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1. Einleitung

Es gibt viele verschiedene physikalische Effekte, bei denen ein magnetisches Feld oder die
Magnetisierung eines Materials eine entscheidende Rolle spielen. Im Bereich der magneto-
resistiven Effekte wird zum Beispiel der anisotrope Magnetwiderstand in Magnetfeldsen-
soren ausgenutzt, um die Richtung von Magnetfeldern zu bestimmen. In der Magnetooptik
wird der magnetooptische Kerr-Effekt im sichtbaren Wellenlängenbereich zur Aufnahme
von Magnetisierungskurven und zur Rekonstruktion des Ummagnetisierungsprozesses in
magnetischen Materialien verwendet. Im Röntgenbereich kann der magnetische zirkulare
Dichroismus genutzt werden, um Materialien elementspezifisch zu untersuchen. All diese
Effekte sind entweder linear abhängig von der Magnetisierung oder quadratisch.

Während die linearen Effekte bereits ergiebig erforscht und verstanden worden sind, trifft
dies für die quadratischen Effekte nur bedingt zu. Der phänomenologische Ursprung die-
ser magnetischen Effekte liegt dabei in den magnetisierungsabhängigen Beiträgen des
Leitfähigkeits- oder Dielektrizitätstensors. Beide Tensoren beschreiben in der komplexen
Darstellung der Maxwell-Gleichungen ein und dasselbe physikalische Phänomen [1].
Beispielhaft ist in der Magnetooptik der lineare und der quadratische magnetooptische
Kerr-Effekt (LinMOKE und QMOKE) zu erwähnen. Der magnetooptische Kerr-Effekt
beschreibt die Änderung der Polarisation des Lichts, wenn dieses von einer magnetisierten
Probe reflektiert wird. Der MOKE ist unter anderem abhängig von der Wellenlänge des
verwendeten Lichts, was im Fall des LinMOKEs zum Beispiel auch von Veis et al. [2] an
Heusler-Legierungen untersucht wurde.

Die Wellenlängenabhängigkeit des QMOKEs ist bisher noch nicht detailliert untersucht
worden, auch wenn schon erste Messungen dazu in Bielefeld [3] und in Ostrava [4] gemacht
wurden. Theoretische Rechnungen der zu erwartenden QMOKE-Spektren für kubische
Kristallsysteme sind bereits von Hamrlová et al. [5] unter anderem für Fe gemacht wor-
den. Ein direkter Vergleich mit dem Experiment steht allerdings noch aus. Hierzu werden
ideale Systeme benötigt, bei denen die Kristallstruktur möglichst genau mit den theoreti-
schen Annahmen übereinstimmen. Es sollen deshalb nun Fe-Schichten als Musterproben
hergestellt und vorcharakterisiert werden, die dann später für Vergleichsuntersuchungen
in Bielefeld und Ostrava genutzt werden können.

Im Rahmen dieser Arbeit werden deswegen per Molekularstrahlepitaxie (MBE) Eisen-
schichten bei unterschiedlichen Substrattemperaturen auf Magnesiumoxid-Substraten auf-
gedampft und mittels XPS-, LEED-, XRR-, AFM- und XRD-Messungen untersucht. Für
die Bestimmung der magnetischen Eigenschaften der hergestellten Proben werden MOKE-
Messungen durchgeführt.

Zunächst werden in Kapitel 2 die notwendigen theoretischen Grundlagen erläutert. Des
Weiteren liefert Kapitel 3 einen Überblick über die verwendeten Materialien. Kapitel 4 be-
schäftigt sich mit den experimentellen Grundlagen und der Probenpräparation. In Kapitel
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5 werden die Messergebnisse vorgestellt und diskutiert. Abschließend werden in Kapitel 6
die gewonnen Ergebnisse noch einmal zusammengefasst.

2



2. Theoretische Grundlagen

2.1. XPS - Röntgenphotoelektronenspektroskopie

XPS (X-Ray Photoelectron Spectroscopy) ist eine Methode zur Untersuchung der elektro-
nischen Struktur besetzter Zustände auf und nahe der Oberfläche einer Probe. Grundlage
ist der äußere photoelektrische Effekt (vgl. Abb. 2.1).

Abbildung 2.1.: Energie-
niveauschema eines XPS-
Experiments. Ein Elektron
mit der Bindungsenergie Ei
wird durch Absorption ei-
nes Photons der Energie
EPh aus einen Festkörper
mit der Austrittsarbeit φ
emittiert. Dessen kinetische
Energie E

′

kin kann unter
Berücksichtigung der Aus-
trittsarbeit des Spektrome-
ters φS gemessen werden.
Entnommen und angepasst
nach [6].

Durch Absorption kann ein Photon mit der Energie EPh = hν die komplette Energie auf
ein Elektron übertragen, wodurch dieses unter der Bedingung

hν ≥ Ei + φ (2.1)

und unter Vernachlässigung von Streueffekten den Festkörper mit der Energie

Ekin = hν − Ei − φ (2.2)

verlässt. Hierbei ist h das Plancksche Wirkungsquantum, ν die Frequenz des Photons, Ei
die Bindungsenergie des Elektrons im i-ten Zustand und φ die material- und oberflächen-
spezifische Austrittsarbeit. Aufgrund der zusätzlichen Austrittsarbeit des Spektrometers
φS muss Gleichung 2.2 jedoch noch zu

E
′

kin = Ekin + (φ− φS) = hν − Ei − φS (2.3)

korrigiert werden. Aus der Messung der kinetischen Energie der herausgelösten Elektronen
lässt sich auf die Bindungsenergie schließen. Diese ist elementspezifisch und charakteris-
tisch für das Orbital, aus welchem das Elektron stammt. Des Weiteren können aus dem
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Theoretische Grundlagen

resultierenden Spektrum, bei dem die Intensität gegen die Bindungsenergie aufgetragen
ist, Informationen über Oxidationsstufe und chemische Umgebung einzelner Elemente der
Probe, sowie die stöchiometrische Zusammensetzung gewonnen werden. Die Informations-
tiefe wird dabei durch die mittlere freie Weglänge der Elektronen begrenzt und beträgt
etwa 10 nm.

Ausschlaggebend für die stöchiometrische Zusammensetzung sind die Flächen unter den
Intensitätsmaxima im XP-Spektrum. Durch den Vergleich der Peakflächen unterschiedli-
cher Elemente können die relativen Anteile der Elemente einer Probe bestimmt werden.
Dazu muss im Vorfeld der Shirley-Untergrund vom Primärspektrum abgezogen wer-
den [7]. Der Untergrund entsteht durch inelastisch gestreute Elektronen und liefert eine
kontinuierliche Intensitätsverteilung im Spektrum. Nach [8] ergibt sich demnach für den
relativen Anteil Xi des Elements i der Zusammenhang

Xi =
Ii/RSFi

i=1∑
n

Ii/RSFi

, (2.4)

wobei RSF der relative Sensitivitätsfaktor ist. Dieser hängt von der Empfindlichkeit des
Spektrometers, der mittleren freien Weglänge und der Wirkungsqueschnitte der einzelnen
Elemente und Zustände ab.

Zusätzlich können Aufladungseffekte das Spektrum zu höheren Bindungsenergien ver-
schieben. Dies tritt vor allem bei Halbleitern und Isolatoren auf, sodass nachträglich eine
Kalibrierung anhand der Lage eines wohlbekannten Signals (zB C 1s oder O 1s) nötig ist

2.2. XRR - Röntgenreflektometrie

Mithilfe von XRR-Messungen (X-Ray Reflectivity) lassen sich Schichtdicken von Einzel-
oder Mehrfachschichtsystemen sowie Rauheiten von Grenzflächen bestimmen.

Trifft Licht des Wellenvektors ~k0 unter einem Inzidenzwinkel θ0 auf eine Probenoberfläche
(vgl. Abb. 2.2), so wird ein Teil des Lichts mit dem Wellenvektor ~k unter dem Winkel θ

reflektiert und ein Teil mit dem Wellenvektor ~kt unter dem Winkel θt transmittiert. Der
einfallende und der reflektierte Strahl stehen dabei durch den Streuvektor ~q mit

~q = ~k − ~k0 (2.5)

in Verbindung. Bei elastischer Streuung (|~k| = |~k0| = 2π
λ

) ergibt sich der Betrag des
Streuvektors zu

|~q| = 4π

λ
sin θ0, (2.6)

wobei λ die Wellenlänge des Lichts ist. Aus dem Brechungsgesetz nach Snellius ent-
spricht θ0 = θ, sodass der Streuvektor immer senkrecht zur Oberfläche steht. Dadurch,
dass jedem ~q ein Winkel zugeordnet wird, kann durch Variation von θ0 die Intensität I des
reflektierten Strahls in Abhängigkeit vom Streuvektor gemessen werden, wobei I ∝ q−4
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2.2 XRR - Röntgenreflektometrie

Abbildung 2.2.: Transmission und Reflexion einer einfallenden Welle ~k0 an einer Schicht
mit dem Brechungsindex n2. Der Einfallswinkel wird durch θ0, der Transmissionswinkel
durch θt und der Reflexionswinkel durch θ beschrieben. Der Streuvektor ~q steht senkrecht
zur Oberfläche.

gilt. Das Reflektionsvermögen des Materials hängt dabei von dem komplexen Brechungs-
index n ab, der gegeben ist durch

n = 1− δ + iβ (2.7)

mit δ als Dispersion und β als Absorption. Beide Größen sind materialabhängig.

Für die Messung bei sehr kleinen Winkeln tritt bis zu einem kritischen Winkel θc Total-
reflexion auf, für den näherungsweise nach dem Snelliusschem Brechungsgesetz

θc ≈
√

2δ (2.8)

gilt. Durch δ ist auch θc materialspezifisch. Mit steigendem Inzidenzwinkel (θ0 > θc)
wird immer weniger reflektiert und stattdessen mehr transmittiert. Das Resultat sieht
man in dem Abfall der gemessenen Intensität. Der transmittierte Anteil kann dabei an
einer weiteren Grenzfläche reflektiert werden, wodurch dieser mit dem an der Oberflä-
che reflektierten Anteil je nach θ0 konstruktiv oder destruktiv interferiert und dadurch
eine Oszillation der Intensität bei Variation von ~q bewirkt. Aus dem Abstand ∆q zweier
benachbarter Oszillationen kann bei einem Einzelschichtsystem nach

D =
2π

∆q
(2.9)

die Schichtdicke bestimmt werden. Bei Mehrfachschichtsystemen kann sich der Prozess
der Transmission und Reflexion bei jeder weiteren Schicht wiederholen, sodass aufgrund
der größer werdenden Komplexität der Reflektivitätskurve Gleichung 2.9 nicht mehr gilt.
Für diese Systeme wurde in der AG Wollschläger das Programm iXRR [9] entwickelt,
welches den Parratt-Algorithmus [10]

Rj−1,j =
rj−1,j +Rj,j+1eiDjqj

1 + rj−1,jRj,j+1eiDjqj
(2.10)
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nutzt, mit dem die Reflektivität der j-ten Schicht rekursiv für diese Systeme modelliert
werden kann. rj−1,j ist dabei der Fresnel-Reflexionskoeffizient der Grenzfläche zwischen
(j−1)-ter und j-ter Schicht, Dj die jeweilige Schichtdicke und qj der jeweilige Streuvektor.
Durch das Anpassen des Modells an die Messdaten können die Schichtdicken und Rauhei-
ten, sowie die Dispersion und Absorption, ermittelt werden. Rauheiten von Grenzflächen
sorgen für einen kontinuierlich sich verändernden Brechungsindex, sodass dieser als eine
Verteilung n(x, y, z) in den Richtungen x, y und z angenommen werden muss, welches
ebenfalls in dem Programm berücksichtigt wurde.

2.3. XRD - Röntgendiffraktometrie

Um die genaue Struktur von Kristallen, genauer die Gitterabstände und Kristallitgrößen
zu untersuchen, wird XRD (X-Ray Diffraction) angewendet. XRD basiert auf der Grund-
lage der Beugung von Röntgenstrahlen an periodisch angeordneten Atomlagen (vgl. Abb.
2.3).

Abbildung 2.3.: Röntgenbeugung einer unter dem Winkel θ0 = θ einfallenden Welle ~k0

an einer Netzebenenschar. ~k ist der Wellenvektor der gebeugten Welle. Durch ~k0 = ~k steht
der Streuwinkel ~q senkrecht zu den Netzebenen, welche den Abstand d zueinander haben.
Wenn der Gangunterschied der an unterschiedlichen Netzebenen reflektierten Wellen nλ
entspricht, kommt es zur konstruktiver Interferenz.

Trifft Röntgenlicht mit der Wellenlänge λ, die in der Größenordnung des Lagenabstands
der Atome liegt, auf einen Kristall, so können die an den unterschiedlichen Netzebenen ge-
beugten Strahlen miteinander interferieren. Wird der Einfallswinkels θ variiert, so können
bei bestimmten Winkeln Intensitätsmaxima registriert werden, die sogenannten Bragg-
Reflexe. Bei diesen Winkeln ist die Bragg-Bedingung

nλ = 2d sin θ (2.11)

erfüllt und der Gangunterschied der reflektierten Wellen beträgt gerade einem Vielfachen
der Wellenlänge, sodass es zu konstruktiver Interferenz kommt. Hier entspricht n der
Beugungsordnung und d dem Netzebenabstand.

Alternativ lässt sich Beugung mit der Einführung des reziproken Raumes beziehungsweise
des reziproken Gitters erklären. Das reziproke Gitter ist eine Darstellung im Impulsraum

6



2.4 LEED - Beugung niederenergetischer Elektronen

und hängt über eine Fourier-Transformation mit dem Ortsraum zusammen. Durch die
Verwendung der Vektoren des reziproken Gitters, tritt konstruktive Interferenz dann auf,
wenn die Laue-Gleichungen

~q · ~a = 2πH (2.12)

~q ·~b = 2πK (2.13)

~q · ~c = 2πL mit H,K,L ∈ Z (2.14)

erfüllt sind. In diesem Fall entsprechen die reziproken Gitterpunkte Punkten konstruk-
tiver Interferenz. Dabei ist ~q = ~k − ~k0 der Streuvektor der einfallenden Welle mit dem
Wellenvektor ~k0 und der gestreuten Welle mit dem Wellenvektor ~k und ~a,~b, ~c die primi-
tiven Gittervektoren. Weiter sind H,K und L identisch mit den Millerschen Indizes,
welche zur eindeutigen Kennzeichnung von Kristallebenen und Kristallrichtungen dienen.
Da der Kristall nicht in alle Richtungen unendlich ausgedehnt ist, gibt es oberhalb der
Oberfläche keine weiteren Schichten, die zur Interferenz beitragen können (halbunendli-
cher Kristall). Im reziproken Raum verschmieren somit die Bragg-Reflexe und bilden
Crystal Truncation Rods (CTRs) [11].

Durch das Aufbringen einer zusätzlichen Schicht können entlang der (00L)-Richtung ne-
ben den Substrat-Reflexen auch Reflexe der Schicht auftreten. Aus der Messung der In-
tensitätsverteilung des spekularen CTRs kann aus einem Reflex der Schicht nach der
Scherrer-Gleichung

DKrist = KS
aSubstrat

∆LFWHM

(2.15)

die KristallitgrößeDKrist senkrecht zur Oberfläche bestimmt werden, wobeiKS der Scher-
rer-Faktor mit KS = 0.89 [12], aSubstrat der atomare Gitterabstand des Substrats und
∆LFWHM die Halbwertsbreite (Full Width At Half Maximum) des Reflexes ist. Für Beu-
gunsreflexe gleicher Ordnung von Schicht und Substrat lässt sich aus der Position des
Reflexes LPeak der dazugehörige atomare Gitterabstand aPeak nach

aPeak =
aSubstratLSubstrat

LPeak

(2.16)

ermitteln, mit LSubstrat als Position des Substrat-Peaks.

2.4. LEED - Beugung niederenergetischer Elektronen

Beim LEED (Low Energy Electron Diffraction) wird ein Strahl niederenergetischer Elek-
tronen ( 50 eV < E < 200 eV) elastisch an einer Kristalloberfläche gebeugt. Den Elektro-
nen kann nach De-Broglie eine Wellenlänge von λ ≈ 1− 2 Å zugeordnet werden, die in
der Größenordung atomarer Gitterabstände liegt und somit die Beugungsbedingung er-
füllt. Aus dem durch Interferenz der Elektronenwellen entstehenden Beugunsmuster kön-
nen Informationen bezüglich der Struktur und Ordnung der Oberfläche erhalten werden.
Die Intensität der Beugungsreflexe gibt hierbei Rückschlüsse auf die atomare Anordnung
innerhalb einer Einheitszelle, die Position Rückschlüsse auf das Kristallgitter. Die Reflexe
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entstehen dabei analog zu XRD mit dem Unterschied, dass nicht der Einfallswinkel vari-
iert wird, sondern die Energie der Elektronen. Aufgrund des großen Streuquerschnitts der
Elektronen ist die mittlere freie Weglänge in der Größenordnung von wenigen Atomlagen,
sodass LEED eine oberflächensensitive Methode ist. Durch die geringe Eindringtiefe muss
deswegen im Gegensatz zu XRD ausschließlich Beugung an der Oberfläche betrachtet wer-
den, sodass Gleichung 2.14 entfällt und nur Gleichung 2.12 und 2.13 für die Entstehung von
Reflexen erfüllt sein müssen. Eine geometrische Veranschaulichung der Laue-Bedingung
in zwei Dimensionen liefert die Ewald-Kugel (vgl. Abb. 2.4).

Abbildung 2.4.: 2D Ewald-Konstruktion
einer einfallenden Welle ~k0 und der gebeug-
ten ~k an einer Oberfläche. ~G beschreibt
den reziproken Gittervektor. Im reziproken
Raum liegen im Gegensatz zum Volumen kei-
ne diskreten Gitterpunkte vor, sondern Stan-
gen. Die entstehenden Reflexe können durch
die Schnittpunkte der Ewald-Kugel mit den
Beugungsstangen beschrieben werden. Ent-
nommen aus [13].

Der Radius der Ewald-Kugel wird durch den Betrag des Wellenvektors |~k| = 2π
λ

definiert,

wobei bei elastischer Streuung die Energieerhaltung |~k| = |~k0| gilt. Wie schon in Kapitel
2.3 beschrieben, bilden Kristalle aufgrund ihrer endlichen Ausdehnung an Oberflächen
Beugungsstangen. Für Punkte, bei denen die Ewald-Kugel die Stangen schneidet, sind
die Laue-Gleichungen erfüllt. Durch die Variation der Energie der Elektronen verändert
sich nach der Dispersionsrelation

|~k| =
√

2Eme

~
(2.17)

auch der Radius der Ewald-Kugel und es können mehr/weniger Stangen geschnitten
werden, wodurch mehr/weniger Beugungsreflexe auf dem Schirm beobachtbar sind. Die
Intensität beziehungsweise die Halbwertsbreite der Reflexe kann zusätzliche Information
über Defekte in der Kristallstruktur enthalten. Diese führen zu einer Verbreiterung des
Reflexes und somit zu einer Vergrößerung der Halbwertsbreite.

2.5. AFM - Rasterkraftmikroskop

Das AFM (Atomic Force Microscope) ist eine Untersuchungsmethode zur mikroskopischen
Abbildung von Oberflächen. Dabei wird mit einem Piezokristall eine geätzte Spitze, die
an einem Federbalken (en.: Cantilever) angebracht ist, im geringen Abstand über eine
Probenoberfläche geführt, wodurch langreichweitige attraktive und kurzreichweitige re-
pulsive Kräfte zwischen Atomen die Spitze auslenken (vgl. Abb. 2.5). Dadurch lassen sich
Rauheit, Inselgröße und Oberflächenbeschaffenheit einer Probe ermitteln.
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2.6 Magnetismus

Abbildung 2.5.: Schematische Darstellung des AFMs. Der Federbalken schwingt im
Tapping Mode mit der Frequenz f . Angefertigt nach [14].

Die in dieser Arbeit gewonnen Messwerte wurden im sogenannten Tapping Mode aufge-
nommen. In diesem Modus wird wie beim Non-Contact Mode der Federbalken zu Schwin-
gungen nahe seiner Resonanzfrequenz angeregt. Allerdings berührt bei diesen Schwingun-
gen die Spitze im untersten Umkehrpunkt die Oberfläche. Durch die Wechselwirkung mit
der Probe kann ein topografisches Abbild von der Probenoberfläche erstellt werden.

Für eine detailliertere Ausführung wird an dieser Stelle auf die Bücher [14] und [15]
verwiesen.

2.6. Magnetismus

2.6.1. Magnetische Eigenschaften

Im Allgemeinem wird der Magnetismus in drei Arten unterschieden, dem Dia-, Para- und
Ferromagnetismus. Im Rahmen dieser Arbeit wird nur der Ferromagnetismus näher behan-
delt. Das besondere bei ferromagnetischen Materialien ist, dass diese auch ohne ein äußeres
magnetisches Feld eine Magnetisierung ~M aufweisen. Der Grund dafür liegt in den ein-
zelnen magnetischen Dipolmomenten im Material, welche in Domänen, den Weissschen
Bezirken, angeordnet sind und durch Domänenwände voneinander getrennt sind. Durch
Anlegen eines äußeren magnetischen Feldes ~H verschieben sich die Wände, wodurch sich
die Größe der Domänen ändern kann. Ist das Magnetfeld dabei groß genug, verschwinden
die Wände komplett. In diesem Fall sind alle magnetischen Momente parallel zueinander
ausgerichtet, was Sättigungsmagnetisierung MS genannt wird. Wird danach das Magnet-
feld verringert, entstehen wieder Domänen, wobei diese nicht mehr die gleiche Orientie-
rung wie zuvor haben müssen. Die dann verbleibende Magnetisierung, wenn kein externes
Magnetfeld mehr angelegt ist, wird magnetische Remanenz MRem genannt. Dadurch ist
der Prozess der Magnetisierung irreversibel und kann durch eine Magnetisierungskurve
dargestellt werden, bei der die Magnetisierung in Abhängigkeit vom äußeren Magnetfeld
aufgetragen wird. Neben der Remanenz und der Sättigungsmagnetisierung ist das Koer-
zitivfeld HC eine weitere für ein ferromagnetisches Material charakteristische Kenngröße.
Diese beschreibt das Magnetfeld, das in einer Richtung angelegt werden muss, um das
untersuchte Material komplett zu entmagnetisieren. Dabei heben sich die magnetischen
Momente der unterschiedlichen Domänen in der Summe auf. Wird in dieser Richtung das
Magnetfeld weiter verstärkt, zeigt sich ein Hystereseverhalten (vgl. Abb.2.6).
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Abbildung 2.6.: Hysteretische
Magnetisierungskurve für ein Ma-
gnetfeld in magnetisch leichter
Achse (blau) und in magnetisch
schwerer Achse (rot). Die magne-
tisch leichte Achse besitzt im Ge-
gensatz zur schweren ein größeres
Koerzitivfeld HC und eine größere
Remanenz MRem. Angefertigt nach
[16].

Darüber hinaus besitzen ferromagnetische Materialien bevorzugte Richtungen der Magne-
tisierung, die magnetisch leichte Achsen genannt werden. Im Gegensatz werden energetisch
ungünstige Richtungen magnetisch schwere Achsen genannt. Diese Richtungsabhängigkeit
spiegelt sich auch in den Magnetisierungskurven wieder und wird magnetische Anisotro-
pie genannt (vgl. Abb. 2.6). Die magnetische Anisotropie hängt dabei von verschiedenen
Faktoren ab. Die in dieser Arbeit relevanten Beiträge sind die der Formanisotropie, ma-
gnetokristalline Anisotropie, uniaxiale Anisotropie und Grenzflächenanisotropie.

Die Formanisotropie beschreibt den Einfluss der Körperform auf die Vorzugsrichtung der
Magnetisierung. Zum Beispiel sind flache Proben bevorzugt in der Ebene (in-plane) ma-
gnetisiert. Die magnetokristalline Anisotropie beschreibt die Kopplung des Spins an das
jeweilige Kristallgitter über die Spin-Bahn-Wechselwirkung. Dadurch liefert dieses für
verschiedene Kristallstrukturen einen unterschiedlichen Beitrag. Die uniaxiale Anisotro-
pie berücksichtigt zum Beispiel die Bedingungen des Wachstums von Schichten bei der
Herstellung der Probe. Durch die unterschiedlichen Gitterkonstanten von Substrat und
Schicht können Verspannungen entstehen, die sich über die Spin-Bahn-Wechselwirkung
wiederum auf die magnetischen Eigenschaften auswirken. Durch den Symmetriebruch an
der Oberfläche der Probe kommt es ebenfalls über die Spin-Bahn-Wechselwirkung zu einer
Beeinflussung der Magnetisierung. Diese wird Grenzflächenanisotropie genannt.

Um die magnetisch leichten und schweren Richtungen einer Probe zu bestimmen, wird
die Probe gedreht und die für unterschiedliche Winkel aufgenommenen Magnetisierungs-
kurven untersucht.

2.6.2. MOKE - Magnetooptischer Kerr-Effekt

Der magnetooptische Kerr-Effekt beschreibt die Änderung der physikalischen Eigen-
schaften des Lichts, wenn dieses von einer magnetischen Probe reflektiert wird. Dabei
ändert sich die Polarisationsrichtung und die Elliptizität des Lichts (vgl. Abb. 2.7).

Die relevanten Größen, die diese Änderung beschreiben, ist der Kerr-Winkel θK , welcher
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2.6 Magnetismus

Abbildung 2.7.: Schematische Darstellung des MOKEs. Linear polarisiertes Licht fällt
auf eine ferromagnetische Probe und wird reflektiert. Das reflektierte Licht ist danach el-
liptisch polarisiert mit einer Drehung, dem Kerr-Winkel θK , um die ursprüngliche Polari-
sationsachse. εK ist der Elliptizitätswinkel, der bei kleinen Winkeln der Kerr-Elliptizität
eK entspricht. Angefertigt nach [17].

die Drehung der Polarisationachse, und die Kerr-Elliptizität eK , welche den Grad der
Elliptizität beschreibt. Beide Größen können durch den komplexen Kerr-Winkel

φK = θK − ieK (2.18)

ausgedrückt werden, der unter anderem abhängig ist von Termen erster und zweiter Ord-
nung in der Magnetisierung [18]. Dadurch lässt sich das MOKE-Signal in drei Beiträge zer-
legen, den linearen MOKE (LinMOKE), den quadratischen MOKE (QMOKE) und einen
experimentellen Offset unabhängig von der Magnetisierung, der aufgrund der experimen-
tellen Gegebenheiten mitgemessen wird. Hinzu kommt, dass der LinMOKE, hinsichtlich
der Orientierung der Magnetisierung relativ zur Probenoberfläche und Einfallsebene des
Lichts, nochmal in drei weitere MOKE-Arten unterteilt werden kann, den polaren MOKE
(PMOKE), den longitudinalen MOKE (LMOKE) und den transversalen MOKE (TMO-
KE) (vgl. Abb.2.8).

Abbildung 2.8.: Unterteilung des LinMOKE in (a) PMOKE, (b) LMOKE und (c) TMO-
KE. Angefertigt nach [19].

Beim PMOKE liegt die Magnetisierung out-of-plane und in der Einfallsebene des Lichts,
beim LMOKE liegt sie in-plane und parallel zur Einfallsebene und beim TMOKE liegt
sie ebenfalls in-plane, jedoch senkrecht zur Einfallebene des Lichts. Durch die Variation
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des Aufbaus, bezogen auf die Richtung des externen Magnetfeldes relativ zur Probeno-
berfläche und Einfallsebene des Lichts, lassen sich die einzelnen MOKE-Arten messen
[20].

Die Wechselwirkung des Lichts mit Materie kann durch den Dielektrizitätstensor ε̂ be-
schrieben werden. Bei der Anwesenheit von magnetischen Momenten sind die einzelnen
Matrixelemente des Tensors wiederum abhängig von der Magnetisierung, wodurch sich ε̂
nach [21] in einer Taylor-Reihe entwickelt als

εij( ~M) = ε
(0)
ij +

∂εij
∂Mk

∣∣∣∣
| ~M|=0

Mk+
1

2

∂2εij
∂Mk∂Ml

∣∣∣∣
| ~M|=0

MkMl+Terme höherer Ordnung (2.19)

darstellen lässt. Die magnetiserungsabhängigen Terme skalieren dabei entweder linear oder
quadratisch mit den einzelnen Komponenten von ~M , was somit auch für die Beziehung
zwischen φK und ~M gilt. Durch die weitere Abhängigkeit des Kerr-Effekts vom azi-
muthalen Probenwinkel α gilt bei einer kubischen Kristallstruktur nach [22]

φs/p =Offset± As/pMxMy

(
2GA +

∆G

2
− K2

εd

)
∓ As/p

∆G

2
MxMy cos 4α

∓ As/p
∆G

4
sin 4α

(
M2

y −M2
x

)
+Bs/pGAMxMz ±Bs/pKMy − As/pKMz.

(2.20)

As/p und Bs/p sind die optischen Konstanten, GA,∆G,K die magnetooptischen Konstan-
ten des Materials [21], εd die Diagonalemente von εij nullter Ordnung und Mx,My,Mz die
einzelnen Komponenten der Magnetisierung. Die Indizes s und p stehen für die Polarisa-
tion des einfallenden Lichts. Jeweils die optischen und ebenso auch die magnetooptischen
Konstanten sind abhängig von der Wellenlänge des einfallenden Lichts.

Um aus Gleichung 2.20 die einzelnen Beiträge zu separieren, muss ausgenutzt werden,
dass QMOKE einen achsensymmetrischen Beitrag zu der Magnetisierungskurve liefert,
während der LinMOKE einen punktsymmetrischen Anteil gibt. Diese Symmetrien sind
gültig für komplett antisymmetrische Ummagnetisierungsprozesse ohne Exchange Bias
Effekte oder ähnliche unidirektionale magnetische Anisotropien. Durch das Ausnutzen
der unterschiedlichen Symmetrie können beide Anteile aus dem MOKE-Signal nach

φ
LinMOKE/QMOKE
s/p =

φincK (H)∓ φdecK (−H)

2
(2.21)

separiert werden. inc bzw. dec steht dabei für den auf- bzw. absteigenden Teil der Ma-
gnetisierungskurve. Es ergibt sich für den LinMOKE der Zusammenhang

φLinMOKE
s/p = ±Bs/pKMy − As/pKMz (2.22)

und für den QMOKE

φQMOKE
s/p =Offset± As/pMxMy

(
2GA +

∆G

2
− K2

εd

)
∓ As/p

∆G

2
MxMy cos 4α

∓ As/p
∆G

4
sin 4α

(
M2

y −M2
x

)
+Bs/pGAMxMz.

(2.23)
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Wie in Gleichung 2.23 zu sehen ist, enthält der QMOKE-Anteil immer noch den experi-
mentellen Offset. Um den reinen QMOKE-Anteil zu erhalten, muss dieser noch von dem
Offset separiert werden, wozu die eight-directional-method [22] genutzt werden kann.

Bei dieser Methode wird in acht unterschiedlichen Richtungen zu jeweils unterschiedlichen
Drehwinkeln der Probe ein Magnetfeld angelegt und der Kerr-Effekt gemessen. Das
Magnetfeld ist dabei so groß, dass die Magnetisierung bei allen Messungen in Sättigung
ist. Je nach Richtung des Magnetfeldes geben dabei die einzelnen Terme in Gleichung 2.20
einen unterschiedlichen Beitrag zu dem Kerr-Signal (s. Anhang A.1). Dadurch können
diese voneinander getrennt werden, woraus sich die Zusammenhänge [3]

Offset =
φs/p(H0) + ...+ φs/p(H315)

8
(2.24a)

± As/p
∆G

4
sin(4α)

=
−φs/p(H0) + φs/p(H90)− φs/p(H180) + φs/p(H270)

4
(2.24b)

± As/p
(
GA +

∆G

4
− K2

2εd

)
∓ As/p

∆G

4
cos(4α)

=
φs/p(H45)− φs/p(H135) + φs/p(H225)− φs/p(H315)

4
(2.24c)

±Bs/pK

=
φs/p(H45)− φs/p(H135)− φs/p(H225) + φs/p(H315)

4
√

2
+
φs/p(H0)− φs/p(H180)

4
(2.24d)

unter der Annahme einer in-plane Magnetisierung (Mz = 0) ergeben. Indem die gemesse-
nen Kerr-Signale in Abhängigkeit vom Probenwinkel α aufgetragen werden, können die
Konstanten As/p∆G, As/p(GA− K2

2εd
) und Bs/pK durch Anfitten einer geeigneten Funktion

bestimmt werden. Die Funktionen, die dafür genutzt wurden, sind

f1(α) = a sin(4(α− α0)) (2.25a)

f2(α) = c− a cos(4(α− α0)) (2.25b)

f3(α) = b (2.25c)

mit den Parametern a =
As/p∆G

4
, c− a = As/p(GA − K2

2εd
) und b = Bs/pK. Der Parameter

α0 beschreibt dabei die Fehlausrichtung der Probe zum Probenhalter.
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3. Materialsystem

In der Arbeit wurden zur Probenherstellung drei unterschiedliche Materialien verwendet,
welche in diesem Kapitel vorgestellt werden. Dabei dient das Magnesiumoxid als Substrat,
auf das Eisen epitaktisch aufgedampft wurde. Anschließend wurde auf die Eisenschicht
zusätzlich eine Silizium-Schutzschicht aufgebracht.

3.1. Magnesiumoxid

Magnesiumoxid (MgO) ist ein Isolator mit einer Bandlücke von 7.8 eV und diamagnetisch.
Die Schmelztemperatur liegt etwa bei 2800 ◦C. Es kristallisiert in der Natriumchloridstruk-
tur mit der Gitterkonstante aMgO = 4.2117 Å, wobei die Magnesiumionen (Mg2+) und die
Sauerstoffionen (O2−) jeweils ein fcc-Gitter (kubisch flächenzentriert) bilden, welche um
eine halbe Gitterkonstante gegeneinander verschoben sind. Die Oberflächeneinheitszelle
besitzt eine Gitterkonstante von aS = 2.9781 Å und weist eine 45◦ Drehung zur Volumen-
einheitszelle auf.

Abbildung 3.1.: Schematische Dar-
stellung der NaCl-Struktur von MgO.
In grün ist die Oberflächeneinheitszelle
der (001)-Richtung eingezeichnet. Ent-
nommen aus [23].

3.2. Eisen

Eisen (Fe) ist ein Übergangsmetall und oxidiert an Luft vollständig. Abhängig von der
Temperatur sind drei Modifikationen möglich, welche sich in Kristallstruktur und Git-
terabstand unterscheiden; α-, γ- und δ-Eisen. Bis zu einer Temperatur von 900 ◦C liegt
Eisen als α-Eisen vor. Es kristallisiert in einem bcc-Gitter (kubisch raumzentriert) mit
der Gitterkonstante aFe = 2.8665 Å und ist ferromagnetisch mit einer Curie-Temperatur
von 770 ◦C. Die Magnetisierungsrichtung liegt dabei bei dünnen Schichten in-plane mit
den magnetisch leichten Achsen in den Fe[100]- und Fe[010]-Richtungen beziehungsweise
die magnetisch schweren in den Fe[110]- und Fe[11̄0]-Richtungen. Die Gitterfehlanpassung
zum verwendeten Substrat MgO(001) beträgt ungefähr 4 %.
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Abbildung 3.2.: Schematische Dar-
stellung der bcc-Struktur von α-Eisen.
Entnommen aus [23].

Über 900 ◦C bildet Eisen γ- und über 1400 ◦C δ-Eisen, wobei diese jeweils in fcc und bcc
kristallisieren, jedoch in dieser Arbeit nicht verwendet wurden.

3.3. Silizium

Silizium (Si) ist ein Halbleiter mit einer Bandlücke bei Raumtemperatur von 1.1 eV. Es
ist wie Magnesiumoxid diamagnetisch. Silizium kristallisiert in der Diamantstruktur mit
einer Gitterkonstante von 5.4307 Å und wächst auf Eisen amorph auf, sodass Beugungs-
experimente nicht beeinflusst werden. Die Silizium-Schutzschicht wurde in dieser Arbeit
verwendet, um die Eisenoberfläche vor Oxidation zu schützen. Da Silizium an Luft zu SiO2

reagiert, muss die aufgedampfte Schicht mindestens 2 nm dick sein, um das Durchoxidieren
bis zur Eisenschicht zu verhindern [24].
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4. Experimentelle Grundlagen

Messmethoden wie XPS und LEED, sowie auch Probenpräparationen werden grundsätz-
lich im Ultrahochvakuum (UHV, 10−7 mbar bis 10−10 mbar) durchgeführt. So ist sicherge-
stellt, dass sich einerseits eine minimale Anzahl von unerwünschten Adsorbaten auf der
Probe befindet und andererseits aufgrund der geringen Zahl von Restgasteilchen die mitt-
lere freie Weglänge von zum Beispiel Photoelektronen größer ist. Dadurch ist ebenso die
Wahrscheinlichkeit geringer, dass diese mit den Restgasteilchen wechselwirken.

Die verwendete UHV-Anlage besteht aus fünf einzelnen Kammern, die durch Plattenventi-
le voneinander getrennt sind (vgl. Abb. 4.1). Durch eine Kombination von Drehschieber-
pumpen, Turbomolekularpumpen und Ionengetterpumpen mit Titansublimator werden
die UHV-Bedingungen in den einzelnen Kammern gewährleistet. Die Funktionsweise der
Pumpen kann in [14] nachgelesen werden.

Abbildung 4.1.: Sche-
matische Darstellung der
UHV-Anlage. Diese besteht
aus einer Schleuse (I), ei-
nem Kreuz (II), einer Prä-
parationskammer (III), ei-
ner XPS-Kammer (IV) und
einer STM-Kammer (V).
Angefertigt nach [6].

4.1. XPS-Messanlage

Die XPS-Messanlage der Firma SPECS befindet sich in der XPS-Kammer (IV). Diese
besteht aus einer Röntgenquelle des Typs SPECS XR 50 und einem Halbkugelanalysa-
tor vom Typ PHOIBOS 150. Um nicht-monochromatische Strahlung zu erzeugen, verfügt
die Röntgenquelle über eine Aluminium- (EAl-Kα1/α2 = 1486.6 eV ) und eine Magnesiu-
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manode (EMg-Kα1/α2 = 1253.6 eV ), wobei aufgrund von Magnesiumoxid als Substrat die
Aluminiumanode verwendet wurde für die Messungen in dieser Arbeit.

Die emittierten Photoelektronen werden zunächst durch ein Linsensystem auf den Eingang
des Halbkugelanalysators fokussiert. Dieser besteht aus zwei konzentrischen Halbkugeln,
zwischen denen eine elektrische Potentialdifferenz anliegt. Je nach angelegter Spannung
können nur Elektronen detektiert werden, die eine bestimmte kinetische Energie haben.
Durch Variation der Spannung lässt sich so ein Spektrum aufnehmen. Die Detektion erfolgt
über Channeltrons der Firma Sjuts, welche sich am Ende des Analysators (vgl. Abb. 4.2)
befinden.

Abbildung 4.2.: Die emit-
tierten Elektronen werden
durch ein Linsensystem in
einen Halbkugelanlysator
geleitet, der die Elektronen
energieabhängig selektiert.
Die selektierten Elektronen
können durch Channel-
trons detektiert werden.
Angefertigt nach [25].

4.2. LEED-Messanlage

Abbildung 4.3.: Elek-
tronen werden durch ei-
ne Hochspannung auf eine
Probe beschleunigt und an
der Probe gestreut. Das re-
sultierende Beugungsmus-
ter wird auf einem Fluores-
zenzschirm abgebildet. Ent-
nommen aus [13].

Die LEED-Messanlage der Firma SPECS ist vom Typ ErLEED 150 und befindet sich
wie die XPS-Messanlage ebenfalls in der XPS-Kammer (IV). Der Aufbau ist in Abbildung
4.3 dargestellt. Mit der Kontrolleinheit vom Typ ErLEED 1000A können Elektronen mit
der Energie von 0−1000 eV beschleunigt werden. Die Elektronen werden dabei durch eine
Elektronenkanone erzeugt, die mit einem Strom von 2.25 A betrieben wird. Durch eine 3-
Gitter-LEED-Optik werden die gebeugten Elektronen auf einem Leuchtschirm abgebildet.
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4.3 XRR- und XRD-Messaufbau

Am Gitter kann dabei eine Hochspannung von 0 − 7000 V angelegt werden, wobei die
Messungen in dieser Arbeit bei 6000 V durchgeführt wurden. Das auf dem Leuchtschirm
enstehende Beugungsmuster wird mit einer CCD-Kamera aufgenommen.

4.3. XRR- und XRD-Messaufbau

Die XRR- und XRD-Messungen wurden in Bielefeld in der Arbeitsgruppe Thin Films &
Physics of Nanostructures am Röntgendiffraktometer vom Typ X’Pert PRO MPD der
Firma Philips durchgeführt. Dabei wird in der θ-2θ-Geometrie (vgl. Abb. 4.4) gemessen.
Als Strahlung wird die Kα1-Strahlung einer Kupferanode verwendet, welche eine Wellen-
länge von λ = 1.540 56 Å besitzt.

Abbildung 4.4.: Sche-
matische Abbildung der
θ-2θ-Messung. Röntgenlicht
trifft unter einem Win-
kel θ auf die Probe und
wird unter dem Winkel 2θ
detektiert.

4.4. MOKE-Messanlagen

Da die Anisotropie-Messungen in Osnabrück und die QMOKE-Messungen in Bielefeld
durchgeführt wurden, werden beide Aufbauten kurz erläutert (vgl. Abb. 4.5).

4.4.1. Messanlage in Osnabrück

Als Lichtquelle wird ein HeNe-Laser verwendet, der eine Wellanlänge von 632.8 nm und
eine Ausgangsleistung von 5 mW besitzt. Der Strahl des Laser hat einen Durchmesser von
1 mm . Durch eine Kombination von einem λ/2-Plättchen und Polarisator lässt sich die
Intensität des Strahls und dessen Polarisation in s- und p-polarisiert verändern, bevor es
in einem Winkel von 45◦ auf die Probe trifft und reflektiert wird. Die Probe befindet sich
auf einem Probenhalter zwischen zwei Polschuhen eines Elektromagneten, dessen Magnet-
feld durch eine Hallsonde gemessen wird. Mittels eines Motors lässt sich der Probenhalter
in der xy-Ebene drehen. Aus dem reflektierten Strahl kann der Kerr-Winkel von einem
Detektor gemessen werden. Dieser besteht aus einem photoelastischen Modulator (PEM),
einem Analysator und einer Photodiode mit Rotlichtfilter. Durch den PEM und den Ana-
lysator wird die Polarisation modelliert und in eine Intensitätsmodulation umgewandelt,
der Rotlichtfilter minimiert den Einfluss von Umgebungslicht in der Messung.
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4.4.2. Messanlage in Bielefeld

Im Gegensatz zu der Messanlage in Osnabrück können in dieser Messanlage vier unter-
schiedliche Laserdioden der Firma Thorlabs verwendet werden, deren Wellenlänge bei
406 nm, 488 nm, 635 nm, 670 nm und Ausgangsleistung bei 3−20 mW liegt. Diese können
durch einen optischen Schalter ebenfalls von der Firma Thorlabs einzeln ausgewählt wer-
den. Für einen parallelen Strahlengang und für die richtige Polarisation des Lichts sorgen
ein Kollimator und zwei zueinander verdrehte Polarisatoren. Letztere regeln außerdem
die Intensität. Durch einen dahinter liegenden Strahlteiler ist es möglich Messungen für
zwei unterschiedliche Einfallswinkeln (0◦ und 45◦) des Lichts zur Probe durchzuführen.
Dadurch ist eine Trennung des QMOKE und PMOKE vom LMOKE möglich. Das Licht,
das unter einem Winkel von 0◦ einfällt, wird dabei vom Detektor 2 erfasst, das Licht mit
dem Einfallswinkel von 45◦ vom Detektor 1. Die Probe kann ebenfalls wie in Osnabrück
in einer Ebene gedreht werden. Das benötigte Magnetfeld wird durch drei Spulenpaa-
re mit Eisenkernen erzeugt. Diese sind so ausgerichtet, dass das Magnetfeld in alle drei
Raumrichtungen angelegt werden kann.

Abbildung 4.5.: Links: MOKE-Anlage in Osnabrück. Das Licht eines Lasers wird durch
einem λ/2-Plättchen und einem Polarisator entsprechend polarisiert und trifft nach Re-
flexion an einer Probe auf einen Detektor, welcher aus einem photoelastischen Modulator,
einem Analysator und einer Photodiode mit Rotlichtfilter besteht. Rechts: MOKE-Anlage
in Bielefeld. Das Licht einer von vier Laserdioden wird nach der Polarisation durch einen
Strahlteiler in zwei Teile geteilt, welche mit unterschiedlichen Winkeln auf die Probe tref-
fen. Die von der Probe reflektierten Strahlen werden durch Detektor 1 und 2 vermessen.
Angefertigt nach [3].
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4.5 Probenpräparation

4.5. Probenpräparation

4.5.1. Substratpräparation

Die (1 × 1) cm großen MgO(001) Substrate werden einseitig poliert von der Firma Cry-
sTec hergestellt und unter Argonatmosphäre geliefert. Die Argonatmosphäre dient dazu,
Verunreinigungen zu vermeiden. Befestigt auf einem Probenhalter werden die Substrate
zunächst in situ bei einer Temperatur von 400 ◦C und unter einem Sauerstoffdruck von
1·10−4 mbar gereinigt. Das Ergebnis wird anschließend durch XPS- und LEED-Messungen
kontrolliert.

4.5.2. Aufdampfen von Eisen und Silizium

Das Aufdampfen wird bei beiden Materialien mittels Molekularstrahlepitaxie (MBE) im
UHV durchgeführt. Infolge von Glühemission werden aus einem Filament einer Effusions-
zelle Elektronen herausgelöst, die durch das Anlegen einer Hochspannung auf ein Fe-/Si-
Projektil beschleunigt werden, woraus ein Emissionsstrom resultiert. Die Hochspannung
lag bei dem Fe-Projektil bei 1300 V und bei dem Si-Projektil bei 2000 V. Der Emissi-
onsstrom erhitzt das Projektil so weit, bis Eisen-/Silizium-Atome sublimieren. Mit einem
schwingenden Quarz an der Öffnung des Verdampfers lässt sich aus der Frequenzänderung
aufgrund der Massenzunahme die ungefähre Aufdampfmenge abschätzen. Um die Auf-
dampfmenge konstant zu halten, ist ein konstanter Emissionsstrom erforderlich, der beim
Fe-Projektil bei (33± 2) mA und beim Si-Projektil bei (70± 2) mA lag. Da der Quarz je-
doch beim Fe-Verdampfer defekt war, wurde bei diesem im Gegensatz zum Si-Verdampfer
nach der Zeit aufgedampft. Die Aufdampfzeit betrug dabei 14 min. Auf den Substraten
wurde jeweils das Eisen zu unterschiedlichen Temperaturen aufgedampft. Dabei wurde die
Substrattemperatur von Raumtemperatur über 150 ◦C zu 550 ◦C in 100 ◦C-Schritten vari-
iert. Vor und nach jedem Aufdampfprozess von Fe wurden XPS-, LEED-, und RHEED-
Messungen gemacht. Das Silizium wurde immer bei Raumtemperatur aufgedampft mit
anschließender Kontrolle durch eine weitere XPS-Messung.
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5. Ergebnisse und Diskussion

Es werden nun die Ergebnisse der XPS-, LEED-, XRR-, AFM-, XRD- und MOKE-
Messungen präsentiert und anschließend in Kapitel 5.7 diskutiert. Zur Vereinfachung wird
für die Raumtemperatur-Probe die Notation ’RT-Probe’ und für die Kalibrierungsprobe
die Notation ’250 ◦C-Probe ohne Si’ verwendet. Außerdem werden die Proben, die mit ei-
ner Silizium-Schutzschicht versehen worden sind als ’Proben mit Si’ und die Proben ohne
die Schutzschicht als ’Proben ohne Si’ betitelt. Beim Erhitzen der Proben, die bei 350 ◦C
und höheren Temperaturen hergestellt wurden, mussten die Proben auf Hochspannung
(HV) gelegt werden, um die benötigten Temperaturen zu erreichen. Es wurde untersucht,
ob dies einen Einfluss auf die Probenherstellung hat, weshalb auch noch eine Referenz-
probe bei 350 ◦C ohne die Verwendung von Hochspannung hergestellt wurde. Für die
später folgende AFM-Messung wurde auf die 350 ◦C-Probe ohne HV keine Siliziumschicht
aufgedampft.

5.1. Ergebnisse der XPS-Messungen

Abbildung 5.1.: Auschnitt aus einer XPS-Messung,
welches das aufgespaltene Fe 2p-Signal der jeweiligen
Probe zeigt mit den dazugehörigen Literaturwerten
des Fe 2p1/2- und des Fe 2p3/2-Maximums.

Wie schon in Kapitel 2.1 be-
schrieben können Aufladungsef-
fekte die XPS-Messungen an Iso-
latoren beeinflussen. Die Effekte
kommen dadurch zustande, dass
durch das Herauslösen von Pho-
toelektronen die entstandenen Lö-
cher nicht aufgefüllt werden. Un-
ter der Annahme einer gleich-
mäßigen Verschiebung der Bin-
dungsenergien aller Orbitale wur-
den deswegen die aufgenommenen
XP-Spektren auf den Literatur-
wert des O1s-Peaks mit EO1s,Lit =
530 eV kalibriert [26]. Die Ver-
schiebung betrug für Spektren,
die starke Aufladungseffekte zeig-
ten, ∆EB ≈ 10 eV und für Spek-
tren, die geringere Aufladungsef-
fekte zeigten, ∆EB ≈ 1 eV .

Um sicherzustellen, ob reines Eisen aufgedampft worden ist, wird das Fe 2p-Signal be-
trachtet, welches in Abbildung 5.1 dargestellt ist. In diesem liegt das Maximum des Fe
2p aufgrund der Spin-Bahn-Aufspaltung als Fe 2p1/2 und als Fe 2p3/2 vor. Die Überein-
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Ergebnisse und Diskussion

stimmung der Positionen der Maxima mit den Literaturwerten für Eisen bei der RT- bis
550 ◦C-Probe zeigt, dass es sich hauptsächlich um metallisches Eisen handelt, wobei bei
der RT- und der 150 ◦C-Probe eine zusätzliche Schulter bei 709.5 eV zu vermuten ist. Diese
Schulter deutet auf ein zweiwertiges Eisenoxid an der Oberfläche hin [27].

Abbildung 5.2.: Vergleich der Ausschnitte aus den XPS-Messungen für die verschie-
denen Proben. Gezeigt ist das (a) Mg 1s-Signal und das als Referenz genutzte (b) Fe
3p-Maximum probenabhängig mit ihren Literaturwerten. Zusätzlich ist der Literaturwert
des Mg 2s-Signals eingezeichnet.

Des Weiteren zeigen die gemessenen XP-Spektren ab einer Aufdampftemperatur von
350 ◦C ein zusätzliches Intensitätsmaximum im Spektrum bei 1303 eV (vgl. Abb. 5.2 (a)).
Dieses ist aufgrund der Bindungsenergie dem Mg 1s-Orbital zuzuordnen. Eine mögliche
Folgerung daraus ist, dass Magnesium selbst aus tieferen Schichten für Temperaturen
oberhalb von 250 ◦C an die Oberfläche diffundiert. Eine weitere mögliche Erklärung wä-
re, dass die Eisenschicht bei diesen Temperaturen nicht mehr geschlossen vorliegt. Um
Aussagen über den oberflächennahen Anteil des Magnesiums machen zu können, muss
das Spektrum quantitativ ausgewertet werden. Dazu wird das Fe 3p-Signal als Referenz
genutzt (vgl. Abb. 5.2 (b)). Auffallend bei diesem ist das weitere Maximum neben dem
Fe 3p-Signal. Dieses weist eine niedrigere Intensität und Bindungsenergie auf und ist mit
der Verwendung von nicht-monochromatischem Licht zu begründen.

Die quantitative Auswertung erfolgt durch die Software Casa XPS von der Firma Casa
Software Ltd. Unter Berücksichtigung der relativen Sensitivitätsfaktoren RSF von Eisen
und Magnesium wird die Fläche unter dem jeweiligen Signal mittels verschiedener Fit-
kurven bestimmt und anschließend miteinander verglichen (vgl. Kapitel 2.1). Der daraus
resultierende prozentuale Anteil des Magnesiums ist in Abbildung 5.3 gegenüber der Auf-
dampftemperatur aufgetragen. Dabei ist ein kontinuierlicher Anstieg von (4.3± 0.2) % bei
350 ◦C bis (11.4± 0.6) % bei 550 ◦C zu erkennen, woraus geschlossen werden kann, dass
sich für steigende Temperaturen mehr Magnesium auf oder nahe der Oberfläche befindet.
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5.1 Ergebnisse der XPS-Messungen

Abbildung 5.3.: Normiertes Intensitäts-
verhältnis

IMg

IMg+IFe
des Mg 1s- und des Fe 3p-

Signals mit einberechneten RSF -Faktoren
aufgetragen gegen die Depositionstempera-
tur.

Nach dem Aufdampfen von Eisen und der dazugehörigen XPS-Messung wurde die Pro-
be mit einer Silizium-Schutzschicht versehen. Da Silizium auf Eisen amorph aufwächst
können keine Röntgenmaxima in den XRD Messungen auftauchen, die vom Si stammen
würden. Durch die zusätzliche Siliziumschicht ist gewährleistet, dass die Eisenschicht nicht
oxidiert und die späteren MOKE-Messungen nicht verfälscht werden. Dafür muss sicher ge-
stellt sein, dass die Schichtdicke des Siliziums dick genug ist, was durch eine abschließende
XPS-Messung kontrolliert wurde. Abbildung 5.4 zeigt exemplarisch das XP-Spektrum der
RT-Probe nach dem Aufdampfen von Silizium. In dem Spektrum sind die sehr schwachen
Fe 2p- und O 1s-Signale zu sehen, wohingegen Si 2p und Si 2s eine sehr hohe Intensität
aufweisen.

Abbildung 5.4.: XPS-Messung der RT-Probe nach dem Aufdampfen von Si. Die Maxima
des Si 2s und des Si 2p sind deutlich zu erkennen.
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Ergebnisse und Diskussion

5.2. Ergebnisse der LEED-Messungen

Abbildung 5.5.: LEED-Bilder des Substrates und der Proben RT bis 350 ◦C aufgenom-
men bei einer Energie von 170 eV.

Die LEED-Beugungsbilder wurden nach jedem Reinigungsschritt des Substrats und nach
dem Aufdampfen von Eisen aufgenommen. Zum Vergleich der einzelnen Proben unterein-
ander sind diese in Abbildung 5.5 bei der Energie von 170 eV dargestellt.

Das exemplarische LEED-Bild des Substrates zeigt nach der Reinigung die (1×1)-Struktur
des Magnesiumoxids (rot), wodurch gefolgert werden kann, dass die Oberfläche kristallin
und gut geordnet ist. Die Struktur ist bedingt durch die quadratische Oberflächeneinheits-
zelle. Dieses LEED-Beugungsbild wurde auch nach allen anderen Substrat -Präparationen
beobachtet. Wie bei dem Magnesiumoxid ist auch nach dem Aufdampfen von Eisen eine
(1× 1)-Struktur mit allerdings breiteren Reflexen bei allen Proben zu beobachten (blau).
Es kann somit ein epitaktisches Wachstum von Eisen auf Magnesiumoxid angenommen
werden. Das Verbreitern der Reflexe hingegen deutet auf eine Unordnung an der Ober-
fläche hin [27]. Hinzu kommt, dass im Gegensatz zu der RT- und der 150 ◦C-Probe, ab
der 250 ◦C-Probe zusätzlich noch eine c(2 × 2)-Überstruktur des Eisens zu erkennen ist
(gelb), welche schon in [28] beobachtet werden konnte. Auch da lag die Temperatur bei
etwa 250 ◦C.

Aufgrund von Aufladungseffekten konnten für die 450 ◦C- und 550 ◦C keine LEED-Bilder
bei 170 eV aufgenommen werden, wodurch keine Aussage darüber getroffen werden kann,
ob diese auch die Überstrukur gezeigt hätten.
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5.3 Ergebnisse der XRR-Messungen

5.3. Ergebnisse der XRR-Messungen

Abbildung 5.6.: XRR-Messungen und Fit der (a) RT-, (b) 150 ◦C-, (c) 250 ◦C-,
(d) 350 ◦C-, (e) 450 ◦C- und (f) 550 ◦C-Probe mit Si. In (g) ist die XRR-Messung mit Fit
der 250 ◦C-Probe ohne Si und in (h) die der 350 ◦C-Probe ohne Si dargestellt.

Die in Bielefeld durchgeführten XRR-Messungen zeigen bei allen Proben Oszillationen,
welche allerdings ab der 250 ◦C-Probe mit steigender Aufdampftemperatur geringer wer-
den. Dies könnte auf eine stetige Zunahme der Rauheit zurückzuführen sein. Des Weiteren
ist bei den Proben ohne Si in den XRR-Kurven eine Schwebung zu erkennen, welche auf
eine möglicherweise oxidierte Eisenschicht zurückzuführen ist. Genauere Erkenntnis liefert
eine probenspezifische Simulation der gemessen Intensität mittels des Programms iXRR.
Dabei wird für die Proben mit Si ein MgO/Fe/Si-System und für die Proben ohne Si ein
MgO/Fe/FeO-System angenommen. Ab der 350 ◦C-Probe musste der Übergang von Ma-
gnesiumoxid zu Eisen weiter modifiziert werden, um die Messdaten beschreiben zu können.
Variiert wurden für die jeweilige Schicht die Dispersion, die Absorption, die Schichtdicke
und die Rauheit, wobei für die Dispersion und die Absorption bis auf die Eisen- und die
Zwischenschicht der Literaturwert verwendet worden ist. Für die 550 ◦C-Probe konnte die
Intensität nur bis zu dem Streuvektor von 0.11 Å−1 simuliert werden, was eventuell durch
die große Rauheit zu begründen ist. Die Messdaten sind einschließlich der modellierten
Fits für die Proben mit Si in Abbildung 5.6 (a)-(f) und für die ohne Si in Abbildung 5.6
(g)-(h) dargestellt. Die aus den Fits ermittelte Schichtdicke, Rauheit und Dispersion der
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Ergebnisse und Diskussion

Eisenschicht ist in Abbildung 5.7 abgebildet. Die Schichtdicken der übrigen Schichten,
sowie deren Rauheiten sind in Anhang A.2 zu finden.

Abbildung 5.7.: (a) Schichtdicke DFe, (b) Rauheit σFe und (c) Dispersion δFe der Eisen-
schicht in Abhängigkeit von der Substrattemperatur.

Bei der Probenpräparation wurde bei allen Proben bis auf die Kalibrierungsprobe die glei-
che Menge Eisen aufgedampft. Für die RT- bis zur 350 ◦C-Probe mit Si beträgt die Dicke
der Eisenschicht (20.0± 0.2) nm bis (24.0± 0.2) nm. Im Gegensatz dazu liegt die Schicht-
dicke der 450 ◦C-Probe bei (27.0± 0.2) nm und die der 550 ◦C-Probe bei (35.5± 0.2) nm.
Der Grund für die Zunahme der Schichtdicke bei gleicher Aufdampfmenge könnte auf
eine Durchmischung der Eisenschicht mit Magnesium zurückzuführen sein. Die Rauheit
der Eisenschicht weist bis zur 150 ◦C-Probe einen Wert von < 0.2 nm auf, welcher bis zur
350 ◦C-Probe auf (1.4± 0.2) nm ansteigt. Mit einer Rauheit von (1.5± 0.2) nm stimmt der
Wert der 450 ◦C-Probe mit dem Rauheitswert der 350 ◦C-Probe innerhalb der Fehlergren-
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5.3 Ergebnisse der XRR-Messungen

zen überein. Für die 550 ◦C-Probe ist ein weiterer Anstieg der Rauheit auf (3.6± 0.2) nm
festzustellen. Die Bestimmung der Dispersion der Eisenschicht durch die iXRR-Software
ergab für die RT-, 150 ◦C- und 250 ◦C-Probe einen Wert von 2.24·10−5, welcher dem Lite-
raturwert von Eisen entspricht. Ab der 350 ◦C-Probe fällt dieser bis zur 550 ◦C-Probe auf
(1.60± 0.10)·10−5. Daraus kann gefolgert werden, dass ab 350 ◦C keine reine Eisenschicht
mehr vorliegt, was die Vermutung einer Durchmischung der Eisenschicht bei höheren Tem-
peraturen verstärkt. Ein ähnliches Verhalten zum bisher erwähnten lässt sich auch bei den
Proben ohne die Siliziumschicht vermuten.

Im Folgenden wird die Genauigkeit der ermittelten Daten untersucht und inwieweit die
Zwischenschicht eine tatsächlich vorhandene Schicht der jeweiligen Probe darstellt. Für
Proben, bei denen σ << D nicht mehr gilt, liefert das Programm iXRR keine sinnvol-
len Ergebnisse mehr [9], da diese durch das implementierte Dichtemodell nicht beschrie-
ben werden können. Infolgedessen ist das Programm nur eingeschränkt mit Zuhilfenahme
künstlicher ’Zwischenschichten’ nutzbar. Zur Beurteilung wird dazu für jede Probe ein
Dispersionsprofil erstellt, wobei der Übergang der Schichten durch eine Fehler-Funktion
beschrieben wird. Es gilt, je rauer eine Grenzfläche ist, desto weicher ist auch der Über-
gang.

Abbildung 5.8.: Dispersionsprofil der (a) 250 ◦C- und (b) 550 ◦C-Probe mit Si.

In Abbildung 5.8 ist das Profil der (a) 250 ◦C- und (b) 550 ◦C-Probe mit Si dargestellt,
wobei (a) für alle Proben bis zu einer Aufdampftemperatur von 250 ◦C repräsentativ ist
und (b) für alle Proben ab einer Temperatur von 350 ◦C. Das Dispersionsprofil ohne Zwi-
schenschicht zeigt dabei Bereiche konstanter Dispersion, welche den jeweiligen Schichten
zuzuordnen ist. Das Dispersionsprofil mit der zusätzlichen Schicht zwischen Substrat und
Eisenschicht zeigt über dessen ganze Schichtdicke keine konstanten Werte. Dadurch kann
der Schicht kein wirklich beständiger Wert zugewiesen werden und dient nur zur Modifi-
zierung des Dichteübergangs von Magnesiumoxid zu Eisen.
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5.4. Ergebnisse der AFM-Messungen

Für die AFM-Messungen wurde die jeweils 250 ◦C- und 350 ◦C-Probe ohne Si verwendet.
Die Topografie von beiden Proben ist für den Scan-Bereich von (1 × 1)µm und (3 ×
3)µm in Abbildung 5.9 dargestellt. Bei dem (1 × 1)µm Scan-Bereich wurde zusätzlich
für die genauere Auswertung jeweils ein Höhenprofil entlang einer vorgelegten Richtung
(gekennzeichnet durch einen Pfeil) und eine Rauheitsanalyse mittels einer Höhenverteilung
erstellt (vgl. ebenfalls Abb. 5.9 und Abb. 5.10). Dazu wurde das Programm WSxM von
der Firma WSxm solutions genutzt.

Abbildung 5.9.: AFM-Messungen der (a) 250 ◦C- und (b) 350 ◦C-Probe bei unterschied-
lichem Scan-Bereich und jeweiligem Höhenprofil.

Die topografischen Aufnahmen der 250 ◦C-Probe lassen im Vergleich zur 350 ◦C-Probe eine
deutlich glattere Oberfläche vermuten. Bestätigt wird dies durch die Rauheitsanalyse. Die-
se zeigt eine RMS-Rauheit (Root Mean Square) der 250 ◦C-Probe von 0.24 nm, während
die 350 ◦C-Probe eine RMS-Rauheit von 1.23 nm besitzt. Die ermittelte RMS-Rauheit
der 250 ◦C-Probe entspricht innerhalb der Fehlergrenzen der aus der XRR-Messung ermit-
telten Rauheit der Eisenoxidschicht von (0.27± 0.20) nm. Eine Übereinstimmung der Rau-
heiten bei der 350 ◦C-Probe ist nicht vorzufinden. Bei dieser beträgt die Rauheit der Ei-
senoxidschicht aus den XRR-Messungen (0.58± 0.20) nm und weicht somit um (53± 8) %
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5.5 Ergebnisse der XRD-Messungen

von dem Rauheitswert aus der AFM-Messung ab. Begründet werden kann dies durch die
unterschiedliche Höhenverteilung (vgl. Abb. 5.10). Während bei der 250 ◦C-Probe das Hö-
henprofil einer Normalverteilung entspricht, zeigt die 350 ◦C-Probe einen asymmetrisch
Verlauf mit einer Mehrzahl an auftretenden Höhen unterhalb des wahrscheinlichsten Wer-
tes. Diese Asymmetrie wird allerdings bei der XRR-Auswertung unter der Annahme einer
Normalverteilung für die Rauheiten nicht berücksichtigt, wodurch der geringere Rauheits-
wert zustande kommt. Hier ist also ein Vergleich beider Rauheiten nur bedingt möglich.

Abbildung 5.10.: Rauheitsanalyse der (a) 250 ◦C- und (b) 350 ◦C-Probe mittels einer
Höhenverteilung.

Der Grund für die steigende RMS-Rauheit ist auf die vorhandenen ’Rillen’ zurückzufüh-
ren, welche auf der 350 ◦C-Probe zu sehen sind und in 45◦ Richtung zur Substratkante
in Fe<100> verlaufen. Eisen bildet vermutlich bei dieser Temperatur eine dendritische
Struktur. Ein Line-Scan durch diese Rillen liefert dabei eine ungefähre Tiefe von 6 nm bis
8 nm. Dieser Wert entspricht nicht der wahren Terrassenhöhe, da die Messung auch durch
die Breite der Rillen und der AFM-Spitze begrenzt ist. Diese kann somit nicht vollstän-
dig dem Rillenverlauf folgen und die Terrassenhöhe erscheint wesentlich kleiner als sie in
Wahrheit ist. Der Abstand einer Rille zur nächsten beläuft sich durchschnittlich auf 85 nm
bis 95 nm, was der Breite der Terrassen oder Inseln entspricht. Im Vergleich lieferte ein
Line-Scan der 250 ◦C-Probe eine Terrassentiefe von 0.4 nm bis 0.8 nm. Bei dieser Probe
liegt die Terrassenbreite bei 45 nm bis 55 nm.

5.5. Ergebnisse der XRD-Messungen

Die spekularen XRD-Messungen wurden durchgeführt, um die Auswirkungen der Depo-
sitionstemperatur auf die vertikale Kristallitgröße und den vertikalen Lagenabstand zu
untersuchen. Dazu wurde der Fe(002)-Reflex genutzt, welcher für die Auswertung auf den
Lagenabstand des MgO normiert worden ist.

Die gemessenen Reflexe des Eisens zeigen, dass sich das Maximum mit steigender Tem-
peratur zu kleineren Werten von L verschiebt (vgl. Abb. 5.11). Ebenso wie die Position
verändert sich auch die Halbwertsbreite der Reflexe mit der Temperatur. Beide Werte
wurden durch das Anpassen einer Lorentz-Funktion an den jeweiligen Reflex ermittelt,
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Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 5.11.: Darstellung des untersuchten Fe(002)-Reflexes der jeweiligen Probe
aufgetragen gegen L in reziproken Gittereinheiten (reciprocal lattice units = r.l.u.).

wozu das in der AG Wollschläger entwickelte Programm ReflexFit genutzt worden
ist. Des Weiteren werden nach Gleichung 2.15 und Gleichung 2.16 aus der Halbwertsbreite
und der Position die vertikale Kristallitgröße und der vertikale Lagenabstand der entspre-
chenden Eisenschicht berechnet. Aus dem Verhältnis der vertikalen Kristallitgröße und
der Schichtdicke, welche in Kapitel 5.3 ermittelt wurde, kann der kristalline Anteil des
Eisens abgeleitet werden. Dieser und der vertikale Lagenabstand cFe sind in Abbildung
5.12 über die Temperatur aufgetragen.

Abbildung 5.12.: Der aus der XRD-Messung des Fe-Signals berechnete (a) kristalline
Anteil und (b) vertikale Lagenabstand.

Obwohl die Werte aus Abbildung 5.12 (a) mit einem relativ großen Fehler behaftet sind,
ist ein Trend bei den Proben mit Si-Schutzschicht zu erkennen. Das Verhältnis DXRD

DXRR
be-
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5.6 Ergebnisse der MOKE-Messungen

trägt bei der RT-Probe (0.60± 0.05), steigt bis 250 ◦C auf den Wert (0.70± 0.06) und
fällt danach kontinuierlich auf (0.63± 0.05) bei einer Aufdampftemperatur von 550 ◦C.
Dadurch kann angenommen werden, dass die 250 ◦C-Probe, von allen untersuchten Pro-
ben mit Si-Schutzschicht, den größten Anteil an kristallinem Eisen in vertikaler Richtung
besitzt. Bei den Proben ohne Si beträgt das Verhältnis bei der 250 ◦C-Probe (0.74± 0.05)
und bei der 350 ◦C-Probe (0.76± 0.05). Für beide Proben liegt dieses somit nur leicht
höher als bei den Proben mit Si, was eventuell auf die Si-Schutzschicht zurückzuführen
ist. Hier sind weitere Untersuchungen erforderlich, um einen eindeutigen Zusammenhang
festzustellen. Der vertikale Lagenabstand der hergestellten Proben zeigt, mit Ausnahme
der 250 ◦C-Probe mit Si, einen kontinuierlichen Anstieg von (1.420± 0.005) Å bei Raum-
temperatur bis (1.429± 0.005) Å bei 550 ◦C. Folglich nähert sich dieser immer mehr dem
Literaturwert von cFe,Lit = 1.433 Å an. Die Abweichung der Werte vom Literaturwert ist
durch die Gitterfehlanpassung bedingt und beläuft sich maximal auf 1 %. Somit findet
eine stärkere vertikale Relaxation der Schicht mit steigender Aufdampftemperatur statt.

5.6. Ergebnisse der MOKE-Messungen

5.6.1. Ergebnisse der Anisotropiemessungen

Abbildung 5.13.: Magnetisierungskurve ei-
ner magnetisch leichten Achse (grün) und ei-
ner magnetisch schweren Achse (schwarz) der
RT-Probe.

Für alle untersuchten Proben mit und oh-
ne Siliziumschicht konnte mittels MOKE-
Messungen Magnetisierungskurven aufge-
nommen werden. Dadurch ist gezeigt, dass
die hergestellten Proben magnetisch sind.
In Abbildung 5.13 ist exemplarisch die
Magnetisierungskurve der RT-Probe in
Fe[110]- und Fe[010]-Richtung dargestellt,
welche bei einem Probenwinkel von 90◦

(schwarz) beziehungsweise 135◦ (grün) auf-
genommen wurde. Anhand des kastenför-
migen Verlaufs der Magnetisierungskurve
in Fe[010]-Richtung lässt sich schließen,
dass es sich bei dieser um eine magnetisch
leichte Achse handelt. Mit 84.6 mdeg entspricht die magnetische Remanenz in etwa der
Sättigungsmagnetisierung von 87.2 mdeg. Mit einer deutlich kleineren magnetischen Re-
manenz von 58.1 mdeg stellt die Magnetisierungskurve in Fe[110]-Richtung eine magne-
tisch schwere Achse dar. Auffallend bei beiden Kurven ist das kleine Koerzitivfeld, welches
unter 1 mT liegt. Die Richtungsabhängigkeit deutet auf eine magnetische Anisotropie hin.
Im Folgenden werden ausschließlich die Polarplots der magnetischen Remanenz und des
Koerzitivfeldes betrachtet. In diesen ist die jeweilige Größe in Abhängigkeit vom Pro-
benwinkel aufgetragen. Die Magnetisierungskurven der anderen Proben befinden sich im
Anhang A.3, da die darin enthaltenden grundlegenden Informationen aus den Polarplots
abgeleitet werden.

Die MOKE-Messungen der RT-, 150 ◦C-, sowie die der 250 ◦C-Probe mit und ohne Silizi-
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umschicht zeigen in der magnetischen Remanenz eine vierzählige magnetische Anisotropie
(vgl. Abb. 5.14 und 5.15). Diese ist zurückzuführen auf die magnetokristalline Anisotropie
eines kubischen Kristallsystems und konnte schon mehrfach in anderen Arbeiten bestä-
tigt werden [29]. Die Maxima und Minima der magnetischen Remanenz zeigen, dass sich
die magnetisch leichten Achsen entlang der Fe<100>-Richtungen und die magnetisch
schweren Achsen entlang der Fe<110>-Richtungen ausgerichtet sind. Auffallend bei der
250 ◦C-Probe mit Si ist das schwächer ausgeprägte Maximum der magnetischen Remanenz
in Fe[010]-Richtung. Dies ist darauf zu begründen, dass in der Abbildung der magnetischen
Remanenz nur die Absolutwerte dargestellt sind und nicht die Relativwerte normiert auf
die Sättigungsmagnetisierung MS. Wenn der Auftreffpunkt des Lasers nicht im Drehpunkt
der Probe liegt werden unterschiedliche Stellen gemessen, sodass MS nicht über den ge-
samten Messbereich konstant ist [19]. Da allerdings das Verhältnis MR

MS
für alle magnetisch

leichten beziehungsweise magnetisch schweren Achsen einer Probe konstant sein muss,
weicht der Wert der magnetischen Remanenz entsprechend der Sättigungsmagnetisierung
ab.

Abbildung 5.14.: Magnetische Remanenz und Koerzitivfeld aufgetragen gegen den Pro-
benwinkel für die (a) RT- und (b) 150 ◦C-Probe.

Zu vermuten ist ebenso eine vierzählige magnetische Anisotropie im Koerzitivfeld der
RT- und 150 ◦C-Probe, welche allerdings aufgrund der verrauschten Werte nicht so stark
ausgeprägt ist wie bei der magnetischen Remanenz. Hier liegen die Maxima entlang der
Fe<110>-Richtungen und die Minima entlang der Fe<100>-Richtungen. Die Maxima des
Koerzitivfeldes weisen einen Wert von 0.83 mT auf und die Minima einen von 0.57 mT. Ein
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gegensätzliches Verhalten ist bei MOKE-Messungen an Fe3O4-Schichten zu beobachten.
Bisherige Untersuchungen in der Arbeitsgruppe zeigten im Koerzitivfeld eine stärker aus-
geprägte vierzählige magnetische Anisotropie verglichen mit der magnetischen Anisotropie
der Remanenz. Für die 250 ◦C ohne Si ist das Koerzitivfeld in allen Richtungen um den
Faktor fünf gestiegen. Die vierzählige magnetische Anisotropie ist deutlicher zu erkennen.
Die Maxima und Minima des Koerzitivfeldes stimmen mit den Maxima und Minima der
magnetischen Remanenz überein. Da diese Probe nicht mit einer Siliziumschicht versehen
wurde, kann eine Oxidation der Probe das größere Koerzitivfeld verursacht haben.

Abbildung 5.15.: Magnetische Remanenz und Koerzitivfeld aufgetragen gegen den Pro-
benwinkel für die 250 ◦C-Proben. In (a) ist die Probe mit Si und in (b) die ohne Si
dargestellt.

Die 350 ◦C-Probe mit und ohne Silizium-Schutzschicht zeigt eine kleinere vierzählige ma-
gnetische Anisotropie in der magnetischen Remanenz (vgl. Abb. 5.16), was auch in den
Magnetisierungskurven A.3 (d) und (h) deutlich wird. Für die 350 ◦C-Probe mit Si sind
wie bei der 250 ◦C-Probe stärker und schwächer ausgeprägte Maxima festzustellen, welche
auch hier auf die Darstellung der magnetischen Remanenz mit Absolutwerten zu begrün-
den ist. Im Koerzitivfeld beider Proben ist ebenso eine vierzählige magnetische Anisotropie
zu erkennen, wobei bei der 350 ◦C-Probe mit Si diese deutlich kleiner ist. Ebenfalls liegen
bei beiden Proben die magnetisch leichten Achsen entlang der Fe<100>-Richtungen und
die magnetisch schweren Achsen entlang der Fe<110>-Richtungen. Im Koerzitivfeld lie-
gen für die 350 ◦C-Probe mit Siliziumschicht die Maxima entlang der Fe<110>-Richtungen
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und die Minima entlang der Fe<100>-Richtungen. Im Gegensatz dazu stimmen bei der
350 ◦C-Probe ohne Siliziumschicht die Maxima/Minima mit den Maxima/Minima der ma-
gnetischen Remanenz überein. Zusätzlich zeigt die 350 ◦C-Proben ohne Si im Koerzitivfeld
weitere Maxima entlang der magnetisch harten Achsen. Im Vergleich zu den Maxima in
den magnetisch leichten Achsen sind die Maxima in den magnetisch schweren bemerk-
bar schmaler und weisen mit 29.3 mT ein um 3.5 % größeres Koerzitivfeld auf. Für die
zusätzlichen Maxima können Domänenzerfälle in den magnetisch schweren Richtungen
infrage kommen [30, 31]. Dabei entstehen die Maxima durch inkohärente Ummagneti-
sierungsprozesse. Als weitere Möglichkeit ist eine Überlagerung mehrerer Anisotropien
zu nennen, welche in 45◦ gedreht zueinander vorliegen. Da die Probe nicht durch eine
Siliziumschicht geschützt war, könnte die zweite Anisotropie durch Eisenoxid zustande
kommen. Ein ähnlicher Verlauf der magnetischen Anisotropie des Koerzitivfeldes konnte
in der Bachelorarbeit von Andreas Krampf beobachtet werden [32].

Abbildung 5.16.: Magnetische Remanenz und Koerzitivfeld aufgetragen gegen den Pro-
benwinkel für die 350 ◦C-Proben. In (a) ist die Probe mit Si und in (b) die ohne Si
dargestellt.

Für die 450 ◦C- und 550 ◦C-Probe ist die magnetische Anisotropie in der magnetischen
Remanenz und im Koerzitivfeld weiter gesunken, sodass die Proben fast vollständig isotrop
sind (vgl. Abb. 5.17 (a) und 5.17 (b)). Die Werte der magnetischen Remanenz und des
Koerzitivfeldes weisen dabei bei der 550 ◦C-Probe ein starkes Rauschen auf. Das isotrope
Verhalten ist auch anhand der jeweiligen Magnetisierungskurven im Anhang A.3 (e) und

36



5.6 Ergebnisse der MOKE-Messungen

(f) festzustellen. Für die Magnetisierungskurven der 550 ◦C-Probe ist jeweils in der Fe[110]-
und Fe[010]-Richtung ein typischer Verlauf der Magnetisierung einer magnetisch harten
Achse zu beobachten. Das Koerzitivfeld beträgt bei der 450 ◦C-Probe in allen Richtungen
des Eisens etwa30 mT und bei der 550 ◦C-Probe ungefähr 7 mT.

Abbildung 5.17.: Magnetische Remanenz und Koerzitivfeld aufgetragen gegen den Pro-
benwinkel für die (a) 450 ◦C- und (b) 550 ◦C-Probe.

Ein direkter Vergleich der Werte der magnetischen Remanenz konnte bisher zwischen den
Proben aufgrund potentiell unterschiedlicher Proportionalitätskonstanten zwischen Ma-
gnetisierung und Kerr-Drehung nicht gemacht werden. Für eine genauere Aussage wer-
den nun Relativwerte der magnetischen Remanenz in den magnetisch leichten (grün) und
magnetisch schweren Achsen (schwarz) betrachtet (vgl. Abb. 5.18 (b)). Die Werte wer-
den dabei in Bezug zur Sättigungsmagnetisierung gesetzt. Das resultierende Verhältnis
aus magnetischer Remanenz und Sättigungsmagnetisierung wird Squareness genannt und
beschreibt die magnetische Härte. Zum Vergleich sind in Abbildung 5.18 (a) die Absolut-
werte der magnetischen Remanenz gegen die Aufdampftemperatur aufgetragen. Es zeigt
sich in beiden Abbildungen anfangs eine stärker ausgeprägte magnetische Anisotropie,
welche mit steigender Temperatur abnimmt. Für die Squareness der magnetisch leichten
Achsen liegt der Wert bis zur 250 ◦C-Probe zwischen 0.96 und 0.98. Ab der 350 ◦C-Probe
nimmt der Wert kontinuierlich bis zur 550 ◦C-Probe ab, bei der die Squareness 0.12 be-
trägt. Für die Squareness der magnetisch schweren Achsen liegt MR

MS
bis zur 250 ◦C-Probe

zwischen 0.68 und 0.70, steigt danach auf 0.85 an und sinkt abschließend ebenso auf 0.12.
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Im Vergleich zur Squareness weisen die Absolutwerte der magnetischen Remanenz einen
ähnlichen Verlauf in den magnetisch leichten und magnetisch schweren Achsen auf.

Abbildung 5.18.: Gemessene magnetische Remanenz der magnetisch leichten Achsen
(grün) und der magnetisch schweren Achsen (schwarz) in Abhängigkeit von der Auf-
dampftemperatur für die Proben mit Si. Die roten Kurven zeigen den Verlauf der Proben
ohne Si. In (a) sind die Absolutwerte, in (b) die Relativwerte im Bezug zur Sättigungs-
magnetisierung (Squareness) abgebildet.

Abbildung 5.19.: Das Verhältnis der
gemittelten Remanenz in den magnetisch
leichten Achsen zur gemittelten Rema-
nenz in den magnetisch schweren Achsen
für die jeweilige Probe. Die blaue Kurve
zeigt den Verlauf der Proben mit Si, die
rote Kurve den Verlauf der Proben ohne
Si.

Eine genauere Betrachtung der abnehmenden Anisotropie liefert Abbildung 5.19, in der
das Verhältnis der gemittelten Remanenz in den magnetisch leichten Achsen zur gemit-
telten Remanenz in den magnetisch schweren Achsen abgebildet ist. Ein Wert des Ver-
hältnisses von 1 repräsentiert einen Zustand, bei dem die Probe komplett isotrop ist. Bis
zur 250 ◦C-Probe liegt der Wert zwischen 1.51 mdeg und 1.53 mdeg, welcher ab 350 ◦C bis
450 ◦C auf 1.08 mdeg abfällt. Mit einem Wert des Verhältnissen von 1.2 mdeg hebt sich
die 550 ◦C-Probe von dem Verlauf ab. Das Abweichen dieser Probe kann voraussichtlich
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dem starken Rauschen im Signal zugeordnet werden. In allen bisherigen Ausführungen
verhalten sich die Proben ohne Silizium (jeweils rot in den Abbildungen gezeigt) wie die
Proben mit Silizium.

5.6.2. Ergebnisse der QMOKE-Messungen

Abbildung 5.20.: Trennung des (a) MOKE-Signals in einen (b) LinMOKE- und einen
(c) QMOKE-Anteil.

Die Auswertung der eight-directional-method wird exemplarisch an der 250 ◦C-Probe mit
Si für die Wellenlängen 406 nm, 488 nm, 638 nm und 670 nm durchgeführt. Verwendet
wurde bei allen Messungen s-polarisiertes Licht. Abbildung 5.20 zeigt zunächst für den
Nachweis des QMOKEs eine Magnetisierungskurve in Fe[110]-Richtung. Mittels der Ver-
wendung des Programms MOKE-Analyzer [33] lässt sich durch Symmetrisierung das ge-
messene Signal in einen LinMOKE- und einen QMOKE-Anteil trennen, welche ebenfalls in
Abbildung 5.20 abgebildet sind. Dabei ist deutlich ein experimenteller Offset im QMOKE
zu erkennen.

Die aus der eight-directional-method separierten einzelnen QMOKE-Anteile (schwarz und
rot) sind mit dem separierten LinMOKE-Anteil (grün) in Abbildung 5.21 beispielhaft für
die Wellenlänge 670 nm mitsamt Fitfunktionen dargestellt. Dazu wurden die in Kapitel
2.6.2 vorgestellten Gleichungen 2.25a bis 2.25c verwendet, wobei der Fitparameter a aus
Gleichung 2.25a und 2.25b jeweils einzeln bestimmt wurde mit anschließender Mittelwert-
bildung. Es zeigt sich die zu erwartende Oszillation des QMOKEs in Abhängigkeit des
Probenwinkels und man erkennt den im Rahmen des Fehlers konstanten LinMOKE.

Führt man die eight-directional-method für die anderen Wellenlängen durch, so zeigt sich,
dass sich die Parameter a, b und c verändern. Die Abhängigkeit der Parameter von der ver-
wendeten Wellenlänge des Lichts ist in Abbildung 5.22 zu sehen, wobei die Fitparameter
entsprechend

4a = As∆G (5.1a)

c− a = As(GA −
K2

2εd
) (5.1b)

b = BsK (5.1c)
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Abbildung 5.21.: Die separierten einzelnen QMOKE und LinMOKE-Anteile im MOKE-
Signal. a, b und c entsprechen den Parametern aus Gleichung 2.25a bis 2.25c.

umgerechnet wurden (vgl. Kapitel 2.6.2).

Die Werte von As∆G weisen zunächst für die Wellenlängen 406 nm und 488 nm einen kon-
stanten Wert von (−5.4± 0.9) mdeg auf. Ab 638 nm sinkt dieser bis 670 nm auf den Wert
(−21.1± 3.2) mdeg, wodurch ein Vorzeichenwechsel zustande kommt. Im Gegensatz dazu
ist in den Werten von As(GA−K2

2εd
) kein Vorzeichenwechsel zu sehen. Ab 406 nm nimmt der

Wert von (−4.6± 0.3) mdeg auf (−5.9± 0.3) mdeg ab und steigt anschließend bis 670 nm
auf den Wert (−1.1± 1.0) mdeg an. Die Werte von BsK verringern sich mit zunehmender
Wellenlänge. Ab 406 nm sinkt BsK von (−51.4± 0.4) mdeg bis (−88.6± 0.4) mdeg bei
670 nm.
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Abbildung 5.22.: Die ermittelten Werte der magnetooptischen Konstanten für die Wel-
lenlängen 406 nm, 488 nm, 638 nm und 670 nm.

5.7. Diskussion

Die LEED-Aufnahmen zeigen für alle Proben ein epitaktisches Aufwachsen von Eisen auf
Magnesiumoxid(001). Dabei liegen die Fe<100>-Richtungen parallel zu den MgO<110>-
Richtungen. Verglichen mit dem Substrat sind die Reflexe der (1× 1)-Struktur von Eisen
allerdings verbreitert, was bedingt ist durch das Schichtwachstum von Eisen auf Magnesi-
umoxid. Dieses genügt dem Volmer-Weber-Wachstum und konnte für das behandelte
System zum Beispiel von Park et al. [34] festgestellt werden. Beim Volmer-Weber-
Wachstum entstehen der Theorie nach beim Aufdampfen Inseln, welche stetig an Höhe
gewinnen, bevor die aufgedampfte Schicht erst geschlossen ist. Die Inseln bewirken wie-
derum eine Zunahme der Rauheit der Oberfläche, wodurch die Eisenschicht nicht gut
geordnet vorliegt und so die verbreiterten Reflexe verursachte. Ab einer Aufdampftem-
peratur von 250 ◦C weisen die Proben im LEED eine zusätzliche c(2 × 2)-Überstruktur
auf.

Nach Sicot et al. [35] liegt die Ursache der c(2× 2)-Überstruktur in der Verunreinigung
der Eisenschicht durch Kohlenstoff, welches zu der Entstehung der Überstruktur führt. Die
durchgeführten XPS-Messungen der hergestellten Proben können diese Vermutung nicht
bestätigen. Sie zeigen beispielsweise für die 350 ◦C-Probe keinen Hinweis auf Kohlenstoff,
obwohl bei dieser die c(2 × 2)-Überstruktur zu beobachten ist. Demnach muss für die
in dieser Arbeit hergestellten Proben ein anderer Grund für die Überstruktur infrage
kommen. Außerdem fanden Oka et al. [28] heraus, dass das Auftreten der c(2 × 2)-
Überstruktur möglicherweise schichtdickenabhängig ist. Die kritische Schichtdicke hängt
dabei von der Aufdampftemperatur ab. Eine Zunahme der Temperatur geht dabei mit
einem Sinken der kritische Schichtdicke einher, sodass Proben, deren Eisenschicht bei
einer relativ geringen Temperatur aufgedampft worden ist, folglich eine hohe Schichtdicke
besitzen müssen, um die Überstruktur bilden zu können. Für die RT- und 150 ◦C-Probe
kann vermutet werden, dass diese die kritische Schichtdicke für ihre Temperatur nicht
überschritten haben und deswegen die c(2× 2) nicht zeigen.
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Weiter fanden Oka et al. heraus, dass sich ebenso die Morphologie der Oberfläche tem-
peraturabhängig verändert. In ihrer Arbeit zeigte sich bei Temperaturen unterhalb von
250 ◦C pyramidenähnliche Körner auf der Oberfläche und bei Temperaturen oberhalb von
250 ◦C flache atomare Terrassen, welche mit steigender Temperatur breiter wurden. Die
Terrassenkanten verliefen dabei in Fe[100]-Richtung. Diese Beobachtungen sind vereinbar
mit den Ergebnissen der ex situ durchgeführten AFM-Messungen der 250 ◦C- und 350 ◦C-
Probe ohne Si. Auf beiden konnten dabei ebenfalls flache terrassenähnliche Strukturen
festgestellt werden, welche bei der 350 ◦C-Probe durch zusätzliche mindestens 6 nm bis
8 nm tiefe Gräben getrennt sind. Die Terrassen sind bei dieser Probe mit 85 nm bis 95 nm
doppelt so breit wie bei der 250 ◦C-Probe. Die Gräben bewirken zudem einen Anstieg
der Rauheit um den Faktor fünf und das Vorfinden einer dendritischen Struktur auf der
Oberfläche, welche schon von Boubeta et al. [36] beobachtet wurde. Verglichen mit der
Rauheit der Eisenoxidschicht aus den XRR-Auswertungen ist nur eine Übereinstimmung
der 250 ◦C-Probe festzustellen. Da bei der 350 ◦C-Probe die genannten Gräben im XRR-
Modell vernachlässigt werden, fällt die Rauheit hier im Gegensatz zur Rauheit aus der
AFM-Auswertung kleiner aus.

Ebenso ist ein Anstieg der Rauheit der Eisenschicht mit zunehmender Aufdampftempe-
ratur in den XRR-Messungen zu beobachten, welche sich ab 250 ◦C bis 550 ◦C fast ver-
neunfacht. Ab 350 ◦C ist auch eine Änderung der Dispersion der Eisenschicht zu vermer-
ken. Ab diesen Proben musste zur genaueren Modellierung jeweils ein Vierschichtmodell
angenommen werden, während bei den anderen ein Dreischichtsystem genügte. Die Di-
spersionsprofile ergaben, dass die zusätzliche Schicht zwischen der Eisenschicht und dem
Substrat nur zur Modifizierung des Tiefenprofils der optischen Konstanten im Übergang
von der Eisenschicht zum Substrat dient. Die ermittelte Dispersion der Eisenschicht zeigt
mit steigender Temperatur eine Abnahme bis (1.60± 0.10)·10−5. Der Grund dafür wird
in einer Durchmischung der Eisenschicht mit Magnesium vermutet, was auch aus den XP-
Spektren ab 350 ◦C abgeleitet werden kann. Der Mg-Anteil steigt dabei mit zunehmender
Temperatur von (4.3± 0.2) % auf (11.4± 0.6) % an. Die Annahme wird unterstützt durch
den Anstieg der Schichtdicke ab 450 ◦C. Im Vergleich zu den restlichen Proben weist die
450 ◦C-Probe eine um 18.5 % größere Schichtdicke und die 550 ◦C eine um 61.3 % größere
Schichtdicke auf, obwohl die gleiche Menge Eisen aufgedampft wurde. Eine Durchmi-
schung einer Eisenschicht mit Magnesium ab 300 ◦C konnte auch von Kim-Ngan et al.
beobachtet werden, wobei in ihrer Arbeit die Eisenschicht als Schutzschicht zwischen dem
MgO-Substrat und einer Magnetitschicht diente [37].

Ebenso wirkt sich die mutmaßliche Durchmischung auch auf die kristalline Qualität der
Eisenschicht aus. Das Verhältnis DXRD

DXRR
steigt bis 250 ◦C um 15 % an und nimmt danach

wieder bis 550 ◦C um 10 % ab, wodurch angenommen werden kann, dass die 250 ◦C-Probe
mit (0.70± 0.06) von allen Proben mit einer Siliziumschicht den größten kristallinen Anteil
in vertikaler Richtung besitzt. Weiter ergaben die XRD-Messungen, dass die Eisenschicht
mit steigender Depositionstemperatur stärker vertikal relaxiert und sich immer mehr dem
Literaturwert von Eisen nähert. Die Verspannung beträgt bei Raumtemperatur 0.9 % und
bei 550 ◦C nur noch 0.3 %.

Die Diffusion lässt sich auch mit der Zunahme des Koerzitivfeldes aus den MOKE-
Messungen in Verbindung bringen. Bis 250 ◦C liegt dieses ausgenommen der Probe ohne
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Siliziumschicht unter 1 mT, was auf eine hochwertig epitaktisch gewachsene Eisenschicht
hindeutet [38]. Bis 450 ◦C steigt das Koerzitivfeld um einen Faktor von > 30 an. Durch
Defekte die durch die Verunreinigung der Eisenschicht mit Magnesium entstanden sind,
könnte ein sogenannter pinning-Effekt der Domänenwände auftreten. Dadurch, dass die
Domänenwände an den Defekten ’haften’, benötigt man ein größeres entgegengesetztes
Magnetfeld, um die Probe umzumagnetisieren [17]. Der Effekt korreliert dabei mit zuneh-
mender Anzahl von Defekten, sodass mit einer stetigen Zunahme von Magnesium in der
Eisenschicht auch die Zahl der Defekte zunimmt, wodurch dementsprechend der pinning-
Effekt stärker ist und damit das Koerzitivfeld höher wird. Um die Richtigkeit der These zu
verifizieren, müssten abschließend weitere XRD-Messungen in lateraler Richtung gemacht
werden, welche Aufschluss auf die vorliegende Defektdichte geben würden.

Im Vergleich zur 450 ◦C-Probe zeigt das Koerzitivfeld der 550 ◦C-Probe einen um fast
77 % geringeren Wert. Die Form der entsprechenden Magnetisierungskurve gleicht in allen
Richtungen der einer magnetisch schweren Achse, was auch durch die geringer werdende
Squareness abgeleitet werden kann. Eine ähnliche Magnetiserungskurve konnte von Jor-
dan et al. in ihrer Arbeit bei 422 ◦C beobachtet werden, wobei sie hier eine Beziehung zu
Magnetisierungskurven eines partikelförmigen Systems sehen [38]. Eine andere Möglich-
keit wäre, dass sich bei relativ hohen Temperaturen die Magnetisierung weniger in der
in-plane-Richtung befindet, sondern sich aus der Probe heraus gedreht hat und so mehr
bis vollständig out-of-plane vorliegt. Die Messung der Magnetisierungskomponente in der
out-of-plane-Richtung könnte dabei Aufschluss bringen.

Ergänzend zeigen die MOKE-Messungen in den Polarplots bis einschließlich 350 ◦C die
Ausbildung einer vierzähligen magnetischen Anisotropie in der magnetischen Remanenz
und zum Teil auch im Koerzitivfeld, welche bedingt ist durch die magnetokristalline Ani-
sotropie eines kubischen Kristallsystems. Dabei zeigte die Winkelabhängigkeit der ma-
gnetischen Remanenz magnetisch leichte Achsen entlang der Fe<100>-Richtungen und
magnetisch schwere Achsen entlang der Fe<110>-Richtungen. Ab der 350 ◦C-Probe ver-
schwindet die beobachtete vierzählige magnetische Anisotropie mit zunehmender Auf-
dampftemperatur, sodass der Effekt der magnetokristallinen Anisotropie nicht mehr zu
erkennen ist (vgl. Abb. 5.18 und 5.19). Der Grund für das isotrope Verhalten ist voraus-
sichtlich zurückzuführen auf die Abhängigkeit der magnetokristalline Anisotropie von der
kristallinen Struktur. Die beschriebene Relaxation des Kristallgitters hat eine Änderung
der Spin-Bahn-Kopplung zur Folge und bewirkt so die kleinere Anisotropie [30]. Weiter-
hin zeigt die 350 ◦C-Probe ohne Si im Koerzitivfeld zusätzliche Maxima in den magnetisch
schweren Achsen. Für die Entstehung dieser Maxima ist einerseits eine Überlagerung der
magnetokristallinen Anisotropie der Eisenschicht von der magnetokristalline Anisotropie
einer Eisenoxidschicht zu vermuten. Dabei sind die magnetisch leichten und schweren
Achsen der Eisenoxidschicht um 45◦ gedreht verglichen mit den magnetisch leichten und
schweren Achsen der Eisenschicht [32]. Andererseits wäre es bei Magnetfeldern parallel zu
den magnetisch schweren Richtungen möglich, dass in den Ummagnetisierungsprozessen
Multidomänen entstehen, bei denen die einzelnen magnetischen Momente zum Teil gegen
den Uhrzeigersinn und zum Teil mit dem Uhrzeigersinn drehen (inkohärente Drehung)
[30]. Die Entstehung dieser Multidomänen kann durch das Phänomen der magnetischen
Frustration beschrieben werden. Wenn sich während des Ummagnetisierens die magneti-
schen Momente in die Richtung einer magnetisch leichten Achse drehen wollen, sich dabei
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aber zwischen zwei energetisch gleichen Achsen entscheiden müssen, teilen sich diese ent-
sprechend der beiden Achsen in mehrere Domänen auf [31].

Aufgrund des höchsten kristallinen Anteils in vertikaler Richtung, des kleinen Koerzitivfel-
des und der vierzähligen magnetischen Anisotropie in der magnetischen Remanenz wurde
die 250 ◦C-Probe für die Durchführung der eight-directional-method ausgewählt.

Die Messung der eight-directional-method ergab eine Wellenlängenabhängigkeit des QMO-
KEs und des LinMOKEs. Da die vier verwendeten Wellenlängen von ihren Werten aller-
dings zu sehr auseinander liegen und in ihrer Anzahl zu wenig sind, ist eine Aussage über
einen vermeintlichen Trend nur bedingt möglich. Um einen eindeutigeren Verlauf der Ab-
hängigkeit des MOKEs von der Wellenlänge zu erhalten, müssten weitere Messungen mit
einem kontinuierlichem Wellenlängenspektrum durchgeführt werden.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war die Herstellung von möglichst kristallinen Eisenschichten auf Ma-
gnesiumoxid(001) für die Untersuchung einer Wellenlängenabhängigkeit des QMOKEs
mittels der eight-directional-method. Es wurde Eisen durch Molekularstrahlepitaxie bei
verschiedenen Temperaturen aufgedampft und mit unterschiedliche Messmethoden cha-
rakterisiert.

Die LEED- und XRD-Messungen zeigten ein epitaktisches und kristallines Wachstum
von Eisen auf Magnesiumoxid, welches bei 250 ◦C in vertikaler Richtung den größten
kristallinen Anteil aufweist. Auch konnte ab dieser Aufdampftemperatur neben der (1×1)
Struktur die Ausbildung einer c(2 × 2)-Übersturkur im LEED-Bild beobachtet werden.
Des Weiteren ergab die Auswertung der spekularen XRD-Messung, dass das aufgedampfte
Eisen mit steigender Temperatur stärker vertikal relaxiert und somit weniger verspannt
vorliegt.

Es konnte weiterhin durch die XPS-Messungen gezeigt werden, dass Magnesium ab 350 ◦C
an die Oberfläche diffundiert. Eine Vielzahl der Resultate kann dabei auf die Diffusion
zurückgeführt werden, wie das stetige Sinken der Dispersion der Eisenschicht, sowie dessen
kontinuierlicher Anstieg in der Schichtdicke oder das Steigen des Koerzitvfeldes in den
MOKE-Messungen. Für die Simulationen der XRR-Messdaten musste für die Proben, die
bei 350 ◦C aufgedampft wurden und darüber, das optische Profil der Grenzfläche zwischen
dem Substrat und der Eisenschicht modifiziert werden, indem eine zusätzliche, relativ raue
Schicht eingefügt wurde. Für die Proben, die unter 350 ◦C aufgedampft wurden, war diese
zusätzliche Schicht nicht nötig, um die XRR-Messdaten simulieren zu können.

Des Weiteren konnte mittels AFM-Messungen der 250 ◦C- und 350 ◦C-Probe mit Silizi-
umschicht eine Veränderung der Morphologie festgestellt werden, sowie eine daraus resul-
tierende Zunahme der Rauheit. Während bei einer Aufdampftemperatur von 250 ◦C eine
nahezu glatte Oberfläche beobachtet werden konnte, zeigte sich bei 350 ◦C dendritische
Strukturen. Die steigende Rauheit konnte hier ebenfalls in den XRR-Kurven nachgewiesen
werden, welche sich durch geringer werdende Oszillationen in den XRR-Kurven bemerkbar
machte.

Zuzüglich ergaben die Anisotropie-Messungen in den Polarplots bis zu einer Aufdampf-
temperatur von 350 ◦C eine vierzählige magnetische Anisotropie in der magnetischen Re-
manenz und zum Teil auch im Koerzitivfeld, welche bei höheren Temperaturen isotrop
wurde. Außerdem zeigte die 350 ◦C-Probe ohne Si im Koerzitvfeld zusätzliche Maxima in
magnetisch schwerer Richtung, welche eventuell durch Domänenzerfälle oder durch eine
Überlagerung zweier magnetischer Anisotropien zustande kommt. Die magnetischen Ani-
sotropien liegen dabei einem Winkel von 45◦ zueinander verdreht vor. In Frage kommen
könnte dafür die magnetokristalline Anisotropie der Eisenschicht und die magnetokristal-
line Anisotropie der Eisenoxidschicht.
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Zusammenfassung und Ausblick

Die durchgeführte eight-directional-method der 250 ◦C-Probe mit Si zeigte eine Abhängig-
keit des QMOKEs und des LinMOKEs von der Wellenlänge des Lichts, die gut mit den
theoretischen Überlegungen vereinbar ist. Verwendet wurde dazu das Licht der Wellen-
länge 406 nm, 488 nm, 635 nm und 670 nm, wobei der daraus ermittelte Verlauf nur einen
kleinen Ausschnitt des zu untersuchenden Wellenlängenbereichs darstellt.

Darüber hinaus sind weitere spektroskopische QMOKE-Messungen in einem größeren Wel-
lenlängenbereich an der Technischen Universität von Ostrava geplant. Ein Vergleich der
experimentellen Ergebnissen mit den theoretischen Rechnungen von Hamrlová et al. [5]
wäre so möglich. Bei weiteren Messungen der anderen Proben könnte zudem untersucht
werden, inwieweit die Qualität der Eisenschichten die QMOKE-Spektren beeinflussen.
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nando. Magnetization reversal asymmetry in Fe/MgO(001) thin films. Journal of
Magnetism and Magnetic Materials 210, 341 (2000).
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A. Anhang

A.1. Abhängigkeit des Kerr-Effekts von der Richtung des
Magnetfeldes bei der eight-directional-method

Die Gleichungen A.1a bis A.1h sind aus [3] entnommen.
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A.2. XRR-Messdaten

Zur Vereinfachung wurde in den folgenden Tabellen das Substrat als ’Sub’, die Zwischen-
schicht als ’Zw’, die Eisenschicht als ’Fe’, die Siliziumschicht als ’Si’ und die Eisenoxid-
schicht als ’FeO’ abgekürzt.
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A.3 Magnetisierungskurven der einzelnen Proben

A.3. Magnetisierungskurven der einzelnen Proben

Abbildung A.1.: Die Magnetisierungskurven einer magnetisch schweren (schwarz) und
einer magnetisch leichten Achse (grün) der (a) 150 ◦C-, (b) 250 ◦C-, (d) 350 ◦C-, (f) 450 ◦C-,
(f) 550 ◦C-Probe mit Si und der (c) 250 ◦C- und (e) 350 ◦C-Probe ohne Si.

A.4. RHEED - Beugung hochenergetischer Elektronen in Reflexion

A.4.1. Theoretische und experimentelle Grundlagen

Wie LEED basiert auch RHEED auf der elastischen Beugung von Elektronen an einer
Oberfläche und wird in situ durchgeführt. Der wesentliche Unterschied zu LEED ist, dass
beim RHEED die Elektronen mit 10 keV bis 50 keV eine deutlich höhere Energie aufwei-
sen. Um dabei eine hohe Oberflächenempfindlichkeit zu erreichen und den Einfluss von

53



Anhang

Gitterschwingungen möglichst klein zu halten, werden die Elektronen unter streifendem
Einfall auf die Probe beschleunigt [39] (vgl. Abb. A.2). Die Beugungsbilder entstehen
anlog zu Kapitel 2.4, wobei nach Gleichung 2.17 durch die höhere Energie auch der Ra-
dius der Ewald-Kugel wesentlich größer ist. Die auf dem Leuchtschirm abgebildeten
Beugungsreflexe sind dabei für eine ideale Oberfläche auf Kreisbögen angeordnet, welche
Laue-Kreise genannt werden. Inseln, Stufen oder Defekte führen zu einer Abweichung
des Beugungsmusters, welche sich zum Beispiel bei schwach ausgeprägten Stufen und De-
fekten als Verbreiterung der Reflexe in vertikaler Richtung bemerkbar machen. 3D-Inseln
sind hingegen durch Reflexe zu identifizieren, die nicht mehr auf den Laue-Kreisen liegen
[39]. Diese zusätzlichen Reflexe weisen zudem eine geringere Intensität auf.

Abbildung A.2.: Schematischer Aufbau der RHEED-Messung. θ0 ist der Einfallswinkel
und θ(0) bzw. θ(1) der Winkel, unter dem der 0. bzw. 1. Laue-Kreises entsteht. α beschreibt
die Drehung des Probenhalters.

Für die durchgeführten Messungen wird eine RHEED-Kanone der Firma Specs vom Typ
RHD-30 verwendet, dessen Filament mit 1.09 A betrieben wird. Damit die Elektronen die
entsprechende kinetische Energie besitzen, wird eine Spannung von 25 kV angelegt.

A.4.2. Ergebnis und Diskussion

Die unterschiedlichen Beugungsbilder der jeweiligen Proben aus den RHEED-Messungen
sind in Abbildung A.3 dargestellt. Dabei wird für das Substrat exemplarisch nur eine Auf-
nahme abgebildet. Dieses zeigt scharfe Reflexe, welche alle auf einen Kreisbogen liegen.
Dadurch kann davon ausgegangen werden, dass die Oberfläche des Substrats gut geord-
net vorliegt. Nach dem Aufdampfen bilden die Reflexe Streifen in vertikaler Richtung,
welche bei der 450 ◦C-Probe weniger stark ausgeprägt sind. Bei der Messung der 450 ◦C-
Probe wurde versehentlich die Erdung weggelassen, was Aufladungseffekte hervorruft. Dies
könnte nicht verlässliche RHEED-Bilder zur Folge haben, was die Unterschiede erklären
könnte. Die Streifen weisen nach [39] auf die Anwesenheit von Stufen und Defekten hin.
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A.4 RHEED - Beugung hochenergetischer Elektronen in Reflexion

Abbildung A.3.: Die RHEED-Beugungsbilder des (a) Substrats, der (b) RT-, (c) 150 ◦C-
, (d) 250 ◦C-, (f) 350 ◦C-, (g) 450 ◦C, (h) 550 ◦C-Probe mit Si und der (e) 350 ◦C-Probe
ohne Si.

Die Zunahme der Rauheit der Probenoberfläche, welche in den AFM- und XRR-Messungen
zusehen war, konnte auch in den RHEED-Messungen beobachtet werden, allerdings nicht
in den Aufnahmen, sondern in der Durchführung der Messung. Dabei musste, um die
entstehenden Reflexe deutlicher abbilden zu können, das Filament der RHEED-Kanone
für steigende Aufdampftemperaturen mit einem höherem Strom betrieben werden. Des
Weiteren konnte die von Oka et al. [28] beobachtete c(2× 2)-Überstruktur nicht nachge-
wiesen werden, welche in den LEED-Aufnahmen zu sehen war. In den Beugungsbildern
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der RHEED-Messungen würde sich die Überstruktur durch zusätzliche, jedoch von der
Intensität abgeschwächte, Reflexe zwischen den Hauptreflexen des Eisens bemerkbar ma-
chen.
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