
Maskentechnik zur Erzeugung
epitaktischer Nanostrukturen

und
Modifikation der magnetischen
Anisotropie von ultradünnen

Co/Au(111)-Filmen durch Ionenätzen

Dissertation
zur Erlangung des Doktorgrades

des Department Physik
der Universität Hamburg

vorgelegt von

Moritz Bubek
aus Tübingen

Hamburg
2011



Gutachter der Dissertation:
Prof. Dr. H. P. Oepen
Prof. Dr. A. Schreyer

Gutachter der Disputation:
Prof. Dr. H. P. Oepen
Prof. Dr. K. Nielsch

Datum der Disputation:
18.11.2011

Vorsitzender des Prüfungsausschusses:
Prof. Dr. M. Rübhausen

Vorsitzender des Promotionsausschusses:
Prof. Dr. P. Hauschildt

Dekan der MIN-Fakultät:
Prof. Dr. H. Graener



Zusammenfassung

Diese Doktorarbeit untersucht ultradünne epitaktische Co/Au(111)-Strukturen. Ins-
besondere werden deren magnetisch anisotropes Verhalten analysiert.
Um epitaktische Nanostrukturen untersuchen zu können, wurde eine Methode entwi-
ckelt, diese mit Hilfe einer Maskentechnik herstellen zu können. Dazu werden die Mas-
ken aus einer Siliziumnitritmembran mit fokussierten Ionenstrahlen ausgeschnitten
und auf einen Träger aufgebracht, welcher im Ultrahochvakuum auf der Einkristall-
Probe abgesetzt werden kann. Durch thermisches Verdampfen wird das Verdampfer-
gut, z.B. Kobalt, auf dem Substrat abgeschieden und es wachsen epitaktische Nano-
strukturen. Die Maske kann mehrfach wiederverwendet werden, sodass zum Beispiel
Strukturen mit den selben lateralen Abmessungen, aber unterschiedlichen Schicht-
dicken hergestellt werden können. Die so hergestellten Strukturen werden mit dem
magnetooptischen Kerreffekt hinsichtlich ihrer magnetischen Eigenschaften, insbe-
sondere der magnetischen Anisotropie untersucht. In dieser Arbeit wird die Konzep-
tion, die Konstruktion sowie der Aufbau der Ultrahochvakuumanlage beschrieben,
mit der dieses Herstellungsverfahren realisiert wurde.
Weiterhin wird die magnetische Anisotropie ausgedehnter Co/Au(111)-Filme unter-
sucht, die durch Ionenbeschuss abgetragen wurden. Dabei wird die Oberfläche der
epitaktischen Filme verändert und die Oberflächenanisotropie wird verringert. Da-
durch geht die bei geringen Schichtdicken vorhandene senkrechte Magnetisierungs-
richtung verloren. Bei geringen Energien gelingt es aber, die Filme so abzutragen,
dass die senkrechte Anisotropie nicht vollständig verloren geht und wiederum zu ei-
ner senkrechten Magnetisierung kommt. Dieses Verhalten wird mit der konstruierten
Anlage untersucht und ein Modell zu Erklärung diskutiert. Mit den Ergebnissen ist
es möglich, die beiden vorhandenen Grenzflächenanisotropien der Oberfläche, sowie
der Grenzfläche zwischen Co und Au getrennt anzugeben.



Abstract

In this thesis ultrathin epitaxial Co/Au(111)-nanostructures and especially their ma-
gnetic anisotropic behaviour are examined.
I develop a method to produce epitaxial nanostructures using a mask technique. The
masks are cut of a silicon nitride membrane by focussed ion beam and mounted on
a support which can be placed in ultrahigh vacuum on a single-crystal sample. By
thermal evaporation, the cobalt is deposited on the substrate and epitaxial nano-
structures grow. The masks can be reused several times and it is thus possible to
generate structures with the same lateral dimensions but different layer thicknesses.
The so prepared structures are studied using the magneto-optical Kerr effect with a
special focus on their magnetic anisotropy. This thesis describes the design, construc-
tion and the assembly of a ultra high vacuum apparatus as well as its application to
the afore mentioned processes.
Furthermore, the magnetic anisotropy of extended Co/Au(111) films, which were re-
moved by ion bombardment, is investigated. The bombardment changes the surface
of the epitaxial films and reduces the surface anisotropy. Hence, the existing perpen-
dicular magnetization direction of ultrathin films is lost. At low energies, however,
it is possible to erode the films so that the perpendicular anisotropy is not com-
pletely lost, but in turn leads to a new perpendicular magnetization. I investigate
this behaviour and discuss a model of explanation. As a result, the experiments are
able to provide separate measures of the surface anisotropy and the Co-Au interface
anisotropy.



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 11

2 Stand der Forschung 15

3 Grundlagen 23
3.1 Magnetische Anisotropie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.1.1 Magnetokristalline Anisotropie . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.1.2 Formanisotropie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.1.3 Effektive Anisotropie dünner Schichten . . . . . . . . . . . . . 28
3.1.4 Das Einsetzen des Ferromagnetismus bei dünnen Schichten . . 29
3.1.5 Verhalten der Suszeptibilität bei Phasen- und Spinreorientie-

rungsübergängen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.2 Magnetooptischer Kerr Effekt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.3 Grundlagen zum Ionenbeschuss . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4 Konzeption und Aufbau des Experiments 37
4.1 Kammeraufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.2 Elektromagnet für das MOKE-Experiment . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.2.1 Magnetfeld . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.2.2 Streufeldanalyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4.3 Aufbau zur Messung des magnetooptischen Kerr Effekts . . . . . . . 42
4.3.1 Messung der Suszeptibilität mittels MOKE . . . . . . . . . . . 45
4.3.2 Geometrie und Abmessung der MOKE-Kammer . . . . . . . . 46
4.3.3 Strahldurchmesser des Diodenlasers . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.3.4 Schwingungsdämpfung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.4 Energieverteilung der Ionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

5 Durchführung der Experimente 53
5.1 Präparation des Au(111)-Kristalls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

5



Inhaltsverzeichnis

5.2 Präparation der Kobaltschichten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
5.3 Maskenherstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

5.3.1 SiN-Masken . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
5.3.2 Aufbringen der Masken auf die Halterung . . . . . . . . . . . 56
5.3.3 Positionierung der Masken auf dem Substrat . . . . . . . . . . 57
5.3.4 Verrutschen der Masken beim Aufdampfen . . . . . . . . . . . 58
5.3.5 Gleichzeitige Präparation von Referenzfilmen . . . . . . . . . . 59

5.4 Auffinden der Nanostrukturen auf dem Substrat . . . . . . . . . . . . 60
5.5 Messung der Suszeptibilität beim Aufdampfen und beim Ionenätzen . 62

5.5.1 Beim Aufdampfen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
5.5.2 Beim Abtragen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

5.6 Kalibration der Elliptizität gegen die Schichtdicke . . . . . . . . . . . 64
5.7 Bestimmung der Anisotropie aus Hysteresekurven . . . . . . . . . . . 64

6 UHV in-situ Maskentechnik zur Herstellung von Nanostrukturen 67
6.1 Aufdampfen von Nanostrukturen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

6.1.1 Untersuchung der aufgedampften Strukturen . . . . . . . . . . 68
6.1.2 Abstände zwischen Substrat und Maske . . . . . . . . . . . . . 70

6.2 Magnetooptische Messungen an Strukturfeldern . . . . . . . . . . . . 71
6.3 Herstellung großer Strukturfelder durch mehrfaches Aufsetzen der Maske 72

6.3.1 Aufwand und Nutzen größerer Strukturfelder . . . . . . . . . . 74
6.4 Fazit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

7 Magnetisches Verhalten von Co/Au(111) während des Ionenätzens 79
7.1 Aufdampfen von Co auf Au(111) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
7.2 Abtragen von Co/Au(111) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

7.2.1 Erwartetes Verhalten beim Abtragen von Co/Au(111) . . . . . 83
7.2.2 Beobachtungen beim Abtragen von 6 ML Co/Au(111) . . . . 85
7.2.3 Zuordnung der Schichtdicke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
7.2.4 Berechnung der Suszeptibilität . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
7.2.5 Identifikation der Signale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

7.3 Verhalten der magnetischen Anisotropie beim Ionenätzen . . . . . . . 92
7.3.1 Anisotropie bei frisch aufgedampften Filmen . . . . . . . . . . 92
7.3.2 Anisotropie beim Ionenätzen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
7.3.3 Energieabhängigkeit des Verlaufs der Anisotropie . . . . . . . 96

7.4 Verschiebung des SRT durch Bedeckung und Durchmischung . . . . . 97

6



Inhaltsverzeichnis

7.5 Interpretation des Verlaufs der effektiven Anisotropie . . . . . . . . . 101
7.5.1 Abnahme der Volumenanisotropie . . . . . . . . . . . . . . . . 101
7.5.2 Verlust der Grenzflächenanisotropien . . . . . . . . . . . . . . 102
7.5.3 Abschätzung der Eindringtiefe der Ar+-Ionen . . . . . . . . . 106

7.6 Vergleich der Ergebnisse mit anderen Experimenten . . . . . . . . . . 109

8 Fazit und Ausblick 113

Literaturverzeichnis 117

Abbildungsverzeichnis 129

Anhang 131
A Elektrische Potentiale der Ionenkanone . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

7





Glossar

a.u. arbitary units, dt. willkürliche Einheiten

EDX Energiedispersive Röntgenspektroskopie

fcc face centered cubic = kubisch flächenzentriert

FIB Fokussierter Ionenstrahl

hcp hexagonal closed packed = hexagonal dichteste Kugelpackung

MBE Molekularstrahlepitaxie

ML Monolage =̂ 2 Å Co

MOKE Magnetooptischer Kerr Effekt

SEM Scanning Electron Microscope, dt. Rasterelektronenmikroskop

SEMPA Scanning Electron Microscope with Polarization Analysis

SRT Spinreorientierungsübergang

UHV Ultrahochvakuum
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1 Einleitung

Magnetische Materialien werden seit über 100 Jahren zum Speichern von Daten ein-
gesetzt. Dabei wird ein Datenbit durch die mittlere Magnetisierungsrichtung eines
bestimmten Gebietes auf der Oberfläche der magnetischen Schicht repräsentiert. Zu-
erst nur als einfaches Tonband, entstanden daraus ab 1956 die ersten Festplatten
[IBM56], deren Kapazitäten exponentiell anstiegen. Mit Einführung von Leseköpfen,
die auf dem GMR-Effekt [Bai88, Bin89] beruhen, wurde das Signal-Rausch-Verhältnis
stark vergrößert, sodass kleinere magnetische Volumina ausreichten, um Information
sicher zu speichern und auszulesen. Damit konnte die Speicherdichte weiter vergrö-
ßert werden.

Um noch mehr Bits auf der selben Fläche unterbringen zu können, wurde das soge-
nannte „perpendicular recording“ [Tos04] 2004 kommerziell eingeführt. Dazu werden
Filme genutzt, deren Magnetisierung vorzugsweise senkrecht zur Probenoberfläche
steht und dadurch kleinere Strukturen zulassen. Mit dieser Technologie sind zur
Zeit (2011) Speicherdichten von 450 GBit/in2 [Sea11] erhältlich. Das Potential von
≈ 600 GBit/in2 ist aber beinahe ausgeschöpft.

Bei den aktuell verfügbaren Speichersystemen ist der gesamte magnetische Film der
Festplatte nicht vorstrukturiert. Die Abmessungen eines Bits, also die Länge und
die Breite der Spur, werden von der Größe des Lese- und Schreibkopfes festgelegt.
Ein einzelnes Bit besteht dabei immer noch aus mehreren Kristalliten, sogenannter
magnetischer Körner, deren mittlere Magnetisierung die Information enthält. Wer-
den die Abmessungen weiter verkleinert, erreicht man das „superparamagnetische
Limit“, bei dem die thermische Energie ausreicht, die Magnetisierungsrichtung ein-
zelner Körner umzuschalten und somit keine stabile Datenspeicherung mehr möglich
ist.

Im Blickpunkt der aktuellen Forschung liegen Speichermedien, bei denen ein einzel-
nes Bit durch eine einzige Nanostruktur dargestellt wird. Für diese sogenannten „Bit
Patterned Media“ bieten sich Nanostrukturen aus Co/Pt oder Co/Pd-Multilagen
an [Ter07], die durch die Austauschkopplung der Schichten senkrecht magnetisiert
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1 Einleitung

sind. Die verwendeten Nanostrukturen können mit 10 nm vergleichbare laterale Ab-
messungen wie ein einzelnes Korn der unstrukturierten Speichermedien erreichen.
Dadurch werden Speicherdichten von bis zu 1000 GBit/in2 möglich.

Zur Realisierung solcher Speichermedien müssen die Einflüsse, die das Magnetisie-
rungsverhalten einzelner Strukturen beeinflussen, genau verstanden werden. Unter
anderem spielt die Wechselwirkung der Strukturen untereinander eine entscheidende
Rolle. Um diese Wechselwirkungen zu verstehen, werden diese an Modellsystemen
aus Nanostrukturen untersucht. Durch Kontrolle unterschiedlicher Parameter, wie
z.B. die Kantenschärfe oder die Oberflächenrauigkeit, kann deren Einfluss auf die
Anisotropie festgestellt werden und beim Entwurf der Speichermedien berücksichtigt
werden.

In dieser Arbeit sollen solche Modellsysteme erzeugt und vermessen werden. Um
möglichst viele Fremdeinflüsse ausschließen zu können, werden mit einer Maskentech-
nik verschiedene Nanostrukturen im Ultrahochvakuum auf Einkristallen hergestellt.
Durch Variation von Form, Größe und Abstand soll zum Verständnis der Multipol-
Wechselwirkung zwischen den Strukturen beigetragen werden.

Weiterhin wird in dieser Arbeit das Verhalten der magnetischen Anisotropie von
Co/Au(111)-Filmen beim Beschuss mit Ionen untersucht. Für die Herstellung von
strukturierten Speichermedien ist dies interessant, da bei vielen Aufdampfverfahren
auch Ionen auf das Substrat beschleunigt werden und dort zu Zerstörungen führen
können. Insbesondere die für hohe Speicherdichten benötigte senkrechte Magnetisie-
rungsrichtung kann dabei beeinträchtigt werden.

Möchte man die ultradünnen Speichermedien eingehender mit oberflächensensitiven
Methoden untersuchen, müssen zunächst die Oberflächen von Adsorbaten befreit
werden. Zum Säubern wird meist ein Beschuss mit Ar+-Ionen durchgeführt. Dies
führt unweigerlich zu einer Beeinflussung der magnetischen Anisotropie, sodass die
Systeme nicht im Ausgangszustand untersucht werden können. In dieser Arbeit wird
untersucht, wie sich das Ionenätzen auf die senkrechte Anisotropie von epitaktischen
Co/Au(111)-Schichten auswirkt.

Die Zerstörung der Anisotropie mit Ionen kann bei der Herstellung von „Bit Patterned
Media“ allerdings auch erwünscht sein. Aussichtsreiche Herstellungsmethoden ver-
wenden Ionen, die gezielt bestimmte Bereiche schädigen und somit eine Strukturie-
rung des Films vornehmen. Zum besseren Verständnis der dabei auftretenden Pro-
zesse können die Ergebnisse die Arbeit beitragen.

In dieser Arbeit beinhaltet Kapitel 2 eine Übersicht der Literatur zur Erzeugung
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und Verhalten von Nanostrukturen. Außerdem wird dort ein Überblick einschlägiger
Publikationen zum Verhalten magnetischer Filme mit senkrechter Anisotropie bei
Veränderung der Oberfläche gegeben. In Kapitel 3 werden die zum Verständnis der
Arbeit benötigten theoretischen Grundlagen der magnetischen Anisotropie sowie zum
magnetooptischen Kerreffekt erarbeitet.
Anschließend wird in Kapitel 4 das hier entwickelte Konzept zur Herstellung von
epitaktischen Nanostrukturen mit einer Maskentechnik beschrieben und die Einzel-
heiten der aufgebauten Anlage werden dargestellt. Mit ersten Messungen wird die
Apparatur kalibriert.
Neben der eigentlichen Herstellung von Nanostrukturen wird in Kapitel 5 auch die
Durchführung der Experimente zur Bestimmung der magnetischen Anisotropie von
Filmen dokumentiert.
Die beiden Kapitel 6 und 7 zeigen die Ergebnisse der Experimente. Im ersten Teil wer-
den die Nanostrukturen präsentiert, die mit der zuvor beschriebenen Maskentechnik
hergestellt wurden.
Im zweiten Teil geht es um die magnetische Anisotropie von Co/Au(111)-Filmen.
Diese Filme werden durch Ionenätzen modifiziert und die daraus resultierende Än-
derung der magnetischen Anisotropie untersucht.
Schließlich werden in Kapitel 8 die in den vorangegangen Kapiteln gefunden Ergeb-
nisse eingeordnet.
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2 Stand der Forschung

Unter Nanostrukturen versteht man Festkörper, deren Dimensionen auf die Nano-
meterskala beschränkt sind. Ist nur eine Dimension reduziert, handelt es sich um
einen dünnen Film, der nur wenige Nanometer dick ist. Sind zwei oder sogar alle drei
Dimensionen betroffen, erhält man Nanodrähte oder Nanopunkte.
Theoretische Betrachtungen zeigten schon in den 1950er Jahren, dass reduzierte Di-
mensionen bei magnetischen Festkörpern zu deutlichen Veränderungen der Eigen-
schaften führen [Né54]. Damals war es allerdings noch nicht möglich, diese Aussagen
mit Experimenten zu bestätigen. Neben der fehlenden Ultrahochvakuumtechnik, die
bei der Herstellung von dünnen Filmen eine entscheidende Rolle spielt, gab es zu
diesem Zeitpunkt kaum Möglichkeiten zur Untersuchung von Nanostrukturen.

Erzeugung von Nanostrukturen

Die Erzeugung von Nanostrukturen ist eine technologische Herausforderung. Xia et
al. [Xia99] liefern eine ausführliche Übersicht über die allgemeinen Methoden zur
Herstellung verschiedenster Nanostrukturen. Die Strukturierung magnetischer Ma-
terialien wird u.a. von Himpsel et al. zusammengefasst [Him98].
Es gibt verschiedene Herangehensweisen, die im Folgenden beschrieben werden. Mit
der Selbstorganisation, bei der sich unter bestimmten Voraussetzungen Nanostruktu-
ren von selbst bilden [Rö93], können makroskopisch, ausgedehnte Proben hergestellt
werden. Die entstehenden Strukturen sind dabei im oder nahe des thermodynami-
schen Gleichgewichts. Deshalb sind aber auch die Größe, Form und Anordnung nicht
beliebig wählbar, sondern vom Substrat und von den Wachstumsbedingungen wie
z.B. der Temperatur vorgegeben. Beispielsweise produzierten Repain et al. auf die-
se Weise Kobaltpartikel auf den Vizinalflächen eines Gold(111)-Kristalls und fan-
den eine Abhängigkeit der Partikelgröße von der Temperatur und der Aufdampfrate
[Rep06].
Viele vom Experimentator gewünschte Strukturen, sind mit den Gesetzen der Ther-
modynamik nicht vereinbar, sodass sie in der Natur, wenn überhaupt, nur bei sehr
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tiefen Temperaturen entstehen können. Bei höheren Temperaturen spielen Diffusions-
prozesse eine entscheidende Rolle. Das Substrat kann in die Strukturen diffundieren
und diese zerstören.

Zur Erzeugung von kleinsten Nanostrukturen auf atomarer Ebene kann diese Diffusi-
on ausgenutzt werden. Wird der Wachstumsprozess durch Stufenkanten des Substrats
dominiert und können Ketten von Atomen entlang der Kanten entstehen [Bur51].
Diese Anlagerung kann unter anderem zu Selbstorganisation von Streifenmustern
entlang der Kanten führen [Ker91].

Auch die Güte der Grenzschicht zum Substrat ist für magnetische Filme und Nano-
strukturen von Bedeutung. Im Gegensatz zur Rauigkeit eines Films, die im wesentli-
chen vom Wachstumsmodus abhängt, wird die Schärfe einer Grenzschicht auch durch
die Mischbarkeit und die chemischen Eigenschaften mitbestimmt [Wea86]. Durch Dif-
fusion können sich Legierungen bilden, die das mittlere magnetische Momente pro
Atom verändern [Cab82].

Besonders bei der Anordnung schon bestehender magnetischer Partikel können die
Vorteile der Selbstorganisation ausgespielt werden. Ledermann et al. gelang es, che-
misch erzeugte, 300× 65 nm2 große Fe2O3-Ellipsoide getrennt in einem periodischen
Gitter anzuordnen [Led94]. Die Untersuchung mit einem Magnetkraftmikroskop zei-
gen, dass diese Strukturen eindomänig sind und sich wie von Stoner und Wohlfahrt
[Sto48] vorhergesagt verhalten.

Zur Herstellung von Proben mit in einem Gitter angeordneten Strukturen bieten sich
auch Blockcopolymere an, da sich diese durch Selbstorganisation hexagonal dichtge-
packt auf der Oberfläche verteilen [Par97]. Dieser Prozess kann durch Vorstrukturie-
rung des Substrats z.B. durch Erzeugung von Defekten, unterstützt werden, sodass
eine bessere langreichweitige Ordnung erreicht werden kann [Che02]. SiO2-gefüllte
Blockcopolymer-Mizellen konnten erfolgreich als Schattenmaske auf einem magneti-
schen Co/Pt-Film aufgebracht werden und durch Ionenätzen regelmäßig angeordnete
Nanostrukturen erzeugt werden [Fro07].

Für eine bessere Kontrolle der Wachstumsparameter wie Größe oder Form bieten sich
lithografische Methoden zur Strukturierung an [Mor88]. Die Strukturen werden mit
Hilfe von Licht oder geladenen Teilchen in einen Photolack geschrieben und nachfol-
gende Entwicklungs- und Ätzschritte auf das magnetische Material übertragen (vgl.
[Fah03]). An den belichteten Stellen hat der Lack während anschließender Prozesse
(z.B. Abspülen mit Lösungsmittel) andere Eigenschaften und es bleiben Struktu-
ren stehen. Bei der subtraktiven Methode wird beim Ätzen durch die verbleibende,
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schützende Lackschicht der Materialfilm unterhalb der Maske nicht angegriffen und
es bleiben Strukturen stehen. Beim additiven Verfahren hingegen dampft man die
magnetische Schicht über die schon strukturierte Lackschicht. Durch einen Lift-off-
Prozess werden diejenigen Teile des Films abgelöst, die sich auf den Lackstrukturen
befinden.

Ozimek nutzte 1985 die optische Lithographie zur Herstellung von 10 µm großen
magnetischen Strukturen und untersuchte deren Domänenstruktur [Ozi85]. New et
al. produzierte große Felder aus Rechtecken, die mit Elektronenstrahllithographie aus
Kobalt- oder Eisenfilmen erzeugt wurden [New94].

Eine Weiterentwicklung der Lithographie ist die von Chou et al. vorgeführte Nano-
Imprint-Methode, mit der große Flächen mit regelmäßig angeordneten Nanostruk-
turen kosten- und zeitgünstig hergestellt werden können [Cho95]. Eine konventionell
hergestellte Form mit Nanometer großen Elementen wird in den auf dem Substrat
aufgebrachten Lack eingepresst. Anschließend werden durch selektives Ätzen diese
verdichteten Bereiche entfernt und man erhält wiederum eine Maske, die das darun-
terliegende Material schützt. Die Druckvorlage kann dabei immer wiederverwendet
werden, sodass die Herstellung von identischen Proben mit 10 nm-Strukturen und
einer Periode von 40 nm möglich ist [Wu98].

Eine sehr flexible Möglichkeit bietet die Strukturierung mit fokussierten Ionenstrah-
len, bei der der Film um die Strukturen abgetragen wird. Dabei können beliebige
Formen und Abstände auf einer Probe realisiert werden. Die Dicke der Teilchen wird
durch den vorher aufgebrachten Film bestimmt. Allerdings kann es durch Stöße mit
den hochenergetischen Ionen zu Schädigungen der Kristallstruktur oder zu Durch-
mischungen der aufgebrachten Schichten kommen [Vol07]. Insbesondere an den Rän-
dern der Struktur wird durch den gaussförmigen Strahl eine Dosis auf die Bereiche
aufgebracht, die eigentlich unverändert bleiben sollen. Dadurch kann sich unter ande-
rem das magnetische Verhalten der Probe ändern. Die langreichweitige magnetische
Ordnung kann zerstört werden, sodass die Strukturen nicht mehr die gewünschten
ferromagnetischen Eigenschaften haben [Woo02].

Möchte man epitaktische Strukturen erzeugen, muss die Herstellung im Ultrahoch-
vakuum (UHV) geschehen. Die bisher aufgeführten Herstellungsmethoden und die
dafür benötigten Prozessschritte können nur bedingt oder gar nicht in-situ ausge-
führt werden (z.B. nasschemische Verfahren). Selbstorganisierende Prozesse sind im
UHV zwar prinzipiell möglich, durch die genannten Nachteile aber nur bedingt ein-
setzbar.

17



2 Stand der Forschung

Mittels Schattenmasken, die über der Probenoberfläche aufgebracht werden, kön-
nen kleine Strukturen erzeugt werden, indem Material von oben hindurch gedampft
wird. Um solche Masken für Strukturen im Mikro- und Nanometerbereich herzustel-
len, eignen sich Siliziumnitritmembranen, durch die mittels Elektronenstrahllitho-
graphie [Ono96] oder fokussiertem Ionenstrahl (FIB) [Kö99] die Muster geätzt wur-
den. Stamm et al. konnten mit einem FIB eine entsprechende Maske herstellen und
magnetische Nanostrukturen mit Molekularstrahlepitaxie (MBE) erzeugen [Sta98].
Masken bieten zudem den Vorteil, dass sie mehrfach verwendbar sind [VM08]. Dies
erlaubt die Anfertigung mehrerer nahezu identischer Proben. Außerdem können so
Strukturen mit denselben lateralen Abmessungen aber unterschiedlichen Schichtdi-
cken hergestellt und untersucht werden.
Die Maskentechnik hat den Vorteil, dass sie unabhängig von dem Substrat und
von dem aufzudampfenden Material ist [Bru00]. Das ermöglicht, ohne Anpassung
des Verfahrens, mit derselben Maske Strukturen aus unterschiedlichen Materialien
herzustellen. Zudem hinterlässt die Maskentechnik keine Rückstände wie Lack oder
Entwickler auf dem Substrat zurück. Dadurch kann sie auch für Einkristallsubstrate
genutzt werden.
Im Vergleich mit lithographischen Methoden ist bei der Maskentechnik ein Nachteil,
dass die Masken nicht unmittelbar, also mit Atom- bzw. Molekülabstand, auf dem
Substrat aufliegen. Schon kleinste Verunreinigungen auf der Probe, wie Staub, führen
zu einem Abstand der Maske und damit zu Verbreiterungen der Strukturen [Des99].
Dieser Einfluss kann im Ultrahochvakuum mit sauberen Proben gering gehalten wer-
den.

Verhalten magnetischer Nanostrukturen

Die Motivation dieser Arbeit ist es, magnetische Nanostrukturen herzustellen und de-
ren Wechselwirkung untereinander in Bezug auf Form, Größe und Abstand zu unter-
suchen. Cowburn et al. [Cow00] konnten mit Elektronenstrahllithographie eine große
Zahl verschiedener Formen (Dreiecke, Rechtecke, Kreise) aus einer Ni80Fe14Mo5-
Legierung herstellen. Diese wurden mit Hilfe des magnetooptischen Kerreffekts un-
tersucht [Cow98]. Durch Variation der Schichtdicke und der lateralen Ausdehnung
konnte das Verhalten der Anisotropie einzelner Strukturen vermessen werden diese
mit theoretischen Arbeiten verglichen. Längliche Strukturen zeigen dabei eine un-
iaxiale Anisotropie. Aber auch Strukturen, die nicht länglich sind haben abhängig
von Form und Größe anisotrope Magnetisierungsrichtungen, die auf höheren Ord-
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nungen des magnetischen Felds zurückzuführen sind.
Bei der Untersuchung von Nanostrukturen kann man einen Einfluss der Form der
Kanten der Struktur auf die Anisotropie feststellen. Bryan et al. untersuchten die
Kantenrauigkeit von Permalloy-Rechtecken und stellten fest, dass mit zunehmen-
der Rauigkeit auch das Koerzitivfeld ansteigt [Bry04]. Dieses Ergebnis spielt bei der
experimentellen Untersuchung von Nanostrukturen eine Rolle, da z.B. bei Masken-
techniken durch Abschattung die Kanten nie perfekt senkrecht sind.
Aus dem mikromagnetischen Verhalten regelmäßig angeordneter Strukturen können
Kenntnisse über die Art der Wechselwirkung der Strukturen untereinander gewonnen
werden [Ved05].

Magnetische Filme mit senkrechter Anisotropie

Schichtdickenabhängige Messungen des magnetischen Moments von Eisen und Ni-
ckelfilmen, die von Liebermann et al. durchgeführt wurden [Lie70], waren die ersten,
in denen eine Veränderung der magnetischen Eigenschaften bei dünnen Filmen, wie
sie von Néel [Né54] vorhergesagt wurden, gefunden wurden.
Je dünner die Schichtdicke wird, desto dominanter wird der Einfluss der Oberflä-
che und kann zu einer senkrechten Anisotropie führen, die Carcia et al. 1985 in
Co/Pd-Multilagen nachweisen konnten [Car85]. Bei solchen Multilagensystemen wie
z.B. Co/Pt [Car88] oder Ni/Cu [Xia87] wird die starke senkrechte Anisotropie unter
anderem dadurch erreicht, dass mehrere Grenzschichten existieren, deren einzelne
Beiträge sich zu einer großen Grenzflächenanisotropie addieren.
Neben den Multilagensystemen wurden verschiedene Kombinationen von ferroma-
gnetischem Materialien und Substraten gefunden, die mit einer einzigen, ultradünnen
epitaktischen Schicht und ohne Deckschicht eine solche senkrechte Anisotropie zei-
gen. Dies sind unter anderen Fe/Ag(100) [Jon86, Sta87] oder Co/Au(111) [All90]. Bei
diesen Experimenten muß sowohl die Herstellung als auch die Vermessung im Ultra-
hochvakuum durchgeführt werden, da es aufgrund der fehlenden Deckschicht keinen
Schutz vor Oxidation gibt, welche zu einer Veränderung der Anisotropie führen kann.
Die einzelnen Anisotropiebeiträge, deren Verhältnis die Magnetisierungsrichtung be-
stimmt, hängen sowohl von der Schichtdicke als auch von der Temperatur ab. Ei-
ne Änderung von senkrechter zu in der Ebene liegender Magnetisierungsrichtung
nennt man Spinreorientierungsübergang, der bei Variation der Temperatur oder der
Schichtdicke eintreten kann (vgl. Kapitel 3.1). Für Kobalt auf Gold(111) wird dieser
Spinreorientierungsübergang in Kapitel 7 untersucht.
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2 Stand der Forschung

Der temperaturabhängige Spinreorientierungsübergang, wie er z.B. von Berger et al.
bei Co/Cu(100) [Ber94] untersucht wurde, findet bei Schichtdicken von nur wenigen
Monolagen statt und ist im Allgemeinen reversibel. Die bei einer Erhöhung der Tem-
peratur auftretende Änderung der Magnetisierungsorientierung verschwindet beim
anschließenden Abkühlen wieder und die Magnetisierung ist im Ausgangszustand
[Pap92, Mil96].

Zur Untersuchung von Spinreorientierungsübergängen werden verschiedene Metho-
den eingesetzt. Mit Hilfe des magnetooptischen Kerreffekts kann die Anisotropie der
ultradünnen Filme bestimmt und daraus die Abhängigkeit der Magnetisierungsrich-
tung von der Schichtdicke bzw. der Temperatur abgeleitet werden, beispielsweise von
[Pur92] (vgl. auch Kapitel 3).

Mit Hilfe von spinaufgelöster Rasterelektronenmikroskopie (SEMPA) kann die ma-
gnetische Mikrostruktur dünner Filme richtungsabhängig analysiert werden. Unter-
halb einer kritischen Schichtdicke, von z.B. bei Co/Au(111) 4.75 ML [Oep97b], sind
nur senkrechte, jedoch keine in der Ebene liegende Domänen vorhanden. Bei größe-
ren Schichtdicken verschwindet das senkrechte Domänenmuster und die Magnetisie-
rungsrichtung liegt in der Ebene. Während bei den Untersuchungen von Fe/Cu(100)
von Allenspach et al. [All92] einzelne diskrete Schichtdicken untersucht wurden, ver-
wendeten Oepen et al. einen Kobaltkeil, um so ein einziges, kontinuierliches Bild des
Spinreorientierungsübergangs zu erhalten [Oep97b]. Wadas et al. erhielten mit einem
spinaufgelösten Rasterkraftmikroskopie [Wad98] vergleichbare Ergebnisse.

Eine weitere Methode zur Abbildung der Domänenstruktur ist die Photoemissions-
elektronenmikroskopie (PEEM) [And99], bei denen über den magnetischen Röntgen-
dichroismus (XMCD) ein magnetischer Kontrast erreicht wird. Wie bei der verwand-
ten Technik des spinpolarisierten niederenergetischen Elektronenmikroskops (SPLEEM)
[Bau02] kann aus den Domänenstruktur die Magnetisierungsrichtung bestimmt und
beispielsweise ein temperaturabhängiger Spinreorientierungsübergang beobachtet wer-
den.

Möchte man den Spinreorientierungsübergang nicht in diskreten Schritten, d.h. bei
festgelegten Temperaturen bzw. Schichtdicken, untersuchen, bieten sich Suszeptibili-
tätsmessungen über den magnetooptischen Kerreffekt an. Damit ist es möglich, den
temperaturabhängigen Verlauf des Übergangs direkt zu verfolgen wie es u.a. Arnold
et al. mit Fe/Gd-Proben [Arn99] demonstrierten. Pütter et al. studierten Co/Au(111)
[Pü01] und konnten zeigen, dass auch hier die Suszeptibilität einen schichtdickenge-
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triebenen Spinreorientierungsübergang anzeigt.
Genauere Untersuchungen des Spinreorientierungsübergangs eines Co/Au(111)-Sys-
tems zeigen, dass dieser über die Koexistenzphase abläuft, bei der sowohl in der
Ebene liegende als auch senkrechte Magnetisierungsrichtungen gleichzeitig auftreten
[Oep97a]. Weiterhin zeigen Speckmann et al., dass die Anisotropie von der Oberflä-
chenbeschaffenheit abhängt und es durch Ausheilen zur Verschiebung des Spinreori-
entierungsüberganges kommt [Spe95].

Einfluss der Rauigkeit auf die magnetische Anisotropie

In den bisherigen Überlegungen zur magnetischen Anisotropie bestehen die Filme
aus perfekt glatten, vollständigen mit Atomen besetzten Lagen ohne Fehler. Leider
kann dies im Experiment meist nicht erreicht werden. Durch das Wachstum bekommt
man eine raue Oberfläche und durch Diffusion eine Durchmischung der Schichten.
Nach P. Bruno [Bru88a] kann die Rauigkeit eines Films durch die mittlere quadra-
tische Abweichung σ von der ideal, glatten Oberfläche sowie der durchschnittlichen
lateralen Ausdehnung einzelner, glatter Bereiche ξ beschrieben werden. Durch die
Rauigkeit werden lokale, in der Ebene liegende, entmagnetisierende Felder erzeugt,
welche zu einer zusätzlichen, dipolaren Oberflächenanisotropie führen. Durch diesen
zusätzlichen Beitrag, der für Co-Terassen mit einer Ausdehnung von wenigen Atomen
(ξ = 10 ML) und einer Höhe von σ = 1− 2 ML etwa 0.1 mJ/m2 groß ist, wird die
senkrechte magnetische Anisotropie größer.
Gleichzeitig wird durch die Rauigkeit der Oberfläche auch die magnetokristalline
Oberflächenanisotropie verringert [Bru88b]. Diese Abnahme hängt ebenfalls von σ

und ξ ab.
Bei der Herstellung dünner Filme kann es zur Diffusion von Atomen an der Grenz-
schicht kommen. Die Grenzfläche wird rau und die Grenzflächenanisotropie sinkt ab.
Lugert et al. untersuchten Fe/Au(111)-Filme und stellten fest, dass die Grenzflä-
chenanisotropie von epitaktisch gewachsenen Filmen bei gezielter Einmischung von
Goldatomen signifikant verringert wird [Lug93]. Dieses Ergebnis steht in Einklang
mit den theoretischen Berechnungen von Draaisma et al. [Dra88], die einen starken
Einfluss der Durchmischung auf die Anisotropie fanden.
Alle Aussagen über die Rauigkeit und die Durchmischung werden durch Untersu-
chungen, bei denen die wie-gewachsenen Filme mit Ausgeheilten verglichen werden,
unterstützt. Die Gruppe um den Broeder et al. stellten mittels Ionenstrahlzerstäu-
ben Co/Au(111)-Filme her, deren Grenzfläche durch Erhitzen qualitativ verbessert
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2 Stand der Forschung

wurde [Bro88]. Die Grenzflächen heilen aus und werden schärfer und durch die zu-
geführte Energie entmischen sich Kobalt und Gold. Diese Veränderungen führen zu
einer Erhöhung der senkrechten magnetischen Anisotropie. Da in dieser Veröffentli-
chung die Probe mittel Ionenstrahlzerstäubung aufgedampft wurde, kann daran der
Einfluss von Beschuss mit Argonionen auf eine Oberfläche betrachtet werden.

Anisotropieänderung durch Ionenbeschuss

Das Ionenbeschuss die magnetischen Eigenschaften eines Festkörpers und insbeson-
dere von ultradünnen Filmen ändert, ist in der Literatur beschrieben.
Aign et al. [Aig98] untersuchten den Einfluss von 25 keV He+-Ionen auf Co/Pt-
Schichten mit einem fokussierten Ionenstrahl. Abhängig von der Ionendosis zeigen
die bestrahlten Flächen eine deutlich reduzierte magnetische Anisotropie. Ab einer
kritischen Dosis ist sie so stark verringert, dass die Magnetisierung des ursprünglich
senkrecht magnetisierten Films in die Ebene kippt.
Durch Abdecken des Substrats mit lithographisch hergestellten Schattenmasken kann
eine vergleichbare Anisotropiemodulation wesentlich schneller erzeugt werden. Durch
Bestrahlung der Probe mit 30 keV He+-Ionen wird diese in einzelne, voneinander
getrennte Bereiche mit senkrechter und in der Ebene liegender Magnetisierung un-
terteilt [Cha98].
Bei der Bestrahlung mit hochenergetischen Ionen wird die direkte Oberfläche kaum
beeinflusst. Es finden kaum Abtragsprozesse statt, die die Oberfläche aufrauen [Fas04].
Durch den Ionenbeschuss kommt es aber zu einer Durchmischung der Schichten und
damit zum Verlust der Grenzflächenanisotropie. Eine zusammenfassende Übersicht
über die Möglichkeit mit Hilfe von Ionenstrahlen magnetische Materialien zu modi-
fizieren liefern Fassbender und McCord [Fas08].
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3 Grundlagen

Dieses Kapitel gibt einen Überblick der Grundlagen, die zum Verständnis der Experi-
mente und deren Interpretation notwendig sind. Neben der magnetischen Anisotropie
und dem Verhalten der Magnetisierung ultradünner Filme werden theoretische Be-
trachtungen zum Ionenätzen sowie zu den Messtechniken diskutiert.

3.1 Magnetische Anisotropie

Gibt es für eine physikalische Eigenschaft eines Festkörpers eine Abhängigkeit von
der Richtung, in der sie gemessen wird, spricht man von einer Anisotropie. Eine
magnetische Anisotropie liegt vor, wenn die Magnetisierung der Probe bestimmte
Richtungen bevorzugt. Neben der Form der Probe kann auch das Kristallgitter so-
wie Störungen und Verschiebungen in diesem Gitter zur magnetischen Anisotropie
beitragen. Da verschiedene andere Eigenschaften des Materials, wie z.B. der elektri-
sche Widerstand, von der Magnetisierung der Probe abhängen, findet man bei diesen
ebenfalls ein anisotropes Verhalten.
Die Orientierung der Probe, die vom System im Gleichgewicht bevorzugt wird, nennt
man “magnetisch leichte Richtung“. Um die Probe in eine andere Richtung aufzuma-
gnetisieren, muss Energie in das System gesteckt werden. Jene Richtung, für welche
maximal viel Energie benötigt wird, nennt man “harte Richtung“1.
Eine gutes Maß für die Stärke einer magnetischen Anisotropie ist das magnetische
Feld Ha, das benötigt wird, um die Magnetisierung in der schweren Richtung zu
sättigen. Dieses wird Anisotropie- oder Sättigungsfeld genannt. Die Energiedichte,
die benötigt wird um eine Probe in einer beliebigen Richtung zu sättigen, ist durch

E

V
= µ0

∫ Ms

0
H(M)dM

gegeben. In erster Ordnung kann diese Energiedichte so geschrieben werden, dass sie

1englisch: easy axis (EA), hard axis (HA)
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Abbildung 3.1: Die Energie, die zur Sättigung
eines magnetischen Materials benötigt wird, ist
die Fläche (grau), die von der M(H)-Kurve
(rot), der M-Achse und der Sättigungsmagneti-
sierungMs eingeschlossen wird. Diese kann über
µ0

2
Ha ·Ms angenähert werden.
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Abbildung 3.2: Kobalt bildet eine hcp-Struktur, bei
der das Energieminimum der Magnetisierung in Rich-
tung der c-Achse ([0001]) liegt. Zur Magnetisierung
entlang der äquivalenten [1000]-Richtungen benötigt
man maximal viel Energie (harte Richtungen).

nur vom Anisotropiefeld Ha und der Sättigungsmagnetisierung Ms abhängt.

E

V
=
µ0

2
Ha ·Ms

Bildet man nun die Differenz der Energiedichten, die benötigt werden um die Probe
entlang der schweren und der leichten Richtung zu sättigen, so erhält man die man
die Anisotropieenergie. Für den Fall einer uniaxialen Anisotropie, welche zum Bei-
spiel bei hcp-Cobalt vorliegt, gibt es für die Richtungsabhängigkeit für 0 ≤ ϑ < π

nur ein Maximum und ein Minimum. Bei niedrigen Temperaturen liegt die leichte
Achse in einem Kobaltfestkörper (hcp) entlang der c-Achse [0001] wohingegen die
äquivalenten [1000]-Richtungen der hexagonalen Basisebene harte Richtungen in der
Magnetisierung sind. Erhöht man die Temperatur auf über T = 500 K, wechselt die
leichte Richtung in die Grundebene, da sich die Vorzeichen der Anisotropiekonstan-
ten ändern [Kne62]. Bei anderen, z.B. kubischen Systemen können auch mehrere
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3.1 Magnetische Anisotropie

Minima und Maxima auftreten, sodass die Berechnung der Anisotropieenergie nicht
mehr offensichtlich ist.
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Abbildung 3.3: Definition der Winkel zwischen der
Magnetisierung und der ausgezeichneten uniaxialen
Richtung ϑ bzw. zum angelegten magnetischen Feld
ψ.

Im Gleichgewicht orientiert sich die Magnetisierung einer Probe so, dass die funktio-
nale Abhängigkeit der Energie von verschiedenen Parametern wie dem externen Feld
oder der Temperatur minimal wird. Die Richtungsabhängigkeit der freien Energie-
dichte kann als Reihenentwicklung des Winkels ϑ zu diesem Energieminimum, also
zu der ausgezeichneten Achse des uniaxialen Systems, ausgedrückt werden.

ua =
E

V
=
∑
n

Ku
n sin2n ϑ

Dabei bezeichnen Ku
n die uniaxialen Anisotropiekonstanten n-ter Ordnung. In vielen

Fällen reicht es aus, die Entwicklung nach der 2. Ordnung abzubrechen. Dabei fällt
der konstante Term (0. Ordnung) bei der Berechnung der Energiedifferenz weg.

ua(ϑ) = Ku
1 sin2 ϑ+Ku

2 sin4 ϑ+ . . .

Um den Magnetisierungsprozess in Abhängigkeit eines äußeren Feldes, welches unter
dem Winkel ψ zur Magnetisierungsrichtung angelegt wird, beschreiben zu können,
muss die Zeeman-Energie uz = −µ0

~Ms · ~H berücksichtigt werden.

u(ϑ) = ua(ϑ) + uz = Ku
1 sin2 ϑ+Ku

2 sin4 ϑ− µ0
~Ms · ~H

Durch Nullsetzen der Ableitung erhält man den Winkel ϑ, bei dem keine Momente
auf die Magnetisierung wirken und das System im Gleichgewicht ist. Spezielle Fäl-
le, z.B. wenn das äußere Feld parallel oder senkrecht zur uniaxialen Achse angelegt
wird, lassen eine einfache Lösung dieser Beziehung zu und sind gleichzeitig auch für
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3 Grundlagen

die experimentelle Durchführung von Interesse. Je nach Richtung des angelegten ma-
gnetischen Feldes H, bekommt man verschiedene Ausdrücke für die Zeeman-Energie
und damit eine andere Abhängigkeit der Anisotropiekonstanten [Mil98b].
Für eine Probe, die senkrecht zur Probenoberfläche magnetisiert ist, wird die Aniso-
tropie aus der longitudinalen Richtung bestimmt und das H-Feld wird senkrecht zur
ausgezeichneten Richtung, also in der Ebene, angelegt. Die gemessene Magnetisie-
rung, d.h. der Anteil der Magnetisierung entlang des angelegten Feldes zur Gesamt-
magnetisierung ist dann m‖ =

M‖
Ms

= cosψ.

u(ϑ) = Ku
1 sin2 ϑ+Ku

2 sin4 ϑ− µ0MsH cosψ

Geometrisch ergibt sich in diesem Fall ψ = π
2
− ϑ, sodass

∂u(ϑ)

∂ϑ
= 2Ku

1 sinϑ cosϑ+ 4Ku
2 sin3 ϑ cosϑ− µ0MsH cosϑ

!
= 0

gilt.
Gilt cosϑ 6= 0, d.h. die Magnetisierung ist im ungesättigten Zustand, kann das Mag-
netfeld µ0H als Funktion des Anteils der Magnetisierung in Feldrichtung m‖ =

M‖
Ms

=

sinϑ ausgedrückt werden.

µ0H(m‖) =
2Ku

1

Ms

·m‖ +
4Ku

2

Ms

·m3
‖ (3.1)

Für kleine Magnetisierungen m‖ hängt die Steigung der H(m)-Kurve nur von der
Anisotropie erster Ordnung ab.
Liegt die Magnetisierung hingegen senkrecht zur ausgezeichneten Richtung, d.h. in
der Ebene der Probe, wird die Anisotropie aus der polaren Messgeometrie bestimmt.
DasH-Feld wird also parallel zur c-Achse angelegt und der Anteil der Magnetisierung
in dieser Richtung ist m⊥ = M⊥

Ms
= sinψ, sodass gilt

u(ϑ) = Ku
1 sin2 ϑ+Ku

2 sin4 ϑ− µ0MsH sinψ

ψ ist in diesem Fall −ϑ, sodass sich

2Ku
1 sinϑ cosϑ+ 4Ku

2 sin3 ϑ cosϑ+ µ0MsH sinϑ
!

= 0

ergibt. Daraus kann für den ungesättigten Zustand (sinϑ 6= 0) die Beziehung
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µ0H(m⊥) = −
(

2Ku
1

Ms

+
4Ku

2

Ms

)
·m⊥ +

4Ku
2

Ms

·m3
⊥ (3.2)

hergeleitet werden. In diesem Fall hängt die Steigung der H(m)-Kurve für kleine Ma-
gnetisierungen, d.h. m⊥ ≈ 0, im Ursprung auch von der Anisotropie zweiter Ordnung
ab.

3.1.1 Magnetokristalline Anisotropie

Mikroskopisch wird die Kristallanisotropie in Eisen, Kobalt und Nickel hauptsächlich
durch die Spin-Bahn-Wechselwirkung der Elektronen mit dem Kristallgitter hervor-
gerufen. Die Bahnmomente der Bindungselektronen sind durch die Bindungen an die
Kristallstruktur gekoppelt. Durch Energieminimierung über die Spin-Bahn-Kopplung
hängt damit die Gesamtenergie von der Orientierung im Kristall ab.
Prinzipiell kann bei einer hexagonalen Struktur auch die Dipolwechselwirkung einen
kleinen Beitrag, der von der Richtung relativ zur Kristallachse abhängt, liefern. Für
Kobalt ist dieser aber zu vernachlässigen [Daa90].
Zusätzlich zur magnetokristallinen Anisotropie kann es bei Verspannungen des Kris-
tallgitters zur magnetoelastischen Anisotropie kommen. Diese tritt dann auf, wenn
der Kristall durch äußere Kräfte beeinflusst oder durch Störstellen gestresst wird.
Auch beim Aufwachsen von magnetischen Schichten auf ein Substrat kommt es zu
Stress, wenn die Gitterkonstanten von Film und Substrat nicht genau zusammenpas-
sen.

3.1.2 Formanisotropie

Bei dünnen Filmen leistet die Formanisotropie einen großen Beitrag zur Anisotropie.
Durch die langreichweitige magnetischen Dipolwechselwirkung werden magnetische
Oberflächenladungen auf der Oberfläche einer Probe erzeugt, welche ein entmagne-
tisierendes Feld in der Probe erzeugen. Für einen Ellipsoiden kann dieses mit dem
formabhängigen Demagnetisierungstensor N ausgedrückt werden [Osb45].

~Hd = −N ~M

Bei dünnen Filmen sind nur die Tensoreinträge nicht Null, die eine Komponente
senkrecht zur Oberfläche liefern. Die magnetostatische Energie der Probe kann in
Abhängigkeit des Winkels ϑ zur Probennormalen ausgedrückt werden:
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Ed =
µ0

2
M2

s cos2 ϑ (3.3)

Daraus ist ersichtlich, dass die Energie in der Probenebene minimal wird, weshalb
die Formanisotropie eine Magnetisierung in der Probenebene bevorzugt.

3.1.3 Effektive Anisotropie dünner Schichten

In der Anisotropieenergie werden alle relevanten Beiträge zusammengefasst. Die
Formanisotropie wird aufgrund der selben Winkelabhängigkeit mit der Anisotropie
erster Ordnung zusammengefasst und man erhält die effektive Anisotropie

K1,eff = K1 −
µ0

2
M2

s (3.4)

Ist K1,eff > 0, wird aufgrund der Definition der Anisotropie eine senkrechte Magne-
tisierungsrichtung bevorzugt, wohingegen bei negativem K1,eff die leichte Richtung
in der Ebene des Substrats liegt. Der Wechsel der Magnetisierungsrichtungen wird
Spinreorientierungsübergang2 genannt. An diesem Übergang verschwindet K1,eff .
Für ein detailierteres Bild muß auch die Anisotropie zweiter Ordnung mitbetrachtet
werden. Die Orientierung der Magnetisierung einer Probe kann aus dem K2-K1,eff-
Phasendiagramm, vgl. Abbildung 3.4, abgelesen werden. Dieses ist in vier unter-
schiedliche Bereiche eingeteilt. Haben K1,eff und K2 dasselbe Vorzeichen ist die Ma-
gnetisierung senkrecht oder in der Ebene ausgerichtet. Gilt bei unterschiedlichen Vor-
zeichen der Anisotropiekonstanten 1

2
|K1,eff | < |K2| (graue Flächen in Abb. 3.4), findet

man zwei zusätzliche Phasen [Cas59]. Für ein positives K2 wird eine gegen die Pro-
bennormale verkippte Magnetisierungsrichtung gefunden [Mil96]. Dieses „canting“ ge-
nannte Verhalten wird beispielsweise bei Co/Pt(111) [Kis03] oder Co/Pd(111) [Lee02]
nachgewiesen.
Bei vertauschten Vorzeichen der Anisotropiekonstanten befindet sich die Magneti-
sierung in der sogenannten Koexistenzphase [Mil98a]. Dort werden sowohl der senk-
rechte als auch der in der Ebene liegende Magnetisierungszustand bevölkert. Daher
beobachtet man bei der Messung von M -H-Kurven in beiden Richtungen eine geöff-
nete Kurve. Beobachtet wurde diese Phase bei unterschiedlichen Systemen u.a. bei
Co/Au(111) [Oep97a] oder bei Fe/Cu(111) [Cas02].
Verändern sich die Anisotropiekonstanten einer Probe, zum Beispiel durch Variation
der Schichtdicke oder Variation der Temperatur, bewegt sich der Magnetisierungszu-

2engl. spin reorientation transition, SRT
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3.1 Magnetische Anisotropie

stand auf einer Trajektorie im Phasendiagramm [Mil96]. In Abbildung 3.4 ist exem-
plarisch eine solche Trajektorie von den Punkten A bis D für Co/Au(111) dargestellt,
wie sie von Oepen et al. gemessen wurde [Oep97b]. Der Spinreorientierungsübergang
findet in dem Bereich zwischen den Punkten B und C statt. Dort ändert sich der
Anteil der senkrechten und in der Ebene liegenden Domänen mit dem Verhältnis von
K1,eff und K2 [Ved02].
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Abbildung 3.4: Die Orientierung der
Magnetisierung einer Probe hängt von
den Werten und Vorzeichen der Ani-
sotropiekonstanten K1,eff und K2 ab.
Für Co/Au(111) findet man Anisotro-
piewerte, die auf der eingezeichneten
Trajektorie liegen und zu einem Spinre-
orientierungsübergang über die Koexis-
tenzphase führen.

Aufgrund des Symmetriebruchs an der Oberfläche, also der Grenzfläche zwischen
magnetischem Material und dem Vakuum, kommt es nach Überlegungen von Néel
[Né54] dort lokal zu einer Veränderung der Anisotropie. Bei der Untersuchung dün-
ner Schichten ist es daher sinnvoll, die Beiträge der Grenzfläche Kif und die Beiträge
des Volumens Kv zur Anisotropie zu unterscheiden, da im Gegensatz zu einem ma-
kroskopischen Festkörper der Grenzflächenanteil hier nicht zu vernachlässigen ist.
Zusätzlich zur Oberfläche muß auch die Symmetriebrechung an der Grenzschicht des
magnetischen Materials zum Substrat berücksichtigt werden. Die effektive Anisotro-
pie bekommt dadurch folgende Abhängigkeit von der Schichtdicke d:

K1,eff = Kv,eff +
2Kif

d
(3.5)

3.1.4 Das Einsetzen des Ferromagnetismus bei dünnen

Schichten

Eisen, Kobalt oder Nickel zeigen beimWachstum erst ab einer bestimmten nominellen
Bedeckung ferromagnetisches Verhalten. Atomare Schichten wachsen im Anfangssta-
dium in Form von Inseln auf dem Substrat auf. Ist innerhalb der einzelnen Inseln das
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3 Grundlagen

Stoner-Kriterium erfüllt, dann sorgt bei hinreichend niedriger Temperatur (T < Tc)3

die Austauschkopplung für eine Parallelstellung der atomaren magnetischen Momen-
te. Jeder Insel kann ein magnetisches Gesamtmoment zugeordnet werden und das
Ensemble der Inseln zeigt ein Verhalten, das mit Modellen des Magnetismus bei
großen Spinquantenzahlen beschreibbar ist [Bea59]. Bei vernachlässigbarer magne-
tischer Wechselwirkung zwischen den Inseln ergibt sich ein superparamagnetisches
Verhalten.

Ferromagnetismus im eigentlichen Sinne tritt nur auf, wenn ein unendlich ausgedehn-
tes System von gekoppelten magnetischen Momenten vorliegt. Die magnetostatische
Dipol-Dipol-Kopplung zwischen den Inseln ist zu schwach, um eine ferromagnetische
Ordnung im gesamten System der Inseln zu ermöglichen.

Die direkte Austauschkopplung ist die stärkste aller magnetischen Wechselwirkun-
gen. Da sie kurzreichweitig ist, setzt sie zwischen den Inseln erst ein, wenn diese
sich berühren [Tse01]. Die aus den Kondensationskeimen entstandenen Inseln werden
beim Schichtwachstum durch Anlagerung von Atomen aus der Dampfphase größer
und der Abstand zwischen ihnen nimmt ab. Schließlich berühren sich einzelne Inseln
und wachsen zusammen (Koaleszenz). Bei einer bestimmten nominellen Bedeckung
bildet sich ein unendlich ausgedehntes Netzwerk von zusammengewachsenen Inseln
(morphologische Perkolation). Diese direkt austauschgekoppelten Inseln verhalten
sich ferromagnetisch.

3.1.5 Verhalten der Suszeptibilität bei Phasen- und

Spinreorientierungsübergängen

Bei einem Phasenübergang erster Ordnung wird die erste partielle Ableitung der frei-
en Enthalpie G nach ihren natürlichen Variablen T und µ0H

4 unstetig (vgl. [Nol02]).

M = −
(

∂G

∂µ0H

)
T

In Abbildung 3.5a ist die Magnetisierung in Abhängigkeit des Feldes H beim Pha-
senübergang von paramagnetischem zu ferromagnetischem Verhalten dargestellt. Für
eine Temperatur T , die kleiner ist als die Curie-Temperatur Tc, erhält man eine spon-
tane Magnetisierung Ms, die bei höheren Temperaturen verschwindet, vgl. Inset Ab-

3Tc Curie-Temperatur
4bzw. T und p bei Fluiden
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3.2 Magnetooptischer Kerr Effekt

bildung 3.5a. Am Phasenübergang spaltet die Magnetisierungsrichtung auf und kann
ohne Veränderung des Feldes ummagnetisiert werden. Im Nullfeld gilt

χ =
∂M

∂H

∣∣∣∣∣
H=0

=∞

.
Bei der Messung der Suszeptibilität bei einem Phasenübergang von Paramagnetismus
zu Ferromagnetismus wird theoretisch eine unendliche hohe Suszeptibilität gemessen.
Im Experiment wird deren Intensität durch endliche Werte des anregenden H-Feldes
sowie der Mikrostruktur der magnetischen Filme, die den Bedingungen für eine Pha-
senübergang verletzen, begrenzt.
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Ferromagnetismus: χ =∞

−1

 0

1
M

/M
s

µ0H

(dM/dH)H=0

Harte Richtung
Zwischenschritte

 
Leichte Richtung

(b) Spinreorientierungsübergang: χ�∞

Abbildung 3.5: Unterschied in der Suszeptibilität χ = ∂M
∂H H=0

bei einem Phasenüber-
gang Paramagnetismus-Ferromagnetismus und einem Spinreorientierungsübergang.

Im Gegensatz zu diesem Phasenübergang divergiert die Nullfeldsuszeptibilität beim
Spinreorientierungsübergang nicht. Durch Bildung von Domänen öffnet sich die Kur-
ve, sobald sich die leichte Richtung der Magnetisierung nur geringfügig gedreht hat.
Ist das Feld gleich dem Koerzitivfeld, hat die Hysterese im Fall der leichten Richtung
einen senkrechten Verlauf. Wie in Abbildung 3.5b zu sehen, bleibt die Steigung bei
H = 0 hingegen endlich.

3.2 Magnetooptischer Kerr Effekt

Bei der Reflexion von Licht am Polschuh eines Magneten entdeckte John Kerr 1877
[Ker77, Ker78], dass sich die Polarisationsrichtung des Lichts dreht. Ursache ist der
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3 Grundlagen

sogenannte magnetooptische Kerreffekt, welcher die Wechselwirkung von Licht mit
der Magnetisierung einer Probe über die elektrischen Polarisation beschreibt5. Der
elektrische Feldvektor E koppelt über den Dielektrizitätstensor ε an die Elektronen
des Festkörpers und führt zu einer dielektrischen Verschiebung D. Bei optischen
Frequenzen gibt es keine direkt Kopplung des magnetischen Feldvektors des Lichts
an die Magnetisierung [Lan85], sodass B = µ0H gilt. Es gilt allgemein

~D = ε ~E (3.6)

Für eine nichtverschwindende Magnetisierung ist der Dielektrizitätstensor nicht mehr
symmetrisch.

ε = ε( ~M) = ε0


1 iQz −iQy

−iQz 1 iQx

iQy −iQx 1

 (3.7)

Darin ist ~Q der sogenannte Voigt-Vektor, der den Einfluss der Magnetisierung der
Probe auf das Licht wiedergibt. Für optisch isotrope Medien ist ~Q parallel zu ~M .

~D = ε0
~E + iε0

~E × ~Q (3.8)

Damit lässt sich die Auswirkung auf die Polarisation des Lichts bei Transmission
durch einen Festkörper, die sich im Faraday-Effekt zeigen, beschreiben. Für die Be-
schreibung des magnetooptischen Kerreffekts, muß die Brechung an den Grenzflächen
berücksichtigt werden. Die Polarisationsrichtung des Lichts ist durch den E-Feld-
Vektor definiert und wird in zwei Anteile zerlegt. Im s-polarisierten Anteil steht ~E
senkrecht auf der Einfallsebene wohingegen der Vektor bei p-polarisiertem Licht in
dieser Ebene liegt. Aus den Stetigkeitsbedingungen der Maxwell-Gleichungen kön-
nen damit die Fresnel-Gleichungen, die die Reflexion an der Grenzfläche zwischen
Medium i und Medium f beschreiben, für beide Anteile hergeleitet werden. Für den
E-Feldvektor der auslaufenden Welle ~E ′ gilt:

~E ′ =

 E ′s

E ′p

 =

 rss rsp

rps rpp

 ·
 Es

Ep

 (3.9)

Die Reflexionskoeffizienten r der Hauptdiagonalen sind dabei von der Magnetisierung
unabhängig und lauten

5Die folgende Herleitung orientiert sich u.a. an [Vol99]
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3.2 Magnetooptischer Kerr Effekt

rss =
ni cosϑi − nf cosϑf
ni cosϑi + nf cosϑf

rpp =
nf cosϑi − ni cosϑf
nf cosϑi + ni cosϑf

(3.10)

ni und ϑi sowie nf und ϑf sind der Brechungsindex und der Winkel zur Oberflä-
chennormalen in den jeweiligen Schichten i bzw f. Für ultradünne Schichten, d.h.
die Wellenlänge ist viel größer als die optischer Länge aller beitragenden Schichten
(λ � ∑

m
dmnm), können für die beiden Nebendiagonalelemente analytische Lösun-

gen angegeben werden [Qiu99]. In diesen stecken die Komponenten Qz und Qy des
Q-Vektors, sodass Information über die Magnetisierung mit einfließt.

rps = −4π

λ
·
ni cosϑi ·

(
cosϑf

∑
m
dmn

2
mQ

(m)
z − nfni cosϑi

∑
m
dmQ

(m)
y

)
(ni cosϑi + nf cosϑf ) · (nf cosϑi + ni cosϑf )

rsp = −4π

λ
·
ni cosϑi ·

(
cosϑf

∑
m
dmn

2
mQ

(m)
z + nfni cosϑi

∑
m
dmQ

(m)
y

)
(ni cosϑi + nf cosϑf ) · (nf cosϑi + ni cosϑf )

(3.11)

Dabei hat das Medium mit Index m den Voigt-Vektor Qm, die Schichtdicke dm sowie
den Brechungsindex nm. Das Koordinatensystem ist so definiert, dass z entlang der
Oberflächennormalen liegt. Die y-Komponente liegt in der von ein- und ausfallenden
Strahl aufgespannten Ebene. Damit Gleichung 3.11 gilt, darf die Magnetisierung
keine Komponenten haben, die nicht in der zy-Ebene liegen.

Ey

Ex

Ex.

Ey.

p

e=ab Abbildung 3.6: Definition der Kerr-Rotation θ und der Kerr-
Elliptizität ε.

Linear polarisiertes Licht wird durch die Wechselwirkung mit der Magnetisierung der
Oberfläche bei der Reflexion elliptisch polarisiert. Die Differenz zur Ausgangspolari-
sation kann durch den komplexen Kerr-Winkel beschrieben werden. Der Winkel θ,
um den die Polarisationsebene gedreht wird, wird Rotation genannt. Das Hauptach-
senverhältnis der Ellipse ist die Elliptizität ε.
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M

(a) Polar

M

(b) Longitudinal

M

(c) Transversal

Abbildung 3.7: Mögliche Geometrien bei der MOKE-Messung für s-polarisiertes
Licht.

ΦK,s = θs + iεs :=
rps
rss

bzw. ΦK,p = θp + iεp :=
rsp
rpp

(3.12)

Je nach Richtung der Magnetisierung unterschiedet man drei verschiedene Kerr-
Geometrien. Diese sind in Abbildung 3.7 dargestellt. Steht die Magnetisierung senk-
recht zur Oberfläche spricht man von polarer Geometrie (3.7a) und man misst eine zu
Qz proportionale Rotation bzw Elliptizität. In der longitudinalen Geometrie (3.7b)
liegt die Magnetisierungsrichtung sowohl in der Probenebene als auch in der op-
tischen Ebene, die von einfallendem und reflektiertem Strahl aufgespannt wird. In
diesem Fall ist die Messung proportional zu Qy. Im dritten Fall, der transversa-
len Geometrie (3.7c), liegt die Magnetisierung ebenfalls in der Probenebene, jedoch
senkrecht zur optischen Ebene.

3.3 Grundlagen zum Ionenbeschuss

Die Abtragung von Material durch hochenergetischen Ionenbeschuss, ursprünglich als
störender Nebeneffekt bei Gasentladungslampen entdeckt, wird heute in der Ober-
flächenphysik zum Säubern der Oberfläche von Substraten eingesetzt. Der Abtrag
findet an der Oberfläche statt und wird durch Stöße der Ionen mit den Atomen des
Festkörpers verursacht.
Die Sputterausbeute ist über das Verhältnis der abgetragenen Atome zu den einflie-
genden Ionen definiert. Aufgrund der regelmäßigen Anordnung der Atome in Reihen
oder Ebenen gibt es bei Einkristallen eine anisotrope Verteilung des Sputterausbeu-
te [Beh81]. Die abgesenkte Ausbeute entlang der niedrigindzierten Kristallrichtungen
kann für Ionen mit wenigen keV durch „Channeling“ über das Onderdelinden-Modell
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3.3 Grundlagen zum Ionenbeschuss

[Ond68] erklärt werden. Mit abnehmender Primärenergie nimmt dieser anisotrope
Einfluss stark ab, verschwindet allerdings auch für die in dieser Arbeit verwendeten
Ionen mit nur wenigen 100 eV nicht vollständig. Zusätzlich gibt es auch eine Ab-
hängigkeit der Ausbeute vom Einfallswinkel der Ionen, die ihr Maximum bei nahezu
senkrechtem Einfall hat.
Beim Säubern von Oberflächen mit Ionen gibt es aber auch Nebeneffekte, die die
Nutzbarkeit des Prozesses beschränken. Zum einen können die Ionen in den Fest-
körper implantiert werden und verändern so die Stöchiometrie und das Kristallgitter
der Oberfläche. Dieser Effekt kann durch streifenden Einfall der Ionen minimiert wer-
den, muß aber dann durch geringere Ausbeuten erkauft werden. Außerdem können
die Edelgasatome durch Erhitzen des Substrats wieder desorbiert werden.
Das Erhitzen unterstützt gleichzeitig das Ausheilen von Strahlungsschäden, die als
weiterer Nebeneffekt im Festkörper durch den Ionenbeschuss auftreten. Durch den
Energieübertrag der Ionen wird die Gitterstruktur gestört und Atome im Festkörper
können verschoben werden.
Dies ist insbesondere dann von Interesse, wenn ein dünner Film auf einem Substrat
beschossen wird. Dringen die Ionen weit genug ein, kann die Grenzfläche zwischen
dem Film und dem Substrat durch Diffusion von Atomen aufgeweicht und zerstört
werden [Car81]. Bei Primärenergien von weniger als 1 keV stammen zwar nahezu alle
herausgeschlagenen Atome aus der obersten Atomlage [Tag90]. Da die Eindringtiefe
der Ionen aber mit 1− 2 nm größer ist, kommt es bei dünnen Filmen zur Durchmi-
schung.
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4 Konzeption und Aufbau des
Experiments

Im Folgenden wird auf die Konzeption des Experiments und die daraus resultie-
rende Konstruktion der Apparatur eingegangen. Die bei der Planung aufgetretenen
Problemstellungen werden aufgezeigt und quantifiziert. Im Anschluss daran werden
die zur Lösung dieser Probleme entwickelten Verfahren dargestellt und durch erste
Messungen kalibriert.

4.1 Kammeraufbau

(a)

Turbopumpe

M
O
K
E

x

y
z

L
A
S
E
R

Detektor

Ionenkanone

Magnet

Maskentisch

Verdampfer

Ar+

Probentisch

Co

Ionengetterpumpe

ϕ

(b)

Abbildung 4.1: (a) Photografie der UHV-Kammer mit farbiger Hervorhebung ein-
zelner Bauteile: MOKE-Kammer •, differentiell gepumpter Drehflansch •, Mani-
pulator •, Maskentisch •, Co-Verdampfer • und Ionenkanone • (b) Schema der
UHV-Kammer

Die UHV-Kammer besteht aus einer kugelförmigen Hauptkammer (Ø 250 mm), in
der die Proben hergestellt werden. Die Kammer wird mit einer Turbomolekularpum-
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4 Konzeption und Aufbau des Experiments

pe und einer Ionengetterpumpe auf einen Basisdruck von 3 · 10−10 mbar gepumpt. An
die Hauptkammer schließt sich die MOKE-Messkammer an, die zwischen den Polschu-
hen eines Elektromagneten sitzt. Nach dem Transfer kann hier der magnetooptische
Kerreffekt an den Proben gemessen werden. In Abbildung 4.1b sind die verschiede-
nen Möglichkeiten, die die Anlage zur Probenherstellung und -untersuchung bietet,
skizziert.
Der Probentisch ist so aufgebaut, dass die Probenoberfläche genau im Mittelpunkt
der Kammer liegt, sodass alle angebrachten Apparaturen direkt auf die Oberfläche
zeigen. Der Probentisch kann mit Hilfe eines Mikromanipulators in der Ebene sowohl
in x als auch in y-Richtung jeweils ±12.5 mm verschoben werden. Dabei erfolgt die
Positionierung auf etwa 5 µm genau. In z-Richtung kann der Tisch auf 1

10
mm genau

um 25 mm abgesenkt werden. Zusätzlich ist eine Drehung um die z-Achse von 360◦

möglich. Die Oberflächennormale der Probe auf dem Probentisch liegt parallel zur
z-Achse.

Probenstrom bzw

Hochspannung

Thermoelement

Filament

Probentisch

Keramik

Probenhalter

Probe Spule

Abbildung 4.2: Schematische Dar-
stellung des Probentisches. Der obe-
re Teil ist über eine Keramik iso-
liert, sodass eine Hochspannung an-
gelegt oder ein Probenstrom gemes-
sen werden kann. Der Probenhalter
wird über eine Nut befestigt. Zusätz-
lich ist die Suszeptibilitätsspule ein-
gezeichnet.

Der Probentisch, vgl. Abbildung 4.2, ist mit einer Nut versehen, in die der Proben-
halter beim Transfer eingefädelt wird und damit in eine feste, definierte Position
gelangt. Der Probenhalter ist auf dem Probentisch elektrisch isoliert, sodass der Pro-
benstrom beim Ionenätzen oder Aufdampfen gemessen werden kann. Zusätzlich kann
am Probentisch auch die Temperatur mit einem Thermoelement gemessen werden.
Mit dem isolierten Teil des Probentisches und dem unterhalb der Probe angebrachten
Filament kann durch Anlegen einer Hochspannung die Probe mittels Elektronenstoß
erhitzt werden.
Senkrecht zur Probenoberfläche ist ein thermischer Verdampfer installiert. An der
Kammer gibt es acht weitere Flansche, die auf die Oberseite der Proben zeigen,
welche alle unter einem Winkel von 45◦ zur Probenoberfläche stehen. Mit einem
zweiten thermischer Verdampfer kann Gold aufgedampft werden. Außerdem kann
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4.2 Elektromagnet für das MOKE-Experiment

eine Spule, die ein magnetisches Feld für die Suszpetibilitätsmessungen entlang der
z-Achse erzeugt, in die Kammermitte von oben über die Probe gefahren werden.
Zur Reinigung der Probe steht eine Ionenquelle zur Verfügung, die ebenfalls unter
45◦ in einem Abstand von 120 mm angebracht ist. Für Suszeptibilitätsmessungen
sind zwei gegenüberliegende Flansche mit Fenstern versehen, so daß der Laserstrahl
unter 45◦ von der Probenoberfläche in den Detektor reflektiert wird.
Außerdem steht in der Kammer ein Quadrupolmassenspektrometer zur Restgasana-
lyse zu Verfügung. Durch Einführen einer Streufeldsonde in ein Rohr kann am Pro-
benort das magnetische Streufeld gemessen werden. Der angebrachte „Wobblestick“
ist vielseitig nutzbar, wird aber hauptsächlich zum Transfer von Masken von einer
Einschleusvorrichtung zum Maskentisch genutzt. Desweiteren gibt es eine Probenga-
rage, in der zwei Probenhalter aufbewahrt werden können.
Die Masken für die Nanostrukturen liegen in einem Maskentisch und können mit
diesem horizontal über die Probe gefahren werden. Um nicht jede neue Maske vor
dem Benutzen einschleusen zu müssen, gibt es im Maskentisch vier Positionen, in
denen Masken aufbewahrt werden können. Der Maskentisch kann nur horizontal be-
wegt werden. Zur genauen Positionierung der Masken über dem Substrat muß der
Probentisch unter der Maske verfahren werden. Um eine exakte, wiederholbare Po-
sitionierung der Masken zu gewährleisten, wird die Position des Maskentisches mit
einer Lehre angefahren.

4.2 Elektromagnet für das MOKE-Experiment

Die Konstruktion der Anlage basiert auf einem vorhandenen Elektromagneten1, wie
er in Abbildung 4.3 schematisch dargestellt ist. Durch diese Wahl sind viele Größen
und Geometrien der Anlage von vorne herein festgelegt oder können nur in einem
geringem Maße variiert werden.
Der Magnet besteht aus zwei Polschuhen, die einen Durchmesser von zwei Zoll haben
und am Ende um 45◦ abgeschrägt sind. Die Polschuhe können verschoben werden
und damit kann der Luftspalt des Magneten auf bis zu 5 cm vergrößert werden. Auf
beiden Polschuhen befinden sich wassergekühlte Spulen. Um den magnetischen Fluss
zu leiten werden Spulen und Polschuhe von einem rahmenförmigen Joch umschlossen.
Liegt dieser Rahmen horizontal, verhindert er, dass der Laserstrahl in der Ebene die
Probe erreichen kann (siehe Abb. 4.4, Position C). Ein vertikaler Einbau des Ma-

1Typ: 2H2-45, Applied Magnetics Laboratory Inc.
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30°

Polschuh

Spule

Joch

Aufsicht Seitenansicht

Spule

Joch282m
m

435mm

Transfer zur Kammer

Abbildung 4.3: Schemaansicht des Elektromagneten mit eingesetzter MOKE-
Kammer (vgl. Abschnitt 4.3.2)

45°

B

A

C Joch

Spule

Polschuh

Abbildung 4.4: Mögliche Kollisionen des Laserstrahls mit
dem unmodifizierten Magneten. Nur durch eine Verschie-
bung des Polschuhs und der Spulen kann diese an A und
B vermieden werden. Die Kollision mit dem Joch (C) wird
durch eine 30◦-Verkippung umgangen.

gneten ist ebenfalls nicht möglich, da sonst UHV-Kammer und Joch kollidieren. Als
Lösung dieses Problems ist der Magnet um 30◦ zu Horizontalen gekippt eingebaut,
sodass die Laserstrahlen oberhalb oder unterhalb des Jochs verlaufen.

4.2.1 Magnetfeld

Durch die Verlängerung des Magneten durch vier Zwischenstücke um etwa 37 mm

rücken die Spulen weit genug auseinander, damit die Laserrohre dazwischen hin-
durchpassen. Außerdem haben die Polschuhe einen Abstand von fast 50 mm, da sie
die MOKE-Kammer komplett einschließen. Mit dem verwendeten Netzteil2 und ei-
nem Strom von 8 A beträgt das maximal erreichbare Feld des Magneten 340 mT.
Das Magnetfeld wird während einer MOKE-Messung mittels einer Hallsonde auf dem
Polschuh kontrolliert. Durch den großen Abstand der Polschuhe verringert sich der
gemessene Wert am Probenort, wo nur noch ein Feld von 205 mT gemessen wer-
den kann. Die Messung des Magnetfelds am Probenort kann nicht in-situ und damit
auch nicht während der magnetooptischen Vermessung der Proben durchgeführt wer-
den. Über das Verhältnis der Felder, welches durch einen Messung an Luft zu 0.60

2Kepco BOP 50-8
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4.2 Elektromagnet für das MOKE-Experiment
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Abbildung 4.5: Vergleichsmessung des magnetischen Feldes am Probenort und auf
dem Polschuh. Der Korrekturfaktor 0.60 kann für die Ermittlung des Magnetfelds
bei Messungen im Vakuum genutzt werden. Das Koerzitivfeld am Probenort ist
6.4 mT groß.

bestimmt wird, kann durch Messung des Magnetfelds auf dem Polschuh auch bei
Messungen im Vakuum die Feldstärke am Probenort bestimmt werden (vgl. Abbil-
dung 4.5).
Wird der Magnet mit maximalem Feld betrieben, besitzt er ein Koerzitivfeld von
6.4± 0.3 mT.

4.2.2 Streufeldanalyse

Im Experiment befinden sich alle optischen Komponenten (bis auf die Probe) des
Messaufbaus außerhalb des Vakuums. Der Laserstrahl muss sowohl beim Ein - als
auch beim Ausfall jeweils durch ein UHV-Fenster. Beim Durchgang von Licht durch
Materie kommt es aber ebenfalls zu einer Drehung der Polarisationsrichtung, wenn
ein Magnetfeld parallel zur Ausbreitungsrichtung des Lichts anliegt [Ber04]. Diese
Drehung ϑF , der sogenannte Faraday-Effekt, ist proportional zum Magnetfeld B und
zur optischen Länge d mit einer material- und wellenlängenabhängigen Proportiona-
litätskonstante ν.

ϑF = ν ·B · d

Bei den meisten Gläsern aus SiO2 liegt der Wert der Verdet-Konstanten ν für das
verwendete Licht (633 nm) in einem Bereich von 4 bis 30 rad/(Tm) [Var01]. Mit ν =
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4 Konzeption und Aufbau des Experiments

4.65 rad/(Tm) für Quarzglas [Hec05] kann die Faradaydrehung, die durch die UHV-
Fenster im Streufeld des Magneten auftritt, abgeschätzt werden. Bei einem Streufeld
von nur 10 mT am Ort des Fensters mit einer Dicke d = 2 mm wird die Polarisation
schon um etwa 100 µrad gedreht. Um Signale von der Probe messen zu können,
die sich im Bereich von wenigen 10 µrad bewegen, muss das Streufeld am Ort des
Fensters entsprechend minimiert werden.
Das Streufeld des Magneten wurde schon zu Beginn der Planungen vermessen. Dies
führte zu der Erkenntnis, dass die Fenster in einiger Entfernung zur Kammer ange-
bracht werden müssen. Da sich allerdings die Geometrie der Kammer und vor allem
der Abstand der Polschuhe während der Überlegungen änderte, wurde eine Kontroll-
messung des Streufelds nach der Fertigstellung durchgeführt.
Um sowohl polar als auch longitudinal messen zu können, kann nur eine 45◦-Geometrie
verwendet werden. In Abbildung 4.6 sind die Streufeldkomponenten in einem Qua-
dranten des Magneten mit Spule und Joch dargestellt. Die möglichen Positionen, auf
denen die UHV-Fenster angebracht werden können, sind durch gestrichelte Linien
dargestellt und liegen zum Teil sehr dicht an der Spule. Die Streufeldkomponenten,
die mit einer Hallsonde in den drei Raumrichtungen gemessen wurde, sind jeweils
farblich kodiert dargestellt. Aus den drei Komponenten wurde die Komponente par-
allel zum Laserstrahl, die direkt für die unerwünschte Faradaydrehung verantwortlich
ist, berechnet und ebenfalls dargestellt.
Bei maximalem Feld zwischen den Polschuhen werden innerhalb des Jochs Felder von
fast 100 mT erreicht. Besonders direkt an der Spule und bei der Unterquerung3 des
Jochs ist das Streufeld besonders hoch. Im Außenraum des Jochs hingegen fällt dessen
Amplitude sehr rasch gegen Null ab. An den in Abbildung 4.6 gekennzeichneten
Positionen (F1 bzw. F2) ist das Feld auf unter 1 mT abgesunken. Daher wurden die
UHV-Fenster dort eingeplant und angebracht.

4.3 Aufbau zur Messung des magnetooptischen

Kerr Effekts

Zur Untersuchung der magnetischen Eigenschaften von ultradünnen Filmen und Na-
nostrukturen wurde der magnetooptische Kerr Effekt (MOKE) verwendet.
Abbildung 4.7 zeigt den schematischen Aufbau der MOKE-Messapparatur, wir er

330◦-Neigung
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Abbildung 4.6: Die Streufeldkomponenten des Magneten zur Festlegung der Fens-
terpositionen relativ zu UHV-Kammer A, Polschuh B, Spule C sowie dem Joch D.
Die möglichen Fensterposition befinden sich auf der Winkelhalbierenden. Innerhalb
des Jochs beträgt das Streufeld auf dieser Linie zum Teil noch 100 mT, außerhalb
fällt es jedoch schnell ab.
Neben den drei Komponenten ist im rechten unteren Graphen der Anteil parallel
zur Winkelhalbierenden dargestellt, welcher in Bezug auf die Faradaydrehung die
entscheidende Rolle spielt. Die ursprünglich geplante Position der Fenster ist durch
den grünen Kreis (F1), die aktuelle Position durch den roten Kreis (F2) angezeigt.
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4 Konzeption und Aufbau des Experiments

zum einen für Messung der Hysteresekurven in der MOKE-Kammer als auch für die
Messung der Suszeptibilität beim Aufdampfen oder Abtragen der Schichten verwen-
det wird. Es handelt sich um einen statischen, photometrischen Ellipsometrieaufbau.
In der Abbildung sind zwei verschiedene Strahlengänge eingezeichnet. Zum einen
der Strahlengang (rot) für einen nicht fokussierten Laser. In grün sind die für ei-
ne Fokussierung auf der Substratoberfläche zusätzlich benötigten Bauteile sowie der
dazugehörige Strahlengang eingezeichnet.
Das Laserlicht wird mit dem Polarisator 1, einem Glan-Thompson-Prisma, mit einem
Verhältnis von 10−8 linear polarisiert. Das Licht trifft unter 45◦ auf die Probe und
wird reflektiert. Um s-polarisiertes Licht zu erhalten, wird die Polarisationsrichtung
von Polarisator 1 so gewählt, dass sie senkrecht auf der Einfallsebene des Lichts
steht. Nach der Reflexion durchläuft das Licht eine λ/4-Verzögerungsplatte und wird
anschließend durch den zweiten Polarisator analysiert.

Probe

Polaristor 1 
Polarisator 2

Linse

Farbfilter

Detektor

Aufweiter

Fokuslinse

  /4−Platte

L
A
S
E
R

UHV−FensterUHV−Fenster

45°

Abbildung 4.7: Schematische Darstellung des MOKE-Messaufbaus. Rot: der Strah-
lengang ohne Fokussierung. Grün: durch den Einbau eines Aufweiters sowie einer
Fokussierlinse kann der Strahl auf einen kleinen Spot auf der Probe fokussiert wer-
den.

Dieser wird durch Minimierung der Intensität in Auslöschung zu Polarisator 1 orien-
tiert. Um unterschiedliche Vorzeichen der Kerr-Rotation, und damit unterschiedliche
Vorzeichen der Magnetisierung, messen zu können, wird der Polarisator 2 anschlie-
ßend um einen festen Winke ϑ aus der Auslöschung herausgedreht4. Das Licht, das
den Analysator passieren kann, wird von einer Sammellinse in den Detektor fokus-
siert. Durch einen Farblinienfilter wird sichergestellt, dass nur das Licht des Lasers
in den Detektor gelangt. Mit einem Phototransistor wird das Licht in eine elektri-

4typische Verkippung: ϑ = 12.46 µrad
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4.3 Aufbau zur Messung des magnetooptischen Kerr Effekts

sche Spannung umgewandelt und über einer Verstärkerschaltung an den Computer
ausgegeben.
Um die Polarisation nicht durch den Durchgang durch optische Elemente zu verän-
dern, sollten die Polarisatoren bzw. die λ/4-Platte das letzte Bauelement vor bzw.
nach der Probe sein. Durch den Aufbau des Experiments im UHV ist dies nicht mög-
lich, da jeweils die UHV-Fenster auf dem Weg zur Probe passiert werden müssen. Um
die dabei entstehende Doppelbrechung auszugleichen muß die λ/4-Platte eingesetzt
werden [Qiu99]. Diese bewirkt aber auch, dass nur die Kerr-Elliptizität ε und nicht
die Kerr-Rotation gemessen werden kann.
Auch für die Fokussierung sollten die dafür benötigten optischen Elemente vor dem
Polarisator 1 eingebaut werden. Dieser Umstand begrenzt die mögliche Strahlgröße
des Lasers, da dieser zuerst parallel aufgeweitet und dann fokussiert werden muß, um
eine möglichst kleine Strahltaille zu erhalten [Kog66]. Je größer diese Aufweitung ist,
umso kleiner kann die Strahltaille werden. Mit dem Einbau eines Aufweiters sowie
einer Fokussierlinse kann der Strahl im MOKE-Aufbau fokussiert werden. Dabei wird
durch die Apertur des Polarisators der maximale Strahldurchmesser und damit die
minimale Fokusgröße festgelegt.
Mit dem Elektromagneten kann nun ein Magnetfeld durchgefahren werden und die
magnetische Antwort der Probe über die Intensität gemessen werden. Die im Detek-
tor gemessene Intensität ist proportional zur der durch die Magnetisierung der Probe
verursachte Elliptizität des Lichts. Durch Kenntnis des Signals in Auslöschung I0 und
der Verkippung aus der Auslöschung ϑ kann die Intensität I in Elliptizität umgerech-
net werden. Es gilt

ε =
I(µ0H)− I(−µ0H)

I − I0

· ϑ
4

(4.1)

wobei I der Mittelwert der gemessenen Signale und I(µ0H) bzw I(−µ0H) deren
Sättigungswerte bei positivem bzw negativem H-Feld darstellen.

4.3.1 Messung der Suszeptibilität mittels MOKE

Derselbe Aufbau kann auch zur Messung der magnetischen Nullfeldsuszeptibilität
χ = ∂M

∂H

∣∣∣
H=0

genutzt werden. Dazu wird die Magnetisierung durch ein kleines magne-
tisches Wechselfeld ∆H = 80 A/m moduliert. Für die polare Suszeptibilität wird ein
Modulationsfeld senkrecht zur Probenoberfläche benötigt. Da auf die Probe Masken
aufgesetzt werden sollen, darf sich oberhalb keine Spule befinden, was eine Helmholtz-
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4 Konzeption und Aufbau des Experiments

geometrie der Spulen ausschließt. Um trotzdem ein homogenes Feld zu gewährleisten,
liegt eine einzige Luftspule in der Ebene der Probenoberfläche. Die Spule besteht nur
aus einer einzigen Leiterschleife mit 12 mm, die das Substrat umschließt (vgl. Ab-
bildung 4.8). Sie ist verfahrbar und kann mit ihren Anschlüssen soweit verschoben
werden, dass der Transfer der Probe nicht blockiert wird.

Abbildung 4.8: Die Spule zur Modulation der Magne-
tisierung besteht aus einer einzigen Leiterschleife und
kann auf den Probenhalter abgesenkt werden, sodass sie
in der Ebene des Substrats um dieses herum liegt.

Spulen für eine longitudinale Geometrie, d.h. Magnetfeld in der Probenebene, würden
über die Probenoberfläche hinausragen und sind damit schwer mit der Möglichkeit
zum Aufsetzen von Masken zu kombinieren. Deswegen wurde in diesem Experiment
auf die Möglichkeit zur Messung der longitudinalen Suszeptibilität verzichtet.
Das Vorgehen zur Messung des magnetooptischen Kerreffekts ist genau wie im vor-
angegangen Abschnitt beschrieben. Mit Hilfe eines Lock-in-Verstärkers kann die Än-
derung der Elliptizität ∆ε während der Modulation gemessen werden. Solange die
Modulationsfrequenz klein gegenüber der reziproken Relaxationszeit der Magneti-
sierung ist, folgt die Magnetisierung dem Modulationsfeld quasistatisch und kann
mit den Betrachtungen aus 3.2 behandelt werden. Die Elliptizität ist proportional
zur Änderung der Magnetisierung ∆M , sodass der Quotient ∆ε

∆H
ebenfalls proportio-

nal zur Suszeptibilität ist. Mit den Größen für Auslöschung I0 und Verkippung der
Polarisatoren ϑ kann dieser bestimmt werden

χ ∼ ∆ε

∆H
=
ϑ

4

∆I

I0

· 1

∆H
(4.2)

Kennt man die Sättigungselliptizität εs(d) in Abhängigkeit der Schichtdicke erhält
man mit M = ε

εs(d)
·Ms die Suszeptibilität in SI-Einheiten

χ =
∆M

∆H
=

Ms

εs(d)

∆ε

∆H
= µ0

Ms

εs(d)

∆ε

∆B
(4.3)

4.3.2 Geometrie und Abmessung der MOKE-Kammer

Aus den gewonnenen Erkenntnissen lässt sich die Geometrie und die Abmessungen
der MOKE-Kammer festlegen, welche zwischen den Polschuhen des Magneten ange-
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4.3 Aufbau zur Messung des magnetooptischen Kerr Effekts

bracht wird, vgl. Abbildung 4.3. Die Konstruktion sieht eine Kammer vor, an der
drei Fenster jeweils um 90◦ versetzt in einer Ebene angebracht sind. Zusätzlich wird
ein Beobachtungsfenster benötigt.

Durch die Überlegungen zum Streufeld ist der Abstand von der Probenposition zur
Fensteroberfläche 282 mm gross. Der Durchmesser der Rohre, durch die der Laser-
strahl zwischen Probe und Fenster verläuft, ist durch den seitlichen Abstand zum
Polschuh, zu den Spulen als auch zum Joch des Magneten begrenzt. In seiner Grund-
konfiguration kann der Magnet so genutzt werden, dass annähernd ein 45◦-Einfall
des Lasers möglich ist. Dies gelingt aber nur mit einem beliebig klein ausgedehnten
Laserstrahl, da die Spulen im Strahlengang stehen (vgl. Abb. 4.4 Pos A und B).

Durch vier Zwischenstücke aus reinem Eisen wurde das Joch des Magneten um 30 mm

so vergrößert, dass die Spulen nicht mehr mit den Strahlrohren kollidieren können.
Ausserdem kann durch herausdrehen der Polschuhe deren Abstand so gewählt wer-
den, dass ein realistischer Rohrdurchmesser möglich wird.

Als Kompromiss zwischen minimalem Abstand der Polschuhe und einer möglichst
grossen Winkelakzeptanz werden 16× 1 mm Stahlrohre verwendet. Durch den In-
nendurchmesser von 14 mm kann der Laserstrahl auch noch bei einer Verkippung
der Probe von ±1.7◦ durch die Apparatur laufen.

Ursprünglich waren auf den Rohrenden kleine CF16-Fenster angebracht. Es stellte
sich jedoch heraus, dass schon bei kleinsten Fehlstellungen der Probe der Laserstrahl
durch den Randbereich der Fenster geht, in welchem diese nicht mehr homogen trans-
parent sind und es zu Störungen kommt. Zusätzlich können diese Störungen auch
von dem ferromagnetischen Metall-Glas-Übergängen5 hervorgerufen werden, die zu
Faradaydrehung im Licht führen. Deshalb wurden an den Rohrenden größere, tubu-
lierte CF40-Fenster angebracht, die keinen magnetischen Metall-Glas-Übergang ha-
ben und eine große, homogene Durchgangsfläche bieten. Durch die benötigten Über-
gangsstücke und die tubulierten Fenster ändert sich die Position der Fensterfläche
relativ zum Magneten. In Abbildung 4.6 sind diese Positionen mit F2 gekennzeich-
net.

Die eigentliche MOKE-Kammer hat einen Innendurchmesser von 38 mm und auf der
Ebene der Strahlrohre ein zusätzliches CF16-Fenster, das zur Beobachtung und Posi-
tionierung des Lasers auf der Probe dient. Aus Platz und damit fertigungstechnischen
Gründen konnte für dieses jedoch nur ein 12× 1 mm-Rohr verwendet werden, was
das Sichtfeld auf die Probe stark einschränkt. Zum Auffinden von Nanostrukturfel-

5Kovar
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4 Konzeption und Aufbau des Experiments

dern kann ein Teleskop6 mit einer Vergrößerung von 30x vor diesem Fenster montiert
werden.
Die MOKE-Kammer ist über einen differentiell gepumpten Drehflansch mit der
UHV-Kammer verbunden. Dadurch lässt sich der Magnet mit der gesamten MOKE-
Kammer um die Probe drehen. Beim Wechsel von polarer zu longitudinaler Messgeo-
metrie bewegen sich der Laser, der Detektor und die Probe relativ zueinander nicht.
Für die Änderung der Magnetfeldrichtung wird der Magnet um die Probe herumge-
dreht, wie es in Abbildung 4.9 dargestellt ist. Durch die Drehung der Kammer werden
nur die Fenster gewechselt, der Strahlengang und somit die Position des Strahls auf
der Probe und die Reflexion in den Detektor bleibt davon unbeeinträchtigt.
Durch diesen Wechsel der Messgeometrie ohne Verlust der Position auf der Pro-
be kann eine Messung der exakt selben Struktur in beiden möglichen Geometrien
durchgeführt werden. Dies ist insbesondere dann wichtig, wenn die magnetische Pro-
be kein homogener Film ist, sondern zum Beispiel nur aus einer Anordnung von
Nanostrukturen besteht. Damit würden schon eine geringe Abweichungen von weni-
gen Mikrometern dazu führen, dass ein anderes Verhältnis von Struktur und Substrat
in der Messung auftritt.

(a) Polare Geometrie (b) Drehung (c) Longitudinale Geometrie

Abbildung 4.9: Zum Wechseln zwischen polarer (a) und longitudinaler (c) Messgeo-
metrie wird der Magnet (grau) mit der Kammer (gelb) um die Probe (grün) gedreht.
Laser, Probe und Detektor bleiben auf den selben Position fix zueinander stehen.
Dadurch bleibt die Position des Lasers auf der Probe erhalten und die Struktur
kann in beiden Geometrien vermessen werden, ohne neu einjustieren zu müssen.

4.3.3 Strahldurchmesser des Diodenlasers

Um bei den MOKE-Messungen kleiner Nanostrukturfelder das Signal-Rausch-Verhältnis
zu vergrößern, muß die Flächenfüllung der Nanostrukturen im Laserspot erhöht wer-

6Linos Ablesefernrohr
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4.3 Aufbau zur Messung des magnetooptischen Kerr Effekts

den. Dazu ist es notwendig, dass der Laser auf die Probe fokussiert wird, um eine
möglichst kleine Fläche zu beleuchten. Neben einem HeNe-Laser mit 0.8 mm Durch-
messer und einer Wellenlänge von 632.8 nm wird dazu eine Laserdiode eingesetzt.
Diese hat eine Wellenlänge von 635 nm.
Der Diodenlaser ist werkseitig mit einem Mikrofokusgenerator7, einem Linsensys-
tem aus Expander und Fokussierlinse, ausgestattet. Die Fokuslänge kann über eine
Stellschraube verändert werden und liefert laut Unterlagen bei 490 mm Abstand den
minimalen Strahldurchmesser (1/e) von 65 µm. Verändert sich der Abstand des La-
sers zur Probe, vergrößert sich der Strahldurchmesser auf der Probe etwas.
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Abbildung 4.10: Die Laserdiode hat ein Aspektverhältnis
von 1 zu 1.2 wobei sie entlang der längeren Achse polari-
siert ist. Bei 45◦-Einfall auf der Probe vergrößert sich der
Spot in horizontaler Richtung, sodass die ausgeleuchtete
Fläche auf der Probe

√
2× 1.2 mal dem Nenndurchmes-

ser groß ist.

Die Laserdiode liefert einen elliptischen Strahl, der mit einem Achsenverhältnis von
1:1.2 fast kreisförmig ist (siehe Abbildung 4.10). Der Strahl ist entlang der länge-
ren Achse mit einem Verhältnis von etwa 1 zu 200 polarisiert. Da für die MOKE-
Messungen s-polarisiertes Licht verwendet wird, muss diese Achse vertikal stehen
und der Strahldurchmesser vergrößert sich in dieser Richtung um 20 %. Auch in der
Horizontalen wird der Strahl um den Faktor

√
2 größer, da der Laser im Experiment

unter 45◦ auf die Probe trifft und entsprechend reflektiert wird. Der Bereich, der von
dem Laser beleuchtet wird ist damit optimal 92× 78 µm2 klein.
Zur genauen Bestimmung wird eine scharfe Metallkante auf Silizium aufgedampft
und ein Linienprofil, vgl. Abbildung 4.11, der reflektierten Intensität über dieser
bestimmt. Damit kann der minimale Laserspot an der Probenposition eingestellt
werden. Der minimal erreichbare Strahldurchmesser (1/e) des Systems ist (91± 3)×
(76± 2) µm2. Geringere Werte erreicht man bei so großen Abständen zwischen Probe
und den Fenstern nur, wenn der Strahl vor dem Fokussieren weiter aufgeweitet wird.
Dies wird aber durch den maximalen Durchgang der Polarisatoren von 9.5 mm und
dem Innendurchmesser der Strahlrohre (14 mm) begrenzt.

7Schäfter+Kirchhoff, Typ 13MC-S500-S + 55CM-635-3-B08-M25-C-6

49



4 Konzeption und Aufbau des Experiments

 0  50  100  150  200  250  300

In
te

n
s
it
ä

t 
[a

.u
.]

Position [µm]

dh = 91 ± 3 µm

dv = 76 ± 2 µm

Ausrichtung
Horizontal

Vertikal

Strahlprofil

1/e

d

Abbildung 4.11: Strahldurchmesser des Diodenlasers am Probenort. Dieser wurde
durch Messung der Intensität in einem Linienprofil über eine scharfe Kante be-
stimmt. Aufgrund des großen Abstands von etwa 460 mm und dem Durchmesser
der Strahlrohre von 14 mm kann der Laser nur auf etwa 91 µm fokussiert werden.

4.3.4 Schwingungsdämpfung

Bei allen durchgeführten Experimenten waren unterschiedlich geartete Schwingungen
der gesamten Anlage ein großes Problem. Das System reagierte unter anderem auf
Bewegungen von Personen im Labor. Insbesondere bei Messungen an Strukturfeldern
war ohne Schwingungsdämpfung überhaupt keine Messung möglich.

In der MOKE-Kammer ist die Probe an einem etwa 300 mm langen Stab befestigt.
Die Länge dieses Probenhalters resultiert aus den Dimensionen des Magneten, in
den die Probe hineintransferiert werden muß (Abstand zwischen Probenposition und
150 mm). Um die Probe zu transferieren und um deren Winkel im Magnetfeld ein-
zustellen, ist der Probenstab an einer Drehdurchführung befestigt. Durch den langen
Arm kam es bei den ersten Messungen zu starken Schwingungen, deren Amplitude
so groß waren, dass Strukturen in der Größenordnung des Laserspots nur noch sehr
schlechte Signal-Rausch-Verhältnisse lieferten.

Um dieses Problem zu beheben, wird der Stab nun durch ein Gleitlager aus Phos-
phorbronze 60 mm über der Probe abgefangen. Herkömmliche Kugellager können
nicht verwendet werden, da der verwendete Stahl magnetisch ist. Das Gleitlager ist
in einem 250 mm langen Rohr konzentrisch an der Drehdurchführung angebracht.

Durch diese Unterstützung konnten die Amplituden der Schwingungen stark redu-
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4.4 Energieverteilung der Ionen

ziert werden, sodass der Messaufbau auch für kleine Strukturfelder genutzt werden
kann.
Zusätzlich wurde die ganze Anlage auf vier Gummipuffer (Ø 150 mm) gestellt, um
Schwingungen vom Fußboden nicht auf die Anlage zu übertragen. Dadurch ist ge-
währleistet, dass man sich auch während einer Messung im Labor bewegen kann,
ohne durch die Schritte die Messung zu beeinflussen.

4.4 Energieverteilung der Ionen

Die eingebaute Ionenkanone erzeugt einen kreisförmigen Strahl mit einer gaussför-
migen Intensitätsverteilung. Da der Strahl divergent ist, muss nicht über die Probe
gerastert werden. Der Strahldurchmesser in der Probenebene ist 3.5 cm groß. Über
die Probenbreite von 8 mm ist die Intensität homogen.
Die Kanone ist einfach aufgebaut und kann über das Anlegen einer einzigen Hoch-
spannung betrieben werden. Die benötigten elektrischen Potentiale werden bei einem
festgelegten Emissionsstrom8 durch Spannungsteiler erzeugt.
Zum Messen der Energieverteilung der Ionen wird eine Gegenspannung an den Pro-
benhalter angelegt und der Strom der auftreffenden Ionen gemessen. In Abbildung 4.12
ist der Ionenstrom gegen die Gegenspannung aufgetragen. Man sieht das die maxima-
le auftretende Ionenenergie mit 425 eV kleiner ist als die Beschleunigungsspannung
500 V. Dies ist auf die große Extraktionsspannung, also dem Potentialunterschied des
Filaments zur Anode, zurückzuführen. Dadurch sind die Argonatome zum Zeitpunkt
der Ionisation nicht auf dem Beschleunigungspotential und es kommt zu einer breiten
Energieverteilung.
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Abbildung 4.12: Energieverteilung der
Ionen bei einer angelegten Beschleuni-
gungsspannung von 500 V.

8Iemis =5 mA
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5 Durchführung der Experimente

Im Folgenden werden die Methoden erläutert, die zur Durchführung der Experimente
dieser Arbeit notwendig sind. Nach einer allgemeinen Beschreibung der Präparation
und der thermischen Deposition von Filmen wird die Herstellung und Nutzung von
Masken zur Produktion von Nanostrukturen diskutiert. Darauf folgend wird auf die
zur Untersuchung dieser Strukturen entwickelten Methoden eingegangen. Der zweite
Teil stellt die Durchführung der Untersuchungen des Magnetisierungsverhaltens von
Co/Au(111)-Filmen, die durch Ionenätzen abgetragen werden, dar.

5.1 Präparation des Au(111)-Kristalls

Für die Experimente, bei denen epitaktische Schichten hergestellt werden sollen, wird
die Oberfläche eines Au(111)-Kristalls in mehreren Zyklen durch Beschuss mit Argon-
Ionen und anschließendes Ausheilen gesäubert. Auf dem präparierten Kristall bildet
sich eine 23×

√
3 Überstruktur aus, die wegen ihrer Form Fischgräten-Rekonstruktion

[Per74, Har85], englisch „herringbone reconstruction“ oder „chevron phase“, genannt
wird. Rousset et al. untersuchten speziell diese Rekonstruktion mit dem Rastertunnel-
mikroskop [Rou03]. Die Probenpräparation zur Erzeugung der Überstruktur wurde
durch mehrmaliges Sputtern mit 600 eV Ar+-Ionen und Ausheilen bei etwa 530 ◦C

erreicht. In der Arbeit von Rousset et al. wird zusätzlich das Wachstum von Kobalt
auf dieser Oberfläche untersucht.
Da ebenfalls solch eine Au(111)-Oberfläche präpariert werden soll, wurden für das
Ionenätzen sowie für das Ausheilen in unserem Experiment Parameter gewählt, die
den obigen entsprechen. Bei einem Druck von 5 · 10−6 mbar Argon wird die Oberfläche
unter 45◦ mit Ar+-Ionen beschossen. Die Energie der Ionen liegt dabei bei 500 eV.
Die Temperatur beim anschließenden Ausheilen beträgt etwa 550 ◦C.
In der Anlage gibt es keine Möglichkeit, eine Analyse der Oberfläche vorzunehmen.
Bei den Messungen von S. Pütter [Pü00] wurde die Oberfläche sowohl mittels LEED
als auch Auger-Spektroskopie untersucht und anschließend Co aufgedampft. Aus dem
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5 Durchführung der Experimente

Vergleich des Aufdampfverhaltens in dieser Arbeit wird darauf zurückgeschlossen,
dass die Oberfläche mit der Fischgrätenrekonstruktion auch in der hier durchgeführ-
ten Arbeit, in der sie mangels Oberflächenanalyse (LEED) nicht direkt nachgewiesen
werden kann, vorliegt.

5.2 Präparation der Kobaltschichten

Bei allen Experimenten dieser Arbeit wird das magnetische Material (Kobalt) mittels
thermischen Verdampfens auf das Substrat aufgebracht. Durch die geringen Auf-
dampfraten von unter einer Monolage pro Minute können ideale Bedingungen für
epitaktisches Wachstum gewährleistet werden. In den Verdampfern (Typ Omicron
EFM 3) wird das zu verdampfende Material durch eine Elektronenstoßheizung bis
zum Schmelzpunkt aufgeheizt. Das Verdampfergut ist ein 2 mm dicker Stab, dessen
freies Ende in der Mitte einer Filamentwindung sitzt. Durch Anlegen einer Hoch-
spannung (≈ +1 kV) am Verdampfergut werden Elektronen aus dem Filament auf
die Spitze beschleunigt und heizen diese auf. Vom Ende des Stabs, der durch die
Oberflächenspannung kugelförmig (Ø 2.8 mm) aufschmilzt, verdampft das Material.
Durch einen kleinen Kanal, der mit einer Blende geschlossen werden kann, verlässt
ein definierter Materialstrahl den Verdampfer in Richtung Probe.
Zusammen mit dem kleinen Quelldurchmesser führt der große Abstand des Ver-
dampfers zur Probe (≈100 mm) zu nahezu parallelem Einfall und es kommt nur zu
einer geringen Paralaxe. Dadurch können mittels Maskentechniken Strukturen auf-
gedampft werden, die nur sehr geringe Kantenverbreiterung zeigen [Yam96, Des99].
Dieses wird in Abschnitt 6.1 näher diskutiert.
Um ein Maß für die Aufdampfgeschwindigkeit zu bekommen, wird der Strom der ver-
dampften Atome1 im Verdampferkanal gemessen werden. Die in diesen Experimenten
gewünschten Aufdampfraten (≤ 1 ML/Min) entsprechen Strömen von etwa 100 nA.
Durch Integration des Stroms auf einer zusätzlichen Elektrode kann die Schichtdicke
nach erfolgter Dickenkalibrierung zuverlässig reproduziert werden.
In dieser Arbeit wird die Schichtdicke über den Vergleich mit Messungen der Sus-
zeptibilität von S. Pütter [Pü00] ermittelt, die die Schichtdicke beim Aufdampfen
mittels MEED-Oszillationen2 kalibriert hat. Dabei werden Elektronen streifend auf
die Probe geschossen und gestreut. Bei lagenweisem Wachstum werden für vollstän-

1Der Anteil der gemessenen ionisierten Atome im Strahl ist bei den gegebenen Parametern konstant
2Medium Energy Electron Diffraction
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5.3 Maskenherstellung

dige Lagen Maxima in der Intensität der Beugungsreflexe gemessen. Darüber kann
dann die Schichtdicke auf Bruchteile einer Monolage genau bestimmt werden.
In der UHV-Kammer ist der Co-Verdampfer mit vertikaler Strahlrichtung eingebaut,
sodass bei horizontaler Probenoberfläche ein senkrechter Einfall gewährleistet ist.
Dadurch besteht die Möglichkeit eine Maske ohne Befestigung auf dem Substrat
abzulegen und durch diese hindurch Strukturen aufzudampfen, vgl. 5.3.2.

5.3 Maskenherstellung

5.3.1 SiN-Masken

Zur Herstellung der Masken werden in dieser Arbeit Siliziumnitritmembranen der
Firma Silson verwendet. Das Membranfenster ist in einer Vertiefung in der Mitte
eines 5× 5 mm2 großen, 0.2 mm dicken Siliziumträgers angebracht. Für die Mas-
ken wurden verschiedene Fenstergrößen und Membrandicken getestet, da die Masken
beim Bearbeiten einreißen können. Die 100 nm dicken Membranen mit einer Fläche
von 500× 500 µm2 stellen einen guten Kompromiss zwischen Stabilität, Bearbei-
tungsdauer und nutzbarer Fläche dar.

(a)

FIB
30keV

Ga+

10 nm Gold

Membran

Fensterseite

Unterseite

Siliziumträger

SiN

(b)

Abbildung 5.1: (a) SEM-Aufnahme der Siliziumträger mit der Membran [Sti07]
(b) Schematische Darstellung der Strukturierung einer SiN-Membran mit einem
fokussierten Ga+-Ionenstrahl (FIB).

Um Aufladungseffekte beim Strukturieren mit der FIB zu verhindern, werden vor-
her mit einem Sputtercoater 10 nm Gold auf der Fensterseite der Membran aufge-
bracht, vgl. Abb. 5.1. Dadurch wird verhindert, dass sich die dünne Membran durch
elektrostatische Kräfte verbiegt und zerstört wird. Das Ätzen der Öffnungen wird
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5 Durchführung der Experimente

im Anschluss mit 30 keV-Ga+ Ionen auf der Fensterseite der Maske durchgeführt.
Durch die Verbreiterung und die Fokussierung des Strahls sowie Redeposition von
Material werden die Strukturen auf der oberen und der unteren Seite verschieden
groß. Die relevante Größe der Maskenelemente ist die auf der glatten, unbedampften
Unterseite der Membran. Diese liegt bei der späteren Nutzung als Maske direkt auf
dem Substrat auf.

5.3.2 Aufbringen der Masken auf die Halterung

Das Ziel ist es, Strukturen im UHV auf einem Substrat zu erzeugen. Dafür muß de-
ren Oberfläche wie in Abschnitt 5.1 beschrieben, präpariert werden. Dafür darf die
Maske nicht einfach auf ein Substrat aufgesetzt und dieser Verbund in das Vaku-
um eingeschleust werden. Stattdessen sollen die Masken erst im Ultrahochvakuum
auf das Substrat aufgebracht werden. Dadurch kann das Substrat im Vakuum durch
Ionenätzen und Ausheilen präpariert werden und ermöglicht epitaktisches Struktur-
wachstum. Es wurde ein Verfahren entwickelt, das es erlaubt die Masken unter den
eingeschränkten Möglichkeiten zur Manipulation im UHV reproduzierbar aufzuset-
zen. Dabei soll der Abstand der Maske zur Oberfläche minimiert und gleichzeitig der
Einkristall nicht beschädigt werden. Hierfür werden die Masken auf einer Halterung
aufgebracht, mit deren Hilfe das Einschleusen ins Vakuum und das Aufsetzen auf der
Probe ermöglicht wird.

(a) (b) (c) (d) (e)

Abbildung 5.2: Zum Aufkleben der Siliziumnitrit-Membranfenster (a) werden UHV-
Epoxidharz-Klebepunkte (b) aufgebracht und der Maskenhalter (c)&(d) aufgesetzt.
Anschließend wird dieser an einem Omicronhalter angeschraubt (e) (Schema ist
nicht maßstabsgetreu).

Der Maskenhalter besteht aus einem Kegelstumpf aus Edelstahl mit einer zentralen
Bohrung. Für eine größere Winkelakzeptanz beim Aufdampfen weitet sich der 2 mm-
Kanal durch den Kegel oberhalb des 1 mm dicken Bodens auf einen Durchmesser von
7 mm.
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5.3 Maskenherstellung

Die Maske wird auf der Unterseite des Bodens hinter dem Loch befestigt. Da die
Membran beim Aufdampfen ohne Abstand auf dem Substrat aufliegen soll, muss sie
direkt auf den Halter geklebt werden, vgl. Abbildung 5.2. Diese Methode ist irrever-
sibel, da die Masken beim Ablösen des Klebers reißen. Ein Klammer- oder Schraub-
mechanismus zur Befestigung ist nicht möglich, da die geringen Abmessungen der
Maske keine Lösung zulassen, bei der die Klammer nicht zu einem Abstand zwischen
Maske und Substrat führt. Mit Hilfe von UHV-Epoxidharz3 wird die Maske an den
Kegelstumpf geklebt, welcher anschließend für 10 Minuten bei 150 ◦C ausgehärtet
wird.

Zur Gewährleistung einer zentrischen Positionierung der Maske über dem Kanal, wird
eine zweiteilige Aufsetzhilfe verwendet. Auf dieser befindet sich eine quadratische
Aussparung von 0.1 mm Tiefe, in die die Maske mit der Membran nach unten gelegt
wird. Anschließend werden vier kleine Klebepunkte mit einer Nadel auf dem Boden
des Kegelstumpfs aufgebracht. Mit dem zweiten Teil der Aufsetzhilfe wird nun der
Kegelstumpf langsam auf die Maske abgesenkt, sodass die Klebepunkte genau auf
die Ecken der Maske treffen. Dadurch wird eine sehr gute Orientierung der Membran
auf dem Halter erreicht.

Um den Maskenhalter im Vakuum zwischen der Aufdampfposition und der MOKE-
Kammer zu bewegen, wird er mit zwei Schrauben an einen Omicron-Probenhalter
geschraubt. Dieser erleichtert außerdem eine Orientierung der Drehung der Maske
relativ zum Substrat.

5.3.3 Positionierung der Masken auf dem Substrat

Im Unterschied zu den in der Literatur mittels Maskentechnik erzeugten Nanostruk-
turen [Des99, Kö99], werden die Masken hier nicht an die Probe angeklemmt, sondern
liegen nur auf dem Substrat auf und werden über das Gewicht des Maskenhalters
angedrückt. Das Positionierverfahren ist in Abbildung 5.3 schematisch dargestellt.
Dazu muss die Oberfläche des Substrats waagerecht im Vakuum eingebaut sein. Der
Kegelstumpf des Maskenhalters hängt in einem kegelförmigen Loch im Maskenmani-
pulator. Nach der Positionierung der Maske (Abb. 5.3a) wird die Probe hochgefahren
und hebt so die Maske aus dem Maskenmanipulator (Abb. 5.3b). Die Idee ist, dass
die Maske nun plan auf der Oberfläche liegt und der Maskenhalter frei auf der Pro-
be steht. Dabei wird durch die Kegelform verhindert, dass der Maskenhalter beim

3EPO-TEK H20E
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5 Durchführung der Experimente

Hochheben im Maskenmanipulator verkantet. Außerdem ist dadurch die Position des
Dampfkanals und damit die der Maske auf der Probe festgelegt. Sie liegt konzentrisch
im Kreismittelpunkt des Maskenmanipulators und verändert sich beim erneuten Auf-
setzen nicht. Nach dem Aufdampfen (5.3c) wird das Substrat wieder abgesenkt und
der Maskenhalter liegt wieder im Maskenmanipulator auf (5.3d).

(a) (b)

Co

(c) (d)

Abbildung 5.3: Aufsetzen der Maske auf das Substrat: (a) Der Maskenhalter • hängt
im Maskentisch • (b) Das Substrat • wird hochgefahren und hebt die Maske • aus
dem Maskentisch (c) Material wird durch die Maske auf das Substrat gedampft (d).
Das Substrat mit den aufgedampften Strukturen • wird abgesenkt und die Maske
hängt wieder im Maskentisch.

5.3.4 Verrutschen der Masken beim Aufdampfen

Kobalt wird durch die Maske auf das Substrat gedampft, siehe Abbildung 5.3c, und
man erhält Strukturen auf dem Substrat. Da der Maskenhalter frei auf der Probe
steht, kann dieser während des Aufdampfens verrutschen. Aufgrund des geringen
Abstands von wenigen zehntel Millimetern zwischen Maske und Maskenmanipula-
tor genügen bereits geringste Schwingungen des Probentisches, um die Maske relativ
zur Probe zu verschieben. Die Länge der Probentischhalterung ist etwa 160 mm um
eine Positionierung in der Kammermitte zu ermöglichen. Dadurch werden Schwin-
gungen des gesamten System leicht auf den Probentisch übertragen und es kann
passieren, dass die Maske um einige Mikrometer verrutscht. Geschieht dies während
des Aufdampfens, so entstehen auf der Probe Doppel- oder Mehrfachstrukturen, wie
sie in Abbildung 5.4 zu sehen sind. Die Schichtdicke der entstandenen Strukturen
entspricht nicht mehr der nominell aufgedampften, sondern ist anteilig auf diese ver-
teilt. Da Zeitpunkt und Häufigkeit solcher Versätze nicht planbar sind, können so
keine Strukturen mit bekannter Schichtdicke hergestellt werden.
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5.3 Maskenherstellung

Um dieses Problem zu beheben, wurde der Probentisch stabilisiert und weitere Maß-
nahmen zur Verringerung der Schwingung des gesamten Aufbaus durchgeführt. Diese
sind in Kapitel 4.3.4 näher beschrieben. Um schöne Strukturen herzustellen, sollten
auch mit diesen Maßnahmen während des Aufdampfens starke Bewegungen im Labor
und an der Kammer trotzdem vermieden werden.

SEM

3µm

(a)

SEM

1µm

(b)

Abbildung 5.4: (a) Das rotmarkierte Gitter besteht aus 1× 0.5 µm2 großen Co-
Ellipsen mit nominell 4 nm Dicke und einer Periode von 2× 1.5 µm2. Während des
Aufdampfens ist die Maske um 1 µm verrutscht, sodass Doppelstrukturen (grün) mit
anteiliger Schichtdicke entstanden sind. (b) Eine Stabilisierung des Probentisches
verhindert das Verrutschen der Maske während des Aufdampfens.

5.3.5 Gleichzeitige Präparation von Referenzfilmen

Es hat sich als zeitaufwendig erwiesen, die Strukturen auf der Probe zu finden, da die
Ausdehnungen typischer Strukturfelder von einigen 10 µm gegenüber dem scheiben-
förmigen Substrat mit einem Durchmesser von 8 mm sehr klein sind. Daher wurden
zunächst große Markierungen mit dem FIB in die SiN-Maske strukturiert. Da aber
selbst diese immer noch in einer µm-Skala sind, sind auch sie durch die geringen
Schichtdicken kaum auf dem Substrat zu entdecken. Zudem ist es für die Untersu-
chungen sinnvoll, Referenzfilme mit auf das Substrat aufzubringen, um einen direkten
Vergleich zwischen Struktur und Film bei gleicher Schichtdicke zu gewährleisten. Des-
wegen wurde in die Maskenhalter zusätzlich ein 1.5 mm breiter Kanal gebohrt. Da
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5 Durchführung der Experimente

dieses Loch zur Hälfte von der quadratischen Maske bedeckt ist, erhält man beim
Aufdampfen einen Film in Form eines Halbkreises. Die gerade Kante ist sowohl op-
tisch als auch magnetisch sehr gut zu identifizieren und dient als Anhaltspunkt zum
Auffinden der Strukturen. Gleichzeitig ist der Halbkreis groß genug, um magnetisch
als unendlich ausgedehnter Film angesehen werden zu können.

Referenzloch

Maskenhalter

Si−Träger

Membran

Abbildung 5.5: Schematische Aufsicht des Maskenhal-
ters mit aufgeklebter Maske mit dem Membranfenster
in der Mitte. Das Referenzloch mit 1.5 mm Durchmes-
ser wird zur Hälfte von der Maske abgedeckt.

5.4 Auffinden der Nanostrukturen auf dem

Substrat

Zur Untersuchung magnetischer Eigenschaften wird die Probe nach dem Aufdampfen
der Nanostrukturen in die MOKE-Kammer transferiert. Dadurch ist es nicht mög-
lich, dass die Position an der aufgedampft wird, nach jedem Transfer genau über-
einstimmt. Ebenso kann die Position beim Vermessen nicht auf Mikrometer genau
reproduziert werden. Die Strukturfelder müssen also jedesmal neu unter dem fokus-
sierten Laserstrahl positioniert werden. Dies gestaltet sich durch die Abmessungen
der Nanostrukturen problematisch, kann aber durch Ausnutzung verschiedener Hilfs-
mittel umgesetzt werden.
Da die Nanostrukturen in der Regel sehr dünn sind, ist der optische Kontrast auf
dem Goldkristall sehr klein. Betrachtet man die Probe unter einem kleinen Winkel
(ca. 10◦), erhöht sich der Kontrast so, dass die Strukturen bei guter Beleuchtung
mit einer Stereolupe gut zu finden sind. Wird der Laser durch das erste Rohr auf
die Probe fokussiert und durch das zweite in den Detektor geführt, muss die Probe
parallel zu dem in der MOKE-Kammer angebrachten Beobachtungsfenster stehen.
Mit dem Teleskop kann die Probe nur durch das 12 mm-Fenster betrachtet werden.
Die durch diese Öffnung nur geringen erlaubten Winkelabweichungen des Teleskops
lassen in der gegebenen Geometrie kein Betrachten der Probe unter einem Winkel
mit gleichzeitig einjustiertem Laser zu. Rotiert man den Probenhalter, um einen
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(b) Differenz bei µ0H = ±130 mT

Abbildung 5.6: Rastermessung an Permalloy-Rechtecken auf Silizium, bei die (a)
Reflektivität und die (b) Differenz der Sättigungssignale bei ±µ0H bestimmt wurde.
Aus der Differenz wird die Elliptizität berechnet.

besseren Kontrast zu erhalten, kann nicht mehr einjustiert werden, da die Drehung
zurück eine kleine, aber deutliche laterale Verschiebung des Lasers ergibt.

Je kleiner Strukturen sind, die mit einem Teleskop aufgelöst werden sollen, umso mehr
Licht wird benötigt. Ohne Beleuchtung gibt es auf der Oberfläche keinerlei Kontrast,
sodass sogar sonst gut sichtbare Staubpartikel und Kratzer nicht zu erkennen sind.
In Ermangelung einer andern Möglichkeit muss die Probe deshalb ebenfalls durch
das kleine Fenster beleuchtet werden.

Unter diesen Bedingungen gelang es nicht, die Strukturen am Messort optisch auf-
zulösen. Zusätzlich überstrahlt der Laser durch Streuung an den Fenstern oder der
Oberfläche des Kristalls beim Betrachten der Probe alles. Daher ist es schwierig,
gleichzeitig die Strukturfelder und den Laserspot zu betrachten und übereinander zu
bringen.

Eine gute Möglichkeit die Strukturen zu finden bietet die Aufnahme die Intensität des
reflektierten Lichts entlang eines Linienprofils. Aufgrund der deutlich unterschied-
lichen Reflektivitäten von Kobalt und Gold (%Co = 67 %, %Au = 95 %, %Si=28 %

[Sam68]) ist es möglich, Strukturkanten aufzufinden. Die Auflösung ist dabei durch
den Durchmesser des Laserspots begrenzt. Durch die geringen Schichtdicken der Pro-
ben ist der Unterschied der Reflektivitäten zu gering um eine genauere Positionierung
durchzuführen. In Abbildung 5.6a ist die Reflektivität von 100 µm großen, 20 nm di-
cken Permalloy-Rechtecken dargestellt, die in einem Gitter angeordnet sind.

Um die optimale Position des Lasers auf den Strukturfeldern zu finden, wird ein
magnetisches Wechselfeld mit einer Frequenz von etwa 10 Hz erzeugt. Der große
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5 Durchführung der Experimente

Elektromagnet kann bei dieser Umschaltgeschwindigkeit ein maximales Feld von et-
wa 30 mT erzeugen, welches in der Regel ausreicht, ein Schalten der magnetischen
Zustände der Strukturen sehen zu können. Rastert man nun über die Probe und
misst fortlaufend den magnetooptischen Kerreffekt, kann bei Darstellung des Signals
auf dem Oszilloskop bei Auftreten einer Hysterese magnetisches Material festgestellt
werden.

Um mit diesem Verfahren eine Karte der Probe herzustellen, reicht es aus, nicht
die komplette Hysterese zu durchfahren, sondern nur die beiden Sättigungssigna-
le zu ermitteln. Dazu werden an jeder Position nacheinander zwei entgegengesetz-
te Magnetfelder angelegt und dabei jeweils die Intensität im Detektor gemessen.
Durch Differenzbildung kann die Elliptizität berechnet werden. Dieses als Raster-
Kerr-Mikroskop [Ege90] bekannte Verfahren kann dazu genutzt werden, die Probe
zu kartieren und den Laser auf dem gesuchten Strukturfeld zu positionieren. Diese
Methode kann sowohl mit in der Ebene als auch senkrecht angelegtem Magnetfeld
durchgeführt werden. Für die Messung der Elliptizität an obiger Probe wurde mit
einer Frequenz von etwa 1 Hz über die Probe gerastert und dabei bei 130 mT und
−130 mT die Intensität im Detektor gemessen (vgl. Abbildung 5.6b).

5.5 Messung der Suszeptibilität beim Aufdampfen

und beim Ionenätzen

5.5.1 Beim Aufdampfen

Nach der Präparation des Substrats, des Goldeinkristalls, wird eine dünne Schicht
Kobalt aufgedampft. Bis auf wenige Ausnahmen liegen die Kobaltschichtdicken in den
durchgeführten Experimenten unter zehn Monolagen, sodass der Aufdampfvorgang
mit dem thermischen Verdampfern nur wenige Minuten in Anspruch nimmt.

Während des Aufdampfens kann die polare magnetische Suszeptibilität gemessen
werden. Dazu wird die Feldspule in die Ebene der Probenoberfläche gefahren. Mit
einem Wechselstrom (f = 113.4 Hz, I = 1 A) wird ein ein magnetisches Wechselfeld
von etwa 0.1 mT senkrecht zur Probenoberfläche angelegt.

Über die Messung des magnetooptischen Kerr Effekts während des Aufdampfvor-
gangs kann mit dem Lock-in-Verstärker4 die Ableitung des Detektorsignals bestimmt

4Integrationszeit τ = 300 ms
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werden. Diese ist proportional zur magnetischen Suszeptibilität χ = ∂M
∂H

(vgl. Ab-
schnitt 4.3.1).
Gleichzeitig wird die Aufdampfrate über den Flußmonitor des Verdampfers gemessen,
sodass eine Beziehung zwischen der Kobaltdosis und der Suszeptibilität hergestellt
werden kann. Die Kobaltdosis wiederum ist proportional zur Schichtdicke.

5.5.2 Beim Abtragen

Wie in Kapitel 2 dargestellt, ist das Verhalten eines wieaufgewachsenen Co/Au(111)-
Films ist in der Literatur schon mehrfach untersucht worden. Im Gegensatz dazu
soll in den hier durchgeführten Experimenten das magnetische Verhalten bei einer
Kobaltschicht untersucht werden, die durch Ionenätzen von einer Basisschichtdicke
verringert wurde.
Genau wie beim Aufdampfen von Kobalt-Schichten, kann auch während Abtragens
von Kobalt in der Anlage die magnetische Suszeptibilität gemessen werden. Die Probe
befindet sich dabei in derselben Position wie beim Aufdampfen. Der Einfallswinkel
der Argonionen auf die Probenoberfläche beträgt 45◦.
Die Suszeptibilität wird auch hier zunächst in Abhängigkeit von der Zeit untersucht.
Diese kann aber auch, analog zum Aufdampfen, mit dem Probenstrom in eine Ionen-
dosis umgerechnet werden. Dabei muss beachtet werden, dass auch freigeschlagene
Sekundärelektronen zu diesem Strom beitragen. Die Elektronenausbeute wiederum
variiert mit der Rauhigkeit der Oberfläche und kann beim Ionenätzen größer wer-
den. Für eine Vergleichbarkeit der Suszeptibilität mit den Messungen während des
Aufdampfens wurden alle Parameter wie Magnetfeldamplitude und -frequenz gleich
gewählt.
Für ein typisches Experiment wird zunächst eine Kobaltschicht auf den Goldeinkris-
tall gewachsen. Als Basisschichtdicke wird die Schichtdicke festgelegt, die die Ko-
baltschicht direkt nach dem Aufdampfen hat. Sie beträgt typischerweise 6.5 ML und
wurde durch Messung der Elliptizität und Vergleich mit entsprechend bekannten
Schichten bestimmt. Für diese Messung muß die Probe allerdings in die MOKE-
Kammer transferiert werden, weshalb der Ätzvorgang unterbrochen werden muß.
In den hier durchgeführten Experimenten werden Ar+-Ionen mit einer Primärenergie
zwischen 300 eV und 1000 eV verwendet. Zur Erzeugung der Ionen wird die Kammer
mit Argon mit einem Druck von 4 · 10−6 mbar geflutet. Die durch den Ioneneinfall
erzeugten Ströme auf der Probe liegen in der Größenordnung von 60 nA/cm2, was
einer Dosis von 4 · 1011 Ionen/(cm2s) entspricht. Damit wird eine Abtragrate von 2
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Abbildung 5.7: Kalibration der polaren (a) bzw. longitudinalen (b) Elliptizität gegen
die Schichtdicke.

bis 3 Monolagen pro Stunde erreicht.

5.6 Kalibration der Elliptizität gegen die

Schichtdicke

Mit den aufgedampften Schichten, deren Schichtdicke durch die Messung der Suszep-
tibilität und MEED bekannt ist, läßt sich eine Kalibration des MOKE-Messaufbaus
durchführen. Die Beziehung zwischen Elliptizität ε und der Schichtdicke d in Mono-
lagen wird ermittelt. Diese ist für die polare Geometrie (vgl. Abb. 5.7a)

εpol(d) [µrad] = 259 [µrad/ML] · d− 109 [µrad] (5.1)

und damit etwa zehnfach größer als für die longitudinale (vgl. Abb. 5.7b).

εlong(d) [µrad] = (26.25± 0.17) [µrad/ML] · d+ (0.09± 0.65) [µrad] (5.2)

5.7 Bestimmung der Anisotropie aus

Hysteresekurven

Die beiden in Abschnitt 3.1 ermittelten Gleichungen 3.1 und 3.2 können genutzt wer-
den, um die Anisotropiekonstanten experimentell zu bestimmen, indem eine H(m)-
Kurve der schweren Magnetisierungsrichtung angepasst wird. Zusätzlich zur Magne-
tisierung M(H) muss die Sättigungsmagnetisierung bekannt sein und experimentell
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5.7 Bestimmung der Anisotropie aus Hysteresekurven

erreicht werden. In den magnetooptischen Experimenten dieser Arbeit wird die Ker-
relliptizität ε(H) gemessen, welche proportional zur Magnetisierung M ist. Dadurch
kann die in 3.2 benutzte Beziehung m = M

Ms
somit auch als m = ε(H)

εs
geschrieben

werden.

Für eine leichte Richtung der Magnetisierung senkrecht zur Oberfläche erhält man
für die Anisotropie erster Ordnung folgende Formel:

K1 =
Ms εs

2 b
(5.3)

Darin ist b die Steigung der M(H)-Kurve im Ursprung. Die benötigte Sättigungs-
magnetisierung Ms für Kobalt kann der Literatur entnommen werden und beträgt
1.44 · 106 A/m [Ste86].

Die Sättigungselliptizität εs kann in den Experimenten nicht immer erreicht werden.
Ist dies der Fall, wird die Schichtdicke aus der Sättigung der leichten Magnetisierungs-
richtung ermittelt. Über die Kalibration der Elliptizitäten gegen die Schichtdicke
(vgl. Abschnitt 5.6, Gleichungen 5.1 bzw. 5.2) kann dann die Sättigungselliptizität
in schwerer Magnetisierungsrichtung ermittelt und eingesetzt werden.

Ist die leichte Richtung nicht senkrecht zur Filmoberfläche orientiert, muß für die
Anisotropiekonstante erster Ordnung zusätzlich auch noch die Krümmung derM(H)-
Kurve berücksichtigt werden. Es gilt

K1 + 2K2 = −Ms εs
2 b

(5.4)

In vielen Fällen kann in diesem Experiment K2 nicht bestimmt werden, sodass im
genutzten Schichtdickenbereich K2 = 0.2 ·K1 angesetzt wird. Die Rechtfertigung
dieser Abschätzung eines konstanten Faktors wird von den Arbeiten von Millev et
al. [Mil98b] gestützt, in der K1 und K2 gegen die Schichtdicke dargestellt wird. Das
Verhältnis von K2 zu K1 beträgt dabei etwa 0.16 und ändert sich nur im unmittel-
baren Bereich des SRT, da K2 hier unmittelbar Einfluss auf die Art des SRT hat.

Häufig wird das Signal in longitudinaler Messgeometrie durch Anteile des Polaren
überlagert, wenn es eine leichte Fehlstellung zwischen Magnetfeld und Probe gibt.
Dadurch ist es nur schwer möglich eine Hysterese der harten Richtung, aus der die An-
isotropie bestimmt wird, zu messen. Mit einer zusätzlichen „inversen Messung“ kann
der polare Anteil herausgerechnet werden. Dazu wird der Strahlengang invertiert,
indem der Laser und der Detektor vertauscht werden. Dabei ist darauf zu achten,
dass Einfalls- und Ausfallswinkel gleich bleiben. Das Magnetfeld darf in Bezug auf
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5 Durchführung der Experimente

die Orientierung der Probe ebenfalls nicht geändert werden. Dadurch dreht sich die
Richtung der longitudinalen Hysterese um, wohingegen die polare unverändert bleibt
und somit bei der Subtraktion der beiden Messungen verschwindet.
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6 UHV in-situ Maskentechnik zur
Herstellung von Nanostrukturen

Im folgenden Kapitel werden die Nanostrukturen vorgestellt, die mit dem im vor-
angegangenen Abschnitt 5.3 beschriebenen Verfahren hergestellt wurden. Neben der
magnetischen Untersuchung die in-situ durchgeführt wurden, werden die ex-situ Er-
gebnisse der Strukturuntersuchung mit dem Rasterelektronenmikroskop oder Ras-
terkraftmikroskop gezeigt.

6.1 Aufdampfen von Nanostrukturen

Mit der in Abschnitt 5.3 beschriebenen Technik können Nanostrukturen hergestellt
werden. In Abbildung 6.1 sind Elektronenmikroskopaufnahmen von Kobaltstruktu-
ren zu sehen, die durch eine Maske mit 2× 1 µm2-Rechtecken gedampft wurden.
Das Feld in der Lochmaske ist 7 × 14 Rechtecke groß und hat eine laterale Aus-
dehnung von je 20 µm in beiden Richtungen. Die aufgedampften Rechtecke lassen
erkennen, dass die Kanten nicht scharf sind. Im Vergleich zur Maske sind die Ecken
der Strukturen deutlich abgerundet, wie es bei einer isotropen Verbreiterung durch
die Aufdampfparalaxe zu erwarten ist.

Die Schichtdicken dieser Strukturen entsprechen in etwa denen der Filme, die in
Kapitel 7 auf das Verhalten beim Ionenätzen untersucht werden. Bei der dünnsten
Schichtdicke haben die Rechtecke auf dem Siliziumwafer eine Dicke von 6.6 ML, was
1.3 nm entspricht. Um zu demonstrieren, dass die Maske im UHV wiederverwendet
werden kann, wurde auf demselben Siliziumsubstrat weitere Strukturen mit unter-
schiedlicher Schichtdicke aufgedampft. Die Schichtdicke ist mit 2.6 (Abb. 6.1b) und
3.9 nm (Abb. 6.1c) doppelt bzw. dreifach so dick wie bei den Strukturen in Abbil-
dung 6.1a.
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6 UHV in-situ Maskentechnik zur Herstellung von Nanostrukturen

(a) 1.3 nm Co/Si (b) 2.6 nm Co/Si

(c) 3.9 nm Co/Si (d) SiN-Maske

Abbildung 6.1: SEM-Abbildungen der durch eine SiN-Maske (d) aufgedampften
Strukturen mit 1.3 nm (a), 2.6 nm (b) und 3.9 nm (c) Kobalt-Dicke auf Silizium.
Die Strukturen sind nominell 2× 1 µm2 groß. Durch Abstände zwischen Maske und
Probe sind die Kanten der aufgedampften Strukturen verbreitert. Dies ist besonders
deutlich an den abgerundeten Ecken der Rechtecke zu erkennen.

6.1.1 Untersuchung der aufgedampften Strukturen

Die Möglichkeiten, die Strukturen in der Anlage hinsichtlich der lateralen Ausdeh-
nung und Form zu untersuchen sind begrenzt. Auch die Höhe der Strukturen kann
nicht direkt gemessen werden. Die Kobaltmenge beim Aufdampfen wird über Refe-
renzmessungen des magnetooptischen Kerreffekts an aufgedampften Filmen ermit-
telt. Mit der Stereolupe am Transfersystem und dem Teleskop in der MOKE-Kammer
kann die Oberfläche der Probe nach den Strukturfeldern abgesucht werden. Die Auf-
lösung reicht jedoch nicht, um Objekte, die wenige Mikrometer groß sind, aufzulösen
oder genauer zu betrachten. Deswegen wurden Strukturen auf Siliziumsubstrat auf-
gedampft und diese ex-situ mittels SEM sowie AFM zusätzlich untersucht.
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Abbildung 6.2: AFM Messung von Co-Strukturen auf Silizium. Die verwendete Mas-
ke besteht aus 150 nm breiten Schlitzen.

Beim Aufdampfen von Strukturen durch Masken erhält man in der Regel keine per-
fekt stufenförmigen Kanten[Des99]. Abstände zwischen Maske und Substrat führen
zur Verbreiterung der Strukturen. Durch eine mögliche Paralaxe des Verdampfers
zur Probe kann es zu unsymetrischen Kanten an den Strukturen kommen, siehe dazu
[VM09].

Durch eine Maske mit 150 nm breiten und 5 µm langen Schlitzen wurde Kobalt auf
einen Siliziumwafer aufgedampft. In Abbildung 6.2 sieht man eine AFM-Messung
dieser Probe, aus der sowohl die Höhe der vermessenen Linien als auch deren Flan-
kenwinkel berechnet werden können. Die Dicke des aufgedampften Films bei die-
ser Probe ist mit 4.6± 0.1 nm deutlich größer als die angestrebten Dicken von nur
wenigen Monolagen. Der Flankenwinkel, der Winkel zwischen den Kanten und der
Oberfläche, ändert sich mit verschiedenen Schichtdicken leicht, bleibt aber bei allen
Proben sehr flach in einem Bereich von etwas weniger als 10◦.

Da die Maske von der Fensterseite her strukturiert wird, kann sie beim Herstel-
lungsprozess in der FIB auch nur von dieser Seite vermessen werden. Dazu stehen
in der FIB-Anlage zum Einen die Abbildungen mit den Ga+-Ionen und zum Ande-
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6 UHV in-situ Maskentechnik zur Herstellung von Nanostrukturen

ren ein Elektronenmikroskop zur Verfügung. Die Breite der eigentlichen Austritts-
öffnung auf der Probenseite kann so nur indirekt gemessen werden. Für eine SEM-
Messung der Masken von der Maskenseite muss zusätzlich eine dünne Goldschicht
auf die SiN-Membran gelegt werden, da sonst durch elektrostatische Aufladung star-
ke Drifteffekte auftreten. Deswegen wurde die Untersuchung der Maske nach dem
Durchdampfen durchgeführt, indem die Maske wieder aus der UHV-Kammer aus-
geschleust wurde und mit einer etwa 2 nm dicken Goldschicht bedampft wurde. In
den Untersuchungen stellte sich heraus, dass die durch Aufdampfen in die Öffnungen
der Maske hervorgerufenen Veränderungen an der Maske keine messbare Auswirkun-
gen auf die Strukturgröße hat. Zusätzlich zu diesem Gold wird die Maske, wie sie
in Abbildung 6.1d zu sehen ist, aber auch schon während der Probenherstellung mit
Kobalt zugedampft. Auch hierbei handelt es sich nur um wenige Nanometer, sodass
zunächst davon ausgegangen werden kann, dass die Maske konstante Abmessungen
hat.

6.1.2 Abstände zwischen Substrat und Maske

Im Rasterelektronenmikroskop können die lateralen Abmessungen der Strukturen ge-
nau bestimmt werden. Ein Rechteck der Maske hat eine Länge von 1953± 3 nm und
eine Breite von 926± 3 nm. Die Ausdehnung der gedampften Strukturen ist größer
und variiert von Aufdampfvorgang zu Aufdampfvorgang. Diese Änderung ist nicht
auf die Verengung der Maske durch sukzessiv aufgedampftes Kobalt zurückzuführen,
sondern hängt jeweils von dem Abstand d zwischen Substrat und Maske ab.

Dieser Abstand d kann durch einfache geometrische Überlegungen ermittelt werden
[Des99]. Er tritt auf, wenn die Maske zum Beispiel wegen Staubkörnern nicht plan auf
dem Substrat liegt. Desweiteren können die Maske oder das Substrat selbst gekrümmt
sein, sodass es aufgrund der Größe der Maske von 5× 5 mm2 zu Abständen zwischen
beiden kommen kann. Mit den nahezu perfekt glatten Oberflächen der Siliziumwafer
und deren großen Krümmungsradien1 ist dieser Effekt aber vernachlässigbar.

Der Abstand zwischen Substrat und Maske kann aus den Aufnahmen der aufge-
dampften Strukturen wie folgt berechnet werden:

d = (bstruc − bmask) · L

bevap

1Herstellerangabe Siliziumwafer: r =65 m
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6.2 Magnetooptische Messungen an Strukturfeldern

mit der Strukturgröße bstruc, der Maskengröße bmask, dem Abstand zwischen Verdamp-
fer und Substrat L = 100 mm sowie dem Durchmesser des Verdampferguts bevap =

2.8 mm. Für die in Abbildung 6.1 gezeigten Proben ergeben sich die in der nachfol-
genden Tabelle aufgeführten Abstände. Diese sind in der Größenordnung von 5 µm,
was eine realistische Größe für Staub ist.

Schichtdicke [ nm ] Länge [ nm ] Breite [ nm ] Abstand [ µm ]
A 1.3 2066± 29 1007± 25 4± 1
B 2.6 2105± 38 1063± 41 5± 2
C 4.0 2044± 36 1015± 27 3± 1

Tabelle 6.1: Strukturgrößen der in Abbildung 6.1(A-C) dargestellten Rechtecke und
die daraus berechneten Abstände der Maske zum Substrat.

6.2 Magnetooptische Messungen an

Strukturfeldern

Nachdem die aufgedampften Kobaltstrukturen gefunden sind, kann die Magnetisie-
rung der Probe in Abhängigkeit eines angelegten Magnetfelds gemessen werden. In
Abbildung 6.3 ist das Ergebnis einer Hysteresemessung an Arrays aus 2× 1 µm2

großen Strukturen zu sehen. Das Magnetfeld wurde in der Substratebene entlang
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Abbildung 6.3: Magnetisierungsverhalten von 2× 1 µm2-Strukturen mit einer
Schichtdicke von 3.1 nm, deren Geometrie rechts schematisch dargestellt ist.
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6 UHV in-situ Maskentechnik zur Herstellung von Nanostrukturen

der kurzen Achse der Rechtecke angelegt. Zum Vergleich wird bei den Proben eine
Messung an den Referenzfilmen vorgenommen. Durch das Aufwachsen durch das Re-
ferenzloch hat dieser exakt die gleiche Schichtdicke. Die Messungen zeigen, dass die
Elliptizität verglichen mit dem Referenzfilm nicht gleich groß ist. Das liegt an der
Flächenfüllung, mit der die Strukturen die Fläche des Laserfokus bedecken.
Die theoretische Flächenfüllung der Strukturfelder im Laser kann durch geometri-
sche Überlegungen ermittelt werden. Überschneidet man eine Ellipse mit den Ab-
messungen des Laserstrahls (siehe 4.3.3) und den Strukturarrays erhält man eine
Flächenfüllung von 28.5 %. Das Verhältnis von 27± 2 % der Kerrsignale in Sätti-
gung bei der Strukturmessung (111± 7 µrad) und dem Referenzfilm (413± 2 µrad)
stimmt mit diesem Wert gut überein.
Außerdem kann aus dem Sättigungssignal des Referenzfilms über die Schichtdickenka-
librierung (vgl. Abschnitt 7.2.3) die Schichtdicke ermittelt werden. Dies ist besonders
wichtig, wenn beim Aufdampfen durch die Maske keine Suszeptibilitätsmessungen
möglich sind, die sonst zur Schichtdickenmessung verwendet werden.

6.3 Herstellung großer Strukturfelder durch

mehrfaches Aufsetzen der Maske

Eine Idee zur Anwendung der hier vorgestellten Maskentechnik ist es, durch mehrma-
liges Aufdampfen an definiert versetzten Positionen mit einer verhältnismäßig kleinen
Maske ein großes Strukturfeld produzieren zu können. Da dadurch die Flächenfül-
lung der Strukturen im Laserspot erhöht wird, sollte dies zu einer Verbesserung des
Signal-Rausch-Verhältnisses führen.
Möchte man die Wechselwirkung von Nano- bzw. Mikrostrukturen in Arrays un-
tersuchen, werden gleichartige Strukturen benötigt, um keine Überlagerung der Ei-
genschaften der Einzelstruktur zu messen. Die Maskentechnik ist dazu prinzipiell
fähig, da die Maske einige Male wiederverwendet werden kann, ohne dass sie sich
verändert. Um mehrere gleichartige Felder derselben Maske nebeneinander zu pro-
duzieren, darf es beim erneuten Aufsetzen keine Überlappung zwischen den beiden
geben. Im besten Fall erhöht das zusätzliche Array die Flächenfüllung und damit das
Signal-Rausch-Verhältnis. Gleichzeitig darf es aber auch nicht mit dem ursprünglich
aufgedampften Feld wechselwirken. Durch eine geeignete, genügend große Wahl des
Abstands zwischen den Feldern kann dies in der Regel gewährleistet werden.
Während die Strukturen zweier nacheinander aufgedampfter Arrays durch die Maske
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6.3 Herstellung großer Strukturfelder durch mehrfaches Aufsetzen der Maske

in lateraler Richtung dieselbe Größe und Form haben sollten, ist die Höhe nicht au-
tomatisch identisch. Im Gegensatz zu den Referenzfilmen, die gleichzeitig durch eine
Öffnung neben der Maske aufgedampft werden, kann hier die Gleichheit der Dicke
nur über Messen des Flusses des Verdampfers hergestellt werden. Da die Magnetisie-
rung von Kobaltstrukturen sehr empfindlich von der Schichtdicke abhängt (Sub-ML),
stellt das genaue Einstellen der Dicke einen entscheidenden Faktor zur Erzeugung von
großen Nanostrukturarrays dar. Mit dem verwendeten Verdampfer ist dies gut mög-
lich, da die Aufdampfraten zum Einen sehr gering und zum Anderen gut reproduzier-
bar sind. Leider kann während des Aufdampfens von Strukturen durch die Maske zur
Aufdampfratenbestimmung nicht auf die magnetische Suszeptibilität zurückgegriffen
werden, was eine noch größere Genauigkeit bieten würde.

Prinzipiell kann die Probe mit dem Manipulator auf 5 µm genau verfahren werden.
Wie schon im Abschnitt 5.3.2 beschrieben, sind die Masken an konischen Masken-
halterungen befestigt. Diese liegen ihrerseits in konischen Löchern. Damit sollte ein
Absenken auf das Substrat und ein anschließendes Anheben der Masken ohne eine
laterale Verschiebung möglich sein, da sich die Konusse selbst zentrieren. Der Konus
verhindert in diesem Fall ein Verkanten der Maskenhalter in den Löchern, welches
zu kleinen Verschiebungen oder Verdrehungen führen würde.

Das Ergebnis eines Versuchs vier gleichartige Arrays aus Co-Strukturen in definierten
Abständen nebeneinander zu platzieren ist in Abbildung 6.4a zu sehen. Dazu wur-
de die Maske auf ein Siliziumwafer aufgesetzt und mit 6.6 ML Co bedampft. Nach
dem Anheben der Maske um etwa 1 mm wurde das Substrat um 40 µm verfahren
und die Maske erneut abgesenkt. Auch die Schichtdicke für das zweite Strukturfeld
beträgt 6.6 ML. Dieser Vorgang wurde zwei weitere Male wiederholt und gleichdicke
Strukturen erzeugt.

Im Experiment gelingt es trotz größtmöglicher Sorgfalt nicht reproduzierbar den Ver-
satz minimal zu halten oder sogar komplett zu vermeiden. In einem SEM-Übersichtsbild
sieht man, dass die aufgedampften Strukturarrays alle vier dieselbe Ausrichtung ha-
ben. Durch Totgang der Mikrometerschrauben beim Anfahren der Positionen kann
es zu einem ungewollten Versatz kommen. Auch die Schichtdicke, die aus dem EDX-
Signal2 aus Linienprofilen über den Referenzfilmen ermittelte wurde, ist bei allen vier
Strukturfeldern gleich groß (siehe Abb. 6.4b).

Auch ohne ein Verfahren der Probe über die Mikrometerschraube kommt es beim
Aufsetzen zu einem Versatz. Bei Messungen (Abb. 6.5), bei der ein Strukturfeld

2Englisch: energy dispersive X-ray spectroscopy
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(a) SEM-Aufnahme
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Abbildung 6.4: (a) Aufgedampfte Strukturfelder, die durch mehrmaliges Positio-
nieren und Aufsetzen der Maske und Aufdampfen von 6.6 ML Co/Si hergestellt
wurden. Die Abstände (nominell 40 µm) sind durch den Totgang der Mikrometer-
schrauben und Verkanten der Masken stark verändert. (b) Mit EDX-Linienscans
kann die Schichtdicke der entsprechenden Referenzfilme ermittelt werden. Im Rah-
men der Messgenauigkeit ist die Dicke der Strukturen in den verschiedenen Feldern
gleich (d = 6.6 ML).

aufgedampft, die Maske angehoben und wieder abgesenkt und anschließend erneut
auf der nominell selben Position eine zweite Struktur aufgedampft wurde, wird ein
Versatz in der Größenordnung von 10− 20 µm festgestellt. Die Maskenorientierung
bleibt dabei bis auf einige 1

10
◦ gleich. Dieser Versatz entsteht durch ein Verkanten des

Maskenhalters im Maskentisch, der eigentlich durch die konische Form vermieden
werden sollte. Durch einen kleinen Winkel zwischen der Normalen der Probenober-
fläche und der Rotationsachse des Kegellochs, der beim Einbau des Flansches mit
dem Maskentisch kaum zu vermeiden ist, kippt die Probe beim Ausheben aus der
Halterung leicht weg.

6.3.1 Aufwand und Nutzen größerer Strukturfelder

Nimmt man einen Abstand der Strukturfelder von 10− 20 µm in Kauf, kann man
durch Versetzen der Maske eine größere Fläche mit Strukturen bedampfen und damit
die Ausdehnung der Felder erhöhen. Bei kleinerem Abstand ist die Gefahr zu groß,
dass es zu einem Überlappen der Felder kommt und damit das magnetische Verhalten
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Abbildung 6.5: SEM-Abbildung zweier Strukturfelder, die nominell auf derselben
Position sitzen. Nach dem Aufdampfen des ersten Felds wurde die Maske angehoben
und wieder auf das Substrat abgesenkt. Durch Verkanten des Maskenhalters kommt
es zu einem Versatz von 10− 20 µm. Die Maske selbst wird dabei nur minimal
verdreht, sodass die Ausrichtung der Strukturen gleich bleibt.

der Probe nicht mehr mit dem eines einzelnen Feldes übereinstimmt.

Der zeitliche Aufwand, der für die Strukturierung einer Maske mit der FIB benötigt
wird, ist proportional zur ausgeschnittenen Fläche und wird entsprechend mit dem
Quadrat der Abmessungen größer. Für ein 2× 1 µm2 großes Rechteck werden bei
einer 200 nm-Membran und einer Ga+-Ionendosis von 30 pA etwa 37 Sekunden be-
nötigt. Für ein ganzes Feld mit beispielsweise 7× 14 Strukturen mit entsprechenden
Abständen und einer Feldfläche von etwa 21× 21 µm2 beläuft sich der Aufwand auf
etwa 60 Minuten.

Trotzdem wäre es durchaus möglich innerhalb eines Tages eine Maske herzustellen,
die lateral die dreifachen Abmessungen, also die neunfache Fläche hat. Selbst noch
größere Flächen wären durchaus denkbar. Mit einer so großen Maske können dann
Strukturfelder aufgedampft werden, bei dem alle Strukturen die exakt selbe Schicht-
dicke haben und definiert zueinander stehen. Diese sind mit dem Laser leicht zu
finden.

Dem gegenüber steht der Aufwand, der für die Herstellung und Vermessung klei-
ner Strukturfelder mit wenigen zehn Mikrometern betrieben werden muss. Möchte
man aus einer kleineren Maske ein sehr großes Feld erzeugen, so muss entsprechend
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6 UHV in-situ Maskentechnik zur Herstellung von Nanostrukturen

oft durch die Maske gedampft werden. Bei linearem Versatz in einer Richtung kann
der Abstand präzise angefahren werden. Für eine zweidimensionale Matrix hingegen
kann aufgrund von Totgang eine ganz präzise Positionierung nicht mehr gewährleistet
werden. Rechnet man etwa 10 Minuten für eine Schichtdicke von 6.5 ML, so benötigt
man für die neunfache Fläche des vorangegangenen Beispiels etwa 90 Minuten. Selbst
unter Ultrahochvakuumbedingungen reicht diese Zeitspanne aus, um eine Monolage
auf der Oberfläche zu adsorbieren. Wie wir in Kapitel 7.4 sehen, ist diese Menge ge-
nug, um die magnetischen Eigenschaften dünner Kobaltfilme auf Gold zu verändern.
Die Strukturen haben nun nicht mehr alle dieselben Eigenschaften. Da die Untersu-
chung mit einer integralen Methode (MOKE) erfolgt, führt dies zu Messungen, die
schwierig zu interpretieren sind.
Werden hingegen keine großen Maskenfelder verwendet, so muss viel Zeit in die Suche
der Strukturen, wie sie im Abschnitt 5.4 beschrieben ist, investiert werden. Zusätzlich
hat man bei den magnetischen Messungen wesentlich kleinere Flächenfüllungen und
bekommt damit ein deutlich schlechteres Signal-Rausch-Verhältnis. Da die Maske be-
liebig oft wiederverwendet werden kann, wäre eine einmalige lange Herstellungsdauer
mit der FIB effizienter und würde die Herstellung und Vermessung von Nanostruk-
turen erleichtern.

6.4 Fazit

Ein Ziel dieser Arbeit, und des Projekts A12 des Sonderforschungsbereiches 668 der
DFG, ist es, Felder von Nanostrukturen herzustellen und zu untersuchen. Die Ma-
gnetisierungsorientierung von Strukturfeldern erlaubt Rückschlüsse auf die Art der
Wechselwirkung der einzelnen Nanostrukturen untereinander [Ved05]. Vedmedenko
et al. zeigten, dass bei Berücksichtigung höherer Multipolkomponenten bei der Be-
rechnung der Wechselwirkungsenergie die Geometrie der Strukturen sowie deren Ab-
messungen und Abstände eine Rolle spielen. Diese theoretischen Ergebnisse sollen
durch die Untersuchung der magnetischen Mikrostruktur von Nanostrukturfeldern
weiter untersucht werden.
Zur Trennung der verschiedenen Anisotropiebeiträge müssen die verursachenden Grö-
ßen kontrolliert gehalten und gezielt beeinflusst werden können. Deswegen werden
UHV-Experimenten durchgeführt, bei denen durch epitaktisches Wachstum beson-
ders saubere Grenzflächen erzeugt werden können. Dadurch können Beiträge zur An-
isotropie der Substrat- und der Oberflächenbeschaffenheit minimiert werden, sodass

76



6.4 Fazit

nur die Geometrie der Strukturen zum tragen kommt die Geometrie der Strukturen
zum tragen kommt. Weiterhin kann im UHV auf Deckschichten verzichtet werden,
die die magnetischen Schichten vor Oxidation schützen, gleichzeitig aber auch die
Anisotropie der Nanostrukturen verändern.
Durch Variation der Geometrie, der Abmessung oder der Abstände der Nanostruktu-
ren kann die Wechselwirkung beeinflusst werden. Die vorgestellte Maskentechnik bie-
tet sich an, da diese auf präparierten Einkristallen eingesetzt werden kann und damit
ein epitaktisches Wachsen ermöglicht. Im Gegensatz zu lithographischen Methoden
gibt es keine Beeinflussung des Substrats durch die Maske. Die Herstellung mit dem
fokussierten Ionenstrahl erlaubt, beliebige Geometrien in die Maske zu schneiden und
damit einzelne Parameter zu variieren.
Für die Untersuchung der Nanostrukturen im UHV mittels MOKE müssen mehrere
Bedingungen erfüllt sein. Neben der gegebenen Reproduzierbarkeit beim Herstellen
von Strukturen müssen diese auch auffindbar sein. Durch entsprechend große Felder
ist dies realisierbar. Dadurch verliert man aber die Flexibilität bei der Maskener-
zeugung, da der Aufwand für entsprechend große Felder steigt. Eine Untersuchung
mit Variation der Strukturgeometrie kann dann nur mit erheblich größerem Aufwand
durchgeführt werden.
Für eine in-situ Untersuchungen mit dem magnetooptischen Kerreffekt, bei der inte-
gral übere eine größere Fläche gemessen wird (Strahldurchmesser), ist die vorgestellte
Methode weniger geeignet. Bei kleinen Strukturfeldern ist der Aufwand, der zum Auf-
finden betrieben werden muß, zu groß. Das Signal-Rausch-Verhältnis reicht nicht aus
um signifikante Effekte hinsichtlich der Wechselwirkung der Strukturen untersuchen
zu können.
Mit dem vorgestellten Verfahren können Nanostrukturen erzeugt werden. Diese könn-
ten zum Beispiel mit dem spinaufgelösten Rasterelektronenmikroskop auf ihre ma-
gnetische Mikrostruktur untersucht werden. Durch Wiederverwendung der Maske
können mit einmaligen Herstellungsaufwand Strukturen beliebig Ultrahochvakuum
reproduziert werden.
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7 Magnetisches Verhalten von
Co/Au(111) während des
Ionenätzens

In diesem Kapitel wird das magnetische Verhalten von Co/Au(111)-Schichten un-
tersucht. Ausgangspunkt der Diskussion ist das Verhalten beim Aufdampfen. Mit
den in Kapitel 5 dargestellten Methoden wird danach das Abtragen des Co-Films
mittels Ionenätzens untersucht. Durch Bestimmung der Anisotropie können Aussa-
gen über die Magnetisierungsrichtung und mögliche Spinreorientierungsübergänge
gemacht werden. Schließlich werden die Ergebnisse durch Vergleiche mit anderen
Experimenten eingeordnet und diskutiert.

7.1 Aufdampfen von Co auf Au(111)

Auf einen präparierten Goldeinkristall, vgl. 5.1, wird eine dünne Schicht Kobalt auf-
gedampft. Die Schichtdicke liegt bei den meisten Experimenten unter zehn Monola-
gen.
Beim Aufdampfen von dünnen Co/Au(111)-Proben werden charakteristische Suszep-
tibilitätssignale gemessen. In Abbildung 7.1 ist das Suszeptibilitätssignal gegen die
Schichtdicke aufgetragen. Zusätzlich ist zum Vergleich die Suszeptibilität der Mes-
sung von S. Pütter [Pü01] eingezeichnet. Der Realteil der Suszeptibilität ist zu Beginn
des Aufdampfvorgangs Null. Ab einer Schichtdicke von etwa einer Monolage steigt
sie stark an und hat ein Maximum bei 1.3 Monolagen Kobalt. Nachdem etwa 0.4 ML

breiten Peak fällt der Wert wieder auf Null ab.
Wird weiter aufgedampft, bleibt die Suszeptibilität zunächst bei einem geringen
Wert, um dann bei etwa 4 Monolagen zu einem zweiten Maximum anzusteigen. Die-
ser Peak besteht aus zwei einzelnen, deutlich voneinander getrennten Maxima. Die
Halbwertsbreite des Peaks ist ungefähr 0.5 ML. Die beiden Maxima liegen in der
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Abbildung 7.1: Polare magnetische Antwort beim Aufdampfen von Co/Au(111).
Das Verhalten im aktuellen Experiment (•) reproduziert die Messung von S. Pütter
(•) [Pü00]. Die leichte Richtung der Magnetisierung ist mit Pfeilen dargestellt. Mit
gestrichelten Linien sind verschiedene Schichtdicken markiert, die im Text näher
beschrieben werden.

Schichtdicke weniger als eine Monolage auseinander. Die Schichtdicke beim zweiten
Maximum des Doppelpeaks beträgt 4.38± 0.07 ML [Pü01], wohingegen das erste
Maximum bei einer um 0.25 ML geringeren Schichtdicke liegt.

Parallel zu diesen Suszeptibilitätsmessungen wurde die Kobaltschichtdicke von S. Püt-
ter [Pü00] mittels MEED gemessen und damit den Suszeptibilitätssignalen präzise
Schichtdicken zugeordnet. Die dabei gemessene Intensität eines MEED-Reflexes wäh-
rend des Aufdampfens ist in Abbildung 7.2 dargestellt. Für abgeschlossene Lagen
detektiert man ein Maximum [Nea83], sodass durch Messung des Abstands zweier
Maxima die Kobaltdosis, die für eine Monolage auf der Oberfläche benötigt wird, er-
mittelt werden kann. Hält man die Wachstumsrate konstant, kann so durch Abzählen
der Maxima und linearer Extrapolation auf die genaue Schichtdicke zurückgeschlos-
sen werden. Nach diesem Peak fällt die Suszeptibilität wieder stark ab, geht aber
nicht mehr ganz auf Null zurück, sondern bleibt bei größeren Schichtdicken bei ei-
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Abbildung 7.2: MEED-Intensitätsoszillationen beim Aufdampfen von Co/Au(111).
Liegt lagenweises Wachstum vor, wir die Intensität des LEED-Spots bei abgeschlos-
senen Atomlagen maximal. Durch Messen der Abstände zweier Maxima und Ab-
zählen kann durch lineare Regression die Schichtdicke bestimmt werden. Messungen
und Grafik aus [Pü01].

nem konstanten Wert, der durch die Steigung der Hysterese in schwerer Richtung
gegeben ist.
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(a) 3.2 ML: senkrechte Magnetisierung
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(b) 6.6 ML: Magnetisierung in der Ebene

Abbildung 7.3: Polare und Longitudinale Elliptizität verschiedener Schichtdicken.
Zwischen (a) und (b) liegt der Spinreorientierungsübergang bei 4.38 ML.

Um die Herkunft der beiden Suszeptibilitäts-Peaks zu bestimmen, wird in deren
Umgebung die Richtung der Magnetisierung durch Hysteresekurven untersucht. Da-
zu werden bei verschiedenen Schichtdicken in polarer sowie longitudinaler Geome-
trie die Hysteresen M(H) untersucht. Aus der Form der Kurven wird die Richtung
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7 Magnetisches Verhalten von Co/Au(111) während des Ionenätzens

der leichten Magnetisierung sowie die magnetische Anisotropieenergie des Films be-
stimmt. Exemplarisch sind in Abbildung 7.3 für zwei Schichtdicken Hysterese-Kurven
dargestellt.
Bei Proben, deren Schichtdicken in der Nähe des Maximum bei 4.38 ML liegen, wird
beobachtet, dass sich die Richtung der leichten Magnetisierung ändert. In Abbil-
dung 7.3a ist eine rechteckige Hysterese einer polaren Messung sowie ein linearer
Verlauf in longitudinaler Richtung einer 3.2 ML dicken Co-Schicht dargestellt. Das
bedeutet, dass bei Schichtdicken unterhalb dieses Peaks die leichte Magnetisierungs-
richtung senkrecht zur Probenoberfläche liegt.
In Abbildung 7.3b drehen sich die Verhältnisse um und man erkennt eine rechteckige
Hysterese in longitudinaler Messgeometrie, wohingegen eine lineare Kurve in pola-
rer Geometrie gefunden wird. Die leichte Magnetisierungsrichtung liegt nach dem
Doppelpeak der Suszeptibilität in der Probenebene. Das zeigt, dass das Doppelma-
ximum der Suszeptibilität durch einen Spinreorientierungsübergang hervorgerufen
wird [Pü01].
Das Doppelmaximum tritt im Experiment nur dann auf, wenn das Substrat vor
dem Aufdampfen ausreichend gesputtert und ausgeheilt wurde. Bei Experimenten,
bei denen zwischen dem Ausheilen und dem Beginn des Aufdampfens eine größere
Zeitspanne lag, ist das erste Maximum weniger ausgeprägt oder geht als Schulter
im Rauschen unter. Über die Herkunft der Schulter kann keine Aussage getroffen
werden.
Es kann angenommen werden, dass der erste Peak bei 1.3 ML durch das Einsetzen
des Ferromagnetismus in dem Co/Au(111)-System verursacht wird. Bei einer Schicht-
dicke zwischen ein und zwei Monolagen kommt es zu Koaleszenz der Kobaltinseln auf
der Oberfläche [Fru03].
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Abbildung 7.4: Polare Suszeptibilität
beim Aufdampfen von Co auf Au(111).
Für kleine Schichtdicken (d → 0)
kommt es bei der Umrechnung in SI-
Einheiten zu einer Singularität, die hier
unterdrückt wurde.

Die identische Signatur des Signals beim Aufdampfen in den Experimenten und den
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7.2 Abtragen von Co/Au(111)

Referenzexperimenten von S. Pütter auf dieselben Wachstumsvorgänge und dasselbe
magnetische Verhalten hin. Dies erlaubt wiederum den Schluss, dass die Schicht-
dicken bei den Peaks im aktuellen Experiment mit denen im Referenzexperiment
übereinstimmen. Im folgenden wird bei den Messungen die Schichtdicke über diese
Suszeptibilitäts-Peaks kalibriert, d.h. der erste Peak wird auf 1.3 ML, der zweite auf
4.38 ML gesetzt.
Ist die Elliptizität der Filme bekannt, kann die Suszeptibilität in SI-Einheiten ange-
ben werden. Dazu wird die schichtdickenabhängige Elliptizität εs(d) reziprok mit dem
Signal des Lock-in-Verstärkers über χSI = χlockin · Ms

εs(d)
verrechnet, vgl. Gleichung 4.3.

Diese Berechnung führt nur zu einer Reskalierung der Amplitude, nicht aber zu ei-
ner Veränderung der Position der Peaks hinsichtlich der Schichtdicke. Wegen dieser
Kalibrierung wird die Amplitude des ersten Peaks größer als die des Doppelpeaks.
Dies entspricht auch den Erwartungen, da die Suszeptibilität am Phasenübergang
divergiert (vgl. Abschnitt 3.1.5). In Abbildung 7.4 ist sowohl der Real- als auch der
Imaginärteil der polaren Suszeptibilität dargestellt.

7.2 Abtragen von Co/Au(111)

Nachdem die magnetischen Anisotropie beim Aufdampfen von Co/Au(111)-Filmen
bei zunehmender Schichtdicke zu einem Spinreorientierungsübergang führt, stellt sich
die Frage, wie sich die Anisotropie im inversen Fall bei Abnahme der Schichtdicke
verhält.

7.2.1 Erwartetes Verhalten beim Abtragen von Co/Au(111)

Da es sich bei der Suszeptibilität um die Ableitung der Magnetisierung nach dem
äußeren Feld handelt, bekommt man nur dann ein von Null verschiedenes Signal,
wenn es eine Änderung der Magnetisierung gibt. Beim Aufdampfen ist das der Fall,
wenn ausreichend Material aufgedampft ist, sodass sich einzelne Inseln berühren
und damit eine langreichweitige magnetische Ordnung gewährleisten werden kann
(vgl. Abschnitt 3.1.4). Wie in Abschnitt 3.1.5 dargestellt, handelt es sich bei diesem
Übergang von Paramagnetismus zu Ferromagnetismus um einen Phasenübergang.
Hier divergiert die Suszeptibilität und man erwartet ein unendlich großes Messsignal.
Außerdem kann es ein von Null verschiedenes Signal geben, wenn es zu einem Spin-
reorientierungsübergang kommt. In diesen Fall gibt es keine Singularität, sodass die
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7 Magnetisches Verhalten von Co/Au(111) während des Ionenätzens

Suszeptibilität endlich bleibt (vgl. 3.1.5).
Geht man zunächst davon aus, dass mit den Argonionen schichtweise abgetragen
wird, dann wird ausschließlich die Schichtdicke des Kobaltfilms, und dadurch auch das
Volumen1, reduziert. Unter dieser Annahme erwartet man abhängig von der Start-
schichtdicke des Films zwei verschiedene Verläufe der Suszeptibilität. Startet man mit
einer senkrecht zur Probenoberfläche magnetisierten Probe, d.h. bei Co/Au(111) eine
Schichtdicke geringer als 4.4 ML, verschwindet das ferromagnetische Verhalten un-
terhalb einer kritischen Schichtdicke, bei der man ein Maximum in der Suszeptibilität
erhält.
Im zweiten Fall hat die Probe eine größere Schichtdicke und ist in der Probenebene
magnetisiert. Wird durch Ionenbeschuss die Schichtdicke soweit reduziert, dass der
Oberflächenterm in der effektiven Anisotropie überwiegt, wird durch den Spinreorien-
tierungsübergang ein erstes Maximum in der Suszeptibilität hervorgerufen. Weitere
Ionendosis führt dann analog zum ersten Fall zum Verlust der ferromagnetischen
Eigenschaften des Films und zu einem weiteren Maximum.
Dabei wird aber nicht berücksichtigt, dass beim Beschuss mit Argonionen nicht nur
einfach Material abgetragen wird. Durch Stöße mit den Ionen kann es zu einer Durch-
mischung des Films mit dem Substrat kommen. Zusätzlich können die Grenzflächen
zwischen dem Substrat und dem Film durch den Versatz von Atomen zerstört werden.
Da die senkrechte magnetische Anisotropie vom Verhältnis von Grenzflächenaniso-
tropien zur Schichtdicke abhängt, wäre zu erwarten, dass sich der Spinreorientie-
rungsübergang zu einer kleineren Schichtdicke verschiebt.
Mit diesen Überlegungen erwartet man für beide obigen Fälle ein geändertes Ver-
halten der Suszeptibilität. Im ersten Fall mit dünner Schichtdicke und senkrechter
Magnetisierung kann es durch den Verlust der senkrechten Anisotropie durch das
Einsetzen des Ätzens ohne Verringerung der Schichtdicke zu einer Drehung der Ma-
gnetisierungsorientierung in die Ebene kommen. Dieser Spinreorientierungsübergang
würde zu einem ersten Maximum in der Suszeptibilität führen, welches kurz nach dem
Einschalten des Ionenbeschusses auftritt. Verringert sich im Anschluss die Schicht-
dicke, kommt es beim Aussetzen des Ferromagnetismus zu einem weiteren Peak.
Andererseits würde die Schichtdicke eine Probe, deren Magnetisierung in der Ebene
liegt, bei Beschuss zwar reduziert werden, durch die nicht mehr vorhandene senkrech-
te Anisotropie wird die Magnetisierungsrichtung jedoch nicht mehr in die Senkrechte
gedreht und es kommt nicht zum Spinreorientierungsübergang. In diesem Fall wür-

1Produkt aus Fläche und Schichtdicke
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7.2 Abtragen von Co/Au(111)

de man nach weiterem Abtragen im Suszeptibilitätssignal nur das Maximum finden,
welches durch den verschwindenden Ferromagnetismus hervorgerufen wird.
Für ein Experiment wird zunächst eine Kobaltschicht von 6.5 ML Dicke auf den
Goldeinkristall aufgedampft. Die Schichtdicke wird wie in Abschnitt 7.1 beschrieben
bestimmt. Bei Proben mit dieser Dicke wird eine magnetische leichte Richtung in
der Probenebene erwartet. Zusätzlich kann nach dem Aufdampfen die Elliptizität
gemessen werden und mit entsprechend bekannten Schichten verglichen werden. Dazu
muß die Probe allerdings in die MOKE-Kammer transferiert werden.
Nun wird die Kobaltschicht in der Hauptkammer mittels Argon-Ionenätzen abgetra-
gen. In den hier durchgeführten Experimenten werden Ar+-Ionen mit einer Primär-
energie zwischen 300 eV und 1000 eV verwendet. Die Ionenströme auf der Probe lie-
gen dabei in der Größenordnung 60 nA/cm2, was einer Dosis von 4 · 1011 Ionen/(cm2s)

entspricht. Damit wird eine Abtragsrate von 2 bis 3 Monolagen pro Stunde erreicht.

7.2.2 Beobachtungen beim Abtragen von 6 ML Co/Au(111)

In Abbildung 7.5 ist eine für diese Messungen charakteristische Kurve aufgetragen.
Das Messsignal ist die polare magnetische Antwort auf ein angelegtes Wechselfeld und
ist in µrad/(A/m) angegeben. Für die Berechnung der tatsächlichen Suszeptibilität
in SI-Einheiten werden zusätzliche Informationen über die Schichtdicke benötigt, die
auf den folgenden Seiten erarbeitet werden.
Zu Beginn der Messung zeigt sich nur ein kleines Suszeptibilitätssignal knapp über
Null. Die abfallende Flanke am Nullpunkt der Dosis kommt durch das Einschwin-
gen des Lock-in-Verstärkers und hat keine magnetische Bedeutung. Es sind zwei
Maxima zu beobachten, von denen das erste nach 0.28 mC/cm2 Ar+-Dosis auftritt.
Nach weiteren 0.3 mC/cm2 taucht ein zweiter Peak auf. Dieser steigt abrupt an (fast
senkrecht). Kommt nach diesem Maximum eine zusätzliche Argonionen-Dosis auf die
Probe, ergeben sich keine weiteren Signale.
Nach Erreichen einer Dosis von mehr als 0.75 mC/cm2 ist kein magnetisches Signal
mehr messbar. Würde das Substrat in diesem Zustand ausgeheilt werden, könnte bei
erneutem Aufdampfen kein Unterschied zum vorherigen Versuch festgestellt werden.
Der Film ist komplett abgetragen. Das deutet darauf hin, dass der zweite Peak bei
0.57 mC/cm2 durch den Phasenübergang beim Verschwinden des Ferromagnetismus
hervorgerufen wir, bei dem die Suszeptibilität divergiert.
Erstaunlich ist, dass vorher noch ein anderes Maximum gefunden wird. Die Ampli-
tude dieses Peaks ist vergleichbar zu denen, die beim Spinreorientierungsübergang

85



7 Magnetisches Verhalten von Co/Au(111) während des Ionenätzens

 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

 0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7

P
ol

ar
e 

S
us

ze
pt

ib
ili

tä
t [

µr
ad

/m
T

]

Ar+ Dosis [mC/cm2]

1. Peak

2. Peak

Abbildung 7.5: Polare magnetische Antwort auf ein anregendes magnetisches Wech-
selfeld aufgetragen über der Sputterdosis. Bei einer Dosis von etwa 0.75 mC/cm2

ist der Film komplett entfernt (vgl. Text).

während des Aufdampfens gemessen werden.
Im Folgenden soll geklärt werden, was zu den einzelnen Peaks führt. Dazu muss zu-
erst die Schichtdicke, die der Ionendosis entspricht, ermittelt werden. Mit Hilfe von
Hysterese-Messungen wird die Magnetisierungsrichtung bei unterschiedlichen Ionen-
dosen entlang der Kurve zugeordnet.

7.2.3 Zuordnung der Schichtdicke

Um den beiden Maxima im Suszeptibilitätssignal eine Schichtdicke zuordnen zu kön-
nen, werden Messungen gemacht, bei denen das Abtragen schrittweise vollzogen wird.
Das Sputtern wird nach vorgegebenen Dosen unterbrochen und mit Hilfe von Hyste-
resemessungen die Sättigungselliptizität festgestellt, welche proportional zur Magne-
tisierung und damit auch zur Schichtdicke ist.
In Abbildung 7.6 ist die Abhängigkeit der longitudinalen Elliptizität gegen die Dosis
für verschiedene Probenserien aufgetragen.
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7.2 Abtragen von Co/Au(111)

Die roten Datenpunkte in Abbildung 7.6 sind longitudinale Messungen der Sätti-
gungselliptizität einer einzelnen Probe, bei der schrittweise Dosis appliziert wurde.
Aufgrund der starken senkrechten Anisotropie ist es nicht möglich, die Filme bei
kleinen Schichtdicken mit dem zur Verfügung stehenden Magneten in der Ebene zu
sättigen, sind die Messpunkte bei höherer Ionendosis aus der polaren Elliptizität be-
stimmt. Die aus der polaren Elliptizität berechnete Schichtdicke ist in Abbildung 7.6
im Bezug auf die rechte Ordinate eingezeichnet.

Die grünen Datenpunkte sind aus verschiedenen Probenserien. Bei diesen wurden
ebenfalls 6.6 ML Kobalt aufgedampft und nach einer Hysterese-Messung mit einer
bestimmten Dosis geätzt. Nach dem Ätzen wurden mit MOKE erneut die magne-
tischen Eigenschaften untersucht. Die Daten dieser Einzelmessungen passen gut in
den Verlauf der durchgehenden Messung.

Bei den Messungen, die mit einem in der Ebene magnetisierten Film starten, fällt die
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7 Magnetisches Verhalten von Co/Au(111) während des Ionenätzens

longitudinale Sättigungselliptizität mit zunehmender Dosis linear ab. Mit den oben
genannten Parametern für das Ätzen beträgt die Sputterrate 440± 40 µrad/(mC/cm2).
Über die inverse Beziehung aus den Gleichungen 5.1 und 5.2 zwischen der pola-
ren bzw. longitudinalen Elliptizität ε und der Schichtdicke d, die in Abschnitt 5.6
eingeführt wurden, kann die Sputterrate bestimmt werden. Sie beträgt im Bereich
unterhalb von 0.25 mC/cm2 18± 2 ML/(mC/cm2) .

Bei einer Dosis von etwa 0.3 mC/cm2 steigt die longitudinale Elliptizität stark an.
Aus der Form der Hysteresekurven sieht man, dass in diesen Messungen ein großer
polarer Anteil im longitudinalen Signal steckt. Dadurch scheint die longitudinale El-
liptizität größer zu werden und die Beziehung zur Schichtdicke stimmt nicht mehr.
Der steigende polare Anteil deutet auf eine Veränderung der Magnetisierungsrich-
tung, einem Spinreorientierungsübergang, hin.

Nach dem linearen Abfall für kleine Dosen bis etwa 0.25 mC/cm2 knickt die Kurve
ab und die Steigung wird geringer. Offensichtlich nimmt die Abtragsrate für größere
Dosen ab, sodass eine zweite Gerade an die Daten angepasst werden muß. Dieses
Abknicken kann z.B. mit der Durchmischung von Kobalt und Gold erklärt werden.
Da sowohl Kobalt- als auch Goldatome abgetragen werden, wird eine größere Zahl
von Ionen pro Kobaltatom benötigt. Dadurch wird das magnetische Material weniger
stark reduziert und es kommt zu der scheinbaren Abnahme der Abtragsrate.

Zur Bestimmung der mit den Suszeptibilitätsmaxima korrespondierenden Schichtdi-
cken muss ein funktionaler Zusammenhang zwischen der Schichtdicke und der Dosis
hergestellt werden. Da die Durchmischung der Schichten nicht instantan einsetzt,
sondern mit steigender Dosis kontinuierlich größer wird, wird eine exponentielle Ab-
hängigkeit der Schichtdicke d von der Ionendosis I angenommen.

d(I) = 7.0 · exp (−3.5 · I) + 0.1 [ML] (7.1)

Mit der in Abbildung 7.6 eingezeichneten Anpassung kann der Ar+-Ionendosis, die
beim ersten Maximum der polaren Suszeptibilität appliziert wurde, eine Schichtdicke
von 2.4± 0.4 ML zugeordnet werden. Die Dosis des zweiten Suszeptibilitätspeaks kor-
respondiert mit einer Schichtdicke, die unter einer Monolage magnetischen Material
liegt.
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7.2 Abtragen von Co/Au(111)

7.2.4 Berechnung der Suszeptibilität

Mit den so ermittelten Schichtdicken und den daraus resultierenden, bekannten Sätti-
gungswerten der polaren Elliptizität kann aus demMesssignal des Lock-In-Verstärkers
und den bekannten, eingestellten Werten für Auslöschung, Verkippung und Magnet-
feldamplitude die einheitenlose Suszeptibilität berechnet werden (vgl. Gleichung 4.3).
Diese ist in Abhängigkeit von der Schichtdicke in Abbildung 7.7 dargestellt.
Der erste Peak liegt bei 2.4 ML-Peak und hat eine Amplitude χ ≈ 200. Dieser Wert
liegt in derselben Größenordnung wie das Maximum, das während des Spinreorientie-
rungsübergangs beim Aufdampfprozess auftritt. Das zweite Maximum liegt bei einer
Schichtdicke unter einer Monolage. Es ist mit etwa 3500 deutlich größer als die Peaks
beim Aufdampfen.
Dieses Verhältnis der Amplituden ist ein erstes Anzeichen dafür, dass zwei verschie-
dene Mechanismen für die Maxima verantwortlich sind. Wie in Abschnitt 3.1.5 dar-
gestellt, divergiert die Suszeptibilität beim Phasenübergang von para- zu ferroma-
gnetischem Verhalten. Der zweite, deutlich größere Peak wird also vermutlich durch
den Verlust der ferromagnetischen Ordnung hervorgerufen.

7.2.5 Identifikation der Signale

Im folgenden soll herausgearbeitet werden, wodurch die beiden in Abbildung 7.7
auftretenden Maxima hervorgerufen werden. Dazu werden Filme mit 6.6 ML Ko-
balt hergestellt und mittels MOKE in beiden möglichen Geometrien untersucht. Der
nichtgeätzte Film zeigt eine rechteckige Hysterese (Abb. 7.8a: A) in longitudinaler
und eine harte Achse in polarer Richtung. Mit einer entsprechenden Ionendosis wird
dieser Film auf eine vorher gewählte Schichtdicke abgetragen.
Bringt man nur geringe Ar+-Dosen (Abb. 7.7: Punkt B) auf den Film auf, bleibt im
longitudinalen Signal die rechteckige Hysterese erhalten. Die Sättigungselliptizität
wird proportional zur Ionendosis kleiner. Die Probe hat unverändert ihre leichte
Magnetisierungsrichtung in der Ebene.
Das Magnetfeld reichte bei dieser Schichtdicke nicht aus, um eine Sättigung in pola-
rer Richtung zu erreichen. Die Messungen verhalten sich so, wie es vom Magnetisie-
rungsverhalten in schwerer Richtung erwartet wird und es kann ein linearer Verlauf
festgestellt werden. Durch das Fehlen der Sättigung ist es schwer Anisotropien zu
bestimmen. Kennt man allerdings die Schichtdicke, so kann die Sättigung für die
Berechnung der Anisotropie aus bekannten Co/Au(111)-Experimenten übernommen
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7 Magnetisches Verhalten von Co/Au(111) während des Ionenätzens

werden, vgl. Abschnitt 5.6.

Beim weiteren Abtragen bleibt die Form der Kurven unverändert, nur die Sättigung
nimmt proportional zur Schichtdicke ab (Punkt C). Selbst direkt vor dem Peak an
Punkt D wird in longitudinaler Richtung immer noch leichte Achse gefunden. Aller-
dings beginnt sich nun die Kurve in polarer Richtung zu öffnen. Das bedeutet, dass
jetzt auch der senkrechte Magnetisierungszustand bevölkert wird.

Erreicht man den ersten Peak der Suszeptibilität, so verändert sich die Signatur des
MOKE-Signals. Die Hysteresekurven, die nach dem Peak gemessen wurden (Abb. 7.8c),
wurden durch Differenzbildung mit der inversen Messung bestimmt, wodurch der po-
lare Anteil im longitudinalen Signal herausgerechnet werden kann.

Bei Messung E erhält man eine geschlossene Gerade, die auch bei bei maximalem
Feld keine Sättigung zeigt. Im Gegensatz dazu sieht man nun in polarer Richtung eine
rechteckige Kurve, die bei einer Elliptizität von 335 µrad sättigt. Das Koerzitivfeld
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Abbildung 7.7: Suszeptibilität aufgetragen über der verbleibenden Schichtdicke, wel-
che über die Messung der Sättigungselliptizitäten ermittelt wurde. Zur Identifikation
der Herkunft der Suszeptibilitäts-Peaks sind zu den Positionen A-H korrespondie-
rende Hysterese-Kurven in Abbildung 7.8 aufgetragen.
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7.2 Abtragen von Co/Au(111)

liegt unter 10 mT. Die leichte Richtung der Magnetisierung liegt jetzt also senkrecht
zur Probenoberfläche.

Zwischen den Messungen D und E mit den Schichtdicken 2.6 bzw. 1.7 Monolagen
gibt es einen Spinreorientierungsübergang. Dieser Dickenbereich stimmt mit dem im
Suszeptibilitätssignal gefundenen Maximum bei 2.4 ML überein.

Bei weiteremMaterialabtrag bleibt die rechteckige Hysterese in polarer Richtung, d.h.
die Magnetisierungsrichtung erhalten (Punkt F, G). Erst nach knapp einer weiteren
Monolage mit Beginn des zweiten Peaks verschwindet die rechteckige Form und es
wird eine geöffnete S-förmige Hysteresekurve beobachtet.
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Abbildung 7.8: Zur Identifikation der Herkunft der Suszeptibilitätssignale sind zu
den Positionen A-H aus Abbildung 7.7 korrespondierende Hysterese-Kurven aufge-
tragen. Bei den Schichtdicken in (a),(b) liegt die Magnetisierungsrichtung in der
Probenebene. Zwischen den Kurven D und E findet ein SRT statt, sodass die Ma-
gnetisierungsrichtung in (c),(d) senkrecht zur Ebene steht.
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Schließlich verschwindet nach weiterem Ionenätzen sowohl das polare als auch das
longitudinale MOKE-Signal. Mit dem magnetooptischen Kerreffekt kann kein ma-
gnetisches Material mehr gefunden werden. Ideal wäre es hier, z.B. mit Augerspek-
troskopie überprüfen zu können, ob noch Kobalt auf der Probe ist. Leider ist dies
in der verwendeten Anlage nicht möglich. Es kann aber davon ausgegangen werden,
dass sich tatsächlich keine magnetisches Material mehr auf der Probe befindet, da
sich der Goldkristall aus diesem Zustand durch Ausheilen in den Ausgangszustand
zurückversetzen lässt. Wird dann eine neue Kobaltschicht aufgedampft, erhält man
das ursprüngliche Verhalten und keinen Hinweis auf zurückgebliebenes „altes“ Kobalt.

7.3 Verhalten der magnetischen Anisotropie beim

Ionenätzen

Ein Ergebnis der Hysterese- und Suszeptibilitätsmessungen ist, dass sich die Magne-
tisierungsrichtung eines Co/Au(111)-Films im Verlauf des Sputtervorgangs ändert.
Die Orientierung der Magnetisierung hängt im Gleichgewichtsfall vom Verhältnis der
Oberflächen- zur effektiven Volumenanisotropie ab.

7.3.1 Anisotropie bei frisch aufgedampften Filmen

Zur Bestimmung des Verhaltens der Anisotropie beim Aufdampfen von Co/Au(111)-
Schichten wurden Proben mit unterschiedlichen Schichtdicken hergestellt. Direkt
nach dem Aufdampfen der Kobaltschicht wurde die Kerr-Elliptizität in polarer und
longitudinaler Richtung gemessen und daraus die effektive Anisotropie in Abhän-
gigkeit von der Schichtdicke bestimmt. Die Anteile der Grenzflächen- als auch der
Volumenanteil der Anisotropie lassen sich durch Auftragen des Produkts Keff · d über
der Schichtdicke d ermitteln.
Eine Anpassung von Keff · d mit Gleichung 3.5 2 ergibt eine Grenzflächenanisotropie
von 0.63± 0.05 mJ/m2, vgl. Abbildung 7.9. Dieser Wert ist die Summe der Grenz-
flächenanisotropien zwischen Kobalt und Gold sowie der Co-Oberfläche, also der
Grenzfläche zum Vakuum. Die gemessene Volumenanisotropie, also die Steigung der
Geraden, beträgt 590± 30 kJ/m3 und stimmt mit den in der Literatur [Ste86, Bro88]
für Co/Au(111) gefundenen Werte überein.

2K1,eff = Kv,eff + 2Kif
d
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Abbildung 7.9: Effektive Anisotropie in Abhängigkeit der Schichtdicke von
Co/Au(111)-Filmen. Die Filme wurden sofort nach dem Wachsen untersucht. Bei
4.4 ML heben sich K1v,eff · d und K1s auf und es kommt zum SRT.

7.3.2 Anisotropie beim Ionenätzen

Zusätzlich zu den durchgehenden Suszeptibilitätsmessungen beim Abtragen einer
Co-Schicht durch Ionenätzen (vgl. Abschnitt 7.2.2) wurden Messungen durchgeführt,
bei denen über Hysteresekurven die Anisotropie des Systems bestimmt wurde. Da-
für wurde die Suszeptibilitätsmessung unterbrochen. In Abbildung 7.10 ist dies für
Co/Au(111)-Filme, deren Basisschichtdicke nach dem Aufdampfen 6.6 ML betrug
und sukzessiv abgetragen wurden, exemplarisch dargestellt. Die Basisschichtdicke ist
in der Grafik mit „Gewachsener Film“ gekennzeichnet. Analog zu den Experimenten
mit wie-gewachsener Co-Schichten zeigt das Produkt aus Anisotropie und Schicht-
dicke Keff · d in Abhängigkeit von der Schichtdicke über einen großen Bereich ein
lineares Verhalten. Es gibt jedoch zwei Bereiche, in denen die Anisotropie innerhalb
einer kleinen Schichtdickenänderung stark abfällt.
Der erste Sprung ereignet sich direkt nach Anschalten des Ionenätzens zwischen
Schichtdicken von 6.6 und 6.0 ML. Keff · d wird dabei um etwa 0.53± 0.07 mJ/m2 re-
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7 Magnetisches Verhalten von Co/Au(111) während des Ionenätzens

duziert. Messungen mit besser aufgelöster Ionendosis zeigen, dass dieser Abfall nicht
abrupt passiert, sondern über einen Schichtdickenbereich von 0.3± 0.1 ML stattfin-
det.

Der Nulldurchgang des linearen Bereichs vonKeff · d bei weiterer Abnahme der Schicht-
dicke liegt bei 2.1± 0.3 ML und zeigt den Übergang der Magnetisierung aus der
Ebene in die Senkrechte an. Diese Schichtdicke stimmt mit der Schichtdicke des Sus-
zeptibilitätspeaks, der in Abschnitt 7.2.5 als Indikator für den Spinreorientierungs-
übergang identifiziert wurde, überein.

Die Steigung dieser Geraden ist mit −0.17± 0.03 mJ/(m2 ML) geringer als bei den
frisch gewachsenen Filmen (−0.14± 0.02 mJ/(m2 ML)). Zum Vergleich ist in Abbil-
dung 7.10 der Verlauf der Anisotropie der wie-gewachsenen Filme gestrichelt einge-
zeichnet. Aus der geringeren Steigung ergibt sich eine geringere Volumenanisotropie
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Abbildung 7.10: Effektive Anisotropie von Co/Au(111)-Filmen über der Schicht-
dicke, welche durch Ionenätzen abgetragen wird. Der SRT ist gegenüber einem auf-
wachsenden System zu kleineren Schichtdicken hin verschoben. Das Verschwinden
Grenzflächenbeiträge Ks und Ki mit zunehmender Ionendosis wird mit dem in 7.5.2
eingeführten Modell beschrieben.
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Abbildung 7.11: Verhalten der effektiven Anisotropie von Co/Au(111)-Filmen mit
verschiedenen Basisschichtdicken.

von 450± 70 kJ/m3. Diese Verringerung wird in Abschnitt 7.5.1 diskutiert.

Bei einer Schichtdicke von etwa 2 ML fällt die Anisotropie ein zweites mal ab und geht
mit geringer werdender Dicke gegen Null. Dieses Abknicken ist deutlich schwächer als
der erste und erstreckt sich über einen Schichtdickenbereich von etwa 0.6± 0.2 ML.
Die Amplitude dieses Abfalls beträgt 0.36± 0.04 mJ/m2.

In Abbildung 7.11 erkennt man, dass Co/Au(111)-Filme mit anderen Basisschicht-
dicken die Anisotropie beim Ionenätzen das gleiche Verhalten zeigt. Auch hier gibt
es nach einer geringen Ionendosis einen ersten, scharfen Abfall der Anisotropie. Im
weiteren Verlauf des Ionenätzens kommt es nach einem linearen Abschnitt ebenfalls
zu einem zweiten, breiteren Abfall.

Für die Basisschichtdicken von 6 bis 10 ML ist die Amplitude des ersten Sprungs
etwa 0.55 mJ/m2 hoch. Bei der kleineren Basisschichtdicke ist dieser mit 0.3 mJ/m2

etwas geringer. Nach dem ersten Abfall wird ein linearer Verlauf gefunden, dessen
Steigung, also die effektive Volumenanisotropie, und dessen Achsenabschnitt bei allen
Basisschichtdicken identisch ist. Dieser Achsenabschnitt ist die Amplitude des zweiten
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Abfalls der Anisotropie und ist mit 0.36± 0.05 mJ/m2 bei allen Basisschichtdicken
gleich groß. Zur Verdeutlichung ist der Achsenabschnitt in Abbildung 7.11 mit einer
kurzen, gepunktete Linie verdeutlicht.
Die Schichtdicke, bei dem der Spinreorientierungsübergang aus der Ebene in die
Senkrechte stattfindet, ist unabhängig von der Basisschichtdicke bei 2.1± 0.3 ML.

7.3.3 Energieabhängigkeit des Verlaufs der Anisotropie
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Abbildung 7.12: (a) Die Ionendosis, die zum Abtragen der Schicht bis zum SRT
benötigt wird (erster Peak), hängt nicht von der Energie der Ionen ab. (b) Auch
der Verlauf der effektiven Anisotropie beim Ätzen einer Co/Au(111)-Schicht zeigt
keine Energieabhängigkeit.

Um den Einfluss der Primärenergie der Ar+-Ionen auf die Anisotropie und den gefun-
denen Spinreorientierungsübergang zu testen, wurden Co/Au(111)-Filme mit einer
Basisschichtdicke von 6.6 ML mit verschiedenen Primärenergien der Argonionen von
200 eV bis 500 eV geätzt.
Zunächst werden nur Messungen betrachtet, bei denen die Suszeptibilität während
des Ätzvorgangs durchgehend aufgezeichnet wurde. Diese sind in Abbildung 7.12a
dargestellt. In allen Fällen traten die beiden in Abschnitt 7.2.2 beschriebenen Peaks
auf. Die Zahl der abgetragenen Atome pro einfallendem Ion, also die Ionenausbeute,
hängt nicht linear von der Energie der Primärionen ab. Je kleiner diese Energie
ist, umso mehr Ionen werden zum Abtrag einer bestimmten Schichtdicke benötigt.
Berücksichtigt man dies, ist die Ionendosis unabhängig von der Energie.
Im Fall von 300 eV wurde analog zu den in 7.3.2 beschriebenen Messungen die An-
isotropie durch Hysteresekurven bestimmt. Zum Vergleich sind in Abbildung 7.12b
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7.4 Verschiebung des SRT durch Bedeckung und Durchmischung

für verschiedene Ionenenergien die Anisotropieverläufe über der Schichtdicke aufge-
tragen. Zwischen dem Ätzen mit 500 und 300 eV kann kein Unterschied festgestellt
werden. In beiden Fällen geht die Oberflächenanisotropie kurz nach dem Start verlo-
ren und es kommt zu einer linearen Abnahme der Anisotropie. Auch die Schichtdicke
des Nulldurchgangs ist identisch.
Im untersuchten Energiebereich wird keine Energieabhängigkeit gefunden. Ein grö-
ßerer Energiebereich konnte aufgrund der limitierten Möglichkeiten der Ionenkanone
nicht untersucht werden. In Abschnitt 7.5.3 wird aber die Eindringtiefe der Argonio-
nen in Abhängigkeit von der Energie diskutiert.

7.4 Verschiebung des SRT durch Bedeckung und

Durchmischung

Wird die Oberfläche einer Co/Au(111)-Probe verändert, so wird sich auch die Ober-
flächenanisotropie verändern. Diese Änderung kann unter anderem durch eine zusätz-
lich aufgedampfte nichtmagnetische Deckschicht erreicht werden. Mit einem Doppel-
keilexperiment [Hop05, Seite 153], bei dem ein Goldkeil als Deckschicht senkrecht zu
einen zuvor aufgewachsenen Co-Keil aufgebracht wird, kann man mit spinaufgelösten
Rasterelektronenmikroskop-Messungen (SEMPA) sehen, wie sich das magnetische
Verhalten mit steigender Bedeckung ändert. Man sieht, dass nur 0.5 ML Deckschicht
ausreichen, um den SRT um mehr als 2 ML zu höheren Schichtdicken zu verschieben.
Dies zeigt, wie empfindlich das System von der Veränderung der Oberfläche abhängt
und dass bereits Bruchteile einer Monolage die Oberflächenanisotropie stark beein-
flussen. Im Bereich des Spinreorientierungsübergangs reichen geringste Variationen
der Oberflächenanisotropie aus, um das Gleichgewicht zur Volumenanisotropie zu
verändern und die Magnetisierungsrichtung zu kippen.
Auch durch Kohlenstoffadsorption kann eine Verschiebung des Spinreorientierungs-
übergangs verursacht werden. Mit Hilfe von Rastertunnelmikroskopie untersuchten
Dreyer et al. [Dre99], wie sich die Anisotropie einer Co/Au(111)-Probe mit zuneh-
mender Kohlenstoffbedeckung verändert. Bei Co-Filmen, deren Dicke knapp über
dem SRT liegt, kann durch Kohlenstoffverunreinigung der Oberfläche die Magneti-
sierung aus der Ebene in die Senkrechte gekippt werden.
In den beiden zuvor aufgeführten Fällen wird die Anisotropieveränderung durch zu-
sätzliches auf den Film aufgebrachtes Material hervorgerufen. Aber auch ohne eine
zusätzlich aufgedampfte Schicht Gold kann es auf der Oberfläche zu einer Bedeckung
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kommen, die zu einer Veränderung der Oberflächenanisotropie führt. Aufgrund der
geringeren Oberflächenenergie von Gold, diffundieren Goldatome des Substrats auf
die Kobaltschicht (vgl. [Goy01]) und es kommt zu einer Änderung des Verhältnis von
Form- und Grenzflächenanisotropie.

Um die Effekte der Diffusion oder Bedeckung auf die Magnetisierung im Experiment
zu verifizieren wird Co auf Au(111) aufgedampft, sodass die Magnetisierung direkt
nach dem Spinreorientierungsübergang in der Ebene liegt. In Abbildung 7.13a ist der
zeitliche Verlauf der Hysteresekurven einer Probe mit 4.7 ML Kobalt dargestellt, die
durch Anlegen eines Magnetfelds senkrecht zu Oberfläche gemessen wurden. Kurz
nach dem Aufdampfen findet man eine beinahe geschlossene Hysterese mit einer ge-
ringen senkrechten Anisotropie, die auf eine Magnetisierung in der Ebene hindeutet.
Im Lauf der Zeit vergrößert sich das Koerzitivfeld und die senkrechte Anisotropie
nimmt zu. Wie man anhand der Form der Hysterese sehen kann, dreht sich die leich-
te Achse der Magnetisierung in die Senkrechte.

Analog dazu kann auch die Suszeptibilität beim Aufdampfen gemessen und nach
Erreichen der Schichtdicke, bei der der SRT stattfindet, das weitere Aufdampfen
gestoppt werden. Nach dem charakteristischen Doppelpeak in der Suszeptibilität
sieht man im weiteren Verlauf bei konstanter Schichtdicke, wie die Suszeptibilität
erneut durch einen Peak läuft (vgl. Abbildung 7.13b). Wie schon von S. Pütter
gezeigt [Pü00], korrespondiert dieser Suszeptibilitäts-Peak mit den Änderungen der
Hysteresekurven aus Abbildung 7.13a.

Bei Raumtemperatur ist durchaus wahrscheinlich, dass Kohlenwasserstoffe, die noch
im Restdruck der Anlage vorhanden sind, auf der Probe adsorbieren [Wet98]. Bei
einem Druck von 5 · 10−10 mbar adsorbiert eine Monolage innerhalb weniger Stunden
auf der Oberfläche des Kristalls.

Ein ähnliches Experiment kann während des Ionenätzens durchgeführt werden. In
Abbildung 7.14 ist der zeitliche Verlauf der Suszeptibilität aufgetragen. Die Probe,
deren leichte Magnetisierung in der Ebene liegt, wird zuerst mit Ar+-Ionen soweit
abgetragen, dass der Spinreorientierungspeak einsetzt. Dann wird der Ionenbeschuss
ausgeschaltet während die Messung der Suszeptibilität weiter läuft. Der Argondruck
wird dabei von 10−6 mbar auf UHV-Bedingungen abgesenkt.

Die Suszeptibilität durchläuft einen breiten Peak, vgl. Abbildung 7.14a. Dieser hat
eine steile, ansteigende Flanke und fällt danach langsam ab und nähert sich asym-
ptotisch nach mehreren Stunden einer Abklingkonstante an.

Führt man das selbe Experiment nochmal durch, stoppt den Ionenbeschuss aber erst
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Abbildung 7.13: (a) Zeitlicher Verlauf der Hysteresekurven einer Co/Au(111)-Probe
in polarer Geometrie. (b) Zeitlicher Verlauf der Suszeptibilität mit einer Schicht-
dicke, die knapp über dem SRT liegt (4.75 ML).
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Abbildung 7.14: Zeitlicher Verlauf der Suszeptibilität während des Abtragens durch
Ionenätzen. Das Ionenätzen wird in (a) vor und in (b) nach Durchlaufen des Spinre-
orientierungsübergangs gestoppt und die Suszeptibilität weiter aufgezeichnet. Zum
Vergleich ist der typische weitere Verlauf mit durchgehendem Ionenbeschuss gestri-
chelt eingezeichnet.

nach dem Spinreorientierungsübergang, d.h.nach dem Peak, bleibt das Suszeptibili-
tätssignal Null (vgl. Abbildung 7.14b).

Die Vorzugsrichtung der Magnetisierung wird nach Durchlaufen des Peaks (Abb. 7.14a)
über Hysteresekurven bestimmt. In den Hysteresen in Abbildung 7.15 zeigt sich, dass
die Probe eine sehr geringe Anisotropie in der Ebene hat. Der Wert der Anisotropie-
konstanten zweiter Ordnung ist in der selben Größenordnung, hat aber ein positives
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Abbildung 7.15: Im Anschluss an
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Abb. 7.14a, bei der das Ionenätzen
vor dem SRT ausgeschaltet wurde,
aufgenommene Hysteresekurven. Man
erhält in beiden Geometrien eine
geöffnete Hysterese.

Vorzeichen. Die geöffneten Hysteresen in beiden Messgeometrien sind ein Anzeichen
dafür, dass beide Magnetisierungszustände bevölkert werden und sich die Magne-
tisierung in der „Canting“-Phase befindet. Das bedeutet, dass die leichte Richtung
nicht in der Probenebene liegt, sondern leicht verkippt ist.
Dies steht zunächst im Widerspruch zu Oepen et.al. [Oep97a], die durch Bestimmung
der Vorzeichen der Anisotropiekonstanten K1 und K2 zeigten, dass der Spinreorien-
tierungsübergang beim Aufdampfen von Co/Au(111) über die Koexistenzphase führt.
Diese hängt von der Mikrostruktur der Oberfläche ab [Spe95]. Durch Inselwachstum
können beim Aufdampfen Bereiche mit unterschiedlicher Schichtdicke auftreten, die
mikroskopisch unterschiedliche Magnetisierungsrichtungen aufweisen. Integral kön-
nen dann beide Magnetisierungsrichtungen gemessen werden.
Durch das Ionenätzen wird aber die Mikrostruktur der Oberfläche zerstört. Die Ener-
giezufuhr führt zu einer Relaxation der Oberfläche, sodass die genannten Bedingun-
gen nicht mehr erfüllt sind. Es ist damit denkbar, dass der Spinreorientierungsüber-
gang auch über die „Canting“-Phase erfolgen kann.
Die Form der Kurve in Abbildung 7.14a ist dem Peak ähnlich, der beim Abschalten
des Aufdampfprozesses gefunden wird (vgl. Abb. 7.13b). Dies könnte darauf hindeu-
ten, dass die Prozesse, die zu diesem Peak führen, die selben sind. Im Gegensatz zur
frisch aufgedampften Probe, kommt es hierbei nicht zu einem Spinreorientierungs-
übergang in die Senkrechte. Das zeigt, dass die Oberfläche durch den Sputterprozess
zerstört ist und die Oberflächenanisotropie verschwunden ist. Außerdem befindet
sich die Schicht schon in dem Zustand, an eine Durchmischung der Kobalt- und
Goldatome angefangen hat. Durch Diffusion können nur noch geringfügige Anisotro-
pieänderungen bewirkt werden. Der Spinreorientierungsübergang wird jetzt nur über
den weiteren Abtrag, d.h. eine Reduzierung des magnetischen Materials, und damit
einer Absenkung der Formanisotropie, hervorgerufen.
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7.5 Interpretation des Verlaufs der effektiven

Anisotropie

Der Verlauf der in Abschnitt 7.3.2 gemessenen Anisotropien kann nicht mehr mit
dem bisherigen Modell von Volumen- und Grenzflächenanisotropien (Gleichung 3.5)
erklärt werden. Die Modifikationen an diesem Modell werden im folgenden Abschnitt
erläutert.

7.5.1 Abnahme der Volumenanisotropie

Für die Abnahme der Volumenanisotropie in Bezug auf die ungestört gewachsenen
Filme gibt es verschiedene Erklärungsansätze. Diese Abnahme ist in Abbildung 7.10
an der geringeren Steigung zu erkennen. Durch den Ionenbeschuss wird neben der
Oberfläche auch die Kristallordnung im Volumen der Schicht beeinträchtigt, sodass
dies zu unterschiedlichen Anisotropien führt. In den Messungen wird eine konstante
Steigung innerhalb des Dickenbereichs der beiden Sprünge gefunden, sodass davon
ausgegangen werden kann, dass die Veränderung dem Volumenbeitrag zuzuschreiben
ist und nicht von der Schichtdicke abhängt.

Neben der magnetokristallinen Anisotropie trägt auch ein magnetoelastischer Bei-
trag zur effektiven Anisotropie bei. Dieser Beitrag wird durch Verspannungen der
Kristallstruktur hervorgerufen, welche durch äußere Kräfte auf den Festkörper als
auch durch thermische Ausdehnung verursacht werden können. Auch Gitterfehlan-
passungen an der Grenzschicht zwischen Kobalt und Goldsubstrat können zu Stress
führen.

Tritt Stress an einer Grenzschicht auf, gibt es zwei energetisch günstige Anordnun-
gen (vgl. [Bla94, Seite 71]). Ist die Schichtdicke auf dem Substrat gering, so ist es
günstiger, dass alle Filmatome mit einer veränderten Gitterkonstante aufwachsen
(Kohärenter Bereich) [Mer63]. In diesem Dickenbereich ist der Stress unabhängig
von der Schichtdicke, wodurch die magnetoelastische Anisotropie einen Beitrag an
der Volumenanisotropie hat. Ab einer kritischen Schichtdicke wächst der Film mit
seiner bevorzugten eigenen Gitterkonstante auf und es gibt vereinzelte Fehlstellen,
die die Unterschiede ausgleichen. In diesem inkohärenten Bereich verändert sich die
Spannung mit zunehmendem Volumen und die daraus resultierende Anisotropie ist
nicht länger volumenartig, sondern verhält sich wie ein Grenzflächenanisotropie.

Wird der Gitterabstand einer Kobaltschicht in der Ebene gestreckt, wird eine Ma-
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7 Magnetisches Verhalten von Co/Au(111) während des Ionenätzens

gnetisierungsorientierung in dieser Ebene bevorzugt [Chu94]. Durch die bei wenigen
Monolagen Co auf Au(111) vorliegende Gitterfehlanpassung von 14 % [Voi91] kann
es zu einer zusätzlichen Anisotropie in der Ebene kommen. Durch Relaxation der
Gitterabstände wird diese Anisotropie abgebaut, sodass die senkrechte Anisotropie
[Kra94] wieder überwiegt.
Der Beschuss mit Ionen kann den kohärenten Stress abbauen, indem einzelne Fehlstel-
len erzeugt werden und somit eine Stauchung oder Dehnung des gesamten Kristalls
zur Anpassung unnötig gemacht werden [Gib72]. Dies kann eine Veränderung der
effektiven Anisotropie erklären.
Eine weitere mögliche Ursache für die Verringerung der Volumenanisotropie kann
in der Gitterstruktur des Kobalt-Films gesucht werden. Bei Raumtemperatur liegt
Kobalt in hexagonal dichtgepackter Struktur (hcp) vor. Durch Erhöhung der Tempe-
ratur über 430 ◦C wird es für das Kobalt energetisch günstiger eine kubisch flächen-
zentrierte Kristallstruktur (fcc) anzunehmen [Als78]. Diese Umwandlung kann auch
durch den Beschuss mit Ionen induziert werden. Chernysh et al. zeigten, dass mit zu-
nehmender Ar+-Dosis die Unordnung in einem hcp-Co-Kristall ansteigt, während eine
fcc-Struktur bei gleicher Dosis unverändert bleibt [Che81]. Weiterhin zeigen theoreti-
sche Berechnungen, dass die Anisotropie eines hcp-Systems etwa zehnmal größer ist
als die eines fcc-Systems [Opp95, Wel94]. Die teilweise Umwandlung in fcc-Struktur
bzw. das Einbringen von Unordnung kann zu einer Verringerung der Volumenani-
sotropie führen. Die Differenz von 140± 90 kJ/m3 der Volumenanisotropien bei den
wie-gewachsenen Filmen (590± 30 kJ/m3) und der durch Ionenbeschuss modifizier-
ten Filme (450± 70 kJ/m3) kann durch den teilweisen Verlust der hcp-Struktur im
Kristall hervorgerufen werden.

7.5.2 Verlust der Grenzflächenanisotropien

Um den Verlauf der effektiven Anisotropie aus Abschnitt 7.3.2 zu erklären, wird ein
Modell eingeführt. Wie in Abschnitt 3.1.3 dargestellt, setzt sich die effektive Aniso-
tropie aus einem Volumenterm, der im vorangegangenen Abschnitt diskutiert wurde,
und einem Term für die Grenzschichten zusammen. Im allgemeinen Ansatz werden
die Grenzflächen magnetischer Schichten als identisch angesehen, was sich in dem
Faktor 2 in der Formel 3.5 niederschlägt. Die vorliegenden Experimente legen jedoch
eine Aufteilung der Beiträge der einzelnen Grenzflächen nahe, wie im Folgenden
diskutiert wird. Durch Aufteilung der Anisotropiebeiträge in einen Beitrag der Co-
Au-Grenzschicht Ki und einen Beitrag der Oberfläche, also der Grenzfläche zwischen
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Kobalt und Vakuum,Ks ergibt sich folgende Gleichung, die aus der in Abschnitt 3.1.3
eingeführten Beziehung 3.5 abgeleitet wird.

Keff = Kv +
2Kif

d
= Kv +

Ki

d
+
Ks

d
(7.2)

Nach dem Aufdampfen einer Schicht mit der Schichtdicke d0 sind sowohl die Grenz-
als auch die Oberflächenanisotropie maximal. Mit dem Ionenätzen wird zunächst nur
die Oberfläche verändert. Die Ionen mit 500 eV zerstören relativ schnell die Ober-
fläche, während der Grenzflächenbeitrag im Modell zunächst nicht beeinflusst wird.
Dadurch verringert sich die Oberflächenanisotropie schon kurz nach dem Einschalten.
Im Modell wird diese Abnahme durch eine Fehlerfunktion mit einer Standardabwei-
chung σs erreicht, die die Oberflächenanisotropie ab einer bestimmten Schichtdicke ds
von ihrem Maximalwert auf Null abklingen lässt. Die Oberflächenanisotropie lässt
sich als Funktion der Schichtdicke, die beim Ionenätzen wiederum von der Ionendosis
abhängt, beschreiben:

Ks(d) = Ks ·
1

2

(
1 + erf

(
d− ds√

2 ·σs

))
(7.3)
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Abbildung 7.16: Phänomenologisches Modell zum Verhalten der effektiven Aniso-
tropie während des Ionenätzens. Kurz nach Beginn des Ätzvorgangs bei der Schicht-
dicke d0 verschwindet die Oberflächenanisotropie Ks. Die Grenzflächenanisotropie
Ki wird erst nach einer größeren Ionendosis beeinträchtigt und nimmt im Laufe des
Abtragprozesses ab.

Die Grenzfläche zwischen den beiden Metallen hingegen verändert sich erst, nachdem
eine gewisse Menge Material abgetragen ist, sodass die Ionen bis zu ihr durchdringen.
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7 Magnetisches Verhalten von Co/Au(111) während des Ionenätzens

Dabei kann es unter anderem zu einer Durchmischung von Kobalt und Gold in der
Grenzschicht kommen. Dies bewirkt eine Verringerung der Grenzflächenanisotropie.
Diese Abnahme beginnt nach einer größeren Ionendosis bzw. bei geringerer Schicht-
dicke di und fällt im Vergleich zum Oberflächenanteil langsamer ab (σi > σs). Die
Durchmischung sorgt dafür, dass weniger Kobalt pro Ionendosis abgetragen wird und
es zu einem Abknicken der Abtragsrate kommt, wie er in Abbildung 7.6 zu sehen
ist. Da der Knick erst bei geringen Schichtdicken, etwa 2.5 ML, auftritt, kann davon
ausgegangen werden, dass die Grenzschicht bis zu diesem Zeitpunkt kaum beschädigt
wird. Die Abhängigkeit der Grenzflächenanisotropie von der Schichtdicke ist analog
zu Gleichung 7.3

Ki(d) = Ki ·
1

2

(
1 + erf

(
d− di√

2 ·σi

))
(7.4)

Der Volumenanteil der Anisotropie ist in diesem Modell unabhängig von der Schicht-
dicke. Im Experiment zeigt sich, dass der Wert der Volumenanisotropie durch das Io-
nenätzen beeinflusst wird und der Wert der Volumenanisotropie der wie-gewachsenen
Proben Kev

v nicht genutzt werden kann. Für das Modell wird ein Korrekturterm
Kkorr angesetzt, der die beiden unterschiedlichen Volumenanisotropien mit der Ba-
sisschichtdicke dB verknüpft und somit den Wert des Oberflächenterms verringert.

Kkorr · d = (Kev
v −Kv) · dB (7.5)

In Abbildung 7.16 ist die effektive Anisotropie, also die Summe der Terme, multi-
pliziert mit der Schichtdicke über der Schichtdicke aufgetragen. Der Nulldurchgang
der Kurve, also der Spinreorientierungsübergang ist gegenüber dem Aufdampfen zu
geringeren Schichtdicken verschoben. Durch den Verlust der Grenzflächenanisotropie
fällt die Kurve nach dem Nulldurchgang stark ab.

Je nach Orientierung der leichten Richtung im ungeätzten Anfangszustand bekommt
man im Verlauf des Ätzvorgangs unterschiedliche Orientierungen der Magnetisierung.
In Abbildung 7.17 ist die Magnetisierungsorientierung während der Ätzvorgänge mit
unterschiedlichen Startbedingungen dargestellt. Startet man mit einem in der Ebene
magnetisierten Film (Abb. 7.17: Start A), so bekommt dieser durch den Verlust der
Oberflächenanisotropie nach dem Anschalten eine noch größere negative Anisotropie
und die Orientierung der Magnetisierung bleibt in die Ebene. Ist der Film hingegen
nach dem Aufdampfen senkrecht magnetisiert (Abb. 7.17: Start B), so kann es durch
die Absenkung sogar zu einer Spinreorientierung in die Ebene kommen. In beiden
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Fällen kann eine zusätzliche Ionendosis den in der Ebene magnetisierten Film wieder
über einen SRT zurück in die senkrechte Magnetisierung führen.

0

K
e
ff
 ×

 d

Schichtdicke (d)

Start A

Start B

Ionendosis

Ionendosis

Abbildung 7.17: Orientierung der Ma-
gnetisierung während des Ionenätzens
für zwei verschiedene Startbedingun-
gen. Fall A (schwarz): Die Probe ist
nach dem Aufdampfen in der Ebene
magnetisiert. Fall B (rot): Die Probe ist
nach dem Aufdampfen senkrecht ma-
gnetisiert.

Durch Einsetzen der Beziehungen 7.3, 7.4 und 7.5 in Gleichung 7.2 und Multiplikation
mit der Schichtdicke erhält man

Keff · d = Kv · d+
Ks

2

(
1 + erf

(
d− ds√

2 ·σs

))
+
Ki

2

(
1 + erf

(
d− di√

2 ·σi

))
+Kkorr · d (7.6)

Passt man dieses Modell an die experimentellen Daten an, so können Werte für die
Oberflächen- und für die Grenzflächenanisotropie getrennt werden. Es ergibt sich
eine Oberflächenanisotropie von 0.27± 0.06 mJ/m2. Die Grenzfläche zwischen dem
Kobalt und dem Goldsubstrat trägt mit 0.36± 0.05 mJ/m2 zur Energiedichte bei.
Die Volumenanisotropie des gesputterten Films beträgt 450± 70 kJ/m3.
Diese Werte werden sowohl für die 6.5 ML als auch die 10.4 ML Basisschichtdicke
Co gefunden. Für eine Basisschichtdicke von 3.1 ML wurde Abschnitt 7.3.2 eine ge-
ringere Amplitude des ersten Sprungs gefunden. Durch den Korrekturterm wird dies
relativiert, sodass die dort ermittelte Oberflächenanisotropie von 0.30± 0.08 mJ/m2

mit der der anderen Basisschichtdicken übereinstimmt.
In der Literatur findet man für die Anisotropie eines Co/Au(111)-Systems Werte,
in denen beide Grenzflächen zu gleichen Teilen enthalten sind. In der Regel werden
sowohl Grenz- als auch Oberflächenanisotropie nur in Kombination gemessen und
entsprechende Werte veröffentlicht.
Die Tendenz, dass der Betrag der Oberflächenanisotropie etwas geringer als die
Grenzflächenanisotropie ist, deckt sich mit den Beobachtungen zu Bedeckung, die in
Abschnitt 7.4 gemacht wurden. Durch die Bedeckung (mit Gold) verschiebt sich der
SRT zu größeren Schichtdicken. Insbesondere die Doppelkeilmessungen von H.P. Oepen
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7 Magnetisches Verhalten von Co/Au(111) während des Ionenätzens

[Hop05] zeigen, dass eine Bedeckung mit Gold die Anisotropie im Vergleich zum Va-
kuumübergang vergrößert. Allgemein werden in Au/Co/Au-Schichten, z.B. [Cha88],
etwas höhere Anisotropien gefunden. Die Messungen nach Ausschalten des Ionenbe-
schusses unterstützen diese Aussage. Die durch Diffusion auf die Oberfläche gelang-
ten Goldatome sowie die durch Adsorption angelagerten Restgasatome vergrößern
die Anisotropie, die meist zu einer Tendenz zur senkrechten Magnetisierung führt.

7.5.3 Abschätzung der Eindringtiefe der Ar+-Ionen
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Abbildung 7.18: TRIM Simulation der Durchmischung einer Kobaltschicht mit dem
Goldsubstrat. (a) Anzahl der gestoppten Atome über den Tiefenverlauf der Probe
für verschiedene Schichtdicken. (b) Über der Kobaltschichtdicke aufgetragenes Ver-
hältnis der Anzahl der Atome, die in der Kobaltschicht gestoppt wurden, und den
insgesamt bewegten Atomen dieser Sorte.

In dem mit Gleichung 7.6 beschriebenen Modell zum Verhalten der Anisotropie beim
Ionenätzen wird angenommen, dass die Argonionen erst nach dem Entfernen einer be-
stimmten Kobaltmenge bis zur Grenzfläche vordringen können. Die Durchmischung
der Grenzfläche startet erst dann, wenn eine bestimmte Schichtdicke unterschritten
wird und nimmt dann mit weiterem Ionenbeschuss und entsprechendem Abtrag wei-
ter zu.
Um diese Annahmen zu überprüfen, wird durch Simulation des Ionenbeschusses
einer Kobaltschicht auf einem Goldsubstrat die Eindringtiefe der Ar+-Ionen abge-
schätzt. Zusätzlich wird aus der Simulation die Information, wie stark die Kobalt-
Gold-Grenzschicht durchmischt wird, gewonnen.
Das simulierte System besteht aus einer Kobaltschicht mit der Schichtdicke dCo, die
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7.5 Interpretation des Verlaufs der effektiven Anisotropie

auf einer Goldschicht der Dicke dAu liegt. Die Gesamtdicke des Systems beträgt kon-
stant dCo+dAu = 25 ML und reicht aus, um keine Argonionen durchdringen zu lassen.
Das Schichtsystem ist in Abbildung 7.18b als Schema dargestellt. Die Wechselwir-
kung der Ionen mit dem Substrat wird in einer Monte-Carlo-Simulation berechnet.
Mit Hilfe des Simulationsprogrammes TRIM [Zie84] werden 10000 Ar+-Ionen mit ei-
ner Primärenergie von 500 eV unter einem Winkel von 45◦ auf die Kobaltschicht ge-
schossen und ihre Reichweite bestimmt. Der Einfallswinkel in der Simulation stimmt
mit dem im Experiment überein.

Es müssen verschiedene Fälle berücksichtigt werden. Die Argonionen können entwe-
der von der Oberfläche reflektiert werden oder in das Substrat eindringen. Es findet
keine Transmission statt, da die Gesamtschichtdicke ausreicht um alle Ionen zu stop-
pen. Als erstes Ergebnis erhält man eine Eindringtiefenverteilung der gestoppten
Ionen.

Durch das Abstoppen haben die Argonionen ihre Energie an das Substrat abgegeben.
Durch Stoßkaskaden werden die Substratatome ebenfalls beschleunigt. Einige Atome,
die direkt unter der Oberfläche liegen, können aus dem Festkörper ausgeschlagen wer-
den und verlassen diesen. Andere werden innerhalb des Substrats wieder gestoppt.
Die Simulation liefert die Anzahl und Reichweite dieser versetzten Atome für ver-
schiedene Positionen im Substrat. Abbildung 7.18a zeigt die Tiefenverteilung der
gestoppten Atome in den jeweiligen Schichten . Exemplarisch sind drei unterschied-
liche Kobaltschichtdicken auf einem Goldsubstrat dargestellt.

Ist die Reichweite der Kobaltatome kleiner als die Kobaltschichtdicke, so werden
sie innerhalb dieser Schicht gestoppt und es gibt keine Durchmischung (Abb. 7.18a:
8 ML). Die Verteilung zeigt ausschließlich Atome, die sich innerhalb der Kobaltschicht
bewegt haben und dort auch gestoppt wurden. In der schematische Darstellung der
Probe, Abbildung 7.18b, werden verschobene Atome durch Pfeile symbolisieren. Der
grüne Pfeil steht für Co-Atome, die nach dem Stoß noch innerhalb der Kobaltschicht
wieder gestoppt werden. Wird die Reichweite durch höhere Primärenergien größer
oder die Schichtdicke kleiner (vgl. Abb. 7.18a 4 bzw. 2 ML) kommt es zur Durchmi-
schung. Auch die Goldatome können durch Stöße in die Kobaltschicht diffundieren
(blauer Pfeil).

Zur Auswertung wurde jeweils die Anzahl der bewegten Kobaltatome, die in der
Kobaltschicht bleiben, und die Zahl der Kobaltatome, die in die Goldschicht wandern
ermittelt. Genauso wurde jeweils die Zahl der Argonionen und Goldatome, die in der
Kobalt- bzw. Goldschicht gestoppt wurden, aufgeteilt.
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7 Magnetisches Verhalten von Co/Au(111) während des Ionenätzens

Die Simulation zeigt für die Eindringtiefe der Argonionen in das System in einem
Energiebereich unter 500 eV nur eine geringe Energieabhängigkeit. Die Eindringtiefe
ist etwa 5 ML groß. Dieses bestätigt die in Abschnitt 7.3.3 experimentell gefundenen
Resultate, das die Ionendosis, die benötigt wird um den Film soweit abzutragen, dass
ein SRT stattfindet, unabhängig von der Energie ist.
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Durch Variation von dCo zwischen 0 und 25 ML, kann die Schichtdicke ermittelt wer-
den, bis zu der es Durchmischung der beiden Schichten und damit einer Zerstörung
der Grenzflächenanisotropie zwischen Kobalt und Gold gibt. Für dicke Schichten über
10 ML ist die Durchmischung Null und es werden keine Kobaltatome in die Nähe der
Grenzschicht deponiert.
Der jeweilige Anteil der Kobaltatome, die nach Stößen in der Kobaltschicht stoppen
zur Anzahl aller bewegten Kobaltatome ist in Abbildung 7.18b gegen die Kobalt-
schichtdicke aufgetragen. Analog sind die Anteile der Gold- bzw. Argonatome, die
in der Kobaltschicht gestoppt werden, dargestellt. Die relative Zahl der Goldatome
sinkt mit steigender Schichtdicke ab. Ab einer Schichtdicke von etwa 8 ML werden
so gut wie keine Goldatome in der Kobaltschicht deponiert. Gleichzeitig bleiben über
95 % der Kobaltatome in ihrer Schicht.
Die Energie der Ionen, die die Kobaltschicht durchdringen und in das Goldsubstrat
eindringen, verringert sich mit zunehmender Kobaltschichtdicke. In Abbildung 7.19
ist die Verteilung der Energie der ins Goldsubstrat eintretenden Ionen für verschie-
dene Kobaltschichtdicken dargestellt.
Die durch die Simulation ermittelten Werte gelten allerdings eigentlich nur für amor-
phe Materialien. Für Substrate mit Kristallstruktur muß berücksichtigt werden, dass
die Sputterausbeute und damit die Eindringtiefe von der Richtung relativ zu den
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7.6 Vergleich der Ergebnisse mit anderen Experimenten

Kristallachsen abhängt3. Für die im Experiment genutzten Einkristalle liefert die
Simulation für die Eindringtiefe oder die Durchmischung eine qualitative Überein-
stimmung. Die ermittelten Werte sind eine untere Grenze in der richtigen Größenord-
nung. Eine geometrische Abschätzung zeigt, dass dieser Gitterführungseffekt unter
45◦ Einfallswinkel in einem hcp-Kobalt-Kristall minimal ist. Die mit TRIM ermittel-
ten Werte der Eindringtiefe können in der verwendeten Geometrie für den Einkristall
übernommen werden.
Die Simulation zeigt mit einer deutlichen Zunahme der Durchmischung unter 5 ML

genau das Verhalten, welches als Annahme in das Modell zu Beschreibung der An-
isotropie beim Ionenätzen eingeht. Die Eindringtiefe der Argonionen ist nur so groß,
dass sie nicht schon von Beginn an eine typische Kobaltschicht vollständig durch-
dringen. Sie dringen erst bei abnehmender Schichtdicke in die Goldschicht ein und
zerstören durch Verschiebung von Atomen die Grenzfläche zwischen Kobalt und Gold.
Die Oberfläche hingegen wird in der Simulation und im Experiment sofort zerstört,
da die obersten Atome entfernt werden. Die Simulation zeigt also, dass das Modell,
welches die experimentellen Ergebnisse gut beschreibt, plausibel ist.

7.6 Vergleich der Ergebnisse mit anderen

Experimenten

In der Literaturübersicht in Kapitel 2 wurde schon auf Systeme eingegangen, die
unter Ionenbeschuss ihre Magnetisierungsorientierung ändern. Hierbei sind die Ar-
beiten der Gruppe um Chappert [Cha98] hervorzuheben, die durch Ionenbestrahlung
verschiedene Muster mit in der Ebene liegender Magnetisierung in eine senkrechte
magnetisierten Film strukturierten.
In unserer Gruppe werden Co/Pt-Filme untersucht, die eine senkrechte magnetische
Anisotropie aufweisen. Diese geht verloren, wenn die Filme mit 500 eV Ar+-Ionen
beschossen werden. Abhängig davon ob eine Einfach- oder Mehrfachlage untersucht
wird, werden unterschiedliche Ionendosen benötigt, bis der Spinreorientierungsüber-
gang von senkrecht in die Ebene einsetzt.
Bei den meisten Arbeiten, die sich mit der Magnetisierungsorientierung bei Ionen-
beschuss beschäftigen, werden Spinreorientierungsübergänge senkrechter Filme un-
tersucht, die nach der Bestrahlung in der Ebene magnetisiert sind. Im Gegensatz

3sogenannte „Channeling“-Effekte
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7 Magnetisches Verhalten von Co/Au(111) während des Ionenätzens

dazu konnten Jaworowicz et al. Pt/Co/Pt-Proben herstellen, die nach Ga+-Beschuss
überraschend eine senkrechte Anisotropie aufwiesen [Jaw09]. Sie stellten Pt/Co/Pt-
Schichtsysteme her, die durch die 2.6 nm dicke Kobaltschicht in der Ebene magne-
tisiert sind. Mit Hilfe von fokussierten Ionenstrahlen (FIB) wurde die Probe mit
Ga+-Ionen mit einer Energie von 30 keV beschossen.

Abhängig von der Ionendosis konnte anschließend verschiedene Magnetisierungsrich-
tungen festgestellt werden. Geringste Dosen von 0.2 · 1014 Ionen/cm2 beeinflussten
die Magnetisierungsrichtung nicht. Mit ansteigender Ionendosis kann mit der polaren
MOKE-Messung eine rechteckige Hysterese gemessen werden, die eine senkrechte Ma-
gnetisierung anzeigt. Schließlich wird bei einer hohen Ionendosis von 3 · 1014 Ionen/cm2

wieder ein Hysterese gefunden, wie sie durch eine Magnetisierung in der Ebene her-
vorgerufen wird.

Jaworowicz et al. diskutieren, dass der zweite Übergang bei hohen Dosen durch eine
vollständige Durchmischung und damit den Verlust jeglicher Grenzflächenanisotropi-
en zustande kommt. Der erste Übergang aus der Ebene in die Senkrechte wird durch
die Bildung von Strukturen aus einer Co/Pt3-Legierung erklärt, die durch die leichte
Durchmischung und geringe Energiezufuhr durch die Ionen entstehen. Diese haben
eine höhere magnetokristalline und Grenzflächenanisotropie [Vie02] und tragen damit
zur senkrechten Magnetisierungsrichtung bei.

Dieses Ergebnis zeigt, dass es prinzipiell möglich ist, durch Ionenbeschuss senkrechte
magnetische Anisotropie zu erzeugen. Es liegt nahe, das in den vorangegangenen Ka-
piteln dieser Arbeit gefundene Verhalten damit zu vergleichen. In dem vorliegenden
Modell (vgl. Abschnitt 7.5.2) gehe ich davon aus, dass die vorhandene senkrechte
magnetische Anisotropie nur zu Teilen zerstört wird, sodass sie bei dünnerer Schicht-
dicke wieder zum Tragen kommt. Da bei niedrigen Energien ein lagenweises Ätzen
stattfindet, kann ein solches Verhalten erklärt werden. Im Gegensatz dazu werden
bei den Experimenten mit fokussierten Ionenstrahlen höhere Energien von einigen
10 keV eingesetzt, die den Film innerhalb der gesamten Schichtdicke gleichzeitig be-
einflussen. Dadurch kann die Argumentation, das die Grenzfläche nicht zerstört wird
nicht angewendet werden und der Mechanismus, der zum Spinreorientierungsüber-
gang führt, muß ein anderer sein (vgl. [Vie02, Jaw09]).

Ähnliche Ergebnisse wurden auch von Mougin et al. gefunden. Sie untersuchten
Fe/Pt-Filme, die ebenfalls mit höherenergetischen He+-Ionen beschossen wurden.
Bei geringen Ionendosen konnte auch hier eine senkrechte Anisotropie erzeugt wer-
den [Mou10].
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7.6 Vergleich der Ergebnisse mit anderen Experimenten

Neueste Arbeiten bestätigen die Möglichkeit, daß Ionenätzen ohne Schädigung der
Oberfläche durchgeführt werden kann. McMorran et al. zeigen in ihren Arbeiten den
Unterschied zwischen 1 keV Ar+-Ionen und Ionen mit sehr geringer Energie im Bezug
auf die magnetische Anisotropie. Das mit einer Primärenergie von 50 eV durchgeführ-
te Ionenätzen zeigt nahezu keinen Einfluss auf die Oberflächenbeschaffenheit beim
Abtragen [McM10]. Das bedeutet, dass die senkrechte Anisotropie der präparierten
Co/Pd-Filme beim Abtragen erhalten bleibt.
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8 Fazit und Ausblick

Diese Arbeit behandelt das Verhalten der magnetischen Anisotropie von Kobalt-
schichten und -strukturen. Das erste große Ziel war es, ein Verfahren zu entwickeln,
mit dem es möglich ist, Nanostrukturen auf Einkristallen herzustellen. Das zweite
Ziel war es, die Auswirkungen des Abtragens eines Kobaltfilms auf die magnetische
Anisotropie zu ermitteln.

Im ersten Teil wurde die Maskentechnik beschrieben, mit deren Hilfe verschiedene
Nanostrukturen hergestellt und die Wechselwirkung zwischen diesen Nanostrukturen
in Abhängigkeit von Form, Abmessungen oder Abstand gemessen werden sollen.
Um dabei möglichst viele Parameter kontrollieren zu können, werden epitaktische
Strukturen im Ultrahochvakuum genutzt.

Zur Herstellung der Nanostrukturen werden mit fokussierten Ionenstrahlen Masken
aus Siliziumnitritmembranen ausgeschnitten und auf das Substrat aufgelegt. Da die
Masken erst im Ultrahochvakuum auf das Substrat gesetzt werden, kann dieses vorher
so präpariert werden, dass beim Aufdampfen ein epitaktisches Wachstum möglich ist.
Dadurch wird eine perfekte Kristallstruktur erzielt, die wiederum großen senkrechten
Anisotropien führt.

Die Experimente zeigen, dass mit der vorgestellten Methode Nanostrukturen her-
gestellt werden können. Strukturen, die mit der selben Maske hergestellt wurden,
haben reproduzierbare Abmessungen und sind damit zur weiteren systematischen
Untersuchung nutzbar.

Der magnetooptische Kerreffekt gestattet die Untersuchung der magnetischen Eigen-
schaften dieser Nanostrukturen. Dazu wurde ein Messaufbau entwickelt, welcher es
erlaubt in-situ große Felder von mehr als 200 mT zur Sättigung der Proben sowohl in
polarer als auch in longitudinaler Kerr-Geometrie anzulegen. Die Positionierung der
kompletten Messkammer zwischen den Polschuhen eines Elektromagneten ermöglicht
die Realisierung - im Vergleich zu anderen in-situ MOKE-Experimenten - hoher Ma-
gnetfelder. Allerdings muss dafür der Polschuhabstand groß gewählt werden. Dadurch
reicht die Feldstärke nicht immer zur Sättigung der Kobaltfilme aus.
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8 Fazit und Ausblick

Um bei kleinen Strukturfeldern ein möglichst hohes Signal-Rausch-Verhältnis zu er-
halten, wird der Laserstrahl auf die Probe fokussiert. Wegen des oben genannten
Konzepts mit einem ex-situ Magneten und der sich darin befindenden Kammer ver-
größern sich so die Abstände zwischen Laser und Probe. Dies schränkt den minimal
erreichbaren Strahldurchmesser stark ein.

Wie Kapitel 6 diskutiert, ist insbesondere das Auffinden von Strukturen mit nur weni-
gen Nanometern Schichtdicke auf dem Substrat kaum möglich. Mangels bildgebender
Verfahren ist es schwierig, den Laserspot auf den Strukturen exakt zu plazieren. Zur
Lösung dieses Problems, wurden verschiedene Suchalgorithmen entwickelt und in das
Messsystem implementiert.

Vorallem der Zeitraum, der zur Suche und Justage benötigt wird, ist sehr lang und
erlaubt daher die Untersuchung der Anisotropie ultradünner Nanostrukturen nur
bedingt, da in diesem Zeitraum Substratatome in die Struktur diffundieren. Die An-
isotropien verändern sich dadurch so, dass es kaum möglich ist, das tatsächlich auf-
gedampfte, epitaktische System zu untersuchen.

Um die im ersten Teil der Arbeit vorgestellten Maskentechnik besser nutzen zu kön-
nen, sollte bei einer zukünftigen Realisierung mehrere Punkte verbessert werden. So
ist die Positionierung der Probe und insbesondere der Strukturfelder im Laserstrahl
ein entscheidender Faktor. Der Verzicht auf einen Transfer zwischen Aufdampf- und
Messposition könnte dies verbessern. Dadurch wäre die Position bekannt und könnte
ohne Aufwand angefahren werden. Alternativ sollte die Probe mittels eines bildge-
benden Verfahrens abgebildet werden, sodass der Laserspot exakt auf den Strukturen
positioniert werden kann.

Desweiteren sollte der Abstand zwischen Laser und Probe deutlich geringer gewählt
werden, um den durch die gaußsche Strahlenoptik limitierten minimalen Strahldurch-
messer zu reduzieren. Nur so kann bei einem angemessenen Aufwand zur Herstellung
der Maske ein Signal-Rausch-Verhältnis erreicht werden, welches es erlaubt auch feine
Unterschiede der Strukturgeometrien zu erfassen.

Mit diesen Verbesserungen bietet die vorgestellte Maskentechnik eine flexible Mög-
lichkeit, im Ultrahochvakuum Nanostrukturen herzustellen. Diese können sofort nach
dem Aufdampfen untersucht werden, da keine Nachbearbeitung der Probe, wie zum
Beispiel das Entfernen von Lack, mehr notwendig ist. Dabei können beliebige Sub-
strate eingesetzt werden, sodass epitaktisches Strukturwachstum möglich ist.

Der zweite Teil der Arbeit knüpft an die Fragestellung an, dass die Strukturen zwar
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epitaktisch gewachsen werden, durch Diffusionsprozesse bei der eigentlichen Mes-
sung nicht mehr im ursprünglichen Zustand befinden. Hierbei liegt der Fokus auf der
Untersuchung der magnetischen Anisotropie von Kobaltfilmen. Die Oberfläche der
Co/Au(111)-Filme wird zum Einen durch Ionenbeschuss mit Ar+ und zum Anderen
durch thermische Diffusion so verändert, dass die magnetischen Eigenschaften von
den ursprünglichen abweichen. In dieser Arbeit wird speziell die Orientierung der
leichten Magnetisierungsrichtung beim Abtragen des Films durch Ionenätzen disku-
tiert.

Experimente zeigen, dass es möglich ist die Schicht so abzutragen, dass ein Spinre-
orientierungsübergang aus der Ebene zu einer senkrechten Anisotropie auftritt. Im
Gegensatz zu dem Spinreorientierungsübergang, der beim Aufdampfen von Co/Au(111)
bei einer Schichtdicke von etwa 4.4 ML gefunden wird, liegt der Übergang beim Ab-
tragen bei wesentlich geringeren Schichtdicken von etwa 2 ML. Dies wird durch den
Verlust der Oberflächenanisotropie durch den Ionenbeschuss erklärt. Es kommt zu
einer Änderung des Verhältnis von Volumen- zu Grenzflächenanisotropien, was wie-
derum zu einer anderen kritischen Schichtdicke führt.

Allerdings kann auch gezeigt werden, dass die zweite Grenzfläche zwischen Kobalt
und dem Goldsubstrat zunächst nicht zerstört wird und weiterhin einen Beitrag zur
senkrechten Anisotropie liefert. Sie wird erst bei weiterem Ionenbeschuss zerstört,
sodass die Anisotropie letztendlich auf Null absinkt. Diese Ergebnisse erlauben, die
beiden Grenzflächenanisotropien unabhängig voneinander zu bestimmen. Im Gegen-
satz zu vielen Untersuchungen in der Literatur, kann sowohl ein Wert für die Ober-
fläche als auch für die Kobalt-Gold-Grenzschicht angegeben werden. Die Werte be-
tragen für die Oberfläche 0.27± 0.06 mJ/m2 sowie für die Kobalt-Gold-Grenzschicht
0.36± 0.05 mJ/m2.

Zur Optimierung der Methode könnte in zukünftigen Experimenten die Primärener-
gie der Ar+-Ionen abgesenkt werden, sodass die Oberfläche noch weniger geschädigt
und das Volumen des Films weniger durchmischt wird. Um die Einflüsse des Io-
nenätzens auf die magnetische Anisotropie weiter zu untersuchen, könnte in weiteren
Experimenten die Oberflächenbeschaffenheit sowie die Kristallstruktur während des
Abtragens analysiert werden. Die in Abschnitt 7.5.1 diskutierte, durch Ionenbeschuss
induzierte Relaxation der Verspannung könnte unter anderem mittels niederenerge-
tischer Elektronenbeugung an der Oberfläche (LEED) gemessen werden.

Das in Abschnitt 7.5 eingeführte Modell sollte durch weitere Untersuchungen un-
terstützt werden. Um zu zeigen, dass die Grenzfläche zwischen Kobalt und Gold,
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8 Fazit und Ausblick

wie angenommen, zu Beginn des Ionenätzens nicht zerstört wird, können die zer-
stäubten Sekundärionen analysiert werden1. Mit Hilfe Augerspektroskopie könnte
die Zusammensetzung der Kobaltschicht analysiert werden und somit auf den Grad
der Durchmischung geschlossen werden. Beides war im vorhandenen Aufbau nicht
möglich.

Ionenbeschuss dient häufig der gezielten Modifikation der Anisotropie von magne-
tischen Filmen. Die Literatur liefert Beispiele, bei denen durch Ionen in der Ebene
magnetisierte Strukturen in Filmen mit senkrechter Magnetisierungsrichtung herge-
stellt werden, indem der Film durch eine Schattenmaske abgedeckt wird (vgl. z.B.
[Cha98]). Die vorliegende Arbeit zeigt, dass bei Nutzung von Ionen mit geringerer
Energie auch Modifikationen mit senkrechter Anisotropie möglich sind. Dies bietet
die Grundlage für die zukünftige Erzeugung senkrecht magnetisierter Strukturen.

1z.B. mit SIMS, Secondary Ion Mass Spectroscopy
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Anhang

A Elektrische Potentiale der Ionenkanone
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Abbildung .1: Aufbau der im Experiment genutzten Ionenkanone.

Die im Experiment genutzte Ionenkanone ist einfach aufgebaut, sodass zum Betrieb
nur ein Hochspannungsnetzteil sowie eine Versorgung für das Filament notwendig
sind. Alle anderen Potentiale ergeben sich aus dem eingestellten Emissionsstrom
(Iemis = 5 mA), der Primärspannung (U = 500 V) und den Werten der Widerstände.
Allerdings ergibt sich daraus auch eine breitere Energieverteilung der Ionen, da das
Potentialdifferenz zum Filament größer als die Ionisierungsenergie des Argons ist.
Die Argonatome werden dadurch schon auf einem geringerem Potential ionisiert und
es kommt zu einer Energieverteilung wie sie in Abbildung 4.12 zu sehen ist.
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