen
Korpers ab, d. h. der rdumliche Mittelwert der Magnetisierung ist mafgebend und nicht
die spezielle lokale Verteilung. Die Zeeman-Energie begiinstigt Doménen mit einer Mag-
netisierung in Richtung des &ufieren Feldes und fiihrt dazu, dass sich Doménenwénde
verschieben oder sich die Magnetisierungrichtung dreht.

Streufeldenergie E;

Betrachtet man einen Ferromagneten als eine bestimmte Anordnung einzelner Elementar-
momente, so wechselwirkt jedes einzelne Moment mit dem Dipolfeld der iibrigen Mo-
mente. Diese Wechselwirkung fiihrt zu einer magnetostatischen Selbstenergie, welche in
der Kontinuumsniherung als Streufeldenergie oder Demagnetisierungsenergie bezeich-
net wird. Aus der Materialgleichung B = pio(H + M) und der Maxwellgleichung fiir die
Quellenfreiheit der magnetischen Flussdichte V - B=0 ergibt sich folgender Zusammen-
hang:

V-H,()=-V-M®F# . (4.9)

Die Quellen und Senken der Magnetisierung erzeugen ein Streufeld ﬁd, das im Pro-
beninnern und im Aufenraum als entmagnetisierendes Feld wirkt. Dabei kdnnen die
Quellen und Senken der Magnetisierung als pseudo-magnetische Ladungen von H, in-
terpretiert werden, wobei diese niemals isoliert auftreten und sich in einer Mittelung
iiber den gesamten Ferromagneten gegenseitig autheben miissen. Es wird zwischen Vo-
lumenladungen und Oberflichenladungen unterschieden. Erstere treten beispielsweise
in Néel-Doménenwinden auf, wo sich aufeinander folgende Dipolmomente nicht direkt
kompensieren. Oberflichenladungen entstehen, wenn der Magnetisierungsvektor nicht
parallel zur Oberflache verlduft. Die rechte Seite von Gleichung (4.9) entspricht dieser
Volumenladungsdichte und die Oberflichenladungsdichte wird durch: o = M - 7 be-
schrieben mit 77 dem nach aufien gerichteten Normaleneinheitsvektor des Korperrandes.

6Es werden die Energiebeitriige im SI-Einheiten System dargestellt. In diesem System haben die Mag-
netisierung M und das magnetische Feld H die gleichen Einheiten A/m und die Feldgleichung
lautet B = puo(H + M) mit der magnetischen Feldkonstanten des Vakuums o = 4 - 10~7 Vs/Am.
Die Umrechnung zwischen dem SI-System und dem Gaussschen System mit (cgs)-Einheiten ist
beispielsweise in [152] angegeben.
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Randwertbedingungen fiir ﬁd folgen aus der Forderung nach Stetigkeit der Tangen-
tialkomponente von Hy; und der Normalkomponente von B an den Grenzflichen des
Ferromagneten. Die mit H,; verbundene Streufeldenergie E; hat die Form:

B, =M Flgdvz—@/ H,-Mdv . (4.10)
2 Jys 2 Jy
Im zweiten Ausdruck wird iiber das Volumen des Ferromagneten integriert, wohinge-
gen das Integral in der ersten Schreibweise iiber den gesamten Raum verlduft. Man
erkennt an der linken Darstellung von (4.10), dass die Streufeldenergie immer strikt po-
sitiv definit ist. Als Konsequenz der Streufeldenergie tendiert ein Volumenmagnet dazu
(bei nicht vorhandenden externen Feldern), magnetische Doménen zu bilden und damit
jegliche Art von magnetischen Volumen- oder Oberflichenladungen zu vermeiden. Des-
halb besitzen viele ferromagnetische Materialien im Gleichgewichtszustand nur ein sehr
schwaches dufseres Magnetfeld.

Die Berechnung des Streufeldes und der Demagnetisierungsenergie ist sehr komplex
und meistens nur numerisch mit Methoden finiter Elemente zu 16sen. Auch bei einer
homogenen Verteilung der Magnetisierung M = const in einem Ferromagneten beliebi-
ger Form ist das entmagnetisierende Feld im Innern allgemein ortsabhiingig H,(7). Eine
Ausnahme bildet das Ellipsoid. In diesem Spezialfall besteht ein linearer Zusammenhang
zwischen M und I-_jd im Volumen, der mit Hilfe eines Entmagnetisierungstensors N aus-
gedriickt werden kann: H; = —NM. Nach Transformation auf die Hauptachsen (a,b,c)
des Ellipsoids erhélt der Tensor Diagonalgestalt und die Dichte e; der Demagnetisie-
rungsenergie ergibt sich zu:

E M?
_ fd _ M(Namz + Nym? 4+ Nom?) | (4.11)

“=7 2

mit m; der Komponente von m = M /Mg in Richtung der Hauptachse i. Die posi-
tiven Diagonalelemente addieren sich zu ) N; = 1 und sind stark von der Form des
Ellipsoids abhéngig [119,147]. Je linger eine Hauptachse, desto kleiner ist der zugeho-
rige Entmagnetisierungsfaktor N;, so dass die Energiedichte aus (4.11) am geringsten
ist, wenn die Magnetisierung entlang der grofsten Hauptachse ausgerichtet ist. Daher
spicht man im Zusammenhang mit der Demagnetisierungsenergie auch von Formaniso-
tropieenergie, weil die Gestalt bzw. Form eines ferromagnetischen Kérpers die Richtung
der Magnetisierung beeinflusst. Die Entmagnetisierungsenergie eines kompakten Korpers
mit homogener Magnetisierung kann oftmals mit dem Wert fiir ein Ellipsoid dhnlicher
Form abgeschitzt werden.

Die diinne Platte unendlicher Ausdehnung (a = b = o0) ist ein wichtiger Grenzfall
von (4.11) und dient als Modell fiir eine diinne ferromagnetische Schicht mit homogener
Magnetisierung. Nur das Tensorelement senkrecht zur Filmebene verschwindet nicht,
d.h. N, = N, =0 und N, = 1. Somit sind das entmagnetisierende Feld FId im Innern
der Schicht und die Energiedichte e; gegeben durch:

Hy = —My;cos-1 , im Film
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M2
eqd = % cos’0 = Ky cos’ 0 . (4.12)

Es bezeichnet 77 den Normaleneinheitsvektor zur Filmebene und 6 den Winkel zwi-
schen M und 7i. Die Entmagnetisierungsenergie in (4.12) hat die Gestalt einer uniaxialen

Anisotropie mit der Filmnormalen als harter Achse, weshalb die Grosse K; = % auch
Streufeld-Anisotropiekonstante genannt wird. Anhand (4.11) und (4.12) ist zu erkennen,
dass die Streufeldenergie mit K, skaliert, wobei der Wert selbst ein Maf fiir die maximale
Energiedichte e]'** = K, darstellt. Dieser energetisch ungiinstige Fall tritt auf, wenn die
Magnetisierung einer diinnen Schicht parallel zur Filmnormalen steht ((4.12) fiir = 0).

Im Fall von Eisen ist die Streufeld-Anisotropiekonstante K*¢ ~ 2-10° J/m? wesentlich
grofer als die magnetokristalline Anisotropie (K{¢ ~ 5-10* J/m?). In geniigend dicken
Filmen, fiir die Oberflichen- und Grenzflicheneffekte vernachlissigbar sind, dominiert
die Formanisotropie stets gegeniiber der Kristallanisotropie und die Magnetisierung liegt
daher in der Ebene.

Magnetoelastische Energie

Beim Aufmagnetisieren oder Ummagnetisieren eines ferromagnetischen Korpers kann ei-
ne relative Langendnderung A = 61/l beobachtet werden, die von der Messrichtung und
der Orientierung der Magnetisierung abhéangt. Dieser als Magnetostriktion bekannte Ef-
fekt ist lokal mit einer Kristalldeformation verbunden und entspricht der Riickwirkung
der Spin-Bahn-Wechselwirkung auf die atomare Bindung. Phinomenologisch ist dies eine
Wechselwirkung zwischen Magnetisierung und den elastischen Freiheitsgraden. Folglich
setzen Terme der magnetoelastischen Energie die Magnetisierungsrichtung beziiglich des
Kristallgitters mit dessen lokaler Verzerrung in Beziehung [119]. Sie liefern somit wei-
tere anisotrope Energieterme. Ohne externe Krifte auf den ferromagnetischen Korper
sind jedoch magnetoelastische Energiebeitrage sehr klein im Vergleich zur Kristallani-
sotropie und konnen in der Regel vernachléssigt werden [153]. Andererseits kénnen in
heteroepitaktisch gewachsenen, diinnen Schichten starke Verzerrungen aufgrund einer
Gitterfehlpassung auftreten. Die hieraus resultierenden magnetoelastischen Energien er-
reichen die Grofenordnung der magnetokristallinen Anisotropie. In den experimentell
bestimmten Anisotropiekonstanten sind dann ebenfalls Anteile aufgrund der magneto-
elastischen Wechselwirkung enthalten.

Grenzflichen- und Oberflachenanisotropien

Bisher wurden Volumeneigenschaften eines Ferromagneten beschrieben. Im Falle sehr
kleiner Systeme, wie z.B. (ultra)diinner Filme, werden die magnetischen Anisotropi-
en jedoch durch die Grenz- und Oberfliche mitbestimmt oder sogar dominiert. Jede
Grenzflache bricht die Translationsinvarianz des Systems. Néel untersuchte erstmals den
Einfluss dieser reduzierten Symmetrie auf die magnetische Anisotropie einer Oberfla-
che [154]. An der Oberfliche fehlen jedem Atom ein Teil seiner Bindungspartner. Die
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Zs

Abb. 4.1: Skizze eines geeigneten Koordinatensystems fiir die Beschreibung der Anisotro-
pie in einem diinnen Film. Der Polarwinkel € liegt zwischen Magnetisierungs-
richtung und dem normalen Oberflichenvektor 77 = &,. Die z-Achse sei entlang
einer Richtung hoher Kristallsymmetrie in der Ebene gewahlt und ¢ bezeichnet
den Azimuthalwinkel in der Filmebene zu dieser Achse.

elektronische Struktur der Grenzflichenlage unterscheidet sich folglich von der im Vo-
lumen. Oftmals sind auch die einzelnen Atompositionen in Oberflichen- und Grenz-
flichenlage gegeniiber den Volumenpositionen verschoben (Relaxation) oder die Atome
sind komplett anders angeordnet (Rekonstruktion). Mit abnehmender Schichtdicke soll-
ten diese Effekte zunehmend bedeutend fiir die Eigenschaften des gesamten Objekts
sein.

Oberflachen- bzw. Grenzflichenanisotropien lassen sich aus Schichtdicken-abhingigen
Messungen der magnetischen Anisotropie eines diinnen Films oder einer Multilagen-
Schichtstruktur ermitteln [155]. Die Winkelabhéngigkeit der Anisotropie wird zweck-
mékigerweise in einem Polarkoordinatensystem beschrieben, wobei # den Polarwinkel
zwischen Magnetisierung und Filmnormalen bezeichnet und ¢ den Azimuthalwinkel der
Magnetisierungskomponente in der Filmebene (in-plane) zu einer ausgezeichneten Rich-
tung der Oberfliche angibt. Abb. 4.1 zeigt dieses Koordinatensystem. Zur Analyse expe-
rimenteller Daten hat sich ein phanomenologischer Ansatz als sehr niitzlich erwiesen. Die
freie Energiedichte eg,;(17) der magnetischen Anisotropie eines Films mit Schichtdicke d

wird dabei mithilfe eines Volumenterms €Y . und eines Oberflichenterms o2 . (Energie
pro Fliche) beschrieben [156]:
—7 = eani(0:0) = €40i(0:0) + 00 (0,0)/d (4.13)

In der formalen Aufteilung nach (4.13) bezeichnet o5, /dyr = (05 + 052, /dprr, (mit

ani ani

dpr, der Dicke einer Monolage) den Unterschied der Anisotropien von Grenz- und Ober-
flichenatomen gegeniiber Volumenatomen. Im Volumenanteil e} . sind magnetokristal-

ant

line ex, magnetoelastische Anisotropien und der Beitrag der Formanisotropie zusam-
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mengefasst. Von besonderem Interesse sind die out-of-plane Anisotropie eg,;(6,49) bei
festem Azimuth ¢ und die in-plane Anisotropie eqn;(6y = 7/2,4) fir 6y = 7/2, d.h.
Magnetisierung in der Filmebene.

Es ist oft ausreichend, die out-of-plane Anisotropie (Index o) mit einer effektiven
Anisotropiekonstanten K¢//(d) sowie einem einfachen sin?0-Term zu beschreiben. Es
ergibt sich entsprechend der Separation in (4.13):

eani(0) = K7 (d) sin? 0 = (Ky, + Kg,/d)sin?§ . (4.14)

Aus einem gemessenen K ;”f f (d) " kénnen Ky, und Kg, bestimmt werden. In der gewéahl-
ten Notation von (4.14) ist Ky, negativ aufgrund eines dominierenden Anteils der Streu-
feldenergie bzw. Formanisotropie ®: — Ky = —puoM?2,,/2 (vgl. hierzu Ausdruck (4.12)). In
dickeren Schichten (ca. d > 2 nm) ist daher eine Magnetisierung in der Filmebene ener-
getisch bevorzugt (K¢ < 0). Spezielle Kombinationen aus ferromagnetischen Material
und Substrat zeigen jedoch unterhalb einer kritischen Schichtdicke d. eine Magnetisie-
rung senkrecht zur Ebene (K¢// > 0), z.B. Co/Au(111) [157,158], Fe/Ag(100) [159].
Dieser sogenannte Spinreorientierungsiibergang wire nach (4.14) mit einem positiven
Kg, verbunden, so dass der Einfluss von Grenz- und Oberflache gegeniiber dem ne-
gativen Volumenanteil mit Streufeldenergie fiir Schichtdicken d < d, = —Kg,/Ky,
iberwiegt. Typische Werte (positiv sowie negativ) von Kg,/2 fiir Kobalt-, Eisen- oder
Nickelschichten wurden im Bereich von 10™* — 1073 J/m? [155] gefunden und sind da-
mit wesentlich grofer als magnetokristalline Volumenanisotropien, die formal mit der
Schichtdicke einer einzelnen atomaren Lage multipliziert werden (107¢ — 10~* J/m?).
Die jeweiligen Werte von Kg, und Ky, sind natiirlich stark vom betrachteten System
abhéngig. Mit Bezug auf die folgenden Untersuchungen an ferromagnetischen Fe-Inseln
werden experimentelle Resultate an dickeren (d > 30djsz) bce-Eisenfilmen mit einer
(110)-Oberfléache auf einem Wolfram (110)-Substrat angegeben.

Fiir die out-of-plane Oberflichenanisotropie wurde ein Wert von Kg, = —1.0-1073 J/m?
bei Raumtemperatur bestimmt ° [156,160], dabei sind in K s,0 Grenzflaichen- und Ober-
flachenanteil enthalten. Das negative Vorzeichen bedeutet, dass die Oberflachenanisotro-
pie die Formanisotropie zusatzlich unterstiitzt und somit eine in-plane Magnetisierung
energetisch bevorzugt ist.

Eine (110)-orientierte Schicht mit kubischer Kristallstruktur besitzt nur eine zweizahli-
ge Rotationssymmetrie um die Schichtnormale, d. h. die [001]- und die [110]-Richtung der
Oberfldche sind nicht dquivalent. Tatséchlich zeigen Experimente an Fe(110)-Filmen auf
W(110) einen in-plane Reorientierungsiibergang bei einer kritischen Schichtdicke d, ~7-
8 nm entsprechend ca. 35-40 Monolagen [156,160]. In dickeren Schichten zeigt die mag-

TK¢¥1(d) lasst sich aus Magnetisierungskurven mit externem Feld senkrecht zur Filmebene und parallel
zur Filmebene extrahieren [155].

8Wenn die Schicht dick genug ist (d > 10darz.), so dass Volumenverhiltnisse erreicht werden, sollte
diese Kontinuumsbeschreibung der Formanisotropie giiltig sein [155].

9Der angegebene Parameter K 5,0 ist nicht direkt gleichzusetzen mit K ,, da eine uniaxiale Beschrei-
bung nach (4.14) fiir eine (110)-Oberfliche nicht geeignet ist. Es soll daher lediglich die Grofenord-
nung und das Vorzeichen der out-of-plane Oberflichenanisotropie betrachtet werden.
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netisch leichte Achse entlang der [001]-Richtung, die auch eine leichte Richtung der
magnetokristallinen Volumenanisotropie ist, wohingegen in Filmen unterhalb der kriti-
schen Schichtdicke d < d. eine Magnetisierung entlang der [110]-Richtung energetisch
am giinstigsten ist. Eine sehr vereinfachte in-plane Anisotropie, die nur den energeti-
schen Unterschied zwischen der [001]- und der [110]-Richtung beriicksichtigen soll, kann
mit der Form:

eani(0 = 7/2,0) = K;ff(d) -sin? ¢ = (f(v,p + K;’p> sin’ ¢ (4.15)

beschrieben werden, dabei bezeichnet ¢ den Winkel zur [001]-Richtung. Mit den zuge-
hérigen experimentellen Werten Ky, = 6.5-10* J/m? und Ky, ~ —4.5-10~*J/m? [156]
ergibt sich eine effektive Anisotropiekonstante von K¢//(d[nm]) ~ (0.65 — 4.5/d[nm]) -
10° J/m3. Dieses Beispiel verdeutlicht noch einmal, dass die verinderten Anisotropie-
verhaltnisse gegeniiber Volumenanisotropien in diinnen Filmen zu beriicksichtigen sind.

4.1.3 Energieminimierung

Im statischen Zustand befindet sich ein ferromagnetisches System in einem Minimum der
Gesamtenergie F,;,;. Aus einem Variationsprinzip 0 Fy,; = 0 lassen sich die mikromagne-
tischen Grundgleichungen ableiten [119]. Deren Losungen ergeben fiir gewisse Randbe-
dingungen die gesuchten Gleichgewichtskonfigurationen der Magnetisierung M (7) bzw.
reduzierten Magnetisierung 77:(7). Das System von Differentialgleichungen ist aber nicht-
linear aufgrund der Nebenbedingung m? = 1 und nicht-lokal, da das Streufeld H, selbst
wiederum von der Magnetisierungsverteilung im gesamten Volumen abhingt. Wegen
diesen Komplikationen sind nur wenige Spezialfélle analytisch zu 16sen.

Domanenwande

Ein wichtiges Beispiel fiir ein analytisch 16sbares Problem ist die Feinstruktur der Mag-
netisierungsverteilung in einer (klassischen) 180°-Blochwand [119]. Folgende Annahmen
liegen dem theoretischen Modell zugrunde. Es wird eine unendlich ausgedehnte Wand
zwischen zwei Doménen in einem Medium mit uniaxialer Kristallanisotropie (eine leichte
Richtung) betrachtet. Die Magetisierung in den Doménen ist entlang der leichten Achse
orientiert und die Wandebene enthilt ebenfalls diese energetisch bevorzugte Richtung.
Innerhalb der Wand dreht die Magnetisierung schraubenférmig iiber eine harte Richtung
um 180°, wobei die Drehachse senkrecht zur Wandebene steht bzw. die Magnetisierungs-
vektoren immer parallel zur Wandebene liegen. Abb. 4.2 a) zeigt eine schematische Dar-
stellung dieser Anordnung von M (7) entlang einer Linie senkrecht zur Wand. Mit dem
Winkel ¢(z) und den vorgegebenen Randbedingungen p(—o0) = —7/2, p(+00) = 7/2
kann das Vektorfeld m(7) abhingig vom Abstand z zur Wandmitte in einem eindimensio-
nalen Modell parametrisiert werden °. Die unendliche Blochwand zeichnet sich dadurch

10(z) bezeichnet den Winkel der lokalen Magnetisierung M (7) zur harten Richtung in der Wandebene.
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Abb. 4.2: a) Drehung der Magnetisierung innerhalb einer planaren 180°-Blochwand zwi-
schen zwei magnetischen Domadnen entgegengesetzter Magnetisierung in ei-
nem uniaxialen Medium. b) Skizze der Anordnung von Magnetisierungsvek-
toren in einer Néelwand, die hauptsichlich in sehr diinnen Schichten auftritt.
c) Errechnete Orientierung ¢(x) der reduzierten Magnetisierung 7(7) in einer
Blochwand und die zugehorigen Projektionen auf die harte (cos ¢) und leichte
Richtung (sin ¢). Zwei Definitionen der Wandweite wz, und w,,, entsprechend
der linearen Interpolation von ¢(z) bzw. sin ¢(z), sind angegeben. (Grafiken
aus [119])

aus, dass sie streufeldfrei ist (divM = 0), womit sich die Wandenergie vy (Energie pro
Fliche) relativ zur Energie der Doménen nur aus der Summe von Austauschenergie und
magnetokristalliner Anisotropieenergie zusammensetzt:

Tw = /00 [€ex + €K] d = /_00 [A(d—go)2 + K cos® | dz (4.16)

o 0 dz
mit der Austauschkonstanten A aus (4.2) und einer Konstanten K, die die Stdrke der
Kristallanisotropie angibt ''. Das Optimum der Funktion ¢(z), welches die Wandenergie
aus (4.16) minimiert, wird mittels Variationsrechnung iiber eine Eulersche Differential-

gleichung bestimmt. Das Wandprofil ¢(x) und die zugehorige spezifische Wandener-
gie 7% (Energie pro Fliche) lauten [119]:

sin(p(z)) = tanh(z/lk) mit lx =+/A/K
Y = 4VAK . (4.17)

In Abb. 4.2 ¢) sind das berechnete Wandprofil ¢(z) aus (4.17) und die entsprechenden
Komponenten der reduzierten Magnetisierung m = (0, cos ¢, sin ) dargestellt. Fiir die
Losung aus (4.17) ist an jedem Punkt die Verlustdichte an Austauschenergie e, identisch

1 Die Energiedichte der Kristallanisotropie ex von (4.16) entspricht (4.5), wobei ¢ = /2 —6 verwendet
wird und K = Ky fir Ky > Ky» gilt.
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mit der Verlustdichte an Kristallanisotropieenergie ex. An den Stellen hoher Anisotro-
pieenergiedichte dreht die Magnetisierung folglich schnell und umgekehrt. Dieses Wech-
selspiel findet man ebenfalls in der charakteristischen Linge des Wandweitenparameters
oder der sogenannten Austauschlinge der Kristallanisotropie [x = 1/ A/K. Eine stéirke-
re Kristallanisotropie fiihrt zu einer schmaleren Wand. Insgesamt kostet ein schnelleres
Drehen der Magnetisierung weniger magnetokristalline Anisotropieenergie jedoch mehr
Austauschenergie. Die Gleichgewichtslosung liefert den optimalen Kompromiss unter der
Vorgabe, dass die Magnetisierung fiir grofe Abstidnde zur Wand in die Magnetisierung
der Déménen iibergehen muss.

Gebriuchliche Definitionen der Wandbreite, mit denen der kontinuierliche Ubergang
aus (4.17) quantifiziert wird, sind in Abb. 4.2 ¢) eingezeichnet. Sie benutzen die Tangen-
te des Winkels ¢ bzw. der reduzierten Magnetisierungskomponente sin ¢ im Zentrum
der Wand z = 0 und sind durch den Schnittpunkt derselben mit den Extremalwer-
ten gegeben. Es ergibt sich aus dem Profil ¢(z) eine Breite wy = 7lx 2. Man erhilt
aus der Projektion der reduzierten Magnetisierung auf die leichte Achse sin ¢(z) eine
Wandbreite w,, = 2lg.

In diinnen Filmen mit einer stark bevorzugten in-plane Magnetisierung ist eine (klas-
sische) Blochwand zwischen zwei magnetischen Doménen energetisch zu kostspielig. In-
nerhalb der Wand wiirde die Magnetisierung aus der Ebene zeigen und somit zu einem
hohen Beitrag an Streufeldenergie entsprechend den resultierenden, magnetischen La-
dungen an der Oberfliche und der Grenzfliche zum Substrat fiihren. Eine Drehung der
Magnetisierung in der Filmebene vermeidet solche Oberflaichenladungen. Diesen Wand-
modus bezeichnet man als Néelwand. Sie tritt in sehr diinnen Schichten auf, d.h. wenn
die Filmdicke deutlich kleiner als die Wandweite ist. Die Magnetisierungskonfigurati-
on einer 180°-Néelwand ist in Abb. 4.2 b) skizziert. Ein Vektorfeld M (7) entsprechend
der Néelwand ist allerdings nicht divergenzfrei, wodurch magnetische Volumenladungen
auftreten, die einen Anteil an Streufeldenergie bewirken. Ein analytischer Ausdruck fiir
die Wandenergie und das Wandprofil einer Néelwand kann nicht mehr angegeben wer-
den. Die spezifische Wandenergie pro Einheitsfliche einer 180°-Néelwand 74}, steigt mit
zunehmender Schichtdicke an [119]. Dabei ist jedoch ~{}, auf jeden Fall groRer als der
Ausdruck 7# in (4.17), d.h. fiir ,unendlich“ ausgedehnte 180°-Winde (im Innern des
Kristallvolumens) ist stets die Blochwand energetisch giinstiger.

Numerische Simulationen fiir Systeme endlicher Dicke und sehr kleiner Kristallaniso-
tropie '3 liefern eine obere Grenze fiir die spezifische Wandenergie einer 180°-Néelwand von
Yy < V/AKj fiir Schichtdicken d < 54/A/ Ky [119,161]. In diesem Fall wird die Wand-
ausdehnung und die Wandenergie fast ausschlieflich durch das Wechselspiel von Aus-
tauschenergie und Streufeldenergie bestimmt. Die Angabe der Filmdicke d ist hierbei
verkniipft mit einer weiteren charakteristischen Lénge in einem ferromagnetischen Ma-

2Der Index L steht hierbei fiir den Namen Lilley.

3Der Ausdruck ,klein“ bezieht sich auf das Verhéltnis der Gréfenordnung von Kristallanisotropie K
zur maximalen Energiedichte der Streufeldenergie K4. In der Rechnung wurden Parameter von
Permalloy (80/20-Nickel-Eisenlegierung), eines sehr weichmagnetischen Materials mit K /K, < 1073,
verwendet [161]. Der Beitrag an Kristallanisotropieenergie ist dann zu vernachléssigen.
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terial: die magnetische Austauschlinge der Streufeldenergie l; = /A/K; mit K  als
Maf fiir die maximale Streufeldenergiedichte. Fiir Eisen entspricht eine Dicke von 515¢
ca. 16-17nm. In diesem Dickenbereich und darunter ist die Néelwand bei einer Magneti-
sierung der Doménen in der Schichtebene die energetisch giingstigste Wandkonfigurati-
on. Zu dickeren Schichten sind komplizierte Wandstrukturen energetisch bevorzugt, die
im Innern einen Blochwandmodus aufweisen und in der Nihe der Grenzfliche eine Art

Néelabschluss zeigen 4.

Numerische Simulation mit zeitlicher Entwicklung

Komplexere Aufgaben, wie z. B. die detaillierte Magnetisierungsverteilung eines Mehr-
dominen-Zustands, lassen sich nur noch mit numerischen Simulationen bestimmen [162,
163]. Hierzu kann ein alternativer Ansatz verfolgt werden, der auf einer zeitlichen Ent-
wicklung des Systems basiert. Das Programm OOMME [164] ist frei erhaltlich und ver-
wendet diese Methode.

Fiir einen statischen Zustand im Energieminimum muss ein lokales Momentengleich-
gewicht erfiillt sein, welches in Form von Brownschen Differentialgleichungen [147,165]
oder mit Hilfe eines effektiven Feldes H,s; beschrieben wird [119,163,164]:

L B 1 bey,
MxHyp=0 mit Hy=-—— ;]:{
Ko

(4.18)

Das eingefiihrte effektive Feld H,;(7) resultiert wiederum aus simtlichen Wechselwir-
kungsenergien 5. Fiir eine Gleichgewichtskonfiguration muss H,sf(7) an jedem Punkt
parallel zum lokalen Magnetisierungsvektor M (7) stehen (linke Seite in (4.18)). Befindet
sich_das System nicht im Gleichgewicht, so induzieren die verbleibenden Drehmomen-
te M x He 7f eine Prizession der Magnetisierung um He 7¢- Um das System ins Gleichge-
wicht zu bringen, werden zusétzlich dissipative Terme eingefiihrt. Eine Bewegungsglei-
chung fiir die Magnetisierung, die beide Effekte beriicksichtigt, ist die Landau-Lifshitz
Gleichung mit dem effektiven Feld H,s [119,163,164:

dM - o Yo
— = —yM X Hys5 —
it~ 117 Mo,

M x (M x H,) . (4.19)

Der erste Term in (4.19) beschreibt die Prizession der Magnetisierung um H, 7f mit der
gyromagnetischen Konstanten . Durch den zweiten Term relaxiert die Magnetisierung
in Richtung des effektiven Feldes, dabei bezeichnet « eine dimensionslose Dampfungskon-
stante, die zur Berechnung von Gleichgewichtszustinden méoglichst grof gewahlt wird.
Fiir eine mikromagnetische Simulation wird nun der ferromagnetische Korper nach ei-
nem gewissen Diskretisierungsschema in einzelne Zellen unterteilt. Die Magnetisierung
in einem diskreten Element ¢ wird homogen durch einen Vektor M; beschrieben, wobei

!4Eine umfangreiche Beschreibung verschiedener Doménenwiéinde findet sich in Ref. [119].
15Das Vektorfeld H,ys ist daher selbst von der Magnetisierungsverteilung abhéngig.
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die Zellengréi&e dem Problem anzupassen ist. Ausgehend von einer (zufélligen) Startver-
teilung {M;} wird Gleichung (4.19) dann schrittweise zeitlich integriert, d.h. in jedem
Schritt werden Hef s und dM /dt wieder aus M numerisch errechnet. Die zeitliche Ent-
wicklung des Systems verlduft auf einem Pfad stetig abnehmender Gesamtenergie F,,;.
Ein Abbruch der Rechnung erfolgt, wenn die zeitliche Anderung der Magnetisierung in
allen Zellen einen vorgegebenen Sollwert unterschreitet.

Mit dieser Methode lassen sich komplizierte Gleichgewichtskonfigurationen bestim-
men. Diese stellen jedoch nicht notwendigerweise den energetischen Grundzustand dar.
Das Modell enthilt keinen eindeutigen Mechanismus, um lokale Energieminima von glo-
balen zu unterscheiden. Aus diesem Grund wahlt man hiufig fiir einen angestrebten
Vergleich zwischen Simulation und Experiment eine Anfangskonfiguration, die der Er-
warteten dhnelt und ldsst diese dann konvergieren. Das Programm OOMMEF errechnet
dabei ebenfalls aus der Magnetisierungsverteilung und den angegebenen Materialpara-
metern die einzelnen magnetischen Energiebeitrige (Austauschenergie FE.,, etc.) und
die Gesamtenergie E,,, so dass ein Vergleich zwischen verschiedenen Gleichgewichts-
zustdnden moglich ist. Neben statischen Konfigurationen konnen auch dynamische Mag-
netisierungsprozesse simuliert werden.

4.1.4 Domanenkonfiguration in Diinnfilm-Elementen

Exemplarisch sollen nun in diesem Abschnitt verschiedene Domé&nenkonfigurationen in
diinnen, ferromagnetischen Strukturen vorgestellt werden. Insbesondere sind dies sol-
che, die in dieser Arbeit an Fe-Partikeln im Sub-Mikrometerbereich mittels SP-RTM
gefunden wurden. Es sollen keine &uferen Felder vorhanden sein. Auferdem wird an-
genommen, dass die Magnetisierung parallel zur Oberflichenebene der Struktur liegt
(in-plane Magnetisierung), wodurch fiir die diskutierten diinnen Teilchen ein erheblicher
Anteil an Streufeldenergie eingespart wird (Formanisotropie).

Ohne den Beitrag an Streufeldenergie wére ein Zustand homogener Magnetisierung
in Richtung der leichten Achse der Kristallanisotropie energetisch am giinstigsten. Auf-
grund der Streufeldenergie wird jedoch der Einbau von Doménen, der zu einer Reduktion
dieses Energiebeitrags fiihrt, fiir endlich grofe Teilchen oft bevorzugt. Andererseits kos-
tet eine Doméanenwand sowohl Austauschenergie als auch magnetokristalline Anisotro-
pieenergie (siche Ausdruck (4.16)) '°. Diese Wandenergie ist fiir sehr kleine ferromagne-
tische Partikel grofer als die Differenz zwischen der Streufeldenergie des Eindoménen-
Zustands und der des Mehrdoménen-Zustands, weshalb der Eindomé&nen-Zustand hier
energetisch bevorzugt ist [166-168|. Mit groferem Volumen verliert die Wandenergie zu-
nehmend an Gewicht und der Mehrdoméanen-Zustand hat ab bestimmten Ausmafen eine
geringere Gesamtenergie. Welcher Doménenzustand dann giinstiger ist und ab welchen
Teilchenabmessungen, hingt im Detail von den jeweiligen Materialparametern (K verall-
gemeinert fiir Kristallanisotropie und Oberflichenanisotropie, A, M, bzw. K;) und von

16Zus#tzlich kann eine Wand auch Streufeldenergie kosten, wie im Beispiel der Néelwand oder einer
endlichen Blochwand.
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der Geometrie des Korpers ab [119,169,170]. Eine genaue Untersuchung erfordert hier
numerische Simulationen und ist an den jeweiligen Spezialfall gebunden [171]. Aussagen
iiber einen qualitativen Trend sind aber mdéglich und sollen im Folgenden besprochen
werden. Anhand einfacher Spezialfille werden die fiir den Ubergang vom Eindoménen-
zum Mehrdoménen-Zustand wichtigen Energiebeitrige der Streufeldenergie sowie der
Austausch- und Kristallanisotropieenergie in Abhéngigkeit von der Teilchenform disku-
tiert.

Es wird zunédchst der Unterschied zwischen Eindoménen-Zustand und Zweidoménen-
Zustand betrachtet. Diese Einschrinkung ist angemessen, wenn eine starke uniaxiale
Kristallanisotropie alle Doménen in die gleiche Orientierung zwingt. Der wesentliche
Energieunterschied der beiden Zusténde ist durch die Streufeldenergie des Eindoménen-
Zustands sowie der Doméinenwandenergie im Zweidoménen-Zustand gegeben 7. Die
Streufeldenergie E"™ des Eindoméinen-Zustandes (homogen magnetisierter Kérper) wird
mithilfe eines Entmagnetisierungsfaktors N charakterisiert:

Etm = NK,V mit  Kg= pgM2,/2 . (4.20)

Dabei wird N nur durch die Magnetisierungsrichtung und die spezielle geometrische
Form des magnetischen Korpers bestimmt, z. B. ist N = 1/3 fiir eine Kugel als isotroper
Spezialfall des Ellipsoids (vgl. Ausdruck (4.11)). Der Entmagnetisierungsfaktor N ist so-
mit proportional zur mittleren Gesamtenergiedichte des Eindoménen-Zustands, falls die
Magnetisierung in Richtung der leichten Achse der Kristallanisotropie zeigt. Abb. 4.3 a)
zeigt berechnete Werte von N [172| fiir ein kastenférmiges Teilchen als Funktion der
relativen Dicke ¢/a. Der Entmagnetisierungsfaktor N nimmt mit zunehmender Schicht-
dicke ¢ zu, d.h. bei gegebener lateraler Ausdehnung nimmt die Streufeldenergie E°™
stiarker als linear mit der Schichtdicke zu. Im Bereich sehr diinner Teilchen steigt N
sogar fast proportional mit ¢/a, so dass E"™ o ¢? 18,

Die Gesamtenergie '° einer Doménenwand hat prinzipiell zwei Anteile. Einerseits sind
dies Anisotropie- und Austauschanteile, die schon bei der in Kap. 4.1.3 diskutierten
unendlich ausgedehnten Blochwand beschrieben wurden. Diese sind proportional zur
Schichtdicke im Fall der (klassischen) Blochwand, entsprechend v& = 4y/AK (siehe
4.17). Hinzu kommen jedoch bei Doménenwénden in endlichen Systemen Streufeldan-
teile, die fiir eine Blochwand durch magnetische Oberflichenladungen hervorgerufen wer-
den. Mit zunehmender Schichtdicke nimmt der Einfluss der Oberflichenladungen in Be-
zug zur Volumenenergie der Wand jedoch stark ab, was dazu fiihrt, dass die Streufeld-
energie einer Blochwand schwicher als linear mit der Dicke steigt. Die Domédnenwand-

17Prinzipiell muss auch die Streufeldenergie des Zweidomiinen-Zustands beriicksichtigt werden, die hier
jedoch vernachléssigt wird.

8Dieses Verhalten gilt allgemein auch fiir andere Teilchen mit &#hnlichem Aspektverhéltnis, wie man
aus den Entmagnetisierungsfaktoren fiir flache Ellipsoide schliefien kann.

9Ein formaler Ausdruck fiir diese Energie lautet Ey = cLyw mit ¢ der Dicke des Teilchens, L der
Linge der Wand und ~w einer verallgemeinerten spezifischen Wandenergie (Energie pro Einheits-
fliche der Wand). Bezieht man die gesamte Wandenergie auf das Teilchenvolumen, so ergibt sich
eine Energiedichte Eyw /V, welche unabhingig von der Teichendicke ist, solange yy nicht von der
Schichtdicke abhingt.
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Abb. 4.3: a) Der Eindomianen-Zustand: Mittlere Dichte der Streufeldenergie eines Kor-
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pers homogener Magnetisierung mit rechteckiger Grundflache (festes Aspekt-
verhiltnis a : b = 2 : 1) als Funktion der relativen Dicke c/a. Die Magne-
tisierung ist parallel zur langen Kante (a) ausgerichtet. Die Energiedichte in
Einheiten von Ky = poM2,,/2 entspricht dem Entmagnetisierungsfaktor N
und wurde nach Ref. [172] berechnet. (Abb. entnommen aus [173], die Vergro-
RBerung zeigt den Bereich: ¢/a — 0.). b) Zweidoménen-Zustand mit geringerer
Streufeldenergie als Eindomanen-Zustand: Die Grafik zeigt ein energetisches
Phasendiagramm fiir (flache) Teilchen aus einem Material hoher uniaxialer
Kristallanisotropie (K > K,) mit leichter Achse parallel zur Oberfliche und in
Richtung einer Kante der quadratischen Grundflache. Oberhalb einer kritischen
Kantenlange Sy, hat der Zweidoménen-Zustand eine geringere Gesamtenergie
als der Eindoméanen-Zustand. Die Kantenlange S (particle size) ist in Einhei-
ten von /K4 angegeben, wobei vy eine spezifische Wandenergie (Energie
pro Einheitsfliche der Wand) bezeichnet, die nicht von den TeilchenausmalRen
abhingen soll. Die kritische Kantenlinge Sy,; steigt stark mit wachsendem
Aspektverhiltnis S/D an (Grafik aus [119]).
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energie einer Blochwand hat also im Wesentlichen zwei Terme, von denen einer linear und
der andere schwécher als linear von der Dicke abhingt. Offensichtlich fiihrt diese Dicken-
abhéngigkeit der Blochwandenergie im Vergleich zur quadratischen Dickenabhéngigkeit
der Streufeldenergie E"™ dazu, dass bei kleinen Dicken der Eindoméinen-Zustand be-
vorzugt wird. Nur bei groferen Dicken kann der Mehrdoménen-Zustand vorteilhaft sein.
Wenn jedoch die lateralen Teilchenausmafe im Bereich der Wandbreite um Ix = /A/K
liegen, kann auch fiir grofte Dicken der Eindoménen-Zustand realisiert sein. Man findet
also zumindest fiir a,b > lx und im Fall der Blochwand einen dickenabhingigen Uber-
gang vom Eindomé&nen- zum Zweidoménen-Zustand.

Tatséchlich wird fiir diinne Schichten in der Regel nicht die Blochwand sondern die

energetisch giinstigere Néelwand realisiert. Das bedeutet, dass man die Streufeldener-
gie E"™ nun mit der Energie einer Néelwand vergleichen muss. Die entsprechende Dis-
kussion ist komplizierter als im Fall der Blochwand. Zu kleineren Dicken hin nimmt
die spezifische Wandenergie der Néelwand ~{j, ab [119], da der Einfluss von magneti-
schen Volumenladungen mit abnehmender Schichtdicke immer geringer wird und so-
mit Streufeldanteile der Wandenergie kleiner werden. Trotzdem muss Austausch- und
Anisotropieenergie bezahlt werden und es gilt v, > v& = 4,/A/K [147], so dass mit
verschwindender Schichtdicke die Néelwandenergie pro Teilchenvolumen gegen eine Kon-
stante konvergiert, die die verbleibenden Austausch- und Anisotropieanteile beschreibt.
Die Streufeldenergie fiir den Eindoménen-Zustand pro Teilchenvolumen verschwindet
hingegen identisch zu immer geringeren Dicken (s. Abb. 4.3 a)). Infolgedessen ist auch
der Einbau einer Néelwand fiir diinne Teilchen ungiinstig, so dass man wiederum nur ab
einer bestimmten Dicke mehrdoménige Teilchen finden kann. Wahrhaft zweidimensio-
nale Strukturen mit einer lateralen Ausdehnung im Mikrometerbereich und einer Dicke
von wenigen Atomlagen zeigen in der Tat keine Tendenz, einen Mehrdoménen-Zustand
einzunehmen [174,175]. Generell gilt: Je dicker ein Teilchen, desto wahrscheinlicher ist
ein Mehrdoménen-Zustand. Auferdem gilt, dass bei gegebener Dicke der Einbau einer
Dominenwand um so giinstiger wird, je grofer das Teilchen ist.
Abb. 4.3 b) zeigt das entsprechende Phasendiagramm eines Teilchens quadratischer
Grundflache in materialunabhéngigen Koordinaten. Hier wurde vereinfacht angenom-
men, dass die verallgemeinerte spezifische Wandenergie vy unabhingig von der Teil-
chengrofe ist [119], weshalb prinzipiell Streufeldanteile der Wand vernachléssigt werden.
Man erkennt trotzdem die oben genannten allgemeinen Trends: Je dicker und gréfer ein
Teilchen desto wahrscheinlicher ist der Zweidoméanen-Zustand. Fiir lateral grofe Inseln
ist der Ubergang nach Abb. 4.3 b) nahezu proportional zum Aspektverhltnis S/D, d.h.
die kritische Schichtdicke ist quasi unabhéngig von der lateralen Ausdehnung. Fiir klei-
ne Aspektverhéltnisse S/D ist die kritische Kantenldnge Sy,;; eine Konstante, d.h. die
kritische Dicke nimmt mit abnehmender lateraler Ausdehnung stark zu.

Eine sehr giinstige Konfiguration zur Minimierung der Streufeldenergie wire eine Do-
méanenverteilung mit einem Ringschluss der Magnetisierung, so dass keine magnetischen
Oberflichenladungen an den Seitenflichen auftreten. Bei einer solchen Konfiguration
miisste die Magnetisierung in manchen Bereichen senkrecht auf der leichten Achse ste-
hen, was fiir Teilchen aus einem Material mit einer hohen uniaxialen Kristallanisotropie
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energetisch kostspielig ist. Sind die Teilchen aus einem Medium kleiner magnetokristal-
liner Anisotropie, dann entféllt diese Beschriankung und eine Ausrichtung der Magneti-
sierung entlang der Kanten des Teilchens wird moglich. Dies findet man z. B. in diinnen
Elementen aus Permalloy (NigoFeqy) ab einer bestimmten Dicke [176-178]. Abb. 4.4 zeigt
mogliche Doméanenstrukturen von Permalloy-Teilchen mit rechteckiger Grundfliche als
Ergebnis einer mikromagnetischen Simulation [173]. Im unteren Teil von Abb. 4.4 ist die
Gesamtenergie der jeweiligen Magnetisierungsverteilung in Abhéngigkeit der Dicke fiir
eine feste Grundfliche (500 nm x 250 nm) aufgetragen.

Die sogenannten S,C-Zusténde ?° (Abb. 4.4 ¢,d)) mit anniihernd eindoméniger Struk-
tur und kleinen Abschlussdoménen weisen einen Verlauf der Gesamtenergie auf, der im
Wesentlichen von der Streufeldenergie dominiert ist (vgl. Abb. 4.3 a)). Sie sind fiir klei-
ne Dicken energetisch bevorzugt. Bei dem sogenannten Diamantzustand (Abb. 4.4 b))
und dem Landauzustand (Abb. 4.4 a)) wird die Streufeldenergie durch einen doppelten
bzw. einfachen Ringschluss der Magnetisierung stark reduziert. Dies ist jedoch mit einer
grokeren Doménenwandenergie, die hauptsichlich durch Austausch- und Streufeldanteile
zustandekommt, verbunden. Erst bei hoheren Dicken (in diesem Beispiel ab ca. 9-12nm)
ist die Summe aus Doménenwandenergie und Streufeldenergie 2! des Landau- und Dia-
mantzustands geringer als die des S,C-Zustands und deshalb der Ringschluss bevorzugt.
Offensichtlich ist der energetische Unterschied zwischen Landau- und Diamantzustand
gering. In realen Systemen, in denen nicht unbedingt der exakte magnetische Grund-
zustand vorliegen muss (metastabile Zustdnde), konnen beide Zustdnde nebeneinander
auftreten. Der Ubergang zu einer Konfiguration mit einem geschlossenen Verlauf der
Magnetisierung verschiebt sich bei Teilchen mit einer kleineren lateralen Ausdehnung zu
hoheren Dicken und bei groferer Grundfliche zu etwas niedrigeren [173]. In lateral klei-
neren Strukturen hat man relativ mehr Domé&nenwénde, wodurch der Diamantzustand
gegeniiber dem Landauzustand energetisch angehoben wird. In Teilchen grofser Aus-
dehnung und hoherer Schichtdicke werden 90°-Néelwinde gegeniiber 180°-Néelwinden
aufgrund geringerer Streufeldanteile energetisch bevorzugt. Dies wiederum fiihrt zu ei-
ner energetischen Absenkung des Diamantzustands gegeniiber dem Landauzustand. Zu-
sitzlich kann auch entscheidend sein, entlang welcher Teilchenkante die leichte Achse der
Kristallanisotropie ausgerichtet ist, da die Doménenverteilung der beiden Zusténde dies-
beziiglich anisotrop ist. Obwohl die genauen Werte an den betrachteten Einzelfall gekop-
pelt sind, konnen die Grundaussagen auf Systeme mit dhnlicher geometrischer Gestalt
und vergleichbaren Relationen zwischen den Materialparametern iibertragen werden.

20Dje Zustinde werden nach den Buchstaben genannt, die eine gewisse Ahnlichkeit mit der Anordnung
der lokalen Magnetisierung haben.
21Die Kristallanisotropieenergie liefert keinen entscheidenden Wandbeitrag.
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Abb. 4.4: Simulierte Grundstrukturen der Magnetisierungsverteilung in diinnen, recht-
eckigen Elementen fiir ein Medium sehr kleiner Kristallanisotropie K/K,; =~
1-10~3 (verwendete Materialparameter von Permalloy). Demagnetisierte Do-
manenstrukturen: a) Landauzustand b) Diamantzustand; Zustinde hoher Re-
manenz (Nettomagnetisierung): c¢) S-Zustand d) C-Zustand. Die eingezeich-
neten Pfeile symbolisieren die lokale Magnetisierung. Die Grauskala entspricht
einer jeweiligen Projektion der berechneten Vektoren in Richtung der langen
(obere Reihe) bzw. kurzen (untere Reihe) Kante (Aspektverhiltnis 2:1). Die
Konfigurationen sind weitgehend unabhiangig bei einem Skalieren der Teilchen-
ausmalle. Die untere Grafik zeigt die mittlere Gesamtenergiedichte &;,; der
verschiedenen Zustdnde in Abhangigkeit der Dicke bei fester Grundflache. Die
berechneten Werte sind in Einheiten von K4 ~ 4 - 10° J/m? angegeben. Ge-
strichelte Linien markieren die Regionen mit der jeweils energetisch giinstig-
sten Konfiguration. Die Konfiguration ,cross-tie“-Zustand wird fiir diese Teil-
chen nicht realisiert und demnach auch nicht diskutiert. Bilder entnommen
aus Ref. [173] mit Werten von A = 1.3 - 10" J/m, K = 500 J/m3 und
My = 7.96 - 10° A/m.
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4.1.5 Der ferromagnetische Vortex

Im vorherigen Abschnitt wurde beschrieben, dass ferromagnetische Teilchen aus einem
Material mit sehr kleiner Kristallanisotropie das Bestreben haben, moglichst in sich
geschlossene, streufeldfreie Magnetisierungsverteilungen anzunehmen. Insbesondere zei-
gen diinne Kreisscheiben einen sogenannten Vortexzustand, der analog zum Landauzu-
stand ?? einen einfachen Ringschluss der Magnetisierung aufweist. Durch den kreisférmi-
gen Rand bilden sich jedoch keine Doménen und Doméinenwénde, sondern die Magneti-
sierung dreht kontinuierlich in der Ebene um den Mittelpunkt der Scheibe [119,179]. Abb.
4.5 a) zeigt schematisch den Vortexzustand einer diinnen Scheibe. An den begrenzen-
den Seitenflichen entstehen keine magnetischen Oberflichenladungen. Weiterhin ist eine
kontinuierliche Drehung der Magnetisierung um das Zentrum divergenzfrei, sie vermei-
det daher magnetische Volumenladungen und Beitrége an Streufeldenergie. Die Dichte
der Austauschenergie hat einen moglichst geringen lokalen Wert, da sich die Drehung
der Magnetisierung um 360° auf einen ganzen Kreisumfang gleichméfig verteilt.

Es stellt sich jedoch die Frage, was im Zentrum dieser zirkularen Verteilung passiert.
Die Dichte der Austauschenergie e, steigt fiir eine Magnetisierung in der Ebene mit
kleinerem Abstand R zum Zentrum drastisch an: e., = A/R?. Die komplette Drehung
muss auf einem immer kleineren Kreisumfang erfolgen. Eine Divergenz der dominanten
Austauschenergie kann nur verhindert werden, indem die Magnetisierung im Kern der
zirkularen Verteilung gleichzeitig aus der Ebene dreht [180]. Direkt im Zentrum muss die
Magnetisierung aus Griinden der Rotationssymmetrie parallel zur Oberflichennormalen
orientiert sein. Die komplexe Anordnung der lokalen Magnetisierung im sogenannten
Vortexkern ist in Abb. 4.5 b) schematisch dargestellt. Insgesamt sind vier Vortexzustan-
de energetisch entartet. Die magnetische Gesamtenergie ist indifferent gegeniiber dem
Drehsinn der in-plane Magnetisierung um das Zentrum sowie gegeniiber der Einstellung
der senkrechten Magnetisierung im Kern parallel oder antiparallel zur Oberflichennor-
malen. Eine Skizze dieser vier Varianten zeigt Abb. 4.5 c).

Im Folgenden soll der Kernbereich genauer betrachtet werden. Die Drehung der Mag-
netisierung auf einer Linie parallel zur Oberfliche und durch das Zentrum hat gewisse
Ahnlichkeit mit dem Magnetisierungsverlauf entlang einer senkrechten Linie durch eine
180° Blochwand (vgl. Abb. 4.2 a)). Im Gegensatz zum Modell der streufeldfreien Bloch-
wand treten im Vortexkern jedoch starke Streufelder auf, weil die Magnetisierung nicht
mehr in der Ebene einer diinnen Schicht liegt. Daher steht die Austauschenergie in der
Néhe des Zentrums mit der unvermeidlichen Streufeldenergie im Gleichgewicht und die
wesentlich kleinere Kristallanisotropieenergie spielt eine untergeordnete Rolle. Die Streu-
feldenergie kann reduziert werden, wenn die Magnetisierung vom Zentrum aus méoglichst
schnell in die Ebene zuriickdreht, wohingegen die Austauschenergie eine langsame Dreh-
ung bewirkt. FELDTKELLER und THOMAS berechneten erstmals die Magnetisierungs-

22Die begriffliche Trennung zwischen Landauzustand und Vortexzustand ist fiir diinne Elemente kleiner
lateraler Ausdehnung und kompakter Grundfliche flieflend. Wenn sich Bereiche von Doménen und
Doménenwénden unterscheiden lassen, wird von einem Landauzustand gesprochen. Findet eine eher
kontinuierliche Drehung ohne Bereiche homogener Magnetisierung statt, wird dies Vortexzustand
genannt.
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Abb. 4.5: Schemaskizzen zum Vortexzustand in einer diinnen Scheibe: a) Kontinuierliche
Drehung der Magnetisierung in der Ebene um den Scheibenmittelpunkt. Am
Rand steht die Magnetisierung parallel zur begrenzenden Seitenflache. b) De-
tailansicht des Vortexkerns: In einem kleinen Bereich um das Zentrum dreht
die Magnetisierung gleichzeitig aus der Ebene und direkt im Zentrum steht sie
senkrecht auf der Oberflachenebene (hell unterlegter Ausschnitt). ¢) Die vier
energetisch entarteten Vortexzustande: Die Magnetisierung kann im Zentrum
jeweils parallel oder antiparallel zur Oberflaichennormalen ausgerichtet sein und
der Drehsinn in der Ebene hat zwei Einstellmdglichkeiten.

verteilung in einem Vortexkern, d.h. in einer zirkular symmetrischen Blochlinie [47|. Thr
Modell beinhaltet keine Kristallanisotropie und geht von einer Zylindersymmetrie der
Magnetisierungsverteilung aus. Das Problem wird somit in Zylinderkoordinaten (z,4,p)
behandelt mit der z-Achse durch den Mittelpunkt des Vortexkerns und parallel zur Ober-
flichennormalen. Fiir den Fall sehr diinner Schichten wird angenommen, dass erstens die
Magnetisierung nicht von der z-Koordinate abhéngt, dass zweitens ihre Verteilung keine
Quellen in der Schicht hat, sondern nur zu Oberflichenladungen fiihrt, und dass drittens
keine Radialkomponente der Magnetisierung vorhanden ist (M, = 0). Das Vektorfeld
lasst sich dann mit dem Winkel (p) zwischen Magnetisierungsrichtung und z-Achse
vollstandig beschreiben:

M,=0 My = My sin@ M, = M, cosf . (4.21)

Trotzdem besteht die Schwierigkeit in der Berechnung der nicht-lokalen Streufeldenergie.
Fiir den Grenziibergang der Schichtdicke gegen Null ist das magnetische Streufeld jedoch
nur von der lokalen Magnetisierung am gleichen Ort abhéngig, und die lokale Dichte der
Streufeldenergie hat den Wert: e4(p) = $poM?Z,, cos? 0 = Kqcos? 6. In diesem Fall kann
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Abb. 4.6: Berechnete Profile einer zirkularen Blochlinie bzw. eines Vortexkerns im Grenz-
ibergang der Schichtdicke gegen Null fiir ein zylindersymmetrisches Modell
(aus Ref. [47]). Die Grafik zeigt den Verlauf des Winkels 8(p) zwischen der lo-
kalen Magnetisierungsrichtung und der Oberflichennormalen als Funktion des
Abstands zum Zentrum p in Einheiten von l; = \/A/K,. Die durchgezogene
Linie ist die numerische Losung der Eulerschen Differentialgleichung. Die ge-
strichelte Kurve: § = arccos[exp(—31(p/l4)?)] wurde mithilfe eines Ritzschen
N&herungsverfahrens ermittelt. Die Radien R und R’ charakterisieren fiir die
zwei Funktionen die laterale Ausdehnung entsprechend der Definition fiir die
Breite einer 180°-Blochwand (wr,/2 s. Abb. 4.2 ¢)) und liegen im Bereich der
sehr kleinen magnetischen Austauschlinge des Streufeldes .

die optimale Funktion 6(p), deren Magnetisierungsverteilung die Summe aus Austausch-
energie und Streufeldenergie minimiert, aus einer Eulerschen Differentialgleichung mit
den Randbedingungen 6(0) = 0 und 6(p — o0) = 7/2 durch numerische Integration
berechnet werden [47]. Thr Verlauf ist in der Grafik von Abb. 4.6 als durchgezogene Linie
eingezeichnet.

Ein anderer Losungsweg beginnt mit einem geeigneten Ansatz fiir M,(p) bzw. 6(p),
der eine gewisse funktionelle Abhéngigkeit vorgibt und einen oder mehrere freie Para-
meter enthilt. Die freien Parameter werden durch die Bedingung festgelegt, dass die
entsprechende Gesamtenergie unter allen zugelassenen Startfunktionen derselben Form
ein Minimum einnimmt. Diese Ndherungsmethode (Ritzsches Verfahren) kann auch fiir
den Fall endlicher Dicken verwendet werden. Im Grenzfall D — 0 liefert dieses Verfahren
fiir einen Ansatz der Form: f = arccos[exp(—232p?)], mit 3 als freiem Parameter, die
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Minimallésung [47]:

M.(p) _ _ 1(pY’
Mo, cosf(p) = exp [—5 <E

Die zugehorige Funktion 6(p)p—o von (4.22) ist in Abb. 4.6 gestrichelt dargestellt. Sie
ist in guter Ubereinstimmung mit dem numerisch ermittelten Profil und hat den Vorteil,
dass sie auch schichtdickenabhéngig berechnet werden kann. In Abb. 4.6 ist ebenfalls der
jeweilige Blochlinienradius nach einer Definition, entsprechend der halben Weite einer
Blochwand (vgl. Abb. 4.2 ¢)), eingezeichnet. Die beiden Werte unterscheiden sich nur
um ca. 15%. Betrachtet man die Steigung von 6 bei p = 0, ergibt sich fiir Losung (4.22):
R' = Zl4. Eine Definition iiber die Tangente an die in-plane Magnetisierung My/M,q; =
sin @ bei p = 0 liefert nach: R - d(sd;;w” o—0 = 1 den Radius R], = l4. Diese Definition ist in
einer geeigneten Messgrofe fiir SP-RTM formuliert und wird daher spater im Vergleich
mit experimentellen Resultaten verwendet. Es féllt auf, dass die laterale Ausdehnung des
Kernbereichs bzw. der Abfall der senkrechten Magnetisierungskomponente nach (4.22)
durch die magnetische Austauschlinge des Streufeldes {; = \/A/K, bestimmt wird.
Diese charakteristische Linge [, ist fiir weichmagnetische Materialien wesentlich kleiner
als die Austauschlinge der Kristallanisotropie lx = /A/K, weshalb der Durchmesser

eines Vortexkerns deutlich kleiner als die Blochwandweite im Kristallvolumen sein sollte.

D—0 :

mit ld = \/A/Kd . (422)

Umfangreichere Modelle nach dem Ritzschen Verfahren zeigen, dass die Vortexbreite
im Allgemeinen von der Schichtdicke abhéngt. In diesen Studien wird eine Entwick-
lung der senkrechten Magnetisierung nach mehreren Exponentialfunktionen mit etli-
chen freien Parametern verwendet und zusitzlich eine Variation der Magnetisierung
iiber die Schichtdicke zugelassen: M,/M, = cosf(z,p) [119,180]. In Abb. 4.7 wer-
den Resultate aus einem komplexen Modell mit dem Ergebnis eines zylindersymme-
trischen Ansatzes verglichen. Der zylindersymmetrische Ansatz entspricht dabei weit-
gehend dem FELDTKELLER-Ansatz (Ritzsches Verfahren) fiir endliche Schichtdicken oh-
ne z-Abhéngigkeit [47]. Die Definition der Vortexbreiten sind in Abb. 4.6 und Abb. 4.7
identisch, d.h. R’ in Abb. 4.6 entspricht Ws; in Abb. 4.7 2.

Fiir kleine Schichtdicken D < 3l; erkennt man in Abb. 4.7, dass der Vortexkern
mit steigender Schichtdicke geringfiigig breiter wird, der Radius des Vortexkerns aller-
dings den Wert von R' = 2l; nicht iiberschreitet. Die VergroRerung des Vortexkerns
mit steigender Schichtdicke hat folgende Ursache. Die entgegengesetzten magnetischen
Oberflichenladungen des Vortexkerns sind mit zunehmender Schichtdicke weiter vonein-
ander entfernt, wodurch eine kleinere Streufeldenergiedichte bezogen auf die Schichtdicke
entsteht und daher die Austauschenergie mehr Gewicht bekommt, so dass die Gleichge-
wichtskonfiguration des Vortex etwas breiter wird.

Fir D < 3l; kann die Magnetisierung nach Abb. 4.7 als unabhéngig von der z-
Koordinate angenommen werden, da die starke Austausch-Wechselwirkung eine Varia-
tion iiber die Schichthdhe verhindert. Ab einer Schichtdicke D > 3l; variiert die laterale

23Es wurde in beiden Fillen die Steigung von §(p = 0,z) verwendet.
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Abb. 4.7: Die Vortexbreite als Funktion der Schichtdicke nach dem Ritzschen-Verfahren
in zwei verschiedenen Modellen [119, 180]: Im zylindersymmetrischen Ansatz,
dhnlich dem FELDTKELLER-Ansatz, wird die Magnetisierung als unabhingig
von der z-Koordinate innerhalb der Schicht beschrieben. Das zweite Modell
beriicksichtigt eine Variation der Magnetisierung entlang der z-Koordinate und
lasst fiir dicke Schichten auch eine Radialkomponente der Magnetisierung zu.
Aus dem Ansatz mit mehr Freiheitsgraden wird ersichtlich, dass der Vortexkern
fiir dickere Schichten D > 3l; in der Schichtmitte breiter wird als an den
Grenzflichen. Zu Schichtdicken D < 3l; gehen die Resultate beider Modelle
ineinander iiber, wonach der zylindersymmetrische Ansatz zur Beschreibung
der Blochlinie in diesem Dickenbereich eine gute Niherung darstellt. (Grafik
entnommen aus [119].)

Ausdehnung aber auch iiber die Schichthohe, wobei die Vortexbreite an der Oberfli-
che auch fiir dicke Schichten anndhernd unverdndert bleibt, da dort weiterhin eine hohe
lokale Streufeldenergiedichte vorhanden ist. In der Schichtmitte ist das entmagnetisie-
rende Feld der magnetischen Oberflichenladungen jedoch wesentlich geringer, weshalb
eine langsamere Drehung zuriick in die in-plane Ausrichtung moglich ist (vgl. Abb. 4.7).
In den umfangreicheren Modellen wird fiir dicke Schichten D > 6l; zusétzlich eine Ra-
dialkomponente der Magnetisierung M, zugelassen und die Gleichgewichtskonfiguration
zeigt in der Ndhe der Oberflichen in einem Bereich 2l; < p < 10l; ein leichtes radiales
,Abknicken“ der Magnetisierung, wodurch magnetische Oberflichenladungen weiter re-
duziert werden kénnen. Da in dieser Arbeit jedoch nur Schichten mit D < 3l; untersucht
werden, spielt weder die Variation der Vortexbreite iiber die Schichthohe, d.h. eine z-
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Abhéngigkeit der lokalen Magnetisierung, noch das radiale Abknicken eine wesentliche
Rolle.

Interessanterweise haben die numerischen Losungen von M, (p) keinen monoton ab-
nehmenden Verlauf mit steigendem p (wie in (4.22)), sondern besitzen einen leichten
,Uberschwinger* mit umgekehrtem Vorzeichen, bevor sie fiir grofe Abstinde p gegen
Null konvergieren. Mit dieser entgegengesetzten, senkrechten Magnetisierung in einem
Ringbereich um den Vortexkern kann ein Teil des Streufeldes des Kerns kompensiert
werden [119].

Die Lénge [; liegt fiir Eisen oder Permalloy im Bereich von lediglich 3-5nm, womit
aus den theoretischen Vorhersagen eine Vortexbreite an der Oberfliche von 2Wg =~
10 — 30 nm folgt (vgl. Abb. 4.7). Experimentell wurde bereits eine senkrechte Magneti-
sierung im Vortexkern mittels Magnetkraftmikroskopie (MFM) [181,182] und Elektro-
nenholographie [183,184| nachgewiesen. Jedoch konnte die komplexe interne Magnetisie-
rungsverteilung des Kerns wegen des beschrankten Auflosungsvermogens der genannten
Techniken nicht untersucht werden. Eine MFM-Aufnahme aus Ref. [181] zeigt Abb. 4.8.
Es wurden diinne Scheiben aus Permalloy untersucht (Schichtdicke D = 50 nm). Fiir
die Messungen wurde eine Sondenspitze mit einer senkrechten Magnetisierung beziiglich
der Probenoberfliche eingesetzt, wodurch das Magnetkraftmikroskop auf die senkrechte
Komponente des Streufeldgradienten der Probe sensitiv wird. Im MFM-Bild von Abb. 4.8
erkennt man einen magnetischen Kontrast in den Kernbereichen der Scheiben, der eine
Magnetisierung senkrecht zur Schichtebene anzeigt. Der Kontrast zwischen den Zentren
verschiedener Kreisscheiben ldsst sich durch die beiden Einstellmoglichkeiten der senk-
rechten Magnetisierung im Vortexkern erkléren. Die Auflésung von MFM-Messungen ist
jedoch bestenfalls 20 nm und damit grofer als z. B. die Austauschlange der Streufeld-
energie im Fall von Eisen: IJ¢ = \/A/K; ~ 3.4 nm.

Im Rahmen dieser Arbeit ist es gelungen, die interne Magnetisierungskonfiguration in
einem Vortexkern mittels spin-polarisierter Rastertunnelmikroskopie abzubilden. Dieses
relativ neue Verfahren verlangt jedoch sehr saubere Probenoberflichen und kann bis-
her nicht unter Umgebungsbedingungen eingesetzt werden. Im nichsten Abschnitt wird
daher die Herstellung von ferromagnetischen Teilchen unter Bedingungen eines Ultra-
hochvakuums beschrieben.
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Abb. 4.8: Aufnahme von ferromagnetischen Kreisscheiben im Vortexzustand mittels Mag-
netkraftmikroskopie aus Ref. [181]: Die Strukturen aus Permalloy haben eine
Schichtdicke von D = 50 nm. Der Vortexkern erscheint aufgrund seines lokalen
Streufeldes entweder als heller oder dunkler Fleck im Zentrum der ansonsten
weitgehend kontrastlosen Kreisscheibe. Die Magnetisierung im Kernbereich ver-
schiedener Scheiben ist daher beziiglich der Oberflichennormalen unterschied-
lich orientiert. Die tatsdchliche laterale Ausdehnung des Kernbereichs ist kleiner
als die Ortsauflésung der MFM-Aufnahme.

4.2 Vorstellung des Probensystems : Eisen-Inseln auf
Wolfram(110)

Fiir Untersuchungen mittels spinpolarisierter Rastertunnelmikroskopie gelten einerseits
die gleichen Anforderungen beziiglich der Reinheit der Oberfliche wie fiir konventionel-
le RTM-Messungen. Die meisten Metalloberflichen sind unter Umgebungsbedingungen
oxidiert und nicht mehr elektrisch leitend. Wenige inerte Edelmetalle wie z.B. Gold
sind von einem diinnen Wasserfilm und etlichen Adsorbaten aus der Gasphase bedeckt.
Desweiteren ist zu beriicksichtigen, dass die spinpolarisierte Rastertunnelmikroskopie als
magnetisch abbildendes Verfahren sensitiv ist auf die lokale Spindichte der Probenober-
fléiche, die einige A ins Vakuum hineinreicht (siehe Kap. 2.6). Zeigt die oberste Lage
keine Spinpolarisation, ist kein magnetischer Kontrast zu erwarten. Deshalb kénnen fer-
romagnetische Strukturen, die an der Oberfliche teilweise oxidierte, magnetisch ,tote"
Atomlagen besitzen oder die zum Schutz gegen Oxidation mit einem diinnen inerten
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Abb. 4.9: a) kubisch-raumzentrierte (bcc) Gitterzelle mit einer eingezeichneten (110)-
Oberflache. b) Aufsicht auf die (110)-Oberfliche eines bce-Gitters. Die (110)-
Oberflache hat eine zweizahlige Rotationssymmetrie um die Oberflichennorma-
le. Die Oberflachenatome sind in einer quasi-hexagonalen Struktur angeordnet.

Metallfilm bedeckt werden, (bisher) nicht untersucht werden 2*. Eine insitu Probenpré-
paration unter Bedingungen eines Ultrahochvakuums (UHV) ist daher unumgénglich.
Mé6chte man zusédtzlich die magnetischen Eigenschaften der erzeugten Strukturen bei
Raumtemperatur untersuchen, dann beschrinkt sich die Auswahl an magnetischen Ma-
terialien auf die 3d-Ubergangselemente Eisen (T%%* = 1043 K), Kobalt (1393 K) und
Nickel (631 K), in denen der Ferromagnetismus hauptséchlich durch eine Austausch-
Aufspaltung der d-Bander hervorgerufen wird.

Die Heteroepitaxie diinner Metallfilme stellt einen eleganten Weg dar, die gewiinsch-
ten dreidimensionalen Teilchen unter UHV-Bedingungen durch ein selbstorganisiertes
Inselwachstum zu erzeugen. In der Literatur wird eine Filmmorphologie mit dreidimen-
sionalen Inseln fiir das System Eisen auf Wolfram(110) beschrieben [185]. Sowohl Eisen
als auch Wolfram haben eine kubisch raumzentrierte (bcc) Kristallstruktur 2°, jedoch
unterscheiden sich die Gitterkonstanten der beiden Materialien erheblich: ay = 3.165 A,
ape = 2.866 A. Die Einheitszelle des bee-Kristallgitters mit einer eingezeichneten (110)-
Oberflache zeigt Abb. 4.9 a). Die geometrische Anordnung der Oberflichenatome wird
aus Abb. 4.9 b) ersichtlich.

Eisen wichst auf W(110) in bee-Struktur auf, wobei das epitaktische Wachstum ent-
scheidend durch die grofe Gitterfehlpassung von f = (aw — arpe)/aw = 9.4% gepragt
wird. Hohe Verspannungen und die damit verbundende elastische Energie konnen in
freistehenden Inseln durch eine laterale Relaxation effektiver als in einem geschlossenen
Film abgebaut werden [187|. Allerdings muss die energetische Gleichgewichtskonfigura-
tion in Form von dreidimensionalen Inseln beim Aufdampfen eines Filmmaterials nicht

24 Andererseits muss auch die Spitze fiir SP-RTM am aktiven vordersten Ende/Atomcluster eine nicht-
verschwindende, lokale Spindichte aufweisen.

%Es wird hier fiir Eisen von der (bcc) a-Phase ausgegangen, die bei Raumdruck unterhalb von
ca. 1200K stabil ist [186].
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automatisch entstehen, da das epitiktische Wachstum nicht notwendigerweise im ther-
modynamischen Gleichgewicht erfolgt, sondern bei tieferen Temperturen ebenfalls durch
kinetische Parameter wie Diffusionsbarrieren bestimmt wird. Reale Oberflichen weisen
zusidtzlich heterogene Nukleationszentren wie z. B. Stufenkanten, Verunreinigungen oder
Versetzungen auf. Thr Einfluss auf das Wachstum zeigt sich durch eine stiarkere Haftung
von Atomen an Stellen mit erhohter Koordinationszahl und fiihrt zur Einschriankung
oder Verhinderung diffusiver Prozesse. Die thermische Energie diffundierender Atome
héngt wiederum von der Substrattemperatur ab, so dass die Morphologie des Films
iiber die Temperatur bzw. die Mobilitdt der aufgebrachten Atome verindert werden
kann. Diese Temperaturabhingigkeit wurde beim Wachstum von Fe-Partikeln gezielt
eingesetzt, um Inseln mit einer kompakten lateralen Form in geeigneter Flichendichte
herzustellen. Dabei besitzt das System Eisen auf Wolfram(110) eine wichtige und vor-
teilhafte Eigenschaft. Das hochschmelzende Wolfram zeigt im Gegensatz zu manchen
Edelmetallsubstraten keine Legierungsbildung oder Durchmischung mit Eisen bei den
hohen Temperaturen, die fiir ein Inselwachstum notwendig sind [188] 2.

Bevor die Praparation und die einzelnen Untersuchungen vorgestellt werden, soll noch
eine Eigenart von manchen RTM-Messungen an dreidimensionalen Inseln angesprochen
werden. Der zugrundeliegende Effekt ist in Abb. 4.10 schematisch dargestellt. Ideale Spit-
zen werden in der Theorie oft als einatomare Sonden beschrieben. Reale Spitzen besitzen
einen endlichen vorderen Kriimmungsradius, der fiir chemisch geétzte Metalldrédhte im
Bereich von 30-50 nm liegt. Insbesondere haben die Sondenspitzen fiir SP-RTM einen
relativ groflen vorderen Kriimmungsradius, der mit der speziellen Spitzenpréaparation zu-
sammenhéngt (siehe Kap. 4.3). Wird eine Tunnelspitze von einem flachen Bereich lateral
an eine Erhebung gefiihrt, so ist irgendwann der seitliche Abstand zur Erh6hung gering-
er als die vertikale Entfernung zur Unterlage. Der Tunnelpfad verlduft dann zeitweise
parallel zur Oberfliche, bis die Spitze den Anstieg hochgefahren ist. Das resultierende
Hohenprofil ist durch die jeweilige Spitzenform gegeben. Allgemein werden Erhebungen
dadurch verbreitert abgebildet. Fiir hohe Strukturen auf der Oberfliche mit steil abfal-
lenden Réndern konnen dariiberhinaus Bereiche mehrfach abgebildet werden, wenn die
reale Spitze in zwei kleinen, vorstehenden Atomclustern (Nano-Spitzen) endet und de-
ren vertikaler Versatz geringer als die Hohenkorrugation der abzubildenden Struktur ist
(sieche Abb. 4.10). Auf der Inseloberfliche ist dennoch ein wohldefinierter Tunnelkontakt
iiber die vorderste Nano-Spitze gegeben, wodurch solche Spitzengeometrien nicht unbe-
dingt einen stérenden Einfluss in SP-RTM Messungen auf der Inseloberfliche haben.

Es wird darauf hingewiesen, dass etliche Topographie-Aufnahmen der anschliefenden
Abschnitte in einer teilweise differenzierten Darstellung abgebildet sind, um Kontraste
auf dem Substrat und auf den Inseloberflichen zu verstirken. In diesen Abbildungen
erscheinen Strukturen wie von einer Seite beleuchtet 7.

26Die Kombination Eisen auf Molybdén(110) stellt ein System mit vergleichbarem Inselwachstum
dar [189]. Aufgrund einer langjahrigen Erfahrung innerhalb der Arbeitsgruppe mit dem W(110)-
Substrat wurde in dieser Arbeit das System Fe/W(110) verwendet.

2Tyndifferenziert: z(z,y) — Grauwert, teilweise differenziert: z(z,y) + aVz(z,y) — Grauwert.
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Probe Spitzenende Spitzenverlauf

mitinsel ¥ O/

Topographie-Aufnahme

-

Abb. 4.10: Schematische Skizze zur Veranschaulichung von Abbildungsartefakten, die fiir
reale RTM-Spitzen an stark korrugierten Oberflachenstrukturen bedingt auf-
treten. Der Probenbereich besteht aus einer idealisierten Insel mit steil abfal-
lenden Seitenflichen auf einem ansonsten flachen Gebiet. Das vorderste Ende
der modellhaften RTM-Spitze hat zwei kleine Nano-Spitzen. In der Mitte ist
der registrierte Hohenverlauf der RTM-Spitze beim Abrastern der Oberfliche
im Konstant-Strom-Modus gezeichnet. Lokal besteht zwischen dem aktiven
Spitzenende und der Probe derselbe Abstand, wodurch die Insel verbreitert
dargestellt wird. Zusitzlich wird der linke Randbereich der Inseloberfliche
doppelt nachgefahren. Die Zeichnung links symbolisiert die entsprechende
Topographie-Aufnahme, in der gewdhnlich eine Héheninformation in einen
Grauwert umgerechnet wird (heller=hdher).

4.2.1 Substrat- und Probenpraparation

Aus den bereits beschriebenen Griinden wurde als Substat ein Wofram(W)-Einkristall
mit einer (110)-Oberfliche verwendet. Die Préparation der Oberfliche erfolgte analog zu
der in Ref. [190] beschriebenen Methode. Hiernach wird der Kristall in einer Sauerstoffat-
mosphére von ca. p = 5-10~7 mbar fiir eine halbe Stunde bei einer Temperatur von 1500 K
gehalten. Dieses Gliihen bewirkt eine Segregation der Kohlenstoffverunreinigungen aus
dem Volumen an die Oberfliche, an der sie, anstatt Wolframkarbid zu bilden, mit dem
angebotenen Sauerstoff zu Kohlenmonoxid oder -dioxid reagieren. Die Molekiile desor-
bieren von der Oberfliche, und es entsteht im Bereich der Oberfliche eine Verarmungszo-
ne an Kohlenstoffdefekten. Zusétzlich bildet sich direkt auf der Oberfliche Wolframoxid,
welches sich im Gegensatz zu thermisch stabilem Wolframkarbid durch kurzes Heizen auf
2300-2400 K fiir 5-10 Sekunden (flashen) entfernen ldsst. Generell ist bei der Préparation
darauf zu achten, dass der Hintergrunddruck wihrend den einzelnen Priparationsschrit-
ten nicht zu stark ansteigt und somit die Oberfliche erneut verunreinigt wird. Einige
Minuten nach dem Gliihen fillt der Kammerdruck deutlich unter p = 5- 10~ mbar und
bei einem Flash auf 2300 K liegt der Maximaldruck typischerweise nur kurzzeitig bei
p=>5-10"2mbar.

Abb. 4.11 zeigt die von Kohlenstoff befreite W(110)-Oberflédche nach mehreren Zyklen
von Glithen und wiederholtem Flashen. Verbleibender Kohlenstoff wiirde sich leicht an-
hand einer typischen Wolframkarbid-Rekonstruktion nachweisen lassen [191]. Die in Abb.
4.11 sichtbaren, monoatomar hohen Stufen haben einem mittleren Abstand von ca. 15 nm
und resultieren aus einem Fehlschnitt des Kristalls. Auf den Terrassen und an den Stu-
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fenkanten sind noch vereinzelt Verunreinigungen zu erkennen, die jedoch in ihrer Héu-
figkeit weit unter der Nachweisgrenze von Auger-Elektronen-Spektroskopie liegen und
das anschliefend beschriebene Film- bzw. Inselwachstum nicht wesentlich beeinflussen.

Vor dem Aufbringen von Fe-Material wurde das Substrat kurz geflasht, um mogli-
che Adsorbate aus dem Restgas von der Oberfliche zu entfernen. Unmittelbar nach
einer Abkiihlphase von 10-15min wurde Fe aus einem Molekularstrahl-Verdampfer mit
Aufdampfraten von 0.7-2.5 ML /min 2 auf den W-Kristall aufgebracht. Der Hintergrund-
druck in der Kammer lag wihrend des Aufdampfens unterhalb von p = 3 - 10~ ® mbar.
Fiir ein Wachstum bei erhohter Substrat-Temperatur wurde der Kristall mithilfe einer
Elektronenstofheizung auf die gewiinschte Temperatur gebracht und die Heizung 1-2 min
nach Aufdampfen des Films langsam abgestellt. Enthielten Praparationen ein nachtrig-
liches Tempern, so wurde die Probe nach Bedampfen fiir 10 Minuten geheizt, wobei die
Thermalisierung auf die angegebene Temperatur nach ca. 4 min erfolgte. Der absolute
Fehler fiir die im Folgenden angegebenen Substrattemperaturen liegt bei ATy, = +25 K.
Abschliefsend ist zu bemerken, dass sich die Fe-Lagen durch einen kurzen Flash riick-
standslos vom Substrat entfernen lassen.

4.2.2 Wachstum von Fe-Inseln auf W(110)

Das heteroepitaktische Wachstum von Fe auf W(110) im niedrigen Bedeckungsbereich ist
schon weitgehend untersucht worden [185,192,193|. Die anfingliche Phase wird vorwie-
gend durch die hohe Gitterfehlpassung und den Unterschied in der Oberflichenenergie
von Substrat und epitaktischem Film bestimmt. Wegen der weitaus groferen Ober-
flichenenergie von W(110) mit v = 3.5 Jm 2 im Vergleich zu Fe(110) mit vz, =
2.9 Jm 2 [194] benetzt die erste Lage Eisen das Substrat vollstindig und reduziert somit
die freie Energie des Gesamtsystems. Trotz der groken Gitterfehlpassung von ca. 10%
wachst die erste Monolage Eisen pseudomorph auf, d.h. sie besitzt die Gitterkonstante
des W(110)-Substrats und ist deshalb stark gedehnt. Erst oberhalb von 1100 K wird die
Fe-Monolage thermisch instabil und beginnt zu desorbieren [188]. Fiir die weiteren La-
gen muss beriicksichtigt werden, dass diese auf einer bereits existierenden Fe-Unterlage
mit einer reduzierten Oberflichenenergie aufwachsen. Bei Raumtempertur (RT) nukle-
iert die zweite Lage auf der pseudomorphen Monolage in monoatomar hohen Inseln, die
mit zunehmender Bedeckung lateral wachsen und schlieflich verschmelzen.

Ab einer Substrattemperatur von 7,;—400-450 K stellt sich ein Stufenkantenwachs-
tum fiir die 2. Lage ein. Der groRere Dehnungsstress entlang [110] wird in der an-
fanglich noch pseudomorph wachsenden 2. Lage dann durch den Einbau zusétzlicher
Atomreihen in [001]-Richtung teilweise abgebaut. Ist die 2. Lage komplett ausgebildet,
wachsen ldngliche Keile von der Stufenkantenfront in [001]-Richtung mit einer lokalen
Schichthéhe 6, von 3 und mehr Lagen. Wahrend die Versetzungslinien in der zweiten
Lage in unregelmifigen Abstdnden erscheinen, bildet sich in der 3. Lage ein periodi-

28Die Mengenangabe in Monolagen (ML ) bezieht sich auf die Anzahl an Atomen in der pseudomorphen
Fe-Monolage auf W(110). Eine Fe(110)-Ebene im Volumen enthdlt um den Faktor 1.22 mehr Atome
als die pseudomorphe Fe-ML auf W(110).
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Abb. 4.11: Die W(110)-Oberflache nach mehrfachem Glithen in Oz-Atmosphiare und
zahlreichem Flashen auf ca. 2300 K. Rechts: teilweise differenziert dargestellte
Topographie-Aufnahme. Tunnelparameter: U = —0.88V, I = 0.2nA. Links:
der Topographieschnitt langs der Linie im rechten Bild zeigt die monoatomar
hohen Stufenkanten des Substrats.

sches eindimensionales Netzwerk aus. Erst in der 4. Lage entsteht ein zweidimensionales
Versetzungsnetzwerk und die Filmoberfliche relaxiert lateral in die Gitterabstinde des
Fe-Volumenkristalls [185,195|. Zum Ausgleich der Gitterfehlpassung ist hierzu im Mittel
jeweils eine weitere Fe-Reihe auf 9.4 Atomreihen des Substrats notwendig.

Die verschiedenen Muster der Versetzungen sowie das anisotrope Wachstum ent-
lang [001] sind in der Topographie-Aufnahme von Abb. 4.12 a) zu erkennen. Die na-
hezu parallel verlaufenden Stufenkanten von diesem W-Kristall schliefen mit der [001]-
Richtung einen Winkel von ca. 30°-35° ein. Es wurden fiir den Film in Abb. 4.12 a)
2.6 ML Fe bei einer Substrattemperatur von 450 K aufgedampft. Wird im Folgenden die
Bedeckung in Monolagen angegeben, so bezieht sich dieser Wert auf die aufgedampfte
Menge an Atomen in pseudomorphen Fe-Monolagen. Durch die laterale Relaxation in
den hoheren Eisenlagen unterscheidet sich die Bedeckung in pseudomorphen Monolagen
von der Bedeckung sichtbarer Lagen.

Wenn deutlich mehr Monolagen Fe im selben Temperaturbereich aufgebracht wer-
den, so bilden sich lange, kammartige Strukturen entlang der [001]-Richtung (siehe Abb.
4.12 b)) mit quasiperiodischen auf- und abwérts verlaufenden Stufenbiindeln in Rich-
tung [110]. Die Hohenkorrugation in Abb. 4.12 b) senkrecht zu den Stufentreppen be-
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Abb. 4.12: Fe-Wachstum bei erhdhter Substrattemperatur Ts,;. a) Bedeckung 6 =
2.6 ML, Ty = 450 K: Auf der geschlossenen 2. Eisenlage treten verein-
zelte Versetzungslinien entlang der [001]-Richtung auf (A). In der 3. Lage
besitzen diese Versetzungslinien eine Periodizitdt (B). Ein Bereich mit einer
lokalen Bedeckung von 6, = 4 ML ist mittig am unteren Bildrand zu er-
kennen (C). b) Bedeckung 6 = 9 ML, Ty, = 400 K: Der Fe-Film zeigt eine
kammartige Struktur entlang-[001]. Die Hohenkorrugation iiber die Stufen-
biindel in [110]-Richtung betrdgt ca. 1 nm. Tunnelparameter in a) und b) :
U=0.8V, I=0.1nA.

tragt ca. 1nm. Eine dhnliche Morphologie findet sich auf Filmen gleicher Bedeckung,
die bei RT aufgewachsen sind [190] und zeigt sich ebenfalls in der Homoepitaxie von
Fe/Fe(110) unterhalb von 500K [196,197]. Der Struktur bestimmende Facettierungs-
prozess resultiert aus einer freien Diffusion auf den Atomebenen in Kombination mit
einer Energiebarriere, die ein Hiipfen von Eisenatomen zwischen verschiedenen Terras-
sen verhindert. Der eindimensionale Charakter der Facettierung spiegelt erneut das stark
anisotrope Wachstum auf der (110)-Oberfliche in diesem Temperaturbereich wieder.

Bei hoheren Substrattemperaturen ab 500-550 K bilden sich 3D-Inseln (s. Abb. 4.13).
Zwischen den Inseln ist das Substrat mit 1-2 Lagen Fe bedeckt. Folglich wird die Gleich-
gewichtskonfiguration von dicken Filmen durch ein Wachstum im Stranski-Krastanov-
Modus erzielt [185]. Das keilférmige Wachstum iiber die Stufenkanten des Substrats
fiilhrt zu einer perfekt orientierten (110)-Oberfliche ohne Stufenkanten und minimiert
somit die Oberflachenenergie der Insel. Auf den Inseln befinden sich daher Bereiche un-
terschiedlicher lokaler Bedeckung 6;,.. Das zweidimensionale Versetzungsnetzwerk ist auf
den Inseln in Abb. 4.13 a) mit 6, = 4 — 9 ML noch als Héhenvariation zu erkennen.
Mit mehr aufgedampftem Material wachsen die Inseln lateral und vertikal. Die lokale
Inselhohe liegt in Abb. 4.13 b) zwischen 10-20 ML, entsprechend ca. 2-4nm. Ein bevor-
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4.2 Vorstellung des Probensystems : Eisen-Inseln auf Wolfram(110)

Abb. 4.13: Aufgewachsene Fe-Filme bei einer Substrat-Temperatur im Bereich von
Tsup = 500 — 750K: a) 0 = 3.8 ML, Tsy = 500 K, b) 6 = 8 ML,
Toup = 550 K ¢) 8 = 3 ML, Ty = 600 K d) 8 = 3.5 ML, Ty, = 800 K. Mit
hdherer Substrat-Temperatur wachsen Inseln mit einer lateral kompakteren
Form und die Inselhdhe steigt an, wobei die Inseldichte bei vergleichbarer
Bedeckung abnimmt. Tunnelparameter jeweils im Bereich: U = 0.8 — 1V,
I=0.1-0.2nA.

zugtes Wachstum ist in [001]-Richtung festzustellen, wobei die Inselrinder noch vorwie-
gend unregelmifig verlaufen und vereinzelt Stufenkanten auf Inseloberflichen auftreten.
Abb. 4.13 ¢) zeigt eine RTM-Aufnahme eines 3 ML Fe-Films, der bei 600 K aufgewach-
sen wurde. Zwischen den Inseln ist das Substrat nur noch mit 1 ML Fe bedeckt, da
in RTM-Aufnahmen mit hoherer lateraler Auflésung keine Versetzungslinien beobach-
tet wurden. Das restliche Material ist in kompakten Inseln mit einer mittleren Hohe D
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4 Spinpolarisierte RTM-Untersuchungen an ferromagnetischen Fe-Inseln

von ca. D = 2 nm aggregiert 2°. Die Inseln haben ein mittleres Aspektverhiltnis von
Léange zu Breite von 9 : 5, wobei die lange Achse entlang der [001]-Richtung zeigt. Ein
Aufdampfen von vergleichbarer Menge Fe bei 800 K fiihrt zu einer deutlich reduzierten
Inseldichte (s. Abb. 4.13 d)). Die mittlere Inselhdhe ist auf 7-8nm angewachsen und
die Inselkanten deuten eine quasi-hexagonale Form an 3, wie sie in der Gleichgewichts-
konfiguration erwartet wird. Das mittlere Aspektverhéltnis der maximalen Ausdehnung
entlang [001]- zu [110]-Richtung liegt nun bei 6 : 5.

Im Hinblick auf Messungen mittels SP-RTM sind Inseldichten von Abb. 4.13 d) mit
ca. 2-3 Inseln auf dem maximalen Rasterbereich des verwendeten Mikroskops nicht wiin-
schenswert. Eine hohere Dichte erlaubt den Vergleich von Messungen auf mehreren Inseln
in einer Aufnahme, sowie eine schnellere Datenerfassung, da die steilen Inselrinder die
laterale Rastergeschwindigkeit limitieren.

Eine weitere Moglichkeit zum selbstorganisierten Wachstum von 3D-Inseln bietet ein
nachtrigliches Tempern von Fe-Filmen, die zuvor bei Raumtemperatur aufgewachsen
wurden (s. Abb. 4.14). Es ergibt sich dquivalent eine Struktur entsprechend des Stranski-
Krastanov-Modus. Zwischen den Inseln ist das Substrat mit einer pseudomorphen Mo-
nolage Fe bedeckt. Vor dem Heizen hat der Film die bereits beschriebene Morphologie
mit kammartigen Stufenbiindel entlang der Vorzugsrichtung [001] (vgl. Abb. 4.12 b)).
Wihrend des Temperns lauft das Material in Inseln zusammen, woraus verstindlich
wird, dass die Formen und Ausmafe der entstehenden Inseln neben der Temperatur
auch von der aufgebrachten Menge an Eisen und der Zeitdauer des Temperns abhén-
gen. Tendenziell bewirkt auch in dieser Methode eine héhere Temperatur ein kleineres
Aspektverhidltnis von Inselldnge zu -breite. Abb. 4.14 zeigt die Inselstrukturen von drei
Fe-Filmen, die jeweils bei RT aufgedampft und anschlieffend fiir 10 min bei 800 K getem-
pert wurden. Mit zunehmender Bedeckung von a) 1.4 ML, b) 2.8 ML, ¢) 5.5 ML wichst
die Inseldichte an, wohingegen die Inselform und lateralen Ausdehnungen vergleichbar
sind. Die 3D-Strukturen haben in den verschiedenen Bildern jeweils eine mittlere Héhe
von ca. D = 7+ 1 nm, entsprechend einer lokalen Bedeckung im Bereich von 25-50 ML.
In Abb. 4.14 d) ist beispielhaft ein Topographieschnitt iiber eine Insel mit einer mittleren
Ho6he von 8 nm dargestellt. Auerdem sind die Inseln in [001]-Richtung etwas ldnger als
in [110]-Richtung bei einem mittleren Aspektverhéltnis von 7 : 5.

Die Probenherstellung fiir Messungen mittels spinpolarisierter Rastertunnelspektros-
kopie richtete sich nach der Préparation des Fe-Films in Abb. 4.14 c). Es wurden hierfiir
Fe-Bedeckungen zwischen 6-10 ML aufgedampft. Der nachtrigliche Temperschritt lag im
Bereich von T' = 8004100 K. Insgesamt zeigen diese Untersuchungen eine grofe Vielfalt
an erzeugbaren Strukturen, woran sich der Einfluss von Ausdehnung, Form und Dicke
auf den magnetischen Zustand einer Insel studieren lief.

29Die mittlere Hohe bzw. Dicke D bezeichnet den Mittelwert iiber die lokale Schichtdicke einer Insel-
oberfliche.

30 Aufgrund der beschriebenen Abbildungseigenschaften von realen RTM-Spitzen (vgl. Abb. 4.10) wer-
den Randbereiche der Insel mehrfach dargestellt. Die tatséchlichen Kanten der Inseloberflache bilden
das innerste zusammenhéngende Gebiet konstanten Grautons.
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Abb. 4.14: Inselstrukturen von getemperten Fe-Filmen mit verschiedener Bedeckung 6.
Das Aufdampfen von Eisen erfolgte bei RT, danach wurden die Proben je-
weils fiir 10 min auf 800 K geheizt, wobei die angegebene Temperatur nach
ca. 4min erreicht wurde. a) § = 1.4ML, b) ¢ = 2.8 ML, c) § = 5.5 ML.
d) Topographieschnitt entlang der Linie A in c). Tunnelparameter jeweils:
U=-0.8V, I=0.1nA.
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Abb. 4.15: dI/dU(U)-Kurven von Fe/W(110): Die Sondenspitze wurde iiber Stellen mit
einer unterschiedlichen lokalen Fe-Bedeckung von 6, = 1, 2 und > 3 ML
positioniert (aus [198]). Die Kurve fiir 8;,. > 3 ML hat einen Peak im Bereich
der besetzten Probenzustinde (negative Spannungen) bei ca. -0.5V und liegt
iber der Kurve von 6, = 1 ML. Die dI/dU-Kurve der pseudomorphen
Monolage (6joc = 1 ML) und der Doppellage zeigt einen Peak bei +0.25V
bzw. 4+0.35V in den unbesetzten Zustianden.

4.2.3 Rastertunnelspektroskopische Untersuchungen mit
unbeschichteten W-Spitzen

In der spinpolarisierten Rastertunnelspektroskopie setzt sich die gemessene differenti-
elle Leitfdhigkeit dI/dU,, neben einem spinpolarisierten Signalanteil auch aus einem
spingemittelten Beitrag zusammen (siehe Kap. 2.6.2). Fiir eine spétere Trennung die-
ser Signalanteile ist es somit von entscheidender Bedeutung, die Proben beziiglich ihrer
spingemittelten elektronischen Konfiguration zu charakterisieren. Es wurden spektrosko-
pische Messungen mit unbeschichteten W-Spitzen durchgefiihrt, die an dieser Stelle nur
kurz skizziert werden.

Die Ergebnisse stimmen mit bereits existierenden Arbeiten iiberein [190,198]. Hierzu
zeigt Abb. 4.15 dI/dU(U)-Kurven fiir das System Fe/W(110) [198], wobei die Sonden-
spitze liber Probenbereiche mit einer unterschiedlichen lokalen Fe-Bedeckung 6;,. positio-
niert wurde. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die lokale Zustandsdichte (LDOS) 3!
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4.2 Vorstellung des Probensystems : Eisen-Inseln auf Wolfram(110)

Abb. 4.16: dI/dU-Karten iiber dem gleichen Probenbereich der Topographie von Abb.
4.13 c): Die differentielle Leitfahigkeit zeigt eine Variation zwischen Bereichen
der Inselflichen und der Fe-Monolage. Ein hellerer Farbton entspricht einem
hoheren dI/dU-Signalwert und somit einer héheren lokalen Zustandsdichte
bei der Energie E = Er + eU gemal der eingestellten Spannung U. An den
steilen Inselrandern kommt es zu Messartefakten. Tunnelparameter: a) U =
—0.25V, I =0.1nA b) U =404V, I =0.1nA

mit der Anzahl der Fe-Lagen dndert. Auf der pseudomorphen Monolage und Doppellage
erscheint ein Peak bei ca. +0.3V in den unbesetzten Probenzustdnden, wohingegen auf
Bereichen mit 6,,. > 3 ein Maximum bei ca. -0.5V in den besetzten Zustdnden auftritt.
In Ref. [198] wird berichtet, dass gemessene Spektren auf Inseln mit einer Hohe entspre-
chend 30-50 ML einen sehr dhnlichen Verlauf zu der Kurve von 6, > 3 zeigen. Dem-
nach sollte in ortsaufgelosten Karten der differentiellen Leitfahigkeit (dI/dU-Karten)
ein Kontrast zwischen den 3D-Inseln und den Bereichen der Eisen-Monolage auftreten,
wenn die gewéhlte Spannung einer Energie entspricht, bei der die lokalen Zustands-
dichten von Fe-ML und Inseloberfliche verschieden sind. Dieser elektronische Kontrast
wurde tatséichlich bei verschiedenen Spannungen gefunden. In Abb. 4.16 sind beispiel-
haft zwei dI /dU-Karten iiber dem selben Probenbereich mit Inseln einer mittleren Hohe
von D = 2 nm gezeigt. Die simultan aufgenommene Topographie ist in Abb. 4.13 c)
abgebildet. Das dI/dU-Signal ist bei einer Tunnelspannung von U = +0.4V auf den
Inseln kleiner (dunklere Farbe) als auf der Monolage (siche Abb. 4.16 b)), wie aus den
dI/dU(U)-Spektren in Abb. 4.15 zu erwarten. In Abb. 4.16 a) bei U = —0.25V ist dage-
gen das dI /dU-Signal groker entsprechend der hoheren LDOS auf den Inseln (vgl. Abb.

31Die Abkiirzung stammt von dem englischen Ausdruck local density of states. Es gilt LDOS(E,7) =
PP (E,7o) = 3, [3#70)|*0(EL — E) mit 7 dem Mittelpunkt der lokalen Sondenspitze (siehe Kap.2.4).
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4 Spinpolarisierte RTM-Untersuchungen an ferromagnetischen Fe-Inseln

Abb. 4.17: dI/dU-Karten iiber verschiedenen Inseln einer mittleren Dicke von 8-9 nm.
Aus dem konstanten Signalwert iiber einer Inseloberflache l3sst sich auf eine
lateral homogene Zustandsdichte schlieRen. In a) werden gleiche Randbereiche
einer Insel mit verschiedenen Nano-Spitzen vermessen. Der unterschiedliche
Signalwert zeigt den dramatischen Einfluss der Zustandsdichte der jeweiligen
Nano-Spitze auf das spektroskopische Signal. Parameter: a) U = —0.35V,
I=02nAb)U=-035V,1=025nAc)U =025V, =02nA

4.15).

An den steilen Réndern der Inseln ist das dI/dU-Signal nicht unbedingt aussagekréf-
tig. Einerseits ist die eingeschaltete z-Regelung oftmals nicht in der Lage, an diesen
Stellen den Tunnelstrom konstant zu halten. Dadurch variiert kurzzeitig der Spitze-
Probe-Abstand und somit auch die differentielle Leitfdhigkeit. Andererseits kann nicht
ausgeschlossen werden, dass der Tunnelstrom iiber einen seitlichen Tunnelpfad von der
Spitze zur Probe erfolgt. Im letzteren Fall wiirde eine unterschiedliche elektronische
Konfiguration der Spitze in das dI/dU-Signal eingehen und einen Vergleich zu Daten
auf topographisch flachen Gebieten nicht zulassen. Insofern wird der in Abb. 4.16 b)
auffallend helle Ring um die Fe-Inseln nicht weiter diskutiert.

In Bezug auf spinpolarisierte Messungen an den 3D-Partikeln ist jedoch viel entschei-
dender, ob verschiedene Inseln auf derselben Probe voneinander abweichende elektro-
nische Konfigurationen besitzen bzw. ob die lokale Zustandsdichte auf einer einzelnen
Inselflache aufgrund der lateral inhomogenen Fe-Schichtdicke variiert. In dI/dU-Karten
bei mehreren Spannungen und Tunnelstromen zeigte sich jedoch analog zu Abb. 4.16

kein merklicher Kontrast zwischen unterschiedlichen Inseloberflichen (Ad‘;%‘g] < 1%).

Die mittleren Inselhéhen von einzelnen Fe-Strukturen schwanken dabei um bis zu AD =
+1nm. Ebenfalls konnte keine systematische dI/dU-Signalvariation iiber einer einzel-

nen Inseloberfliche festgestellt werden (Ad‘i%(g] < 1%). Dies zeigt Abb. 4.17 in dI/dU-

Karten aufgenommen bei a, b) U = —0.35V und ¢) U = +0.2 V. Die mittlere Inselhéhe
betragt 8-9nm, wobei die lokale Bedeckung 6;,. aufgrund des keilférmigen Inselwachs-
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tums zwischen 35 ML und 50 ML variiert. Die geringe bzw. nicht gemessene Variation
des dI/dU-Signals mit der Schichtdicke legt die Vermutung nahe, dass sich die LDOS
der Inseloberflichen bereits weitgehend der LDOS einer Fe(110)-Einkristalloberfléche
angeglichen hat. Dieses Resultat liefert auch der Vergleich von Photoemissionsstudien
an Fe(110)-Einkristallen [199] und an dicken, geschlossenen (# > 10 ML) Fe-Filmen auf
W(110) [200].

In Abb. 4.17 a) erkennt man dariiber hinaus, dass das dI/dU-Signal stark von der Zu-
standsdichte der Spitze abhingt. Die ,Geisterbilder” der Insel stammen, wie in Abb. 4.10
erklart, von verschiedenen Nano-Spitzen. Offensichtlich zeigt jede Nanospitze einen an-
deren lateral homogenen dI/dU-Wert, der je nach Nano-Spitze grofer oder sogar kleiner
als der dI/dU-Wert der Fe-Monolage ist (vgl. Abb. 4.15).

Zusammenfassend ldsst sich sagen: Es wurde keine Abhéngigkeit der elektronischen
Struktur von der lokalen Hohe in Fe-Inseln im Bereich von 15-55 ML festgestellt. Ferner
wurde kein Unterschied zwischen verschiedenen Inseln im selben mittleren Dickenbereich
gemessen. Dementsprechend ist die LDOS der Inseloberflichen lateral homogen.
Hieraus ergibt sich, dass der spingemittelte Signalanteil einer spinpolarisierten Messung
lateral konstant ist und lokale Unterschiede auf den Inseloberflichen dann eindeutig auf
laterale Unterschiede der Spinorientierung zuriickgefiihrt werden konnen. Diese elektroni-
sche Homogenitét kann aber nicht immer vorausgesetzt werden. Zum Beispiel bildet das
System Co/W(110) bei erhchter Substrat-Temperatur eine sehr dhnliche Morphologie
mit Inselstrukturen wie Fe/W(110). Die Inseloberflichen dieses Systems zeigen jedoch
Unterschiede in der lokalen spingemittelten Zustandsdichte, die von J. WIEBE genauer
untersucht wurden. Sie werden auf hcp- und fec-Stapelfolgen an den Inseloberflichen
zuriickgefiihrt [77].

4.3 Spitzenpraparation fiir spinpolarisierte
Rastertunnelmikroskopie

Besonders wichtig fiir den erfolgreichen Einsatz der spinpolarisierten Rastertunnelmikros-
kopie ist die geeignete Wahl der verwendeten Sondenspitze. Eine ideale Sonde hat dabei
die folgenden Eigenschaften. Erstens sollte das vorderste Spitzenatom eine moglichst ho-
he Spinpolarisation besitzen, wodurch ein hohes Signal-zu-Rausch-Verhiltnis bzw. eine
hohe Sensitivitit erzielt wird. Zweitens sind magnetische Streufelder der Spitze klein zu
halten, damit die untersuchte Doméanenstruktur nicht wihrend der Messung aufgrund ei-
ner dipolaren Wechselwirkung zwischen Spitze und Probe verdndert wird. Drittens ist die
rdumliche Ausrichtung der Spitzenmagnetisierung durch Streufelder der Probe oder ex-
terne Magnetfelder méglichst nicht beeinflussbar. Schliefslich sollten viertens Sonden zur
Verfiigung stehen, deren Magnetisierung entweder senkrecht oder parallel zur Oberfliche
orientiert ist, damit eine Sensitivitit auf die out-of-plane oder in-plane Komponente der
lokalen Probenmagnetisierung erreicht werden kann.

Die gewiinschten Charakteristika werden in hohem Mafe von sogenannten Diinnfilm-
Spitzen erfiillt [42,43,201,202]. Thr Kern besteht aus einem elektrochemisch geétzten
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Abb. 4.18: a) und b): Aufnahmen mittels Rasterelektronenmikroskopie von einer geitzten
Wolfram-Spitze nach einem kurzzeitigen Heizen auf ungefdhr 2300 K [202].
Die Detailaufnahme in b) zeigt das konisch zulaufende Drahtende mit ei-
nem Kriimmungsradius von ca. 0.5 um am Spitzenende. c) Die schematische
Zeichnung veranschaulicht das geometrische Verhiltnis der diinnen magneti-
schen Schicht gegeniiber der vorderen Spitzenform.

Wolframdraht. Die magnetische Sensitivitdt wird durch einen diinnen Film aus einem
ferromagnetischen oder antiferromagnetischen Material am vorderen Spitzenende ge-
wahrleistet. Die Beschichtung erfolgt insitu unter UHV-Bedingungen an zuvor insitu
gereinigten W-Spitzen, wodurch eine Oxidation und eine Anlagerung von Adsorbaten
verhindert wird. Diinnfilm-Spitzen haben den Vorteil, dass ihr Streufeld auch bei einer
ferromagnetischen Beschichtung wesentlich geringer ist als das Streufeld einer Spitze
aus ferromagnetischem Vollmaterial. Génzlich umgangen wird das Problem einer dipo-
laren Wechselwirkung durch die Verwendung antiferromagnetischer Sonden. Damit sind
insbesondere auch sehr weichmagnetische Proben und superparamagnetische Teilchen
einer Messung zuginglich. RTM-Spitzen mit einer antiferromagnetischen Beschichtung
zeigen noch einen weiteren, sehr positiven Aspekt. Aufgrund der Zeeman-Energie fiih-
ren hohe externe Magnetfelder in einem ferromagnetischen Film zu einer Anderung der
Magnetisierungsrichtung. Die Magnetisierung mochte sich parallel zum &duferen Feld
einstellen. Ein Antiferromagnet hat hingegen keine Nettomagnetisierung, weshalb die-
ser Energieterm im Mittel entféllt. Daher ist die Ausrichtung der Elementarmomente in
den vordersten Spitzenatomen bzw. die Quantisierungsachse der Spinzustinde deutlich
weniger durch externe Magnetfelder beeinflussbar. Dies erlaubt Untersuchungen iiber
einen weiteren Feldbereich (bis zu einigen Tesla) bei gleicher Orientierung des lokalen
magnetischen Moments am vordersten Spitzenende.

Die Praparation der in dieser Arbeit eingesetzten Diinnfilm-Spitzen umfasst mehrere
Einzelschritte. Zuerst wird ein polykristalliner Wolframdraht (Stédrke=0.5-0.8 mm, Rein-
heit=99.95%) in einer geséttigten NaOH-Losung (8 g auf 100 ml dest. Wasser) bei Wech-
selspannungen zwischen 4-8 V elektrochemisch geiitzt. Der Atzprozess liefert ein auf der
makroskopischen Skala spitz zulaufendes Drahtende mit einem vorderen Kriimmungs-
radius von 30 bis 100nm [99]. Eine Ubersicht der typischen Form zeigt Abb. 4.18 a).
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4.3 Spitzenpréaparation fiir spinpolarisierte Rastertunnelmikroskopie

Anschliefsend werden die gedtzten Spitzen in das UHV-System eingeschleust und dort
fiir wenige Sekunden auf ca. 2200-2300 K geheizt32. Durch die Hitzebehandlung schmilzt
der vordere Spitzenbereich auf, weshalb sich der Kriimmungsradius am Spitzenende ver-
grofert (siehe Abb. 4.18 b) mit R = 0.5 pm). Vor allem jedoch werden Oxidschichten
sowie andere Verunreinigungen durch das Heizen entfernt. Es entsteht eine saubere Un-
terlage fiir die Bedampfung mit magnetischen Material, wahrscheinlich bestehend aus
W(110)-Facetten [99]3. Diese Unterlage zeigt gute Hafteigenschaften fiir die im An-
schluss aufgedampfte magnetische Beschichtung. Es wurden in dieser Arbeit Eisen und
Chrom als Filmmaterial verwendet. Beide Materialien wurden mittels Molekularstrahl-
Verdampfer bei einem Kammerdruck von p < 1-107% mbar aufgebracht. Als letzter
Praparationsschritt erfolgt ein Ausheilen des Films durch Heizen der Spitze auf 550-
650 K fiir 4 min.

Fiir Eisenschichten wurde die aufgedampfte Materialmenge zwischen (4 —10) =1 ML
variiert. Diese Spitzen zeigten in SP-RTM Untersuchungen jeweils eine Sensitivitiat auf
die in-plane Komponente der Probenmagnetisierung. Diese Sensitivitat wird durch die
Richtung der lokalen Magnetisierung im ,yordersten Atomcluster der Fe-beschichteten
Spitze bestimmt (s. Abb. 2.12 in Kap. (2.6)). Die lokale Spitzenmagnetisierung liegt folg-
lich weitgehend parallel Probenoberfliche (in-plane). Dies erscheint verstindlich, wenn
die geometrische Relation der diinnen Schicht am stumpfen Spitzenende beriicksichtigt
wird. Eine Zeichnung hierzu ist in Abb. 4.18 c¢) dargestellt. Die lokale Magnetisierung
sollte einerseits durch die Formanisotropie entsprechend einem diinnen Film parallel zur
Probenoberfliche ausgerichtet sein. Aufferdem sind im Bereich solch diinner Schichten
Grenz- und Oberflichenanisotropien entscheidend. Diese sollten vergleichbar zu einem
Fe-Film auf einem W(110)-Substrat sein und demnach eine Magnetisierung in der Film-
ebene bewirken [156]. In Abb. 4.18 c) ist der flache Film iibertrieben glatt eingezeichnet.
Fiir reale Tunnelspitzen ist zu erwarten, dass der Tunnelstrom iiber eine kleine Erhe-
bung, die der Probenoberfliche wihrend einer Messung am néchsten ist, flielit, was aber
nichts am obigen Argument dndert.

Im Fall von Chrom als Filmmaterial konnten antiferromagnetische Sonden sowohl mit
einer out-of-plane als auch mit einer in-plane Sensitivitit hergestellt werden. Die Be-
zeichnungen beziehen sich ebenfalls auf die Ausrichtung des lokalen atomaren Moments
am ,vordersten” Spitzenatom (s. Abb. 2.12 in Kap. (2.6)). Spitzen mit einer diinneren
Beschichtung entsprechend einer Dicke von 35 + 10 ML zeigen eine Sensitivitit auf die
out-of-plane Komponente der Probenmagnetisierung [43]. Es wurden in dieser Arbeit

32Hierfiir wurden zwei Methoden angewandt. Einmal wird das W-Drahtende mit gesamtem Spitzen-
transporter mithilfe einer Elektronenstoftheizung auf die gewiinschte Temperatur gebracht. Dabei
wird die Temperatur des Transporters mit einem Pyrometer durch ein UHV-Fenster iiberpriift. Im
anderen Verfahren wird die W-Spitze in einem Abstand von ca. 1 mm gegeniiber dem Filament der
Elektronenstoffheizung gehalten und die Leistung manuell hochgeregelt bis die weifsgliihende Farbe
der Spitze ungefdhr der Helligkeit eines Wolfram-Kristalls auf der gleichen Temperatur entspricht.
Die zweite Methode besitzt den Nachteil, dass sie weniger gut reproduzierbar ist.

33Beim Rekristallisieren versucht das System einen Abschluf mit méoglichst kleiner Oberflichenenergie
zu bilden. Fiir Wolfram mit einer bee-Kristallstruktur hat die (110)-Oberfliache mit der dichtesten
Packung an Oberflichenatomen die geringste Oberflachenenergie [99].
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4 Spinpolarisierte RTM-Untersuchungen an ferromagnetischen Fe-Inseln

auch Spitzen mit einer Schichtdicke von ca. 100-150 ML3* pripariert, die jedoch sensi-
tiv auf die in-plane Komponente der Probenmagnetisierung sind. Diese Anderung der
Sensitivitdt in Abhéngigkeit der Schichtdicke ist bisher nicht vollstindig verstanden,
zumal die lokale Struktur des Films im Bereich der Atome, die fiir den Tunnelprozess
entscheidend sind, unbekannt ist. Fiir einen bce Cr-Einkristall erwartet man eine Ori-
entierung der magnetischen Momente entlang einer der drei [001]-Richtungen. Dabei
besitzen die einzelnen Momente innerhalb alternierender (001)-Ebenen jeweils die glei-
che Ausrichtung, wodurch eine lagenweise antiferromagnetische Ordnung entlang einer
[001]-Richtung entsteht [203]*°. Es wurde bereits an der gestuften (001)-Oberfléiche ei-
nes Cr-Einkristalls mittels SP-RTS und Fe-beschichteten Spitzen nachgewiesen, dass die
magnetischen Momente auf einer Terrasse innerhalb der Oberflichenebene in die gleiche
Richtung zeigen und zwischen benachbarten Terrassen eine entgegengesetzte Orientie-
rung vorliegt [74,76]. Falls die Cr-Schicht anndhernd epitaktisch auf einer (110)-Facette
der hochgeheizten Wolfram-Spitze aufwéchst, so enthélt die (110)-Oberfliche zumin-
dest eine [001]-Richtung, entlang der eine Orientierung der magnetischen Momente in
der Ebene moglich wire. Zunehmende Verspannungen im Film oder Oberflichen- und
Grenzflachenanisotropien kénnten nun fiir kleinere Schichtdicken eine Ursache fiir die
experimentell gefundene Anderung der Orientierungs-Sensitivitit sein. Ein Tunneliiber-
gang beim Rastern mit einer atomar flachen Terrasse am Spitzenende ist sehr unwahr-
scheinlich, wenn einzelne Adsorbate auf der Probenoberfliche stabil abgebildet werden
konnen. Die lokale Anordnung der Atome im vordersten Spitzenende weicht daher von
einer Ebene ab und sollte die elektronische und magnetische Konfiguration ebenfalls mit
bestimmen.

Obwohl diese Schichtdicken-abhingige Anderung der Sensitivitit physikalisch nicht ein-
deutig erklart werden kann, ist der empirische Befund bedeutend fiir die Anwendung von
SP-RTS mit Cr-Diinnfilm-Spitzen. Ein erweiterter Bereich an magnetischen Probensys-
temen, deren Eigenschaften sonst schon durch kleine Streufelder der Spitze beeintrichtigt
werden, wird zuginglich.

Es sei angemerkt, dass reale Spitzen nicht nur eine reine in-plane oder out-of-plane
Sensitivitat zeigen, sondern auch Spitzen vorkommen, deren lokale Magnetisierung M?
gegeniiber der Oberflichennormalen der Probe verkippt ist. Mit derartigen Sonden ist
es moglich, gleichzeitig Information iiber die out-of-plane und die in-plane Komponente
der Probenmagnetisierung zu gewinnen. Desweiteren kann wihrend einer Messung durch
einen kurzen Spannungspuls in der Tunnelspannung im Bereich von 5-10 V magnetisches
Material von der Spitze abgeworfen werden. Dabei dndert sich die lokale Struktur am

34Die Angabe der aufgedampften Materialmenge kann fiir Spitzen mit einer dicken Cr-Beschichtung nur
abgeschétzt werden. Es wurden die Aufdampfparameter von diinnen Beschichtungen (Zeit, Fluss,
etc.) eingestellt. Die Entfernung der Spitze zur Verdampfer-Quelle betrug jedoch nur die Halfte der
sonst iiblichen Distanz, wodurch ungefihr die vierfache Materialmenge auf die Spitze aufgedampft
wird.

35Der antiferromagnetische Grundzustand resultiert im bee-Cr-Einkristall von einer inkommensurablen
Spindichtewelle entlang einer der drei [001]-Richtungen mit einer Wellenléinge von ca. 6 nm, ent-
sprechend 42ML (bei T = 10 K), weshalb der Absolutwert der atomaren magnetischen Momente
zusdtzlich noch in Richtung des Wellenvektors moduliert ist [203].
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vordersten Spitzenende, wodurch wiederum die elektronischen und magnetischen Eigen-
schaften der Sonde (Spinpolarisation, Magnetisierungsrichtung bzw. Quantisierungsach-
se fiir Spinzusténde) beeinflusst werden. Letztlich kann eine neue magnetische Beschich-
tung der Spitze nach einem erneuten Flash auf 2200-2300 K aufgebracht werden.

4.4 \erschiedene Domanenkonfigurationen von
Fe-Inseln

In den anschliefsenden Abschnitten werden spinpolarisierte RTM-Messungen an Fe-Inseln
vorgestellt. Dieser Teil soll einen Uberblick iiber die verschiedenen Dominenkonfigura-
tionen der untersuchten Fe-Strukturen geben. Es wurde hierzu ausschliefslich der spek-
troskopische Betriebsmodus (SP-RTS) verwendet. Die Zusammensetzung der differenti-
ellen Leitfidhigkeit in SP-RTS soll an dieser Stelle noch einmal angegeben werden (vgl.
Kap. 2.6.2):

dl dl

— (7,U,0(7p)) wsg

U s (7,U) - (1 + P*(13,U) cos 0(7p)) (4.23)

Dabei bezeichnet U die eingestellte Tunnelspannung, 7y den Ort der Spitze *, dI/dUs,
den spingemittelten Signalanteil, P*P die effektive Spinpolarisation des Tunneliibergangs
von Spitze und Probe und (M3, M? (7)) den Winkel zwischen fester Spitzenmagnetisie-
rung M* und lokaler Probenmagnetisierung MP?(7). Bei einer Anderung von cos 6 zwi-
schen verschiedenen Probenbereichen sollte nach (4.23) eine Signalvariation von dI/dUj,
auftreten.

Zu Beginn der Untersuchungen war die magnetische Konfiguration der 3D-Inseln noch
unbekannt. Liegen sie in einer Art Eindomé#nen-Zustand vor, kann ein Unterschied im
spinpolarisierten dI/dU-Signal nur zwischen verschiedenen Inseloberflichen auftreten
und auch nur dann, wenn die Magnetisierung der Inseln in verschiedene Richtungen
zeigt, z. B. entgegengesetzt zueinander ausgerichtet ist. Zusétzlich darf die Spitzenmag-
netisierung nicht senkrecht auf der Probenmagnetisierung stehen, da flache Fe-Inseln ei-
ne in-plane Ausrichtung der Magnetisierung bevorzugen. Im Gegensatz hierzu tritt eine
Kontrastdnderung auf einer einzelnen Inselfliche auf, falls die Fe-Partikel eine mehrdo-
maéanige Konfiguration besitzen. Hiernach bestand zunichst eine gewisse Unsicherheit,
auf welcher lateralen Skala eine Signalvariation zu erwarten ist. Unter diesen Vorausset-
zungen bieten dI /dU-Karten gegeniiber ganzen Spektoskopie-Feldern Vorteile in der Ge-
schwindigkeit der Datenerfassung. Die ersten Messungen waren folglich dI/dU-Karten,
die in der Anlage aus Kap. 3 mit dem RTM-Aufbau bei Raumtemperatur aufgenommen
wurden.

36Nach dem TERSOFF-HAMANN-Modell bezeichnet 7, den Mittelpunkt der lokalen Sonde fiir einen
s-artigen Spitzenzustand.
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SP-RTS Untersuchungen bei Raumtemperatur mit Fe-beschichteten Spitzen

Die einkristallinen Fe-Inseln sollten eine Magnetisierung parallel zur Oberflichenebene,
d. h. eine in-plane Magnetisierung, besitzen. Einerseits ist die Kristallanisotropie fiir bee-
Eisen wesentlich kleiner als die Streufeldanisotropie-Konstante (K; < K ), weshalb bei
diinnen Teilchen die Formanisotropie die Magnetisierung in die Ebene zwingt. Zusétz-
lich sollten Oberflichenanisotropien eine in-plane Magnetisierung unterstiitzen [156].
Untersuchungen mittels Magneto-Optischen Kerr-Effekts bestétigen diese Vermutung
an vergleichbaren Fe-Inselstrukturen auf W(110) [187]. Aus diesem Grund wurde Ei-
sen als magnetisches Material fiir die Spitzenbeschichtung gewéhlt, da hierfiir ebenfalls
von einer Spitzenmagnetisierung parallel zur Oberflichenebene auszugehen ist (vgl. Ab-
schnitt 4.3). Eine Materialmenge von 5-6 ML Eisen wurde jeweils auf die W-Spitzen auf-
gedampft. Die Probenpréparation erfolgte durch ein nachtrégliches Tempern eines 6 ML
dicken Fe-Films auf ca. 800 K (s. Abschnitt 4.2.2).

Eine Konstant-Strom-Aufnahme {iber einen Probenbereich mit fiinf Fe-Inseln ist in
Abb. 4.19 a) teilweise differenziert dargestellt. Die Inselrinder werden wiederum auf-
grund des relativ stumpfen vorderen Spitzenabschnitts verbreitert abgebildet. Die ein-
zelnen diinnen Fe-Inseln haben dhnliche Ausmafe. Sie zeigen eine Breite von ca. 150 nm,
eine Linge von 150-250 nm und eine mittlere Dicke D von 7-9nm, wie aus dem Ho-
henprofil zweier Inseln in Abb. 4.19 b) zu erkennen ist. Eine simultan aufgenomme-
ne dI/dU-Karte3” bei U = —300 mV und I = 0.6 nA zeigt Abb. 4.19 ¢). Im Gegensatz
zu dI /dU-Karten im selben Spannungsbereich, die mit einer unbeschichteten W-Spitze
aufgenommen wurden (vgl. Abb. 4.17), variiert die differentielle Leitfahigkeit iiber den
einzelnen Inseloberflichen in einer Messung mit einer Fe-beschichteten Spitze (s. Abb.
4.19 c)). Hieraus lasst sich schlieen, dass ein spinpolarisierter Anteil zum dI/dU-Signal
beitragt und dieser einen magnetischen Kontrast liefert. Abb. 4.19 d) zeigt noch ein-
mal dieselbe dI/dU-Karte in einer angepaften Farbskala, so dass die dI/dU-Signalwerte
iiber den Bereichen der Fe-Monolage ebenfalls zu erkennen sind. Die Fe-ML erscheint
offensichtlich dunkler als die Inseloberflichen, wie nach Abb. 4.15 bei U = —300 mV
zu erwarten ist (vgl. Abb. 4.16 a) und Abb. 4.17 a)). Es ist bekannt, dass die Fe-ML
eine Curietemperatur von T = 210 — 230 K hat [192], so dass bei Raumtemperatur
iiber diesen Probenbereichen kein spinpolarisierter Anteil zum Gesamtsignal beitragen
kann (P* = (). Es wird somit aus Abb. 4.19 d) ersichtlich, dass der schwéchere mag-
netische Kontrast auf den Inseln durch einen elektronischen Kontrast zwischen Inseln
und Monolage erginzt wird (vgl. Formel (4.23)). Diese Uberlagerung muss generell bei
der Interpretation von spinpolarisierten Messungen im Vergleich zwischen Probenberei-
chen mit unterschiedlicher spingemittelter LDOS beriicksichtigt werden. Solche Kom-
plikationen entfallen fiir die dI/dU,,-Signale auf den Inseloberflichen, weil diese eine
identische und lateral homogene spingemittelte LDOS aufweisen: dI/dUs, = const (vgl.
Abschnitt 4.2.3). Der magnetische Kontrast kann daher nach Formel (4.23) eindeutig auf

37Im spektroskopischen Modus wurde jeweils eine Modulationspannung fiir die Lock-In-Technik von
U¢’ =10 — 30mV in einem Frequenzbereich von f = 2 — 4kHz verwendet.

mod —
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Abb. 4.19: a) Teilweise differenziert dargestellte Konstant-Strom-Aufnahme von Fe-
Inseln. Zwischen den Inseln ist das W-Substrat mit einer Monolage Eisen
bedeckt. b) Hohenprofil von zwei Inseln entlang des weilen Kastens in a).
Die Inselrdnder werden verbreitert abgebildet (vgl. Abb. 4.14). c) mit a) si-
multan aufgenommene dI/dU-Karte bei U = —300mV und I = 0.6nA.
Gegeniiber der Messung mit einer unbeschichteten W-Spitze (vgl. von Abb.
4.17 a), b)) tritt hier ein deutlicher Kontrast iiber den flachen Inseloberfla-
chen auf. d) Identische dI/dU-Karte von c), wobei die Grauskala angepasst
wurde, so dass der elektronische Kontrast zwischen Fe-ML und Inselflichen
zu erkennen ist (vgl. z. B. mit Abb. 4.17 a)). Die differentielle Leitfahigkeit
auf der Fe-ML hat einen konstanten Wert.
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Abb. 4.20: a) Spinpolarisierte dI /dU-Karte bei U = —300mV und I = 0.4nA iber der
rechten Insel des unteren Inselpaars aus Abb. 4.19. Der magnetische Konstrast
ist mit einem magnetischen Vortexzustand der Insel zu erklaren. Dabei deuten
die eingezeichneten Pfeile den Ringschluss der Magnetisierung an. Eine Mag-
netisierungsverteilung mit der entgegengesetzten Drehrichtung ist ebenfalls
konsistent mit der gemessenen Signalvariation, da sowohl die absolute Rich-
tung von M? als auch das Vorzeichen von PP unbekannt sind. b) Schnittlinie
durch a) entlang des grauen Kastens. Aus der dI/dUj,-Variation kann eine
effektive Spinpolarisation des Tunneliibergangs von |P*P(—0.3 V)| > 3% ge-
schlossen werden.

die laterale Anderung von cos8(M? M?(7)) 3 zuriickgefiihrt werden. Da die Richtung
der Spitzenmagnetisierung M in einer dI /dU-Karte fest ist, beruht jegliche Variation
in dI/dUy, auf einer variierenden raumlichen Orientierung der lokalen Probenmagneti-
sierung Mp (7). Aus dem beobachteten Kontrastmuster kann somit auf den magnetischen
Zustand der Fe-Teilchen geschlossen werden. Dabei ist noch zu beachten, dass SP-RTS
prinzipiell nur auf die lokale Probenmagnetisierung an der Oberfliche sensitiv ist. Da
die Fe-Teilchen aber nur eine mittlere Schichtdicke von D < 3,/A/K, haben, kann eine
Anderung der Magnetisierungsrichtung iiber die Dicke der Teilchen weitgehend ausge-
schlossen werden [119,204] (s. Abschnitt 4.1.5).

Eine dI /dU-Karte mit hoherer lateraler Auflosung iiber einer einzelnen Inseloberfliche
zeigt Abb. 4.20 a). Der Inselrand ist mit einer gepunkteten Linie hervorgehoben. Vier Be-
reiche, die hiernach als ,Doménen” bezeichnet werden, lassen sich unterscheiden. Unter
der Annahme P*” > 0 in Ausdruck (4.23) kann die Signalvariation zwischen den Domé-
nen wie folgt erklart werden. In der unteren Doméne ist die lokale Probenmagnetisierung

38Der Vektor 7 bezeichnet die laterale Position der lokalen Sonde: 7 = (z,y).
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parallel zur Spitzenmagnetisierung ausgerichtet, somit ist cos§ = 1 und dI/dU;, nach
Gl. (4.23) maximal. Eine antiparallele Stellung von M# und M?(7) iiber der oberen Do-
méne fithrt zu einem minimalen dI/dU,,-Signal (cos§ = —1). In der linken und rechten
Domine steht M? (7) senkrecht auf M, entsprechend gilt cos @ = 0 und es ergibt sich ein
mittlerer Signalwert. Die in Abb. 4.20 a) eingezeichneten Pfeile symbolisieren eine mog-
liche Magnetisierungsverteilung, die mit dem gemessenen Kontrastmuster in Einklang
steht. Diese magnetische Konfiguration mit einem Ringschluss der Magnetisierung ent-
spricht dem Landau- bzw. Vortexzustand und minimiert die Streufeldenergie erheblich
(s. Abschnitt. 4.1.4). Auch andere Doménenkonfigurationen sind mit dem Bild in Ein-
klang, da die Richtung der Spitzenmagnetisierung in der Ebene nicht kontrolliert werden
kann und daher vorerst unbekannt ist. Prinzipiell konnten beispielsweise auch Magneti-
sierungsverteilungen mit Vektoren senkrecht zu den Inselrindern bei einer bestimmten
Ausrichtung von M+ die gemessene Signalvariation ergeben. Dabei miisste die Magneti-
sierung in zwei Doménen nach aufen und in den zwei Anderen hin zum Zentrum zeigen
und in gegeniiberliegenden Doménen jeweils antiparallel zueinander ausgerichtet sein.
Diese Konfigurationen kosten jedoch sehr viel Streufeldenergie und sind daher extrem
unwahrscheinlich. Auferdem konnten die beiden seitlichen Domé&nen rechts und links in
die gleiche Richtung zeigen. Dann ist aber unverstindlich, warum die obere und untere
Domine so weit in die Insel hineinragen, da ein Zustand mit schmalen Abschlussdo-
méanen am oberen und unteren Randbereich der Insel und kurzen Doméinenwinden,
entsprechend dem C-Zustand in Abb. 4.4, energetisch giinstiger wire.

Wenn das Teilchen nun tatsédchlich in einem Vortexzustand vorliegt, dann ist die Ori-
entierung der in-plane Komponente der Spitzenmagnetisierung nahezu auf die [110]-
Richtung festgelegt. Da jedoch die absolute Richtung der Spitzenmagnetisierung weiter-
hin unbekannt ist, bleibt der Drehsinn der Magnetisierungsverteilung unbestimmt. Auch
mit bekannter absoluter Richtung von M wiire hierfiir noch die Kenntnis iiber das Vor-
zeichen von P*P bei der eingestellten Tunnelspannung notwendig. Ein Vorzeichenwechsel
von P*P wiirde zu einer Kontrastinversion in der dI/dU-Karte von Abb. 4.20 a) fiihren
(vgl. Ausdruck (4.23)). Obwohl der absolute Drehsinn einer einzelnen Insel nicht be-
stimmt werden kann, ldsst sich aus dem identischen Kontrast iiber den Inseln in Abb.
4.19 a) auf einen gleichen Drehsinn der fiinf Inseln schlieRen 3.

Fiir die RT-Untersuchungen soll anhand Abb. 4.20 b) ein quantitativer Eindruck iiber
die gemessenen dI/dU,,-Variationen auf der Inseloberfliche vermittelt werden. Hier-
zu sind dI/dU,,-Werte entlang des grauen Kastens aus Abb. 4.20 a) entsprechend der
maximalen Signaldnderung aufgetragen. Um den magnetischen Kontrast in einer dI/dU-
Karte zwischen Probenbereichen gleicher spingemittelter Zustandsdichte zu quantifizie-
ren, wird an dieser Stelle die Grofe K, gemaf:

/AU () — dI JdU ™ (7)
 dI/dUmes(7) 4 dI JdUmn ()

Kinag(U,I) (4.24)

definiert. Fiir eine quantitative Interpretation ist zusdtzlich zu beachten, dass die Spin-

39Tn anderen Probenbereichen wurden auch Inseln mit entgegengesetztem Drehsinn gefunden.
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dichte bzw. Spinpolarisation bei einer festen Energie mit dem Abstand von der Oberfli-
che ins Vakuum variieren kann. Dies gilt fiir Spitze und Probe, wodurch K., neben der
Tunnelspannung U auch vom eingestellten Tunnelstrom I, d.h. vom jeweiligen Spitze-
Probe-Abstand, abhéngt. K,,, gibt dann bei gewissem Abstand eine untere Grenze fiir
den Betrag der effektiven Spinpolarisation des Tunneliibergangs |P*P(U)| an. Nur bei
einer kollinearen sowie zueinander antiparallelen Orientierung von M und M bei 7
sowie 7 sind K,qy und |[P*(U)| identisch. K,,,, ist daher ebenfalls eine untere Gren-
ze fiir die sogenannte Asymmetrie A(U,I) := [dI /dU (7)1 — dI/dUs (71)]/[dI /dUw(F) +
dI/dUs ()], wobei die Pfeile als Indizes eine lokal parallele (cosf(7) = 1) oder an-
tiparallele (cos@(77) = —1) Ausrichtung von M* und M? symbolisieren. Es gilt stets
Kinag < [A(UI)| = |P*P].

Aus dem Intensitétsverlauf in Abb. 4.20 b) mit K,,,, ~ 3% lésst sich eine effek-
tive Spinpolarisation des Tunneliibergangs |P*?(—0.3 V)| von mindestens 3% ableiten
(vgl. Ausdruck (4.23)). Die gemessenen Werte sind natiirlich spannungsabhéngig und
konnen von der eingesetzten Fe-Spitze abhingen. Fiir die dI/dU-Karte aus Abb. 4.19 a)
wurde jedoch eine Tunnelspannung eingestellt, bei der sich ein hoher magnetischer Kon-
trast ergab. Andere Fe-beschichtete Spitzen lieferten Signalvariationen bis zu K4y ~ 5-
10% im gleichen Spannungsbereich. Eine genaue Interpretation von gemessenen K-
Werten erfolgt in Abschnitt 4.5.

Zusammenfassend bilden die Fe-Inseln im Vortexzustand ein sehr geeignetes Testsy-
stem fiir SP-RTM in einer Raumtemperatur-Anlage. Durch den Ringschluss der Mag-
netisierung sind alle in-plane Richtungen einer Probenmagnetisierung vorhanden, so dass
mit einer Fe-beschichteten in-plane Spitze stets ein spinpolarisiertes Signal zu erwarten
ist. Die Herstellung von sauberen Filmsystemen gestaltet sich dariiber hinaus in der
Regel einfacher als die Préparation moglichst defektfreier Einkristalloberflichen (anti-)-
ferromagnetischer Materialien (Fe, Cr). Diinne geschlossene Filme mit einer in-plane
Magnetisierung zeigen Doménen mit einer Ausdehnung von mehreren Mikrometern und
sind somit auch nicht besonders geeignet. Mit einem maximalen Rasterbereich des Mi-
kroskops im pum-Bereich miisste erst ein Probenbereich mit einer Domé#nenwand (,zu-
fallig“) gefunden werden, um einen magnetischen Kontrast zu erhalten. Aufgrund der
lateralen Begrenzung der Inseln besitzt das Doméinenmuster dieses Systems eine nahezu
ideale laterale Skala fiir SP-RTM-Untersuchungen. Schlieflich haben die Inseln eine per-
fekt flache und elektronisch homogene Oberfliche, so dass stérende topographische oder
elektronische Einfliisse, die in das spinpolarisierte dI/dU-Signal iibersprechen wiirden,
entfallen.

SP-RTS Untersuchungen bei tiefen Temperaturen mit Fe-beschichteten Spitzen

Weiterfiihrende Studien insbesondere zum Vortexkern wurden nun in einer anderen
Tieftemperatur-RTM-Anlage [109] der Arbeitsgruppe durchgefiihrt. Hierfiir war der wich-
tigste Gesichtspunkt, dass in der anderen Anlage die Mdoglichkeit bestand, magnetische
Spitzen herzustellen, die eine Sensitivitdt auf die out-of-plane Komponente der Proben-
magnetisierung zeigen. In Ref. [109] wird die verwendete Apparatur ausfiihrlich beschrie-
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ben. Das Rastertunnelmikroskop befindet sich in einem “He-Badkryostat unter UHV-
Bedingungen und hat eine Betriebstemperatur von 13-15 K (Temperatur von Spitze und
Probe). Das System besitzt als Magnet zwei supraleitende Spulen (split pair Anordnung),
die am Probenort eine maximale Flussdichte von 2.5 T erzeugen. Das externe Magnetfeld
zeigt senkrecht zur Probenoberfliche und kann in beide Richtungen angelegt werden. Ne-
ben dem bereits angefiihrten Grund bieten Tieftemperatur-Mikroskope zusétzlich den
Vorteil, lateral kleine Probenbereiche iiber lange Zeiten (Stunden bis Tage) mit einer
hoheren Sensitivitdat und Ortsauflosung zu untersuchen. Die Hauptursachen sind erstens
eine wesentlich geringere thermische Drift, d. h. eine stark reduzierte Relativbewegung
der Spitze gegeniiber einem festen Ort auf der Probenoberfliche und zweitens eine sehr
niedrige und zeitlich fast nicht ansteigende Bedeckung an Adsorbaten aufgrund eines bes-
seren, sogenannten kryogenen UHV. Drittens sind die restlichen Adsorbate nicht mehr
mobil sondern festgefroren, weshalb sie beim Rastern nicht mehr ,einfach” an die Spitze
gelangen und daher langzeit-stabile Verhéltnisse am Tunneliibergang bestehen. Fiir die
im Anschluss beschriebenen Messungen lag die Temperatur jeweils im Bereich 13-15 K.

Nach den Erlduterungen in Abschnitt 4.1.4 sollten sehr diinne Teilchen unterhalb einer
bestimmten Dicke auch bei relativ grofer lateraler Ausdehnung in einem Eindoménen-
Zustand vorliegen. Dieses Verhalten zeigt sich an einem Fe-Film mit einer Bedeckung
von 7ML, der bei einer Substrattemperatur 7, = 700 — 750 K aufgewachsen wurde.
In Abb. 4.21 a) sieht man eine teilweise differenzierte Topographie-Aufnahme der Insel-
strukturen und in Abb. 4.21 b) die simultan aufgenommene dI/dU-Karte bei —400 mV.
Die lateralen Dimensionen der Inseln liegen bei 350-600 nm entlang der [001] und 200-
250 nm entlang der [110]-Richtung. Im Gegensatz zu den Fe-Strukturen, die bei RT
mittels SP-RTS untersucht wurden (D =7-9nm), betriigt die mittlere Schichtdicke die-
ser Inseln nur D = 44 0.5 nm. Das dI/dU,-Signal in Abb. 4.21 b) ist auf verschiedenen
Inseln unterschiedlich. Es ist jedoch auf jeder Insel lateral konstant. Folglich liegen die Fe-
Inseln in einem Eindoméanen-Zustand vor, wobei die Magnetisierung der Inseln in zwei
verschiedene Richtungen zeigt. Zusétzlich sieht man auf der Fe-Monolage, die bei 13-
15 K ferromagnetisch ist, zwei Doménen entsprechend Gebieten mit unterschiedlicher
dI/dU-Intensitét.

In der dI /dU-Karte von Abb. 4.21 b) kommen also hauptséchlich vier Signalwerte vor:
je zwei auf der Fe-Monolage und den Fe-Inseln. Die Frage ist, welcher Magnetisierungs-
richtung die vier Signalwerte entsprechen. Da die Oberflichen von Fe-Monolage und
Fe-Insel eine unterschiedliche elektronische Konfiguration besitzen (s. Abschnitt 4.2.3),
kann beim Vergleich von Inseln und Monolage ein gemessener dI/dU,,-Wert nicht unmit-
telbar mit einer bestimmten Orientierung der Probenmagnetisierung korreliert werden
(vgl. z.B. Abb. 4.19 d) und s. Ausdruck (4.23)). Daher sind weitere Zusatzinformationen
notwendig.

Die Fe-ML auf W(110) hat eine stark bevorzugte leichte Achse entlang der [110]-Richtung
mit einer sehr hohen Anisotropie [75]. Hiermit verbunden ist eine ,Domédnenwandbreite*
von wME < 1 nm, die im Bereich der atomaren Skala liegt und deshalb in Abb. 2.11 ¢),
d) nicht aufgelost wird. Die Magnetisierung in den Doménen der Fe-ML ist folglich ent-
lang [110] orientiert, wodurch der gemessene magnetische Kontrast K,q,(ML.) &~ 10%

145



4 Spinpolarisierte RTM-Untersuchungen an ferromagnetischen Fe-Inseln

relative Hohe (nm)

O—\I\)OO-PCIJ'ICD\IGDQ

0 100 200 300 400 500 600 700
laterale Distanz (nm)

Abb. 4.21: 7ML Fe-Film gewachsen bei Ty,;, = 700 — 750 K und gemessen mit in-
plane sensitiver Fe-Spitze (Bedeckung 10 ML). a) Teilweise differenziert dar-
gestellte Konstant-Strom-Aufnahme. b) gleichzeitig mit a) aufgenommene
dI/dU-Karte bei U = —400 mV und I = 0.5 nA. Auf dem Bereich der Fe-
Monolage lassen sich zwei Doménen erkennen, deren lokale Magnetisierung
entlang der [110]-Richtung orientiert ist (s. eingezeichnete Pfeile). Der magne-
tische Kontrast auf der Fe-Monolage entspricht einem K,;,q4(ML) von 10 %.
Die Fe-Inseln mit einer mittleren Dicke von ca. 4 nm befinden sich in einem
Eindominen-Zustand mit einer Magnetisierung, die vermutlich ebenfalls kolli-
near zur [110]-Richtung steht. Der entsprechende Ky q4-Wert zwischen Inseln
unterschiedlicher dI/dUp-Intensitat betragt: Ky,q9(Ins.) =17%. c), d) To-
pographie sowie Hohenprofil und zugehédrige dI/dU-Karte zweier Inseln auf
derselben Probe. Das linke Teilchen hat eine etwas hohere mittlere Schicht-
dicke (D ~ 4.5 nm) und zeigt einen Mehrdomanen-Zustand (siehe d)). Tun-
nelparameter fiir ¢) und d): U = —400 mV, I = 0.5 nA.
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von Abb. 4.21 b) eine in-plane Spitzenmagnetisierung kollinear zur [001]-Richtung aus-
schlieft (cos@ # 0).

Es bleibt noch die Frage nach der Orientierung der Magnetisierung in den Fe-Inseln.
Hierzu sind andere Orientierungen der Inselmagnetisierung als entlang der [001]- oder
[110]-Richtung aufgrund der einkristallinen Struktur der Inseln und den gemessenen
Volumen- und Oberfléchenanisotropien an geschlossenen Fe-Filmen auf W(110) [156,160]
weitgehend auszuschliefien (s. Abschnitt 4.1.2).

Zunichst ist der magnetische Kontrast in der dI/dU-Karte von Abb. 4.21 b) zwischen
den verschiedenen Inseltypen ebenfalls relativ hoch (K.(Ins.) &~ 17%). Bei Annah-
me eines Winkels 3 zwischen [110]-Richtung und der in-plane Komponente der Spit-
zenmagnetisierung wire der magnetische Kontrast auf der Monolage um cos S redu-
ziert (cos O(Ms,M? (7)) in Formel (4.23)). Bei Annahme einer Inselmagnetisierung ent-
lang [001] wire der magnetische Kontrast der Inseln entsprechend um sin 8 reduziert.
Da die Spinpolarisation der LDOS von Fe-Inseln bei -400meV unter Er und etwa 5 A
oberhalb der Oberfliche nach Berechnungen im Rahmen der Dichtefunktionaltheorie 4
fiir Fe(110) ungefdhr 60% [205] und die mittlere Spinpolarisation von Volumen-Eisen
bei Er ca. 40% betréigt [186], wiirde man unter der Annahme, dass die Spinpolarisa-
tion der Spitze dem Wert fiir Volumen-Fe entspricht, einen maximalen Kontrast zwi-
schen den Inseln von 24% erwarten. Der Winkel zwischen Spitzenmagnetisierung und
Inselmagnetisierung wére also maximal arccos(17/24) = 45°. Diese Abschitzung ermdog-
licht keine eindeutige Identifikation der Vorzugsrichtung der Inselmagnetisierung, deutet
aber bereits auf eine Orientierung parallel zur [110]-Richtung hin. Fiir die pseudomorphe
Fe-Monolage auf W(110) zeigen spinaufgeloste FLAPW-Rechnungen eine Spinpolarisa-
tion der LDOS bei -400meV von ca. 30% fiir einen Abstand zur Oberfliche von 4-
5A [206]. Mit diesem Wert wiirde man bei gleicher Annahme fiir die Spinpolarisation
der Fe-Spitze einen maximalen Kontrast auf der Monolage von 12% erwarten. Es ergéibe
sich ein maximaler Winkel zwischen Spitzenmagnetisierung und ML-Magnetisierung von
arccos(10/12) = 35°. Diese Analyse schlieft eine Orientierung der Inselmagnetisierung
entlang [001] aus. Aufgrund der unbelegten Annahme der Spitzen-Spinpolarisation las-
sen die experimentellen Daten jedoch trotzdem keinen eindeutigen Schluss beziiglich der
Orientierung des Eindoméanen-Zustands zu.

Aus diesem Grund wurden zusédtzlich Rechnungen mittels mikromagnetischen Simu-
lationen [164] durchgefiihrt (s. Abschnitt 4.1.3). Es wird wiederum nur der energetische
Unterschied zwischen einer Magnetisierung in [001]- oder [110]-Richtung betrachtet.

Die Inseln haben eine lingliche Form entlang [001], weshalb ein Eindoménen-Zustand
mit einer Magnetisierung in dieser Richtung weniger Streufeldenergie kostet als ein
Zustand in [110]-Richtung (Formanisotropie). Die Streufeldenergie des Eindoménen-
Zustands wurde mit dem Programm OOMMEF [164] fir kastenformige Teilchen der
Liange 500 nm, Breite 200nm und Dicke 4 nm abgeschétzt. Fiir eine homogene Mag-
netisierung in Richtung der kurzen ([110]) oder langen ([001]) Kante ergibt sich ein
energetischer Unterschied von AE,;/V = Aéy ~ 3.5-10* J/m3, wobei die Sittigungsmag-

YOFLAPW-Methode, Full-potential Linearized Augmented Plane Wave [72].
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netisierung von Volumen-Eisen M, = 1.7-10% A/m verwendet wurde. Eine analytische
Abschétzung mit Entmagnetisierungsfaktoren fiir Ellipsoide der entsprechenden Form
und Magnetisierungsrichtung ergibt einen etwas geringeren Wert von Aé; ~ 0.015K,; =
2.7-10* J/m?

Die Volumen-Kristallanisotropie (mit magnetoelastischen Beitrigen) bevorzugt eben-

falls eine Ausrichtung der Magnetisierung entlang [001]. Fiir verspannte Fe-Filme auf
W(110) ergibt sich ein Volumenanteil von Ky, ~ 6.5 -10* J/m? (s. GL. (4.15)). Fiir
Volumen-Eisen, das in den weitgehend relaxierten Fe-Inseln vermutlich vornehmlich vor-
handen ist, liegt der energetische Unterschied zwischen [110]- und [001]-Richtung nur bei
Ki/4~1.2-10* J/m3.
Da die mittlere Schichtdicke D der Inseln jedoch nur 17-22 Atomlagen entspricht, tragen
Oberflichenanisotropien entscheidend bei. In Kap. 4.1.2 wurde bereits fiir geschlosse-
ne Fe-Filme auf W(110) ein in-plane Spin-Reorientierungsiibergang mit einer Ausrich-
tung der Magnetisierung entlang [001] oberhalb und entlang [110] unterhalb von 35-
40 ML beschrieben [156,160]. Wenn man vereinfachend die mittlere Schichtdicke der In-
seln D = 4 nm in die nach Gl. (4.15) angegebene effektive Anisotropie K¢//(D[nm]) ~
(0.65 — 4.5/d[nm]) - 10° J/m? einsetzt [156, 160|, ergibt sich ein energetischer Unter-
schied an Kristall-Anisotropieenergie zwischen [001] und [110]-Richtung von: AE,,;/V =
Aeani ~ —5-10* J/m3, der bei Beriicksichtigung der Relaxation in den Fe-Inseln sogar
noch etwas grofer (=~ —(7-10) -10* J/m?) ist. In der Summe iiberwiegt daher der energe-
tische Unterschied an Anisotropieenergie AFE,,; die Differenz an Streufeldenergie AF,
deutlich: Aeg,; + Aéy ~ —1.5-10* J/m3. Die Magnetisierung des Eindomiinen-Zustands
sollte entlang der [110]-Richtung orientiert sein. Nach dieser Abschiitzung betrigt der
Unterschied der Gesamtenergie fiir eine Insel bzgl. einer Orientierung entlang [001] oder
[110] ca. 40eV, so dass Entropieanteile vernachlissigt werden kénnen. Somit bestéti-
gen die theoretischen Uberlegungen die Vermutung aus der qualitativen Analyse der
experimentellen Ergebnisse, dass die Inselmagnetisierung entlang [110] orientiert ist.

Bisher wurden die Inseln nur als freistehende Teilchen und separat von der Fe-ML

betrachtet. In Abb. 4.21 b) findet man jedoch ausschlieflich ,dunkle“ Inseln, die weit-
gehend von einer ,dunklen Doméane der Monolage umgeben sind. Entsprechendes gilt
fiir die hell erscheinenden Fe-Strukturen. Dieses Verhalten zeigte sich analog in fiinf wei-
teren Probenbereichen. Es gibt daher offensichtlich eine Wechselwirkung zwischen der
Magnetisierung der Monolage und den Inseln. Diese Kopplung und die Form der ML-
Doménen ist am ehesten verstindlich, wenn die Magnetisierung der Inseln kollinear zur
Magnetisierung der Monolage orientiert ist, so dass die Magnetisierung der Monolage
priferenziell in die gleiche Richtung zeigt wie die Magnetisierung der jeweiligen Insel.
Ein solches Verhalten wére leicht durch die Austausch-Kopplung zwischen Monolage und
Inseln erklarbar.
Die Form der ML-Doménen deutet zusétzlich darauf hin, dass das System moglichst Do-
méanenwinde entlang einer Stufenkante bildet. Dies ist energetisch giinstig, da an dieser
Stelle die Monolage nicht geschlossen ist, sondern ein vertikaler Versatz besteht, wodurch
die aufzubringende Austauschenergie fiir eine Wand geringer ausfllt.

Da die Fe-Inseln schon bei RT ferromagnetisch sind, die Monolage hingegen aber
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erst unterhalb von 210-230 K [192], wére es interessant, dieses System im Bereich der
Monolagen-Curietemperatur zu untersuchen. Hierbei stellt sich die Frage, ob beim Ab-
kiithlen der Probe die Magnetisierung der Inseln unveréndert bleibt, so dass die Inseln
allein die Ausrichtung der ML-Dominen vorgeben #' oder ob sich die Magnetisierung der
Inseln éndert, d. h. Inseln schalten, und das gekoppelte System aus Inseln und Monolage
ein Energieminimum sucht.

Der Zusammenhang von Insel-Magnetisierung und ML-Doméne zeigt sich noch einmal
sehr deutlich in der dI/dU-Karte von Abb. 4.21 d). Als Ausnahme auf den untersuch-
ten Bereichen dieser Probe befindet sich das linke Teilchen in einem Mehrdoménen-
Zustand *2. Dabei zeigt die Magnetisierung der unteren Doméne in die gleiche Richtung
wie die Magnetisierung der rechten Insel im Eindoménen-Zustand. Das Doménenmuster
der Insel in Abb. 4.21 d) ist ebenfalls im Einklang mit einer Orientierung der Magneti-
sierung in der oberen und unteren Domine entlang der [110]-Richtung. Wiren obere und
untere Doméne entlang [001] ausgerichtet, so miisste auch die Doménenwand in diese
Richtung verlaufen, da sonst die Konfiguration in Abb. 4.21 d) mit einer Magnetisierung
entlang [001] keine Streufeldenergie reduzieren wiirde.

In Kap. 4.1.4 wurde ein Ubergang vom Eindominen- zum Mehrdoménen-Zustand
mit zunehmender Schichtdicke beschrieben. Dieser Ubergang sollte insbesondere fiir sehr
diinne und relativ grofe Teilchen fast ausschlieflich durch die Dicke und fast nicht durch
die laterale Ausdehnung bestimmt sein. Tatsdchlich zeigt die Insel im Mehrdoménen-
Zustand eine etwas hohere mittlere Schichtdicke D = 4.5 nm als der Durchschnitt
von 3.5-4nm (s. Hohenprofil von Abb. 4.21 c¢)). Folglich haben die Inseln dieses Systems
eine Dicke, die nahe der kritischen Dicke zum Mehrdomé&nen-Zustand liegt.

Der Vergleich mit Abb. 4.3 b) ergibt ebenfalls, dass die Inseln von Abb. 4.21 im
Ubergangsbereich vom Eindominen-Zustand zum Mehrdoméinen-Zustand liegen. Ni-
hert man diese Inseln durch quadratische Teilchen mit einem Aspektverhiltnis von
S/D = 500/4 = 125 an und verwendet fiir die spezifische Wandenergie v in einer
groben Abschiitzung den Wert fiir eine unendlich lange Néelwand mit ), ~ 0.5/A - K,
bei einer Schichtdicke D ~ 1.24/A/K, [119], so ergibt sich ein Wert fiir S[yw /K4] ~
500 nm/(0.54/A/Kq) = 300. Dieses Wertepaar S/D ~ 125 und S[yw/Kg4] ~ 300 liegt
nahe der Trennlinie zwischen Eindoméanen- und Zweidoméanen-Zustand in Abb. 4.3 b).
Tatséchlich ergéibe Abb. 4.3 b) fiir quadratische Teilchen bei gleichen Annahmen bzgl. vy,
einen Ubergang bei § nm. Da die Inseln aber im Vergleich zu Quadraten breite Rechtecke
mit Aspektverhéltnis ~ 2.5/1 darstellen, ist die Verschiebung aufgrund der hier grofe-
ren Streufeldenergie plausibel. Auferdem ist zu beachten, dass die Berechnung von Abb.
4.3 b) fiir hartmagnetische Teilchen durchgefiihrt wurde und wahrscheinlich der Einfluss

41Mogliche Ursachen konnten eine Austauschkopplung sein, die vom Inselrand ausgeht und sich dann
fortsetzt und/oder ein Einfluss von Streufeldern der Inseln beim Temperaturdurchgang zur ferro-
magnetischen Phase der Monolage.

42Es konnte aufgrund einer dipolaren Wechselwirkung zwischen Spitze und Probe iiber dem Zentrum
der Mehrdomé&nen-Insel nicht endgiiltig geklart werden, ob das Teilchen in einem Zweidomé&nen-
Zustand mit Néelwand vorliegt oder ob es einen Vortex besitzt und die obere und untere Doméne
gegeniiber den Seitlichen sehr stark bevorzugt sind.
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Abb. 4.22: Inselstrukturen und ihr magnetischer Zustand von einem 6 ML Fe-Film, der
bei ca. 850K getempert wurde. Die in-plane sensitive Spitze hatte eine
Fe-Bedeckung von 10 ML. a) Topographie-Aufnahme teilweise differenziert.
b) Hohenprofil einer Insel entlang des schwarz-weiRen Balkens in a). c) si-
multan aufgenommene dI/dU-Karte mit Tunnelparametern: U = —400 mV,
I = 0.5 nA. d) dI/dU-Karte hoherer lateraler Auflésung iiber der in a)
ausgewahlten Insel bei denselben Einstellungen fiir Tunnelstrom und Tunnel-
spannung. In Ubereinstimmung mit den RT-Untersuchungen nehmen diese
Fe-Inseln mit einer mittleren Dicke von 6-8 nm iiberwiegend einen Vortexzu-
stand ein. Auf der Fe-Monolage ergibt sich ein K,,,4(ML) von 9% und die
maximale dI/dUs,-Anderung iiber der Insel in d) entlang einer Linie unter
ca. 35° zur [001]-Richtung fiihrt zu einem K;pq4(Ins.) von 18 %.

einer endlichen Breite der Dom#&nenwand vernachléssigt wurde.

In Ubereinstimmung mit RT-Messungen befinden sich dickere Teilchen (D > 6 nm)
ausschlieflich in einem Mehrdoménen-Zustand. Hierzu zeigt Abb. 4.22 Daten von einem
Inselsystem bei tiefen Temperaturen, dessen Fe-Strukturen eine mittlere Dicke von 6-
8 nm haben und daher vergleichbar sind zu Inseln, die bei RT mittels SP-RTS untersucht
wurden (D =7-9nm). Man erkennt anhand der dI/dU-Karte in Abb. 4.22 c) iiber ei-
nem groferen Probenbereich, dass die Signalvariation {iber den verschiedenen Inseln
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mit einem Vortexzustand erkldrt werden kann. Deutlicher wird dies in der dI/dU-Karte
von Abb. 4.22 d) iiber einer einzelnen Insel bei hoéherer lateraler Auflosung. In die-
ser Detailaufnahme liegt die maximale dI/dU,,-Variation entlang einer Linie unter 35°
zur [001]-Richtung bei K,,,,(Ins) = 18%, woraus fiir einen Vortexzustand eine Orien-
tierung der in-plane Spitzenmagnetisierung von ca. 35° zur [110]-Richtung folgt. Der
Kontrast der Monolage Ki,qy(ML) = 9% in der dI /dU-Karte von Abb. 4.22 c) bei glei-
chen Tunnelparametern mit identischer Spitze ist plausibel, wenn die Ausrichtung der
Spitzenmagnetisierung und das Verhéaltnis der Kontrastwerte beriicksichtigt wird. Es er-
gibt sich ein etwas groferes Verhdltnis K,qy(Ins.) : Kpag(ML) als in der dI/dU-Karte
von Abb. 4.21 b) (17%:12%), die ebenfalls bei identischen Tunnelparametern aber mit
einer anderen Spitze aufgenommen wurde **. Anhand von Abb. 4.22 lisst sich leicht
die Konfiguration von Doménen mit einer Magnetisierung senkrecht zum Inselrand aus-
schlieffen. Unter der Annahme einer solchen Doménenkonfiguration wiirde man némlich
entweder eine hellere und dunklere seitliche Doméne anstatt einer helleren oberen und
dunkleren unteren Domine erwarten oder der magnetische Kontrast auf der Monola-
ge sollte nahezu verschwinden. Auch eine Konfiguration, in der die Magnetisierung der
Seitendominen in dieselbe Richtung zeigt, lasst sich anhand Abb. 4.22 d) ausschliefen.
Eine solche Konfiguration wiirde einen spiegelsymmetrischen Kontrast zur [001]-Achse
ergeben. Im Bild erkennt man jedoch eher eine Inversionssymmetrie um den zentralen
Punkt, an dem sich die duferen ,Doméinen“ treffen. Anhand der Daten von Abb. 4.22
lésst sich ergo die Vortexkonfiguration verifizieren, auch wenn der Drehsinn nach wie vor
nicht bestimmt werden kann. Auffillig ist aber erneut, dass alle drei Inseln den selben
Drehsinn zeigen.

Eine Magnetisierungsverteilung mit einem Ringschluss, wie im Fall des Vortex, wird
allgemein begiinstigt durch eine kleine magnetische Anisotropie des Systems (s. Ab-
schnitt 4.1.4). Die Fe-Strukturen mit einer mittleren Dicke von D =6-8 nm (30-40 ML)
sind nun genau im Schichtdicken-Bereich, fiir den zumindest an geschlossenen Fe-Filmen
der in-plane Reorientierungsiibergang bei 35-40 ML gemessen wurde [156,160|. Daher un-
terstiitzt wahrscheinlich eine geringe in-plane Anisotropie, fiir die sich Oberflichen- und
Volumenbeitrige gegenseitig kompensieren, die bevorzugte Stellung des Vortexzustands.
Tatséchlich wiirde man den Reorientierungsiibergang fiir relaxierte Inseln aufgrund des
reduzierten Anteils an Volumenanisotropie bei dickeren Schichten erwarten. Die verblei-
bende Anisotropie fiir Inseln von D = 7 nm ist nun einerseits mit der Streufeldenergie
des Eindomé#nen-Zustands ins Verhiltnis zu setzen. Nimmt man fiir den Volumenan-
teil der Anisotropie einen Wert von 4 - 10* J/m?, dem Mittel zwischen verspanntem
(= 6.5-10* J/m?®) und unverspanntem Wert (K;/4 ~ 1.2-10* J/m?), an, so ergibe
sich eine effektive in-plane Anisotropie mit Beitrigen der Oberflichenanisotropie von

43Ein derartiger Vergleich ist unter Vorbehalt zu betrachten. Auf den beiden unterschiedlichen Ober-
flachen von ML und Insel wird wahrscheinlich in einer dI/dU-Karte bei verschiedenen Spitze-Probe-
Abstinden gemessen. Mit verschiedenen Spitzen, die eine unterschiedliche elektronische Konfigura-
tion aufweisen, konnen die Absténde selbst sowie die Relation der Abstinde zwischen den beiden
Messungen variieren. Da jedoch die Spinpolarisation der LDOS laut Rechnungen stark vom Abstand
abhéngt [205], ist ein sinnvoller Vergleich von Kontrast-Verhéltnissen verschiedener Messungen prob-
lematisch.
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KT &~ (0.4 —4.5/7) -10° J/m® = —2.5-10* J/m® (leichte Achse: [110]-Richtung). Im
Vergleich liegt die mittlere Dichte der Streufeldenergie des Eindoméanen-Zustands fiir die
Inselabmafe von Abb. 4.22 d) nach einer Abschitzung mit Entmagnetisierungsfaktoren
fiir ein Ellipsoid [119] bei mindestens €,7°™ > 0.03K 4 ~ 5.5-10* J/m3. Offensichtlich sind
bei der gegebenen Dicke die Kosten an Anisotropieenergie des Vortexzustands deutlich
kleiner als der Gewinn an Streufeldenergie, die gegeniiber dem Eindomé&nen-Zustand fast
vollsténdig eingespart wird. Es ist noch zu beriicksichtigen, dass der Vortexzustand auch
ein erhebliches Maf an Austauschenergie kostet. Wenn man das Teilchen in Abb. 4.22 d)
durch eine Kreisscheibe mit Durchmesser 200 nm und konstanter Dicke 7nm anndhert,
so lasst sich die gesamte Austauschenergie fiir einen zylindersymmetrischen Vortexzu-
stand mit Werten von 4 = 2-107" J/m und K; = 1.8 -10° J/m® zu E.,, = 24 eV
abschiitzen, entsprechend einer mittleren Energiedichte von é,, = 1.7 - 10* J/m3 [47].
Die Streufeldenergie aufgrund der senkrechten Magnetisierung im Bereich des Vortex-
kerns féllt hierbei nur mit E; & 2 eV [47] ins Gewicht, so dass die gesamte mittlere
Energiedichte des Vortexzustands in der angenommenen Kreisscheibe ohne Kosten an
Anisotropieenergie bei V" ~ 2 -10* J/m? und mit zusdtzlichem Anteil an Anisotro-
pieenergie von ey ~ 1/2|K:/7| bei e}, ~ 3.3 - 10" J/m? liegt; also deutlich unter der
Streufeldenergie des Eindomiinen-Zustands. Diese Werte zeigen daher, dass ein Uber-
gang zum Vortexzustand im beobachteten Schichtdickenbereich plausibel ist.
Messungen an dickeren Inseln sollten zeigen, ob fiir volumenartige Verhaltnisse der Kri-
stallanisotropie ebenfalls ein Vortexzustand vorliegt. Dies ist zu erwarten, da die ho-
he Sattigungsmagnetisierung von Eisen bzw. die entsprechende Streufeld-Anisotropie-
konstante die magnetokristalline Anisotropie dann stark dominiert (K, > K;/4, s. Kap.
4.1.2).

In Abb. 4.22 c) zeigt sich ebenfalls die Wechselwirkung zwischen ML-Magnetisierung
und Insel-Magnetisierung. Die Verteilung der Magnetisierung im Innern der Insel ent-
spricht der Konfiguration, die an der Oberfliche mittels SP-RTS gemessen wird. Eine
Anderung iiber die sehr diinne Schichtdicke wiirde zuviel Austauschenergie kosten. Daher
muss fiir einen Vortexzustand mit einem Ringschluss der Magnetisierung eine Doménen-
wand in der Monolage bzw. im Randbereich der Insel eingebaut werden. Von den beiden
mittleren Inseln in Abb. 4.22 ¢) gehen zwei ML-Doménen entgegengesetzter Magnetisie-
rung aus, wohingegen die obere Insel von einer einzelnen Doméne umgeben ist und daher
die Doméinenwand im Randbereich, der nicht untersucht werden kann, liegen sollte.

Auf dem gleichen Inselsystem, das in Abb. 4.22 dargestellt ist, zeigte ein Teilchen
mit einer mittleren Dicke von 8nm eine magnetische Konfiguration mit zwei Vorti-
ces, entsprechend einem Diamantzustand. Die Insel hatte dabei eine gréfere laterale
Ausdehnung als der Durchschnitt der anderen. Die komplexe Verteilung der lokalen
Magnetisierung ist aus der dI/dU-Karte in Abb. 4.23 a) nicht unmittelbar ersichtlich,
da das dI/dU,,-Signal mit dem Kosinus des Winkels zwischen M* und M?(7) variiert.
Zum besseren Verstiandnis wurde fiir dieses Teilchen die lokale Magnetisierung in einer
mikromagnetischen Simulation berechnet**. Die keilformige Héhenverteilung der Insel

“4Die mikromagnetischen Simulationen dieser Arbeit wurden in Zusammenarbeit mit A. Kubetzka und
M. Bode durchgefiihrt.
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Abb. 4.23:

4.4 Verschiedene Doménenkonfigurationen von Fe-Inseln
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Fe-Insel einer mittleren Dicke von D = 8 nm auf der Probe aus Abb. 4.22 in
einem Diamantzustand mit zwei Vortices (vgl. Abb. 4.4). a) dI/dU-Karte mit
Fe-beschichteter Spitze bei U = —350 mV und I = 0.5 nA. b) Berechneter
magnetischer Kontrast nach cos 6(7) aus der simulierten Magnetisierungsver-
teilung Mgm(f') von c) fiir eine in-plane Spitzenmagnetisierung M$ entspre-
chend oben links eingezeichnet. ¢) Mikromagnetische Simulation mit dem
Programm OOMMEF': relaxierter Diamantzustand fiir eine Insel der gleichen
lateralen Form und einer konstanten Dicke von 8 nm. Die einzelnen Vektoren
geben die Richtung der lokalen Magnetisierung einer Zelle an. Es wurden Ma-
terialparameter von Volumen-Eisen verwendet und eine laterale ZellengroRe
von 1 x 1 nm? gewshlt, d. h. die Magnetisierung wurde als unabhingig von
der z-Koordinate senkrecht zur Inseloberfliche beschrieben (zweidimensiona-
les Gitter). Materialparameter: A = 2.1-107'! J/m, K1 = 4.8 - 10* J/m3
und M,y = 1.7-10% A/m.
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wurde hierbei durch eine konstante Dicke von 8 nm ersetzt und vereinfacht Volumen-
Parameter von Eisen fiir die Kristallanisotropie verwendet. Dieses Vorgehen ist gerecht-
fertigt, da die exakten Anisotropie-Verhéltnisse nicht bekannt sind, aber die Streufeld-
Anisotropiekonstante Ky bei dieser Schichtdicke die in-plane Oberflichenanisotropie und
Volumenanisotropie dominiert und dies ebenfalls unter der Annahme der magnetokris-
tallinen Volumenanisotropie gilt (s. Kap. 4.1.2). Aufgrund der geringen Dicke der Insel
kann wieder davon ausgegangen werden, dass sich die lokale Magnetisierung nicht wesent-
lich mit der Schichth6he innerhalb der Insel dndert (s. Abschnitt 4.1.5). Daher ist eine
zweidimensionale Simulation mit einem lateralen Gitter iiber der Inselform ausreichend,
wobei hier eine Zellengréfe von 1 x 1 x 8 nm® gewihlt wurde, d.h. die mittlere Dicke
der Insel wurde in die Rechnung mit einbezogen. Die relaxierte Verteilung ist in Abb.
4.23 c) dargestellt. Der Ubersicht wegen ist jedoch nur jeder 18. Magnetisierungsvektor
des angesetzten Gitters eingezeichnet.

In Abb. 4.23 ¢) ist deutlich zu erkennen, dass die magnetische Struktur hauptséch-
lich aus zwei Vortices mit gegenldufigem Drehsinn besteht. Man sieht ebenfalls, dass
die lokale Magnetisierung am Inselrand versucht, eine Orientierung parallel zur Kante
einzunehmen, um Streufeldenergie zu minimieren. Oberhalb und unterhalb der beiden
Vortexzentren lassen sich Doménen und Doménenwéinde wegen der geringen lateralen
Ausdehnung der Insel nur schwer trennen. Vielmehr dreht die Magnetisierung kontinu-
ierlich, wobei die Verteilung zu den Vortexzentren hin zunehmend rotationssymmetrisch
wird. Abb. 4.23 b) zeigt den berechneten magnetischen Kontrast aus der simulierten

lokalen Magnetisierung M?. (7) von Abb. 4.23 ¢) bei vorgegebener Richtung der Spit-
zenmagnetisierung M3,  laut cos O(M?,  MP. (7). Man findet eine sehr gute Uberein-

sm stm?
stimmung von Abb. 4.23 b) mit der gemessenen dI/dU-Karte aus Abb. 4.23 a) fiir
eine angenommene Spitzenmagnetisierung, die unter einem Winkel von 45° zur [001]-
Richtung steht. Diese Orientierung der Spitzenmagnetisierung weicht von der Messung
aus Abb. 4.22 ab, weil sich die Ausrichtung von M? bei einer Priparation mit einem
Spannungspuls zwischen den einzelnen Messungen gedndert hat. Es gilt wiederum, dass
aus der dI /dU-Karte nicht die absolute Richtung der lokalen Probenmagnetisierung ent-
nommen werden kann, sondern nur die Orientierung. Eine Verteilung nach Abb. 4.23 ¢)
mit Vektoren, die einzeln jeweils um 180° gedreht sind, entsprechend dem umgekehrten

Drehsinn der Vortices, ist ebenfalls mit dem gemessenen Signal vertriglich.

Die errechnete Gesamtenergie des simulierten Diamantzustands (e ~ 2.5-10* J/m3
entsprechend FEj,; ~ 190€V) ist geringfiigig hoher als die Energie eines simulierten
Landauzustands (Vortexzustand) mit nur einem Vortex fiir die gleiche Insel (el" ~
2.2-10* J/m3 entsprechend F;,; ~ 170eV). Dabei besteht der Hauptunterschied in einem
erhohten Anteil an Austauschenergie im Fall des Diamantzustands. Der Eindoménen-
Zustand mit einer Magnetisierung entlang [001]-Richtung hat die grokte Gesamtenergie
der drei simulierten Zustinde (el2°™ ~ 2.7-10* J/m3, Ey =~ 205eV). Falls der errechnete
Energieunterschied einer realen Energiedifferenz entspricht, dann befindet sich das Teil-
chen in einem metastabilen Zustand. Fiir reale Systeme ist dies jedoch gerade bei kleinen
Energieunterschieden nicht untypisch. Hier hingt der tatsdchliche magnetische Zustand

von der Vorgeschichte eines Teilchens ab, z. B. von der Entstehung sowie vom Umfeld
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einer Insel *°. Es kann jedoch auch sein, dass die Annahme der magnetokristallinen
Volumenanisotropie mit einer leichten Achse entlang der [001]-Richtung die tatséchli-
chen Energiewerte verfilscht. Die Magnetisierungsverteilung im Diamantzustand zeigt
zwischen den beiden Vortices einen rautenférmigen Bereich mit Magnetisierungsvekto-
ren entlang der [110]-Richtung (s. Abb. 4.23 ¢)). Wenn nun die Oberflichenanisotropie
zu einer effektiven in-plane Anisotropie fiir diese Insel mit einer leichten Achse entlang
der [110]-Richtung fiihrt, dann wird die Gesamtenergie des Diamantzustands gegeniiber
der Gesamtenergie des Landauzustands abgesenkt, weil der Diamantzustand im Mittel
mehr Bereiche mit einer Magnetisierung entlang [110]-Richtung aufweist als der Land-
auzustand. Entsprechend K¢//(D[nm]) ~ (0.4 — 4.5/D) - 10° J/m*® * und D = 8 nm
ergiibe sich eine die [110]-Richtung bevorzugende Anisotropie-Energiedichte (ohne Streu-
feldanteile) von —1.6 - 10* J/m?, die natiirlich mit dem Volumen an zusétzlichen [110]-
Magnetisierungsbereichen zu multipizieren wére. Es ist daher nicht auszuschlieffen, dass
der Diamantzustand einen kleineren Energieunterschied zum Landauzustand hat oder
sogar energetisch giinstiger ist.

In jedem Fall zeigt dieser Abschnitt, dass vier verschiedene Dominenkonfigurationen
durch selbstorganisiertes Wachstum von Fe auf W(110) erzeugbar sind.

4.5 Der Einfluss der Tunnelspannung auf den
magnetischen Kontrast

In den vorhergehenden Abschnitten wurde die magnetische Konfiguration eines Systems
aus der lateralen Signalvariation einer dI/dU-Karte bestimmt. Ein besonders hoher
magnetischer Kontrast ist hierbei hilfreich. Wahrend das Kontrastmuster hauptséchlich
durch den cos f-Term nach Formel (4.23) festgelegt wird, d. h. durch die relative rdumli-
che Orientierung von Spitzenmagnetisierung und lokaler Probenmagnetisierung, skaliert
die Starke der Signalvariation mit der effektiven Spinpolarisation P*? des Tunneliiber-
gangs. In diese Grofe geht wiederum die Spinpolarisation der Probe ein, so dass man
nun aus spannungsabhéngigen Messungen Informationen erhalten kann iiber die Spin-
polarisation als Funktion der Energie. Interessant ist hierbei vor allem das Vorzeichen
der Spinpolarisation, d.h. welche Sorte von Spinzustinden beziiglich einer Quantisie-
rungsachse iiberwiegt und welche Bereiche der Zustandsdichte einen hohen Absolutwert
aufweisen. Eine betragsméfig hohe Spinpolarisation der Elektroden eines magnetoresisti-
ven Tunnelelements fithrt zu einer grofen relativen Widerstandsinderung (s. Kap. 2.6.1),
die wiederum entscheidend sein kann fiir die technologische Relevanz eines bestimmten
Materials.

Fiir eine spannungsabhingige Untersuchung an diesem System wurde ein komplettes

45Externe Magnetfelder wurden nicht bei der Priparation der Inseln sowie beim Abkiihlen der Proben
eingesetzt.

46Tn dieser Abschiitzung wird ebenfalls im Volumenanteil ein mittlerer Wert von 4 - 10* J/m? zwischen
dem verspannnten Wert Ky, ~ 6.5-10* J/m? [156] und der magnetokristallinen Volumenanisotropie
von K7/4 ~1.2-10* J/m?® angenommen.

155



4 Spinpolarisierte RTM-Untersuchungen an ferromagnetischen Fe-Inseln

Spektroskopie-Feld um den Bereich eines Vortexkerns auf einer Insel mit D = 8 nm auf-
genommen. Abb. 4.24 zeigt hierzu Daten aus dem Spektroskopie-Feld, wobei ein gepunk-
teter Kasten in der symbolischen Skizze den lateralen Bereich des Feldes veranschaulicht.
Die verwendete Fe-Spitze mit einer Bedeckung von 3 ML zeigte eine in-plane Sensitivitit.
Wegen dem Ringschluss der lokalen Probenmagnetisierung um den Vortexkern mit einer
Ausrichtung in der Ebene, treten alle moglichen cos f-Terme in dem Gebiet auf, das von
dem Spektroskopie-Feld abgedeckt wird, vorausgesetzt die Spitzenmagnetisierung liegt
parallel zur Probenoberfliche 7. Es lassen sich nun anhand des magnetischen Kontrasts
in einer einzelnen dI/dU-Karte des Spektroskopie-Feldes, z. B. dem Schnitt bei -900 mV
in Abb. 4.24 b), laterale Positionen identifizieren mit einer kollinearen Orientierung von
Ms und M (Nr. 1, 2), entsprechend einem maximalen sowie minimalen dI/dUj,-Signal.
Analog finden sich Positionen mit einer senkrechten Einstellung (Nr. 3, 4), die durch
einen mittleren Signalwert ausgezeichnet sind. Die ganzen Spektren an den markierten
Positionen sind in Abb. 4.24 a) aufgetragen. Dabei entspricht eine Kurve der Mittelung
iiber einzelne 4L(U)-Kurven von 4 x 4 lateralen Datenpunkten und die resultierenden
Kurven K;_4 sind jeweils reprisentativ fiir ein ganzes Gebiet einer dI/dU-Karte mit
identischem dI/dU;,-Signal.

In der dI/dU-Karte bei -900mV von Abb. 4.24 b) ist das dI/dU,,-Signal an Positi-
on 1 am groften (helle Farbe). Demzufolge hat Kurve K; im Vergleich zu den anderen
Kurven bei -900mV den grofsten Wert (s. Abb. 4.24 a)). Genau der umgekehrte Fall
tritt fiir Position 2 sowie Kurve K, ein. Der entsprechende Zusammenhang gilt analog
fiir Nr. 3, 4. Die relative Lage der verschiedenen g—é(U )-Kurven bei einem bestimmten
Spannungswert spiegeln somit den magnetischen Kontrast der jeweiligen dI/dU-Karte
wieder, wobei die Kurven K3 und K, immer zwischen K; und K5 liegen. Dieses Verhal-
ten ldsst sich gut anhand der verschiedenen dI/dU-Karten von Abb. 4.24 b) erkennen.
Die Kontrastinversion beispielsweise zwischen -700 mV und -200 mV ist mit einem Vor-
zeichenwechsel von P*P(U) verbunden, da sich die relative Orientierung von M* und

M?(7) bei verschiedenen Spannungen nicht éndert.

Die einzelnen Spektroskopie-Kurven Ki_, werden nun nédher betrachtet. Alle Kur-
ven zeigen Peaks bei Spannungen von -50mV, -180mV und -380mV. Da Kurven Kj
und K, in einem Bereich von cosf) = 0 aufgenommen wurden, sollten sie nach Aus-
druck (4.23) nur die spingemittelte Zustandsdichte wiedergeben. Diese Kurven koénnen
daher mit Messungen mit einer Wolfram-Spitze, wie in Abb. 4.15 enthalten, verglichen
werden. Die entsprechende Spektroskopie-Kurve von Abb. 4.15 (© > 3 ML) zeigt eben-
falls eine erhohte Probenzustandsdichte unterhalb der Fermienergie, jedoch mit einem
einzelnen Peak bei ca. -500 mV. Die gemessene Feinstruktur von K3 und K, verschwin-
det vermutlich in der Raumtemperatur-Messung von Abb. 4.15 wegen der geringeren
spektroskopischen Energieauflésung (ca. 80-100meV) *® und einer thermischen Aufwei-

47Falls M* leicht aus der Ebene parallel zur Probenoberflache zeigt, dann beziehen sich die folgenden
Aussagen auf die in-plane Komponente der Spitzenmagnetisierung und es gilt wiederum, dass die
angegebenen Polarisationen unteren Grenzwerten entsprechen.

48Fiir diese Abschitzung wurde verwendet: AE = \/ (3kpT)2 + (2.5eUmoq)? [81] und eine effektive

Modulationsspannung der Lock-In-Technik U;fofd = 20 mV, typisch fiir RT-Messungen.
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Abb. 4.24: Spektroskopie-Feld auf einem Bereich von 120 x 90 nm? um einen Vortexkern
(s. symbolische Skizze) mit Fe-beschichteter Spitze und in-plane Sensitivi-
tat (Bedeckung entsprechend 3 ML). 100 x 75 ganze dI/dU(U)-Kurven von
U = —900 mV bis +900 mV, Stabilisierung der Spitze: Uy = —900 mV,
Iy = 0.5 nA, US = 10mV. a) dI/dU(U)-Spektren an den in b) mar-
kierten Positionen 1-4. b) Topographie-Aufnahme aus den Stabilisierungs-
punkten sowie %(U,x,y)—Karten des Spektroskopie-Feldes bei ausgewahlten
Spannungen U. Die Farbskala fiir den Kontrast ist hierbei nicht einheitlich.
c) Berechnete Polarisation des Tunneliibergangs P*P(U) aus den Kurven K;

von Abb. a) nach zwei Methoden: 1.) Kreise: 2;% 2.) schwarze Linie:
K1 K>

KsTKa 157
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tung der Zustandsdichte-Peaks. Der Unterschied der Peak-Maxima einerseits bei -180 mV
(Abb. 4.24 a)) und andererseits bei -500 mV (Abb. 4.15) ist weitgehend dadurch zu erklé-
ren, dass fiir die RT-Messung die zeitliche Verzégerung in der Datenerfassung aufgrund
der endlichen Zeitkonstanten fiir die Mittelung in der Lock-In-Technik nicht beriick-
sichtigt wurde und deshalb die dI/dU(U)-Kurve in Abb. 4.15 um ca. 200 mV in Rich-
tung positiver Spannungen korrigiert werden muss *°. In Ref. [207] werden ebenfalls
Rastertunnelspektroskopische-Messungen bei RT mit W-Spitze auf mehreren nm hohen
Fe-Inseln auf W(110) beschrieben. Diese dI/dU(U)-Kurven zeigen ein Peak-Maximum
ohne Substruktur bei -250 mV, das im Rahmen der Messgenauigkeit mit dem gemessenen
Peak-Maximum von Abb. 4.24 a) bei -180 mV iibereinstimmt.

Die Kurven K; und K, enthalten nun einen spinpolarisierten Signalanteil entspre-
chend cosf = +1. Aus ihnen kann direkt die effektive Spinpolarisation des Tunneliiber-
gangs P*?(U) nach (4.23) berechnet werden, wenn ein konstanter Spitze-Probe-Abstand
an Position 1 und 2 vorliegt und eine exakte in-plane Magnetisierung der Spitze ange-
nommen wird. Da sowohl der spingemittelte Signalanteil dI/dU, als auch P*? abstands-
abhingig sind, wiirde man andernfalls erwarten, dass K; und K5 nicht symmetrisch um
Kurve K3 und K, liegen. Ein quantitativer Vergleich ergibt jedoch, dass die Abstédnde
der Signalwerte von K; und K, zu K3 bzw. K, im Rahmen von 5% gleich sind %°. Daher
kann P* mit Formel (4.23) unter der Annahme cos@ = +1 fiir K7 und K5 bestimmt
werden. Abb. 4.24 c¢) zeigt die berechneten Werte der effektiven Spinpolarisation des
Tunneliibergangs. Der Fehler entspricht dabei der gewéhlten Grofse der Kreise. Die Po-
larisation hat einen maximalen Wert von ca. 65 % bei -700 mV und liegt im Bereich der
Fermienergie bei 40 % mit einem entgegengesetzten Vorzeichen. Im Bereich von -400 mV
findet man in Ubereinstimmung mit Abb. 4.21 oder Abb. 4.22 einen Wert von etwa 20 %
mit dem gleichen Vorzeichen wie fiir £, wobei zu beachten ist, dass die Fe-Bedeckung
fiir die Spitze im Spektroskopie-Feld 3 ML betrug, in Abb. 4.21 und Abb. 4.22 aber eine
Fe-Bedeckung von 10 ML verwendet wurde. Aufserdem weichen die Stabilisierungspara-
meter des Spektroskopie-Feldes von den Tunnelparametern der genannten df/dU-Karten
ab.

Da die gemessenen Werte von P = P*PP ein Produkt aus Spinpolarisation von
Probe und Spitze darstellen, sind sie relativ hoch im Vergleich zu Werten, die mit an-
deren experimentellen Methoden ermittelt wurden. Aus Tunnelmessungen an planaren
Fe/Al,O3/Supraleiter Kontakten [27] und aus Experimenten mittels Punktkontaktspek-
troskopie unter Verwendung einer supraleitenden Spitze [208] wurde fiir Eisen eine Spin-
polarisation von ca. 40-45% an der Fermienergie bestimmt. Die Spinpolarisation der
Probe wiirde in dieser Messung ebenfalls 40 % bei Efr betragen, wenn eine Spinpola-
risation der Spitze von 100 % angenommen wird. Diese Annahme ist jedoch sehr un-
wahrscheinlich, da die eingesetzte Spitze auch mit Eisen beschichtet wurde. In Richtung

Yprivate Mitteilung M. Bode.

80Desweiteren wurde in der Topographie der Stabilisierungspunkte (s. Abb. 4.24 b)) eine zusétzliche Ho-
henvariation von lediglich 3-5 pm im Bereich des Vortexkerns, d. h. am schérfsten Ubergang zwischen
den Gebieten von Pos. 1 und 2, gefunden. Hieraus 13sst sich ebenfalls eine mégliche Abweichung der
Differenz |K; — K3 4| zu | K> — K3 4| von ca. 5% abschétzen.
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4.5 Der Einfluss der Tunnelspannung auf den magnetischen Kontrast

definierter Symmetrieachsen kann die Spinpolarisation von den oben angegebenen Wer-
ten abweichen. So findet man in Experimenten mittels spinaufgeldster Photoemissions-
spektroskopie an Eisenschichten mit einer (110)-Oberfliche und einer Dicke von 10 ML
eine hohe negative Spinpolarisation von -80 % bei EF (fiir senkrechten Einfall der Pho-
tonen) [200]. Die Spinpolarisation &ndert ihr Vorzeichen bei 0.6 eV unterhalb Er und
betrigt dann ca. +80%. ®'. Auferdem kann sich die Spinpolarisation im Vakuum von
der Spinpolarisation der Oberflichenlage unterscheiden [205].

Es ist anzunehmen, dass die elektronische Struktur der Inseloberfliche fiir eine Dicke
von 30-50 ML der elektronischen Struktur einer Fe(110)-Einkristalloberfliche gleicht.
Theoretische Rechnungen im Rahmen der Dichtefunktionaltheorie zeigen fiir eine Fe(110)
Oberfliche bei Er eine hohe negative Spinpolarisation der Vakuumzustandsdichte [205].
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Spinpolarisation der LDOS stark vom Abstand der
Probenoberfliche abhidngt. Unterschiedliche Spinkanile haben bei der gleichen Energie
stark unterschiedliche Abfallkoeffizienten ins Vakuum [205]. Die berechnete Spinpola-
risation fiir Fe(110) liegt um Ep bei ca. -60 % fiir einen Abstand zur Oberfliche von
ca. 5A, der typisch fiir Spitze-Probe-Abstéinde in RTM-Messungen ist 52. Die Spinpo-
larisation der Oberfldchenlage ist bei Er auch negativ, aber sehr viel kleiner (-15%).
Zudem hat sie ein positives Vorzeichen (+35 %) fiir eine Lage im Zentrum des berechne-
ten Fe(110)-Films (insgesamt 15 Lagen) [205]. Desweiteren entsprechen die im Bereich
der Fermienergie dominierenden Minorititszustinde weitgehend Oberflichenzustianden
mit d-Wellencharakter, wohingegen die Majoritidtszustinde Charakteristiken von Volu-
menzustinden der d-Bénder aufweisen und schneller ins Vakuum abfallen.

Die theoretischen Resultate fiir einen Abstand von 5A zur Oberfliche stimmen an-
sonsten jedoch nicht mit den Messungen iiberein. Insbesondere ergibt sich ein Vorzei-
chenwechsel der Spinpolarisation bei -800 mV und nicht wie im Experiment bei -500 mV.
Die Berechnungen zeigen dariiberhinaus die héchste Zustandsdichte mit einer ebenfalls
grofen negativen Spinpolarisation (-(40-60) %) im Bereich der unbesetzten Zustdnde
oberhalb der Fermienergie (0-800 meV) [205|. Dahingegen wird mit RTS bei Raumtem-
peratur und W-Spitze [198,207| sowie bei tiefen Temperaturen mit Fe-Spitze ein Maxi-
mum in den besetzten Zustinden unterhalb Er gefunden. Die Diskrepanzen sind noch
nicht vollstindig verstanden, weshalb eine weitere Diskussion hier nicht durchgefiihrt
werden soll.

Wie schon erwihnt, hingt die gemessene Spinpolarisation des Tunneliibergangs P*?(U)
stets auch von der energieabhéingigen Spinpolarisation der Spitze P*(U) ab. Dies veran-

SlHierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass in der Photoemissionsspektroskopie (PES) einerseits be-
stimmte Auswahlregeln wegen Energie- und Impulserhaltung erfiillt sein miissen und andererseits
in SP-RTM ausschlieflich die Vakuumzustandsdichte gemessen wird, wohingegen PES sensitiv auf
die elektronische Konfiguration der ersten Oberflachenlagen ist. Deshalb ist es nicht sicher, dass mit
den verschiedenen Methoden SP-PES und SP-RTS die gleiche Spinpolarisation gemessen wird.

52Das absolute Vorzeichen der gemessenen Spinpolarisation P*? wurde so gewihlt, dass bei Er ein
negativer Wert wie in den Rechnungen auftritt [205]. Eine Normierung der spinpolarisierten Spek-
troskopiekurven Ki_4 in Abb. 4.24 a) mit [dI(U)/dU]/[I(U)/U], wie in Abschnitt 2.4 diskutiert,
ist wegen dem stark unterschiedlichen Abklingverhalten der Majoritéts- und Minoritétszustinde ins
Vakuum [205] nicht sinnvoll und wurde deshalb nicht durchgefiihrt.
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4 Spinpolarisierte RTM-Untersuchungen an ferromagnetischen Fe-Inseln

Abb. 4.25: a) Konstant-Strom-Aufnahme einer Insel mit einer ,,Mehrfach“-Spitze, wobei
der untere Randbereich der Insel zweimal abgebildet wird. b) mit a) simul-
tan aufgenommene dI/dU-Karte bei U = —340 mV und I = 0.3 nA mit
einer Fe-beschichteten Spitze (Bedeckung entsprechend 3 ML und in-plane
Sensitivitat). Der magnetische Kontrast iiber der gesamten Insel entspricht
einem Vortexzustand. Auf dem Teilbereich der Insel, der ein zweites Mal mit
einer anderen Nano-Spitze abgefahren wird, ist eine Kontrastinversion in der
dI/dU-Karte zu erkennen. Die beiden Bereiche sind jeweils durch einen Kas-
ten mit einer gepunkteten Umrandung hervorgehoben.

schaulicht Abb. 4.25. Der untere Teilbereich einer Insel wird mehrfach, d.h. mit unter-
schiedlichen Nano-Spitzen abgebildet (s. Abb. 4.25 a)). Die Fe-Beschichtung dieser Spitze
betrug ca. 3 ML. Aus dem lateralen Versatz der Inselkante in Abb. 4.25 a) lésst sich ein
lateraler Abstand zwischen den zwei Nano-Spitzen von ca. 60 nm ableiten (s. Abb. 4.10).
In der dI/dU-Karte von Abb. 4.25 b) kann man nun einen Wechsel des magnetischen
Kontrasts zwischen den Bereichen erkennen, die mit verschiedenen lokalen Sonden ge-
messen wurden. Aufserdem ist der Kontrast im unteren Bereich deutlich schwicher. Da
in beiden Fillen der identische Probenbereich bei der gleichen Spannung spektrosko-
piert wird, dndert sich entweder das Vorzeichen von P*P aufgrund einer unterschiedli-
chen elektronischen Konfiguration (Spinpolarisation) der Mini-Spitzen oder die ,loka-
le* Spitzenmagnetisierung &ndert sich um mehr als 90°. Letztere Erkldrung wiirde eine
Doménenwand zwischen den Nano-Spitzen verlangen und ist hier bei einem Abstand
von 60 nm eher unwahrscheinlich. Dieses Beispiel verdeutlicht wie individuell sich einzel-
ne Spitzen verhalten konnen. Nichtsdestotrotz sei noch einmal auf die mogliche extrem
hohe Spinpolarisation des Tunneliibergangs von fast 70 % hingewiesen (Abb. 4.24 c)),
die sehr kontrastreiche Messungen erlaubt.
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4.6 Der Vortexkern

Nachdem die mesoskopische Doméanenstruktur der Fe-Inseln in Abschnitt 4.4 beschrie-
ben wurde, beschiftigt sich dieses Kapitel mit der mikroskopischen Magnetisierungsver-
teilung bzw. Spinstruktur im Bereich des topologisch interessanten Vortexkerns. Nach
Kap. 4.1.5 wird der Magnetisierung direkt im Zentrum des Vortexkerns eine senkrech-
te Orientierung durch die dominierende Austausch-Wechselwirkung aufgezwungen. Weit
entfernt vom Zentrum zeichnet sich der Vortexzustand durch einen Ringschluss der Mag-
netisierung in der Ebene aus. Es sollte daher einen kleinen Ubergangsbereich geben, in
dem die lokale Magnetisierung eine zirkulare Verteilung besitzt, die ihr durch die duferen
Gebiete vorgeschrieben wird und in dem sie gleichzeitig zum Zentrum hin zunehmend
aus der Ebene dreht. Fiir eine Spitzenmagnetisierung in der Ebene ist folglich eine Ab-
nahme der dI/dU,,-Signalvariation im Bereich des Zentrums zu erwarten, da die in-plane
Komponente der lokalen Probenmagnetisierung immer kleiner wird und somit der cos -
Term ebenfalls vom Betrag abnimmt. Hieraus ergibt sich aber die M&glichkeit, die Gréfe
des Kernbereichs auch mit in-plane sensitiven Spitzen indirekt zu bestimmen, sofern der
Betrag der lokalen Probenmagnetisierung lateral konstant ist.

In Versuchen den Vortexkern mit Fe-beschichteten Spitzen genauer zu untersuchen,
kam es jedoch gerade im kritischen Kernbereich, wo hohe Streufelder wegen der senk-
rechten Probenmagnetisierung vorhanden sind, zu Messartefakten. Diese sind auf eine
dipolare Wechselwirkung zwischen Spitze und Probe zuriickzufiihren und konnten auch
nicht durch eine Reduzierung der Fe-Beschichtung der Spitze von 10 ML auf 3 ML voll-
stindig beseitigt werden °3. Ein Beispiel fiir solche Storungen mit einer Fe-Spitze der
Bedeckung von 3 ML zeigt Abb. 4.26. Die Messartefakte lassen sich durch abrupte Sig-
nalinderungen in der dI/dU-Karte von Abb. 4.26 a), b) erkennen. Noch deutlicher er-
scheinen sie in der Topographie-Aufnahme von Abb. 4.26 c¢) als abrupte, sehr scharfe
Spriinge mit einer relativen Hohendnderung von 10 pm, wenn dabei beriicksichtigt wird,
dass einzelne atomare oder molekulare Adsorbate als Vertiefungen mit einer lateralen
Ausdehnung von ca. 1nm abgebildet werden ‘. Durch Einsatz von Spitzen, die mit
einem antiferromagnetischen Material beschichtet sind, kann eine dipolare Wechselwir-
kung von Spitze und Probe vermieden werden. Hierzu findet man in Ref. [43] einen
iiberzeugenden Vergleich zwischen einer out-of-plane sensitiven GdFe-Spitze (ferromag-
netisch) und einer Cr-Spitze (antiferromagnetisch) am Probensystem 2 ML Fe/W(110)
fiir Messungen im externen Magnetfeld.

4.6.1 Messungen mit in-plane sensitiven Cr-Spitzen

Um einen Einfluss auf den Vortexkern durch die Messung selbst auszuschliefsen, war
es notwendig, antiferromagnetische Spitzen zu verwenden. Es konnte mit dicken Cr-

53Hierbei war das Ziel, die Spitze einerseits magnetisch héirter zu machen aufgrund eines zunehmenden
Beitrags an Oberflachenanisotropie und gleichzeitig die Streufelder der Spitze zu minimieren.

540b in diesen Fillen die Spitzenmagnetisierung teilweise schaltet oder der Vortexkern beeinflusst wird
(z.B. seitlich verschiebt), konnte nicht bestimmt werden.
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4 Spinpolarisierte RTM-Untersuchungen an ferromagnetischen Fe-Inseln

Abb. 4.26: Messartefakte aufgrund einer dipolaren Wechselwirkung zwischen Spitze und
Probe im Bereich des Vortexkerns fiir eine Fe-Spitze mit einer Bedeckung
von 3 ML: a) dI/dU-Karte als Ubersicht der ganzen Insel bei U = —340 mV
und I = 0.3 nA. Das typische Kontrastmuster fiir einen Landau- bzw. Vortex-
zustand ist erkennbar. b) dI/dU-Karte iiber dem markierten Bereich von a)
mit einer hoheren lateralen Auflosung um den Vortexkern bei denselben Tun-
nelparametern. c) VergroBerter Topographie-Ausschnitt aus der mit b) simul-
tan aufgenommenen Konstant-Strom-Aufnahme. Einzelne Adsorbate erschei-
nen hier als dunkle Vertiefungen. Der gegenseitige Einfluss von Spitze und
Probe zeigt sich durch sprunghafte Signaldnderungen in dI/dU-Karten und
iberlagerte Hohenvariationen (Az = 10 pm) in den Topographie-Daten. Die
Stellen sind durch Pfeile markiert.
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Abb. 4.27: Topographie a) und dI/dU-Karten c), d) einer Fe-Insel mit einer mittle-
ren Dicke von D = 8 nm, die mit Cr-beschichteter Spitze bei einer Be-
deckung von 100-150 ML aufgenommen wurden. Tunnelparameter a), c):
U = —-150 mV, I = 0.5 nA und d) U = 4100 mV, I = 0.5 nA.
Die dI/dU,p,-Signalvariation in c) und d) ist konsistent fiir einen Vortex-
zustand der Insel bei einer in-plane Sensitivat der Spitze. Die Kontrastin-
version zwischen den gemessenen dI/dU-Karten kommt durch ein unter-
schiedliches Vorzeichen von P*P(U) bei -150mV und +100mV zustande
(Kf,%ag =11% und K;‘Qag = 15%). b) Mikromagnetische Simulation mit dem
Programm OOMMEF fiir ein Teilchen der gleichen lateralen Form und einer
konstanten Dicke von 8 nm in einem Vortexzustand. Die Abb. b) zeigt die si-
mulierte Magnetisierungsverteilung, unterlegt von einem Farbverlauf, der dem
magnetischen Kontrast einer dI /dU-Karte entspricht fiir eine Orientierung der
Spitzenmagnetisierung entlang [110] (entsprechend cosO[M;s'im,M;p;m(F)]).
Fiir die Berechnung wurden Materialparameter von bulk-Eisen verwendet
und eine ZellengroBe von 1 x 1 x 8 nm® gewihlt: laterales 2D-Gitter,
A=21-10""1 J/m, K; = 4.8-10* J/m?® und My = 1.7-10% A/m.

Beschichtungen von mehr als 50 ML ebenfalls eine in-plane Sensitivitit fiir antiferro-
magnetische Spitzen erzielt werden. Abb. 4.27 gibt zunichst einen Uberblick von Un-
tersuchungen iiber den ganzen Bereich einer Fe-Insel, wobei die eingesetzte W-Spitze
vor der Messung mit einem Cr-Film von ca. 100-150 ML bedampft wurde. Die Darstel-
lung der Topographie-Aufnahme in Abb. 4.27 a) betont die Oberfliche der ausgewéhlten
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4 Spinpolarisierte RTM-Untersuchungen an ferromagnetischen Fe-Inseln

Insel mit einer mittleren Dicke von D = 8 nm. Einzelne Adsorbate werden als Vertie-
fungen abgebildet und erscheinen daher dunkler. Zuséitzlich erkennt man eine leichte
Hohenvariation als diagonale Streifen iiber der Inseloberfliche. Diese Héhenmodulati-
on von ca. 10 pm verlduft entlang der vergrabenen Stufenkanten des W-Substrats und
resultiert vom unterschiedlichen Lagenabstand der (110)-Ebenen in bee-Wolfram und
bee-Eisen. Die dI/dU-Karten in Abb. 4.27 ¢) und d) zeigen das bekannte Kontrast-
muster, das mit Fe-beschichteten Spitzen an Inseln in einem Vortexzustand gemessen
wurde (vgl. z. B. Abb. 4.26 a), Abb. 4.22 d)). Hieraus folgt nun wiederum, dass diese Cr-
Spitze eine in-plane Sensitivitiit besitzt und M* 5 vornehmlich entlang [110] orientiert
ist. Zum Vergleich zeigt Abb. 4.27 b) einen simulierten Vortexzustand der betrachte-
ten Insel fiir eine konstante Dicke von D = 8 nm. Es wurden analog zur Simulation
von Abb. 4.23 ¢) die Materialparameter von bulk-Eisen angesetzt und eine Unterteilung
in Zellen von 1 x 1 x 8 nm?® gewihlt. Die Vektoren geben die Magnetisierung einzelner
Zellen an, wobei zusétzlich im Hintergrund die lokale Komponente der simulierten Ver-

—

teilung M?

P . in Richtung [110] als Grauskala dargestellt ist. Diese farbliche Unterlegung
entspricht ebenfalls der dI/dU,,-Signalvariation einer spinpolarisierten Messung fiir Ms
entlang [110] und P > 0. Es fillt gegeniiber der berechneten Konfiguration auf, dass
der Vortexkern im realen Teilchen keine zentrale Lage besitzt, jedoch ergeben umfangrei-
chere Simulationen nur einen sehr geringen Energieunterschied zwischen diesen beiden

Konfigurationen [162].

Weiterhin sieht man in der dI/dU-Karte von Abb. 4.27 ¢) den umgekehrten mag-
netischen Kontrast zu der dI/dU-Karte in Abb. 4.27 d). Beide Karten wurden bei ver-
schiedenen Spannnungen aber im zeilenweise Hin- und Riicklauf des Bildaufbaus auf-
genommen. Da Abb. 4.27 ¢) ein invertiertes Kontrastmuster zu Abb. 4.27 d) zeigt und
nicht etwa beispielsweise in einer der beiden dI/dU-Karten die obere und untere Domé-
ne heller und dunkler erscheint als die seitlichen Doménen, ist diese Kontrastinversion
auf einen Vorzeichenwechsel der effektiven Spinpolarisation des Tunneliibergangs P*?(U)
zuriickzufiihren. Bei diesen Spannungswerten taucht in dem Spektroskopie-Feld, das mit
Fe-beschichteter Spitze aufgenommen wurde, kein Kontrastwechsel auf (vgl. Abb. 4.24).
Dies deutet auf ein unterschiedliches energieabhéingiges Verhalten der Spinpolarisati-
on der Cr-Spitze hin. Es sei darauf hingewiesen, dass die einzelnen weifen Punkte in
den dI/dU-Karten keinen magnetischen Ursprung haben. Das dI/dU,,-Signal variiert
iiber den angesprochenen Adsorbaten aufgrund einer unterschiedlichen, spingemittelten
LDOS und eines veranderten Spitze-Probe-Abstands. Dieser Effekt tritt besonders in
dI/dU-Karten von kleinen Probengebieten zum Vorschein.

Die dI /dU-Karte in Abb. 4.28 a) zeigt den Bereich um den Vortex mit hoherer lateraler
Auflésung. Da der spingemittelte Signalanteil auf der Inseloberfliche neben Adsorbaten
einen konstanten Untergrund liefert, vereinfacht sich Formel (4.23) fiir eine bestimmte

55Es wird im Folgenden weiterhin der Begriff Spitzenmagnetisierung M* verwendet, da fiir die Interpre-
tation der Daten nur eine ausgezeichnete Quantisierungsachse der Spinzustinde bend&tigt wird. Fiir
Cr-beschichtete Spitzen ist diese durch die Orientierung des magnetischen Moments am vordersten
Spitzenatom gegeben (s. Abb. 2.12).
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4.6 Der Vortexkern

Tunnelspannung U und fiir einen lateral konstanten Spitze-Probe-Abstand zu

d_[ - -
¥iii (7) o< [1 + PP cos O(M*,MP(7))] mit 7= (z,y) und PP = const .  (4.25)
sp

Der cos f-Term wird nur durch die Richtung von M# und M? bestimmt und kann da-
her als Skalarprodukt der reduzierten Magnetisierungen von Probe m? = M?/|M?| und
Spitze m® geschrieben werden: cos @ = m*®-mP. Wenn man die reduzierte Magnetisierung
in eine Komponente senkrecht und parallel zur Oberflache zerlegt (m = m, +my|), wird
ersichtlich, dass im Fall einer in-plane sensitiven Spitze mit m$ = 0 der dI /dUs,(7)-Wert
nur vom Skalarprodukt 773° - ﬁiﬁ( ) abhéngt. Fiir eine kontlnulerhche Drehung der lokalen
Magnetisierung um den Vortexkern erwartet man daher entlang einer Kreislinie um den
Vortexkern eine dI/dU,-Signaldnderung mit einem Kosinus-Verlauf (s. Abb. 4.28 a)).
Die Signalvariation auf einem Kreis in einem Abstand von 19nm zum Vortexkern ist
in Abb. 4.28 b) aufgetragen und bestétigt nahezu den Verlauf fiir eine zirkularsymmetri-
sche Magnetisierungsverteilung mit einem Wert von P*?(300 mV) ~ 0.23, wie schon oft
bei ca. -300 mV mit Fe-Spitze gefunden (z.B. Abb. 4.24). Tatséchlich ergeben sich bei
diesem Vortexkern leichte Abweichungen von einem Kosinus-Verlauf (s. Abb. 4.28 b)),
die hier aber nicht weiter diskutiert werden sollen.

Ein erster Wert fiir die Breite des Vortexkerns kann nun aus den Signalwerten entlang
einer Linie durch das Zentrum mit maximaler dI /dUs,-Anderung ermittelt werden. Auf
dem Linienschnitt entlang des schwarzen Balkens aus Abb. 4.28 a), der in Abb. 4.28 ¢)
aufgetragen ist, sind 17, und n"iﬁ (7) aus Symmetriegriinden kollinear ausgerichtet. Fiir ei-

ne Spitze mit m? # 0 wire der Signalverlauf in Abb. 4.28 ¢) nicht inversionssymmetrisch
um den Mittelwert, sondern es wiirde im Bereich des Zentrums einen kleinen Uber-
oder Unterschwinger geben. Die gemessenen Signalwerte bestiitigen m?® = 0 fiir diese
Cr-Spitze. Folglich ist der jeweilige dI/dU,,-Wert eindeutig gegeben durch die lokale
in-plane Komponente der reduzierten Probenmagnetisierung, die im Zentrum des Vor-
texkerns identisch verschwindet. In Abb. 4.28 ¢) ist ebenfalls als weife Linie die theoreti-
sche Losung von FELDTKELLER und THOMAS nach dem Ritzschen Verfahren im Grenz-
fall D — 0 eingezeichnet [47]. Es wurde hierzu die berechnete in plane Komponente der
reduzierten Magnetisierung (aus Gl (4.22) mit m(p) = /1 — (p)/Msqt)?) an die ge-
messenen dI/dU-Werte in grofem Abstand vom Kern angepasst Fur den vorerst einzig
freien Parameter [; = \/A/K; = 3.4 nm wurden Materialwerte von bulk-Eisen angenom-
men: A =2.1-10"" J/m und M,,; = 1.7-10° A/m bzw. K; = %,qu2 =1.8-10° J/m3.

sat —

Man sieht anhand Abb. 4.28 ¢), dass Experiment und Theorie recht gut iiberein-
stimmen, jedoch beschreibt die theoretische Ldsung einen etwas schmaleren Vortex-
kern. Quantitativ zeigt sich dieser Unterschied im Vergleich der Vortexbreiten. Aus
den Schnittpunkten der Tangente an die Signalwerte im Vortexzentrum mit den Li-
nien durch die gemessenen dI/dU-Werte in grokem Abstand vom Zentrum ergibt sich

56 Aus der Topographie-Aufnahme, die simultan mit der dI/dU-Karte von Abb. 4.28 a) aufgenommen
wurde, ergibt sich eine Variation des Spitze-Probe-Abstands kleiner 5 pm. Diese fiihrt zu vernach-
lassigbaren zusétzlichen dI/dU-Variationen kleiner als 5% (s. Kap. 2.4), so dass Gl. (4.23) fur
konstanten Spitze-Probe-Abstand gilt.
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Abb. 4.28: Vergrolerter Ausschnitt um den Vortexkern von Abb. 4.27. a) dI/dU-Karte

mit in-plane sensitiver Cr-Spitze (Bedeckung 100-150 ML) bei U = —300 mV
und I = 0.6 nA. b) dI/dU-Signal aus a) auf dem zirkularen Pfad um
den Vortexkern, dabei betrdgt der Abstand zum Zentrum 19 nm. c) dI/dU-
Signal aus a) entlang der Linie durch den Vortexkern. Uber die Tangente
an das dI/dU-Signal im Zentrum ergibt sich eine experimentelle Breite von:
wim? = 2Rm? = 94+ 1 nm. Die weiRe Linie entspricht dem erwarteten Sig-
nalverlauf fiir eine Magnetisierungsverteilung entsprechend der theoretischen
Berechnung von FELDTKELLER und THOMAS [47] iber das Ritzsche Ver-
fahren im Grenzfall der Schichtdicke D — 0 und fiir [; = \/A/K4 = 3.4 nm

(s. Gl. (4.22) fiir sinf(p)).
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ein experimenteller Wert von wi'? = 2R/*? = 9 4+ 1 nm. Die entsprechende Breite fiir
die eingezeichnete Losung betriagt w), = 2R = 2l; = 6.8 nm (vgl. Kap. 4.1.5). Der vor-
handene Unterschied kann nicht durch Volumen- oder Oberflichenanisotropien erklért
werden, die im theoretischen Modell nicht beriicksichtigt werden. Volumenanteile sind
in der GroRenordnung von K; = 4.8 - 10* J/m® und kdnnen von vornherein gegeniiber
der Streufeldanisotropie-Konstanten K, vernachlissigt werden. An diinnen Fe-Filmen
auf W(110) wurde eine out-of-plane Oberflichenanisotropie von Kg, = —1.0-10"% J/m?
ermittelt [156,160] (s. Kap. 4.1.2), jedoch bevorzugt diese eine in-plane Magnetisierung,
d. h. sie wiirde einen schmaleren Vortexkern bewirken und somit in die ,falsche* Rich-
tung tendieren. Aufierdem erkennt man, wenn der angegebene Wert auf die mittlere
Schichtdicke der Inseln bezogen wird Kg,fof(D) /A~ —1.2-10° J/m? fiir D = 8 nm, dass ihr

Einfluss ebenfalls gegeniiber K; ~ 15 x Kgfof zu vernachlédssigen ist. Der verbleibende
Unterschied konnte desweiteren durch falsch angenommene Werte fiir A, K, zustande
kommen. Fiir eine Ubereinstimmung wire ein kleineres K, und /oder groferes A notwen-
dig. Die mittlere Dicke der Insel betrigt aber ca. 40 ML und die lokale Magnetisierung
ist iiber die Schichthohe durch die Austausch-Wechselwirkung stark gekoppelt, so dass
fiir diese Dicke die Annahme einer konstanten Sattigungsmagnetisierung entsprechend
einer Kontinuumsbeschreibung mit dem bulk-Wert gut gerechtfertigt ist [155]. Bei fes-
tem K, miisste nun die effektive Austauschkonstante A beinahe den doppelten Wert
besitzen, damit die gemessenen Daten mit dieser theoretischen Kurve iibereinstimmen.
Eine Abweichung um diese Grofenordnung ist sehr unwahrscheinlich.

Die experimentelle Kurve wurde bisher nur mit einer theoretischen Vorhersage im
Grenzfall D — 0 verglichen. In Kap. 4.1.5 wird beschrieben, dass die Theorie einen
breiteren Vortex-Kern fiir endliche Schichtdicken vorhersagt (s. Abb. 4.7 7). Nach dem
Modell von FELDTKELLER und THOMAS ergibt sich unter der Annahme /; = 3.4 nm eine
Vortexbreite von w!, (D) = 2R! (D) = 8-9nm fiir eine Dicke D von 2-3 [,, entsprechend
der mittleren Inselhéhe D = 8 nm [47]. Dieser Wert ist im Einklang mit der experimentell
bestimmten Breite.

Zwei Punkte sind jedoch zu diesem Abschnitt anzumerken. Erstens nimmt das theo-
retische Modell, das hier fiir den Vergleich herangezogen wurde, vereinfachend eine be-
stimmte funktionale Abhingigkeit der lokalen Magnetisierung an, die im gewahlten An-
satz der Berechnung vorgegeben ist (vgl. Abschnitt 4.1.5). Zweitens konnte der Vortex-
kern in diesem Teil nur indirekt iiber die Abnahme der in-plane Magnetisierung nach-
gewiesen werden. Im folgenden Abschnitt werden daher Messungen der out-of-plane
Komponente des Kerns behandelt und es erfolgt eine genaue Analyse im Vergleich mit
einer mikromagnetischen Simulation.

5TBeim Vergleich mit der Grafik in Abb. 4.7 ist zu beachten, dass line width den Radius bezeichnet
und dieser dort iiber die Steigung des Winkels definiert wird und nicht, wie hier, iiber die in-plane
Komponente der lokalen reduzierten Probenmagnetisierung.
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4.6.2 Messungen mit out-of-plane sensitiven Cr-Spitzen

Um die senkrechte Komponente der lokalen Probenmagnetisierung im Vortexkern zu
untersuchen, wurden Wolfram-Spitzen mit einer Chrom-Beschichtung von 30-40 ML ver-
wendet. Die praparierten Fe-Inseln hatten eine mittlere Dicke von 7-9nm, so dass man
aus Messungen mit in-plane sensitiven Spitzen einen Vortexzustand in einer grofien
Mehrheit der Inseln erwartet. Eine dI/dU-Karte iiber den Bereich einer ganzen Insel-
oberflache zeigt Abb. 4.29 a). Im Vergleich zu dI /dU-Karten, die mit in-plane sensitiven
Fe- oder Cr-Spitzen aufgenommen wurden, lassen sich die dufteren Domé&nen nicht un-
terscheiden, da fiir eine out-of-plane sensitive Spitze M?* bzw. m* senkrecht zur Proben-
oberfléche steht und fiir eine beliebige Orientierung der lokalen Probenmagnetisierung in
der Ebene (m*(7) = Mﬁ ) und somit cos # = m? -mP = 0 gilt. Folglich tritt nur dann eine
dI /dU,,-Variation auf, wenn sich die senkrechte Komponente der lokalen Probenmagne-
tisierung lateral andert. Tatséchlich zeigt nun Abb. 4.29 a) in der Mitte der Insel einen
kleinen Bereich mit reduziertem dI/dU-Signal (s. Pfeil in Abb. 4.29a)). Der Vortexkern
sollte nach den bekannten Daten mit in-plane sensitiven Spitzen auch in diesem Bereich
der Insel sein. Eine Ausschnittsvergroferung um den Vortexkern sieht man in der dI /dU-
Karte von Abb. 4.29 b). Es ist zu erkennen, dass ein dI/dU-Signal mit graduellem Abfall
gemessen wird, d. h. die Magnetisierung im Kern kontinuierlich aus der Ebene dreht. Der
Linienschnitt in Abb. 4.29 d) zeigt diesen Verlauf bis in das Zentrum des Kerns. Wenn
man den nahezu konstanten Untergrund, der durch die Signalwerte weit aufserhalb vom
Kern gegeben ist, vom ortsaufgelosten dI/dU-Signal in Abb. 4.29 d) abzieht, dann ist
die verbleibende Signalvariation wegen cos 0(7") = m$ - mP(7) mit m* = m? direkt pro-
portional zur out-of-plane Komponente der lokalen Probenmagnetisierung m2 (7). Dieser
Zusammenhang wird in Abb. 4.29 c¢) graphisch illustriert. Es fillt bei einer genauen
Betrachtung des Linienschnitts in Abb. 4.29 d) auf, dass der hauptsichliche Abfall der
senkrechten Komponente in einem Gebiet stattfindet, das mit der ermittelten Vortex-
breite aus Daten mit in-plane sensitiven Cr-Spitzen gut iibereinstimmt (s. grauen Kasten
in Abb. 4.29 d)). Dies muss auch gelten, da in-plane und out-of-plane Komponente der
lokalen (reduzierten) Magnetisierung gekoppelt sind: /2 ()? + 7if, (7)? = 1. Es konnte in
unabhéngigen Messungen der jeweiligen Komponente, die im Rahmen der vorliegenden
Arbeit durchgefiihrt wurden, keine Abweichung von dieser Nebenbedingung festgestellt
werden 8. Der Vortexkern erscheint in den dI/dU-Karten von Abb. 4.29 als dunkler Be-
reich entsprechend einem reduzierten dI /dUs,-Signal. Aufgrund der schon 6fters erwiahn-
ten Ungewissheit iiber die absolute Richtung von m* sowie das Vorzeichen von P*P(U)
kann in dieser Messung nicht ermittelt werden, in welche senkrechte Richtung (aus der
Ebene heraus oder in die Ebene hinein) die lokale Magnetisierung im Zentrum des Kerns
zeigt. Experimente im externen Magnetfeld, die anschliefend beschrieben werden, ermog-

58 Aus den Daten mit out-of-plane sensitiven Cr-Spitzen kann die out-of-plane Komponente der redu-
zierten Magnetisierung im Kernbereich bestimmt werden und die in-plane Komponente kann iiber
die Nebenbedingung errechnet werden. Diese lésst sich dann wiederum vergleichen mit der experi-
mentell bestimmten in-plane Komponente aus Daten mit in-plane sensitiven Cr-Spitzen. Die Werte
von rﬁﬁ (7), die nach beiden Methoden ermittelt wurden, sind identisch, sofern Positionen {iber Ad-
sorbaten ausgeschlossen werden, an denen eine dI /dU-Variation ohne magnetische Ursache auftritt.
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Abb. 4.29: a), b) dI/dU-Karten gemessen mit einer out-of-plane sensitiven Cr-Spitze
(Bedeckung 30-40 ML) von einer Insel der mittleren Dicke D = 9 nm in ei-
nem Vortexzustand. Der Vortexkern erscheint in den dI/dU-Karten als ein
kleiner Bereich mit reduziertem Signal gegeniiber der ansonsten homoge-
nen dI/dU-Intensitat auf der gesamten Inseloberfliche. Tunnelparameter der
Ubersicht a) U = +150 mV, I = 0.8 nA und der AusschnittsvergroBerung b)
U = +100 mV und I = 1.0 nA. c) Symbolische Zeichnung zur lokalen Vertei-
lung der Probenmagnetisierung im Vortexkern und zur Kontrastbildung nach
cos O(7) = m® - mP fiir m* = m}. d) dI/dUsp-Signal entlang der schwarzen
Linie durch den Kern von Karte b). Der graue Kasten gibt die Vortexbreite
nach den in-plane Daten aus Abb. 4.28 ¢) w;,” = 2R;’ = 9+ 1 nm an
(P*P(+100mV") ~ 0.40)
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lichen hingegen eine Bestimmung der absoluten Richtung von m¥.

Ein Beispiel fiir einen Kernbereich mit erhéhtem dI/dU-Signal auf einer Insel mit D =
8 nm zeigt Abb. 4.30 a). Da diese Aufnahme mit einer anderen Spitze als die dI/dU-
Karten von Abb. 4.29 aufgenommen wurde, kann jedoch der Kontrast nicht mit der tat-
sdchlichen Orientierung der senkrechten Magnetisierung im Vortexkern in Verbindung
gebracht werden. Der Linienschnitt durch den Vortexkern, dargestellt in Abb. 4.30 d),
hat zwar einen invertierten aber sonst sehr dhnlichen Verlauf zum Schnitt von Abb.
4.29 d). Auch in diesem Fall hat die verwendete Cr-Spitze eine nahezu (reine) out-of-
plane Sensitivitdt. Ein leichter magnetischer Kontrast aufserhalb der Kernregion verrit
jedoch eine kleine in-plane Komponente von m°, weshalb die zirkulare Verteilung der
Probenmagnetisierung ebenfalls in Abb. 4.30 a) schwach erkennbar ist. Abb. 4.30 c)
zeigt die entsprechende Kosinus-Modulation des dI/dU-Signals auf einer Kreislinie um
den Vortexkern bei einem Abstand von 19nm (vgl. Abb. 4.28 b). In der Topographie-
Aufnahme von Abb. 4.30 b), die simultan mit der dI/dU-Karte aufgenommen wurde,
sieht man die Hohenmodulation (ca. 10pm) der Inseloberfliche aufgrund der verschie-
denen (110)-Lagenabstiinden in Wolfram und Eisen. Uber dem Kernbereich wurde ei-
ne zu vernachlissigende Variation des Spitze-Probe-Abstands von < 3 pm bestimmt.
Ein schwarzer Pfeil markiert diesen Kernbereich in Abb. 4.30 b) und das hervortreten-
de dI/dU-Signal iiber den zwei einzelnen Adsorbaten unterhalb des Kernbereichs ist
als Anhaltspunkt in der zugehorigen dI/dU-Karte von Abb. 4.30 a) mit einem wei-
fen Pfeil gekennzeichnet. Das dI/dU,,-Signal ist demnach wiederum eindeutig durch
cosO(7) = (m* + Tr?ﬁ) : (rr?ﬁ + Tr;ﬂ) bestimmt. Da in groRerer Entfernung vom Kern die
Probenmagnetisierung exakt in der Ebene liegt und im Zentrum des Kerns nur eine
out-of-plane Komponente vorliegt, kann der Verkippungswinkel o von m?® zur Oberfla-
chennormalen aus dem Verhiltnis der Amplitude des Kosinus-formigen Signalverlaufs
um den Vortexkern (s. Abb. 4.30 ¢)) und dem Unterschied zwischen dem mittleren Sig-
nalwert bei grofem Abstand vom Kern (p > [;) und dem Signalwert im Zentrum des
Kerns (p = 0) bestimmt werden (s. Abb. 4.30 ¢), d)):

_ Imil AdT/dUses Amp
[m2| ~ dI/dU(p = 0) — dI/dU(p > 1)

(4.26)

Fiir die eingesetzte Cr-Spitze ermittelt man aus den Signalverldufen von Abb. 4.30 c), d)
nach Gl. (4.26) einen Verkippungswinkel von 17-18 °. Auch die Richtung der Verkippung
kann anhand der Richtung des maximalen oder minimalen Signalwerts im Kosinus-
Verlauf von Abb. 4.30 c¢) bestimmt werden, so dass andererseits der Vortexkern zur
Eichung der lokalen Magnetisierungdichte-Orientierung m° einer (Cr-)Spitze verwendet
werden kann 9.

Hierbei stellt sich die Frage, in wieweit die Position des maximalen dI /dU-Signals mit
der tatséchlichen Position des Vortexzentrums (rﬁﬂ(F) = 0) iibereinstimmt und welcher
Fehler in « eingeht, falls das maximale dI/dU-Signal anstelle des Signals im Zentrum
verwendet wird. Im Bereich des Vortexkerns und dessen Umfeld sind alle Richtungen

59Die Orientierung von m? ist hiernach bis auf zwei Achsen festgelegt.
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Abb. 4.30: Vortexkern einer Insel der mittleren Dicke D = 8 nm: dI/dU-Karte a) und
gleichzeitig aufgenommene Topographie b) bei U = —350 mV, I = 1.0 nA
mit einer nahezu out-of-plane sensitiven Cr-Spitze (Bedeckung 30-40 ML).
Der schwarze Pfeil in b) markiert die Vortexkern-Position. ¢) dI/dU-Signal
entlang einer Kreislinie um den Vortexkern im Abstand von 19nm. d) dI/dU-
Signal auf dem Linienschnitt durch den Vortexkern. Der graue Kasten symbo-
lisiert die experimentell bestimmte Vortexbreite aus der Messung mit in-plane
sensitiver Cr-Spitze. Fiir die Spitze dieser Aufnahme betrigt der Verkippungs-
winkel « zwischen m° und der Oberflichennormalen 17-18°(aus tana =
0.25/0.8, siehe Text).
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der Probenmagnetisierung auf einer Halbkugel vorhanden, deshalb ist das dI /dU-Signal
immer an der Stelle maximal, an der 7m° und m? parallel zueinander ausgerichtet sind
(bei Annahme von P* > 0), d.h. wenn die lokale Probenmagnetisierung den gleichen
Verkippungswinkel zur Oberflichennormalen wie m°® hat. In diesem Fall ist daher die
Position des maximalen dI/dU-Signals in Richtung der helleren duferen Doméne gegen-
iiber dem tatsichlichen Zentrum verschoben. Wenn man nun von einer Verteilung der
Magnetisierungrichtung nach der Losung von FELDTKELLER und THOMAS. im Grenz-
fall D — 0 ausgeht [47], die der realen Konfiguration nach den in-plane Daten sehr nahe
kommt, dann lésst sich aus Abb. 4.6 abschitzen, dass die laterale Abweichung fiir einen
Verkippungswinkel o < 20° unter /4/3 = \/A/K4/3 liegt, also unterhalb 1.2nm bei An-
nahme von /; = 3.4 nm. Fiir einen Verkippungswinkel a < 20 ° wird hiernach der Nenner
von Gl. (4.26) aufgrund der dI/dU-Variation mit cos # nur mit maximal 7 % iiberschétzt,
falls der maximale dI/dU-Wert anstelle des Signals im tatséchlichen Zentrum verwen-
det wird. Der Fehler ist daher fiir kleine Verkippungswinkel vernachléssigbar, kann aber
prinzipiell durch aufwendige Simulation des Signals auch komplett kompensiert werden.

Um den Effekt einer verkippten Spitzenmagnetisierung zu veranschaulichen sowie
einen besseren Eindruck von der lateralen dI/dU-Variation im Bereich des Vortexkerns
zu erhalten, wurde der magnetische Kontrast entsprechend des cos #-Terms simuliert. Das
kontinuierliche Modell von FELDTKELLER und THOMAS nach Gl. (4.22) diente dabei
erneut als Grundlage fiir die Verteilung der lokalen Magnetisierung (Grenzfall D = 0).
Abb. 4.31 zeigt die berechnete cos #-Variation fiir den Fall einer in-plane sensitiven Spit-
ze mit @ = 90 a) und fiir immer kleinere Verkippungswinkel o = 45 b), a = 22 ¢),
a =10 d). Die Kantenldnge der Bilder betrigt 8/; und entspricht somit fiir [; = 3.4 nm
einem relativ kleinen Ausschnitt von 27 x 27 nm? um den Vortexkern. Das tatséchliche
Zentrum der angenommenen Verteilung befindet sich in der Bildmitte und ist durch
einen schwarzen Punkt, dessen Durchmesser auf dieser Skala 1 nm betrigt, gekennzeich-
net. Die simulierten Kontrastverteilungen haben einen hohen Wiedererkennungswert mit
den gemessenen dI/dU-Karten. Insbesondere verdeutlicht Abb. 4.31 b) fiir einen grofen
Verkippungswinkel o = 45, dass der maximale Wert von cosf = 1 an einer Position
vorliegt, die gegeniiber der ,wahren“ Kernmitte lateral um wenige nm versetzt ist.

Unter Beriicksichtigung bzw. Einschitzung des beschriebenen Effekts lasst sich die
out-of-plane Komponente der lokalen Magnetisierung im Vortexkern aus den gemessenen
dI/dU-Daten sehr exakt bestimmen und kann mit dem Ergebnis einer mikromagneti-
schen Simulation verglichen werden. Diesen Vergleich zeigt Abb. 4.32 fiir zwei verschie-
dene Vortices, die mit verschiedenen Spitzen vergleichbarer Cr-Bedeckung (30-40 ML)
untersucht wurden . Beide Fe-Inseln hatten dieselbe mittlere Dicke von D = 8 nm. Um
das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis zu verbessern, wurden die dI/dU-Daten iiber Kreislini-
en um den Vortexkern gemittelt. Wegen der zirkular symmetrischen Magnetisierungsver-
teilung hebt sich dabei der Beitrag einer in-plane Komponente heraus (s. Kosinus-Verlauf
in Abb. 4.30 c¢)) und nur der Anteil des dI/dU-Signals verbleibt, der die Information
tiber die out-of-plane Komponente m,(p) = M, /Mg, (p) enthilt. In einem gewissen Ab-

%Der Verkippungswinkel betrigt 19-20° fiir die dI/dU-Karte in Abb. 4.32 a) und 17-18° fiir Abb.
4.32 b) identisch zu Abb. 4.30 a).
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Abb. 4.31: Die einzelnen Grauskalenbilder zeigen mit dem Skalarprodukt 7:° - mP(7) be-
rechnete cos @(z,y)-Werte um den gleichen Bereich eines theoretischen Vor-
texkerns fiir unterschiedliche Verkippungswinkel « von m® gegeniiber der
Oberflachennormalen (s. Skizze). Dies entspricht dem magnetischen Kon-
trast einer dI/dUs,-Karte fiir PP > 0. Fiir die Verteilung der reduzierten
Probenmagnetisierung wurde die Lésung von FELDTKELLER und THOMAS
im Grenzfall D — 0 nach Gl. (4.22) angenommen (s. Abb. 4.6), wobei das
Zentrum des Vortexkerns mit T?Lﬂ(p = 0) = 0 in der Bildmitte liegt (schwarzer
Punkt). Die Kantenldnge der Bilder betragt 814 ~ 27 nm fiir [; = 3.4 nm. Mit
steigendem Verkippungswinkel verschiebt die Position des Werts cos 8 = 1 zu-
nehmend in Richtung der helleren duferen Domane (hier auf der vertikalen
Linie nach unten), wo die in-plane Komponenten von 7i® und mP?(7) parallel
ausgerichtet sind.
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Abb. 4.32: dT/dU-Karten von zwei Vortices auf verschiedenen Inseln mit D = 8 nm,

dabei sind teilweise in b) die erhohten Signalwerte an Adsorbaten durch den
Untergrund ersetzt (vgl. Orginaldaten in Abb. 4.30 a)). Tunnelparameter:
a) U =-300 mV, I =0.7nA, b) U =-350mV, I =1.0nA. c) Experi-
mentelle (dicke Linien) und berechnete Daten der out-of-plane Komponente
der reduzierten Magnetisierung als Funktion des Abstands p vom Vortex-
kern. Experimentelle Daten: Mittelung der dI/dU-Werte iiber Kreislinien um
den Vortexkern und Normierung der Kurven auf den Wert 1 bei p = 0 und
den Wert 0 bei p = pmaz (Daten aus b) in oberer (unterer) Grafik um 0.4
(0.04) Einheiten nach unten versetzt). Die diinne Linie zeigt die Losung nach
Gl. (4.22) und die schwarzen Punkte sind das Resultat einer mikromagneti-
schen Simulation [164] (Simulationsparameter analog zu Abb. 4.27). In der
unteren Grafik zeigen sowohl experimentelle als auch berechnete Werte in
einem Abstand von ca. 18 nm eine kleine senkreche Magnetisierungskompo-
nente in entgegengesetzter Richtung zur Magnetisierung im Vortexkern.
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standsgebiet zum Kern wurden in der dI/dU-Karte von Abb. 4.32 b) zusitzlich vor der
zirkularen Mittelung die dI/dU-Signale an einzelnen Adsorbaten (helle Punkte) durch
den Mittelwert der dI/dU-Werte in unmittelbarer Nachbarschaft ersetzt ®1. Man erkennt
dies durch den Vergleich von Abb. 4.32 b) mit den Orginaldaten in Abb. 4.30 a). Die
experimentellen Werte der zirkularen Mittelung sind als Linien in Abb. 4.32 c¢) einge-
zeichnet, wobei jede Kurve entsprechend der erwarteten senkrechten Komponente auf
den Wert 1 im Zentrum und den Wert 0 bei groftem Abstand zum Kern normiert wurde.
Die Daten aus Abb. 4.32 b) sind zur Ubersicht um 0.4 (bzw. 0.04) Einheiten in der obe-
ren (bzw. unteren) Grafik von Abb. 4.32 ¢) nach unten versetzt. In Ubereinstimmung mit
den in-plane Daten beschreiben die experimentellen Werte der out-of-plane Komponente
ebenfalls einen breiteren Vortexkern als die theoretische Losung von FELDTKELLER und
THOMAS fiir D = 0 (vgl. diinne Linie in Abb. 4.32 ¢) nach Formel (4.22)).

Fiir einen genauen Vergleich mit der Theorie wurde die Magnetisierungsverteilung im
Vortexkern in einer mikromagnetischen Simulation mit dem Programm OOMMEF [164]
berechnet. Der Vorteil einer Simulation ist einerseits durch die exaktere Berechnung des
Streufeldes gegeben, weshalb die Magnetisierungsverteilung selbstkonsistent errechnet
wird und nicht ein bestimmter Verlauf vorweg angesetzt wird. Desweiteren kann die
endliche Dicke der Fe-Struktur beriicksichtigt werden. Nach den theoretischen Vorher-
sagen aus Kap. 4.1.5 sollte sich die lokale Konfiguration der Magnetisierung fiir eine
Dicke D = 8 nm ~ 2.5l4 nicht iiber die Schichthéhe verdndern, d.h. unabhéingig von
der z-Koordinate sein [119]. Aus diesem Grund ist wieder eine quasi-zweidimensionale
Berechnung unter Beriicksichtigung der mittleren Schichtdicke ausreichend. Eine klei-
ne laterale Zellengrofe ist hierbei notwendig, um die stark lateral variierende Magne-
tisierungsverteilung des Vortexkerns gut zu beschreiben. Es wurden daher Zellen von
1 x 1 x 8 nm? gewihlt 52. Auferdem wurden die Materialparameter von bulk-Eisen
verwendet: A = 2.1-107! J/m, K; = 4.8 - 10* J/m® und My, = 1.7-10° A/m bzw.
K4 = 1.8-10° J/m®. Nach der Diskussion fiir die in-plane Daten in Abschnitt 4.6.1 haben
Volumen- und Oberflichenanisotropien in diesem System keinen bedeutenden Einfluss
auf die Verteilung der lokalen Magnetisierung in der Kernregion. Da die laterale Form der
Insel ebenfalls die Konfiguration des Vortexkerns nicht mitbestimmt, wurde die Simu-
lation mit der lateralen Inselform aus Abb. 4.27 durchgefiihrt, obwohl die tatsdchlichen
Inseln eine leicht unterschiedliche Form aufweisen.

Die schwarzen Punkte in Abb. 4.32 ¢) geben die berechnete senkrechte Komponen-
te m,(p) der reduzierten Magnetisierung an. Man erkennt eine sehr gute Ubereinstim-

2 um ein Adsorbat durch den

61Hierzu wurden alle dI/dU-Werte in einem Kasten von ca. 2 x 2 nm
Mittelwert auf den Kanten des Kastens ersetzt.

62In der mikromagnetischen Simulation kann prinzipiell eine beliebig kleine Zellengrofe gewihlt werden.
Das Ergebnis der Simulation verrdt dabei nicht, inwieweit die Ndherung des Kontinuummodells fiir
einen speziellen Fall giiltig ist. Mit der gew&hlten Diskretisierung wird die senkrechte Komponente
einer kontinuierlich beschreibbaren Magnetisierungsverteilung des Vortexkerns jedoch zu iiber 90%
aufgelost. Die numerischen Diskretisierungsfehler sind auch fiir Winkel von 20-30° zwischen den
diskreten Magnetisierungsvektoren benachbarter Zellen relativ gering. Dies wird durch ein relativ
glattes, errechnetes Profil fiir die gewihlte Diskretisierung bestétigt (priv. Mitteilung R. HERTEL
und KIN Ha [209]). Die Zellengrofe ist folglich ausreichend fiir die Berechnung des Vortexkerns im
Kontinuumsmodell. Mégliche Grenzen des Modells werden in Abschnitt 4.6.4 diskutiert.
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mung von experimentellen Daten und der simulierten Verteilung. In der unteren Grafik
von Abb. 4.32 ¢) sind die Werte in groferem Abstand zum Kern in einer aufgeweiteten
y-Skala dargestellt. Die simulierte Verteilung zeigt bei einem Abstand von ca. 18 nm ei-
ne kleine senkrechte Komponente in entgegengesetzter Richtung zur Magnetisierung im
Kern. Sie betrigt entsprechend ca. 1% der out-of-plane Magnetisierung im Zentrum. Wie
in Abschnitt 4.1.5 erwéhnt, fiihrt diese leichte Verkippung (=~ 0.5°) der lokalen Magne-
tisierung in die entgegengesetzte senkrechte Richtung zu einer Reduzierung des Anteils
an Streufeldenergie. Die entgegengesetzte Komponente sollte mit dem gesamten magne-
tischen Moment des Kernbereichs anwachsen und deshalb in dickeren Teilchen stéirker
ausfallen [119,182,210]. In den experimentellen Daten beider dI/dU-Karten wird eben-
falls ein entsprechender Verlauf von m,(p) gefunden. Dies verdeutlicht die bemerkenswert,
hohe Auflésung der Messmethode.

Die Verteilung der lokalen Magnetisierung im Vortexkern wurde fiir Inseln mit einer
Dicke von 7-9nm aus einem bestimmten Material genau untersucht. Die experimentel-
len Daten stimmen sehr gut mit dem berechneten Verlauf iiberein. Jedoch wird das
Ergebnis durch die angenommenen Materialparameter A, My, bzw. K; bestimmt. An
Teilchen aus einem anderen Material konnte die Auswirkung von unterschiedlichen Ma-
terialparametern (A, M,,) auf die Vortexbreite mittels SP-RTM untersucht und mit
einer mikromagnetischen Simulation erneut verglichen werden. Experimentelle Voraus-
setzungen sind ein geeignetes Wachstum von Strukturen unter UHV-Bedingungen. Zu-
satzlich miissten fiir das System Volumen- und Oberflichenanisotropien gegeniiber der
Streufeld-Anisotropiekonstanten K, klein sein, damit eine magnetische Konfiguration
mit einem Ringschluss der Magnetisierung energetisch giinstig ist, d. h. die Teilchen in
einem Vortexzustand vorliegen. Dieser Weg ist aufwendig und aufierdem mit Unsicher-
heiten verbunden. Eine Moglichkeit, die Vortexbreite an dem hier untersuchten System
zu variieren, ist ein Experiment im externen Magnetfeld mit Feldrichtung senkrecht zur
Probenoberfliche. Die entsprechenden Resultate werden im nichsten Kapitel beschrie-
ben.

4.6.3 Messungen mit externem Magnetfeld

Die Experimente im externen Feld wurden mit einer Feldrichtung senkrecht zur Proben-
oberfliche bzw. kollinear zur Magnetisierung im Zentrum des Vortexkerns durchgefiihrt.
Es wird zunichst qualitativ beschrieben, welche Anderungen der Magnetisierungsvertei-
lung zu erwarten sind und welche Magnetfelder benétigt werden, um die Spinverteilung
im Kern signifikant zu beeinflussen.

Ohne &duferes Feld wird die magnetische Konfiguration des Vortexkerns durch ein
Gleichgewicht zwischen der Austauschenergie E., und der magnetostatischen Selbst-
energie E; bestimmt (s. Kap 4.1.5). Die Austausch-Wechselwirkung erzwingt dabei eine
moglichst langsame Drehung der lokalen Magnetisierung von der senkrechten Einstellung
im Zentrum zuriick in die Ebene und somit einen eher breiten Vortexkern, wohingegen
die Streufeldenergie fiir einen moglichst schmalen Vortexkern reduziert wird. Im Fall
eines externen Feldes kommt nun zu diesen beiden entscheidenden Energiebeitrigen
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noch die Zeeman-Energie hinzu. Thr Beitrag wird minimal fiir eine parallele Ausrich-
tung der lokalen Magnetisierung zur duferen Feldrichtung. Demnach wird sich die neue
Gleichgewichtsverteilung, die ein Minimum aller drei Energieanteile darstellt, von der
Verteilung im Nullfeld durch ein zusétzliches Verkippen der lokalen Magnetisierung in
Richtung des duferen Feldes unterscheiden. Fiir ein duferes Feld parallel zur Magnetisie-
rung im Zentrum erwartet man daher einen breiteren Vortexkern, weil nun der Bereich
mit einer senkrechten Komponente im Vergleich ohne externes Feld insgesamt weniger
Energie kostet. Dagegen sollte der Vortexkern fiir ein antiparalleles Feld energetisch noch
ungiinstiger sein, und die Verteilung versucht dies, durch einen schmaleren Vortexkern
auszugleichen. Dieses Verhalten veranschaulicht Abb. 4.33 in schematischen Skizzen. Zu-
sitzlich ermoglicht dieser Effekt mit bekannter Richtung des duferen Feldes die absolute
Richtung der Magnetisierung im Kern zu bestimmen.

Fiir die Abschéitzung des Einflusses eines externen Feldes muss beriicksichtigt wer-
den, dass in der Gleichgewichtskonfiguration ohne externes Magnetfeld die lokale Mag-
netisierung in unmittelbarer Nihe zum Zentrum anndhernd senkrecht zur Oberfliche
orientiert ist. Sie ist somit bereits entgegen einem entmagnetisierenden Feld einer diin-
nen Schicht ausgerichtet, das durch die Grofe der Séittigungsmagnetisierung gegeben
ist (vgl. Abschnitt 4.1.2). Im Grenzfall der Schichtdicke gegen Null hat dieses loka-
le entmagnetisierende Feld den Wert: ﬁd(p) = —Mgum,(p) = —Mgq cos a(p) mit «
dem Winkel zwischen lokaler Magnetisierungsrichtung und Oberflichennormalen. Dies
bedeutet fiir cosaw ~ 1 entspricht dieser Wert iibertragen auf ein externes B-Feld:
B¥' = puoH®' = pgMy, ~ 2.1 T. Da der Grenzfall einer unendlich diinnen Schicht
einer oberen Abschétzung entspricht (Entmagnetisierungsfaktor N, = 1), wiirde also ein
externes Feld in dieser Grofe den Einfluss des entmagnetisierenden Feldes vollstindig
kompensieren und die Insel in die senkrechte Konfiguration iiberfiihren. Der Vortexzu-
stand wiirde in einen Eindominenzustand mit Magnetisierung in Feldrichtung iiberge-
hen. Bei kleineren externen Feldern wiirde die lokale Magnetisierung iiber die gesamte
Insel eine senkrechte Komponente in Feldrichtung besitzen, wie dies in den Zeichnungen
von Abb. 4.33 angedeutet ist, und der Vortexkern wiirde je nach Richtung des externen
B-Feldes breiter oder schmaéler.

In dieser Arbeit wurden Messungen mit einem externen B-Feld bis 800 mT in beide
senkrechte Richtungen durchgefiihrt. Hierzu zeigt Abb. 4.34 dI/dU-Karten von der glei-
chen Fe-Insel mit einer mittleren Dicke von D = 8 nm mit einer nahezu out-of-plane
sensitiven Cr-Spitze (Cr-Bedeckung der Spitze: 30-40 ML). Der Vortexkern erscheint als
kleiner heller Bereich entsprechend einem erhéhtem dI/dUs,-Signal. Er befindet sich
im Nullfeld weitgehend zentral auf der Insel (s. Abb. 4.34 a)). In einem &Auferen Feld
von -800mT erkennt man den Vortexkern am rechten Inselrand (Abb. 4.34 b)). Im
entgegengesetzten Feld von +800mT nimmt er eine Position am linken Inselrand ein
(Einsatz Abb. 4.34 c)). Dieses Phénomen ist zunéchst verwunderlich, da ein senkrech-
tes Feld angelegt wurde. Aus der Literatur ist jedoch bekannt, dass der Vortexkern
bereits fiir eine relativ kleine in-plane Komponente des externen Feldes in der Ebene la-
teral verschiebt [177,179,211]. Die Zeeman-Energie wird in diesem Fall reduziert, wenn
die dufere ,Doméne“ mit einer lokalen Magnetisierung parallel zur Richtung des &u-
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Abb. 4.33: Die schematischen Skizzen zeigen einen vertikalen Schnitt durch die Insel
und den Vortexkern der lokalen Magnetisierungsverteilung im Gleichgewicht.
Dargestellter Fall in a) Nullfeld, b) externes Feld parallel zur senkrechten
Komponente im Vortexkern und c) antiparalleles Feld. Die vertikalen Pfeile
symbolisieren das gesamte magnetische Moment im Vortexkern. Im paralle-
len Fall wird der Vortexkern breiter, dagegen im antiparallelen Fall schmaler.
Desweiteren dreht die lokale Magnetisierung iiber die gesamte Insel teilweise
in Richtung des externen Feldes, bis sich ein Gleichgewicht mit dem entmag-
netisierenden Feld einstellt.

fseren in-plane Feldes an lateraler Ausdehnung zunimmt, wodurch der Vortexkern an
den Rand der Struktur und senkrecht zur in-plane Feldrichtung wandert. Dieser Effekt
ist in den Zeichnungen unter den dI/dU-Karten von Abb. 4.34 schematisch skizziert.
Das beobachtete Verhalten wird versténdlich, wenn man nun annimmt, dass die exter-
ne Feldrichtung nicht exakt mit der Oberflichennormalen der Insel zusammenfillt und
somit eine kleine in-plane Komponente des externen Feldes vorhanden ist. Die laterale
Verschiebung in die umgekehrte Richtung fiir das entgegengesetzte Feld unterstiitzt die-
se Vermutung 9. Aus den geometrischen Verhiltnissen von Probenlage gegeniiber der
senkrechten Achse des Kryostaten, in dem die supraleitenden Spulen fiir das externe
Feld enthalten sind, lésst sich eine Fehlorientierung mit einem Winkel von < 5° abschét-
zen. Hieraus folgt eine in-plane Komponente des duferen Feldes von Bﬁ‘”t < £70 mT.
Desweiteren zeigen systematische Untersuchungen an mikrostrukturierten Permalloy-
Kreisscheiben in einem Vortexzustand mit dhnlicher Dicke und vergleichbaren lateralen
Ausmafen, dass der Vortexkern schon fiir in-plane Felder von 20-50 mT seitlich aus der
Struktur herausgetrieben wird, wodurch das Teilchen dann einen Eindoméanen-Zustand
einnimmt [177,179] 54. Dies ist ebenfalls konsistent mit der angegebenen Gréfenordnung

63Die gesamte Messreihe an dieser Insel enthélt Felder von B*** = 0 mT,—200 mT,—400 mT,—800 mT,
0 mT, 4+ 400 mT, + 800 mT, 0 mT. Dabei ist mit anwachsendem Feld ein schrittweises Wandern an
den Inselrand zu beobachten und im Fall ohne externes Feld befindet sich der Vortexkern jedesmal
beinahe an der gleichen Position mit einer lateralen Abweichung kleiner als 10 nm.

64Bei Reduzierung des externen Feldes tritt der Vortexzustand erst bei wesentlich kleineren Feldern
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Abb. 4.34: dI/dU-Karten der gleichen Insel, aufgenommen mit einer anndhernd out-
of-plane sensitiven Cr-Spitze im Nullfeld a) und im senkrechten Feld von
Bt = oH®" = —800 mT b). Der groRengetreue Einsatz c) zeigt den
Vortexkern an der Position bei B¢** = +800 mT. Die verwendeten Tunnel-
parameter betragen jeweils U = —300 mV und I = 0.5 nA. Die laterale
Bewegung des Vortexkerns ist auf eine kleine in-plane Komponente des ex-
ternen Feldes zuriickzufiihren, die von einer nicht perfekten Ausrichtung des
senkrechten Feldes beziiglich der Oberflichennormalen der Insel resultiert.
Schema-Skizzen unter den dI /dU-Karten symbolisieren das laterale Verschie-
ben des Vortexkerns. Aufgrund der in-plane Komponente des externen Feldes
wird die duBere Domane mit einer Magnetisierung parallel zum vorhandenen
in-plane Feld energetisch bevorzugt, weshalb diese wiederum in ihrer GroRe
anwachst und dadurch der Vortexkern lateral verschiebt.
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fiir die in-plane Komponente des externen Feldes, wobei fiir einen genauen Vergleich zu
beachten ist, dass die Sattigungsmagnetisierung von bulk-Eisen ungefihr doppelt so grofs
ist wie die von Permalloy und daher der Eindoménen-Zustand in Fe-Inseln vermutlich
bei etwas hoheren in-plane Feldern erreicht wird.

Es soll nun der Einfluss der senkrechten Feldkomponente auf den Vortexkern né-
her untersucht werden. Die in-plane Komponente des externen Feldes wird hierbei ver-
nachléssigt, da sie nur einen geringen und zudem unbestimmten Anteil am gesamten
Feld ausmacht. Alle dI/dU-Karten von Abb. 4.34 a-c) sind mit derselben Cr-Spitze
bei den gleichen Tunnelparametern aufgenommen und zeigen einen dhnlichen magne-
tischen Kontrast mit einem hellen Vortexkern. Daher zeigt die senkrechte Magnetisie-
rungskomponente im Vortexkern in den drei Fillen in die gleiche Richtung %°. Einen bes-
seren Einblick in den Bereich des Vortexkerns von Abb. 4.34 geben die dI/dU-Karten
von Abb. 4.35 mit gleicher lateraler Grofe, hoherer Auflosung und identischen Tun-
nelparametern. Man erkennt zunéchst im Vergleich dieser dI/dU-Karten einen breite-
ren Vortexkern bei +800mT (Abb. 4.35 b)) als bei -800mT (Abb. 4.35 ¢)), d.h. der
gleichorientierte, parallele Fall von externer Feldrichtung und senkrechter Magnetisie-
rungsrichtung im Vortexkern liegt hier bei +800mT vor. Aus der bekannten Richtung
des externen Feldes folgt eine senkrechte Magnetisierung im Kern, die aus der Insel-
oberfliche herauszeigt. Weiterhin fillt auf, dass die dI/dU-Karte im antiparallelen Fall
(Abb. 4.35 ¢) bei -800mT den stidrksten magnetischen Kontrast zwischen Kernregi-
on und der Umgebung zeigt. Dies kann wiederum erkliart werden mit der zusédtzlichen
z-Komponente der lokalen Magnetisierung iiber die gesamte Insel, die in diesem Fall
entgegengesetzt zur z-Komponente der Magnetisierung im Vortexkern ausgerichtet ist
(vgl. Abb. 4.33). Wie weit die lokale Magnetisierung neben dem Vortexkern hierbei
aus der Ebene dreht, kann mit dem Kontinuums-Modell fiir eine sehr diinne Schicht
abgeschitzt werden. Es ergibt sich aus dem Minimum der lokalen Streufeldenergie-
dichte eq = Kycos? o = SuoM?Z, cos? @ (Annahme: Entmagnetisierungsfaktor N, = 1,
s. Gl. (4.12)) und der Zeeman-Energiedichte €,ceman = — o Msar HE*' cos ai, wobei o den
Winkel zwischen lokaler Magnetisierungsrichtung und Oberflichennormalen bezeichnet,
eine z-Komponente von: m, = cosa = pugH"/1igM,q; und somit bei externen Feldern
von poHe" + 800 mT ein Wert von m, = +0.38 bzw. & = 67° und o = 113".

In Abb. 4.35 d) ist nun der quantitative Vergleich zwischen experimentellen und be-
rechneten Daten von m,(p) als Funktion des Abstands p vom Vortexkern dargestellt. Die
Magnetisierungsverteilung wurde mit den analogen Simulationsparametern (Zellengrofe,
Materialwerte) wie fiir den Vergleich im Nullfeld berechnet, wobei in der mikromagne-
tischen Simulation das externe Feld exakt senkrecht zur Inseloberfliche mit £800 mT
angesetzt wurde und daher der Vortexkern in der Inselmitte bleibt. Die experimentellen
dI/dU-Daten aus Abb. 4.35 a-c) wurden wieder iiber Kreisringe um das Vortexzentrum

wieder auf, so dass Magnetisierungsmessungen eine Hysterese zeigen [177]. Zusédtzlich kann der
Drehsinn des Vortexzustands durch eine komplette Hystereseschleife iiber entgegengesetzte in-plane
Sattigungsfelder umgedreht werden [179,212].

65In diesem Zusammenhang sei erwihnt, dass sich die senkrechte Magnetisierung im Vortexkern prinzi-
piell durch eine Séttigung in senkrechter Richtung und anschliefender Reduktion des duferen Feldes
parallel zur Feldrichtung einstellen lasst [213].
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Abb. 4.35: Die dI/dU-Karten zeigen einen gleichen lateralen Ausschnitt von 50 x 50 nm?
um den Bereich des Vortexkerns von Abb. 4.34 im Nullfeld a), bei +800 mT b)
und -800mT c). Die Tunnelparameter U = —300 mV und I = 0.5 nA
und Spitzeneigenschaften (Spinpolarisation, Verkippungswinkel) sind jeweils
gleich. Der Vortexkern wird schmaler im antiparallelen Fall (-800mT c)) von
senkrechter Feldrichung und lokaler Magnetisierungsrichtung im Vortexzen-
trum und tritt zusatzlich deutlicher gegeniiber der Umgebung hervor als im
parallelen Fall (+800mT b)). d) Experimentelle Daten (Linien) und Daten
einer mikromagnetischen Simulation (Symbole) [164] der out-of-plane Kom-
ponente der lokalen Magnetisierungsrichtung m,(p) als Funktion des Ab-
stands p vom Vortexkern. Die mikromagnetischen Simulationen wurde mit
einem exakt senkrechten Feld zur Inseloberfliche von poHE* = £800 mT
durchgefiihrt. Die weiteren Simulationsparameter waren identisch zu den Be-
rechnungen ohne externes Feld: A =2.1-107! J/m, K; = 4.8 - 10* J/m3
und Mg = 1.7-10% A/m, ZellengroRe lateral 1 x 1 nm? und vertikal 8 nm,
entsprechend der mittleren Inseldicke von D = 8 nm.
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gemittelt. Anschliefiend erfolgte eine Skalierung und Verschiebung der Kurven auf den
Wert m,(p = 0) = 1 und den berechneten Wert von m:"™(p) bei maximal gemesse-
nem Abstand p = ppqz- Fiir die Skalierung wurde hierbei ein nahezu identischer Faktor
(f = 1.43+£0.03) fiir alle drei Kurven verwendet, weshalb neben den berechneten Werten
der Simulation auch die experimentellen Werte eine senkrechte Magnetisierungskompo-
nente bei grokerer Entfernung zum Kern liefern, die recht exakt durch die vorherige Ab-
schitzung wiedergegeben wird. Insbesondere zeigen die experimentellen und berechneten
Daten eine identische Breite des Vortexkerns bzw. einen gleichen Abfall der senkrechten
Magnetisierungskomponente mit zunehmendem Abstand p vom Vortexkern. Dieser wird
im Fall mit angelegtem Feld durch die Minimierung von drei Energietermen bestimmt .

Fiir den Fall mit externem Magnetfeld sind jedoch im Abstandsbereich von 8-16 nm
Abweichungen zwischen experimentellen Kurven und berechneten Werten erkennbar.
Hierzu ist vorerst anzumerken, dass die absoluten dI/dU,,-Signalvariationen dieser Kar-
ten wesentlich geringer sind als in den dI/dU-Karten von Abb. 4.32. Dies ist auf eine klei-
nere Spinpolarisation des Tunneliibergangs zuriickzufiihren. Zusétzlich hat die Cr-Spitze
in den Messungen der Feldreihe einen gréferen Verkippungswinkel von m® gegen die
Oberflichennormale (ca. 28°), woraus eine geringere Sensitivitéit auf die z-Komponente
der Probenmagnetisierung folgt. Beides ergibt in den dI/dU-Karten von Abb. 4.35 ein
schlechteres Signal-zu-Rausch-Verhéltnis. Abb. 4.32 b) und Abb. 4.35 a) zeigen den glei-
chen Vortexkern im Nullfeld, aber die Eigenschaften der Cr-Spitze (Spinpolarisation,
Verkippungswinkel) haben sich durch eine Priaparation mit einem kurzzeitigen Span-
nungspuls zwischen den Aufnahmen der dI/dU-Karten verindert. Die Abweichungen
sind jedoch nicht durch das Rauschen erklarbar. Allerdings befindet sich der Vortexkern
im Experiment bei angelegtem Feld nahe am Inselrand. Wahrscheinlich kommt es hier bei
grokeren Abstinden vom Vortexkern zu leichten Abweichungen von einer zirkularsym-
metrischen Verteilung der lokalen Magnetisierung. Auf der einen Seite fehlt magnetisches
Material. Deshalb muss lokal wegen eines geringeren entmagnetisierenden Feldes weni-
ger Streufeldenergie bezahlt werden, falls die Magnetisierung in einem schmalen Bereich
entlang des Inselrandes weiter aus der Ebene herausdreht. Das Gleichgewicht mit dem
externen Feld tritt erst ,spiter ein, wodurch mehr Zeeman-Energie gewonnen wird 7.

Trotz der geringen Abweichungen bestitigt die sonst gute Ubereinstimmung in Abb.
4.35 ¢) im FEinzelnen die angenommenen Materialparameter M, und A. Dieses ergibt
sich aus den nahezu identischen Vortexbreiten der experimentellen und berechneten
Werte fiir das externe Magnetfeld, die in diesem Fall aus dem Wechselspiel von drei
Energietermen resultieren, sowie durch das nahezu identische m,(p) neben dem Vortex-
kern, letzteres hingt nur vom Materialparameter M, ab. Die Tatsache, dass nun auch

66Im Experiment befindet sich der Vortexkern am Inselrand und daher wegen der keilfsrmigen In-
selstruktur streng genommen bei einer lokalen Schichtdicke mit einem Unterschied zur mittleren
Inselhohe von ca. 1-2nm. Die Simulationen wurden dagegen fiir eine Insel mit einer Dicke von 8 nm
durchgefiihrt. Eine Abweichung aufgrund der Schichtdicken-Abhingigkeit der Kernbreite ist im Ver-
gleich von Abb. 4.35 d) nicht zu erkennen und sollte nach Abb. 4.7 auch gering sein.

67In der Simulation ist die z-Komponente der lokalen Magnetisierung in einem Streifen von 10-15nm
entlang der Kante der Inseloberfliche um ca. Am, = 0.04 grofier als in der Inselmitte und gleicht sich
dann fiir grofere Abstande vom Rand an. Die dI /dU,,-Daten bestétigen dieses Verhalten tendenziell.
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der Vortexkern mit richtiger Breite im Nullfeld (Abb. 4.32 ¢)) und mit externem Mag-
netfeld (Abb. 4.35 ¢)) wiedergegeben wird, bestitigt dann den angenommenen Wert der
effektiven Austauschkonstanten A.

Somit folgt aus den Untersuchungen zur Spinstruktur des Vortexkerns, dass eine kon-
sistente Beschreibung der experimentellen Resultate im Rahmen des Mikromagnetismus
moglich ist. Dies mag iiberraschend sein, da die untersuchten komplexen Strukturen
offensichtlich nur Ausdehnungen im nm-Bereich haben, also nur wenige 100 atomare
Gitterplatze lateral umfassen. Es gibt zum Teil verschiedene Auffassungen, auf welcher
Grofenskala die Kontinuumstheorie ihre Giiltigkeit verliert (s. [119] S. 267 und [147]
S. 135).

4.6.4 Diskussion der Giiltigkeit des Kontinuummodells

Wie wiirde sich zeigen, dass die mikromagnetische Theorie nicht mehr giiltig ist? Ent-
weder sollte eine Inkonsistenz innerhalb der experimentellen Daten auftreten oder der
Verlauf von m,(p) der experimentellen Daten sollte nicht mit dem funktionellen Verlauf
von m?"™(p) einer mikromagnetischen Simulation iibereinstimmen oder die zur Uberein-
stimmung bendtigten Materialwerte als Eingabeparameter fiir die Simulation liefen sich

nicht sinnvoll physikalisch motivieren.

Zunéachst ist anzumerken, dass die spinpolarisierte Rastertunnelspektroskopie nicht
direkt die lokale Magnetisierung misst, sondern der spinpolarisierte Anteil zum dI/dU,,-
Signal von den Spindichten der Spitze und Probe abhingt. Die lokale Spindichte bzw.
Magnetisierungsdichte von Spitze oder Probe ist jeweils gegeben durch [72,73]: m(7,F) =
Zu 6(E — E,)¥; (MaV,(r), mit einem allgemeinen Spinorzustand ¥, = (v,4,1,,), wo-
bei 1, () die Ortswellenfunktion des jeweiligen Zustands p enthilt und & die Pauli-
Spinmatrizen bezeichnet. Fiir eine kollineare ferromagnetische Probe sind die Spinorzu-
stédnde beziiglich einer bestimmten Quantisierungsachse reine Spinzustiande ¥, = (¢,4,0)
oder ¥, = (0,3,,) 73| und die Spindichte vereinfacht sich zu m(7,E) = (0,0,p+ — p,)
mit py, (7, F) der Zustandsdichte einer Sorte von reinen Spinzustdnden. Fiir den Tun-
nelprozess unter Spinerhaltung miissen die Systeme von Spitze und Probe mit ihren
Quantisierungsachsen in Bezug gesetzt werden, bzw. die reinen Spinzustinde der Pro-
be miissen beispielsweise in das Eigensystem der Spinzustinde der Spitze transformiert
werden, wodurch sie wiederum eine allgemeine Form des Spinorzustands erhalten. Dies
fithrt schlieflich wiederum auf eine cos f-Abhéngigkeit in Formel (4.23) [72,73|. Im Vor-
texkern hat man jedoch offensichtlich keine kollineare ferromagnetische Ausrichtung. Die
Zusténde werden also nicht durch reine Eigenzustinde des Spinors beziiglich einer fixier-
ten Quantisierungsachse beschrieben, sondern sind Mischzustande ¥, = (¢,4,%,,). Die
Messung beziiglich der Quantisierungsachse der Spitze projiziert die beiden Anteile ent-
sprechend [¢,+|? — |1, |* auf die Messachse [72,73]. Nach lingerer Rechnung [72] ergibt
auch dies einen cosf-Term im Tunnelstrom. Im Fall eines ferromagnetischen Systems
und einer elektronisch homogenen Oberfliche ist also fiir die laterale dI/dUs,-Variation
entsprechend cos 6(m°,mP (7)) die lokale rdumliche Orientierung der Quantisierungsach-
sen der Spinzustdnde von Spitze und Probe entscheidend. Im Folgenden wird daher
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wieder der Ausdruck reduzierte Magnetisierung fiir den Richtungsvektor m? verwendet.

Die Ubereinstimmung der experimentellen Daten mit der Kontinuumstheorie des Mi-
kromagnetismus wird durch die unabhéingige Messung der in-plane und out-of-plane
Komponente von m?(p), die in sich konsistent sind %8, bestitigt. In der Gegeniiberstel-
lung von experimentellen und berechneten Werten ist zu beriicksichtigen, dass bei festen
Materialwerten in der mikromagnetischen Simulation dann kein Fitparameter mehr ent-
halten ist, abgesehen von der notwendigen Anpassung der dI/dU,,-Daten auf die Skala
eines Richtungsvektors unter der Bedingung m,(p = 0) = 1. Die mikromagnetischen
Simulationen stimmen dann bei Annahme von Volumen-Materialparametern von Eisen
(Msqs, A) mit den experimentellen Werten iiberein.

Der Wert der Sattigungsmagnetisierung, der die Streufeldenergie iiber K; = %,U'OM 2.
bestimmt, ist bei einer mittleren Dicke der Inseln von 8 nm entsprechend ca. 40 ML
verstindlich [155]. Erstaunlich ist eher die gute Ubereinstimmung mit der effektiven
Austauschkonstanten A, die sich bei festem M, = 1.7-10° A/m aus dem Vergleich von
Experiment und Simulation zu A = (2.1 £0.6) - 10~!* J/m? ergibt, wenn man mit ein-
bezieht, dass A normalerweise durch eine Taylorentwicklung fiir kleine Winkel zwischen
benachbarten Spins hergeleitet wird (s. Abbschnitt 4.1.2). Im Experiment treten Winkel
zwischen Spins auf benachbarten Gitterpldtzen von bis zu 8° auf (z.B. in Abb. 4.32).
Die hoheren Ordnungen der Taylorreihe machen aber selbst bei 8° noch weniger als 1%
des Austauschterms aus. Andererseits wurde fiir die Verbindung von A zur Quantenme-
chanik vom Heisenberg-Hamiltonian ausgegangen, der nach seinem Ansatz magnetische
Systeme mit stark lokalisierten Spins besser beschreibt. Dies sollte fiir Eisen mit weit-
gehend delokalisierten 3d-Elektronen, die zum magnetischen Moment beitragen, nicht
besonders gut geeignet sein. Der verwendete Wert der effektiven Austauschkonstanten A
stammt demnach auch nicht aus ab-initio Berechnungen zur Austausch-Wechselwirkung,
sondern wurde aus der Dispersionsrelation von niederenergetischen Spinwellen ermittelt.
Infolgedessen ist die Ubereinstimmung mit der mikromagnetischen Simulation zunschst
ein experimentell eindeutiges Resultat, das aber auch theoretisch plausibel erscheint.

Schlieflich ist zu erwarten, dass auf sehr kleiner Skala die Anisotropie der Austausch-
Kopplung aufgrund einer anisotropen Anordnung von Nachbaratomen in der (110)-
Oberfliche bzw. Ebene eine Rolle spielt. Dieser Effekt sollte jedoch nur in sehr diinnen
Schichten im Monolagenbereich zu beobachten sein [214]. An den untersuchten Inseln
wird der Effekt durch die relativ hohe Schichtdicke (D ca. 30-40 ML) weitgehend kom-
pensiert.

%Nach der Nebenbedingung 77i? (p)* + i3 (p)* = 1.
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5 Zusammentassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde eine 300 mK-14 T-Rastertunnelmikroskopie-Apparatur im UHV
aufgebaut und spinpolarisierte RTS-Messungen an diinnen ferromagnetischen Fe-Inseln
durchgefiihrt. Die RTM-Anlage ermoglicht RTM /RTS-Messungen in einem Temperatur-
bereich von 300 mK bis (derzeit) 100 K bei einem Basisdruck p < 1-107®mbar und in
Magnetfeldern bis +14 T.

Unter Pumpen am 1K-Topf wird eine Basistemperatur am RTM von 262 + 5 mK
mit einer Standzeit von 130h erreicht. Wird nicht extern am 1 K-Topf gepumpt, dann
kann eine leicht erh6hte Basistemperatur von 315 + 5 mK fiir 30 h stabil gehalten wer-
den. Beide Zeitfenster erlauben zeitaufwendige spektroskopische Messungen. Das RTM
kann aufgrund einer besonderen Konstruktion des He-Kiihlsystems zwischen der Mess-
position im Tieftemperaturbereich des Kryostaten und einer Transferposition in ei-
ner dem Kryostaten von unten angeflanschten UHV-Kammer vertikal verfahren wer-
den. Es wurde ein Mechanismus zum Proben- und Spitzenwechsel in das kompakte
TT-RTM implementiert, wodurch diese insitu im UHV ausgetauscht werden konnen.
Bei einem solchen Austausch existieren sehr reine Umgebungsbedingungen (p < 1 -
107" mbar), die wiederum aus der Ausheizbarkeit des kompletten Innenbereichs dieses
3He-Verdampfungskryostaten resultieren.

In die Gesamtanlage ist ein vielseitiger Raumtemperatur-UHV-Bereich integriert mit
umfangreichen Moglichkeiten fiir eine aufwendige Préparation von RTM-Proben (Io-
nenbeschuss, Molekularstrahlverdampfer, moderates Heizen < 900 K, kurzzeitiges ho-
hes Heizen < 2400K, MBE-RTM) und Methoden zur weiteren, teilweise komplemen-
taren Charakterisierung (temperaturvariables MOKE-System, LEED/Auger-Einheit).
Dariiberhinaus besitzt die Anlage eine Schleuse, die ebenfalls kompatibel ist fiir einen
Probentransfer zwischen der MBE-Anlage des Instituts und dem UHV-RTM-System,
ausschlieflich unter UHV-Bedingungen.

Die Gesamtanlage besitzt ein mehrstufiges externes Dampfungssystem, dessen positive
Wirkung in Kombination mit dem kompakten und rigiden Aufbau des RTMs bereits
in ersten Testmessungen bestétigt wird. In einem noch nicht optimierten Aufbau der
Gesamtanlage liegt das z-Rauschen bei 315mK ohne Magnetfeld und mit Magnetfeld
bei ca. 3 pmy,. Messungen mit Rastertunnelspektroskopie bei Basistemperatur an sig-
nalschwachen Strukturen deuten auf eine hohe Stabilitit sowie Reproduzierbarkeit mit
einem Signal-zu-Rausch-Verhiltnis von ca. 20 hin. RTS-Messungen in néchster Zukunft
auf NbSe, werden Aussagen zulassen, wie nahe man tatsichlich am thermischen Limit
der Energieauflosung (= 75 peV) liegt.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Ferner wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit bereits spinpolarisierte RTS-Mes-
sungen in der neu aufgebauten Anlage bei Raumtemperatur durchgefiihrt. Simtliche fiir
die neue Messmethode notwendigen Préparationsschritte konnen in der Anlage vollzogen
werden, so dass die Tieftemperatur-Anlage ebenfalls zum Einsatz von spinpolarisierten
RTM/RTS-Messungen bereit steht. Es existieren RTM-Anlagen die einzelne Aspekte
dieser neuen Anlage erreichen oder zum Teil iibertreffen, jedoch gibt es wahrscheinlich
weltweit keine RTM-Anlage mit gleicher Flexibilitit beziiglich Probenauswahl, Spitzen-
auswahl, Temperatur und Magnetfeld.

Der gewihlte Weg, die ,, Tiir" zu spinpolarisierten Messungen in der neuen Anlage zu
Offnen, fiihrte zu den Untersuchungen an diinnen ferromagnetischen Eisen-Inseln. Durch
ein selbstorganisiertes Wachstum im Stranski-Krastanov-Modus von Fe auf W(110)
konnten Fe-Inseln mit einkristalliner Struktur sowie technologisch relevanten Grofenver-
héltnissen bei lateralen Ausmafen von 200-600 nm in [001]-Richtung bzw. 150-300 nm
in [110)-Richtung und einer mittleren Inseldicke im Bereich von 3 bis 9nm hergestellt
werden. Verschiedene Doméanenkonfigurationen der Inseln wurden dickenabhéngig mit-
tels spinpolarisierten RTS-Messungen (SP-RTS) bei T' = 14 K beobachtet.

Sehr diinne Inseln (Dicke & 3-4 nm) nehmen einen Eindoménen-Zustand mit einer Orien-
tierung der Magnetisierung entlang der [110]-Richtung ein. Hier besteht eine eindeutige
Kopplung zwischen der Magnetisierung der eindoménigen Inseln und der Doménenstruk-
tur der dazwischen liegenden Fe-Monolage. Eine einzelne, etwas dickere Insel besitzt eine
nahezu zweidoméanige Konfiguration.

Noch dickere Inseln (Dicke &~ 6-9nm) zeigen vorwiegend eine Verteilung der lokalen
Magnetisierung mit einem Ringschluss in der Ebene, den sogenannten Vortexzustand.
In diesem Dickenbereich konnte auch eine Insel mit einem zweifachen Ringschluss der
Magnetisierung bzw. ein sog. Diamantzustand beobachtet werden.

Aus topologischen Griinden dreht die lokale Magnetisierung in unmittelbarer Néhe des
Zentrums der Vortexkonfiguration aus der Schichtebene und ist direkt im Zentrum
senkrecht zur Schichtebene orientiert. Die laterale Ausdehnung dieses Vortexkerns be-
trigt nur einige Nanometer, wobei die charakteristische Lingenskala durch die mag-

netische Austauschlinge der Streufeldenergie [; = ,/“02% gegeben ist, die fiir Eisen
sat

lediglich 1¥¢ = 3.4 nm betriigt. Mittels SP-RTS konnte erstmals sowohl die zirku-
lare in-plane Komponente der lokalen Magnetisierung als auch die out-of-plane bzw.
z-Magnetisierungskomponente im Bereich des Vortexkerns mit einer deutlich kleine-
ren Auflosung als l; vermessen werden. Hierzu wurde eine antiferromagnetische Cr-
Beschichtung der Spitze verwandt, um den Einfluss von Streufeldern der Spitze zu
minimieren. Erstmals konnten solche Cr-Spitzen auch zur Untersuchung der in-plane
Komponente hergestellt werden.

Die senkrechte Komponente der Magnetisierung betrigt in einem Radius von 4.5nm
um das Zentrum des Vortexkerns nur noch 50% und in einem Abstand von 9-10nm
nur noch 10%; entsprechend wird eine experimentelle Breite definiert iiber die in-plane
Komponente des Vortexkerns von wi*? = 2RZ*? = 9 £+ 1 nm beobachtet, die gut mit der
Breite von w,, = 2l; &~ 6.8 nm nach einem einfachen theoretischen Modell [47] iiber-
einstimmt. Die verbleibende Diskrepanz kann durch die endliche Schichtdicke qualitativ
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erklart werden. Insbesondere wird der nach mikromagnetischen Simulationen erwartete
Verlauf der Magnetisierungsverteilung im Experiment im Detail reproduziert.
Experimente im externen B-Feld bis 800 mT mit Magnetfeldrichtung senkrecht zur
Probenoberfliche ergeben, entsprechend den Erwartungen, einen breiteren Vortexkern
im parallelen Fall von Magnetisierungsrichtung im Vortexzentrum und externer Feldrich-
tung sowie einen schmaleren Kern im antiparallelen Fall. Man findet wiederum eine gute
Ubereinstimmung mit der Theorie respektive einer mikromagnetischen Simulation [164].
Der Vergleich der experimentellen Daten mit semi-analytischen Theorien [47,119| und
mikromagnetischen Simulationen [164| ergibt eine konsistente Beschreibung im Rahmen
des klassischen Mikromagnetismus auch fiir komplexe Magnetisierungskonfigurationen
auf der nm-Lingenskala. Die magnetische Konfiguration des Vortexkerns wird dabei
allein durch die Materialparameter der Spinsteitheit A und der Sdttigungsmagnetisie-
rung M,,: bestimmt. Dagegen spielen fiir das untersuchte System Oberflichenanisotro-
pien, magnetokristalline Volumenanisotropien sowie magnetoelastische Anisotropiebei-
trage im Vortexkern eine untergeordnete Rolle.

Die SP-RTS-Untersuchungen der Magnetisierung diinner Inseln und der Aufbau der
300 mK-RTM-Anlage soll in Zukunft im Rahmen des Studiums von Ferromagnet-Halb-
leiter-Grenzflichen zusammengefiihrt werden.
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