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1 Einleitung

Das Forschungsgebiet der Spinelektronik (kurz Spintronik genannt) beschéftigt sich mit
der Herstellung von magnetoelektrischen Bauelementen, die sowohl die Ladung als auch
den Spin der Elektronen nutzen. Diese Technik kann zum Beispiel zur Speicherung und
Verarbeitung von Daten verwendet werden. Zur Verwendung als Spintronikbauelement
muss die sogenannte Spininjektion in den Halbleiter gewahrleistet sein. Hybridstruk-
turen aus ferromagnetischen Metallen oder Legierungen auf einem Halbleiter sind ein
moglicher Ansatz hierfiir. Dabei ist es erforderlich, dass der Ferromagnet eine hohe
Curie-Temperatur hat, um einen moglichst groen Betriebsbereich abdecken zu kénnen.
Denn gerade bei Raumtemperatur miissen die magnetischen Eigenschaften des Systems
erhalten bleiben.

Ein weiteres Merkmal, welches das System aus Ferromagnet und Halbleiter aufweisen
muss, ist eine gute Ubereinstimmung der Gitterkonstante. Nur so kann ein epitaktisches
Wachstum gewéhrleistet und eine Grenzfliche mit hoher Perfektion realisiert werden.

Die Legierung FesSi auf dem Halbleiter GaAs(001) ist ein mogliches System fiir derartige
Spintronikanwendungen. Fiir diese Anordnung wurde die Spininjektion bereits nachge-
wiesen. Auch die hohe Curie-Temperatur von 567 °C [Her05] und die geringe Abweichung
der Gitterkonstante von FesSi zu der von GaAs [Her03] deuten darauf hin, dass es sich
um einen passenden Anwérter fiir magnetoelektrische Bauelemente handelt. Auflerdem
ist FesSi bis zu einer Temperatur von 425 °C auf GaAs(001) stabil. Fiir Spintronikan-
wendungen sind eine hohe kristalline Ordnung und Grenzflichenperfektion eine wichtige
Voraussetzung, weil die Spininjektion durch Legierungen an der Grenzschicht vermindert
wiirde [Her04]. Diese Eigenschaften wurden in der vorliegenden Arbeit untersucht.

Um FesSi kiinftig in magnetoelektronischen und spintronischen Anwendungen zu verwen-
den, ist es von Interesse, das Wachstum von ultradiinnen magnetischen Schichten und
die magnetischen Eigenschaften zu ermitteln.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden sowohl die Struktur von FesSi- Schichten auf GaAs(001)
als auch deren magnetische Eigenschaften untersucht. Hierzu wurde Fe3Si mittels MBE
(Molecular Beam Epitaxy) bei einer Temperatur von 200 °C auf das Substrat aufgebracht,
weil sich diese Temperatur als optimale Wachstumstemperatur fiir lagenweises Wachstum
herausgestellt hat [Her05]. Die Schichtdicke des FegSi wurde variiert und das System
wurde mit Hilfe verschiedener Methoden wie zum Beispiel Rastertunnelmikroskopie und
MOKE analysiert. Aulerdem wurden GaAs(001)-Substrate mit zwei verschiedenen Re-
konstruktionen untersucht, um festzustellen, ob das Fe3Si auf verschiedene Arten darauf
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wichst. Als weiterfithrendes Projekt wurde zusétzlich reines Eisen auf das System FezSi
auf GaAs(001) aufgedampft und der strukturelle und magnetische Einfluss des Eisensi-
lizids auf das Fe untersucht. Bei diesem System dient FegSi als Spinfilter, wihrend die
Fe-Schicht wegen des hoheren Koerzitivfeldes die Ausrichtung der Magnetisierung vorgibt.

Im Anhang sind der Vollsténdigkeit halber noch einige Daten mit in die Arbeit aufge-
nommen worden, die die Probenpriparation, die Kalibrierung der Verdampfer und die
FMR-Messungen betreffen.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Wachstum diinner Schichten

Das Wachstum einer Schicht héngt von vielen Parametern wie zum Beispiel der Tempera-
tur, dem Druck, der Aufdampfrate, der Gitterfehlanpassung und der Substratorientierung
ab. Aufgrund des Zusammenhangs zwischen den strukturellen und magnetischen Eigen-
schaften ist es erforderlich, den Wachstumsprozess nachzuvollziehen. In Abbildung 2.1 sind
einige Abldufe, die auf der Oberfldche stattfinden, dargestellt.

O

Reevaporation
Interlagendiffusion
Adsorbtion f e -
O~ Oa~sO ~00:~
Anlagerung Oberflachen- Nukleation
an Stufen diffusion Interdiffusion

Abb. 2.1: Darstellung der Prozesse auf der Oberfliche wihrend des Wachstums [Ozk10]

Nach der Adsorption an dem Substrat konnen verschiedene Prozesse stattfinden. Zur
oben dargestellten Oberflachendiffusion kommt es, wenn die Temperatur beim Wachstum
hoch ist. Aulerdem koénnen sehr hohe Temperaturen zur Reevaporation, auch Desorption
genannt, fithren. Durch die Anlagerung an schon existierende Stufen und die Interlagen-
diffusion dndert sich die Gestalt der Stufenkanten. Nimmt die Dichte der mobilen Teilchen
auf der Oberflache zu, bildet sich durch Nukleation aus zwei oder mehreren Teilchen
eine neue Lage [K6h04]. Zu Interdiffusion zwischen dem Substrat und der gewachsenen
Schicht kommt es ebenfalls bei hohen Temperaturen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Fe3Si-Schicht mit Hilfe von Molekularstrahlepitaxie
(Koverdampfen von Fe und Si) auf das Substrat aufgedampft. Dies bedeutet, dass es eine
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feste Beziehung zwischen der Kristallstruktur des Substrates und der des Adsorbates
gibt. Hierbei handelt es sich um die sogenannte Heteroepitaxie, bei der, im Gegensatz
zur Homoepitaxie, das Absorbat und das Substrat zwei verschiedene Stoffe sind.

Man unterscheidet zwischen drei verschiedenen Arten des Wachstums, die durch die
Oberflachenenergien zustande kommen: dem Frank-van der Merwe-, dem Volmer-Weber-
und dem Stranski-Krastanov-Wachstum [Kag09]. Zur Bestimmung des Wachstumsmodus
kann folgende gendherte Gleichung verwendet werden:

As=o0p+0g— 05 (2.1)
Hier beschreibt As die Anderung der freien Energie des Systems, o4 die Oberfliichenener-

gie des Adsorbates, og die Oberflichenenergie des Substrates und og die Grenzflichen-
energie zwischen den beiden.

(A) (B) (C)

<1 ML f 2"a

<2 ML rﬁ%@}iﬁ? 288

-~

Substrat Substrat Substrat

>2 ML

Frank-van der Merwe Volmer-Weber Stranski-Krastanov

Abb. 2.2: Darstellung der Wachstumsmodi [Ozk10]

Wie in Abbildung 2.2 (A) zu erkennen ist, wiichst die Schicht beim Frank-van der Merwe-
Wachstum lagenweise. Erst nachdem eine Monolage (ML) geschlossen ist und damit
vollstandig das Substrat bedeckt, beginnt eine zweite Schicht zu wachsen. Daher wird
dieser Modus auch Schicht-fiir-Schicht-Wachstum genannt. Diese Art des Wachstums
wurde zum Teil sowohl bei Homo- als auch bei Heteroepitaxie festgestellt. Letzteres ist
jedoch nur bei einem geringen Unterschied zwischen den Gitterkonstanten moglich. As
ist hier kleiner Null. Das heif3t, dass die Bindung der Adsorbatatome an das Substrat
grofler ist als die Bindung untereinander.

Beim Volmer-Weber-Wachstum ist die Bindung an das Substrat kleiner als die Bindung
der Adsorbatatome (As > 0). Es findet ein inselartiges Wachstum statt (sieche Abbildung
2.2 (B)). Diese Inseln vergrofiern sich bei der Deposition des Adsorbates und erst ab
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mehreren ML schlieit sich die Schicht und bedeckt das Substrat vollstindig.

Der dritte Wachstumsmodus ist der Stranski-Krastanov-Modus, bei dem, wie in Abbildung
2.2 (C) dargestellt, erst eine geschlossene Schicht und dann dreidimensionale Inseln
entstehen. Die Gitterkonstante der Schicht passt sich der des Substrates an, bis eine
kritische Verspannung erreicht wird, die durch das Inselwachstum verringert wird. Durch
die Verspannung wird die anfénglich noch negative Oberflichenenergie so grof3, dass das
Volmer-Weber-Wachstum einsetzt.

2.2 Magnetische Anisotropie

Mit Hilfe der Theorie des Mikromagnetismus, die ferro- und ferrimagnetische Systeme
beschreibt, konnen Doménenwandbewegungen und inhomogene Magnetisierungszustéinde
berechnet werden. Auch kénnen damit Hystereseschleifen und Magnetisierungsprozesse be-
schrieben werden. Die Theorie definiert die spontane Magnetisierung M s in Abhéngigkeit
des Orts, der Zeit und des Magnetfeldes ﬁ:

— — 71(tha Iz)
Mg =[ M; | Yo (7, t, H) (2.2)
’73(7:;15’ H)

Hierbei sind die v; die Richtungskosinusse beziiglich des kartesischen Koordinatensystems.
Die spontane Magnetisierung ergibt sich aus dem Minimum der freien Enthalpie G [Rai92].
Es gilt:

G:F—uo/]\z-ﬁd?’r (2.3)

Dabei beschreibt ]\73) die Sattigungsmagnetisierung und F' die Anisotropieenergie. Der
zweite Summand in Gleichung 2.3 wird als Zeeman-Energie bezeichnet und beschreibt
die Energie der Magnetisierung im externen Magnetfeld. Die Anisotropieenergie fiithrt
dazu, dass in einem Material sowohl leichte als auch schwere Magnetisierungsrichtungen
vorhanden sind. Sie setzt sich aus verschiedenen Termen zusammen, von denen einige im
Folgenden charakterisiert werden.

e Magnetische Kristallanisotropie
Die magnetische Kristallanisotropie ist auf die Spin-Bahn-Kopplung zuriickzufiihren.
Drehen sich die iiber die Austauschenergie gekoppelten Spins, iiben sie ein Dreh-
moment auf die Bahnmomente aus, was dazu fithrt, dass auch diese sich drehen.
Dadurch #ndert sich bei einer anisotropen Elektronenverteilung die Uberlappung
der Elektronenwolken zweier benachbarter Atome, was eine Anderung der gesamten
Kristallenergie zur Folge hat. Dies ist in Abbildung 2.3 veranschaulicht.
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Abb. 2.3: Anderung der Uberlappung benachbarter Elektronenwolken [Rai92]
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Im Falle von kubischen Kristallen ergibt sich fiir die Anisotropieenergie [Hun07]:

Firistair = Ko + K1(7173 + 7173 +7373) + K233 (2.4)

Dabei sind die Parameter K; die Anisotropiekonstanten und ; die vorher beschriebe-
nen Richtungkosinusse. Die Anisotropiekonstanten K; sind temperaturunabhéngig
und aus ihren Vorzeichen kann man die leichte Magnetisierungsrichtung bestim-
men. Bei reinem Eisen sind zum Beispiel K7 und K5 positiv und somit sind die
{100}-Richtungen die leichten Richtungen.

e Magnetoelastische Anisotropie

Diese Form der Anisotropie kommt durch Anlegung einer elastischen Spannung
zustande. Durch diese Spannung kann sich die Richtung der spontanen Magnetisie-
rung dndern. Auch dieser Effekt wird durch die Spin-Bahn-Kopplung hervorgerufen,
da diese mit den Atomabstéinden und der Magnetisierung zusammenhéngt. Den
hierzu inversen Effekt nennt man Magnetostriktion, bei dem durch Anlegen eines
externen magnetischen Feldes eine Verzerrung des Gitters bewirkt wird. Die Wech-
selwirkungsenergie zwischen den elastischen Spannungskomponenten o;; und der
magnetostriktiven Verzerrung lautet [Rai92]:

3 3
Fetast = —5A100 > i - gMi > o (2.5)
i)

mit Ajgo und Aj1;1 als magnetostriktive Verzerrung in (100)- bzw (111)-Richtung.
Die Richtungskosinusse v; entsprechen denen der Kristallanisotropie.

e Oberflichenanisotropie
Da ein Atom an der Oberflache eine andere Bindung und damit auch Wechsel-
wirkung zu seinen Nachbaratomen hat als ein Atom im Volumen, kommt es zur
Oberflachenanisotropie. Dadurch ist der Betrag der Oberflichenanisotropie sehr
diinner Schichten deutlich grofer als die Kristallanisotropie des Volumens. Der vom
Gittertyp abhéngende Beitrag zur Anisotropieenergie ist eine Funktion des Winkels
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© zwischen der Richtung der Magnetisierung und der Oberflichennormalen sowie
des Winkels ® zwischen der Magnetisierungsrichtung und den Kristallachsen. Auch
die Dicke d der Probe spielt bei der Energie der Oberflichenanisotropie eine Rolle.
Nach [Zei91] kann der Term wie folgt berechnet werden:

1
Foper = 3(K1 cos? © — Ky sin? O sin? ®) (2.6)

¢ Formanisotropie
Insbesondere bei diinnen Schichten ist die Formanisotropie von grofier Bedeutung.
Die Streufeldenergie zur Drehung der magnetischen Momente aus der Ebene der
Probenoberfliche heraus ist so grof}, dass die Kristallanisotropie vernachléssigt
werden kann [Noo07]. Der Beitrag zur freien Energie F' lautet nach [Zei91]:

1 — .
Fform = —§,u0|M5|2(NL c082®+N|| sin® ©) (2.7)
Hierbei ist © der Winkel zwischen der Magnetisierungsrichtung und der Ober-
flichennormalen, N, und N sind die Entmagnetisierungsfaktoren.

Insgesamt ergibt sich also fiir die Anisotropieenergie F":

F= Fk’ristall + Felast + Fober + Fform + Fandere (28)

Dabei steht F,gere fiir weitere Beitréige zur Energie wie zum Beispiel die Doménenwand-
energie und die Austauschenergie, die hier nicht betrachtet werden. Auf Grund dieser
Beitrige kann es zu verschiedenen Arten der Anisotropie kommen zum Beispiel einer
uniaxialen oder einer vierzihligen Anisotropie.



3 Verwendete Materialen

3.1 GaAs(001)

GaAs ist ein III-V-Halbleiter, der in der Zinkblendestruktur, also zwei versetzten kubisch-
flichenzentrierten (fcc)-Gittern kristallisiert (siehe Abbildung 3.1). Er kann mit verschiede-
nen Elementen dotiert sein. In dieser Arbeit wurde ein Wafer mit Si-Dotierung verwendet.

[001] 4 (001} -

[0oT] S -

@® Gaatom
O Asatom

Abb. 3.1: Zinkblendestruktur und kristallographische Richtungen von GaAs [Was05]

In dieser Arbeit wurde die GaAs(001)-Oberfliche untersucht. An der Oberfliche sind
die Atome anders angeordnet als im Volumen, da sich sonst aufgrund der geringeren
Nachbarzahl ungeséttigte Bindungen ausbilden wiirden. Um die Energie zu minimie-
ren, bilden sich sogenannte Dimere, bei denen zwei benachbarte Atome ein bindendes
Orbital bilden. Dadurch kommt es zu verschiedenen Oberflichenrekonstruktionen, die
aus einer Verkniipfung von freien Gitterplatzen und Dimeren bestehen. Durch die Posi-
tionsédnderung der Atome parallel zur Oberfliche vergroflert sich dort die Gitterkonstante
im Vergleich zu der im Volumen. Diese Vergroflerung entspricht einem Vielfachen der
Gitterkonstanten. Den Faktor der Vergroflerung nennt man Periodizitétsliange, iiber die
verschiedene Rekonstruktionen definiert werden. Diese unterscheiden sich in Struktur
und Stochiometrie und sind abhéngig von der Oberflichenpriparation.
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Im Allgemeinen unterscheidet man zwischen zwei Oberflichenarten: der arsenreichen
und der galliumreichen. Die oberste Schicht besteht hierbei stets nur aus einem Element
[Ozk10].

Zuerst soll ein Uberblick iiber die verschiedenen Oberflichenrekonstruktionen gegeben
werden (siehe Abbildung 3.2).
In diesem Bild sieht man, unter welchen Bedingungen in III-IV-Halbleiter-MBE-Anlagen

600 —
J + + % # :
O 0 O\t + # #
a & o T -
550
A 0 A A 7 # #
A A # o#
— A R # O
5 500
- [ NN A 2 B #H -
_ ~ 4x2 and 4x6
£ HNM ® AV 4 7
450 — B, vV _ ¥ v
O O 0O 1| E B i v vV ¥
c(dxd) \‘ | 4x6
O 0 0O '@ | ¥ WV
400 — Vv ¥V
350 — O E B l—ll Y ¥
As 0.01801 02 1 10 20 125 250 Ga
As rich Ga rich -

Ga/As flux ratio

Abb. 3.2: Phasendiagramm der GaAs-Rekonstruktionen [Ich01]

die verschiedenen Oberflichenrekonstruktionen zu erreichen sind. Hierbei sind die Para-
meter die Temperatur und das Verhéltnis des Ga/As-Flusses.

Es gibt verschiedene Methoden, um eine saubere Oberfliche zu erhalten. Zum einen kann
mit Hilfe von MBE eine reine GaAs-Schicht auf das Substrat aufgedampft werden. Zum
anderen kann man, wie in dieser Arbeit, durch IBA (ion-bombardment and annealing)
die Oberfliche sédubern (siehe Kapitel 3.3.1). Je nach Préparation entsteht eine andere
Rekonstruktion.
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Hier sollen nun einige, fiir diese Arbeit relevante Oberflichenrekonstruktionen vorgestellt
werden:

e Die (2x4)-Rekonstruktion
Die GaAs(001) (2x4)- Rekonstruktion hat eine As-reiche Oberfliche. Die Ober-
flache ist gut geordnet (siehe Abbildung 3.3). Die 2x-Periodizitéit entsteht durch

a(2x4) B(2x4)
o———-o-———oA———o———T
O O
O
I O O
I

@ Surface As [110]
O As atom, 1st layer
[ ]
o

Ga atom, 2nd layer [110]
As atom, 3rd layer

Abb. 3.3: Schematische Darstellung der (2x4)-Rekonstruktionen in Draufsicht. Die gestrichelte
Linie zeigt die primitive Finheitszelle und die durchgezogenen Linien die Bindungen innerhalb
einer Schicht an [Was05].

die Bildung von As-Dimeren in der [110]-Richtung. Man misst also den doppel-
ten Atomabstand des GaAs im fcc-Gitter. Die 4 x-Periodizitéit entlang der [110]-
Richtung kommt durch As-Dimer-Leerstellen zustande [Pas88]. Hier wird der vier-
fache Abstand gemessen. Wie in Abbildung 3.3 zu sehen ist, gibt es verschiedene
(2x4)-Rekonstruktionen. Welche sich ausbildet, ist abhéngig davon, ob es sich um
eine etwas arsendrmere («(2x4)) oder arsenreichere (y(2x4)) Oberfliche handelt.
Bei der y(2x4)-Rekonstruktion befindet sich ein zusétzliches As-Dimer auf den
As-Atomen. Dieses ist in [110]-Richtung orientiert.

e Die (4%x2)- und (2x6)-Rekonstruktionen

Bei einer galliumreichen Oberfliche und einer Préparation, bei der bis etwa 500 °C
geheizt wird, erhédlt man eine Mischung aus (4x2)- und (2x6)-Rekonstruktionen.
Die (4x2)-Phase ist ein Spiegelbild der (2x4)-Rekonstruktion, bei der sich Ga-
Dimere auf der Oberfléiche befinden [Xue95]. Die (2x6)-Rekonstruktion (siehe
Abbildung 3.4) besteht aus zickzackformigen Ketten, die aus As- und Ga-Dimeren
aufgebaut sind. Hierbei sind die As-Dimere in der [110]- und die Ga-Dimere in der
[110]-Richtung angeordnet.
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OGa @ As

Abb. 3.4: Schematische Darstellung der (2x6)-Rekonstruktionen in Draufsicht. Das graue
Rechteck zeigt die primitive Einheitszelle an [Was05].

3.2 Eisensilizid

Eisensilizid kann bei Raumtemperatur in drei verschiedenen Phasen existieren: FesSi,
FeSiy und FeSi. Das entsprechende Phasendiagamm ist in Abbildung 3.5 a) dargestellt.
Die einzige gut geordnete, ferromagnetische Phase ist die FegSi-Phase. Auf Grund
der verschiedenen kristallographischen und magnetischen Fe-Stellen kann man diese
FesSi-Phase als Heusler-Legierung der Form AsBC betrachten. Die FeoFeSi-Legierung

verfiigt iiber halb-metallische Eigenschaften wie zum Beispiel eine hohe Spinpolarisation
[Her06].

a) 1600 — — — T b)

o &
1400 U ‘:a" ‘i& - ‘, ®

— 1200 n |

g ' : Q_

P:' 1000 ‘E\‘a-FeSiz | | &

2 1 950°C J r ‘ ‘ Fe(B)

e Tl e

=% ; . l ; k’

|°—E’ - : 7 ’ l% & ro
400 8 i ‘ -—%

| TB-FeSi
200 : G

‘5‘; *Ljf "’ W sio

0 I 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Si-Atome [%]

Abb. 3.5: a) Phasendiagramm von Fisensilizid (homogene, geordnete Phasen grau hinterlegt)
[Sta01], b) DOs-Struktur von Fe3Si [Her04]

FesSi kristallisiert in der D0s-Struktur, die sich nach Abbildung 3.5 a) in einem Bereich
der idealen Si-Konzentration von 25% bis zu einer Konzentration von etwa 10% (je nach
Temperatur) ausbildet.
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Sie besteht aus vier ineinander geschachtelten fce-Gittern (siehe Abbildung 3.5 b)). Die
Stellen werden durch die Buchstaben A, B, C und D représentiert, wobei A und C &qui-
valent und von Fe-Atomen besetzt sind. Thre néichsten Nachbarn sind Fe- und Si-Atome
und ihr magnetisches Moment liegt bei pp. ac = 1,35 pp. Die B-Stelle ist von einem
Fe-Atom besetzt und hat nur Fe-Atome als néchste Nachbarn. Daraus ergibt sich ein
erhohtes magnetisches Moment von pp., = 2,2 up [Her04]. Auf der Stelle D liegt ein
Si-Atom mit dem magnetischen Moment pg; = -0,07 up. Insgesamt ergibt sich also fiir
das magnetische Moment von FegSi ug; = 1,175 up pro Atom.

Die Gitterkonstante von FesSi betrégt ape,s;i = 5,642 A [Ion05] und die von GaAs
acads = 5,663 A. Diese geringe Gitterfehlanpassung von 0,2% fithrt dazu, dass FesSi
epitaktisch auf GaAs wachsen kann. Auf GaAs(001) bleibt FesSi bis zu etwa 425 °C
stabil. Die hohe Curie-Temperatur von Volumen Fe3Si von 567 °C und die Tatsache,
dass Fe3Si bis zu wenigen Monolagen hinunter ferromagnetisch bleibt, weisen darauf
hin, dass es sich hierbei um ein geeignetes System fiir technische Anwendungen handelt
[Her05]. Die GaAs(001) [110]- und [110]- Richtungen sind parallel zu den FesSi(001)

[110]- und [110]-Richtungen, weswegen im Folgenden nicht zwischen diesen Richtungen
unterschieden wird.

3.3 Probenherstellung

3.3.1 Préparation des Substrats

Um die Reinheit und Oberflichenglétte der GaAs(001)-Probe zu gewéhrleisten, werden die
Préparation und Teile der Versuche im Ultrahochvakuum (UHV) durchgefiihrt. Bei einem
Restgasdruck von 10~% mbar wiirde nach nur etwa einer Sekunde jedes Oberflichenatom
von einem Restgasatom getroffen [Hen94] und somit die Oberfléiche stark verunreinigt
werden. Daher herrscht in der hier verwendeten UHV-Kammer im Allgemeinen ein Druck
von wenigen 10~!° mbar.

Das GaAs(001)-Substrat wurde aus einem einseitig polierten und mit Silizium dotier-
ten Wafer mit Hilfe eines Diamantschneiders angeritzt und dann gebrochen. Um die
Oberfliche von Fremdatomen zu reinigen, wurde das nicht gecappte Substrat zunéchst
aulerhalb der UHV-Kammer mit hochreinem Isopropanol gereinigt und dann an einem
Probenhalter befestigt. Es wurden zwei verschieden GaAs(001)-Wafer verwendet; einer
mit galliumreicher und einer mit arsengecappter Oberfliche. Beide wurden nach dem
Einschleusen zunichst so lange ausgegast, bis der Druck wieder im 10~ mbar-Bereich
lag. Die galliumreiche Probe wurde bis auf 350 °C und die arsengecappte Probe bis auf
180 °C geheizt. Die Beobachtung der Temperatur erfolgte mit Hilfe eines Pyrometers.
Das Heizen 16ste die leicht fliichtigen Atome von der Oberfliche und dem Probenhalter.
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Die nicht gecappte Probe wurde in mehreren (ca. fiinf bis sechs) Sputter- und Temperzy-
klen gereinigt. Hierbei wurde Argongas mit einem Druck von 10~% mbar mittels eines
Leckventils in die Kammer eingelassen. Die Probe wurde unter einem 45°-Winkel zu der
Ar-Sputtergun bei einer Tonenenergie von 0,5 eV und einem Ionenstrom von etwa 3 pA
gesputtert. Nach 45 Minuten wurde das Ventil geschlossen und das Argon abgepumpt.
Nachdem der Druck wieder gesunken war, wurde die Probenheizung angestellt und
ebenfalls fiir 45 Minuten bei 500 °C getempert.

Die arsengecappte Probe wurde am Lehrstuhl fiir angewandte Festkorperphysik in einer
MBE-Anlage unter As-reichen Bedingungen mit einer GaAs Bufferschicht versehen. Zum
Schutz wurde sie mit einer Arsenschutzschicht bedeckt. Bei der arsenreichen Oberfliche
wurde die Probe nach dem Ausgasen auf ca. 380 °C geheizt und somit das Arsencapping
entfernt. Die Temperatur war somit niedrig genug, um die arsenreiche Oberfliche zu
erhalten. Dieser Vorgang wurde einmal wiederholt, damit sich die Arsenatome nicht
wieder an die Probe anlagern konnten. Der Partialdruck in der Kammer wurde wihrend
des Arsencappings mit Hilfe eines Massenspektrometers beobachtet (sieche Abbildung A.1).
Die Probe wurde langsam auf eine Temperatur von 380 °C gebracht und etwa 10 min
bei dieser Temperatur geheizt. Man sieht einen deutlichen Anstieg des Partialdruckes bei
300 °C - 330 °C. Um eine erneute Ablagerung des Arsens an die Probe und den Halter
zu vermeiden, wurde nach einer Heizpause von 10 min erneut auf 380 °C geheizt. Hier
ist kein Anstieg des Druckes zu erkennen, was darauf schliefen ldsst, dass das Argon
vollstandig verdampft ist und bereits abgepumpt wurde.

Ein grofler Vorteil dieser Methode ist die Zeitersparnis, da man die Probe schon am Tag
nach dem Einschleusen fertig stellen kann.

3.3.2 Herstellung der Schichten und Kalibrierung

Die ultradiinne Fe3Si-Schicht wurde mittels MBE auf das GaAs(001) Substrat auf-
gedampft. Hierbei werden Eisen und Silizium bei einer Wachstumstemperatur von
T = 200 °C kodeponiert. Die Wachstumsrate betrigt etwa 0,23 ML/min, da diese
Rate dem kinetischen Optimum entspricht [Kag09]. Am Eisen-Verdampfer wurde zusétz-
lich ein Schwingquarz bedampft, um die abgeschiedene Schichtdicke zu bestimmen.
Dies ist moglich, da die Frequenzénderung am Quarz proportional zur aufgedampf-
ten Dicke ist. Zur Kalibrierung wurde zunéchst eine Probe mit reinem Fe bedampft
und die Frequenzéinderung am Schwingquarz gemessen. AnschlieBend wurde mit einer
Kleinwinkelrontgenmessung die Schichtdicke der Probe bestimmt (siehe Abbildung A.2,
nachzulesen in [Kop07]). Beim Siliziumverdampfer wurde eine vorherige Kalibrierung
verwendet.

Um die Zusammensetzung der Fe-Si-Schicht zu iiberpriifen, wurde an der Probe ein
MgO-Spacer angefiigt, der mitbedampft und mittels Rutherford Back Scattering (RBS)
untersucht wurde (nachzulesen in [Hen94]). Wiirde man diese Messung mit dem GaAs-
Substrat durchfiihren, wiirden die Peaks in das Kontinuum fallen und wéren somit
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aufgrund der geringen Intensitéit nicht mehr messbar. Es wurde ein Si-Anteil von 23,7%
gemessen, was der gewiinschten Zusammensetzung von ca. 25 at% Silizium nahe kommt.
Jedoch stimmt die mit der RBS-Messung gefundene Schichtdicke nicht mit der Kali-
brierung durch Kleinwinkelrontgenmessung iiberein. Die Dicke ist gleichermaflen sowohl
fiir Fe als auch fiir Si abgewichen. Aufgrund dieser Abweichung kann die nominelle
Schichtdicke um den Faktor 1,4 variieren. Das aufgenommene Spektrum ist in Abbildung
A.3 zu sehen.

Fiir das weiterfithrende Projekt, also die Untersuchung des Einflusses von FesSi auf
Eisen, wurde reines Fe bei Raumtemperatur und einer Wachstumsrate von 0,22 ML /min
aufgedampft.

Alle Proben wurden fiir die ex situ Untersuchungen zunichst mit 12 ML Silber und
dann mit 12 ML Gold gecappt. Hierbei dient das Ag als Diffusions- und das Au als
Oxidationsbarriere.



4 Experimentelle Methoden

4.1 Strukturelle Untersuchungen

4.1.1 Rastertunnelmikroskopie (STM)

Das STM (Scanning Tunneling Microscope) ist ein Rastersondeninstrument, mit dem
eine Auflésung bis zu atomarer Skala moglich ist. Fiir dieses Verfahren wird der quanten-
mechanische Tunneleffekt ausgenutzt. Hierfiir wird eine elektrisch leitende Spitze, die am
Ende aus moglichst nur einem Atom besteht, bis auf einige A an die leitende Probe her-
angefahren. Die Spitze wird hierbei mittels der Regelelektronik iiber ein Piezoelement in
alle drei Raumrichtungen gesteuert (siehe Abbildung 4.1).

2000

Abb. 4.1: Schema eines Rastertunnelmikroskops [Kit06]

Wird die Spitze nahe genug an die Probe herangebracht, iiberlappen sich die Wellenfunk-
tionen der Proben- und Spitzenelektronen. Dies fithrt dazu, dass die Probenelektronen
eine Aufenthaltswahrscheinlichkeit ungleich Null in der Spitze haben und umgekehrt.
Da der resultierende Strom durch die getunnelten Elektronen gleich Null ist, wird eine
Vorspannung (auch Bias-Spannung) im Bereich von einigen Volt angelegt. Dadurch fliefit
ein Nettostrom im nA-Bereich. Dieser ist proportional zur Tunnelwahrscheinlichkeit T°
[Kit06]:

2m®
T x exp (—22 T;LL> (4.1)
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Hierbei ist z der Abstand von der Spitze zur Probe und @ die effektive Barrierenhdhe fiir
den Tunnelprozess. Der Tunnelstrom reagiert sehr stark auf Anderungen des Abstandes,
was dazu fiithrt, dass der Strom grofitenteils vom Abstand des duflersten Spitzenatoms
zum n#chsten Atom bestimmt wird. Es gibt verschiedene Betriebsmodi des STM. Bei dem
einen wird die Hohe der Spitze konstant gehalten, wihrend sich der Strom &ndert. Bei dem
anderen, dem sogenannten constant-current Modus, wird die Hohe der Spitze von dem
Piezostellelement so variiert, dass der Tunnelstrom konstant bleibt. Der letztgenannte
Modus wurde in dieser Arbeit verwendet.

Wie schon erwahnt, ist der Tunnelstrom sehr empfindlich auf Abstandséinderung, was
dazu fithrt, dass es zum Beispiel durch Vibrationen (wie denen von den mechanisch
arbeitenden Vakuumpumpen) zu Abbildungsfehlern kommen kann. Ein weiterer Grund
fiir Abbildungsfehler sind die Doppel- beziehungsweise Mehrfachspitzen, die durch Instabi-
litdten oder Herstellungsfehler der Spitze zustande kommen. Sie fithren dazu, dass dieselbe
Oberflache durch versetztes Rastern der verschiedenen Spitzen mehrfach abgebildet wird.
Mit Hilfe von sogenannten Linescans konnen mit einem Analyseprogramm zum Bei-
spiel die Atomabstinde oder Stufenhohen an der Oberfliche bestimmt werden. Dazu
miissen die Piezos richtig kalibriert sein. Diese Kalibrierung ist in Abschnitt 5.1 beschrie-
ben.

4.1.2 Niederenergetische Elektronenbeugung (LEED)

LEED (Low Energy Electron Diffraction) ist eine géingige Beugungsmethode zur Unter-
suchung von Oberflichen. Es werden niederenergetische Elektronen im Energiebereich
von 20 bis 500 eV verwendet, da ihre de Broglie-Wellenldnge mit A = % = 0,05 bis
0,3 nm im Bereich atomarer Abstéinde liegt [Hen94]. Man detektiert nur die Atome der
ersten Atomlagen. Ein Schema des experimentellen Aufbaus ist in Abbildung 4.2 zu

sehen.

5000 V
Fluoreszenz- - =L
schirm

Elektronen- —
kanone

Abb. 4.2: Schematische Anordnung zur Beobachtung von LEED-Reflexen [Hun07]
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Die Elektronen werden durch eine e”-Kanone beschleunigt und auf die Probe geschossen.
Nach der Beugung an der Probe wird das Interferenzmuster der Elektronen durch Nachbe-
schleunigung auf dem halbkugelférmigen Leuchtschirm sichtbar gemacht. Steht die Probe
senkrecht zur Elektronenkanone, gibt das Bild auf dem Fluoreszenzschirm den Querschnitt
durch die Stangen der Oberfliche des reziproken Raumes wieder, da das Bild proportional
zur Projektion der Ewald-Kugel ldngs der Stangen ist. Hierbei heben sich die Kriimmun-
gen von Ewald-Kugel und Leuchtschirm gegenseitig auf [Hen94]. Somit entsteht ein Bild,
das die Periodizitdt im reziproken Raum wiedergibt.

4.2 Magnetische Untersuchungen

4.2.1 Magnetooptischer Kerr-Effekt (MOKE)

Der magnetooptische Kerr-Effekt basiert auf der Wechselwirkung von ferromagnetischen
Schichten mit Licht. Wird linear polarisiertes Licht an einer ferromagnetischen Schicht der
Magnetisierung ]\7 reflektiert, &ndert sich seine Polarisation. Die klassische Erklédrung geht
davon aus, dass die Elektronen in der Probe in Richtung der Polarisation in Schwingung
versetzt werden. Die Magnetisierung bewirkt eine Lorentz-Kraft auf die Elektronen,
was zu einer Bewegungskomponente senkrecht zur urspriinglichen und damit zu einer
Ellipsenbewegung der Elektronen fiihrt. Daraus folgt eine Anderung der Polarisation des
reflektierten Lichts, ndmlich von linearer zu elliptischer Polarisation (siehe Abbildung

4.3).

Magnetisierung

LN

Probe

Abb. 4.3: Einfallender und reflektierter Lichtstrahl bei longitudinalem MOKE

Hierbei ist 0x der Kerr-Winkel und e die Kerr-Elliptizitéit. 0 ist der Winkel zwischen
einfallendem Licht und der groen Halbachse der Polarisationsellipse und ist proportional
zur Magnetisierung. Auch die Kerr-Elliptizitét ist proportional zu M und deren Tangens
gibt das Verhéltnis von der kleinen zur grofien Halbachse an.
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Die Eindringtiefe betrégt bei der hier verwendeten Wellenlénge von 532 nm und einem
Einfallswinkel von 45° etwa 10 nm.

Man unterscheidet zwischen drei fundamentalen Geometrien des MOKE: dem longitu-
dinalen, dem transversalen und dem polaren MOKE, die in Abbildung 4.4 dargestellt

= =2

Longitudinal Transversal

Abb. 4.4: Verschiedene Geometrien des MOKE (LMOKE, TMOKE und PMOKE)

Beim longitudinalen MOKE liegt die Richtung der Magnetisierung in der Einfallsebene
des Lichtes und parallel zur Oberfliche. Das bewirkt eine Drehung der Polarisationsebene
und eine Anderung von linear zu elliptisch polarisiertem Licht. Auch beim transversalen
MOKE liegt die Magnetisierungsrichtung parallel zur Oberflidche, jedoch ist sie senkrecht
zur Einfallsebene des Lichtes. Dieser Effekt bewirkt eine Anderung der Intensitit des
reflektierten Strahls und kommt nur bei p-polarisiertem Licht vor, also solchem, dass in
der Einfallsebene polarisiert ist. Der polare MOKE tritt auf, wenn die Richtung der Ma-
gnetisierung senkrecht zur Oberfldche liegt. Er hat dieselbe Wirkung wie der longitudinale
MOKE, nur um etwa eine Gréflenordnung grofler. Des Weiteren gibt es den quadratischen
MOKE (QMOKE), bei dem der Kerr-Winkel quadratisch mit der Magnetisierung variiert.
Es handelt sich hierbei um einen MOKE zweiter Ordnung.

4.2.2 Supraleitendes Quanteninterferenzmagnetometer (SQUID)

Mit Hilfe des SQUID (Superconducting Quantum Interference Device) kann das magne-
tische Moment einer ferromagnetischen Probe bestimmt werden. Es besteht aus einem
Supraleiterring, der durch Josephson-Kontakte unterbrochen ist. Man unterscheidet zwi-
schen dem dc-SQUID, der zwei Josephson-Kontakte hat, und dem rf-SQUID, der nur
einen besitzt. Durch diese diinnen Unterbrechungen kénnen supraleitende Cooper-Paare
tunneln. Die zu untersuchende Probe wird durch die Aufnahmespule bewegt (Abbildung
4.5) und von supraleitenden Magneten magnetisiert. Somit wird eine Induktionsspannung
erzeugt, die durch die Umsetzerspule in einen magnetischen Fluss @5, umgewandelt wird,
der von der Magnetisierung der Probe abhéingig ist. Das SQUID wird mit diesem Fluss
® s durchsetzt und es flieit ein Strom I. Aus diesem Strom kann man auf ® und damit
auf die Magnetisierung schlielen.
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Umsetzerspule

| S &,M,...)

Magnetisierte Probe

Abb. 4.5: Schematischer Aufbau eines dc-SQUID
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Aufnahmespule =

Josephson-Kontakte

4.2.3 Ferromagnetische Resonanz (FMR)

Mit der ferromagnetischen Resonanz kann man unter anderem die magnetische Aniso-
tropie von ferromagnetischen Schichten bestimmen. Hierbei wird elektromagnetische
Strahlung durch das Elektronenspinsystem absorbiert. Die Messmethode ist der Kernspin-
resonanz ahnlich. Auch hier wird ein dufieres magnetisches Feld angelegt und somit eine
Energieaufspaltung hervorgerufen, die den Zeeman-Energien entspricht. Man kann die
aufgenommene Energie somit als Dipol-Dipol-Ubergang zwischen diesen Energien betrach-
ten [Spo04]. Der Gesamtspin des Ferromagneten zeigt also eine Richtungsquantisierung
im statischen, externen magnetischen Feld. Die Energie eines dufleren Mikrowellenfeldes
wird dann absorbiert, wenn die Prézessionsfrequenz (Lamorfrequenz) der magnetischen
Momente mit der duleren Mikrowellenfrequenz iibereinstimmt. Diese Prézession ist in
Abbildung 4.6 dargestellt. Hier ist ?e 7r das effektive Feld bestehend aus externem und
internem Feld. Die Resonanzabsorption kann in Abhéngigkeit von der Richtung des Feldes
beziiglich der Kristallachsen gemessen werden.

Abb. 4.6: Darstellung der Prdizession der Magnetisierung bei Resonanzbedingung [Tom07]

Durch die starke Austauschkopplung zwischen den Elektronen eines Ferromagneten
kommt es zu einer Unterdriickung des Dipolbeitrages. Das fithrt dazu, dass sehr scharfe
Peaks detektiert werden konnen. Auflerdem spielt die Probengestalt beim FMR eine



4.2 Magnetische Untersuchungen 20

grofle Rolle.

Es gibt zwei verschiedene Mdoglichkeiten der FMR-Messung. Bei der einen wird das duflere
magnetische Feld konstant gehalten und die Mikrowellenfrequenz variiert. Bei der anderen
Moglichkeit bleibt die Frequenz unverdndert und das magnetische Feld variiert. In der
vorliegenden Arbeit wurde letztere Methode angewendet.



5 Ergebnisse und Auswertung

5.1 Strukturelle Untersuchungen der GaAs-Oberfldche

5.1.1 Untersuchungen mittels STM

Um einen Uberblick iiber die Struktur und die Reinheit der Oberfliche zu erhalten,
wurden vor der Deposition des Eisensilizids sowohl STM als auch LEED-Messungen am
Substrat durchgefiihrt. Die Kalibrierung der Piezos des STM-Gerites erfolgte anhand der
Substrat-Bilder und den bekannten Gitterkonstanten von GaAs. Es ergab sich ein Faktor
von 1,31 + 0,01 in z-Richtung, 1,12 4+ 0,03 in y-Richtung und 1,29 4+ 0,06 in x-Richtung
gegeniiber der bestehenden Kalibrierung. Im Folgenden sind die Werte der Linescans
hinsichtlich dieser Faktoren bereits korrigiert.

Linescan

Aostand 1 4

Abb. 5.1: links: STM-Bild der galliumreichen Oberfliche von GaAs(001), aufgenommen bei
einem Strom von 1 nA und einer Bias-Spannung von -2,557 V, rechts: Linescans der markierten
Bereiche zur Bestimmung der Stufenhéhe und der Rekonstruktion

Ein STM-Bild des galliumreichen Substrates der GroBe (1532 A)? sieht man in Abbildung
5.1. Es sind glatte Terrassen auf der Oberfliche zu erkennen, deren Kantenldngen einige
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hundert A lang sind. Durch den Linescan a) kann eine Terrassenhohe von 2,83 A bestimmt
werden, die recht genau dem theoretischen Wert von 2,86 A entspricht. Auf den Terrassen
befinden sich Dimerreihen, die in [110]-Richtung einen Abstand von etwa 16 A (Linescan
b)) und in Richtung [110] von etwa 24 A (Linescan c)) haben.

Beim ersten Wert handelt es sich um das Vierfache und beim zweiten um das Sechsfache
des Atomabstandes von GaAs aG—a;“ ~ 4 A im fec-Gitter. Hieraus liisst sich schlieSen,
dass sowohl eine 4 x- als auch eine 6 x-Rekonstruktion auf der Oberfliche zu finden
sind. Die 2 x-Periodizitit ist mit dieser Auflésung nicht zu erkennen. Es koexistieren also
(4 x 2)- und (2 x 6)-Rekonstruktionen, wobei die (4 x 2)-Rekonstruktion etwa 90 % der
Fldche ausmacht.

Abbildung 5.2 zeigt ein STM-Bild der arsenreichen Oberfliche nach Decapping und
Abkiihlung, um thermische Drift zu vermeiden. Bei diesem (1532 A)? grofien Bild ist eine
granulare Struktur an der Oberfliche zu erkennen, was darauf schliefen ldsst, dass noch
Arsen-Verunreinigungen auf der Oberfléche vorhanden sind. Um diese Atome zu entfernen,
wurde die Probe noch einmal fiir ca. 10 min auf 400 °C geheizt.

Abb. 5.2: STM-Bild der arsenreichen Oberfliche von GaAs(001) nach dem Aufdampfen, aufge-
nommen bei einem Strom von 1 nA und einer Bias-Spannung von -3,873 V

Danach erfolgte die Aufnahme des Bildes 5.3 bei einer Skala von (3063 A)2. Die As-Cluster
sind verschwunden, weswegen man von einer reinen Oberfliche ausgehen kann. Auerdem
kann mittels der Linescans eine Stufenhohe von 2,80 A (Linescan a)) bestimmt werden,
was der von GaAs entspricht. Zusétzlich kann eine 4 x-Periodizitét in Linescan b) und
eine 2 x-Periodizitét in Linescan c) abgelesen werden. Hierbei ist der Linescan b) in
[110]- und Linescan c) in [110]-Richtung aufgenommen worden. Die Rekonstruktionen
sind in Bezug auf das andere Substrat genau um 90° gedreht.
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Abb. 5.3: links: STM-Bild der arsenreichen Oberfliche von GaAs(001), aufgenommen bei einem
Strom von 0,98 nA und einer Bias-Spannung von -2,996 V, rechts: Linescans der markierten
Bereiche zur Bestimmung der Stufenhéhe und der Rekonstruktion

Im Folgenden werden die Gitterrichtungen [110] und [110] in den STM-Bildern immer in
den hier angegebenen Richtungen liegen.

5.1.2 LEED-Untersuchungen

Beide Substrate wurden zuséitzlich mit LEED untersucht, um sicherzustellen, dass es
sich um saubere Oberflichen handelt. Auflerdem kann damit iiberpriift werden, ob die
Rekonstruktionen mit den STM-Bildern iibereinstimmen.

Abb. 5.4: links: LEED-Aufnahme der galliumreichen Oberfliche (Primdirenergie 100 eV), rechts:
LEED-Aufnahme der arsenreichen Oberfiche (Primdrenergie 95 V)

Anhand dieser LEED-Bilder wird deutlich, dass es sich um eine in groflem Bereich saubere
Oberflache handelt, da man scharfe Reflexe und recht wenig Untergrundstérung sieht.
Zusétzlich kann man die verschiedenen Rekonstruktionen erkennen: die 4 x in die eine
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und die 2 x in die andere Richtung. Bei beiden Bildern sind die Periodizitdten um 90°
gedreht, was gut mit den STM-Bildern iibereinstimmt.

5.2 Strukturelle Untersuchungen der Fe3Si-Schichten

5.2.1 Untersuchung mittels STM an einer 30 ML Fe;Si-Schicht

Wie bereits erwéhnt, wurde die Schichtdicke des FesSi in einer Spannbreite von 30 ML
bis 2 ML variiert.

Zuniichst wurde ein Bild der 30 ML-Schicht erstellt. Das Bild 5.5 zeigt einen (383 A)?
grofien Ausschnitt einer bei 300 °C nachgetemperten Probe. Hierbei ist eine zyklische
Farbskalierung gewihlt worden, um die Atome auf verschieden hohen Terrassen sichtbar
zu machen.

Linescan

o a)

Abb. 5.5: links: STM-Bild der Oberfliche einer 30 ML FesSi-Schicht (Strom: 0,97 nA, Bias-
Spannung: -0,433 V), rechts: Linescans der markierten Bereiche zur Bestimmung der Stufenhdhe
und der Rekonstruktion

Man sieht, dass bei dieser Schichtdicke ein lagenweises Wachstum vorliegt und sich
Terrassen ausbilden, deren Kanten in [110}- und [110]- Richtung ausgerichtet sind. Anhand
der Linescans a) und b) kann eine Stufenhshe von 2,85 A und ein atomarer Abstand
von 3,7 A bestimmt werden. Dies stimmt im Rahmen der Messungenauigkeit mit den
typischen Werten fiir FesSi iiberein, nimlich einem Atomabstand von etwa 4 A im
fee-Gitter und einer Stufenhéhe, die einer Monolage entspricht und etwa 2,8 A betriigt.
In einem weiteren STM-Bild, dass auf groBerer Skala aufgenommen wurde, erkennt man,
dass die Terrassen eine Kantenléinge von bis zu 50 A haben.
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5.2.2 STM-Analyse an einer 2 ML Fe;3Si-Schicht

Bei der Probe mit 2 ML aufgedampftem Eisensilizid wurden sowohl vor als auch nach dem
Ausheilen bei 300 °C STM-Bilder aufgenommen. In Abbildung 5.6 ist die Fe3Si-Oberfliche
auf einer Skala von (766 A)? zu sehen. Man erkennt deutlich ein Inselwachstum, bei dem
das Substrat noch nicht vollstédndig bedeckt ist.

Abb. 5.6: STM-Bild der Oberfliche der 2 ML Fe3Si-Schicht vor dem Tempern (Strom: 0,81 nA
und Bias-Spannung: -2,271 V)

Die Cluster haben eine mittlere Fliche von (1235 4 75) A% und eine mittlere Hohe von
(8,04 + 0,25) A. Um diese Werte zu bestimmen, wurden 50 der Inseln ausgemessen. Der
zweite Wert entspricht etwa 3 ML FesSi. Dies stimmt gut mit anderen Messungen iiberein
(siehe Abbildung 5.7). Man sieht hier, dass sich bei der Deposition von Eisensilizid nach
einer abgeschiedenen Schichtdicke von ca. 1 ML eine Schicht von 3 ML auf der Oberfliche
bildet. Es kann also nur ein Teil des Substrates bedeckt sein und das Fe3Si wéchst in
Clustern, was einem Volmer-Weber-Wachstum entspricht.
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Abb. 5.7: Schichtdicke in Abhdngigkeit der abgeschiedenen Dicke des Materials mit XRD aufge-
nommen und mittels CTS analysiert [Kag09]



5.2 Strukturelle Untersuchungen der FesSi-Schichten 26

Um festzustellen, ob das FesSi nach weiterem Heizen in das GaAs-Substrat diffundiert
und inwiefern sich die Struktur verdndert, wurde die Probe bei 300 °C getempert. Aus
Abbildung 5.8 kann eine Stufenhhe von 2,74 A und ein Atomabstand von 4,4 A bestimmt
werden. Im linken STM-Bild erkennt man ein labyrinthartiges Zusammenwachsen der
Inseln. Die minimale Inselfliche kann zu 1202 A2 bestimmt werden. Dies entspricht
etwa der Inselfliche vor dem Tempern, was vermuten ldsst, dass es sich um eine noch
nicht mit anderen zusammengewachsene Insel handelt. Die maximale Inselfliche betragt
1436 nm?, ist also um den Faktor 100 grofer als vor dem Tempern. Es sind an dieser
Stelle schon viele Inseln zusammengewachsen und bei weiterer Deposition von FesSi
wiirde sich vermutlich eine geschlossene Lage ausbilden.

Abb. 5.8: oben: STM-Bilder der Oberfliche der 2 ML FesSi-Schicht nach Tempern bei 300 °C
(Strom: 1 nA/ 0,25 nA, Bias-Spannung: 2,41 V/ 1,83 V), unten: Linescans der markierten
Bereiche zur Bestimmung der Stufenhéhe und des Atomabstandes

5.2.3 STM-Untersuchungen an einer Fe;Si-Probe mit gestufter
Schichtdicke

Um Proben mit verschiedener Schichtdicke herzustellen, deren Zusammensetzung repro-
duzierbar ist, wurde nur eine Probe mit gestuften Schichtdicken hergestellt. Hierzu wurde
wahrend des Aufdampfens ein Shutter vor die Probe geschoben (siche Abbildung 5.9).
Zusétzlich ist die Verdampfungsrate konstant, weswegen die Verhéltnisse der Schichtdi-
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cken in jedem Fall stimmen. Nach den Untersuchungen im UHV wurde die Probe gecappt
und auflerhalb mittels eines Diamantschneiders angeritzt und in Segmente gebrochen.
Ein weiterer Vorteil dieser Art der Probenherstellung ist die Zeitersparnis.

Abb. 5.9: Versuchsaufbau zur Herstellung einer Probe gestufter Schichtdicke; unten sind die Fe-
und Si- Verdampfer dargestellt

Hier wurde eine Probe mit 5 ML, 10 ML und 20 ML Eisensilizid hergestellt. An der 5 ML-
und der 10 ML-Probe wurden nach dem Tempern bei 300 °C STM-Untersuchungen
durchgefiihrt, deren Ergebnisse in Abbildung 5.10 zu sehen sind. Bei beiden Schichtdicken
ist ein (1532 A)? grofies Bild aufgenommen worden, woran sich die iibliche Stufenhéhe
von etwa 2,8 A messen lisst. Man sieht, dass es sich bei beiden Schichten um lagenweises
Wachstum handelt, wobei die oberste Schicht bei der 10 ML dicken Probe aus deutlich
groferen Terrassen besteht als die bei der 5 ML Schicht. Bei einer Probe von 5 ML Dicke
sollte nach [Kag09] jedoch noch Inselwachstum festzustellen sein und erst ab etwa 7 ML
das lagenweise Wachstum einsetzen. Dies stimmt mit den hier vorliegenden Bildern nicht
iiberein. Wie in Kapitel 3.3.2 geschildert, entstand bei der Schichtdicke eventuell ein
Fehler vom Faktor 1,4. Das hiefle, dass es sich bei der 5 ML-Schicht eigentlich um eine
Schicht der Dicke 7 ML handelt. Dies wiirde gut mit den Literaturwerten iibereinstimmen.
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Abb. 5.10: links: STM-Aufnahmen der 5 ML und 10 ML FesSi-Schicht nach dem Tempern bei
300 °C(Strom: 1,4 nA/ 1 nA, Bias-Spannung: 1,7 V/ -2,058 V), rechts: Linescans zur Bestimmung
der Stufenhéhen

5.2.4 LEED-Untersuchungen

An der gestuften Probe wurden zusétzlich LEED-Aufnahmen gemacht, um die Git-
terstruktur zu untersuchen. Im Gegensatz zum Bild des reinen Substrats sind keine
Reflexe der Oberflichenrekonstruktion zu sehen. Ansonsten stimmen die Reflexe des
Gitters des FesSi mit den Normalreflexen des Substrats iiberein. Dies zeigt noch einmal,
dass die Gitterfehlanpassung zwischen FesSi und GaAs sehr gering ist. Dieses Bild l&sst
darauf schlieflen, dass das Substrat vollstandig bedeckt ist, was mit den STM-Aufnahmen
iibereinstimmt.

Abb. 5.11: LEED-Aufnahme der Probe mit gestufter Schichtdicke, aufgenommen bei einer
Primdrenergie von 107 eV
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5.3 Magnetische Untersuchungen der Fe;Si-Schichten

5.3.1 Untersuchungen mittels MOKE

Die MOKE-Messung erfolgte in situ an der Stufenprobe bei Raumtemperatur. Hier-
bei wurden die drei Segmente der Probe in drei verschiedenen Richtungen ausge-
messen, in der [110]-, der [010]- und der [110]-Richtung. Die resultierenden Hystere-
sekurven wurden um den quadratischen Anteil des QMOKE korrigiert (Abbildung

5.12).
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Abb. 5.12: In situ MOKE-Aufnahmen der verschiedenen Schichtdicken bei Raumtemperatur

Das duBere Feld war dabei so grof3, dass in allen Richtungen die Sattigungsmagnetisierung
erreicht wurde.

Die schwere Achse der Magnetisierung liegt in [110]-Richtung, was an der S-férmigen
Kurve zu erkennen ist. Die leichte Richtung liegt in der [110]-Richtung. Hier ist ein
eckiger Verlauf der Kurve zu sehen. Folglich handelt es sich um eine uniaxiale Anisotropie.
Das Sattigungsfeld der schweren Richtung nimmt mit zunehmender Schichtdicke ab.
AuBerdem ist bei niedrigeren Schichtdicken ein stédrkeres Rauschen vorhanden. Anhand
der Graphen kann ein geringes Koerzitivfeld von etwa 4,4 Oe fiir alle Schichtdicken
bestimmt werden. Dies lidsst nach [Her04] auf eine kristalline Ordnung des FesSi schliefen.
Auch an der Probe mit der 2 ML-Schicht wurde eine MOKE-Messung durchgefiihrt, die je-

doch keine Ergebnisse lieferte, da das Signal der Probe zu schwach war.

5.3.2 SQUID-Messungen

Mit SQUID wurden sowohl Hysterese-Kurven bei Raumtemperatur als auch die Magneti-
sierung in Abhéngigkeit von der Temperatur gemessen, um das magnetische Moment pro
Atom zu bestimmen. Diese Messungen erfolgten an der Probe gestufter Schichtdicke sowie
an der 2 ML Schicht. Zusétzlich wurde eine Hysterese der Probe mit 2 ML bei 5 K aufge-
nommen, da es auf Grund des fehlenden MOKE-Signals nicht sicher war, ob es moglich
ist, bei Raumtemperatur eine Hystereseschleife zu messen.

Bei den SQUID-Messungen wurde keine ausgewiesene Kristallrichtung vermessen. Abbil-
dung 5.13 zeigt die bei Raumtemperatur aufgenommenen Hysteresen. Auch hier ist ein
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Abb. 5.13: SQUID-Messungen an den Segmenten der Probe gestufter Schichtdicke und der 2 ML
Schicht bei Raumtemperatur. Der diamagnetische Anteil wurde subtrahiert. Inset: Vergrifierung
der Hysterese um die Offnung zu veranschaulichen

kleines Koerzitivfeld von etwa 5 Oe zu erkennen und es ist wie bei den MOKE-Aufnahmen
keine Schichtdickenabhéngigkeit des Koerzitivfeldes festzustellen. Aulierdem sieht man,
dass bei der 2 ML Schicht eine Hysterese aufgenommen werden konnte, dass die Probe
also trotz der kleinen Schichtdicke ferromagnetisch ist. Die Hysterese-Kurve, die bei 5 K
aufgenommen wurde, ist in Abbildung 5.14 zu sehen.
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Abb. 5.14: SQUID-Messungen an der 2 ML Schicht bei 5 K. Der diamagnetische Anteil wurde
subtrahiert.

Hier wurde ein Koerzitivfeld von 280 Oe gemessen. Diese starke Erhohung ist dadurch
zu erkléaren, dass sich die Doménenwénde bei tiefen Temperaturen deutlich schwerer
verschieben als bei hohen Temperaturen.

Um das magnetische Moment pro Atom zu bestimmen, wurde die Magnetisierung in
Abhéngigkeit von der Temperatur bei einem dufleren Feld von 500 Oe gemessen.
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Die Ergebnisse der Probe gestufter Schichtdicke sind in Abbildung 5.15 dargestellt.
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Abb. 5.15: Normierte Funktion der Magnetisierung in Abhingigkeit von der Temperatur bei
einem Feld von 500 Oe (2ML: 1000 Oe). Der diamagnetische Anteil wurde subtrahiert.

Auch hier wurde der diamagnetische Anteil, der durch die Hysteresen bestimmt wurde,
subtrahiert und anschliefend die Kurve normiert. Man erkennt die endliche Steigung,
mit der die Magnetisierung zu niedrigen Temperaturen hin zunimmt, was mit der Spin-
Wellen-Theorie des Ferromagnetismus iibereinstimmt. Die Probe mit 2 ML Fe3Si wurde
bei 1000 Oe gemessen, da bei 500 Oe Probleme mit der Ausrichtung der Probe im
SQUID aufgetaucht sind. Man sieht, dass der Verlauf der Kurven in etwa der gleiche ist.
Jedoch wird auch deutlich, dass mit abnehmender Schichtdicke die Werte zu hoheren
Temperaturen stérker abfallen. Dies lidsst darauf schliefen, dass die Curie-Temperatur zu
kleineren Schichtdicken hin abnimmt.
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Abb. 5.16: Magnetisches Moment pro Atom bei RT in Abhdngigkeit von der Schichtdicke. Die
rote Linie stellt den Literaturwert fiir Volumen-Fe3Si dar. Die blauen Punkte stammen von
Messungen vor Beginn dieser Arbeit.
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Aus den M(T)-Kurven wurde vor der Normierung das magnetische Moment pro Atom
bei 300 K bestimmt (siche Abbildung 5.16). Die schwarzen Punkte sind Messungen
der im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Proben. Die blauen Punkte reprisentieren
Messungen, die vor Beginn dieser Arbeit stattgefunden haben. Man erkennt, dass das
magnetische Moment mit kleineren Schichtdicken zunimmt, jedoch liegen die Werte der
neuen Messungen deutlich {iber dem Literaturwert. Korrigiert man die Werte hinsichtlich
des Fehlers, der vermutlich bei der Schichtdicke gemacht wurde, erhilt man den Graphen
in Abbildung 5.17. Hier stimmen die Werte bei 20 ML, die sowohl bei der neuen als auch
bei der alten Probe ermittelt wurden, im Rahmen der Messungenauigkeit iiberein. Der
Trend, dass das magnetische Moment zu kleinen Schichtdicken hin gréfler wird, bleibt
jedoch erhalten. Dieses Phéanomen wurde schon fiir andere Systeme wie zum Beispiel
Co auf Ge beobachtet [Rya04]. Es wird wahrscheinlich dadurch verursacht, dass die
Elektronenkonfiguration der Atome bei ultradiinnen Schichten im Vergleich zu dickeren
Schichten deutlich veréindert ist. Es handelt sich dabei um ein Oberflichenphénomen.
Hierdurch kann das magnetische Moment erh6ht werden.
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Abb. 5.17: Hinsichtlich der Schichtdicke korrigiertes magnetisches Moment pro Atom bei RT in
Abhdngigkeit von der Schichtdicke

5.3.3 FMR-Untersuchungen

Die FMR~Untersuchungen wurden an der Universitdt Duisburg-Essen durchgefiihrt.

Anhand dieser Messungen kénnen die Anisotropiekonstanten K4 und Ko der Segmente der
Probe mit verschiedenen Schichtdicken bestimmt werden. Ky ist hierbei die vierzéhlige
Kristallanisotropie und Ko die uniaxiale Anisotropie. Aus FMR-~Winkel-Scans analog
dem im Anhang A.4 gezeigten Bild wurde die stiarkste Resonanzlinie ausgewihlt, da
die schwécheren Linien vermutlich durch Fehler beim Brechen der Probe zustande
kommen. Es sind dementsprechend noch kleine Teile anderer Schichtdicken auf den

Segmenten vorhanden. Die Anisotropiefelder der in-plane Anisotropie B = % und
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auch der Wert pigM.ry/2 [Barll] der out-of-plane uniaxialen Anisotropie wurden mit-
tels einer Analysesoftware bestimmt (siehe Abbildung 5.18). Hier ist exemplarisch die
Messung der 60 ML-Schicht der Probe, die vor Beginn dieser Arbeit hergestellt wurde,
dargestellt.

115

=om
[110]  KgM=3mT
"\ KoM =2.75 mT
110 4 2
= | HoMef/2 = -511.5 mT/
E = 45° "
m@ 105 4
= =
& [110]
% v il
S 100 /
3
o
95 ;
[010]
0 4I5‘9I0v12‘&5'1i|!0‘2£5‘2f:‘0'31ls‘360
in-plane Winkel (°)

Abb. 5.18: Mittels FMR aufgenommene Resonanzlinie der 60 ML-Schicht zur Bestimmung der
Anisotropiefelder

Anhand von Abbildung 5.18 kann man die leichten und schweren Richtungen der vierzihli-
gen Kristallanisotropie bestimmen. Die leichte Richtung liegt bei 45°, da dort ein Minimum
zu finden ist. Dies entspricht der [010]-Richtung. Die [110]- und [110]-Richtung sind schwe-
re Richtungen und sie liegen hier bei 0° und 90°. An der Absenkung des Maximums bei 90°
erkennt man, dass dort die leichte Richtung der uniaxialen Anisotropie liegt. Hierdurch
ergibt sich der Winkel ®; = 45° in Bezug auf die leichte Richtung der Kristallanisotropie.

Die Richtung [110] ist also die leichte Richtung der uniaxialen Anisotropie, was mit den
MOKE-Messungen {ibereinstimmt.

Um auf die in-plane Anisotropiekonstanten schlieflen zu kénnen, muss man die Anisotropie-
felder mit der Sattigungsmagnetisierung multiplizieren, die hier durch die SQUID-Messung
ermittelt wurde. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.19 dargestellt. Man erkennt, dass die
uniaxiale Anisotropie zu kleinen Schichtdicken hin deutlich zunimmt und die vierzéhlige
Kristallanisotropie zu kleineren Schichtdicken hin bis auf Null sinkt. Wie bereits in den
theoretischen Grundlagen erldutert, kann die Kristallanisotropie fiir geniigend kleine
Schichtdicken vernachléssigt werden. Dies stimmt mit den hier vorliegenden Messungen
iiberein. Die Erhchung der uniaxialen Anisotropie bei kleinen Schichtdicken ist darauf
zuriickzufiihren, dass es sich bei dieser Form der Anisotropie um ein Grenzflichenphéno-
men handelt. Der Einfluss des Substrates, ndmlich dass die freien Bindungen des GaAs
anisotrop sind, kommt bei diesen kleinen Schichtdicken stark zum Tragen.

In [Ion05] wurde eine Kristallanisotropiekonstante von Kﬂ = 3,1 -10® J/m?® und eine
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Abb. 5.19: In-plane Anisotropiekonstanten in Abhdngigkeit von der Schichtdicke. Kg ist hier die
uniaziale und Kﬂ die vierzihlige Anisotropie.

uniaxiale Anisotropiekonstante von Kg = 46 J/m3 angegeben. Im Vergleich zu den
hier bestimmten Werten ist die uniaxiale Anisotropiekonstante sehr klein, was darauf
zuriickzufithren ist, dass es sich um groflere Schichtdicken handelt (74 ML). Der Wert
der Kristallanisotropiekonstanten stimmt etwa mit den hier bestimmten Werten iiberein.
Eine mogliche Erklarung wére, dass die Kristallanisotropiekonstante ab einer bestimmten
Schichtdicke konstant bleibt, wihrend die uniaxiale Anisotropiekonstante noch weiter
stark abnimmt.
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Abb. 5.20: Out-of-plane Anisotropiekonstanten K3 in Abhdngigkeit von der Schichtdicke

Die out-of-plane Anisotropie wurde mit Hilfe der Formel K§ = M (110 M + poMefs) [Barll]
bestimmt und ist in Abbildung 5.20 dargestellt. Auch hier sieht man den Trend, dass
die out-of-plane Anisotropie zu kleineren Schichtdicken hin zunimmt. Dies stimmt mit
der in-plane Messung iiberein. Die out-of-plane Anisotropie ist jedoch um etwa zwei
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Groflenordnungen grofler ist als die in-plane Anisotropie. Dies folgt aus der Tatsache,
dass sich die magnetischen Momente schwerer aus der Ebene heraus als in der Ebene
drehen lassen.

5.4 Strukturelle Untersuchungen von reinem Eisen auf
Fe;Si/GaAs(001)

Bei einem weiterfithrenden Projekt wurden 2 ML reines Fe auf 20 ML FesSi auf GaAs
aufgedampft. Bei solch einem System koénnte in einem Spininjektionsexperiment die
FesSi-Schicht als Spinfilter fungieren, wihrend die Fe-Schicht aufgrund des hoheren
Koerzitivfeldes die Ausrichtung der Magnetisierung vorgibt. Die epitaktischen Relationen
dieses Systems sind nicht bekannt. Es wurden die strukturellen Eigenschaften mittels
STM und LEED untersucht, um Kenntnisse iiber das Nukleationsverhalten von Eisen
auf FegSi zu gewinnen. Hierzu wurde eine Probe mit gestufter Schicht hergestellt (siehe
Abbildung 5.21), damit die LEED-Aufnahmen reproduzierbar sind, da man nur durch
Verschieben der Probe vor der LEED-Optik die verschiedenen Segmente ausmessen
kann.

Abb. 5.21: Schematische Zeichnung der Probe mit gestufter Schicht

Direkt nach dem Aufdampfen des Fe auf die Fe3Si-Schicht bei Raumtemperatur wur-
den STM-Aufnahmen von der Fe-Oberfliche gemacht, die in Abbildung 5.22 zu sehen
sind.

Abb. 5.22: STM-Aufnahme der mit 2 ML Fe bedeckten FesSi-Oberfliche vor dem Tepmern
(Strom: 0,62 nA, Bias-Spannung: 1,06 V), Linescan zur Bestimmung der Stufenhdhe
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Auf diesem (3063 A)? grofien Bild ist eine granulare Struktur des Fe zu erkennen. Die
Cluster haben hierbei eine mittlere Fliche von 546 A2 und eine Dichte von 11 Cluster
pro 100 nm?. Anhand der Linescans kénnen sowohl Stufen der Hohe 2,83 A als auch der
Hohe 1,41 A vermessen werden. Dies lisst darauf schlieBen, dass es sich um kristallines
Eisen handelt, dessen Stufenhohe bei 1,4 A liegt. AuBerdem sind Stufen doppelter Hohe
zu sehen, also solche, die den Fe3Si-Stufen entsprechen. Dies folgt aus der Tatsache, dass
sich das Eisen auf den verschiedenen Terrassen des Eisensilizids anlagert.

Um zu untersuchen, ob das Fe beim Tempern in das FesSi diffundiert, wurde die Probe bei
300 °C geheizt und nach dem Abkiihlen wurden erneut STM-Aufnahmen gemacht (siehe
Abbildung 5.23). Hier sicht man, dass sich ausgerichtete, rechteckige Terrassen bilden,
deren Fliichen kleiner sind als bei reinem FesSi. Die Stufenhshe von 1,43 A deutet auf
reines Fe an der Oberfliche hin. Aus dem rechten STM-Bild kann eine 2 x-Periodizitéit
in Bezug auf die Gitterkonstante des FesSi von etwa 4 A bestimmt werden. Es wird
dementsprechend ein Wert von etwa 8 A gemessen.

Abb. 5.23: oben: STM-Aufnahmen der mit 2 ML Fe bedeckten FesSi-Oberfliche nach dem
Tempern bei 300 °C (Strom: 1,3 nA/ 1,1 nA, Bias-Spannung: 2,44 V/ 0,91 V), unten: Linescans
zur Bestimmung der Stufenhohe und der Rekonstruktion

Zusétzlich wurden vor und nach dem Tempern LEED-Aufnahmen von den drei Segmenten
der Probe erstellt. Die Aufnahmen vor dem Heizen sieht man in Abbildung 5.24. Links
ist das reziproke Bild des reinen Substrates zu sehen, das die typischen Reflexe des
kubischen Gitters und die Rekonstruktionen aufweist. In der Mitte befindet sich die
LEED-Aufnahme des Fe3Si, auch hier sind nur noch die Normalreflexe zu erkennen (siehe
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Kapitel 3.2.4). Rechts werden die Reflexe des reinen Eisens sichtbar. Die Einheitszelle
ist hier um 90° gedreht und es verschwinden die Reflexe der FesSi-Einheitszelle. Dies
ldsst darauf schlieflen, dass das Fe zwar in granularer Struktur, aber trotzdem epitaktisch
gewachsen ist.

Abb. 5.24: LEED-Aufnahmen bei einer Primdrenergie von 95 eV vom reinen Substrat (links),
der FegSi-Schicht (mitte) und der Fe-Schicht auf FegSi (rechts) vor dem Tempern

Nach dem Tempern verdndern sich die LEED-Bilder des Substrates und des Eisensili-
zids nicht. Die LEED-Aufnahme des Eisens weist jedoch eine Verdnderung auf (siehe
Abbildung 5.25). Die Reflexe des Fe3Si tauchen wieder auf, was auf eine Diffusion des
Fe in die Schicht darunter hindeutet. Auflerdem sind Zwischenreflexe zu sehen, die auf
eine Rekonstruktion schlieffen lassen. Es handelt sich hierbei vermutlich um eine Ko-
existenz von einer (2 x 1)- und einer (1 x 2)- Rekonstruktion. Dies stimmt mit den
STM-Aufnahmen iiberein, bei denen auch eine 2 x-Rekonstruktion in [110}-Richtung
beobachtet wurde.

Abb. 5.25: LEED-Aufnahmen bei einer Primdrenergie von 155 ¢V von der FesSi-Schicht (links)
und der Fe-Schicht auf Fes3Si (rechts) nach dem Tempern bei 300 °C

Um dieses Wachstum des Fe zu erklédren, wurde ein moégliches Modell erstellt, das in
Abbildung 5.26 zu sehen ist.

Das Modell zeigt, wie sich die Fe-Atome nach der Deposition auf dem FesSi-Untergitter
anlagern. Auflerdem erkennt man, dass die Einheitszelle des Fe gegeniiber der Zelle des
FesSi im fce-Gitter um 90° gedreht ist, was mit dem LEED-BIld iibereinstimmt.
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Abb. 5.26: Modell zur Erklirung des Fe-Wachstums auf Fes3Si/GaAs(001). a) FesSi-Kristall, b)
nach der Deposition des Fe, c) nach dem Tempern. Die gestrichelten Linien reprisentieren die
Einheitszellen.

In Bild ¢), das das System nach dem Tempern darstellt, wird die Koexistenz der ver-
schiedenen Rekonstruktionen deutlich. Auch der Wert 8 A, der bei den STM-Aufnahmen
gemessen wurde, ist in diesem Modell wiederzufinden und auf diese Rekonstruktionen
zuriickzufithren.



6 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde sowohl das System FesSi auf GaAs(001) als auch
das System Fe/Fe3Si/GaAs(001) in Hinsicht auf ihre strukturellen und magnetischen
Eigenschaften untersucht. Hierzu wurde die mittels MBE aufgedampfte Schichtdicke
variiert und es wurden Untersuchungen mit STM, LEED, MOKE, SQUID und FMR
durchgefiihrt. Zusitzlich wurden zwei GaAs(001)-Substrate mit verschiedenen Rekon-
struktionen verwendet, um den Einfluss der Rekonstruktion auf das Wachstum des FegSi
zu iiberpriifen.

Es wurden LEED-Bilder aufgenommen, anhand derer man auf eine reine Substrat-
Oberflache schlieflen konnte. Auflerdem konnten die verschiedenen Rekonstruktionen
sichtbar gemacht werden.

Zusétzlich wurden Bilder mit teilweise atomarer Auflosung mittels STM aufgenommen.
Hierbei zeigte sich, dass das FesSi auf beiden Substraten gleich wéchst. Auflerdem wurde
ein lagenweises Wachstum ab 5 ML aufgedampften Eisensilizids beobachtet. Es entstan-
den Terrassen, deren Kanten in den Richtungen [110] und [110] ausgerichtet waren. Bei
kleineren Schichtdicken wurde 3D-Inselwachstum beobachtet. Durch Tempern der Probe
erreichte man, dass die Inseln zusammenwachsen.

Die magnetischen Untersuchungen ergaben, dass Eisensilizid bei Raumtemperatur ein
kleines Koerzitivfeld von etwa 4,4 Oe besitzt und dass [110] die schwere und [110] die
leichte Richtung der uniaxialen Anisotropie sind. Das Koerzitivfeld nimmt bei tiefen
Temperaturen deutlich zu, was darauf hindeutet, dass sich dort die Dominenwéinde
schlechter bewegen lassen. Das magnetische Moment pro Atom nimmt zu kleineren
Schichtdicken hin zu. Dies ist auf die veréinderte Elektronenkonfiguration der Atome bei
kleinen Schichtdicken zuriickzufithren. Mittels FMR sind die in-plane uniaxiale und die
Kristallanisotropiekonstante fiir verschiedene Schichtdicken bestimmt worden und es zeig-
te sich, dass die uniaxiale Anisotropiekonstante mit abnehmender Dicke zunimmt und die
Kristallanisotropiekonstante zu kleineren Dicken hin abnimmt. Dieser Effekt ist dadurch
zu erkéren, dass es sich bei der uniaxialen Anisotropie um ein Grenzflichenphinomen
handelt. Auch die out-of-plane Konstante konnte bestimmt werden, welche um zwei
Groflenordnungen grofler ist als die in-plane Konstante, die jedoch auch zu kleinen
Schichtdicken hin zunimmt.
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Das System Fe/Fe3Si/GaAs(001) wurde bisher nur strukturell untersucht. Es ergab sich
hierbei, dass Eisen bei Raumtemperatur granular, aber epitaktisch auf FegSi/GaAs wichst.
Nach zusétzlichem Tempern bei 300 °C diffundiert es teilweise in das Eisensilizid und
es wird eine Uberstruktur gebildet. Als weitergehendes Experimente sollten sowohl die
Schichtdicke des Eisens als auch die Heiztemperatur variiert werden. Auch magnetische
Messungen an diesem System wie SQUID- und FMR-Messungen konnten interessante
Ergebnisse hervorbringen. Auflerdem besteht die Moglichkeit MOKE-Messungen wéhrend
des Wachstums von Eisen durchzufiihren, um die Verédnderung der magnetischen Eigen-
schaften bei zunehmender Schichtdicke zu untersuchen.
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A Anhang

Im Folgenden finden sich zusétzliche Grafiken, von denen eine die im Text gemachten Aus-
sagen iiber den zeitlichen Verlauf des Partialdrucks wihrend des Decappings von Arsen ve-
rifiziert. Zwei weitere Abbildungen zeigen die im Kapitel 3.3.2 beschriebenen Kalibrierungs-
messungen. Zusétzlich wird exemplarisch eine Originalmessung der FMR-Messung darge-
stellt, die als Grundlage zur weiteren Auswertung dient.

280°C
250°C 300°C
J. 330°C  350°C Heizung aus 350°C

220°C &
180°C \
1E-9 P——%—y— ‘v[ -

1E104 ¢ b ]

t/ min

Abb. A.1: Zeitlicher Verlauf des Partialdrucks an Arsen (Masse 75) in der UHV-Kammer
wdhrend des As-Decappings gemessen mit einem QMS.
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Abb. A.2: Kleinwinkelrintgenmessung zur Kalibrierung des Schwingquarzes des Fisen-
Verdampfers. Es ergibt sich, dass 1 A 21 Hz entspricht.
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Abb. A.3: RBS-Messung zur Bestimmung der Fe-Si-Zusammensetzung und der Schichtdicke
auf dem MgO-Spacer. Die Schichtdicke des reinen Eisens ist dp. = 44,9 A, daraus folgt fir den
Schwingquarz an diesem Verdampfer 1 A = 31 Hz. Fir das reine Silizium wird eine Schicht-
dicke von 23,7 A gemessen. Die schwarze Linie reprasentiert die Messung und die rote eine
entsprechende Simulation.
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Abb. A.4: Verschiedene Resonanzlinien in Abhingigkeit vom externen Magnetfeld und des
in-plane Winkels aufgenommen mit FMR (exemplarisches Bild der 60 ML-Schicht).
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