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Inhaltsangabe

Diese Arbeit befalRt sich mit spinpolarisierter Rastertunnelmikroskopie und -spektroskopie (SP-
STM/-STS) an magnetischen Nanostrukturen und ultradiinnen Filmen bei tiefen Temperaturen und
im Ultrahochvakuum. Schwerpunkt der Untersuchungen ist das System Fe/W(110), das im Be-
deckungsbereich um zwei atomare Lagen Fe eine Uberraschende Komplexitat der magnetischen Do-
méanenstrukturen zeigt. Diese ergibt sich sowohl aus der Nanostruktur der untersuchten Filme, als
auch aus deren intrinsischen Eigenschaften. Die angewandte Technik eignet sich dabei in besonderer
Weise flr eine Charakterisierung, da strukturelle, elektronische und magnetische Eigenschaften auf
der Nanometerskala simultan untersucht und direkt korreliert werden kénnen.

Neben ferromagnetischen Tunnelspitzen kommen dabei erstmals auch antiferromagnetische zum
Einsatz, die wegen ihres verschwindenden Streufeldes das Problem einer Beeinflussung der zu un-
tersuchenden Probe I6sen, und damit die Untersuchung selbst weichmagnetischer Materialien und
superparamagnetischer Teilchen ermdglichen. Ferner zeigt sich, daf} selbst mit nichtmagnetischen
Tunnelspitzen die Abbildung von Domanenwanden maoglich ist, da diese lokal eine Anderung der
elektronischen Struktur der Oberflache bewirken. Schlief3lich wird an einer antiferromagnetischen
Monolage Mn/W(110) demonstriert, dall SP-STM letztlich eine magnetische Abbildung auf der ato-
maren Skala erméglicht.

Abstract

In this work spinpolarized scanning tunneling microscopy and spectroscopy (SP-STM/-STS) is em-
ployed to investigate magnetic nanostructures and ultrathin films at low temperatures and in ultrahigh
vacuum. The main subject is the system Fe/W(110), which, in the coverage regime of about two ato-
mic layers Fe, exhibits a surprising complexity of magnetic domain structures. This complexity
arises from the films’ nanostructure, as well as from their intrinsic magnetic properties. SP-STM
proves to be an ideal tool for characterisation, since structural, electronic, and magnetic properties
can be investigated simultaneously on the nanometer scale and correlated directly.

Along with ferromagnetic tips, for the first time antiferromagnetic tips are employed, which, due
to their vanishing stray field, solve the problem of an influence on the sample, and thereby enable the
investigation of soft magnetic materials and superparamagnetic particles. Furthermore, it is shown
that even nonmagnetic tips allow an imaging of domain walls, since the walls locally modify the
electronic structure of the surface. Finally, an antiferromagnetic monolayer Mn/W(110) is imaged,
which demonstrates that SP-STM has ultimately a resolution at the atomic scale.
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Akronyme

AF

DL

FM
LEED
ML
MOKE
RT
SEM
SOC
SP
STM
STS
TH-Modell
TOM
UHV

antiferromagnetisch

Doppellage = zwei atomare Lagen
ferromagnetisch
Niederenergie-Elektronenbeugung
Monolage = eine atomare Lage
Magneto-optischer Kerreffekt
Raumtemperature 20°C =293 K
Rasterelektronenmikroskop, -mikroskopie
Spin-Bahn-Kopplung

spinpolarisiert
Rastertunnelmikroskop, -mikroskopie
Rastertunnelspektroskopie
Tersoff-Hamann-Modell [18]
Torsions-Oszillation-Magnetometrie
Ultrahochvakuum ¢ 10~° mbar)



Kapitel 1

Einleitung

Die kollektive Ordnung der magnetischen Momente in einem Festkérper ist ein quantenmechani-
sches Phanomen, das von der kurzreichweitigen sogenannten Austauschwechselwirkung der atoma-
ren Spins hervorgerufen wird. Fir die Untersuchung grundlegender magnetischer Eigenschaften ist
daher ein magnetisches Abbildungsverfahren mit atomarer Auflésung von prinzipieller Bedeutung
und wird um so wichtiger, je kleiner die magnetischen Strukturen sind, d.h. je kleiner die Skala ist,
auf der sich die Magnetisierung andert. Offensichtlich wird der Nutzen eines solchen Verfahrens bei
der Untersuchung antiferromagnetischer Materialien, bei denen benachbarte Atome entgegengesetz-
te magnetische Momente besitzen.

Magnetismus in reduzierten Dimensionen hat sich in den vergangenen Jahren — nicht zuletzt
wegen der technologischen Bedeutung in Hinblick auf magnetische Speichermedien — zu einem
Schwerpunkt der Grundlagenforschung entwickelt. Die Fortschritte in der Vakuumtechnik und bei
den Praparationsverfahren ermdglichen dabei heute die gezielte Erzeugung von magnetischen Nano-
strukturen, die im Vergleich zu Volumenkristallen eine Vielzahl neuer magnetischer Eigenschaften
und Phadnomene zeigen [1]. Von besonderem Interesse ist dabei das Wechselspiel von Struktur, elek-
tronischen und magnetischen Eigenschaften.

Die in dieser Arbeit angewandte Technik der spinpolarisierten Rastertunnelmikroskopie (SP-
STM) ist eine Weiterentwicklung der voniBNIG und ROHRER 1982 zum ersten Mal eingesetz-
ten Rastertunnelmikroskopie [2]. Statt nichtmagnetischer Spitzen wird bei der SP-STM ein Spit-
zenmaterial verwendet, das am Fermi-Niveau eine nichtverschwindende Spinpolarisation aufweist,
beispielsweise ein ferromagnetisches Material. Der Tunnelstrom wird dadurch abhangig vom Spin
der tunnelnden Elektronen und damit von der Spinpolarisation und der Magnetisierungsrichtung der
Oberflache. Das ermdéglicht die Abbildung der Doménenstruktur einer Oberflache mit der aus kon-
ventionellen STM-Messungen bekannten hohen Ortsauflosung.

Trotz der konzeptionellen Einfachheit dieses Ansatzes hat es seit dem ersten Nachweis spinpola-

risierten Tunnelns mit dem STM durchASENDANGER et al. 1990 [3] in den darauf folgenden Jah-
ren kaum Fortschritte bei der magnetischen Abbildung auf der Nanometerskala gegeben. Basierend
auf den Arbeiten von BDE et al.[4] hat sich SP-STM erst in den letzten Jahren zu einer routinema-
Big eingesetzten Technik entwickelt. Die Zahl der weltweit publizierten SP-STM-Untersuchungen
ist aber selbst heute noch extrem gering. Dies liegt zum einen an den technischen Schwierigkei-
ten einerin vacuo Spitzenpraparation und zum anderen an der Notwendigkeit einer zweifelsfreien
Trennung des magnetischen Signals von elektronischen und topographischen Effekten.

Die hier vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert: In Kapitel 2 werden die Grundlagen des
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Magnetismus und der mikromagnetischen Theorie dargestellt, um eine theoretische Basis flr die
Diskussion und Modellierung der untersuchten Systeme zu schaffen. Es folgt in Kapitel 3 eine Ein-
fuhrung in die Theorie der Rastertunnelmikroskopie und -spektroskopie, die einen Abschnitt Gber
das spinpolarisierte Tunneln einschlie3t. Davon ausgehend werden in Kapitel 4 vier unterschiedli-
che MelBmodi, die die Abbildung magnetischer Strukturen mit dem STM erlauben, vorgestellt und
kritisch beleuchtet. Dabei zeigt sich, dal3 quantitative Aussagen Uber die Spinpolarisation der Ober-
flache in der Regel schwierig und nur unter speziellen Voraussetzungen maoglich sind. Nach einer
kurzen Darstellung des experimentellen Aufbaus und der fir SP-STM notwendigen technischen Vor-
aussetzungen in Kapitel 5 folgt dann in Kapitel 6 der Kernteil dieser Arbeit, die Darstellung der Un-
tersuchungen an 1-3 Monolagen (ML) Fe/W(110). Schwerpunkte sind dabei die Eigenschaften von
Doméanenwanden im Nullfeld und in externen Magnetfeldern, sowie die Abhangigkeit der Doméanen-
struktur von der Nanostruktur der Filme. In vielen Fallen liefern dabei bereits einfache mikromagne-
tische Modellrechnungen eine adaquate Beschreibung der magnetischen Strukturen. Die vielleicht
Uberraschendste experimentelle Entdeckung ist die Chiralitat (Handigkeit) der sich zwischen 1.5 und
2 ML Fe ausbildenden Streifendoménen. Mdgliche Ursachen dafir werden diskutiert. Parallel zur
Untersuchung der Oberflachen ist es notwendig und auch mdéglich, auf die Eigenschaften und Unter-
schiede ferromagnetischer, antiferromagnetischer und nichtmagnetischer Tunnelspitzen einzugehen.
Den Abschlul’ bildet die Abbildung einer antiferromagnetischen Monolage Mn/W(110) in Kapitel 7,
wodurch demonstriert wird, dal3 die angewandte Methode letztlich ein laterales magnetisches Aufl6-
sungsvermogen auf der atomaren Skala besitzt.



Kapitel 2

EinfUuhrung in den Magnetismus

Elektrische und magnetische Felder sind innerhalb der Maxwell-Gleichungen nicht symmetrisch:
Wahrend elektrische Ladungen die Quellen des elektrischen Feldes darstellen, gibt es keine entspre-
chenden freien magnetischen Ladungen, nur magnetische Dipole. Dennoch hélt die Suche nach
magnetischen Monopolen in der Elementarteilchenphysik seit einer Vorhersage von 1931 durch
P.A.M. DIRAC [5] an, bisher jedoch ohne Erfolg.

Ich méchte im folgenden eine kurze Einflhrung in den Magnetismus des Festkdrpers geben und
anschlieend die Grundziige mikromagnetischer Theorie erlautern, soweit mir dies zum Verstandnis
dieser Arbeit notwendig erscheint.

2.1 Einleitung

Die magnetischen Eigenschaften von Festkdrpern werden durch ihre elektronische Struktur be-
stimmt. Man kann im wesentlichen drei Klassen unterscheiden: diamagnetische und paramagne-
tische Materialien und solche, die unterhalb einer kritischen Tempefataine spontane, lang-
reichweitige magnetische Ordnung aufweisen. Dia- und paramagnetische Stoffe zeigen bei keiner
Temperatur eine spontane Magnetisierung. Unterscheiden lassen sie sich anhand ihrer Reaktion auf
ein externes Magnetfeltl. Erstere besitzen keine permanenten magnetischen Momente. Im ex-
ternen Feld wird jedoch eine Magnetisierukiginduziert, die dem Feld entgegengerichtet ist, ihre
Suszeptibilitaty ist negativ und temperaturunabhéngig:

__OM

X= H
Die Ursache sind induzierte Kreisstréme der Elektronen in abgeschlossenen Schalen (Lamor-
Diamagnetismus) oder quasifreier Elektronen (Landau-Diamagnetismus) [6]. Bereits diese Form des
Magnetismus, die in allen Materialien auftritt, ist quantenmechanischer Natur, denn nach dem Bohr-
van Leeuwen Theorem [7] ist die Magnetisierung eines Systems klassischer Ladungen unabhéngig
vom Magnetfeld identisch Null. Besitzt der Festkdrper permanente magnetische Momente, z.B. auf-
grund nicht vollstandig gefllter Elektronenschalen, ist der diamagnetische Anteil in der Regel vom
Paramagnetismus Uberdeckt: Die bkei= 0 thermisch ungeordneten (lokalisierten) Momente wer-
den im Feld zunehmend ausgerichigia(a > 0), und es gilt im thermodynamischen Gleichgewicht
im Limit kleiner FelderH das experimentell gut erflllte Curie-Gesetz:

1

Xpard T) U (2.2)

Xdia < O (2.1)

3
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*Fe M/M;s aufgetragen Uber die reduzierte Tem-

eNi i Abbildung 2.1: Normierte Magnetisierung
’ peraturT /T., berechnet in Molekularfeld-

naherung fur Spins= 0.5, 1 und (klas-
sisch), sowie experimentelle Daten fur Ni
und Fe. (Abb. nach Ref. [8]).

Die Suszeptibilitat von Leitungselektronen in Metallen ist dagegen temperaturunabhéngig und kann
unter Vernachlassigung ihrer Bahnbewegung durch die Aufspaltung der Energieniveaus fur die bei-
den Spinrichtungen parallel und antiparallel zum F&ll= +pugoH beschrieben werden (Pauli-
Paramagnetismus).

Im Gegensatz zum Paramagnetismus, bei dem vorausgesetzt wird, daf} die magnetischen Mo-
mente nur mit dem externen Feld und nicht miteinander wechselwirken, sind die Elektronenspins
und damit die magnetischen Momente in ferromagnetischen Materialien korreliert. Ursache ist die
sogenannte Austauschwechselwirkung, die tiber das Pauliprinzip eine Abhangigledétktiestati-
schenEnergie von der relativen Spinrichtung bewirkt. Phdnomenologisch wurde Ferromagnetismus
bereits 1907 von Wissdurch die Postulierung eines effektiven Feléigsd Ms (Molekularfeld) be-
schrieben, das &hnlich wie das exteHé-eld beim Paramagnetismus fir eine parallele Ausrichtung
der Spins sorgt. Die sich daraus ergebende Temperaturabhangigkeit der spontanen Magnetisierung
Mg ist in Abb. 2.1 dargestellt. Oberhalb der Curie-Temperatwerschwindet die Magnetisierung
aufgrund thermischer Fluktuationen, und der Ferromagnet verhdlt sich paramagnetisch. Die Suszep-
tibilitat wird dann durch das Curie-Weiss-Gesetz beschrieben:

1

In realen Systemen ist dageg8rn> T. und (2.3) gilt nur furT > T.. Die Ursache ist, dal3 die
Fernordnung zwaper definitionerbei der Curie-Temperatur; verschwindet, die Nahordnung der

magnetischen Momente jedoch zunéchst in sogenar@giilockoberhalbT, erhalten bleibt.

2.2 Stoner-Modell des Ferromagnetismus

Es gibt eine Vielzahl statistischer, quantenmechanischer und (semi)klassischer Modelle, die den
Ferromagnetismus des Festkorpers beschreiben. Das vielleicht einfachste, das die Bandstruktur
des Kristalls berlcksichtigt, und sich daher besonders zur Beschreibung der ferromagnetischen 3
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Ubergangsmetalle (Fe, Co, Ni) eignet, ist das Stoner-Modell. Dieses laRt sich aus der Dichtefunk-
tionaltheorie ableiten und kann insbesondere das Auftreten von Ferromagnetismus bei den drei ge-
nannten Metallen und deren nichtganzzahlige magnetische Moméhte- 0) von 2.2ug, 1.7us

und 0.6ug erklaren [9, 10]. Im Stoner-Modell beschreibt man den energetischen Unterschied zwi-
schen Majoritats- und Minoritatselektronen durch einen zusatzlichen konstanten Term im Austausch-
Korrelationspotential/yc, der proportional zur Magnetisierung ist:

M, M= e -n@dn (2.4)

VED =V F5 [
Atom

Dabei istM das magnetische Moment pro Atom (in Einheiten yghund| das sogenannte Austau-
schintegral (Stonerparameter), das in erster Naherung eine intraatomare (elementspezifische) Grofe
ist, d.h. unabhangig von der lokalen Umgebung des Atoms [10]IMD&umlich konstant ist, er-
geben sich die Zustandsdichten fiir die beiden Spinrichtungen durch eine einfache Verschiebung der
nichtmagnetischen Zustandsdichfe
+ 0 1

n=(E)=n (EiEIM). (2.5)
Durch Integration Uber alle besetzten Zustande unterfBalbrhalt man die Zahl der Elektronéh
und das magnetische Momeit

N:/EF{nO(E+%IM)+n0(E—%IM)}dE (2.6)
M—/EF{nO(EqL}IM)—nO(E—}IM)}dE 2.7)
- 2 2 ' '

Dan?(E) aus nichtmagnetischen Rechnungen bekannt istuddrch die Bedingung der Ladungs-
neutralitat festgelegt ist, sind (2.6) und (2.7) zwei Bestimmungsgleichungen fur die zwei Unbekann-
tenEr undM. Hieraus IaRt sich das Stoner-Kriterium fir das Auftreten von Ferromagnetismus, d.h.
fur eine Lésung miiv #£ 0 ableiten:

In°(EF) > 1. (2.8)

Ferromagnetismus setzt also ein groRes Austauschintagmaleine hohe Zustandsdictt¥Er ) am
Fermi-NiveauEr voraus, dann wird der unmagnetische Fall instabil gegentber dem ferromagneti-
schen. Dabei stellt sich ein energetisches Gleichgewicht durch die Absenkung der Austauschenergie
und die Erhéhung der kinetischen Energie durch die Umbesetzung von Elektronen in zuvor unbe-
setzte Majoritatszustande ein. Ist der Uberlapp der Wellenfunktionen und damit die Bandbreite am
Fermi-Niveau groR, ist®(Er) klein und der magnetische Zustand energetisch ungiinstig. Entschei-
dend ist also ein gewisser Grad an Lokalisation der Elektronen am Atomort. Ein System quasifreier
Elektronen zeigt daher keine Tendenz zum Ferromagnetismus.

2.3 Mikromagnetismus

Nach dem bisher Gesagten laft sich lediglich das Auftreten einer spontanen Magnetisierung unter-
halb einer kritischen Temperatig verstehen. Zur Beschreibung experimentell beobachteter Pha-

nomene wie der Hysterese, der Ausrichtung der Magnetisierung an kristallographischen Achsen,
oder der Bildung von Bereichen unterschiedlicher Magnetisierungsrichtungen (Doménen), ist die
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Austauschwechselwirkung alleine nicht ausreichend. Hierzu ist die Annahme weiterer Energieterme
notwendig, die ich im folgenden kurz beschreiben méchte. Der magnetische Zustand eines Korpers
ergibt sich dann zum einen aus seinem Ausgangszustand (Vorgeschichte) bzw. den Randbedingungen
und zum anderen aus einer Minimierung der Gesamtenergie unter Berticksichtigung aller relevanten
Terme. Im Mikromagnetismus wird dabei die Magnetisierlrﬁ\@’) in der Regel als ein sich raum-

lich kontinuierlich andernder Vektor konstanter Lan@éL = Ms, beschrieben, ohne dal die atomare
Struktur und die zumindest teilweise Lokalisierung der magnetischen Momente an den Atompositio-
nen bericksichtigt wird. Die Kristallstruktur spiegelt sich lediglich in den Symmetrieeigenschaften
der Energieterme wider. Das ist letztlich fur die in dieser Arbeit experimentell untersuchten Systeme

— einzelne atomare magnetische Lagen und Nanostrukturen — zugegebenermalfen eine grobe Ver-
einfachung. Wiinschenswert wére statt einer klassischen Kontinuumsbeschreibung eine vollstandige
gquantenmechanische Behandlung, was wiederum aufgrund der GroR3e der Systeme und der Komple-
xitat der Wechselwirkungen hoffnungslos erscheint. Einen Kompromif} stellen in dieser Beziehung
klassische Modelle dar, die explizit die atomare Struktur des Gitters bertcksichtigen [11]. Auf der
anderen Seite ist der Mikromagnetismus eine gut entwickelte Theorie, die das Verstandnis einer
Vielzahl magnetischer Phdnomene ermoglicht. Inwieweit er auchamdmagnetische Systeme
anwendbar ist, wird ein Vergleich mit dem Experiment zeigen.

2.3.1 Energieterme

Die wichtigsten Energieterme sind neben der Austauschenergie die magnetische Kristallanisotropie,
die Energie des Korpers im selbst erzeugten Magnetfeld (Streufeldenergie) und die Energie aufgrund
eines externen Feldes (Zeemanenergie). Hinzu kommt die magnetoelastische Energie, die die Wech-
selwirkung von Magnetisierungsrichtung und einer Verzerrung des atomaren Gitters beschreibt. Ihr
Beitrag ist, verglichen mit den anderen Energietermen, in der Regel klein und soll hier vernachlassigt
werden.

Austauschenergie

Die Austauschwechselwirkung wurde zuerst 1928 vand#NBERG [12] beschrieben und hat als
Hamiltonoperator mit den Spinoperatorgns; die Form [7]

e
H=-3hss. =2 / 0 (M)} o 0 () () drde. (2.9

Dabei istJ;; das Austauschintegral der betrachteten Wellenfunktigner;. Jj > O bedeutet fer-
romagnetische Kopplung, wahrend fiir < O eine antiparallele Ausrichtung der Spins energetisch
gunstiger ist. Daj von einem Uberlapp der Wellenfunktionen abhangt (direkter Austausch), ist die
Wechselwirkung kurzreichweitig, im Gegensatz zur Theorie vorisd Beim Heisenbergmodell

geht man von lokalisierten Spins an den Atompositionen aus und bertcksichtigt bei der Summation
in (2.9) in der Regel nur nachste Nachbarn mit einem einheitlichérereinfachend kann mass;

als Skalarprodukt klassischer Vektoren auffassen und das Modell mit einem effekiawerh auf
Systeme anwenden, die das Kriterium vollstéandig lokalisierter Spins (und magnetischer Momente)
nicht erfullen (vgl. Ref. [11]). Die Austauschenergie Iaf3t sich dann durch eine einfache Summation
uber alle benachbarten Gitterpléizg berechnen:

Eex=—JY §-5;. (2.10)
1]



2.3. MIKROMAGNETISMUS 7

Dieser Ausdruck héangt wie (2.9) nur von der relativen Orientierung der Spins ab, ist also isotrop
beziiglich der kristallographischen Achsen. Betrachtet man die Magnetisigratsgkontinuierliche
Variable, schreibt man die Austauschenergie Ublicherweise in der Form [13]

EeX:A/(Dm)ZdV, =1, (2.11)

mit M= M /Ms und der Austauschkonstantén(exchange stiffness constanbieser Ausdruck laRt

sich als Taylorentwicklung aus (2.10) ableiten, ist also bei kleinen Winkeln zwischen benachbarten
Spins eine gute Naherung des Heisenbergmodells. Fir kubische Kristalle gilt dabei die Beziehung
A = JSc/(2a) [14], mit dem SpinS, der Gitterkonstantea undc = 1, 2 und 4 fiir sc-, bce- und
fce-Kristallstruktur.

Anisotropie

Die magnetische Anisotropie beschreibt die Abhéngigkeit der Energie eines Ferromagneten von der
Richtung der Magnetisierung. Ursache der Kristallanisotropie —auch magnetokristalline Anisotropie
genannt —ist die Spin-Bahn-Wechselwirkung, die tGiber eine Wechselwirkung von Elektronenspin und
-orbital eine Kopplung der Magnetisierung an das Kristallgitter vermittelt. Die Anisotropie aufgrund

der auReren Form des ferromagnetischen Kdrpers (Formanisotropie) resultiert dagegen aus dessen
Streufeld. Phdnomenologisch beschreibt man die Kristallanisotropie in einer geraden Potenzreihen-
entwicklung nach cd$ oder sirB bezlglich der Hauptachsen, unter Berlicksichtigung der Kristall-
symmetrie. Es sei hier nur der Fall einer uniaxialen Anisotropie betrachtet. Die Anisotropieenergie
laRt sich dann in der Form

Eaniso= /Klsin26+ Kosin*6+ --- dV 2.12)

schreiben, mit den Anisotropiekonstanten erster und zweiter Ordduogd Ky, und dem Winkeb
zwischen Magnetisierung und kristallographischer Hauptachse, z.B-Alehse in hcp-Kristallen.
Bericksichtigt man lediglich den ersten Term, bezeichnet man die entsprechende Aeh3ef{r

K1 > 0 als magnetisch leichte Richtunggiy axi} da dies die Richtung mit der niedrigsten Energie
ist. FurK; < 0 ist dagegen die Anisotropieenergie flie= 0 am grofdten, und man nennt die Achse
magnetisch hart und die Ebene senkrecht dazu magnetisch leichte Ebene.

Zeemanenergie

Die magnetische Feldenergie Iaf3t sich in zwei Teile unterteilen: die Energie aufgrund eines externen
FeldesB oderpoH (Zeemanenergie) und die Streufeld- oder Demagnetisierungsenergie. Der erste
Teil, die Energie des Vektorfeldes der Magnetisiertvhgn externen Feld, 14Rt sich als Integral tiber

den magnetischen Korper schreiben:

Ezeeman: _/ ém dV (213)
\%

Ist das externe Feld homogen, hangt diese Energie nur vom Gesamtmoment ab, nicht von den Details
einer etwaigen Domanenstruktur.
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Streufeldenergie

Der zweite Teil ist die Energie des magnetischen Kdrpers im selbst erzeugten Feld, und wird magne-
tostatische Selbstenergie, Demagnetisierungs- oder Streufeldenergie genannt. Aus der Feldgleichung
B = po(H +M)! und dem Fehlen freier magnetischer Ladungeni = 0) 14Rt sich das Streufeld

Hq als von der Divergenz der Magnetisierung erzeugt darstellen:

O-Hg=-0-M. (2.14)

Die rechte Seite der Gleichung hat dabei die Bedeutung einer magnetischen Ladungsdichte, die in-
nerhalb und auRerhalb des Koérpers das Fejdrzeugt. Der Unterschied zur Elektrostatik besteht
allein darin, dal3 es keirfeeien magnetischen Ladungen gibt. Die Feldenergie ergibt sich entweder
durch eine Integration voﬁg Uber den gesamten Raum oder entsprechend (2.13) Uber den ferroma-
gnetischen Korper:
Eg="0 A2 dvz—@/ﬁ M dv. (2.15)
d d d
2 Juberall 2 Jv

Die Streufeldenergie ist die Ursache fir das Auftreten von Doméanen in endlichen ferromagneti-
schen Korpern. Ohne diesen Energieterm ware eine einheitliche Magnetisierung entlang der leichten
magnetischen Achse immer die energetisch glnstigste Konfiguration. Die erste Schreibweise in
(2.15) macht dagegen deutlich, dagfiir eine Konfiguration minimal ist, die das Auftreten magne-
tischer Ladungen, insbesondere an den Grenzflachen, vollstandig verrpeidet\oidance princi-
ple). Dies ist die Ursache, warum ferromagnetische Materialien haufig kein oder nur ein schwaches
auReres Magnetfeld aufweisen.

Als ein Beispiel fur die aus dem Streufeld resultierende Formanisotropie sei der Fall eines un-
endlich ausgedehnten ebenen Films mit einer homogenen Magnetisidrinegrachtet. Fir das
StreufeldHy und die Streufeldenergiedichég ergibt sich aus (2.14) und (2.15) [13]:

Hy = —MgscosB-n (innerhalb des Films, 0 sonst) (2.16)
e = —%Hd-M:%Mgcosze 2.17)

mit dem Einheitsvekton senkrecht zur Filmebene und dem WinReiwischenVi undf. Ein solcher

Film erzeugt keirduReresStreufeld und die Energiedichte hat die Form einer uniaxialen Anisotropie
mit der Filmnormalen als harter Achsé&y = MZ2/2 bezeichnet man daher auch als Streufeld-
Anisotropiekonstante. In dinnen Filmen mit senkrechter Anisotropie kann man damit die effektive
Anisotropie mitKes = K1 — Kq abschéatzen. Das ist insbesondere zweckmaliig bei der Bestimmung
von Domanenwandbreiten, wenn man die Berechnungggamicht explizit ausfiihren mdéchte. Das
Auftreten von Domanen |af3t sich in dieser Beschreibung naturlich nicht erklaren.

2.3.2 Energieminimierung

Magnetische Grund- bzw. Gleichgewichtszustande lassen sich durch eine Minimierung der Gesam-
tenergie unter Beriicksichtigung aller relevanten Energieterme und etwaiger Randbedingungen be-
stimmen. Eines der prominentesten Beispiele — und eines der wenigen, die sich analytisch 16sen
lassen —ist die planare 18®8lochwand in einem unendlichen, uniaxialen Medium, die zwei Doma-

nen entgegengesetzter Magnetisierung trennt. Dabei ist die Voriiberlegung, dal’ die Magnetisierung

1im SI-System nach Sommerfeld habérund M die gleiche Einheit A/m. Eine Gegeniiberstellung der unterschiedli-
chen Einheitensysteme findet sich beispielsweise in Ref. [15].
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innerhalb der Wand parallel zur Wandebene rotieren wird, da nur in diesem Fall \Wedénr= 0
kein Streufeld erzeugt wird, und Austausch- und Anisotropieenergie nicht von der Rotationsebene
abhéngen. Die Energie pro Einheitsflache der Wand laf3t sich dann schreiben als:

yW:/ZA(‘;Li)choszwx (2.18)

mit den Randbedingungep(—o) = 11/2 und$ () = —711/2. Aus der Eulergleichung und anschlie-
Bender Integration laft sich die spezifische Wandengggleestimmen, sowie das Domanenwand-
profil, das diese Energie minimiert [13]:

Yo = 4VAK (2.19)
sing = tanhXx/l), I =+/A/K. (2.20)

| ist eine fur den Ferromagneten charakteristische Lange, auf der sich die Richtung der Magne-
tisierung andert, und wird als Austauschlange bezeichnet. Obwohl der grofite Teil der Rotation
in einem begrenzten Bereich stattfindet, ist diese Wand streng genommdRidhtung unendlich
weit ausgedehnt. Die Breite der Wand muf3 daher definiert werden. In der Literatur Ublich sind
w:= 2| =2,/A/K oderw :=il. Ich werde durchgehend die erste Definition verwenden, und die
Breite experimentell bestimmter Wandprofile durch einen Fit von (2.20) an die Daten bestimmen.
Das Profil in (2.20) stellt ein Gleichgewicht her zwischen der Austauschenergie, die eine mog-
lichst langsame Rotation bewirkt, und der Anisotropie, die eine moglichst schnelle Rotation durch
die schwere Richtung verursacht. Dieses Gleichgewicht ist jedoch indifferent, da weder die laterale
Position noch der Azimuthwinkel der Wandebene in einem unendlichen Medium ausgezeichnet ist.
Ferner ist dies auch nicht der energetische Grundzustand: die Wand wird lediglich durch die Randbe-
dingungen erzwungen. Energetisch ginstiger ist eine homogene Magnetisierung entlang der leichten
Achse, denn dann ist in (2.18), = 0. Das liegt allerdings nur daran, dal3 das Streufeld durch die
Bedingung der unendlichen Ausdehnung (keine Grenzflachen) in dieser Beschreibung nicht beruck-
sichtigt wird.

2.3.3 Zeitliche Entwicklung

Eine alternative Vorgehensweise beim Modellieren magnetischer Systeme ist, mit einer Ausgangs-
konfigurationM (F) zu beginnen, und die zeitliche Entwicklung mit Hilfe der Gleichung vemb-
AU und LIFSHITZ [16] zu berechnen. Dabei bewegt sich das System schrittweise entlang eines
Pfades maximaler Abnahme der Gesamtenergie, bis ein Gleichgewichtszustand erreicht ist. Gleich-
gewichtszustande zeichnen sich dadurch aus, daf3 das effektive Drehmoment, das auf die Magnetisie-
rung wirkt, an allen Punktenverschwindet, bzw. einen vorgegebenen Grenzwert unterschreitet. Die
so erreichten Endzustédnde hangen naturlich von der Wahl des Ausgangszustandes ab, und sind in der
Regel metastabil, entsprechen also nicht unbedingt dem energetischen Grundzustand. Die Existenz
metastabiler Zustéande ist jedoch gerade eine Grundeigenschaft ferromagnetischer Systeme. Ohne
diese gabe es weder Hysterese noch Remanenz, denn das System wirde im externen Nullfeld immer
den gleichen Zustand einnehmen.

Nach Refs. [16, 17] laRt sich die zeitliche Anderung der Magnetisierung in der folgenden Form
schreiben: .

dM

L %m x (M x Fer). (2:21)
S
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: : : : : : : : ; ; ; Abbildung 2.2: a) Magnetisierung inx-

a) Richtung innerhalb des 1620x0.4 nm
g’ my Bereiches (Klgines Bild:  Aufsicht).
S o0 b) Streufeld B der 180-Blochwand
m, entlang der in (a) eingezeichneten Linie,

1 nm oberhalb der Oberflache.
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Der erste Term beschreibt eine Prazession der Magnetisierung um ein effektivédefratoit der
gyromagnetischen KonstantgnDer zweite Term sorgt filr eine Relaxierung Wdrin Richtung von
Hesr, mit der dimensionslosen Dampfungskonstardaern Verallgemeinerung der Landau-Lifshitz-
Gleichung ist das externe Fdltlhier durch ein effektivesles ersetzt worden, das durch die Gesam-
tenergieE (M) bestimmt wird, die wiederum alle relevanten Wechselwirkungen beschreibt [17]:

Heft = —ia—lf (2.22)
Ho oM

Die zeitliche Entwicklung &Rt sich dann durch eine schrittweise numerische Integration von (2.21)
berechnen. Hierzu ist eine Diskretisierung des kontinuierlichen Kdrpers in ein Gitter ausreichend
kleiner Zellen notwendig, in denen die Magnetisierung als homogen beschrieben wird. Abbildung
2.2 zeigt das Ergebnis einer solchen Berechnung, die mit dem (frei erhaltlichen) Programm OOMMF
[17] durchgefuhrt wurde. Als Ausgangskonfiguration wurde eine’ZB0chwand auf einem Be-
reich von 10 20x0.4 nm definiert und das System lediglich relaxiert, bis die maximale Ande-
rung in allen Zellen (¥1x0.4 nm) den Wert von 07Ins unterschritten hatte. Dabei wurlig =
2-10° A/m, A=1.5-10"11 J/m und eine senkrechte leichte Achse Kiit= 3.5- 10° J/n? festgelegt.
Abb. 2.2(a) zeigt eine Aufsicht auf die Magnetisierungsverteilung (kleines Bild) und einen Schnitt
entlang der eingezeichneten Linie. Aus einem Fit mit {apfw/2)) ergibt sich eine Wandbreite von
w = 7.1 nm. Die oben angesprochene einfache Abschatzunw miR/A/(K1 —Kg) = 7.8 nm ist
damit in passabler Ubereinstimmung. Abb. 2.2(b) zeigt das StreBfelgiyHy entlang der gleichen
Linie, 1 nm Uber der Oberflache. Dieses ist direkt Uber der WandBgnit —100 mT am groften.
Verglichen mit dem maximal mdglichen Feld an einer einzelnen Grenzflaghte/2 ~ 1.25 T, oder
dem Feld innerhalb des FilmggMs =~ 2.5 T, ist dies jedoch ein sehr kleiner Wert. Ursache ist die
geringe Dicke des Films. Auch die senkrechte KomponBpteberhalb der Doméanen ist vergleichs-
weise klein, und letztlich eine Folge der lateralen Begrenzung des Films (vgl. (2.16) ), was sich auch
dadurch bemerkbar macht, dal3 das Streufeld zu den Seiten hin zunimmt.



Kapitel 3

Rastertunnelmikroskopie

In diesem Kapitel sollen die wichtigsten theoretischen Konzepte der Rastertunnelmikroskopie und
-spektroskopie vorgestellt werden. Der Ubersichtlichkeit halber mdchte ich mit einer Zusammenfas-
sung der wichtigsten Ergebnisse dieses Abschnittes beginnen.

3.1 Ubersicht

Gemessen an seinem Auflésungsvermégen und seiner Vielseitigkeit ist das Rastertunnelmikroskop
(STM) konzeptionell ein verbliffend einfaches Instrument: In einem STM wird an die zu untersu-
chende (leitfahige) Oberflache eine Spannungon einigen Zehntel Volt angelegt und eine metal-
lische Spitze so weit angenahert, bis kurz vor dem mechanischen Kontakt ein quantenmechanischer
Tunnelstroml von wenigen pA bis einigen nA zu flieRen beginnt. Die Spitze ist an einem piezo-
elektrischen Stellelement befestigt, das die prazise Bewegung der Spitze in alle drei Raumrichtungen
erlaubt. Im sogenannteonpographischen Betriebsmodwird der Tunnelstrom durch die Regelung
derz-Position der Spitze konstant gehalten, wahrend die Spitze zeilenweise Uber die Probe geflhrt
wird. Die so abgetastete Kontafx,y) bezeichnet man als die Topographie der Oberflache. Im Rah-
men des Modells von RsoFFund HAMANN (TH-Modell) [18] kann diese im Grenzfall kleiner
Spannungen als Flache konstanter Zustandsdichte der Oberflache am FermiEdivetaupretiert
werden. Neben dieser Art der direkten Abbildung der Oberflachenkontur lassen sich im sogenannten
spektroskopischen Moduisformationen Uber die lokale elektronische Zustandsdichte in der Néhe
des Fermi-Niveaus gewinnen. Hierzu wird die Spitze bei vorgegebenen Werten von Spannung und
Tunnelstrom stabilisiert (typiscidg ~ 1V, g =~ 0.5 nA) und der Regelkreis abgeschaltet. In konstan-

tem Spitze-Probe Abstand wird dann eine Spannungsrampe durchfahrefyyriktektiert. Durch
numerisches Ableiten kann hieraus die differentielle LeitfahigieitU (U) bestimmt werdeh die
innerhalb des TH-Modells im Grenzfall kleiner Spannungen proportional zur Zustandsdichte der
Oberflache am Ort der SpitZe ist:

di/dU(U) O ps(Fr, Er + €U). (3.1)

Im sogenannten spinpolarisierten STM (SP-STM) benutzt man magnetische Spitzen, so dal3 bei der
Abbildung magnetischer Oberflachen der Tunnelstrom vom Spin der tunnelnden Elektronen abhan-

1Zur Verbesserung des Signal-Rausch-Verhaltnisses addiert midp.zweine kleine Modulationsspannutidy,oq =
AU -sinwt und detektiertll /dU(U) direkt mittels Lockin-Technik.

11
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Abbildung 3.1: Eindimensionaler Tunneleffek&) Ein Teilchen mit der Gesamtenerdie< Vo wird im Rah-

men der klassischen Physik an der Potentialbarriere reflekti@rQuantenmechanisch wird es durch eine
Wellenfunktiony beschrieben und besitzt immer eine endliche Wahrscheinlichkeit, die Barriere zu durchdrin-
gen.

gig wird. Dies kann sich sowohl auf die Topographie als auch auf die gemessenen Spektren aus-
wirken. Die differentielle Leitfahigkeit laf3t sich in diesem Fall in einen spinabhéngigen und einen
spinunabhéngigen Term zerlegen, mit der aus planaren FM-Isolator-FM Tunnelibergangen bekann-
ten Kosinus-Abhangigkeit [19, 20]:

d|/dU(U) O ps(?'r, Er +eU)[l+coq9(?T)) . PTPS(?T, Er ~|—eU))]. (32)

Ps und Py ist dabei die (spannungsabhangige) Spinpolarisation der Oberflache bzw. der Spitze, und
0 der Winkel zwischen den Magnetisierungsrichtungen. Im SP-STM wird so die magnetische Do-
manenstruktur der Oberflache Ul y) u.a. als eine Variation der differentiellen Leitfahigkeit
abbildbar.

3.2 Eindimensionaler Tunneleffekt

Einen naturlichen Einstieg in die Theorie des STM liefert die Betrachtung einer Potentialbarriere
der HOoheVy und Breited in einer Dimension entsprechend Abb. 3.1. Wahrend ein klassisches
(makroskopisches) Teilchen der Gesamtenelgie \y an der Potentialbarriere reflektiert wird, ist

es quantenmechanisch durch seine Wellenfunkti¢z) zu beschreiben, die der (zeitunabhéngigen)
Schrédingergleichung

h? d?
(~Smgz V@) v —EUE) (3.3)
geniigen muR. Der Ansatz(z) = ¢ - €<%+ ¢, - e ¥ fiihrt zu
k? = 2mE/R? z<0 Vv z>d (3.4)
—Kk2:= k% = 2m(E — V) /A® 0<z<d. (3.5)

Losungen der Schrodingergleichung sind also ebene Wellen in den Bereichen | und 1l und Expo-
nentialfunktionen innerhalb der Barriere. Betrachten wir eine von links einlaufende &tfekegibt
sich folgende Losung:

P2 = €°4pe™ (3.6)
Po(z2) = Be?+Ce™? (3.7)
W) = DE¥, (3.8)
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Abbildung 3.2: Transmissionskoeffiziefit(E) fiir
1ES E Vp = 8 eV undd = 5 A. Wahrend die exakte Lo-
1E6 V=8eV ] sung (3.9) auch fUE > Vp gultig ist und dort Reso-
d=5 nanzen zeigt, wird die Naherung (3.10) fair— Vg
1E7

o 2 4 & 8 10 12 1 zunehmend ungenau.

E (eV)

deren Koeffizienten sich aus den Nebenbedingungen der Stetigkeit und stetigen Differenzierbarkeit
der Funktion an den Unstetigkeitsstellen des Potenteds¢ matching methyergeben. Das Ver-
héltnis von transmittierter zu einfallender Stromdichte bezeichnet man als Transmisssionskoeffizien-
tenT:
5 1
DI“=T= 5 , . (3.9)
1+ (K24K2)% / (4k2K2) - sink?(kd)

Ist die inverse Abklinglange = \/2m(Vp — E) /h grof? gegeniiber der inversen Barrierenbreite
1), also fur breite und hohe Barrieren, 1af3t sich der Ausdruck weiter vereinfachen:

2,2
T ~ % exp(—2xd) (3.10)
+ K

In dieser Darstellung wird die experimentell beobachtete exponentielle Abhéngigkeit des Tun-
nelstroms vom Abstand und der Wurzel der effektiven Barrierenh6@/, — E deutlich. Der Un-
terschied zwischen dieser Naherung und der exakten Losung (3.9) ist in Abb. 3.2 dargestellt. Fir
typische Tunnelparametep & Vo —E =4 eV, d =5 A) bewirkt eine Verbreiterung der Barriere
um 1 A eine Verringerung des Tunnelstromes um etwa eine GroRenordnung. Diese exponentiel-
le Abhangigkeit macht das STM zu einer lokalen MeRmethode, mit einem vertikalen und lateralen
Auflésungsvermdgen bis hinab zur atomaren Skala.

In diesem Abschnitt wurden die Elektronen als untereinander nicht wechselwirkende, freie Teil-
chen beschrieben. Zwei wichtige experimentelle Befunde lassen sich im Rahmen dieses Modells
nicht verstehen: Dies ist zum einen das Tunneln in Oberflachenzustande, diRidhtung lo-
kalisiert sind, und daher keine Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur Oberflache aufweisen
(kz = 0). Zum anderen laRt sich keine Abhangigkeit des Tunnelstroms von der Zustandsdichte der
Oberflacheps(E) herleiten. Letzteres liegt daran, daf3 der EinfluR der Zustandsdichte durch eine
Gewichtung mit der Geschwindigkeit der Elektronen genau kompensiert wird [21]: In einer Dimen-
sion und mit der Dispersionsrelation fiir freie ElektronBfk) = (Ak)2/(2m), ist die Zustandsdichte
p Odk/dE O 1/k, wahrend fir die Geschwindigkeit=hk/mgilt. Da im Modell fur freie Elektronen
der Transmissionskoeffizieft nur von E, abhangt, kommt man auch bei einem Ubergang zu drei
Dimensionen zu dem gleichen Ergebnis [22].



14 KAPITEL 3. RASTERTUNNELMIKROSKOPIE

3.3 Stoérungstheoretischer Ansatz: Die Topographie der Oberflache

Ein komplementérer Ansatz, der die k-Abhangigkeit der elektronischen Zustdnde zunachst vernach-
lassigt und gleichzeitig eine realistische Beschreibung des Tunnelstroms in der dreidimensionalen
Geometrie von Oberflachegdmpl@ und Spitze {ip) erlaubt, wurde von BRDEEN [23] vorgeschla-

gen. Darin werden die beiden beteiligten Elektroden als zwei schwach wechselwirkende Systeme be-
schrieben, und der Tunnelstrom aufgrund des Uberlapps der Wellenfunktionen innerhalb der Barriere
mit Hilfe zeitabhangiger Stdérungstheorie erster Ordnung berechnet. Entsprderarid Goldener
Regelergibt sich dabei nachBrRsorFrFund HAMANN flr den Tunnelstrom [18]:

2
| = %e% F(EW[1— f(Ey+eU)]- [My|? 8(E,—Ey). (3.11)

Dabei istf(E) die Fermi-FunktionU die angelegte Spannunhl,, das Matrixelement des Uber-
gangs zwischen Zustéandgr der Oberflache ungy, der Spitze undg, die Energie des ungestorten
Zustandesp,. Die Deltafunktion entspricht der Energieerhaltung (elastisches Tunneln). Fir hohe
Temperaturen ist in (3.11) ein Term fur den Fluf? von Elektronen entgegen der angelegten Spannung
zu erganzen. In diesem Fall ist die Fermi-Kante thermisch so weit verbreitert, daf3 Elektronen von
der positiven Elektrode elastisch in unbesetzte Zustédnde der negativen Elektrode tunneln kdnnen. Im
Grenzfall niedriger Temperaturerc( Raumtemperatur) kann man die Fermi-Funktion durch eine
Stufenfunktion nahern, und (3.11) vereinfacht sich unter der zusatzlichen Annahme geringer Span-
nungen £10 meV bei Metallen) zu

2
I:—theZU-U’ZV\MW\Z-B(E\,—EF)-B(EU—EF). (3.12)

Die Schwierigkeit besteht nun in der Berechnung des Matrixelementes, dessen Betragsquadrat ein
Mal fur die in (3.9) eingefuhrte Tunnelwahrscheinlichkeit ist. Nimmt man eine beliebige Lokali-
sierung der Spitzenzustande, d.h. eine punktférmige Spitze amir @i, vereinfacht sich (3.12)

zu

10 [y (Fr)?-3(E) — Er) = ps(Fr, EF). (3.13)

Der Tunnelstrom ist also proportional zur lokalen Zustandsdichte der OberfEahel@ am Fermi-

Niveau am Ort der Spitzér. Nun ist eine punktférmige Spitze kein sehr realistisches Modell. Es
zeigt sich jedoch, dalR man mit einer weiteren einschréankenden Bedingung auch fir ausgedehnte
Spitzen zu dem gleichen Ergebnis kommt. Na@gtRBEEN [23] ist das Tunnel-Matrixelement

My = ;n : / dS- (Wil — w0 (3.14)

wobei sich die Integration Uber eine beliebige Flache innerhalb der Vakuumbarriere erstreckt. Unter
der Annahme einer asymptotisch kugelférmigen Spitze entsprechend Abb. Z-aniien elektro-
nischen Zustéandei £ 0) sowie gleicher Austittsarbejivon Spitze und Oberflache habeBRSOFF

und HAMANN [18] daraus folgenden Ausdruck flir den Tunnelstrom entwickelt:

| = 32rth *U @pr (Er) R &R S |wy (7r)[?- 8(Ey — Er). (3.15)

v
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Abbildung 3.3: Schematisches Bild der Tunnelgeo-
metrie. Die Tunnelspitze hat eine beliebige Form, ist
‘ jedoch in der Nahe der Oberflache lokal spharisch mit
dem Krimmungsradiug.

sample

Dabei istgpdie Austrittsarbeitpr die Zustandsdichte der Spitze pro Einheitsvolunieder effektive
Spitzenradiusk = /2m@/h die minimale inverse Abklingldnge urtgd der Mittelpunkt des Kriim-
mungsradius. Die Summe ist dabei nichts weiter als die Zustandsdichte der Probe am Fermi-Niveau
am Ort der Spitz&r,

S 1w (Fr)[*-8(Ey — Er) = ps(Fr, E), (3.16)

\Y
wobei die exponentielle Abh&ngigkeit des Stromes vom Abstendischen Oberflache und Spitze
entsprechend (3.10) im Abklingen der Wellenfunktionen ins Vakuum verborgen ist:

Py (Pr) [ O e (RD), (3.17)

Aus (3.15) folgt hiermit
| DU -e %9, (3.18)

Im Rahmen der gemachten N&herungen (geringe Wechselwirkung Spitze-Beotige Spitzen-
zustande, kleine Spannungen< @, T = 0 K, elastisches Tunneln, Vernachlassigung des Elektro-
nenspinss, gleiche Austrittsarbeiterps, @r) ergibt sich daraus folgende Interpretatimpographi-
scherSTM-Daten: Flachen konstanten Tunnelstroms sind entsprechend (3.15) Flachen konstanter
Zustandsdichte der Oberflache am Fermi-Niveau am Ort der Spitze:

| =const — ps(fr,EF) = const (3.19)

Ferner laRt sich aus dem Modell folgender Ausdruck fiir die zu erwartende Korrugeficauf
Oberflachen mit fundamentaler Periodizigterleiten [18, 24],

2
Azzé-exp(—z( K2+%—K)z), z=d+R, (3.20)
mit dem sich gemessene Korrugationen auf rekonstruierten Metalloberflachen quantitativ deuten las-
sen [18]. Bei dichtgepackten Metalloberflachen mit interatomaren Abstéanden von 2.5-3 A sind die
experimentell bestimmten Korrugationen mit einigen Zehntel Angstrém dagegen deutlich gréRer, als
aufgrund des TH-Modells zu erwarten ist. Hierfur gibt es prinzipiell zwei Erklarungsanséatze. Zum
einen hat GIEN [25] die gemessenen Korrugationserhéhungen im Rahmen der sogenAbiden
tungsregeln24] unter der Annahmelz-artiger Spitzenzustande beschrieben. Bei kleinen Perioden

2Als KorrugationAz bezeichnet man die Differenz zwischen Minimum und Maximum einer Konturlinie.
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ist also fiir eine bessere quantitative Ubereinstimmung die elektronische Struktur der Spitze zu be-
ricksichtigen. Zum anderen ist zweifelhaft, ob bei den fur atomare Aufldésung meist notwendigen
extremen TunnelparameterR € 100 Q) die Annahme einer vernachlassigbaren Wechselwirkung
zwischen Spitze und Probe noch gerechtfertigt ist. Die méglichen Wechselwirkungen, die eine Er-
hdhung der Korrugation bewirken, sollen in Kapitel 7 im Zusammenhang mit atomarer magnetischer
Auflésung diskutiert werden.

3.4 Spektroskopie der lokalen Zustandsdichte

Im letzten Abschnitt wurde von einer verschwindenden Potentialdiffetearvischen den beiden

Elektroden ausgegangen. GrolRere Spannungen verschieben die relative Lage der beiden Fermi-
Niveaus und damit der Spitzen- und Probenzustdnde gegeneinander, so daf sich als Verallgemei-
nerung von (3.15) der Gesamtstrom aus einer Faltung der beiden Zustandsdichten Uber das Energie-

intervall [0, eU] ergibt:
euU
10 ) ps(fr,Er+2) pr (Er —eU+e)de (3.21)

Hierbei wurdeT = 0 K angenommen, sowie die Ubliche Konvention gewahlt, dafie Spannung
der Oberflache relativ zur Spitze bezeichnet. Zur Verdeutlichung sei das eindimensionale Schema
in Abb. 3.4 betrachtet, mit unterschiedlichen Austrittsarbeiten von Spitze und iyobed ¢s.
Im wechselwirkungsfreien Zustand (a) haben Spitze und Oberflache die gleichen Vakuum-Niveaus
(gestrichelte Linie). Angedeutet ist hier die Zustandsdichte der Probe sowie der (von der effektiven
Barrierenhthe abhangige) exponentielle Abfall zweier Wellenfunktionen der Spitze ins Vakuum. Im
Tunnelkontakt belJ = 0 (b) befinden sich Spitze und Probe im thermischen Gleichgewicht, die
Fermi-Niveaus sind angeglichen, und weggn> @s ist die Barriere nicht rechteckig, sondern fallt
zur Probe hin ab. Das Anlegen einer Bias-Spanruingrschiebt die beiden Fermi-Niveaus (e)|.
BeiU > 0 (c) tunneln Elektronen elastisch von besetzten Zustdnden der Spitze in unbesetzte Zustande
der Probe, be < 0 (d) tunneln Elektronen von besetzten Zustinden der Oberflache in unbesetzte
der Spitze. Setzt mgmr zunachst als konstant voraus, so ergibt sich durch Differentiation von (3.21)
im Grenzfall kleiner Spannungen:

:—LIJ(U) O ps(?T,EF +8U). (3.22)
Die differentielle Leitfahigkeitdl /dU(U) ist in dieser Naherung ein direktes Abbild der Zustands-
dichte der Oberflache am Ort der Spitzebei der Energi€er + eU. Da Form und H6he der Tun-
nelbarriere vorJ abhangen, wird (3.22) fir zunehmende Spannungen schnell unbrauchbar. Durch
Einfuhrung eines Transmisionskoeffizienfe(g, U, s), &hnlich dem in (3.10), kann man vpg(rT)
auf die Zustandsdichtes(0) an der Oberflache Ubergehen und gleichzeitig die Spannungsabhéngig-
keit der Barriere berticksichtigen:

eU
| D/ ps(Er +8)-pr (Er —eU+¢)-T (5,U,9) de (3.23)
0

Die Schwierigkeit besteht nun in der Wahl eines geeigneten TransmissionskoeffiZigigh, s).
Im Rahmen der semi-klassischen WKB-Naherung laRt er sich schreiben als [27, 28]:

2m — eU

?(CH——(E—EH)), (3.24)

T (E,U,s) = exp(—2k(E,U)s), K(E’U):\/ :
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Abbildung 3.4: Energiediagramm des Tunneliibergarg$robe und Spitze sind in grof3er Entfernung wech-
selwirkungsfreib) Bei der Annéherung flief3t ein Tunnelstrom bis sich die Fermi-Niveaus angeglichen haben.
¢) Bei positiver Probenspannung tunneln Elektronen von der Spitze zur RipBei negativer Probenspan-
nung tunneln Elektronen von der Probe zur Spitze. (Abb. aus [26])

mit dem effektiven Tunnelabstarsd= d + R, der mittleren Austrittsarbeip= (¢s+ @r)/2, und der
Energiekomponente parallel zur Oberflaghe= ﬁzkﬁ/(Zm). Letzteres fuhrt zu einer exponentiellen
Dampfung mit zunehmendeky, wodurch der Hauptbeitrag des Tunnelstroms von Zustanden nahe
demrl -Punkt der Oberflachen-Brillouinzone getragen wirdnNIG [29] hat im Rahmen deellium-
Modellsgezeigt, dalR dieser Ansatz mit einem einfachen TransmissionskoeffiziEmfealitativ zu

dem gleichen Ergebnis fihrt wie die exakte Berechnung des Tunnelstroms ivittetsach BAR-

DEEN. Durch partielle Integration und anschlie3ende Differentiation von (3.23) 1&aRt sich nun ein
Zusammenhang zwischen der mit dem STM mefbaren differentiellen Leitfahidikelt) und der
Zustandsdichte der Oberflacpg herstellen [28]:

dl
m(UaS) 0 T(eU,U,s)ps(Er +eU)pr(EF)
pT(EF +&— eU)

du

eu
+/(; T(S,U,S)ps(EF +S)

+/9U dT(e,U,s)
0 du

de (3.25)
ps(Er +€)p7(Er 4+ € — eU)de.

Unter der Annahme einer konstanten oder zumindest nur schwach variierenden Spitzen-
Zustandsdichter 4Rt sich der zweite Term vernachlassigen, wahrend der dritte hauptséachlich bei
grof3en Spannungen durch den Anstieg Voginen Beitrag liefert.

Neben anderen Autoren hakBAIN TSEV [28] darauf hingewiesen, daf3 (3.23) vollkommen sym-
metrisch ist bezugliclps und pt, wéhrend die Schreibweise von (3.25) den Einflu’ pgimervor-
hebt, was bei Vernachlassigung der Terme 2 und 3 zu qualitativ falschen Ergebnissen fuhren kann.
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Abbildung 3.5: Zustandsdichte,dl/dU -Spektren und Normierung.  a) Hypothetische Zustandsdichten
ps und pr b) Nach (3.23) und (3.24) berechndt@) )-Kurve c) Differentielle und totale Leitfahigkeitl)
dl/dU(U) normiert mitl /U undF(U).

Insbesondere folgll /dU nur fur positive Spannungen annéhernd der Zustandsdghteahrend
dl/dU furU < 0 eher ein Abbild der unbesetzten Zustande der Spitze liefert. Abbildung 3.5 soll dies
verdeutlichen: (a) zeigt zwei hypothetische Zustandsdichtemnd pr mit unterschiedlichen Peri-
oden zwecks Identifikation. Mit (3.23) und (3.24) kann nhéd) berechnen (b), und daraus die im
Rahmen des Modells (qualitativ) zu erwartende differentielle LeitfahighgidU (c): Auf einem zu
beiden Seiten exponentiell ansteigenden Hintergrund sind die (unbesetzten) Zustandgditinten
U > 0 undpr fiir U < 0 zu identifizieren, mit einem Ubergangsbereich Bei Die Zustandsdichte
der Spitzept erscheint dabei ad = 0 gespiegelt.

Ausgehend von einer Symmetrisierung von (3.25) heRMNTSEV folgende Funktior(U)
fur die Normierung experimentell gemessener Spektren vorgeschlagen:

Zﬁ—rzn (p—€£)).  (3.26)

Die ParameteAt, As und s sind dabei durch einen Fit ahl /dU(U) zu bestimmen. Abb. 3.5(d)

zeigt, dal? man auf diese Weise den exponentiellen Hintergrund eliminieren und auch weitgehend
korrekt relative Intensitaten extrahieren kann. Es sei angemerkt, dal3 dieses Verfahren die Messung
von Spektren in einem moglichst groRen Energiebereich erfordert, was sich in der Praxis negativ auf
die erzielbare Energieaufldsung auswirkt.

FU)=AT'(sU/2)+AsT'(s,—U/2), T'(s,&) = exp(—2s
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Eine weitere Methode auH /dU-Spektren intrinsische Eigenschaften der Probe (oder Spitze) zu
extrahieren ist die Normierung mit der totalen Leitfahighk¢it) [30,31]. Wie in Abb. 3.5(c) zu sehen
ist, verlauftl /U (U) jedoch flacher aldl /dU (U ) und kann daher den ansteigenden Hintergrund nur
teilweise kompensieren. Auch die Intensitatsverhaltnisse werden daher in Abb. 3.5(d) nicht korrekt
wiedergegeben. Die Starke der Methode liegt jedoch in ihrer Einfachheit — keine zuséatzlichen An-
nahmen sind notwendig: die Spektren kénnen “mit sich selbst” normiert werden — und der Tatsache,
daf der EinfluR des Tunnelabstandegitgehend eliminiert wird [30]. Hingegen besteht ein weite-
rer Nachteil darin, daf3 durch die Normierung néhe- 0 V Information verloren geht, denn hier ist
dl/dU =~ 1 /U (ohmsches Verhalten), und die normierten Spektren haben immer den Wert 1.

3.5 Spinpolarisiertes Tunneln

In Ferromagneten bewirkt die Austauschwechselwirkung eine Aufspaltung der Bandstruktur in ener-
getisch abgesenkte Majoritatst) (und angehobene Minoritatsbandd)).( Dabei kommt es zur
teilweisen Umbesetztung von Elektronen, woraus sich eine Nettomagnetisierung ergibt. Die Ma-
gnetisierungsrichtung stellt dabei eine Quantisierungsachse fliir den Spin der Elektronen dar. Auf-
grund der SpinpolarisatioR = (p; — p;)/(pP+ +p;) am Fermi-Niveau ist der Tunnelstrom abhéngig
von der relativen Magnetisierungsrichtung der beiden Elektroden. Abb. 3.6 soll dies fur den Fall
identischer Elektroden veranschaulichen: Unter Vernachlassigung von Spinflip-Prozessen bleibt der
Spin wahrend des Tunnelns erhalten. Bei paralleler Magnetisierung (a) tunneln dann ausschliel3-
lich Majoritatselektronen der Spitze in unbesetzte Majoritatszustéande der Probe und Minoritatselek-
tronen in unbesetzte Minoritatszustande. Bei antiparalleler Magnetisierung (b) ist es genau umge-
kehrt, und der Gesamtstrom ist in diesem Fall kleiner. Diesen Effekt nennt man Spin-Ventil- oder
TMR(Tunnelmagnetowiderstands)-Effekt.

Der erste experimentelle Nachweis spinpolarisierten Tunnelns gengdw und MESERVEY
1971 an planaren Supraleiter-Isolator-Ferromagnet-Ubergangen §8kAi) [32] und JLLIERE
1975 an Fe-Ge-Co-Ubergangen [33L.d8iczEwsKI [19] hat die Methode aus Kap. 3.2 fiir die An-
wendung auf FM-Elektroden erweitert und so innerhalb des Modells fiir freie Elektronen im Grenz-

E A
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Abbildung 3.6: Prinzip des spinpolarisierten Tunnelns zwischen identischen Elekroden: Der Tunnelstrom ist
im parallelen Fall (a) groRRer als im antiparallelen (b).
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fall kleiner Spannungen folgenden Ausdruck fir die Leitfahigkeit hergeleitet:
0 = Ofpfr (14 PpPrpCcosh) . (3.27)

Dabei bezeichne® den Winkel zwischen den beiden Magnetisierungsrichtun@gnund Py, die
effektive Polarisierung der Grenzflachen ungy eine mittlere Leitfahigkeit. Py, und Py, sind in

diesem Fall nicht mit der Spinpolarisierung der Ferromagneten gleichzusetzen, sondern héangen im
allgemeinen auch von Form und Hoéhe der Barriere ab [19, 34]. Experimentell wurde die Abhan-
gigkeit des Tunnelstroms von c@s/on Miyazakl und TezukA [35] an planaren Fe-AD3-Fe-
Ubergangen nachgewiesen (Abb. 3.7), aiif = 96.2 Q1 und Py, Py, = 9% beiRT. Fur parallele

und antiparallele Einstellungen ergibt sich speziell:

Oy = Ofporr (1+ PPrp) (3.28)
ot = O (1—PpPm),

woraus sich eine (mef3bare) effektive Polarisierung des Tunneliberganges definieren laft:

_ Ot —Opy
Protr = ProPrp = ————. (3.29)
Opt + Oy
Wahrend das bisher Gesagte bereits ein erstes Verstandnis spinpolarisierten Tunnelns erlaubt,
wurde der wichtige Schritt einer Erweiterung des TH-Modells fir den Fall magnetischer Elektroden
erst kiirzlich von HeINZE et al. durchgefiihrt [20,36]. Unter der Annahme konstanter Zustandsdichte
und Magnetisierung der Spitzgy = p$ + p# undmy = p$ - p#, und identischer s-Wellen gleicher
Abklinglangek = Ky = K ergibt sich fur den Tunnelstromim Grenzfall kleiner Spannungen und
T=0K:
| (Fr,U,8) O prPs(fr, EF +eU) + mrig(fr, Er +eU). (3.30)

Dabei bezeichneps und ms energieintegrierte GréRen [36] in dem Sinne, dal sich durch Differen-
tiation folgender Ausdruck ergibt:

dl/dU(?T,U,e) O prs(?T, Er +eU) + mes(?T, Er +8U). (331)
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Mit der Gblichen Definition fur die Polarisatio® = (py — p;)/(p1 + py), erhélt man folgende zu
(3.27) aquivalente Beziehung:

d|/dU(?T,U,9) H prS(rTaEF +eU)[1+ COS(G(?T))PTPS(?T, Er +eU))]. (3.32)

Die Doméanenstruktur einer Oberflache bewirkt also zum einen entsprechend (3.30) im Konstant-
strommodus|(= cons) Uber ein raumlich variierendéXx,y) eine Variation der im SP-STM abge-
bildeten Hohez. Dabei besteht bei kollinearen Magnetisierungsrichtungen von Spitze und Oberflache
(maximaler Kontrast) unter Vernachlassigung einer mdglich&bhangigkeit vori55(?T, Er + eU)
folgender Zusammenhang:

1 |5 U . eZKAz_l —
Az = —11_ ETTISzEU;’ bzw. PrPs(U) = bz 1’ K=4/2mp/h (3.33)

Zum anderen ist entsprechend (3.32) im Betrieb bei konstanter Hohe (z.B. bei verschwindender
energieintegrierter PoIarisatiﬁg(T’T,Ep + eU) = 0) die Doméanenstruktur in einer Karte der diffe-
rentiellen Leitfahigkeit sichtbar. Im allgemeinen gibt es immer eine Mischung beider Effekte, wobei
es auch zur Invertierung del$/dU-Signals aufgrund dex-Anderung kommen kann. Die mit dem
SP-STM mdglichen Mef3modi sollen im folgenden diskutiert werden.



Kapitel 4

Abbildungsmodi der spinpolarisierten
Rastertunnelmikroskopie

In diesem Kapitel soll ein Uberblick gegeben werden, wie mit dem STM die magnetische Struktur
von Oberflachen untersucht werden kann. Bei der spinpolarisierten Rastertunnelmikroskopie benutzt
man dafir Sondenspitzen, die eine nichtverschwindende Spinpolarisation am Fermi-Niveau aufwei-
sen, so dal3 der Tunnelstrom abhangig wird von der relativen Orientierung der Magnetisierungsvek-
toren in Spitze und Probe. Dies kdnnen Spitzen sein, die vollstandig aus ferro- oder antiferroma-
gnetischem Material bestehen, oder durch das Aufbringen diinner magnetischer Beschichtungen auf
eine nichtmagnetische Spitze hergestellt werden.

4.1 Topographischer Modus

Die einfachste Herangehensweise ist der Betrieb des STMs im Konstantstrom- oder topographischen
Modus. Dabei bewirkt die Domé&nenstruktur der Oberflache im FalPgdd ) # 0 undmsmy # 0 ei-
ne Variation der gemessenen Topographie, was schematisch in Abb. 4.1 dargestellt ist. Der Kontrast

tip

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Konstantstrommodus: Bei positiver effektiver Spinpolarisation
des Tunnelibergangs erhoht sich der Abstand bei parallelen Magnetisierungsrichtungen und verringert sich
bei antiparallelen. Zwischen unterschiedlichen Magnetisierungsrichtungen, die senkrecht zur Magnetisierung
der Spitze stehen, kann nicht unterschieden werden.

22



4.1. TOPOGRAPHISCHER MODUS 23

Abbildung 4.2: 3D-Ansicht des Konstantstrombildes von 1.6 ML Fe/W(110), eingefarbtiidU-Karte,
aufgenommen mit einer Fe-Spitze hei= —100 mV,| = 0.3 nA undT = 14 K. Die Doméanenwande erschei-
nen als Erhéhungen bzw. Vertiefungen in der Topographie. Zas +0.2 A ergibt sich nach (3.33) mit
@ =4 eV eine effektive Polarisation von 39%.

ist im kollinearen Fall am gro3ten und verschwindetrfig | mt. Abb. 4.2 zeigt eine 3D-Ansicht

von 1.6 ML Fe auf dem gestuften Wolframsubstrat, gemessen mit einer Fe-Spitze (in-plane-Kontrast)
bei T = 14 K. Zur besseren Identifikation wurde das Bild mit dem simultan aufgenonatyetu-

Signal eingefarbt. Wie in Kap. 6.2 gezeigt werden wird, steht die magnetisch leichte Achse in Gebie-
ten mit DL-Bedeckung senkrecht zur Oberflache. Die in Abb. 4.2 eingesetzte Spitze ist daher sensitiv
auf die Domanenwande, da dort die Magnetisierung durch die Filmebene drehen muf3. Entsprechend
Abb. 4.1 erscheinen daromanenwandenit einander entgegengesetzten Magnetisierungsrichtun-
gen als Erhohungen bzw. Vertiefungen im Konstantstrombild, mit in dieserdFall+0.2 A. Nach

(3.33) IRt sich mit der Annahme= 4 eV die effektive PolarisatiofPs(—100 mV) zu 39% be-
stimmen. Da der Azimuthwinkel der Spitzenmagnetisierung nicht bekannt ist, steht die Magnetisie-
rung innerhalb der Wéande nicht unbedingt kollinear zur Magnetisierung der Spitze, und dieser Wert
ist lediglich als eine untere Grenze zu verstehen.

Der topographische MeBmodus hat jedoch einige Nachteile: Zum einen ist die magnetische In-
formation schwer von der (spingemittelten) Topographie zu trennen, insbesondere auf strukturierten
Oberflachen wie in Abb. 4.2. Zum anderen wirkt sich eine Stérung aufa8ignal, beispielswei-
se Drift oder ein kleiner Versatz zwischen einzelnen Scanlinien, direkt auf das Mel3signal aus, was
in der langsamem-Scanrichtung das Signal-Rausch-Verhaltnis verringert. Neben ihrer Einfachheit
liegt jedoch der Vorteil der Methode in der geringen Mel3zeit, die fir eine Aufnahme benétigt wird:
etwa 3 bis 15 min fiir ein Bild von 500 500 Punktert. Es sei angemerkt, daR es auch dieser MeR-
modus war, mit dem die magnetische Struktur einer antiferromagnetischen Oberflache mit dem STM
abgebildet werden konnte [37]. Es zeigte sich, daf3 auf der atomaren Skala die magnetische Struktur
nicht nur eine kleine Modulation des spingemittelten Signals bewirkt, sondern das Konstantstrombild
vollkommen dominiert. Eine ausfiihrliche Diskussion findet sich in Kapitel 7.

1Beidl/dU-Karten (vgl. Kap. 4.3) begrenzt die Zeitkonstaniges Lockins die Scangeschwindigkeit.
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4.2 Spektroskopie

Bei der Spektroskopie mit magnetischen Spitzen hat man die Mdglichkeit, die lokale Zustandsdich-
te (LDOS) spin- und energieaufgelost auszumessen. Ein Vergleich der gemessenen Spektren tber
entgegengesetzt magnetisierten Doméanen oder vor und nach dem Ummagnetisieren der Spitze oder
Probe sollte dabei u.a. die (energieaufgeldoste) Bestimmung der SpinpolariBglibn erlauben.
Wichtige Fragestellungen sind hier z.B.: Wie hoch ist die Spinpolarisation eines Oberflachenzu-
standes? Handelt es sich um einen Minoritats- oder Majoritatszustand? Andert sich die gemessene
Spinpolarisation mit dem Abstand?

Selbst wenn man die Spinpolarisation der Spitze als bekannt und konstant voraussetzt, so er-
gibt sich dabei die Schwierigkeit, daf3 weﬁg(Uo) # 0, wobeiUg die Stabilisierungsspannung be-
zeichnet, Spektren Uber entgegengesetzt magnetisierten Doménen nicht bei gleichem Abstand ge-
messenen werden. Es besteht dann kein einfacher Zusammenhang mehr zwischen der gemessenen
AsymmetrieA(U) := [dl/dU(U); —dI/dU(U),]/[dl/dU(U); +dI/dU(U),] und der Polarisation
P(U) = (p+ —p)/(p+ +p;). Abbildung 4.3 soll diesen wichtigen Unterschied zwischen Spektro-
skopie bei konstantem Abstand und bei Stabilisierung auf konstanten Strom verdeutlichen. Die
Berechnung erfolgte wie in Abb. 3.5, aber mit = const Abb. 4.3(a) zeigt drei angenommene
Zustandsdichteps, mit einer Variation des Peaks dgi= 700 mV, die einer Spinpolarisation von
50 % entspricht, einem Referenz-Peak bei —100 mV, sowie einem (nichtpolarisierten) Unter-
grund. Die bei konstantem Abstarmd= 1 nm berechneten Spektren in Abb. 4.3(b) spiegeln die
Intensitatsverhaltnisse der drei Zustandsdichten korrekt wider, insbesondére=b@00 mV. Der
Peak belU = —100 mV erscheint jedoch gegeniber denentbei 700 mV wegen der grél3eren
effektiven Barrierenhdhe erniedrigt. Man beachte die leicht negative differentielle Leitfahigkeit bei
U =1 V: Weil die Zustandsdichte b&l = 700 mV gegeniber dem Untergrund sehr grol3 ist (gestri-
cheltes Spektrum) nimmt der Tunnelstrom mit zunehmender Spannung ab. Die mit der Spannung
zunehmende Barrierenhdhe fur den Peak bei 700 mV wird dabei durch das Tunneln in zusatzliche
unbesetzte Zustdnde oberhalb des Peaks nicht vollstdndig kompensiert.

Da im STM der Tunnelabstand nur mittelbar tUber eine Regelung des Stromes (oder der Span-
nung) eingestellt werden kann, ist eine Messung unterschiedlicher (effektiver) Zustandsdichten bei
gleichem Abstand im allgemeinen nicht mdglich. Statt dessen werden Spektren bei vorgegebenen
Stabilisierungsparametedy und Uy aufgenommen. Abb. 4.3(c) zeigt die sich so aus Abb. 4.3(a)
ergebenden Spektren fip = 1 V: Die hohere Zustandsdichte k¢i= 700 mV (gestrichelte Linie)
bewirkt ein Zurtickziehen der Spitze und daher ein gegenuber Abb. 4.3(b) verringertes Signal. Ist
die Zustandsdichte zwischéh = 0 V undUg = 1 V verringert (gepunktete Line) verringert sich
der Tunnelabstand und dds$/dU-Signal erscheint gegentber dem entsprechenden in Abb. 4.3(b)
im gesamten Spannungsbereich erhéht. Als Konsequenz verhdlt sich der Peak bel00 mV
antagonistisch zu dem bei = 700 mV, obwohl der entsprechende Peak in der Zustandsdichte in
den drei Fallen gleich ist. Eine ldentifizierung der so gemessenen Asymmetrie mit der Spinpolari-
sation der Zustandsdichte ware in diesem Fall offensichtlich falsch. Insbesondere ist ein antagoni-
stisches Verhalten zweier Peaks kein hinreichendes Kriterium fur den Nachweis eines Minoritats-
Majoritats-Paares, wie es beispielsweise flr einen spinaufgespaltenen Oberflachenzustand zu erwar-
ten ist [4]. Abb. 4.3(d) zeigt im Vergleich die Spinpolarisation (Asymmetrie) der Zustandsdichte
P(U) und die AsymmetrieA(U) fur die Spektren aus (b) und (c). Die Spinpolarisat®() er-
reicht beiU = 700 mV ihr Maximum von etwa 42%. Dieses erscheint gegeniiber den angegebenen
50% wegen des nichtpolarisierten Hintergrundes reduziert. Die Messung bei konstantem Abstand
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Abbildung 4.3: SP-STS bei konstantem Abstand und bei konstantem Stabilisierungsstrom.  &ypo-

thetische Zustandsdichtgr. pr wurde als konstant angenommen). dl /dU(U) bei konstantem Abstand
s= 10 A.c) dl/dU(U) bei Stabilisierung bei konstantel® Uy = 1 V. d) Polarisation der DOS und Asym-
metrie der Spektren aus (b) und (c).

(gestrichelt) zeigt fild < 850 mV eine gute Ubereinstinmung. Oberhalb dieses Wertes kommt es
allerdings wegen eines Kreuzungspunktes der Spektren (vgl. 4.3(b)) zu grof3en Abweichungen. Im
Fall der Stabilisierung bei konstantem Strom (gepunktetpist) fur U < 500 mV etwa—25%,
obwohl P(U) in diesem Bereich identisch Null ist. Allein das Vorzeichen RV ) wird fur die
Peakposition bdl = 700 mV richtig reproduziert.

Abb. 4.4 zeigt fur die beiden behandelten Falle — Spektroskopie bei konstantem Abstand und bei
Stabilisierung auf konstanten Strom — den Tunnelstrpdie totale Leitféahigkeit /U, sowie die mit
| /U normierten Spektren. Ein Vergleich von Abb. 4.4(c) und (f) zeigt, daR identische Zustandsdich-
ten, die bei unterschiedlichen Abstanden gemessen werden, durch die Normierung auf eine univer-
selle Kurve zusammenfallen, eine Tatsache, die auch experimentell seit langem bekannt ist [30]. Das
bedeutet jedochicht, dalR diese universelle Kurve ein getreues Abbild der Zustandsdichte darstellt
oder dal3 die IntensitatsverhaltnisseterschiedlicheZustandsdichten korrekt reproduziert werden
koénnen. In der Tat entsteht durch die Normierung zwischen den Peaks ein Plateau, das keine Ent-
sprechung in der Zustandsdichte hat, und die so bestimmte Asymmettie-b&00 mV ist zwar
eine Verbesserung gegeniiber dem direkten Spektrum in Abb. 42370 mV) wird aber immer
noch unterschétzt. Betrachtet man den Tunnelstrom in Abb. 4.4(a), so wird deutlich, daf in diesem
speziellen Fall eine Stabilisierung ligj = —1 V eine Messung bei konstantem Abstand erméglichen
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Abbildung 4.4: Normierung mit der totalen Leitfahigkeit. Messung bei konstantem Abstand: Tunnelstrom
| (a), totale Leitfahigkeit /U (b) und mitl /U normierte Spektren (c) aus Abb. 4.3(b). Messung bei Stabili-
sierung auf konstanten StrolundUg = 1 V: Tunnelstrom (d), totale Leitféahigkeit /U (e) und mitl /U
normierte Spektren (f) aus Abb. 4.3(c).

wurde, da sich die in Abb. 4.3(a) angenommenen Zustandsdichten zwidchénV undU = -1V
nicht unterscheiden. Eine Identifizierung vaU) mit P(U) wére dann zulassig.

Abschliel3end sei in Abb. 4.5 der wichtige Fall einer entgegengesetzten Spinpolarisation der bei-
den Peaks betrachtet, wie es fir einen spinaufgespaltenen Oberflachenzustand zu erwarten ist. Die
Variation des Abstandes bei konstantgriJo = 1 V bewirkt in Abb. 4.5(b) eine Unterschétzung von
P(700 mV) und eine Uberschatzung vé&i—100 mV). Eine Abschatzung voR(U) durchA(U) im
Fall von Gd(0001) in Ref. [38] laRt sich durch einen VorzeichenwechsePyor) zwischenEg und
Up = 0.8 V rechtfertigen, der mit inverser Photoemission (IPES) beobachtet wird. Es ist daher nur
eine geringe Variation des Abstandes zu erwarten. Fur eine direkte Identifizierung hatte allerdings
der Nachweis erbracht werden mussen, dal3 der Tunnelabstand Uber entgegengesetzt magnetisierten
Gd-Inseln konstant bleibt. Es sei ausdrticklich darauf hingewiesen, dal3 sich aus der Existenz von
Kreuzungspunkten in den Spektren in Abb. 4.5¢lzht folgern 1ai3t, daR hieP(U) das Vorzeichen
wechselt. Es deutet in diesem Fall lediglich darauf hin, B&ID0 mV) groer ist als die Spinpo-
larisation des Untergrundes. Mit Spektroskopie bei Stabilisierung auf konstanten Igtisirman
also allein empfindlich auf Differenzen der Spinpolarisation. P& ) zwischenU = 0 V und U
konstant, wird der (bes = constsichtbare) Unterschied deil /dU-Spektren durch die Anderung
des Abstandes vollkommen kompensiert.

Die Normierung mitl /U in Abb. 4.5(d) fihrt nur fUtJ = 700 mV zu einem besseren Ergebnis,
wahrend der Unterschied der Zustandsdichterlbei —100 mV fast vollsténdig unterdriickt wird.
Zur Gewinnung quantitativer Aussagen uber die Spinpolarisdith) scheint diese Normierungs-
methode also wenig geeignet. Auch im Fall des Minorit§isZustandes auf Co(0001) amPunkt
beiU = —0.43 [39] scheint mir die Anwendung der Normierung eher kontraproduktiv zu sein. Da
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Abbildung 4.5: a) Hypothetische Zustandsdichtpp, &quivalent einer entgegengesetzt gleich gro3en Spin-
polarisation der Peaks von 50 #).dl/dU(U), stabilisiert belJg = 1.0 V: Die Asymmetrie be = 700 mV
erscheint zu klein, die b&l = —100 mV zu gro3.c) totale Leitfahigkeit /U. d) Die Normierung mitl /U

fuhrt lediglich furU = 700 mV zu einem besseren Ergebnis.

die Spinpolarisation des Hintergrundes aiggligibly small bestimmt wurde, wére bei einer Stabi-
lisierung beiUp > 0 ein Vergleich der direktedl /dU-Spektren m.E. sinnvoller gewesen. Praktisch

laRt sich das Problem einer geeigneten Normierung umgehen, indem man bereits in der Messung den
Tunnelabstand bei Spannungen stabilisiert, bei denen in der Topographie kein magnetisches Signal
zu sehen ist. In diesem Fall iBg(Ug) ~ 0. Hierzu benétigt man mindestens eine Nullstelle von
P(U) zwischen 0 V undJy. Da dasdl/dU-Signal exponentiell vom Abstand abhangt, ist eine voll-
standige Unterdriickung des Einflusses einer Abstandsvariation adf fieJ-Spektren allerdings
schwierig. Zumindest la3t sich dann aber Uber die GroRe-&esischens der mogliche Fehler bei

der Bestimmung vofP(U ) abschéatzen.

4.3 Karten der differentiellen Leitfahigkeit

Eine weitere Methode, die sich in der Vergangenheit bei einer Vielzahl von SP-STM-Untersuchungen
bewahrt hat, ist das Messen vdtydU-Karten bei ausgewéahlten Spannungen, die einen grof3en ma-
gnetischen Kontrast liefern. Hierzu wird im Konstantstrommodus zur angelegten Bias-Spannung
Upias €ine kleine Modulationsspannungdmeq = AU - sinwt von einigen Millivolt addiert und
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2

Abbildung 4.6: 300x 300 nn? Konstantstrombild (a) und simultan aufgenommeigdU-Karte (b) von

1.6 ML Fe/W(110), aufgenommen mit einer Fe-beschichteten Spitze (in-plane-Kontrasg B8 nA,U =
—100 mV undT = 14 K (gleiche MelRdaten wie in Abb. 4.2). Die Magnetisierungsrichtung innerhalb der
Wande ist durch Pfeile angedeutet.

dl/dU(Upias) bei eingeschaltetem Feedback direkt mittels LockIn-Technik gemessen. Topographie
und dl /dU-Karte kdnnen so simultan aufgenommen werden, was eine direkte Korrelation beider
Signale erlaubt. Gegenuber der Spektroskopie, also dem Messen dafdidrKurven an jedem
Bildpunkt, erreicht man dabei sowohl eine héhere laterale Auflésung als auch eine deutlich reduzier-
te MelRzeit. Der Vorteil gegeniiber dem reinen topographischen Modus besteht in einem besseren
Signal-Rausch-Verhaltnis und einer verbesserten Trennung von topographischer und magnetischer
Information.

Abbildung 4.6 zeigt nebeneinander das (teilweise differenzierte) Konstantstrombild und die si-
multan aufgenommerdd /dU-Karte aus Abb. 4.2. Die magnetische Hohenvariation istin Abb. 4.6(a)
nicht zu erkennen, da sie klein gegeniliber der atomaren Stufenhdhe istdif dérKarte wird da-
gegen die Topographie nivelliert, wodurch die Domanenwéande im gesamten Bildbereich deutlich
hervortreten. Der Schwarz-Weif3-Kontrast zwischen benachbarten Wanden wird dabei durch entge-
gengesetzte Magnetisierungsrichtungen innerhalb der Wande hervorgerufen.

Bei der Bestimmung der Spinpolarisation aus der gemessgheit)-Asymmetrie besteht die
gleiche Schwierigkeit wie bei der Spektroskopie. Eine IdentifizierungAfpias) mit P(Upias) ist
nur im Fall von I5(Ubias) = 0 zulassig, also beim Messen bei konstanter Hohe. Ist dies nicht ge-
wabhrleistet, kann es zur Kompensation und sogar zur Invertierundlddt -Signals aufgrund der
Hohenvariation kommen. Abb. 4.7 soll diesen Effekt fiir das bereits in Abb. 4.2 gezeigte Doméanen-
wandpaar verdeutlichen. Abb. 4.7(a) zeigt das (gemittdltgdU-Signal beld = —100 mV entlang
der im Bildausschnitt eingezeichneten Linie. Dieses verhdlt sich invers zur Variation des Tunnel-
abstandeg in Abb. 4.7(b): VergroRert sich der Abstand, geht dd&dU-Signal zuriick, verringert
sich der Abstand, wachst es an. Da die Variation des Abstandes in diesem Fall relativ grol3 ist, 1af3t
sich vermuten, daR der Kontrast oth/dU-Signal im wesentlichen durch die Anderung des Abstan-
des dominiert wird. Um dies quantitativ zu Uberprufen, habe ich an die Daten die Summe zweier
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Abbildung 4.7: dl/dU-Signal eines 188Domanenwandpaares li¢i= —100 mV (a) und die Variation der
Hohez (b) und entsprechende Schnittlinien tlir= 700 mV [(c) und (d)].

Standard-Domanenwandprofile,

2
y=Yo+a- sin{i;arcsir{tand%)]}, 4.2)
angefittet. Die sich daraus ergebenden Amplitudemd Wandbreitenv sind in Abb. 4.7 angege-
ben. Die effektive energieintegrierte Polarisat@n(—loo mV) = 39% wurde ja bereits in Kap. 4.1
ausa = 20 pm abgeschétzt. Mity = 4.52 ergibt sich fir die Asymmetrie deH /dU-Signal ein
vergleichbarer WertA(—100 mV) = a/yp = 31%. Man kann nun mitl/dU O exp(—2kz) die An-
derung desll /dU-Signals aufgrund dexVariation abschéatzen. Das Ergebnis ist in Abb. 4.7(a) fiir
@ =4 eV eingezeichnet (gestricheft)Die gute Ubereinstimmung mit dem gemessenen Signal be-
deutet, dal? dadl/dU-Signal in der Tat von dez-Variation dominiert wird, und die tatséchliche
SpinpolarisatiorP(—100 mV) sehr klein ist. Vollkommen anders ist die Situation bei= 700 mV
(rechte Seite in Abb. 4.7). Dies ist die energetische Position eines Oberflachenzustandes am
Punkt (vgl. Abb. 6.16 und 6.17). DieVariation ist mit+£8 pm weniger als halb so gro3 wie bei
—100 mV, woraus siclPs(700 mV) = 16% ergibt. Der EinfluR auf dadl /dU-Signal ist entspre-
chend geringer. Die Asymmetrie dd$/dU-Signal hat dagegen den (unphysikalischen) Wert von
A(700 mV) = a/yp = 116%. Das laf3t sich dadurch erkléren, d&R und Ps¢ bei 700 mV unter-
schiedliche Vorzeichen haben. Ddk/dU-Signal wird dann durch die-Variation verstérkt, und
kann in diesem Fall sogar negativ werden.

2Wegenl O psexp(—2kz) wiirde man eigentlich ein leicht asymmetrischeSignal erwarten, was jedoch im Rah-

men der Mef3genauigkeit nicht der Fall ist. Damit das berechiig¢®#U-Signal symmetrisch bleibt, habe ich daher statt
exp(—2kz) die lineare Naherung -1 2kz benutzt.
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Wie bei der Spektroskopie ist eine Identifizierung der gemessenen Asymmetrieh /dés
Signals mit der Spinpolarisation nur fiir den A&l = 0 zuléssig, also beim Messen bei konstanter
Hohe. Ist dies nicht der Fall, ist im Prinzip eine nachtragliche NormierungltefiJ-Signals mit
demzSignal mdglich, wie es in Ref. [40] im Fall von Streuzustanden auf InAs(110)-Oberflachen
durchgefuhrt wurde. Hierzu sollte die effektive Barrierenhthe der Oberflache durch die Messung von
| (2)-Kurven bestimmt werden, und zwar moglichst mit derselben Spitze, mit der auch /dig-

Karten gemessen werden. Ein solches Vorgehen ist allerdings nur sinnvoll, wenn die Spinpolarisation
nicht vom Abstand abhangt.

In diesem Abschnitt und bei der Diskussion der Spektroskopie wurde davon ausgegangen, daf3
die Spinpolarisation der Spitze im relevanten Energiebereich konstant ist, uid(tBnicht vom
Tunnelabstand abhangt. Dies sind Annahmen, die fur ein reales System nicht unbedingt erflllt sind,
wodurch eine quantitative Analyse zusatzlich erschwert wird. Die r&lgldungder Doméanen-
struktur einer Oberflache ist von den genannten Problemen aber letztlich kaum berihrt, wie ein Blick
auf Abb. 4.7 zeigt. Obwohl sich die Gro3e devariation in den beiden Fallen stark unterscheidet,
sind die gemessenen Wandprofile nahezu identisch. Dal? die gemessene Wandteit&B8imV
rund 0.7 nm breiter erscheint als bel00 mV, kénnte mit dem bei 700 mV gréfl3eren Tunnelabstand
zusammenhangen, oder auf unterschiedliche Abklinglangen der jeweils beteiligten elektronischen
Zusténde hindeuten.

4.4 Nichtmagnetische Spitzen

In den Fallen, in denen die magnetische Domanenstruktur eine Anderurejettéonischerei-
genschaften der Oberflache bewirkt, ist deren Abbildung grundsatzlich aucichtinagnetischen

Spitzen moglich. Ein Beispiel hierfur ist die Abhéngigkeit der Bandstruktur von der Magnetisie-
rungsrichtung in ferromagnetischen Ubergangsmetallen aufgrund der Spin-Bahn-Wechselwirkung:
In diesem Fall sollten Magnetisierungsrichtungen parallel und senkrecht zur leichten magnetischen
Achse mit nichtmagnetischen Spitzen unterschieden werden kénnen, nicht jedoch entgegengesetzte

Abbildung 4.8: 200x 200 nn? dI/dU-Karte

von 1.8 ML Fe/W(110), aufgenommen mit ei-
ner Wolframspitze bel = 0.5 nA undU =

50 mV. Die Doméanenwéande erscheinen dun-
kel. Im Gegensatz zu Abb. 4.6 kann zwi-
schen Wanden mit entgegengesetzter Magne-
tisierung nicht unterschieden werden.
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Orientierungen. Abb. 4.8 zeigt eimd /dU-Karte von der aus den vorherigen Abschnitten bekann-
ten Probe, aufgenommen mit einer unbeschichteten Wolframspitze. Die Domé&nenwande sind hier
aufgrund einer gegeniiber den Doménen reduzierten differentiellen Leitfahigkéit 6560 mV
sichtbar. Da die Sondenspitze nicht magnetisch ist, werden alle Wande trotz unterschiedlicher Orien-
tierung der Magnetisierung innerhalb der Wande gleich abgebildet. Eine ausfiihrlichere Diskussion
dieses Effekts findet sich in Kapitel 6.5.



Kapitel 5

Experimenteller Aufbau

Die experimentelle Realisierung spinpolarisierten Vakuumtunnelns mit dem STM stellt eine Reihe
technischer Anforderungen, die ich im folgenden beschreiben méchte.

5.1 UHV-Kammersystem

Unter gewdhnlichen Umgebungsbedingungen sind Oberflachen der Wechselwirkung mit den Mole-
kilen der Luft ausgesetzt. Abgesehen von wenigen inerten Materialien, bilden die meisten Metalle
eine Oxidschicht aus und sind zudem von einem diinnen Wasserfilm bedeckt. Um saubere und damit
wohldefinierte Oberflachen praparieren und tber mehrere Stunden untersuchen zu kdnnen, benétigt
man daher Ultrahochvakuum (UHV).

Das gesamte UHV-System hat einen Basisdruck xofh-1071° mbar und besteht aus fiinf
miteinander verbundenen Kammern: Praparationskammer, Analysekammer, MBE-Kammer, Kryo-
Kammer und einer zentralen Verteilerkammer, die den Transfer von Proben und Spitzen zwischen
den einzelnen Kammern ermdglicht. Neben dem Kryo-Mikroskop, das speziell flr spinpolarisierte
Messungen konzipiert und gebaut wurde [41], stehen eine Reihe weiterer Praparations- und Analyse-
verfahren zur Verfigung. Dies sind u.a. eine Elektronenstof3heizung, Widerstandsheizungen auf den
xyzManipulatoren der einzelnen Kammern, eine lonen-Sputter-Kanone und eine Reihe von Elek-
tronenstrahlverdampfern fur die Praparation von Diinnschichtfilmen (Cr, Mn, Fe, Co, Gd, Tb). Die
Vorcharakterisierung der hergestellten Proben erfolgt mittels Beugung niederenergetischer Elektro-
nen (LEED) und Auger-Elektronenspektroskopie (AES).

5.2 Magnetkryostat

Eine Vielzahl physikalischer Phdnomene wie Magnetismus, Supraleitung, Ladungs- und Spindich-
tewellen, der Kondo-Effekt, etc., ist allein bei Temperaturen weit unterhalb der Raumtemperatur
(RT =20°C =293 K) beobachtbar. Zwar gibt es durchaus magnetische Materialiéiy smRT (Fe,

Co, Ni, Cr), und in der Tat ist SP-STM und -STS auch bei Raumtemperatur erfolgreich durchgefihrt
worden [3, 42, 43]. Fur die Untersuchung ultradiinner Filme oder gar superparamagnetischer Teil-
chen sind dagegen tiefe Temperaturen wegen des generellen Trends einer Absenkitingewon
Ubergang zu niedriger Dimensionalitat zwingend erforderlich. Das gleiche Argument gilt fur die
Spitze: Das Arbeiten b&T bedeutet eine erhebliche Einschrankung beziiglich der Materialauswahl

32
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Abbildung 5.1: Ansicht des Kam-

mersystems mit der Tieftemperatur-
Vakuumkammer im Vordergrund.  Der
obere Zylinder beherbergt die Reservoirs
fur Helium und Stickstoff. Unterhalb

der UHV-Kammer sind die elektrischen
Zufiihrungen zu sehen.

und der mdéglichen Dicke der magnetischen Beschichtung.

Tiefe Temperaturen bieten eine Reihe weiterer Vorteile: Zum einen ist die thermische Drift am
Tunnelibergang, d.h. die relative Bewegung der Tunnelspitze gegentber der Probenoberflache her-
abgesetzt. Zum anderen wirken die umgebenden heliumgekihlten Flachen als Kryopumpen, was zu
einer erheblichen Verbesserung des Vakuums am Probenort fiihrt. Ferner verbessert sich die még-
liche Energieauflosung von 25 meV BT auf 1.3 meV bei 15 K, und die herabgesetzte Diffusion
ermoglicht die Abbildung einzelner Adsorbatatome selbst auf Substratoberflachen mit geringen Dif-
fusionsbarrieren. Scharfere Schwingungsresonanzen sorgen schlie3lich fir eine verbesserte mecha-
nische Stabilitat aufgrund einer reduzierten Empfindlichkeit fir die Einkopplung auf3erer Stérungen.

Der Kryostat ist ein Helium-Badkryostat der Firma Oxford Instruments [44] (siehe Abb. 5.1).
Der heliumkalte Bereich ist dabei gegentber der Warmestrahlung der Umgebung vollstandig durch
einen mit flissigem Stickstoff (LY gekuhlten Kupferschild abgeschirmt. Diese Warmestrahlung
ist letztlich der begrenzende Faktor beim Erreichen tiefer Temperaturen: Am Probenort stellt sich
ein Gleichgewicht von dieser Warmequelle (77 K) und der direkten Kihlankopplung an flissiges
Helium (4.2 K) bei 13-15 K ein.

Der Nutzen eines &ufReren Magnetfeldes bei der Untersuchung der magnetischen Eigenschaften
einer Probe liegt auf der Hand. Zum einen laf3t sich die magnetische Domanenstruktur als Funktion
des angelegten Feldes studieren, was im SP-STM die ortsaufgeldste Untersuchung der mit der Hy-
sterese verbundenen Prozesse erlaubt [45]. Zum anderen war zu Beginn dieser Arbeit SP-STM, trotz
erster Publikationen auf diesem Gebiet [3, 4, 43], alles andere als eine etablierte Technik. Es war
daher der zweifelsfreie Nachweis zu erbringen, dal ein beobachteter Kontrast tatsachlich magneti-
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schen Ursprungs ist. Die abgebildete sukzessive Anderung einer Doméanenstruktur im zunehmenden
AuReren Magnetfeld ist in ihrer Uberzeugungskraft in dieser Hinsicht kaum zu liberbieten.

Die zwei supraleitenden Spulen des Magnetmiit(pair) sind in den Kryostaten integriert und
haben dort direkten Kontakt zu flissigem Helium. Das Magnetfeld am Probenort ist beschrankt auf
die z-Richtung (vertikal) und erreicht bei 60 A eine maximale Flu3dichte von 2.5 Tesla. Die maxima-
le Sweepeschwindigkeit betragt 2.5 T/min. Ein Nachteil des Magnet-Kryostaten besteht in seiner
groRen Masse und der damit verbundenen Wéarmekapazitat. Ergibt sich im eingekihlten Zustand
die Notwendigkeit, die UHV-Kammer zu 6ffnen, so muf3 zunachst der Kryostat auf Raumtemperatur
gebracht werden, um die Kondensation vog 8, und H,O im Innenraum der UHV-Kammer zu
vermeiden. Zusammen mit dem einer Offnung folgenden Evakuieren und dem Ausheizen, Abkiihlen
und Wiedereinkihlen des Kryostaten werden etwa 8-10 Tage bendétigt.

5.3 Das Rastertunnelmikroskop

Das Mikroskop wurde im Rahmen zweier Diplomarbeiten aufgebaut [46] und fir die Durchfih-
rung spinpolarisierter Messungen optimiert [47]. Der weil3e Grundkorper (vgl. Abb. 5.2) ist aus
Macorvollmaterial gefrast, was sowohl eine hohe mechanische Steifigkeit als auch eine gute Uber-
einstimmung mit den Warmeausdehnungskoeffizienten des verwendeten Scannermaterials aufweist.
Der Rohrenscanner, das Herzstlick des Mikroskops, das die Bewegung der an seinem unteren En-
de befestigten Spitze in alle drei Raumrichtungen erlaubt, ist in ein Saphirprisma versenkt, das von
sechs Stapeln Scher-Piezos gehalten wird. Bei einer maximalen Steuerspanndtigl@ov ergibt

sich ein Scanbereich von®x 5.5 pm? bei 13 K und etwa 16 x 10.5 pm? bei RT. Die Annaherung

der Spitze an die Probenoberflache erfolgt von oben durch Ansteuern der Scher-Piezos mit einer sa-
gezahnartigen Hochspannurgdj§ stick modus Unterhalb der Spitze befindet sich eine Saphirwalze

fur die Aufnahme von 1% 11 mn?-Probentragern. Diese ist bis zu 2#rehbar, wodurch die Pro-
benoberflache zugénglich wird sowohl fir das Aufwachsen von Material bei tiefen Temperaturen als
auch fur einen Laserstrahl und damit fur Magneto-Optische Kerreffektmessungen (MOKE).

Die thermische Ankopplung des Mikroskops erfolgt Uber einen Sockel und einen Flansch aus
OFHC-Kupfer, der mit der LHe-kalten Bodenplatte des Kryostaten verschraubt wird (vgl. Abb. 5.2).
Ein weiterer Flansch wird an der Bodenplatte des Kihlschildes befestigt und ist dann Uber die Sei-
tenwande des Schildes mit dem {-Reservoir verbunden.

Die Empfindlichkeit magnetischer Oberflachen auf Kontamination verlangt, daf? die Préparation,
der Transfer und das Einsetzen magnetisch beschichteter Spitzen in das Mikroskop volistéadig
cuostattfindet. Der dazu erforderliche Transfermechanismus ist schematisch in Abb. 5.3 dargestellt.

5.4 Substrat- und Spitzenpraparation

Als Substrat zum Aufwachsen magnetischer Schichten wurden hauptsachlich zwei Wolfram-
Einkristalle der kristallographischen Orientierung (110) verwendet. Aufgrund ihres Fehlschnittes
weisen diese atomar flache Terrassen mit einer Breite von etwa 25 nm bzw. 9 nm auf. Zur Praparation
wurden die Kristalle wiederholt etwa eine Stunde in einer Sauerstoffatmosphére5d®~’ mbar

bei 1500 K geheizt und anschliel3end fur wenige Sekunden auf 2300 K gelgeftasify. Durch

diese Prozedur segregiert der im Volumen enthaltene Kohlenstoff an die Oberflache und verlat den
Kristall dort in Form von CO und C® Nach dem thermischen Entfernen der Oxidschicht bleibt eine
saubere Wolframoberflache mit nur wenigen Fremdatomen zurick.
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Saphirprisma

Molybdanblech

Scanner

Macorbriicke

Probe

Macorgrundkérper

Kiihlankopplung
LHe-Flansch

LN,-Flansch

Abbildung 5.2: Das Mikroskop auf seinem Kupfersockel. Die Kiihlankopplung der elektrischen Zuleitungen
erfolgt in zwei Stufen. Die beiden Flansche sind nur im ausgebauten Zustand miteinander verschraubt und
liegen nach dem Einbau des Mikroskops auf LHe- bzwe{Temperatur.
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Abbildung 5.3: Schematische Darstellung des Spitzenwechselmechanismus. Die Wolframspitze klemmtin ei-
nem Spitzenhalter aus Molybdéan und kann dem Mikroskop mit einem Spitzentransporter entnommen werden.
Der Transporter wird wiederum von eineé®muttleaufgenommen, der fir den Transport durch das Kammer-
system angepaldtist. Zum Heizen der Spitze wird die gesamte Einheit, bestehend aus Shuttle, Transporter und
Spitze, auf der Elektronenstof3heizung auf 2300 K gebracht.

Abbildung 5.4: SEM-Aufnahmen einer Wolframspitze nach dem Heizen bei 2308) Klakroskopisch er-
scheint die Spitze scharh) In der VergréRerung ist jedoch zu sehen, dal3 das Spitzenende aufgeschmolzen
ist, und einen Krimmungsradius von etwa 500 nm hat.
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Die Sondenspitzen werd@x situdurch Atzen von 0.75 mm starkem polykristallinem Wolfram-
draht in gesattigter NaOH-L6sung (8 g/100 ml) hergestellt, bei Wechselspannungen von 4-8 V. Nach
der Reinigung in destilliertem Wasser werden diese in das Kammersystem eingeschleust und dort
auf 2300 K geheizt. Durch den Heizprozel3 desorbiert die Oxidschicht und die Spitzen schmelzen
am unteren Ende auf, was zu Krimmungsradien von etwa 500 nm fihrt (vgl. Abb. 5.4). Fur die
Abbildung von Oberflachen mit groRen Korrugationen sind solche Spitzen wenig geeignet. Fir die
Verwendung im SP-STM ist dieser Praparationsschritt jedoch unumganglich: Bei der Rekristallisa-
tion nach dem Aufschmelzen entsteht eine wohlgeordnete, saubere (110)-Oberflache [24], mit guten
Haftungseigenschaften fir magnetische Beschichtungen. Im letzten Schritt wird mit einem Elektro-
nenstrahlverdampfer magnetisches Material aufgebracht, und der dabei entstehende Film fir 4 min
bei T ~ 550 K getempert. Es kamen verschiedene Spitzenbeschichtungen zum Einsatz,

10+ 1 ML Fe (in-plang,

7+1 ML Gd (out-of-plane z.T.in-plane, (5.1)
7+1 ML Gd und 0.5 ML Fe ¢ut-of-planeg,

35+ 10 ML Cr (out-of-plang,

wobei Mischfilme durch Koevaporation erzeugt werden kénnen. Die Bezeichnungen “in-plane”
und “out-of-plane” beziehen sich auf die experimentell beobachteten Magnetisierungsrichtungen der
Spitze relativ zur Probenoberflache. Wegen der Aquivalenz von Substrat- und Spitzenoberflache ist
bei der Entwicklung neuer magnetischer Beschichtungen die Kenntnis der magnetischen Eigenschaf-
ten der entsprechenden Filme auf W(110)-Substraten ein guter Ausgangspunkt. Da der Tunnelstrom
in der Regel von einer kleinelNanospitze an der Unterseite der makroskopischen Spitze getragen
wird, kann es allerdings zu Abweichungen von (5.1) kommen, was in der Tat auch beobachtet wurde.
Spitzen mit eineschrdgenMagnetisierungsrichtung erschweren zwar die Analyse der Daten, bie-
ten dafiir aber die Moéglichkeit gleichzeitig Informationen Uber die senkrechte und in der Filmebene
liegende Komponente der Oberflachenmagnetisierung zu gewinnen.



Kapitel 6

Magnetische Nanostrukturen: Fe/W(110)

Die Wahl des Substratkristalls und die Kontrolle der Wachstumsbedingungen magnetischer Filme er-
moglichen heute die gezielte Erzeugung von Nanostrukturen, deren magnetische Eigenschaften sich
in der Regel stark von Volumenkristallen unterscheiden. Technologische Anwendungen sind dabei
genauso von Interesse wie ein besseres Verstandnis grundlegender magnetischer Phanomene und
Prozesse in reduzierten Dimensionen. SP-STM ist zur Charakterisierung magnetischer Nanostruk-
turen in besonderer Weise geeignet, da strukturelle, elektronische und magnetische Eigenschaften
simultan untersucht und direkt korreliert werden kdnnen.

Gegenstand dieses Kapitels ist der Magnetismus von Fe/W(110) bei tiefen Temperaturen, mit
dem Schwerpunkt auf Domé&nenwand-EigenschaftenBifeld abhangige Messungen an knapp 2
Monolagen (ML) in Streifenmorphologie, sowie die bedeckungsabhangige Entwicklung der magne-
tischen Doménen in Inselmorphologie. Gleichzeitig wird es notwendig und auch mdglich sein, auf
Aspekte der Mef3technik einzugehen, insbesondere auf die Eigenschaften und Unterschiede ferroma-
gnetischer, antiferromagnetischer und nichtmagnetischer Tunnelspitzen.

6.1 Bisherige Ergebnisse

Das System Fe/W(110) ist experimentell mit einer Vielzahl von Techniken untersucht und gerade
in den letzten Jahren auch kontrovers diskutiert worden. Fe und W besitzen als Volumenkristalle
bce-Struktur mit den Gitterkonstantex)y = 3.165 A undag. = 2.866 A, woraus sich eine groRe
Fehlanpassung vofaw — are) /aw = 9.4% ergibt, die das Wachstum der ersten Fe-Lagen wesent-
lich bestimmt: Der durch das Substrat induzierte Dehnungsstress wird mit zunehmender Bedeckung
schrittweise durch die Bildung von Versetzungslinien und -netzwerken abgebaut, bis bei einer lokalen
Bedeckung von 4 ML lateral die Volumen-Gitterkonstante von Fe erreicht ist [48]. Die erste atomare
Lage wachst pseudomorph und bildet aufgrund der grofRen freien Oberflachenenergie des Substrats
bei einer Bedeckung voi= 1.0 ML einen nahezu perfekt geschlossenen Film. Das weitere Wachs-
tum und die Nanostruktur des Films héangen von der Substrat-Temperatur beim Aufbringen des Films
ab. Abbildung 6.1 zeigt den Unterschied zwischen WachsturRbeind bei erhéhten Temperaturen

von etwa anderthalb und zwei Lagen: BT nukleiert die zweite Lage in Form von freistehenden
Inseln (Abb. 6.1(a)), gleichzeitig lagert sich ein Teil der zweiten Lage an die Substratstufenkan-
ten an. Mit zunehmender Bedeckung werden die Inseln groRer und wachsen schlie3lich zusammen

1Alle Angaben beziehen sich auf die auf dem W-Substrat mit dem STM sichtbare Bedeckung.

38
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Abbildung 6.1: Wachstum von Fe/W(110r) 1.3 ML, gewachsen bdRT: Das W-Substrat ist nahezu voll-
standig von der ersten Fe-Lage bedeckt, die zweite Lage bildet freistehende Inseln und dekoriert teilweise die
Stufenkantenb) 1.6 ML, gewachsen bdi ~ 550 K: Aufgrund der h6heren Mobilitat wachst die zweite Lage
vollsténdig entlang der Substratstufenkan®2.1 ML, gewachsen b&T: Die zweite Lage ist vernetzt, aber

nicht geschlossen. Wachstum der dritten Lage hat auf den Versetzungslinien beghn@eéhML, gewach-

sen beil ~ 550 K: Geschlossener DL-Film mit Versetzungslinien entlang [001]. Kleine Bereiche dritter Lage
sind zu sehen. Alle Bilder 150100 nnf.

(Abb. 6.1(c)). Gleichzeitig bilden sich Versetzungslinien, auf denen die dritte Lage nukleiert, be-
vor sich die zweite vollstdndig geschlossen hat. Bei erhdhten Substrat-Temperaturen dominiert das
Stufenkantenwachstum, und es entstehen untefhalt?2 ML Doppellagen(DL)-Streifen, die von
ML-Streifen begrenzt sind, und sich entlang der Substratterrassen erstrecken (Abb. 6.1(b)). Bei
08 = 2.0 ML (Abb. 6.1(d)) entsteht so ein perfekt geschlossener DL-Film mit Versetzungslinien, die
entlang [001] orientiert sind. Diese bewirken durch den Einbau zusatzlicher Fe-Atome eine teilweise
Relaxation des gedehnten Films iri{l]-Richtung. _

Die Magnetisierung der geschlossenen ML liegt in der Ebene entlak@, [bei einer Curie-
Temperatur vorTe(ML) = 225 K [49]. Fur 2 ML, prapariert beRT, bestimmten EMERS et al.
mittels SPLEED und MOKE fuil > 115 K die gleiche ([10]) Magnetisierungsrichtung [50] und
schlossen auf¢(DL) ~ 450 K. Ubereinstimmend habemSDER et al. [51] am gleichen System
bei T = 140 K mit MOKE easy-axisMagnetisierungskurven entlanglld] gemessen und stellten
fur den Zwischenbereich von anderthalb Lagen lediglich eine durch die Inseln verursachte Erho-
hung der (in-plane) Koerzivitat fest. Es war daher Uberraschend alseWet al. [52] fur diesen
Bedeckungsbereich (1.5 ML) mit TOM und MOKE eisenkrechtelagnetisierung der DL-Inseln
feststellten. AuscHILD et al.[53] bestatigten dies wenig spater durch weitere MOKE-Messungen
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Abbildung 6.2: 1.5 ML Fe/W(110): Dipolar antiparallel gekoppelte DL-Streifen a) Schnittlinie durch die
Topographie (kleines Bild) und Struktur des Films auf dem gestuften W-Substrat. Die Pfeile deuten die Magne-
tisierungsrichtung arb) Die dl /dU-Spektren, aufgenommen mit einer Gd-Spitze (senkrechter Kontrast) bei
T=16 K (1p=0.5 nA,Up=1.2 V), zeigen auf der DL zwei unterschiedliche Signaturen, die zwei unterschied-
lichen Magnetisierungsrichtungen entsprechej.Laterale Verteilung dedl/dU-Signals beiU=690 mV

(130x 100 nn?, 1 ni?/Bildpunkt): Die ML erscheint dunkel und die DL-Streifen sind alternierend antiparal-

lel magnetisiertd) BeiU=400 mV erscheint die ML hell, und die Kontraste auf den DL-Streifen sind invertiert

(vgl. (b)).

bei T = 165 K fir die DL-Streifen und folgerten ferner eine Uber das Streufeld vermittelte antipar-
allele Kopplung benachbarter Streifen. Die senkrechte Magnetisierung der DL-Inseln und -Streifen
wurde dabei auf die Substrat-induzierte Dehnung zuriickgefuhrt [52, 53] und die Diskrepanz zur
in-plane-Magnetisierung der ausgedehnten DL mit der bei hoheren Bedeckungen einsetzenden teil-
weisen Relaxation erklart.

Die antiparallele Kopplung des DL-Streifensystems konnte mit SP-STNI kel 6 K verifiziert
werden [547, eine Messung, die ich hier als Einstiegspunkt fiir die Diskussion der neuen Ergebnis-
se nutzen mochte. Abbildung 6.2(a) zeigt anhand einer Topographie-Schnittlinie noch einmal die
Struktur des Films. Die Terrassenbreite ist hier mit 8—9 nm kleiner als in Abb. 6.1 und entspricht der
aus Ref. [53]. Diall /dU-Spektren in Abb. 6.1(b), aufgenommen mit einer senkrecht magnetisierten
Gd-Spitze, zeigen die fir ML und DL charakteristischen Peakbtlbei0.4 V bzw.U = 0.69 V, wie
sie auch mit nichtmagnetischen Spitzen gemessen werden [54]. Auf der DL finden sich jedoch zwei
unterschiedliche Spektren, bezeichnetitindt, die zwei unterschiedlicherKomponenten der
Magnetisierung entsprechen. Die Domanenstruktur des Film wird deutlich, wenn man fir Spannun-

2Magnetfeld-abhéngige Messungen finden sich in Ref. [45].
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Abbildung 6.3: Magnetisierungskurven fur verschiedene Fe-BedeckufgeiStreifenmorphologie béll =
165+ 10 K: a) longitudinale Kerr-Elliptizitatp) polare Kerr-Rotation. (Abb. aus Ref. [53])

gen, die in den Spektren einen guten Kontrast zeigend atJ-Signal ortsaufgeldst darstellt, was

in Abb. 6.2(c) und (d) fur die beiden Peak-Positionen gemacht wurde. Bei 690 mV erscheint die ML
dunkel und die DL-Streifen zeigen einen zweistufigen Kontrast, der von einem zum nachsten DL-
Streifen alterniert. Eine Ausnahme ist mit zwei schwarzen Pfeilen markiert: Die beiden DL-Streifen
liegen hier so dicht beieinander, dal sie Uber die Stufenkante hinweg austauschgekoppelt sind. Zwei
Domanenwande befinden sich am rechten Bildrand (wei3e Pfeile). Bei 400 mV in Abb. 6.2(d) er-
scheint die ML hell und der Kontrast auf der DL ist sowohl schwécher als auch invertiert, was auch
direkt in den Spektren abzulesen ist.

Im Gegensatz zu Messungen ek 165 K, bei denen das System in senkrechten Feldern weder
Hysterese noch Remanenz zeigt (siehe Abb. 6.3(b)) und aufgrund der Kopplung der DL-Streifen
Uber das Streufeld im Nullfeld demagnetisiert ist [53], finden sichTbei 14.5 K hohe Werte von
RemanenzMg =~ 0.98- Ms, und Koerzitivfeld, ypHe = 200+ 50 mT [45], vermutlich eine Folge
reduzierter Domanenwandbeweglichkeit bei tiefen Temperaturen.

Theoretisch sind die magnetischen Eigenschaften des Fe/W(110)-Systems in den letzten Jahren
von verschiedenen Autoren naib initio-Rechnungen untersucht worden [55-57]. Dabei konnten die
experimentell gefundenen Anisotropierichtungen erst kiirzlich von (X .dtlal. reproduziert werden
[57]. Die Autoren fUhren die in-plane-Magnetisierung der ML auf die magnetische Polarisation
des W-Substrats durch den Fe-Film und die damit verbundene Anisotropie (Spin-Bahn-Kopplung)
zurtick und erklaren die senkrechte Anisotropie der DL durch ein zunehmendes Unterdriicken des
Bahnmoments der W-Atome durch das Kristallfeld der zusatzlichen atomaren Fe-Lage.

6.2 DL-Streifen am Ubergang zum geschlossenen Film

Interessanterweise zeigt der geschlossene FilnBwveR.0 ML in Abb. 6.3 sowohl senkrecht als auch
in der Ebene Remanenz, und erst bei 2.2 ML scheint die Magnetisierung vollstandig in der Ebene
zu liegen. Dabei sollte man allerdings bertcksichtigen, dal3 eine exakte Schichtdickenbestimmung
nicht trivial ist, wenn man den Film nicht wie mit dem STM “sehen” kann. In jedem Fall schien eine
Untersuchung der magnetischen Struktur am Ubergang zum geschlossenen Film vielversprechend,
wozu Fe-Filme vorB = 1.6 — 2.7 ML auf einem W-Substrat mit breiteren Terrassen (ca. 25 nm)
prapariert wurden.

Abbildung 6.4(a) zeigt das Konstantstrombild in 3D-Ansicht, eingefarbt mit dem simultan auf-
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Abbildung 6.4: Mit zunehmender Bedeckung (breiteren DL-Streifen) bilden sich magnetische Streifendoma-
nen aus.a) 2.0 ML Fe, abgebildet mit senkrecht magnetisierter GdFe-Spitzé=fie8 nA,U=-0.45 V und
T=14 K. Die magnetische Periode betrag#fnm.b) 1.6 ML Fe, abgebildet mit in-plane magnetisierter Fe-
Spitze bei=0.3 nA undU=-0.1 V. Die Domanenstruktur befindet sich in einem Mischzustand von antiparallel
gekoppelten DL-Streifen (Abb. 6.2) und Streifendomanen (Abb. 6.4(a)). (alle AufnahmerL T80 \nT)
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Abbildung 6.5: Topographie (a) und dl/dU-Karte (b) von 2.0 ML Fe, aufgenommen mit in-plane-sensitiver
Gd-Spitze. (176170 nnt)

genommenem | /dU-Signal, vond = 2.0 ML Fe/W(110), aufgenommen mit einer GdFe-Spitze bei

T = 14 K. Da die Magnetisierung der Spitze senkrecht zur Oberflache steht, idt/die-Karte

ein Abbild derzzKomponente der Oberflachenmagnetisierung. Man erkennt Streifendomanen mit
einer magnetischen Periode von-56 nm und einer Orientierung der Domanen, die nur wenig

von der [110]-Richtung abweicht. Benachbarte Terrassen sind tber die Stufenkanten hinweg aus-
tauschgekoppelt. Versetzungslinien mit [001]-Orientierung erscheinen hell bei der gewahlten Bias-
Spannung, haben jedoch entgegen den Annahmen aus Refs. [52, 53] keinen merklichen EinfluR auf
die Doméanenstruktur. Unterhalb des Bildes ist eine Schnittlinie durctlddU-Karte gezeigt, die

drei Doméanenwénde kreuzt. Der Vergleich mit drei Standard-Doméanenwandprofilen (Pfeilstruktur)
der Wandbreitav = 7 nm und einem Abstand zwischen den Wandzentren von 23 nm ergibt eine gute
Ubereinstimmung. Dabei wurde angenommen, dai die Wande den gleichen Drehsinn besitzen, eine
Tatsache, die man aus der Abbildung nur einer Magnetisierungskomponente naturlich nicht folgern
kann, die sich aber aus Messungen der in-plane-Komponente ergibt: Abb. 6.4(b) zeigt 1.6 ML Fe,
aufgenommen mit einer in-plane magnetisierten Fe-Spitze. In den DL-Streifen erscheinen nun die
Domanenwande alternierend hell und dunkel, eine Folge entgegengesetzter Magnetisierungsrichtun-
gen in den Zentren benachbarter Wande, in Ubereinstimmung mit der Annahme gleichen Drehsinns.
Zum Vergleich ist wiederum eine Schnittlinie gezeigt, die drei Domanenwénde kreuzt. Diese folgt
dem gleichen Profil wie in Abb. 6.4(a), wenn man einé-&otation aufgrund der unterschiedlichen
Spitzen-Magnetisierung beriicksichtigt. Die beiden Schnittlinien reprasentieren also — im Rahmen
der Mel3genauigkeit — ein und dieselbe magnetische Konfiguration. In Abb. 6.4(b) sind die Streifen-
domanen noch nicht voll entwickelt. Mit abnehmender struktureller Breite der DL-Streifen nimmt
die Dichte der Doméanenwande ab, und ihre Abstande werden unregelmafig. Da die Terrassenbrei-
te des Substratkristalls und damit die DL-Streifenbreite innerhalb des Bildes stark variiert, ist auch
die Domanenwanddichte in den einzelnen DL-Streifen sehr unterschiedlich. Diese Probe befindet
sich offensichtlich in einem Ubergangszustand zwischen antiparallel gekoppelten DL-Streifen, wie
sie in Abb. 6.2 zu sehen sind, und den Bei 2 ML beobachteten Streifendoméanen in Abb. 6.4(a).
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Abbildung 6.6: Bedeckungen oberhalb 2 ML, abgebildet mit senkrecht magnetisierter GdFe-Spitze
(200%x200 nnt): Topographie (a) undl/dU-Karte (b) von 2.2 ML Fe, sowie vor2.7 ML [(c) und (d)].

Die Streifendoméanen werden zunehmend durch Bereiche dritter und vierter Lage gestort. Die DL zeigt jedoch
auch bei 2.7 ML noch Doméanen mit senkrechten Magnetisierungskomponenten, wobei auch die Richtung der
Domanen lokal erhalten bleibt.

Qualitativ 14Rt sich dieser Ubergang folgendermafen verstehen: Sind die Substratterrassen schmal,
liegen die DL-Streifen eng beieinander und kdnnen ihre Streufeldenergie durch eine antiparallele
Kopplung verringern. Doméanenwande, die zusatzliche Energie kosten, sind in diesem Fall energe-
tisch nicht sinnvoll. Sind die Substratterrassen breiter, und damit auch die DL-Streifen, ist dieser
Mechanismus weniger effektiv, und der Einbau von Doméanenwanden filhrt zu einer Reduktion der
Streufeldenergie.

Abb. 6.5 zeigt zum Vergleich die Topographie (a) undaligdU-Karte (b) von 2 ML, abgebildet
mit einer in-plane magnetisierten Gd-Spitzéie Wande folgen hier genauer derlfl]-Richtung
als die Domanen in Abb. 6.4(a). Kleine Bereiche dritter Lage stéren bereits lokal die Periodizitat der
magnetischen Struktur. Letzteres wird mit zunehmender Bedeckung starker. Abb. 6.6 zeigt Aufnah-

3Mit Gd beschichtete Spitzen zeigten nach der Befiillung des Verdampfers mit einer neuen Charge Gd eine in-plane-
Magnetisierung, im Gegensatz zu Abb. 6.2, was vermutlich auf eine Materialverunreinigung zurtickzufiihren ist. Far
senkrechte Kontraste wurden daher im folgenden GdFe-Spitzen verwendet.
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men von ~ 2.2 und 2.7 ML Fe. Es haben sich Zungen mit einer lokalen H6he von 3 und schliellich

4 ML gebildet, die die Ausbildung der Streifendoméanen in den angrenzenden DL-Bereichen sto-
ren. Eine senkrechte Magnetisierung in den DL-Bereichen und eine bevorzugte Ausrichtung der
Domanen entlang [0] ist aber selbst bei 2.7 ML in Abb. 6.6(d) noch zu erkennen. Der bei hohe-

ren Temperaturen beobachtete Reorientierungstibergang von einer senkrechten leichten Achse in die
Ebene fur® > 2 ML (vgl. Abb. 6.3) wird also beT = 14 K nicht gefunden, was vermutlich auf eine
erhohte Anisotropie bei tiefen Temperaturen zuriickzufiihren ist.

6.3 Streifendoméanen

Wir haben gesehen, dafl? sich mit zunehmender Bedeckung bei 2 ML Fe eine streifenartige magne-
tische Struktur ausbildet, die nicht mehr, wie bei geringeren Bedeckungen, von der Nanostruktur
des Films abhangt. Die sogenannten “Domdanen” sind dabei nicht Bereiche mit einer homoge-
nen Magnetisierungsrichtung, wie dieser Begriff beispielsweise in der Doméanentheorie verwendet
wird. Statt dessen handelt es sich um eine kontinuierliche Rotatiovan[001]-Richtung, wo-

bei “Doméanen”- und “Domanenwand’breite von gleicher Groenordnung sind. Ein Vergleich der
Schnittlinien in Abb. 6.4 zeigt jedoch, dal3 die senkrechte und in-plane-Komponente der Magnetisie-
rung nicht dquivalent sindvi verbleibt langer in der Senkrechten als in der Ebene. Die Terminologie

ist daher sinnvoll, insbesondere in Hinblick auf die Filme mit niedrigerer Bedeckung, und die senk-
rechte Remanenz, die hach dem Aufmagnetisieren beobachtet wird.

In der Literatur [8, 13] unterscheidet man im wesentlichen zwei Typen von Streifendomanen,
wobei in der Regel dickere Filme als nur wenige atomare Lagen untersucht werdenKAM ¢y,
bilden sich Doménen aus, die gegeniber der Wandbreite sehr grol3 sind. Deren Magnetisierung ist
homogen und parallel zur leichten (senkrechten) Achse, sowie antiparallel in benachbarten Doma-
nen. B) IstK; < Kq und K; oberhalb eines kritischen Wert&s, der von der Filmdicke und den
magnetischen Parametern abhangt [8], verbleitim wesentlichen in der Filmebene, und es findet
nur eine schwache, streifenartige Modulation Wbnstatt, die mit zunehmendeky groRer wird?

Theoretisch habenAfET und GroRGY [58] die Bildung dieses zweiten Typs von Streifendoma-
nen in einer atomaren Monolage untersucht. Demnach gibt es flir das Verhaltnis von Anisotropie und
Streufeldenergid = K; /Ky einen Grenzwerfy, (der etwas unterhalb 1 liegt), so daf fur fmin
eine Doméanenstruktur energetisch glnstiger ist als eine einheitliche Magnetisierung in der Ebene.
Mit zunehmendent wird dabei die maximale-Komponente der Magnetisierung, angefangen von
M, = 0 bei fmin, kontinuierlich gréRer, und die DoméanengréRe nimmt so rasch zu, dal sie bereits bei
f = 1.4 eine GroRRenordnung von 1 cm erreicht hat.

Offensichtlich beschreibt keines der genannten Modelle die experimentelle Situation, denn die
Domanen sind weder grol3 gegentiber den Domanenwanden, noch findet nur eine schwache Mo-
dulation vonM; statt. Eine grof3e Modulation ist dagegen nach [58] nicht kompatibel mit kleinen
Doménenbreiten, und experimentell wird ja sogar eine vollstandige Rotatioki \a@obachtet.

6.3.1 Modellierung

Um das Auftreten der Streifendoméanen zu verstehen schien daher eine mikromagnetische Model-
lierung notwendig. Die Idee dabei war, die magnetischen Konstdfitemd A zu bestimmen, flr

4A. HUBERT bezeichnet Typ A alstrong stripe domainsind Typ B alsweakoder dense stripe domainsHinzu
kommen die sogenanntéand domainsdie Typ A &hnlich sind, jedoch nicht geradlinig verlaufen.
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die die beobachtete Konfiguration die Gesamtenergie minimiert. Hierzu wurde als Beschreibung von
M(x) die Funktion

- p p

= tanhsin(2 - —| /tanh— =Mz/M 6.1
Me(x, W) = tansin(2mx/p) - —] /tanh(— ], M= Mg/M (6.1)
gewdhlt, mit der Period@ und der Wandbreitev. Unter der Annahme vomy = 0 (Blochwand)
ergibt sichm,(x, p,w) tber die Bedingunm;nL m2 = 1. Fir einen endlichen, isolierten DL-Bereich
wurde dann fur eine Reihe von Wertgnum 50 nm undw um 7 nm die Gesamtenergiedichte
bestimmt. Die Austausch- und Anisotropieenergiedichte ergibt sich durch Integration tber eine Pe-

riode:

e= 1 [T+ () + anf xce 62

Die magnetostatische Energiedicletewurde durch eine Diskretisierung imit Hilfe der Formeln

aus Ref. [59] finite Elementebestimmt. Fiir einen Bereich von 1000000x0.4 nn¥ und einer
plausiblen Annahme (ber die Sattigungsmagnetisieritigs 2.0-10° A/m, liegen die experimen-
tellen Werte vonp undw bei der Wahl vorkK; = 2.5-10° J/m? und A= 1.2- 10712 J/m in einem
energetischen MinimunK; wére dann praktisch identisch mit der Streufeld-Anisotropiekonstanten
Kg = poM§/2, was insofern in Ubereinstimmung mit dem Modell vorRFET und GYORGY ist, als

dalR f ~ 1 fur kleine Perioden zu erwarten ist. Die so bestimmten Werte fuhren allerdings in zwei-
erlei Hinsicht zu Widerspriichen. Zum einen wird wed@n~ K; die Domanenwandbreite extrem
empfindlich auf die Breite der DL-Streifen. Mit abnehmender Streifenbreite wirde auch die Do-
manenwandbreite schnell abnehmen, da so die Streufeldenergie verringert werden kann. Bei einer
DL-Streifenbreite von z.B. 10 nm héatte eine Wand bei den oben bestimmten WerténurahK;

nur noch eine Breite von etwa = 3.5 nm. Experimentell wurde dagegen zwar eine Variation von
w=6-—9 nm, jedoch kein eindeutiger Trend bezlglich der strukturellen Breite festgestellt. Wichtiger
noch, der Wert vorh liegt etwa eine GréRenordnung unter dem, der aufgrund der Curie-Temperatur
der geschlossenen DL zu erwarterPisind ist tiberdies unvereinbar mit Messungen im Magnetfeld,
die ich im folgenden Abschnitt vorstellen werde.

Ich ziehe daher den Schluf3, dal? die beobachtete Domanenstnigtirden magnetischen
Grundzustand bei tiefen Temperaturen darstellt und/oder dal3 die berticksichtigten Energieterme zu
einer vollstdndigen Beschreibung nicht ausreichen. Denkbar wére, dal3 die Streifendoménen bei
héheren Temperaturen — b€y ~ K; — entstehen, und beim weiteren Einkihlen der Probe stabil
bleiben, obwohK; mit abnehmender Temperatur zunimmt, und daher grél3ere Doménen eigentlich
energetisch gunstiger waren. Zusatzlich ware es moglich, dal? das verwendete Modell und die be-
ricksichtigten Wechselwirkungen das System nicht adéaquat beschreiben. Bevor ich auf diese zwei
Punkte zuriickkomme, ist es notwendig, zunachst feldabhéngige Messungen vorzustellen.

6.3.2 360-Domanenwande imB-Feld

Im folgenden soll die Anderung der Doméanenstruktur in senkrechten Magnetfeldern untersucht wer-
den. Abb. 6.7 zeigtll /dU-Karten von 1.8 ML, aufgenommen mit einer in-plane magnetisierten Gd-
Spitze beiB = 0 bis 800 mT. Im Nullfeld sind die Abstdnde der Domanenwéande auf den breiteren
DL-Streifen aquidistant, auf den schmaleren zunehmend gré3er und unregelmafig. Bewegungen der
Wande wahrend der Bildaufnahme auf3ern sich als scharfe KontrasRichtung und sind in erster

SUnter der Annahme voif, 0 A, kann man (iber die Austauschkonstante von Volumem\gig ~ 2- 1011 J/m [13],
den Wert der DL abschétzeAp, ~ 0.9- 10711 J/m. (T puk = 1043 K, TepL ~ 450 K)
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Abbildung 6.7: 1.8 ML Fe im senkrechten Magnetfeld: Paare von°18fanden laufen zusammen und wer-

den im zunehmenden Feld zusammengedriickt. Die anfangs in-plane magnetisierte Gd-Spitze wird mit jedem
Feldschritt weiter in die Senkrechte gedreht. Die Bezeichnungen a—f korrespondieren mit den Schnittlinien in
Abb. 6.8. { =0.3nA,U = —0.3V, Bildbereich: 20 200 nnr)

Linie auf das Streufeld der Spitze zurtickzufiihren (vgl. Kap. 6.4). Im senkre8hkarid wachsen

die Bereiche mit einer Magnetisierung in Feldrichtung, und Paare voir\We&hden laufen zusam-

men. Dies ist gleichbedeutend mit der Bildung von 38@&nden, die mit zunehmender Feldstéarke
immer weiter komprimiert werden. Betrachtet man beispielsweise die Abbildung €100 mT,

so fallt auf, daR irallen DL-Streifen innerhalb des Bildbereiches die 3&0ande von einer dunklen

Wand an der Unterseite und einer hellen Wand an der Oberseite gebildet werden. Das bedeutet, dal’
die Magnetisierung nicht nur innerhalb jedes DL-Streifens eine definierte Drehrichiml(tét)

aufweist, der Drehsinn ist auch in allen DL-Streifen der gleiche. Das ist insofern tUberraschend, als
dal die in Kap. 2.3.2 betrachtete 18fand bezlglich der zwei mdglichem Drehrichtungen energe-
tisch entartet ist. Ich werde auf diesen Punkt in Kap. 6.3.4 zurickkommen.

Auch die Magnetisierungsrichtung der Spitze andert sich und wird von Bild zu Bild weiter in die
Senkrechte gedreht. Bei 400 mT andert sich auch deren in-plane-Komponente, woraufhin der Kon-
trast der Wande invertiert erscheint. Die Position, bei der dies passiert, ist mit einem schwarzen Pfeil
markiert. Bei dieser Feldstarke hat sich eine Gruppe von fiinf-88@nden gebildet, vermutlich
eine Folge des in-plane-Streufeldes der Wande, moglicherweise aber auch aufgrund einer durch die
ML vermittelten Austauschkopplung. Bei 800 mT hat sich der Grol3teil der Wéande aufgel6st. Ein
Pfeil markiert eine Wand, die gerade wahrend des Abbildens verschwindet. Auch die beiden letzten
wande haben sich wahrend der nachfolgenden Abbildung bei 800 mT (nicht gezeigt) aufgeldst. Die
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Abbildung 6.8: Schnittlinien durch die in Abb. 6.7 markierten PT8Domé&nenwandpaare, sowie gefittete
(schwarze Linie) und nach 1D-Theorie berechnete (graue Linie) Domanenwandprofile. Der graue Bereich
kennzeichnet den Abstand der Wandmittelpunktealso eine Rotation von 180

Stabilitat der 360-Wande und der Einflul3 des Streufeldes der Spitze auf deren Ummagnetisierung
wird in Zusammenhang mit antiferromagnetischen Tunnelspitzen in Abschnitt 6.4 diskutiert.

Die Kompression der 36Wande im Magnetfeld 1af3t sich bereits sehr gut mit einem einfachen
eindimensionalen Ansatz unter Berlicksichtigung von Austausch-, Anisotropie- und Zeemanenergie
mikromagnetisch modellieren. Der Gleichgewichtszustand stellt sich dabei im wesentlichen durch
eine Balance von Austauschenergie, die flr eine AbstoRung der Wéande sorgt, und dem Drehmoment
ein, das vonB-Feld auf die Magnetisierung in den Wanden ausgetbt wird. Die Magnetisierungs-
richtung relativ zur Richtung des senkrechten &uf3eren Feldes sei durch die Funktion

d(x,c,w) = arcsw(tanf( )) + arcsw(tanf( )) (6.3)

/2 /2

beschrieben, also durch zwei ¥88tandard-Domanenwandprofile mit der Wandbreitand dem
Abstand der beiden Wandzentren. Der Gleichgewichtszustand ergibt sich dann durch eine Mini-
mierung der Energiedichte

/2

-~

eff. Anisotropie Zeeman

+|/2 2
e(c,w) |/ ( xcw)) T KeSIP(B(x, ¢, w)) + MsB[1+ cosdp(x,c,w))[dx  (6.4)
Aust h

bezlglich der zwei freien Parameeund w. In dieser Darstellung wird die Streufeldenergie der
Einfachheit halber als uniaxiale Anisotropie beschriebi€g; ist daher ein effektiver Anisotropie-
parameter, im Gegensatz ¥y in (6.2). Die 1 im Zeeman-Term ist nicht physikalisch, sondern
hat allein numerische Grinde. Es wurde wiederum Man= 2.0-10° A/m ausgegangen, wahrend
A=15-10"11 J/m undKes = 1.2- 10° J/n? so gewahlt wurden, daR sich eine méglichst gute Uber-
einstimmung von experimentellen und berechneten Wandprofilen ergab. Abb. 6.8 zeigt Schnittlinien
durch die in Abb. 6.7 gekennzeichneten 1-&8bméanenwandpaare (Kreise), einen Fit (schwarze Li-
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Abbildung 6.9: 500x500 nn? dI /dU-Karten, aufgenommen im Anschluf an Abb. @yDie Verteilung der
Doménenwande macht den Einflu3 der Spitze auf die Ummagnetisierung dehitlizér. Fe-Film zeigt auch
auf groRBerer Skala eine strenge Chiralitat.

nie) mit der Funktion

X—Xo+C X—Xo—C

y=Yo+a- cos{arcsir(tanl*(w—/z)) + arcsir(tanr‘(w—/z)) + 0], (6.5)

sowie die berechneten Wandprofile (graue Lifid)ie Fit-Funktion entspricht (6.3), wobei neben

den trivialen Fit-Parameteng, Yo unda ein zusatzlicher Paramet@rzur Bertcksichtigung der sich

im B-Feld andernden Spitzenmagnetisierung notwendig war. @@t sich deren Richtung relativ

zur Richtung des Magnetfeldez-Achse) quantifizieren. Uberraschend ist die trotz des einfachen
Ansatzes recht gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment im gesamten Feldbereich
von 50-800 mT. Im Nullfeld ist die gewahlte theoretische Beschreibung nicht sinnvoll, dacdann

von den benachbarten Wanden bzw. den Randbedingungen abhéangt. Auch der Kollaps der Struktur
bei 800 mT kann so nicht beschrieben werden, da durch (6.3) die MagnetisMranfeine Ebene
senkrecht zur Filmebene beschrankt ist. Davon abgesehen zeigt die gute Ubereinstimmung, daR die
Kontinuumstheorie in diesem Fall anwendbar ist, wobei die Streufeldenergie nicht einmal explizit
berechnet werden mufite. Letzteres bedeutet, dal? der Gleichgewichtszustand im wesentlichen durch
Austausch- und Zeemanenergie bestimmt wird, und dal? sich dieVB&8de in nicht zu groRen
Feldern B < 800 mT) elastisch komprimieren lassen, &hnlich wie eine Schraubenfeder, auf die eine
auRere Kraft ausgetbt wird.

Die Stabilitat der 36DWande ist Folge einer Anisotropie innerhalb der Ebene und wird in
Kap. 6.4 diskutiert. Abbildung 6.9 macht deutlich, dal’3 dabei auch die Tunnelspitze eine Rolle spielt.
Abb. 6.9(a) zeigt ein Ubersichtsbild, das anschlieRend im Nullfeld aufgenommen wurde. Der zuvor
in Abb. 6.7 gescannte Bereich (schwarzer Rahmen) ist frei von Domanenwéanden, im Gegensatz zur

6Die grauen Linien in (b) bis (f) sind ein Fit an die Daten mit den jeweils berechneten (festen) Wertéw und den
freien Parameterry, Yo, a und 6. Die Angaben vor® undc in Abb. 6.8 beziehen sich dagegen auf den reinen Fit an die
Daten.
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Umgebung. Aber auch dort hat die Dichte der Doméanenwénde deutlich abgenommen. Die Magne-
tisierung der Spitze liegt bé& = 0 mT wieder in der Ebene, zeigt also keine merkliche Remanenz.

Im entgegengesetzten Feld = —100 mT (Abb. 6.9(b)) wird sie wieder leicht in die Senkrechte
gedreht, wodurch neben den Wanden die Doménen sichtbar werden. Diese Aufnahme zeigt noch
einmal die strenge Chiralitat des Systems auf einem gro3eren Bereich: Oberhalb schwarzer Wande
sind immer dunkle Domé&nen zu sehen und oberhalb weiRer Wande helle Doménen. Die helleren
Domaénen sind in diesem Fall die in Feldrichtung magnetisierten.

6.3.3 Richtung der 180-Doméanenwéande

In den bisher gezeigten Messungen fiel auf, da die Doméanenwéande in den DL-Streifen alle mehr
oder weniger entlang der gleichen kristallographischen Richtung, @ief-Richtung, orientiert sind.
Abweichungen von dieser Richtung zielen stets auf eine Verkirzung der Wandlange durch eine Dre-
hung hin zu einer Orientierung senkrecht zur langen Achse der DL-Streifen. Es stellt sich die Frage,
warum die Wande ihre Lange nicht vollstandig minimieren und welcher Mechanismus dabei fiir eine
Ausrichtung entlang [10] sorgt.

Es sei zunéchst ein unendlich ausgedehnter uniaxialer Ferromagnet betrachtet. In diesem Fall
sind Blochwande streufeldfrei und daher energetisch giinstiger als Néelwande. Letztere besitzen we-
genM # 0 magnetische Ladungen, die innerhalb der Wand ein Streufeld erzeugen, das zusatzliche
Energie kostet. Deshalb verlaufen Doménenwénde ohne weitere Randbedingungen parallel zur Ani-
sotropierichtung. Dasselbe gilt im Prinzip auch fur einen unendlich ausgedehnten dinnen Film mit
einer senkrechten leichten Achse und einer zusatzlichen Anisotropie innerhalb der Ebene, wie im
Fall der Fe-DL! Auch hier erzeugen Néelwande zusétzliche magnetische Ladungen innerhalb des
Films, und der energetische Unterschied zwischen Néel- und Blochwénden sorgt fir eine Ausrich-
tung der Blochwéande senkrecht zur harten magnetischen in-plane-Richtung. Dieser Effekt ist aber
deutlich schwacher als im Volumen, da Néelwéande im wesentlichen nur noch Linienladungen erzeu-
gen, gegeniber Flachenladungen im Volumen. Hinzu kommt die endliche Breite des DL-Streifens.
Man kann sich leicht Gberlegen, dal3 es ohne in-plane-Anisotropie und fiir Wande, die senkrecht zum
Streifen verlaufen, mit abnehmender Streifenbreite einen Ubergang von Bloch- zu Néelwanden ge-
ben muf3, sobald die Streifenbreite die GroRenordnung der Domanenwandbreite erreicht, da dann die
Blochwande ein vergleichbares Streufeld an den Randern erzeugen wie die Néelwénde im Volumen.
In der Tat zeigt eine mikromagnetische Simulation [17], daR mit realistischen Parametern fiifdie DL
dieser Ubergang bei einer Breite von etwa 30 nm stattfindet. Es ist also nicht zu erwarten, daf die
in-plane-Anisotropie Uber diesen Mechanismus die Wande ausrichten kann. Abb. 6.10(a) zeigt dies
exemplarisch fir einen endlichen Streifen der Breite 26 nm und einen Winkel zwischen DL-Streifen
und harter in-plane Richtung von 30Die in-plane-Anisotropie richtet allein die Magnetisierung
innerhalb der Wand aus, wahrend die Wand selbst sich senkrecht zum Streifen dreht, um ihre Lange
Zu minimieren.

Anisotropie und Streufeld allein kénnen das beobachtete Phdnomen also nicht erklaren. Die
Idee war daher die Annahme eir@sisotropenAustausches, d.h. einer unterschiedlich starken Aus-
tauschkopplung entlang [001] und1[].? Da diese beiden Richtungen nicht dquivalent sind (vgl.
Abb. 6.10(d)) ist diese Annahme zunachst auch plausibel. Abb. 6.10(b) und (c) zeigen die relaxierten

’DaR die DL auch innerhalb der Ebene eine Anisotropie aufweist, &Rt sich an der Stabilitat ta/a6de im
externen Magnetfeld ablesen, und wird ausfihrlich in Kap. 6.4 diskutiert.

8Ms = 2.0-10° A/m, A= 1.5-107% J/m,K; = 3.5-10° J/m?

9Gemeint ist hier alsaicht eine Abhéngigkeit der Austauschwechselwirkung von der Spinrichtung.
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Abbildung 6.10: 180°>-Wéande in einem DL-Streifen (Simulation). Die magnetisch harte Achse verlaxt in

bzw. [001]-Richtunga) isotroper Austausctb) Ay = 2Ay. ¢) Ay = 3A. d) Einheitszelle der DL Fe/W(110).

Die Linien bezeichnen die nachsten Nachbarn des zentralen Fe-Oberflaichenatoms. Der Abstand zur unteren
Lage (gestrichelt) ist jedoch durch Relaxation verkirzt.

Konfigurationen fir eine relative Starke von 2:1 und 3:1. Die Domé&nenwand dreht sich zunehmend
in Richtung des starkeren Austausches, wobei sich ein Gleichgewicht zwischen dieser Richtung und
einer moglichst kurzen Wand einstellt. Das ist qualitativ die experimentell beobachtete Situation.

Im Rahmen des Kontinuummodells muf3 man also von einem anisotropen Austausch ausgehen,
um die Richtung der Doméanenwéande zu beschreiben. Die Vermutung liegt nahe, dal3 das Heisen-
bergmodell in diesem Fall eine bessere Beschreibung liefert, da es die atomare Struktur des Films
bertcksichtigt. Um diese Annahme zu Gberprifen wurde die Austauschebgggie—J3; ;s -5
fur eine Domanenwand entlang der beiden Rlchtungeﬁ][llmd [001] berechnet. Da es hier nur
auf das Verhaltnis der Energien ankommt, wurdersd® der Einfachheit halber als Einheitsvekto-
ren aufgefal3t. Ferner wurde die Relaxation des Interlagenabstandes vernachlassigt; jedes Fe-Atom
hat also sechs nachste Nachbarn, tUber die summiert werden muf. Exemplarisch wurde dies flr
eine Domanenwand der Breite = 6 nm in einem quadratischen Bereich von 2% 22.15 nn?

(141x 100 Atome) durchgefiihrt. Es ergibt sich dann fir die Wand entlah@][Eex = 15.7J und
entlang [001Eex = 20.9J, bezogen auf die Austauschenergie einer homogenen Magnetisierung. Ei-
ne Domanenwand entlangl[@] ist also in diesem Modell die energetisch glnstigere, in qualitativer
Ubereinstimmung mit dem Experiment. Das Verhéltnis der Energien scheint aber verglichen mit
Abb. 6.10 zu klein zu sein, d.h. die Relaxation und die damit verbundene Anderung des néchste-
Nachbar-Abstandes in [001]-Richtung spielt eine weitere Rolle. Davon abgesehen ist natirlich auch
dieses Modell nur eine grobe Naherung fir eth(Boergangsmetall und eine quantitative Uberein-
stimmung gar nicht zu erwarten.
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6.3.4 Chiralitat

Eine Uberraschende Eigenschaft der Fe-Doppellage ist die Chiralitéat (Handigkeit) ihrer magnetischen
Struktur. Der definierte Drehsinn der Magnetisierung in [001]-Richtung war bereits beim Vergleich
der senkrechten und in-plane-Komponente zweier unterschiedlicher Proben in Abb. 6.4 aufgefallen,
und konnte in Abschnitt 6.3.2 durch die Brechung der Symmetrie im externen B-Feld an einer einzel-
nen Probe bestéatigt werden. Betrachtet man zunéchst einen einzelnen DL-Streifen, so ist ein einheit-
licher Drehsinn der Magnetisierung nicht Gberraschend. Eine solche Struktur ist stabiler gegentber
thermischen Fluktuationen als eine, bei der benachbarte Wéande einen unterschiedlichen Drehsinn
besitzen. Letztere kénnen sich leicht gegenseitig ausléschen, wahrehiviBde gleichen Dreh-

sinns selbst gegenulber starken Magnetfeldern stabil sind. Innerhalb eines einzelnen DL-Streifens ist
eine einheitliche Chiralitéat also bereits aus Stabilitatsgriinden zu erwarten.

Schwieriger ist die Frage, warum alle DL-Streifen innerhalb eines Bildbereiches den gleichen
Drehsinn aufweisen. Hierzu ist zunachst anzumerken, dalR der absolute Drehsinn nicht bestimmt
werden kann, da der Azimuthwinkel der Spitzenmagnetisierung nicht bekannt ist. Aufnahmen unter-
schiedlicher Proben mit unterschiedlichen Spitzen lassen sich daher nicht direkt vergleichen. Diese
Frage lieRe sich mit dem Anlegen von in-plane-Feldern entscheiden, was im derzeitigen Versuchsauf-
bau jedoch nicht moglich ist. Prinzipiell gibt es daher zwei Erklarungsansatze: i) Entweder sind die
zwei moglichen Drehrichtungen energetisch entartet, und es gibt lediglich eine Kopplung benachbar-
ter DL-Streifen, die eine definierte Chiralitat im jeweiligen Bildbereich bewirkt. Auf gro3erer Skala
oder auf neu préparierten Proben kénnte dann auch der entgegengesetzte Drehsinn beobachtet wer-
den. ii) Die zweite Mdglichkeit besteht darin, daf3 die zwei Drehrichtungen energetisch nicht gleich
sind, d.h. die Struktur des magnetischen Films favorisiert eine der zwei Drehrichtungen.

Fur (i) kommen zwei Kopplungsmechanismen in Betracht, das Streufeld und eine Austausch-
kopplung Uber die ML. Das Streufeld kénnte jedoch nur eine relativ schwache Kopplung vermitteln,
und man sollte daher zumindest vereinzelte Ausnahmen beobachten, was nicht der Fall ist. Zum
anderen sollten benachbarte Doménen Uber das Streufeld antiparallel koppeln — was ja auch tatsach-
lich beobachtet wird — benachbarte Wéande dagegen parallel. Das bedeutet aber gerade, dal3 eine
alternierende Chiralitat benachbarter DL-Streifen begunstigt wird. Das Streufeld scheidet daher als
Ursache aus. Auch eine Austauschkopplung, vermittelt durch die zwischen den DL-Streifen liegende
ML, ist wenig wahrscheinlich. Die ML ist in der Ebene entlan@(] magnetisiert und hat eine sehr
kleine Austauschlange von nur etwa 3 A [60]. Sie kann daher allenfalls eine in-plane-Komponente
vermitteln, und daher keine Drehrichtung.

Es ist also eher davon auszugehen, dal (ii) die zwei mdglichen Drehrichtungen energetisch nicht
aquivalent sind, obwohl die atomare Struktur der DL, wie in Abb. 6.10(d) zu sehen ist, nicht chi-
ral ist. Auch hierbei kommen wieder das Streufeld und die Austauschwechselwirkung als mdgliche
Ursachen in Betracht. Setzt man entgegen den bisherigen Annahmen voraus, dal3 es sich bei den
18C-Wanden nicht um Bloch- sondern um Néelwande handelt, kdnnte die in-plane-Komponente
des Streufeldes der angrenzenden Domaénen die energetische Entartung der beiden Drehrichtungen
aufheben. Dadurch, dal3 die magnetischen Momente der Oberflachenatome grof3er sind als die dem
W-Substrat benachbarten in der ersten Lage — nach Ref. [57]u8.@8gentber 2.1{g (Spinmo-
mente) — ergibt sich namlich ein Nettoeffekt. Die Frage ist allerdings, ob dieser Effekt stark genug ist,
um sich signifikant auszuwirken. Das zweite Problem mit dieser Erklarung ist, daf? die leichte Rich-
tung der geschlossenen DL bei hoheren Temperaturen H§-Richtung ist (vgl. Abb. 6.3). Es ist
daher zu erwarten, daf3 diese auchbei 14K die leichtere der beiden in-plane-Richtungen bleibt.

Da auch die Wéande entlangll@] orientiert sind, handelt es sich also vermutlich um Blochwénde,
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Abbildung 6.11: dl/dU-Karte von 1.4 ML Fe, aufgenommen mit Gd-Spitze. Da die Magnetisierung der
Spitze sowohl eine senkrechte als auch eine in-plane-Komponente aufweist, ist gleichzeitig ein Kontrast auf
DL und ML zu sehen.l(= 0.3 nA,U = —0.3V, Bildbereich: 406200 nn¥)

bei denen kein solcher Effekt zu erwarten ist.

Der zweite Erklarungsansatz ist die Annahme einer chiralen Austauschkopplung, basierend auf
der Dzyaloshinsky-Moriya (DM) Wechselwirkung [61], die Ublicherweise in der Ffi(rﬁ X §j)
dargestellt wird, wobeD eine Anisotropierichtung bezeichnet. Explizit hab@>ANoV darauf hin-
gewiesen, dal3 eine starke chirale Kopplung aufgrund grof3er Dehnung und durch die gebrochene
Symmetrie an Oberflachen zu erwarten ist, und daButed magnetic chirality may stabilize new
magnetic structures and patterns in thin magnetic lay/g§2]. Es stellt sich die Frage, ob hierzu eine
weitere Symmetriebrechung notwendig ist — beispielsweise durch die beiden Réander der DL-Streifen
(die wegen der Substratterrassen nicht aquivalent sind) — oder ob eine solche Wechselwirkung be-
reits auf einer idealen DL ohne Stufenkanten zu beobachten waeKHSMAN et al. [63] haben
darauf hingewiesen, dal3 neben der Brechung der Inversionssymmetrie beziiglich des Zentrums be-
nachbarter Spins auch die Starke des isotropen Austausches der verschiedenen Bindungen variieren
muf3, damit sich entgegengesetzte Beitrage nicht kompensieren. M.E. sind beide Bedingungen auch
fur die ideale DL erfullt, insbesondere wegen der Nichtaquivalenz der beiden Fe-Lagen und der
Abstandsanderung in [001]-Richtung (vgl. Abb. 6.10(d)). Eine DM-Wechselwirkung sollte daher
prinzipiell moglich sein. Neben der Chiralitat der Streifendoménen in [001]-Richtung kénnte diese
auch die Ursache flr deren kurze Periode sein. Eine chirale Wechselwirkung wére demnach der in
(6.2) fehlende Term.

Die Frage, ob das Streufeld oder eine mdgliche DM-Wechselwirkung die experimentell beobach-
tete Chiralitat verursacht, laf3t sich an dieser Stelle nicht entscheiden. Hierzu sind eine tiefergehende
theoretische Analyse und weitere experimentelle Untersuchungen notwendig. Insbesondere sollte
durch das Anlegen von in-plane-Feldern der absolute Drehsinn und die Magnetisierungsrichtung in-
nerhalb der Wéande bestimmt werden.

Neben den Streifendoméanen IBeiz 2 ML, gibt es auch bei niedrigeren Bedeckungen eine chi-
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rale Ordnung, und zwasenkrechtzu den Stufenkanten. Abb. 6.11 zeigt eithedU-Karte von

1.4 ML Fe/W(110), aufgenommen mit eimhragmagnetisierten Spitze. Neben einem alternieren-

den Schwarz-Weil3-Kontrast auf den DL-Streifen ist daher auch ein Kontrast auf den ML-Bereichen
zu sehen, was horizontal einer Abfolge vbrs |« 1— |« ..., entspricht. Auch diese Struktur

laRt sich mit der oben vorgeschlagenen DM-Wechselwirkung auf der DL erkléaren: Aus der Drehung
der Magnetisierung in [001]-Richtung resultieren entgegengesetzte in-plane-Komponenten der Ma-
gnetisierung an den beiden gegentiberliegenden Seiten der DL-Streifen. An diese kann die in-plane-
magnetisierte Monolage ankoppeln, so daf3 die DrehrichturéeRichtung insgesamt festgelegt ist.

6.4 Antiferromagnetische und ferromagnetische Spitzen

In diesem Abschnitt werden drei Ziele verfolgt. Zum einen soll gezeigt werden, da3 SP-STM auch
mit antiferromagnetischen (AF) Spitzen moglich ist. Zweitens Ia3t sich Uber den direkten Vergleich
mit einer ferromagnetischen (FM) Spitze deren Streufeld abschatzen. Schlief3lich kann durch feldab-
hangige Messungen mit einer AF-Spitze das fur die Ummagnetisierung der in Kap. 6.3.2 behandelten
360 -Wande notwendige kritische FelR bestimmt werden. Dies ist mit einer FM-Spitze wegen de-

ren Wechselwirkung mit der Probe nicht mdglich.

SP-STMist bisher allein mit FM-Spitzen durchgefiihrt worden. Diese besitzen ein auf3eres Streu-
feld, das von der Menge des magnetischen Materials und der Form der Spitze abhangt. Anders als bei
der Magnetkraftmikroskopie (MFM) ist die magnetostatische Wechselwirkung jedoch fur den Abbil-
dungsmechanismus nicht notwendig, sondern hat allein die negative Auswirkung einer Beeinflussung
der zu untersuchenden Probe. In dieser Beziehung stellen diinne FM-Filme auf nichtmagnetischen
Spitzen bereits eine deutliche Verbesserung gegenuber dickeren Beschichtungen [4] oder Spitzen
aus FM-Vollimaterial dar. Der nattirliche nachste Schritt ist die Verwendung von AF-Spitzen. Diese
sollten kein signifikantes Streufeld besitzen, da sich entgegengesetzte Beitrdge bereits auf atomarer
Skala kompensieren. Trotzdem sind sie fir SP-STM Messungen geeignet, solange die Zustands-
dichte in der Nahe des Fermi-Niveaus spinpolarisiert ist. Die Tatsache, dal3 die inverse Situation —
FM-Spitze und AF-Oberflache — bereits erfolgreich realisiert wurde [3, 42], spricht daftr, daf} dieser
Schritt auch tatsachlich praktikabel ist. AF-Spitzen wirden insbesondere die Untersuchung weich-
magnetischer Proben und superparamagnetischer Teilchen ermdglichen. Ferner waren sie insensitiv
gegenuber aulleren Feldern, was die Analyse feldabhéngiger Daten deutlich vereinfachen wirde.

Abbildung 6.12(a) zeigt eine Serie vah/dU-Karten mit 1.95 ML Fe im zunehmenden senk-
rechten Magnetfeld. Im Gegensatz zu Abb. 6.7 wurde eine GdFe-beschichtete Spitze benutzt, die
Uber den gesamten Feldbereich einen senkrechten Kontrast zeigt. (i) und (ii) zeigen den Ausgangs-
zustand der Probe nach der Praparation und dem Einkihleh bel4 K undB = 0 mT. Verset-
zungslinien entlang [001] sowie schmale Bereiche der ML, digRichtung verlaufen, erscheinen
bei der gewahlten Bias-Spannung hell. Im Vergleich zu Abb. 6.4(a) und 6.5(b) fallt auf, daf3 die
Austauschkopplung zwischen benachbarten Terrassen deutlich reduziert ist. Es hat im Gegenteil den
Anschein, daf? sobald die DL-Streifen durch einen schmalen ML-Streifen getrennt sind, eher eine
schachbrettartige Struktur bevorzugt wird. Bei 350 mT (iii) sind die hellen Domanen gewachsen
und die dunklen wurden komprimiert, entsprechen alsG-38@nden. Zwei Pfeile in (iii) markieren
Stellen, an denen sich die Doménenstruktur wahrend des Abbildens von einer Scanlinie zur nachsten
verandert hat, was auf eine Domé@nenwandverschiebung durch das Streufeld der Spitze hindeutet.
Bei 700 mT (iv) ist die Probe innerhalb des Bildbereiches in der Sattigung, bis auf zwei Doméanen-
wande am rechten unteren Bildrand. Im Ubersichtsbild (v), aufgenommen im Nullfeld, wird jedoch
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Abbildung 6.12: a) dl/dU-Karten von 1.95 ML Fe, aufgenommen mit einer GdFe-Spitze (senkrechter Kon-
trast) beil = 0.3 nA,U = —0.22 V: i) 500x500 nnt Ubersichtsbild im Nullfeld. ii) 256250 nn? Vergro-
Berung. iii) Asymmetrie beB = 350 mT: Helle Doméanen wachsen auf Kosten der dunklen. iv) Séttigung
innerhalb des Bildbereiches. v) Der EinfluR der Spitze wird im Ubersichtsbild deuBiehQ mT). b) Ana-

loge Serie einer identisch praparierten Probe, abgebildet mit einer Cr-beschichteten SgitzeOtinA,

U = —0.22 V. i),ii) Ausgangszustand b& = 0 mT iv) Im Gegensatz zu (a) hat eine grof3e Zahl von Doma-
nenwanden Uberlebt. v) Der in (iv) abgebildete Bereich zeigt keinen signifikanten Unterschied im Vergleich
zur Umgebung.

deutlich, daR3 dieser Feldwert keinesfalls reine Probeneigenschaften widerspiegelt. Das Gesamtfeld
aus externem Feld und dem Streufeld der Spitze ist sehr viel effektiver bei der Ummagnetisierung
als das externe Feld allein. Die Wirkung der Spitze ist dabei lateral relativ scharf begrenzt.

Abbildung 6.12(b) zeigt eine analoge Serie einer identisch praparierten Probe, aufgenommen
mit einer AF Cr-beschichteten Spitze. Auch diese besitzt eine senkrechte Sensitivitat wie die GdFe-
Spitze. Als ein Beispiel ist eine dunkle Doméne durchgehend markiert worden. Die Doméanenstruk-
turen in Abb. 6.12(b)(i) bis (iii) zeigen keinen signifikanten Unterschied zu den entsprechenden in
6.12(a). Da innerhalb der ganzen Serie wahrend des Abbildens keine Verschiebung von Doméanen-
wanden beobachtet wird, kdnnen diese Ereignisse in 6.12(a) nun eindeutig dem Streufeld der Spitze
zugeordnet werden. Alternative Ursachen wie thermische Wandbewegungen, oder durch den Tun-
nelstrom induzierte, scheiden durch einen Vergleich mit 6.12(b) aus. Wie in Abb. 6.12(a)(iii) werden
die dunklen Domanen bei 350 mT komprimiert und aus d&0]Richtung herausgedreht, wodurch
sie ihre Lange verkirzen. Bei 700 mT (6.12(b)(iv)) haben im Vergleich zu (a) deutlich mehr Wande
uberlebt, und im Ubersichtsbild, anschlieBend im Nullfeld aufgenommen, ist kein signifikanter Un-
terschied in der Domanenverteilung zwischen dem zuvor abgebildeten Bereich und der Umgebung
zu sehen. Dieses Ergebnis demonstriert den Vorteil einer streufeldfreien Spitze. Bei einer genaueren
Betrachtung von Abb. 6.12(b)(v) fallt auf, dal3 die dunklen Domé&nen bevorzugt in Gebieten mit Ver-
setzungslinien verschwunden sind, diese also offensichtlich deren Stabilitat herabsetzten, wahrend ja
im Nullfeld kein EinfluR der Versetzungslinien auf die Domanenstruktur festzustellen war.

Um die Wirkung des Spitzen-Streufeldes quantifizieren und das fur die Sattigung der Probe tat-
séchlich notwendigB-Feld bestimmen zu kénnen, wurde im Anschluf3 an 6.12(b)(v) das Feld weiter
in Schritten von 50 mT erhoht. Bei 900 mT in Abb. 6.13(ix) ist schlieBlich der zu Abb. 6.12(a)(iv)
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Abbildung 6.13: Fortsetzung der Serie aus Abb. 6.12(b): Bei 900 mT ist der zu 6.12(a)(iv) Aquivalente Zustand
erreicht. In (x) ist kein EinfluR der Spitze festzustellen.

aquivalente Zustand erreicht, und ein Ubersichtsbild im Nullfeld (x) zeigt wiederum keinerlei An-
zeichen einer Wechselwirkung mit der Spitze. Ich schlieRe daraus, dal’ die GdFe-Spitze bei einem
externen Feld von 700 mT die gleiche Wirkung hat wie ein zusatzliches homogenes Feld von 200-
300 mT2 Obwohl dieser Wert deutlich kleiner ist als der an einer Gd-Oberflache maximal maogliche,
Bmax= HoMs/2 = 1.3 T, scheint er doch unvereinbar mit der relativ schwachen Wechselwirkung, die
im Nullfeld beobachtet wird. Ein Vergleich mit Abb. 6.7 macht deutlich, dal3 die GdFe-Sgitne
homogenes Feld von 200-300 mT erzeugt, es hat lediglich bei 700 mT den gleichen Effekt.

Um diesen scheinbaren Widerspruch aufzulésen habe ich das Streufeld der Spitze u.a. mit For-
meln aus Ref. [64] abgeschatzt. Das Modell fir die Spitze besteht aus zwei Teilen: einem diinnen
Film auf einer Halbkugel, der senkrecht zu seiner Oberflache magnetisiert ist, und einem Kegel an
der Unterseite als die fur den Tunnelprozel3 zustdndige Nanospitze, magnetisiert entlang seiner Ach-
se. MitMg = 2.13- 10° A/m fiir Gd und einem Radius van= 500 nm (vgl. Abb. 5.4) ergibt sich fur
den dunnen Film ein Feld vos1 mT pro nm Schichtdicks (fir s< r) im Abstand von 1 nm von
der Kugeloberflache. Dieser Beitrag ist offensichtlich zu klein und zu homogen, um die Starke und
die lokale Begrenzung der Wechselwirkung in Abb. 6.12(a)(v) zu erklaren. Fir die Nanospitze setze
ich voraus, dal} sie eine Dreieckspyramide ist, mit einem Verhéaltnis von Hah&eitenlanga wie
in Volumen hcp Gdlf/a =2.89/3.64) und benutze als Néherung einen Kegel mit der gleichen Hohe
und dem gleichen Volumern(r ~ 2.14). Abb. 6.14 zeigt die senkrechte und in-plane-Komponente
des Streufeldes eines solchen Kegels im Abstanddzsa 1 nm von seiner Spitze, aufgetragen uber
den Abstand von seiner Achzgfir h= 1-3 nm bei einem konstanten Verhéilthjrér.11 Diese Felder
sind lokal sehr begrenzt und ihre Starke nimmt monoton mit der Gré3e des Kegels zu. Ich vermute,
daR inhomogene Felder dieser Art, die aus der Rauhigkeit der Spitzenoberflache resultieren, ausrei-
chend sind, um bei 700 mT die Ummagnetisierung def 38ande auszuldsen, und gleichzeitig die
Domanenstruktur im Nullfeld nicht schwerwiegend stéren, aufgrund des kleinen Wechselwirkungs-
gebietes mit der Oberflache. Letzteres ist vermutlich nicht mehr der Fall bei magnetisch weicheren
Proben und superparamagnetischen Teilchen. In diesen Fallen ist der Einsatz von AF-Spitzen ver-
mutlich auch im Nullfeld erforderlich.

Um den Ummagnetisierungsprozel3 und den Einflul3 des Streufeldes der Spitze darauf zu ver-
stehen, ist wiederum eine mikromagnetische Modellierung sinnvoll. Hierzu habe ich die zeitliche
Entwicklung einer einzelnen 368NVand in einem isolierten DL-Bereich von #06x0.4 nn? im

10200 mT ist hier wegen der groRen Schrittweite in Abb. 6.12(a) und der im Vergleich groReren Versetzungsliniendichte
in Abb. 6.13 eine untere Grenze.
11Bej einer Schichtdicke von in diesem Falt nm sind sehr viel gréRere Nanospitzen unrealistisch.
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zunehmendeB-Feld untersucht, bei einer Zellengréf3e vonddk 4 A3. Das Entscheidende ist ne-

ben der magnetisch leichten senkrechten [110]-Achse eine zusétzliche Anisotropie innerhalb der
Ebene, die die Wand gegenlber senkrechten Feldern stabilisiert [65, 66-Wa6@le sindnicht
topologisch, d.h. aufgrund ihrer Struktur, stabil. Ohne diese zusatzliche Anisotropie l6sen sie sich in
beliebig kleinen Feldern auf [65]. Bei 360éelwénden in diinnen Filmen mit in-plane-Anisotropie
ubernimmt diese Rolle die Streufeldanisotropie [13]. Ich implementiere daher eine uniaxiale Ani-
sotropieKy, mit der harten Richtung entlang [001], d.h. senkrecht zur Wand. Je gkjRelesto

groRer ist das kritische FeBt, bei dem sich die Wand auflost. Die Ummagnetisierung erfolgt durch
eine Rotation Uber die harte [001]-Achse und konnte daher in Kap. 6.3.2 bei einer Beschrénkung auf
nur zwei Freiheitsgrade nicht beschrieben werden. Mit den Ublichen Pararivkter.0- 106 A/m,
A=15-10"11 J/m, und der senkrechten Anisotropie = 3.5-10° J/m? (leichte Achse) kann man

in der Simulation bei der Wahl v, ~ —2.1- 1 J/n? das experimentell bestimmte kritische Feld

von B. = 900 mT reproduzieren. Hierzu wurde das externe Feld in Schritten von 50 mT erhéht und
bei jedem Schritt die Konfiguration relaxiert, bis die maximale Anderung in allen Zellen den Wert
von 0.T/ns unterschritten hatte. Mit den gewahlten Parametern ist die Wand in der Simulation also
bei 850 mT noch stabil und I8st sich bei 900 mT auf.

Ferner zeigt sich, dal’ bei FeldeBmaheB; ein externes in-plane-Feld in Richtung der harten
[001]-Achse sehr viel effektiver ist als eine Erhéhung des homogenen senkrechten Feldes, eine Folge
des grolReren Drenmoments, das so auf die Struktur ausgetibt werden kann. Dabei ist ein lokales Feld
am Rand des DL-Streifens fur die Nukleation ausreichend. Abb. 6.15 zeigt die zeitliche Entwicklung
einer so ausgeldsten Ummagnetisierung. Abb. 6.15(a) zeigt den relaxierten Ausgangszustand im
homogenen senkrechten Feld v®a- 700 mT. Das zusatzliche in-plane-Feld hat die Form

B = BmaxeXp(— 2 )-8, Bmax=40 mT, | =8nm (6.6)

mit dem Maximum in der Mitte des oberen Randes. Nach rund 0.5 ns Simulationszeit (b) hat dieses
Feld die Magnetisierung merklich in die [001]-Richtung gedreht und die Wand kann sich vom Rand
ablésen. Da jetzt auch die senkrechten 700 mT wirksam sind, verlauft die in (c) und (d) gezeigte
Bewegung zur anderen Seite deutlich schneller und ist nach insgesamt 0.57 ns vollstandig been-
det. Dieser Prozel} ist mit dem STM nattrlich zeitlich nicht aufzulésen, sondern duR3ert sich allein
dadurch, dal3 die 386/Nand von einer Scanlinie zur n&chsten verschwunden ist (vgl. Abb. 6.7).
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Abbildung 6.15: Kollaps einer 360-Wand bei 700 mT, ausgeldst durch ein lokales in-plane-Feleghin
Richtung mitBmax = 40 mT (Simulation).a) t = 0: Relaxierte Ausgangskonfiguratioh) t = 509 ps nach
dem Einschalten des zuséatzlichen Feldg$.= 521 ps.d) t = 533 ps.

Die Wirksamkeit des Streufeldes der Spitze in externen Feldern Balét sich so qualitativ
verstehen. Das Entscheidende ist in diesem Fall die Inhomogenitéat des Feldes und die daraus re-
sultierende in-plane-Komponente. Die erforderliche Feldstarke ist dabei in Ubereinstimmung mit
den in Abb. 6.14 berechneten Feldern. Diese sind allerdings verglichdrn=n8tnm in (6.6) star-
ker lokalisiert, und reichen innerhalb des Modells nicht zur Nukleation der Ummagnetisierung aus.
Dies mag verschiedene Ursachen haben. Zum einen kénnte der magnetische Film der Spitze doch
rauher sein als aufgrund seiner Schichtdicke zu erwarten ist, oder die Nanospitze hat eine andere
Form, die ein groRReres Streufeld erzeugt. Zum anderen mag das Modell zu einfach sein, und ne-
ben dem Streufeld der Spitze spielen andere Prozesse und Randbedingungen bei der Nukleation eine
Rolle, beispielsweise Temperatureffekte, der Tunnelstrom, die Rauhigkeit des DL-Randes, oder die
Kopplung zur ML. Mdglicherweise ist aber auch in diesem Fall der mikromagnetische Ansatz we-
gen der bei den hohen Feldstarken auftretenden groRen Winkel zwischen benachbarten Zellen nicht
mehr akkurat, oder die Orientierung der Domanenwande entlak®] [§chrdg zum DL-Streifen)
und das Herausdrehen aus dieser Richtung im zunehmenden Feld spielt eine wesentliche Rolle bei
der Nukleation.

Ich mochte abschlieRend auf die Versetzungslinien der DL zuriickkommen. Diese zeigten im
Nullfeld keinerlei Einflu3 auf die Doménenstruktur. In Abb. 6.12 ist dagegen zu sehen, dal3 die
dunklen Domanen bevorzugt in Gebieten mit einer grof3en Dichte an Versetzungslinien verschwin-
den. Die Stabilitat der 366Wande ist hier also herabgesetzt, was auf eine reduzierte in-plane-
AnisotropieKy hindeutet. Das macht insofern Sinn, als daR3 die Versetzungslinien lokal die Periodi-
zitat des Gitters storen, und dadurch vermutlich auch die Kristallanisotropie herabsetzen. Die zweite
Maoglichkeit besteht darin, dal’ die Nukleation der Ummagnetisierung in diesen Gebieten einfacher
ist.
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6.5 Nichtmagnetische Spitzen

Es wurde bereits in Kapitel 4.4 darauf hingewiesen, dal’ die magnetische Doméanenstruktur einer
Oberflache prinzipiell auch mit nichtmagnetischen Spitzen abgebildet werden kann, wenn diese
lokal eine Anderung deelektronischerEigenschaften der Oberflache bewirkt. Mit “nichtmagne-
tisch” ist hier para- oder diamagnetisch gemeint, Materialien also, die keine Spinpolarisation der
Zustandsdichte aufweisen. Theoretisch wurde vesdarDet al. [67] gezeigt, dal3 die Bandstruk-

tur in 3d-Ubergangsmetallen aufgrund der Spin-Bahn-Wechselwirksp-orbit-coupling SOC)

von der Magnetisierungsrichtung dadurch abhangt, da die Entartung von Bandern durch SOC fir
eine Richtung aufgehoben wird, nicht aber fir die senkrecht dazu liegende. Anders als mit spinpola-
risiertem STM, bei dem man aufgrund der Spinpolarisation der Oberflache direkt sensitiv ist auf die
Orientierungder Magnetisierung (relativ zur Magnetisierung der Spitze), sollte man also mit nicht-
magnetischen Spitzen unterschiedlidtiehtungerder Magnetisierung indirekt durch ihren Einfluf3

auf die Bandstruktur unterscheiden kénnen.

Abbildung 6.16(a) zeigt eingl /dU-Karte von etwa 1.8 ML Fe/W(110), aufgenommen mit einer
(nichtmagnetischen) W-Spitze bdi= 50 mV. Die Domanenwdande in den DL-Streifen erscheinen
hier alle als dunkle Linien, trotz entgegengesetzter Magnetisierungsrichtungen benachbarter Wéande
(vgl. Abb. 6.7). Ursache ist eine reduzierte differentielle Leitfahigkeit der Wéande im Vergleich zu
den Domanen. Lokale Spektroskopie (Abb. 6.16(b)) zeigt, daf3 dieser Kontrast durch einen kleinen
Peak beilU = 70 mV hervorgerufen wird, der in desl /dU-Spektren zu sehen ist, die oberhalb
von Doménen gemessen wurden, und im Fall der Domanenwande unterdriickt ist. Zuséatzlich ist
das Doménenwand-Spektrum gegenuber dem Doméanen-Spektrukk ev-11 mV verschoben,
vermutlich eine Folge unterschiedlicher Austrittsarbeiten. Die normalisierte Differenz der Spektren
zeigt daher neben dem Maximum liki= 70 mV eine ausgepragte Oszillation bei negativen Span-
nungen, die sich durch eine Verschiebung des Domanenwand-SpektrumaEiomterdriicken [aR3t.

Die Erhdhung der Zustandsdichte hki= 70 mV flr Magnetisierungen senkrecht zur Oberflache ist
unabhéangig vom Material der Spitze und auchlifidU-Spektren zu sehen, die mit magnetischen
Spitzen aufgenommen wurden.
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Abbildung 6.16: a) dl/dU-Karte vona:1.8 ML Fe/W(110), aufgenommen mit einer nichtmagnetischen W-
Spitze belU = +50 mV undl = 0.5 nA. Die Doménenwénde erscheinen alle als dunkle Lirti¢iemittelte
dl/dU-Spektren oberhalb einer Doméne und einer Domanenwand.
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Abbildung 6.17: a) Berechnete Zustandsdichte 14 A oberhalb der Oberflache von 2 ML Fe/W(110) fir den
Fall senkrechter Magnetisierung (durchgezogene Linie) und in der Ebene entl@h¢géstrichelt), sowie die
normalisierte Differenz der Spektrelm) Bandstruktur in [10]-Richtung ohne Spin-Bahn-Kopplung).Band-
struktur mit Spin-Bahn-Kopplung.

Um diese experimentellen Ergebnisse auf Eigenschaften der Bandstruktur zurtickfiihren zu kon-
nen hat S. HEINZE [68] ab initio Dichtefunktionaltheorie-Berechnungen fur 2 ML Fe/W(110) in
Abhangigkeit der Magnetisierungsrichtung durchgefiihrt. Hierzu ist die Implementierung der Spin-
Bahn-Wechselwirkung notwendig, da ansonsten die Bandstruktur unabhéangig von der Magnetisie-
rungsrichtung ist. Abb. 6.17(a) zeigt die berechnete lokale Zustandsdichte 14 A tiber der Oberfla-
che fur die beiden Falle einer senkrechten Magnetisierung (durchgezogene Linie) und in der Ebene
entlang [1.0] (gestrichelt). Fur die Berechnung wurden 18QePunkte berlcksichtigt, innerhalb
eines Quadrates am-Punkt, das 25% der Brillouinzone bedeckt. Beide Spektren zeigen Maxima
bei —0.18 eV und+0.85 eV, die von Minoritatsd,.-Zustdnden ani -Punkt hervorgerufen werden.
Diese kdénnen mit den experimentell bestimmten Peaks-B£18 V und+-0.7 V identifiziert werden
(vgl. Abb. 6.16(b)). In einem Bereich von 100 meV obertath(siehe VergroRerung in Abb. 6.17(a))
ist die Zustandsdichte im senkrechten Fall signifikant erhdht, was zu einem ausgepragten Maximum
in der normalisierten Differenz der Spektren fihrt, in schoner Ubereinstimmung mit den experimen-
tellen Ergebnissen in Abb. 6.16. FUr die [001]-Richtung wurde kein solcher Effekt gefunden, was
ein weiteres Indiz fiir den Bloch-Charakter der Doméanenwande darstellt.

Eine genauere Analyse wird durch den Vergleich der mit und ohne Spin-Bahn-Kopplung berech-
neten Bandstruktur ermdoglicht. In Abb. 6.17(b) kreuzen nBhewei nahezu entartets,,- und
dy~-Bander ein Band mitl.-Charakter*? alle drei sind Minoritatsbander. Zustéande - unddy,-
Charakter tragen aufgrund ihrer kleinen Abklinglange-iRichtung nur wenig zur Zustandsdichte
im Vakuum bei, wahrend der Tunnelstrom haufig dgnZustdnden dominiert wird. Da die Steigung
desd,-Bandes in Abb. 6.17(b) grof3 ist, trégt es in diesem Fall (ohne SOC) nur wenig zur LDOS im
Vakuum bei. Fur den senkrechten Fall fihrt SOC dagegen zu einer Beimischuulgw@inarakter

12Eine Darstellung der entsprechenden Orbitale findet sich z.B. in Ref. [8].
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Abbildung 6.18: a) 200x 200 nnt dI /dU-Karte, aufgenommen mit W-Spitze ek 0.5 nA undU =50 mV.
b) U = —100 mV c) Schnitt entlang der in (a) eingezeichneten Linie, sowie ein Fit mit (6.7)ruad4.
d) Detail aus (c), Fit mit sifd, n= 2, 4. Mit n = 4 ergibt sichw = 7.6 nm.

zu den beidemly,~- unddy-Bandern, was zu einer deutlichen Erhéhung der LDOS uber der Oberfla-
che fuhrt. In Abb. 6.17(a) ist zu sehen, daRR der gro3te Effekt nahe dem Kreuzungspunkt der Bander
ZU beobachten ist.

Abbildung 6.18 zeigt weiterell /dU-Karten, aufgenommen bé&l = 50 mV (a) undU =
—100 mV (b). Im Vergleich zu den Messungen mit in-plane magnetisierten Spitzen zeigen die
Domanenwande nicht nur alle den gleichen Kontrast, und das trotz entgegengesetzter Magnetisie-
rungsrichtungen benachbarter Wande, sie erscheinen auch deutlich schmaler. Das Wandprofil ent-
spricht also nicht wie im magnetischen Fall einer Projektion Mbauf die Ebene, sip, sondern
folgt vermutlich einem sifip- oder siff §-Gesetz, wobep den Winkel relativ zur Fiimnormalen
bezeichnet. Im Fall vodl/dU O sir’ ¢ wiirde die Anderung dedl /dU-Signals mit der Aniso-
tropieenergiedichte sir’ ¢, skalieren. Das ware insofern plausibel, als daR die Kristallanisotropie
und der oben beschriebene Effekt einer erhéhten Zustandsdichte bei einer Magnetisierung entlang
der leichten magnetischen Achse die Spin-Bahn-Kopplung als gemeinsame Ursache haben. Es zeigt
sich jedoch, daR sich mit $ip eine bessere Ubereinstimmung mit den magnetischen Messungen er-
zielen laRt. Abb. 6.18(c) zeigt dad/dU-Signal uber finf 180Wande entlang der in Abb. 6.18(a)
eingezeichneten Linie. Um das Profil der Wande durch eine Mittelung nicht zu verbreitern, wurde
lediglich eine einzelne Schnittlinie genommen. Eine verbesserte Statistik |&13t sich dann durch einen
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simultanen Fit aller Wande erzielen. Als Fit-Funktion diente

5 :
y=Yo+a |sin{'zlarcsir{tanr(%))+Tt/2}|”, n=4 (6.7)

Benutzt man zunéchst= 1 — in diesem Fall beschreibt (6.7) nichts weiter als eine Summe von
Standard-Domanenwandprofilen — ergibt sich eine Wandbreitevwe3.4 nm. Die Wande erschei-

nen also etwa halb so breit wie im magnetischen Fall (vgl. Abb. 4.7).nE£2 und 4 ergibt sich
w=5.2 nm bzw. 7.9 nm. Letzterer Wert pal3t am besten zu der mit magnetischen Spitzen bestimmten
Wandbreite vorw = 7+ 1 nm213 Effektivfolgt das Domanenwandprofil also einem“sjrGesetz.

Da sich die elektronischen Eigenschaften dabei auf sehr kleiner Skala &ndern, hangt die gemes-
sene Wandbreite aber auch von der Abklinglange der beteiligten Zustande ab und erscheint daher
maoglicherweise gré3er oder kleiner als es aufgrund der funktionellen Abhangigkeit zu erwarten ist.
Einetatsachlichesir? ¢-Beziehung kann daher nicht ausgeschlossen werden. Abb. 6.18(d) zeigt, daR
sich der Exponent Uber die Form des gemessenen Profils nicht bestimmen lait. Die beiden Fits
mit si$ und sirf ¢ sind praktisch identisch; allein die sich daraus ergebende Wandtreiteer-
scheidet sich mit in diesem Fall = 5.1 nm und 7.6 nm fin = 2 bzw. 4. Zum Vergleich ist fur

w = 7.6 nm eine Domanenwand eingezeichnet, wie sie mit in-plane magnetisierten Spitzen abgebil-
det wird (n=1). Beld = —100 mV in Abb. 6.18(b) erscheinen die Doméanenwande etwas breiter als
bei 50 mV. Wegen des sehr viel schwécheren Kontrastes und des gréf3eren Einflusses der Adsorbate
auf dasdl/dU-Signal bei dieser Spannung, ist eine aussagekraftige Quantifizierung der Wandbreite
hier leider nicht mdglich.

Abbildung 6.19 zeigt denselben (leicht verschobenen) Bildbereich im senkrechten Feld von
B = 600 mT. Wie zu erwarten war haben sich Paare vorf-I3manenwanden gebildet, und le-
diglich am linken Bildrand, in einem DL-Bereich mit Versetzungslinien, haben irreversible Um-
magnetisierungsprozesse stattgefunden. Uberraschend ist eine leichte Asymmetrie in der Starke
desdl/dU-Signals benachbarter Wande: Entgegengesetzte Magnetisierungsrichtungen zeigen jetzt
einen schwachen aber systematischen Unterschied. Dies wird besonders deutlich in der Schnittli-
nie in Abb. 6.19(c). Offensichtlich hat sich die elektronische Struktur der Spitze im Vergleich zur
vorherigen Aufnahme verandert: In Abb. 6.19(b) erscheint die DL nicht mehr wie vorher dunkler
als die ML, und der Einflul? der Adsorbate auf ddgdU-Signal ist sehr viel schwécher. Aufer-
dem ist der Kontrast zwischen Domanen und Wanderubei —100 mV jetzt deutlich groRRer als
in Abb. 6.18(b). Die Asymmetrie der Wande in Abb. 6.19(c) kann dadurch allerdings nicht erklart
werden. Auch eine Polarisation der paramagnetischen W-Spitze im Magnetfeld scheidet als Ursache
aus: In diesem Fall sollte man entgegengesetzt magnetisierte Doménen unterscheiden kénnen, nicht
Doménenwande.

Abb. 6.19(b) ist einedl/dU-Karte ahnlich, die mit einer senkrecht magnetisierten Spitze auf-
genommen wurde (vgl. Abb. 6.12), da auch der Bereich zwischen den Wanden, der antiparallel zum
B-Feld magnetisiert ist, b&l = —100 mV eine reduzierte differentielle Leitfahigkeit zeigt. Ein Ver-
gleich der Schnittlinien in Abb. 6.19(d) macht deutlich, dalR dies nicht auf eine Verbreiterung der
Wande zuriickzufuhren ist. Die seitliche Begrenzung der Struktur idt bei—100 mV genauso
scharf wie bei 50 mV. Dadl/dU-Signal bleibt lediglich zwischen den Wé&nden auf einem konstan-
ten Niveau, ganz so als ware man bei dieser Spannung (und mit dieser Spitze) sensitiv auf die laterale
Anderungder Magnetisierung. Moglicherweise ist die Ursache eine Streuung von Elektronen an der

13Auch n = 3 ware mitw = 6.7 nm in guter Ubereinstimmung mit den magnetischen Messungen. Ein Fit an die Daten
ist allerdings nur mit der geraden Funktitsing |* moglich, nicht mit sif ¢.
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Abbildung 6.19: dl/dU-Karten im senkrechten Feld v@= 600 mT, aufgenommen mit W-Spitze béi=
50 mV (a) undJ = —100 mV (b). Die Schnittlinie (c) zeigt eine schwache Asymmetrie der Dom&nenwande.
BeiU = —100 mV werden die einzelnen 188Vande nicht aufgeldst (vgl. (d)).

Domé&nenwand. In jedem Fall IaRt sich durch einen Fit(dt/dx)? (woraus sictw = 6.8 nm ergibt)
eine gute Ubereinstimmung erzielen (vgl. Abb. 6.19(d)). BB&IU-Signal ist in diesem Fall also
proportional zur Austauschenergiedichte.

In wenigen weiteren Fallen konnten dhnlich wie in Abb. 6.19(a) entgegenge8&eietdierun-
gender Magnetisierung mit W-Spitzen unterschieden werden, nicht jedoch in den Wanden, sondern
innerhalb der Doméanen. Abb. 6.20 zeigt edigdU-Karte von etwa 2 ML Fe/W(110), aufgenom-
men beilU = 50 mV. Eine Reihe von Versetzungslinien in [001]-Orientierung erscheint wie die Do-
manenwande dunkel. Benachbarte, antiparallel magnetisierte Doméanen zeigen einen zweistufigen
Kontrast, im Gegensatz zu Abb. 6.18. Eine schwache Spinpolarisierung der Spitze kann in diesem
Fall allerdings nicht vollstandig ausgeschlossen werden. Mdglicherweise wurde die zuvor praparier-
te magnetische Beschichtung beim Flashen der Spitze nicht vollstéandig entfernt, oder magnetisches
Material wurde durch eine Kollision mit der Oberflache an die Spitze transferiert. Letzteres ist aber
eher unwahrscheinlich, da der Kontrast Uber viele Bilder und einen langen Zeitraum stabil blieb. Ein
magnetischer Cluster an der Spitze mifte dann zum einen so grof3 sein, dal3 seine Magnetisierung bei
T =14 K thermisch nicht fluktuiert, und zum anderen so klein, dal3 man das fehlende Material auf der
Oberflache Ubersieht. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, daf unter bestimmten Bedingungen
die den Tunnelstrom tragende Nanospitze aufgrund der Symmetriebrechung und der starken Spin-
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Abbildung 6.20: 200x 200 nnt dlI/dU-
Karte vona2 ML Fe/W(110), aufgenommen
mit einer W-Spitze bel = 0.3 nA undU =

50 mV. Im Gegensatz zu den vorherigen Auf-
nahmen zeigen die Doméanen einen schwa-
chen, zweistufigen Kontrast, trotz nichtma-
gnetischer Spitze.

Bahn-Kopplung von Wolfram eine schwache Spinpolarisierung besitzt. Der allgemeine Trend an
Oberflachen ist eine reduzierte Bandbreite und damit eine erhdhte Zustandsdidite Wwedurch
Ferromagnetismus begunstigt wird (Stonerkriterium). Fur W(110) ist nach Ref. [55] die partielle
d-Zustandsdichte bdir in der Oberflachenlage etwa doppelt so hoch wie im Volumen. Dieser Ef-
fekt wird fur eine Spitzenkonfiguration vermutlich noch gré3er sein. Es bleibt also zu klaren, ob
die mit W-Spitzen beobachteten Kontraste von entgegengesetzt magnetisierten Bereichen durch eine
Spinpolarisierung der Spitze hervorgerufen werden, oder ob die Bandstruktur des Fe-Films nicht nur
von der Richtung, sondern auch von der Orientierung der Magnetisierung abhéngt. Beides waren
Uberraschende Ergebnisse.

6.6 Fe DL-Inseln auf W(110)

Im Vergleich mit den zuvor untersuchten DL-Streifen ist die Nanostruktur der Fe-Filme in Insel-
morphologie noch komplexer (vgl. Abb. 6.1), woraus sich aufgrund der unterschiedlichen Anisotro-
pierichtungen — senkrecht in der DL und in-plane in der ML — ein interessantes Wechselspiel von
Struktur und Magnetismus auf der nm-Skala ergibt. Von besonderem Interesse ist dabei die Abhan-
gigkeit der Magnetisierungsrichtung von der DL-Inselgrof3e sowie die Frage, welche Auswirkungen
ein Zusammenwachsen der Inseln n@hke 2 ML auf die Domanenstruktur des Films hat.

Abb. 6.21 zeigt die Topographie (a) und dHgdU-Signal (b) von 1.4 ML Fe/W(110), aufge-
nommen mit einer senkrecht magnetisierten Gd-Spitze. Die ML erscheint bei der gewéhlten Span-
nung in (b) grau, und die DL-Bereiche — freistehende Inseln sowie schmale DL-Streifen an der
Substratstufenkante — zeigen einen zweistufigen Kontrast. Wie die DL-Streifen zeigen also auch die
Inseln eine grofl3e senkrechte Magnetisierungskomponente. Die Spektren (¢) haben wie in Abb. 6.2
im positiven Spannungsbereich die fir ML und DL charakteristischen Peaks ei-0.4 V bzw.

U = +0.69 V. Der negative Bereich ist in dieser Messung von Spitzenzustdnden dominiert, die eine
hohe Spinpolarisation aufweisen. Diese wirken sich sogar noch schwadh=bei0.3 V aus, durch
einen breiten Peak in Spektrum A und eine Schulter in Spektrum C (vgl. Abb. 6.2).
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Abbildung 6.21: Spektroskopie von 1.4 ML Fe mit Gd-Spitze (senkrechter Kontrast)Jpei 0.9 V, lp =

1 nA undT = 15 K. a) Topographie, teilweise differenzierb) dI/dU-Signal beiU = —0.25 V: Die ML
erscheint grau und die DL zeigt einen zweistufigen Kontigskemittelte Spektren an den in (a) bezeichneten
Stellen.

6.6.1 Bedeckungsabhangigkeit der Domé&nenstruktur

Abbildung 6.22 zeigt eine Serie von Konstantstrombildern und simultan aufgenomrdéfain-

Karten im Bedeckungsbereich von 1.2 bis 2.1 ML Fe, aufgenommen mit unterschiedlichen Gd-
Spitzen. Die Bias-Spannung wurde jeweils angepal3t, um einen optimalen Kontrast der DL-Inseln zu
erzielen. Aufgrund des unterschiedlichen Mel3modus im Vergleich zu vollen Spektroskopiekurven
(vgl. Kap. 4.3) und der Variation der elektronischen Eigenschaften der Spitze, sind dies nicht unbe-
dingt Spannungen, bei denen auch in Abb. 6.21(c) ein groRer Kontrast zu sehen ist. Bei 1.2 ML (a)
zeigen die groRReren Inseln einen zweistufigen Kontrast, was einer senkrechten antiparallelen Ver-
teilung entspricht. Kleinere Inseln zeigen dagegen ein mittleres Signal. Dies ist eine Folge ihrer
in-plane-Magnetisierung und wird in Kap. 6.6.2 diskutiert. Auch bei 1.3 ML (b) sind alle Inseln in
einem eindomanigen Zustand, bis auf eine Ausnahme (siehe Pfeil): Hier sind zwei Inseln zusam-
mengewachsen und haben so eine Einschnlrung gebildet, in der sich eine Doméanenwand befindet.
Die Wandenergie ist hier wegen der Kiirze der Wand minimal. Im Vergleich zu (a) ist die Magneti-
sierungsverteilung der Inseln nicht mehr zuféllig. Es haben sich Ketten von parallel magnetisierten
Inseln gebildet, die entlang der Stufenkanten angeordnet sind. Dies ist die Folge einer Austausch-
kopplung zu den DL-Streifen an den Substratstufenkanten und wurde bereits zwischen DL-Streifen
in Abb. 6.2 beobachtet. Diese Art der Kopplung ist bei 1.4 ML (c) noch ausgepragter. Benachbarte
Inselketten sind hier au3erdem wie die DL-Streifen antiparallel ausgerichtet, wodurch die Streufel-
denergie minimiert wird. Ferner sind in (c) bereits einige Inseln mit Versetzungslinien zu sehen
(siehe Kreise), ohne daR dabei eine Anderung ihrer Magnetisierungsrichtung beobachtbar ist. Bei
1.6 ML (d) hat bereits das Zusammenwachsen der Inseln begonnen und es finden sich auch ohne
Einschnurungen Domanenwande in Inseln, die l&nger sind als etwa 30 nm. Zwei Domanenwande
sind mit Pfeilen markiert. Die untere kreuzt eine Versetzungslinie, auf der sich bereits kleine Berei-
che dritter Lage gebildet haben. Bei 1.8 ML (e) ist die Vernetzung der Inseln weiter fortgeschritten



KAPITEL 6. MAGNETISCHE NANOSTRUKTUREN: FE/W(110)

66

+0.7 V.f) 2.1 ML,U = —1.0 V. (alle Bilder 200<200 nnt)

+0.7V.€)1.8 ML, U =

Gd-Spitzen (senkrechter Kontrast).1.2 ML,U = —-0.4V.b) 1.3 ML, U =-08V.¢c)1.4 ML,U =-0.3 V.

Abbildung 6.22: Topographie undll/dU-Karten von 1.2—2.1 ML Fe in Inselmorphologie, abgebildet mit

d) 1.6 ML, U
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und die Dichte der Versetzungslinien deutlich angewachsen. Diese, sowie die ML und kleine Berei-
che dritter Lage erscheinen in d#l/dU-Karte schwarz. Trotzdem gibt es ausschlief3lich senkrechte
Domanen, die entweder durch Domanenwande oder aufgrund der Struktur begrenzt sind. Diese Ord-
nung wird auch bei 2.1 ML (f) aufrecht erhalten. Die zweite Lage ist hier nahezu geschlossen, bis
auf schmale Graben, die ungefahr entlang der Stufenkanten orientiert sind. Auch die Bereiche drit-
ter Lage sind merklich angewachsen. Die Domanenbreite isRithtung von der Terrassenbreite
dominiert, betragt also etwa 25 nm.

Die senkrechte Magnetisierung der DL-Inseln [52] konnte also bestétigt werden. Entgegen den
Ergebnissen der Refs. [50, 51] wird diese sogar fiur Bedeckungef &2 ML aufrechterhalten.
Dies ist vermutlich eine Folge einer erhdhten senkrechten Anisotropie bei tiefen Temperateren (
15 K) im Vergleich zu den Messungen BEi= 115 K bzw. 140 K. Die Vermutung, dal3 die bei
héheren Bedeckungen einsetzende teilweise Relaxation des Films eine Reorientierung nach in-plane
bewirkt [50, 52] kann — zumindest fur tiefe Temperaturen — nicht bestatigt werden. Es wurde weder
ein Verschwinden des senkrechten Signals noch eine lokale Wechselwirkung von Domanenwanden
mit Versetzungslinien festgestellt, in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen fiir die DL-Streifen in
Kap. 6.2.

6.6.2 Kopplung zur umgebenden Monolage

Abbildung 6.23 zeigt eine vergroRRerte Aufnahme der Insel aus Abb. 6.22(b), sowdé/dés$- und

z-Signal entlang der eingezeichneten Linie. Der Fit einer Tanh-Funktion ahl ddis-Signal ergibt

eine Wandbreite von 6.5 nm, d.h. die Einschnlrung, die eine Breite von nur etwa 2 nm besitzt, hat auf
die Wandbreite keinen signifikanten EinfluR. Da die Domanenwand in der Topographie nicht zu se-
hen ist, laft sich in diesem Fall aus der Asymmetrie der Signalstarken die effektive Spinpolarisation
des Tunnellibergangs berechngi(—0.8 V) = 52%. Der Rickgang des Signals in Richtung eines
mittleren Wertes an beiden Enden der Insel entspricht einer Rotation der Magnetisierung in die Ebe-
ne. Dieser Effekt ist wegen der schmal auslaufenden Enden bei dieser Insel besonders ausgepragt.
Eine ahnliche Beobachtung macht man bei den kleinen Inseln. Auch diese zeigen mittlere Signalstéar-
ken, im Gegensatz zu dem zweistufigen Schwarz-Weil3-Kontrast der grof3eren Inseln. Zusatzlich gibt
es einen rein elektronischen Effekt, der die Leitfahigkeit der Inselrénder etwas erhoht. Die dunklen
Inseln haben daher einen helleren Rand, der nicht allein magnetische Ursachen hat, und der Verlauf
des im Inset gezeigteml /dU-Signals ist zu den beiden Seiten hin nicht exakt symmetrisch.

Bereits WeBER et al.[52] haben vermutet, dal3 es eine kritische Inselgrdl3e geben mul3, unterhalb
der die Magnetisierung der Insel aufgrund der Austauschkopplung zur umgebenden in-plane magne-
tisierten ML trotz senkrechter Anisotropie vollstandig in der Ebene bleibt. Um diese Aussage quan-
titativ zu Uberprifen wurde fir etwa 140 frei stehende Inseln der in Abb. 6.22(b) gezeigten Probe mit
8 = 1.3 ML deren mittleresll /dU-Signal bestimmt. Dieses ist in Abb. 6.24(a) gezeigt, aufgetragen
Uber die Inselbreite entlang10] (schmale Seite). Dabei entspricht jedes graue Kastchen einer Insel,
und der Fehlerbalken kennzeichnet die Standardabweichung Uber der Inseloberflache. Bei Breiten
grofRer als 4 nm ist ein reiner zweistufiger, senkrechter Kontrast zu sehen, der zu kleinen Inseln hin
zwischen 2 und 3 nm verschwindet und dann im Rahmen des Mel¥fehlers auf einem mittleren Ni-
veau bleibt. Dieses weist wegen der erhdhten Leitfahigkeit des Inselrandes einen kleinen Offset auf.
Die kritische Inselbreite, unterhalb der die DL-Inseln vollstandig in der Ebene magnetisiert sind, ist
also 2-3 nm. Eine alternative Interpretation, daf’ der Kontrast durch schnelle thermische Fluktuation
der Magnetisierungsrichtung verschwindet, kann ausgeschlossen werden. In diesem Fall sollte die
Schaltrate mit zunehmender Inselgrol3e abnehmen, und es waren Inseln beobachtbar, die innerhalb
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Abbildung 6.23: 75x 75 nn? VergroRerung der Insel aus Abb. 6.22(b}(0.3 nA,U = —0.8 V), sowie das
dl/dU- undz-Signal entlang der eingezeichneten Linie. Der Fit ergibt eine Wandbreite von 6.5 nm.

eines Bildes oder von einem Bild zum nachsten ihre Magnetisierung andern, was nicht der Fall ist.
Um den grolRenabhangigen Reorientierungsiibergang genauer zu untersuchen, habe ich in An-

lehnung an Rechnungen vonERS [69] eine einfache 1D mikromagnetische Berechnung durch-

geflhrt, &hnlich der in Kap. 6.3.2 fir die 38Wande. Unter Vernachlassigung der endlichen Insel-

lange entlang [001] soll die eindimensionale Funktion der Magnetisierungsricitugdestimmt

werden, die das Energieintegral Uber ein von ML begrenztes einzelnes DL-Gebiet detaBngite

nimiert. Definiert marp = 0 als in-plane-Richtung und betrachtet ein DL-Gebiet zwischen-a

und 0 (vgl. Abb. 6.24(c)), IaRt sich die Energie pro LangeneinhejtRichtung in der folgenden

Form schreiben:

0 o
=4t aADL(%)Z-I-KDLCOSZ(I)dX-FZt/O AML(%)Z—I-KMLSinZ(I)dX. (6.8)

Dabei istt = 2 A die SchichtdickeA die Austausch- un& die effektive Anisotropiekonstante. Als
Ansatz fur¢(x) wurden fur DL bzw. ML die Funktionen

dou () = co S22

gewahlt. Dabei lassen sich 2 der 4 freien Parameter durch Nebenbedingungen eliminieren. Diese
sinddmi (0) = ¢pr (0) unddy, (0) = 2Ap /Am - §p (0) und implizit bereitspp, (—a/2) = 0 und

4o, bu(X) = Cz-afCCO$tanf(é)) (6.9)
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Abbildung 6.24: a) Mittleresdl/dU-Signal der Inseln, aufgetragen tber deren Breite entIaJI_J@] [@raue
Késtchen), und ein Vergleich mit 1D-Theorig) Schematische Darstellung der Kopplung zur angrenzenden
ML. c) Berechneter Verlauf vofi(x) und sinp(x) fira= 6 nm.

uL () = 0. Die zweite Bedingung sorgt fir ein stetiges Drehmoment an der Grenzflache zwi-
schen ML und DL, wobei sich der Faktor 2 aus dem Verhaltnis der Schichtdicken ergibt [69]. Durch
die Wahl der letzten beiden Nebenbedingungen ist hier nur der Fall pamalielen Magnetisie-
rungsrichtung in den beiden begrenzenden ML-Bereichen betrachtet, also die Falle (i) und (ii) in
Abb. 6.24(b). Als Anisotropiekonstanten wurden die in Ref. [70] experimentell bestimmten Werte
Kme = 5-10° J/n?® und Kp, = 1-10° J/n?® verwendet. Ap; = 1.25- 1011 J/m folgt dann aus der
Doméanenwandbreitaip. = 21/Ap. /KpL = 7 nm, undAy. = 1.25-1012 J/m wurde als Fitpara-
meter an die Daten benutzt. Abb. 6.24(a) zeigt den Sinus der Magnetisierungsrichtung in der Mitte
des DL-Gebietes, sip(—a/2)), aufgetragen Uber die Breiteals weil3e Kreise, wobei die gestri-
chelten Linien 0 undt:1 bezeichnen. Mit den benutzten magnetischen Parametern ist die kritische
Breite fiir vollstandige in-plane-Magnetisierung der Bl= 2.4 nm, in Ubereinstimmung mit den
experimentellen Daten. Interessant sind die Abweichungem en2 nm: Die nahezu senkrechten
Signale einiger kleiner Inseln sind hier wahrscheinlich Folge einer Domé&nenwand in der ML, was
dem Fall (i) in Abb. 6.24(b) entspricht. Abbildung 6.24(c) zeigt exemplarisch den berechneten Ver-
lauf von(x) fiir a= 6 nm. Die schwarze Kurve, Sifi(x)), entspricht dem, was mit einer senkrecht
magnetisierten Spitze im Experiment zu erwarten ist. Es besteht insofern Ubereinstimmung, als da
dasdl/dU-Signal auf den Inseln relativ flach erscheint, und in der ML kein senkrechtes Signal zu
beobachten ist. Die Rotation der Magnetisierung von in-plane in der ML zu nahezu senkrecht in der
DL findet also in einem sehr kleinen Ubergangsbereich statt.

Da die Falle (ii) und (iii) mit senkrecht magnetisierten Spitzen praktisch nicht zu unterscheiden
sind, ist in Abb. 6.25 eine Aufnahme gezeigt, bei der die Magnetisierung der Spitze offensichtlich
auch eine in-plane-Komponente besitzt. DigsgdU-Karte ist das Aquivalent zu Abb. 6.11 in Insel-
morphologie. Es ist sowohl ein senkrechter Schwarz-Wei3-Kontrast in den DL-Bereichen als auch
ein etwas schwécherer Grau-Kontrast in der ML zu sehen, der Doméanen entgegengesetzter in-plane-
Magnetisierung entspringt. Dabei ist in der Regel die helle DL rechts von einer hellen und links
von einer dunklen ML begrenzt, die dunkle DL rechts von einer dunklen und links von einer hel-
len ML. Dies entspricht einer definierten Rotationxi#Richtung vont— |+ 1— ]« ..., wie es
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Abbildung 6.25: dI/dU-Karte von 1.4 ML Fe/W(110), aufgenommen mit schrdg magnetisierter Gd-Spitze.
Kleines Bild: Kennzeichnung der in-plane Komponenten der Magnetisieruing. 0(3 nA, U = —0.5 V,
Bildbereich: 406<200 nnrf)

bereits bei den DL-Streifen in Abb. 6.11 zu beobachten war. Zusatzlich ist auf den DL-Inseln ein
Signalgradient zu erkennen, d.h. die Magnetisierung der Inseln entspricht Fall (iii) in Abb. 6.24(b);
im Fall (i) wére dagdl /dU-Signal zu den Randern hin symmetrisch. Die Vergré3erung in Abb. 6.25
zeigt exemplarisch die magnetische Konfiguration, wobei die Pfeile auf der Insel schematisch die
in-plane-Komponente der Magnetisierung kennzeichnen.



Kapitel 7

2D Antiferromagnetismus: 1 ML
Mn/W(110)

Theoretisch wurde die Frage, ob spontane magnetische Ordnung auch in reduzierten Dimensionen
existieren kann, bereits 1930 von®&cH [71] und 1966 von MRMIN und WAGNER [72] untersucht.
Innerhalb des isotropen Heisenbergmodells ergab sich dabei, dal? weder fir eine eindimensionale
(1D) Kette noch fur eine zweidimensionale (2D) Ebene langreichweitige ferro- oder antiferroma-
gnetische Ordnung bdi > 0 existiert. Wahrend 2D-ferromagnetische Ordnung mittlerweile expe-
rimentell nachgewiesen wurde — eine Folge der in jedem realen magnetischen System vorhandenen
Anisotropie — blieb der experimentelle Nachweis flur den 2D-antiferromagnetischen Fall bisher aus.

Die Konzeption des hier vorzustellenden Experiments geht auf eine mehr als 10 Jahre alte Vor-
hersage von BUGEL et al.fur 2D antiferromagnetische Monolagen (ML) V, Cr und Mn auf Pd(100)

[73] und Edelmetalloberflachen [74] zurlick. M initio Berechnungen im Rahmen der Dichtefunk-
tionaltheorie konnte gezeigt werden, daf3 in diesen Monolagen auf Ag(001) nachste Nachbar-Atome
antiferromagnetisch koppeln, woraus sich eine schachbrettartige Anordnung der atomaren magne-
tischen Momente ergibt. Dabei ist die Hybridisierung mit dem Edelmetallsubstrat gering, d.h. die
magnetische Monolage verhalt sich im wesentlichen wie eine frei schwebende Schicht.

Die experimentelle Bestéatigung dieser Ergebnisse stie3 dagegen auf eine Reihe erheblicher
Schwierigkeiten: (i) Zum einen ist die geringe Materialmenge von nur einer magnetischen atomaren
Lage fur Beugungsexperimente wie Neutronenstreuung ein schwer losbares Problem. (ii) Zum an-
deren kommt es wegen der geringeren freien Oberflachenenergie von Edelmetallen im Vergleich zu
3d-Ubergangsmetallen bereits RT zur Interdiffusion, d.h. eine pseudomorphe magnetische La-
ge kann gar nicht erst prapariert werden. (iii) Ferner ist die Néel-Temperatur unbekannt und liegt
vermutlich weit unterhaltRT, was die Arbeit bei tiefen Temperaturen erfordert. (iv) Die gré3te
Schwierigkeit ist jedoch die erforderliche laterale Auflésung. Antiferromagnetische Materialien be-
sitzen keine Nettomagnetisierung: Abbildungs- und Mel3verfahren, die Giber einen Bereich grofl3er als
ein Atom integrieren, sind daher im allgemeinen unbrauchbar.

Der naheliegende Schritt war daher die Untersuchung eines solchen Systems mit SP-STM bei
tiefen Temperaturen. Neben der Uberpriufung der theoretischen Vorhersagen stellt eine antiferroma-
gnetische Oberflache zugleich einen idealen Standard zur Bestimmung der lateralen magnetischen
Auflésung dieses Verfahrens dar. Das Problem der Interdiffusion konnte durch die Wahl eines sta-
bileren Substrats, W(110), gelést werden. Experimentell wurde fir Mangan (Mn) auf W(110) pseu-
domorphes Wachstum bRIT fiir lokale Bedeckungen von bis zu drei atomaren Lagen nachgewie-
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a) E=+188 mV/Atom b) E=0 mV/Atom ¢) E=+102 mV/Atom
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Abbildung 7.1: Drei mdgliche magnetische Konfigurationen der Mn-Monolage auf W(110): ferromagnetisch
(a), c(2x2)-antiferromagnetisch (b) und p¢2)-antiferromagnetisch (c), sowie ihre Gesamtenergien relativ
zur ¢(2x2)-AF-Konfiguration.

sen [75]. Dieab initio Berechnungen fur das System von 1 ML Mn/W(110) wurden von 8NEE
durchgefiihrt [37, 76], wobei drei unterschiedliche magnetische Konfigurationen verglichen wurden:
eine ferromagnetische (FM) und zwei reihenweise antiferromagnetische2)fF und p(2x1)-

AF (vgl. Abb. 7.1). Die c(2)-AF-Konfiguration (b) erwies sich dabei als die mit der geringsten
Gesamtenergie, und ist daher die bei tiefen Temperaturen zu erwartende magnetische Konfiguration.
Ferner ergab sich, daR (i) die Mn-Atome ein grol3es magnetisches Moment vopg3ué3itzen

und (ii) die magnetisch leichte Achse in der Ebene entlad@]Lerlauft. (iii) Im Rahmen des TH-
Modells sollte bei der Messung mit magnetischer Spitze die Nichtaquivalenz der in [001]-Richtung
verlaufenden benachbarten atomaren Reihen (vgl. Abb. 7.1(b)) das Konstantstrombild dominieren,
mit einer Korrugation von etwa 8 phentlang [1L.0] [76] und der doppelten strukturellen Periode.

Die Ursache dafir, dafl3 auf der atomaren Skala die grof3te Periode das Topographiebild dominiert,
ist das mit zunehmendem reziproken Gittervektor exponentielle Abklingen der Wellenfunktionen ins
Vakuum [20, 37].

Abb. 7.2(a) zeigt ein Ubersichtsbild von 0.8 ML Mn/W(110), aufgenommen mit einer Fe-Spitze
bei T = 16 K. Die hellgrauen Bereiche entsprechen dabei einer lokalen Bedeckung von 1 ML. Die
VergréBerung (b) zeigt das erwartete Streifenmuster und eine Anzahl hell erscheinender atomarer
Defekte. Der direkte Vergleich mit einer identisch préaparierten Probe, gemessen mit einer nicht-
magnetischen Wolframspitze (kleines Bild) zeigt, dalR die beobachtete Struktur tatsachlich magneti-
schen Ursprungs ist und auch die erwartete doppelte Periode der atomaren Reihen aufweist. Durch
Differenzieren des Bildes (Abb. 7.2(c)) kann der Kontrast verbessert werden. Abb. 7.3 zeigt weitere
Aufnahmen der Mn-ML, gemessen mit drei unterschiedlichen Spitzen, sowie einzelne Schnittlinien
entlang [110]. Die Korrugation liegt im Fall der W-Spitze mit25 pm (Abb. 7.3(a)) etwa eine Gro-
Renordnung Uber der mit magnetischen Spitzen gemessenen, und kann innerhalb des TH-Modells
(s-artige Spitze) nur qualitativ erklart werden. Die mit der in-plane-sensitiven Fe-Spitze gemessene
Korrugation von 3—4 pm (Abb. 7.3(b)) ist dagegen in guter Ubereinstimmung mit der theoretischen
Vorhersage vo\z = 8 pm, inshesondere wenn man beachtet, dal3 der Azimuthwinkel der Spitzen-
magnetisierung im Experiment unbekannt ist, wahrend theoretisch der kollineare Fall (maximaler
Kontrast) angenommen wurde. Der deutlich kleinere Wert von 1-2 pm bei der Messung mit einer
(nahezu) senkrecht magnetisierten Gd-Spitze (Abb. 7.3(c)) stitzt dabei das theoretische Ergebnis ei-

1Angenommen wurde eine Spinpolarisation der Spitze von 40%.



Abbildung 7.2: a) 50x50 nnt Konstantstrombild (teilweise differenziert) von 0.8 ML Mn/W(110), aufge-
nommen mit einer Fe-Spitze Bgi-0.5 V,1=0.5 nA undT =16 K. Zwei Substratstufenkanten wurden markiert.
b) 6x5.5 nn? VergréRerung des in (a) markierten Bereichés{3 mV, 1=40 nA). Ausschnitt (X3 nn): Mn
ML, aufgenommen mit W-Spitze bei=-2 mV, 1=40 nA.c) Aufnahme aus (b), total differenziert.

ner in-plane-Anisotropie der Mn-ML. In diesem Fall ist von einer kleinen in-plane-Komponente der
Spitzenmagnetisierung auszugehen, also von einer leichten Verkippung der Magnetisierung aus der
Senkrechten. Dal} es hier zu Abweichungen von den idealen Richtungen kommen kann, wurde ja
bereits auf ferromagnetischen Proben beobachtet.

Das niederfrequente Rauschen des Mikroskops betrégt in dieser Messung etwa 2 pm, was sich
insbesondere in der langsamgBcanrichtung bemerkbar macht. Da die Schnittlinien in (a) im Ge-
gensatz zu (b) und (c) Uber viele @rRichtung verlaufende) Scanlinien gehen, sind diese scheinbar
mit mehr Rauschen behaftet als die in (b), obwohl das MeRsignal in (b) viel schwacher ist. Ins-
besondere die Messung mit Gd-Spitze ist an der Auflésungsgrenze des Mikroskops im derzeitigen
Versuchsaufbau durchgefihrt worden: Das Mel3signal hebt sich nur schwach vom Hintergrundrau-
schen ab. Das Mikroskop ist jedoch auch nicht fur extrem hohe Auflésung optimiert worden, sondern
stellt einen Kompromif3 zwischen einer mdglichst hohen Auflésung und einem moglichst grof3en ma-
ximalen Scanbereich dar. Das physikalische Limit ist hier also keinesfalls erreicht, woraus sich ein
gewisser Spielraum fir zuklnftige Messungen ergibt.

Ich mdchte noch einmal auf den Unterschied zwischen magnetischer und nichtmagnetischer
Messung zuriickkommen, und auf deren Ubereinstimmung mit der Theorie. Entgegen den Ergeb-
nissen von KFERet al.in Ref. [77F erreicht man fiir die Korrugation der magnetischen Uberstruk-
tur im Rahmen des TH-Modells, d.h. unter Vernachlassigung von Spitze-Probe-Wechselwirkungen
und unter der Annahms-artiger elektronischer Zustande der Spitze, eine exzellente Ubereinstim-
mung mit dem Experiment. Im nichtmagnetischen Fall wurden dage@ npm gemessen, wah-
rend die Theorie nur etwa 1.5 pm vorhersagt [78]. Dieses Defizit des TH-Modells ist wohlbekannt.
Fur die systematische Unterschatzung der Korrugation auf dichtgepackten Metalloberflachen gibt
es verschiedene Erklarungsansétze: Eine bessere quantitative Ubereinstimmung erreicht man unter
der Annahme von hdher lokalisierten Spitzen-Orbitalen wie d,Bartigen Orbitalen [25]. Ande-

2Trotz des wichtigen Versuchs tber das TH-Modell hinauszugehen und die elektronische Struktur der magnetischen
Spitze in dieab initio Berechnungen zu implementieren, bleibt Ref. [77] weit hinter den Ergebnissen von Ref. [37] zu-
ruck: Es kann weder der magnetische Grundzustand noch die magnetische Anisotropierichtung bestimmt werden, und die
berechnete Korrugation vakz = 18 pm ist in weniger guter Ubereinstimmung mit dem Experiment, als die \voNH:
et al. berechneten 8 pm.
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Abbildung 7.3: 3x3 nn? Konstantstrombilder der ML Mn/W(110), aufgenommen mit unterschiedlichen
Spitzen beil =16 K, sowie typische Schnittlinien entlanglfd]. a) W-Spitze J=-2 mV, =40 nA), Korruga-
tion: =25 pm.b) Fe-Spitze |y =-6 mV, =40 nA), Korrugation: 3—4 pmc) Gd-Spitze y=-10 mV,1=10 nA),
Korrugation: 1-2 pm.

re Modelle gehen davon aus, dal3 bei den kleinen Tunnelabstanden, bei denen atomare Auflésung
in der Regel erzielt wird, die Annahme einer vernachlassigbaren Wechselwirkung zwischen Spitze
und Oberflache nicht mehr richtig ist.i®ACI et al.[79] fuhren fur das System Al-Spitze—Al(111)-
Oberflache Korrugationsverstarkungen auf eine elektronische Modifikation der Oberflache durch die
Spitze zurtick und schlie3en elastische Deformationen als Ursache aus, walkrere gt al. [80]

fur eine W-Spitze auf Au(111) zu dem entgegengesetzten Schluf3 kommen, und atomare Deformatio-
nen der Oberflache und Spitze als Hauptursache identifizieren. Experimentell wurde ferner gezeigt,
daR3 durch das Aufnehmen einzelner Adsorbate an das Spitzenende, z.B. CO oder Xe [81], eine deut-
liche Kontrastverbesserung erzielt werden kann. In den Abbildungen 7.2(b) und 7.3(b) und (c) wurde
nun “lediglich” die magnetische Uberstruktur abgebildet, ohne daR die einzelnen Atome der Ober-
flache zu sehen sind. Da es im nichtmagnetischen Fall (W-Spitze) mdglich ist, mehr zu sehen als das
TH-Modell eigentlich erlaubt, sollte dies prinzipiell auch mit einer geeigneten magnetischen Spitze
maglich sein. In diesem Fall hatte man dann echte atomare magnetische Auflésung.



Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befalte sich mit spinpolarisierter Rastertunnelmikroskopie und -spek-
troskopie an magnetischen Nanostrukturen und ultradiinnen Filmen bei tiefen Temperaturen und im
Ultrahochvakuum. Dabei wurden unterschiedliche Spitzenmaterialien eingesetzt und deren Eigen-
schaften untersucht.

Einer Einfihrung in die Grundlagen des Magnetismus und der mikromagnetischen Theorie in
Kapitel 2, sowie in die Theorie der Rastertunnelmikroskopie und -spektroskopie in Kapitel 3, folgte
in Kapitel 4 eine Ubersicht tiber vier unterschiedliche MeRBmodi, die die Abbildung magnetischer
Strukturen einer Oberflache mit dem STM erlauben. Es zeigte sich, dal’ quantitative Aussagen tber
die Spinpolarisation der Oberflache nur unter speziellen Voraussetzungen maoglich sind. Dabei ist das
Hauptproblem, dal’ der Tunnelabstand — anders als bei planaren Tunnellibergédngen — indirekt durch
den (spinpolarisierten) Tunnelstrom geregelt wird, und daher Uber entgegengesetzt magnetisierten
Bereichen in der Regel nicht gleich ist.

Nach einer kurzen Darstellung des experimentellen Aufbaus und der fur SP-STM notwendigen
technischen Voraussetzungen in Kapitel 5, folgte in Kapitel 6 die Darstellung der Untersuchungen an
1-3 ML Fe/W(110). In Streifenmorphologie zeigten diese Filme mit zunehmender Bedeckung einen
Ubergang von einer antiparallelen Kopplung benachbarter DL-Streifen zu Streifendomanen, die bei
exakt 2 ML voll entwickelt sind und mit weiter zunehmender Bedeckung lokal durch Bereiche drit-
ter Lage gestort werden. Die Doméanenwénde zeigten dabei Giberraschenderweise eine einheitliche
Chiralitat, deren mégliche Ursachen diskutiert wurden. Diese Fragestellung erfordert eine tieferge-
hende theoretische Analyse, sowie weitere experimentelle Untersuchungen. Insbesondere sollte der
absolute Drehsinn durch das Anlegen von in-plane-Feldern bestimmt werden.

Aufgrund der Chiralitéat bilden sich in senkrechten Magnetfeldern eine Vielzahl vof- 360
Wwanden, die bis zB. = 900 mT stabil bleiben. Uber dieses kritische Feld konnte die in-plane-
Anisotropie der DL abgeschéatzt werden. Ferner wurde an diesem System durch einen direkten
Vergleich von Messungen mit einer ferromagnetischen (FM) und einer antiferromagnetischen (AF)
Tunnelspitze der Einflul3 des Streufeldes der FM-Spitze auf die Probe untersucht. Wahrend dieses
im Nullfeld lediglich vereinzelt eine Verschiebung von Domé&nenwanden verursacht, wirkt es sich
naheB. drastisch auf die Ummagnetisierung der 3&0ande aus. Technologisch ist der erfolgrei-
che Einsatz von AF-Spitzen ein wichtiger Schritt, der die Untersuchung magnetischer Materialien
und Prozesse ermdglicht, fur die wohldefinierte, magnetfeldfreie Bedingungen zwingend erforder-
lich sind.

Am gleichen System wurde gezeigt, daf? die Abbildung von Doméanenwanden sogar mit nicht-
magnetischen Tunnelspitzen mdglich ist, da die Domanenwande aufgrund der Spin-Bahn-Kopplung
lokal die elektronischen Eigenschaften der Oberflache &ndern. Lokale Spektroskopie in Verbindung
mit Dichtefunktionaltheorie-Berechnungen ermdglichte dabei Einblicke in den Zusammenhang von
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elektronischer Bandstruktur und Magnetisierungsrichtung.

SchlieBlich wurde die Bedeckungsabhangigkeit der Domanenstruktur von Fe-Filmen in Insel-
morphologie studiert. Dabei wurde fir kleine DL-Inseln bei einer kritischen Breiteayen2—3 nm
ein Reorientierungsiibergang zu vollstandiger in-plane-Magnetisierung gefunden, verursacht durch
die Austauschkopplung zur in-plane-magnetisierten ML. GroRRere DL-Inseln zeigten dagegen eine
senkrechte Magnetisierungsrichtung, die auch nach deren Zusammenwachsen bei 2.1 ML aufrecht
erhalten wird, in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen fiir die DL-Streifen.

Den Abschlul? der Arbeit bildete die Untersuchung einer antiferromagnetischen Monolage,
Mn/W(110), in Kapitel 7. Dabei konnte die theoretische Vorhersage einer)(AF-Konfiguration
experimentell bestatigt und zugleich demonstriert werden, dalR SP-STM ein laterales magnetisches
Auflésungsvermdgen auf der atomaren Skala besitzt.
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