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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Einfiihrung

Das Auftreten von Ferromagnetismus in einem Festkorper, das heifit die spontane Aus-
richtung von magnetischen Momenten unterhalb einer bestimmten Temperatur, hdngt
sehr empfindlich von den Details der elektronischen Struktur des Festkorpers ab. Elektro-
nische Strukturen, die zu Ferromagnetismus bei Raumtemperatur fithren, besitzen von
den Elementen des Periodensystems nur Fe, Co, Ni und Gd. In dieser Hinsicht ist der
Ferromagnetismus ein eher seltenes Phinomen, das allerdings schon seit dem Altertum
bekannt ist und heute die Grundlage fiir die verschiedensten technischen Anwendun-
gen vom Elektromotor iiber den Generator bis hin zu magnetischen Datenspeichern und

bestimmten Sensoren bildet.

Trotz der langen Kenntnis und der technischen Bedeutung des Ferromagnetismus ist
das physikalische Verstindnis dieses Phinomens immer noch unvollstéindig. Die ferro-
magnetische Ordnung in einem Festkorper entsteht durch das Zusammenwirken vieler
Elektronen, die als Triger der magnetischen Momente stark untereinander wechselwir-
ken. Wegen dieser wechselseitigen Abhéngigkeit der Elektronen stellt die mathematische
Beschreibung des Ferromagnetismus ein sehr komplexes Problem dar. Ndherungsweise
Losungsmethoden, die sich in der Vergangenheit bei der Berechnung von bestimmten
elektrischen und mechanischen Eigenschaften eines Festkorpers bewédhrt haben, sind im
Fall des Ferromagnetismus nicht anwendbar. Und auch mit genaueren Modellen ist man
gegenwirtig noch nicht in der Lage, magnetische Eigenschaften von Festkérpern in einem

zufriedenstellenden Mafle zu beschreiben.
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1.2 Motivation

Fiir ein besseres Verstindnis des Magnetismus benotigt man die genaue Kenntnis der ma-
kroskopischen magnetischen Eigenschaften eines Festkorpers und der zugrundeliegenden
elektronischen Struktur. Bei einem Vielteilchenphéinomen wie dem Ferromagnetismus
héngen die physikalischen Eigenschaften sehr stark von den Randbedingungen des Sy-
stems ab. Elektronische wie magnetische Eigenschaften dndern sich daher in der Regel
grundlegend beim Ubergang von einem makroskopischen Festkorper zu einer niedrigdi-
mensionalen Struktur wie z.B. einer Oberfliche oder einem ultradiinnen Film mit einer
Dicke von einigen Atomlagen oder Clustern mit Abmessungen im Nanometerbereich. Die-
ser Umstand hat zur Folge, dafl beispielsweise fiir diinne Vanadium-Filme eine ferroma-
gnetische Ordnung erwartet wird (Fu et al. (1967)), obwohl makroskopische Vanadium-
Kristalle nicht ferromagnetisch sind. Niedrigdimensionale Systeme bieten daher eine gute
Moglichkeit, die wechselseitigen Abhéngigkeiten zwischen der elektronischen und der ma-
gnetischen Struktur unter variierenden Bedingungen zu studieren. Nicht unerwihnt sei
hier auch die technologische Bedeutung, die solche Systeme in jiingerer Zeit in der Sen-
sorik und der Informationstechnik gewonnen haben, nicht zuletzt wegen der Moglichkeit,
ihre physikalischen Eigenschaften durch Beeinflussung der Probenstruktur iiber einen
weiten Bereich veréindern und mafischneidern zu kénnen (Prinz (1998)).

Vor diesem Hintergrund ist die grundlegende Idee dieser Arbeit, Korrelationen zwi-
schen Magnetismus und elektronischer Struktur an niedrigdimensionalen Systemen zu
untersuchen. Interessant sind dabei natiirlich vor allem Systeme, die auffillige elektroni-

sche und magnetische Eigenschaften aufweisen.

1.3 Zielsetzung

Die Untersuchungen wurden an ausgewihlten Oberflichen durchgefiihrt, die ein besonde-
res magnetisches Verhalten erwarten lassen, nimlich an der (110)-Oberfliche von bec!-
Fe und den (0001)-Oberfliichen von hcp?-Co und hep-Gd. Co und Fe sind Vertreter
der sogenannten itineranten Ferromagnete, deren magnetisches Moment von den weitge-
hend delokalisierten 3d-Elektronen getragen wird. Bei Gd basiert die Magnetisierung auf
den stark lokalisierten 4f-Elektronen. Gd ist damit ein Modellsystem eines sogenannten
Heisenberg-Magneten. Die strukturell sehr dhnlichen Co(0001)-, Fe(110)- und Gd(0001)-
Oberflichen zeichnen sich dadurch aus, dafl die auf diese Oberflichen projizierten elek-
tronischen Volumenbandstrukturen jeweils eine Energieliicke beziiglich der Biinder einer
bestimmten Symmetrie aufweisen. Diese Energieliicken ermdglichen die Existenz von

ausschlieBlich an der Oberfliche lokalisierten elektronischen Zustéinden. Bei Fe(110) und

bee=body-centered cubic
2hcp=hexagonal close-packed
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Co(0001) bestand das Ziel darin aufzukléiren, ob solche Oberflichenzustéinde existieren
bzw. wo ihre energetische Lage in der Bandstruktur ist und inwieweit sie gegebenenfalls
das magnetische Verhalten der jeweiligen Oberfliche beeinflussen. Bei Gd(0001) exi-
stiert ein Oberflichenzustand, dem seit ldngerem ein entscheidender Einflul auf die von
einigen Arbeitsgruppen beobachteten, besonderen magnetischen Eigenschaften der Gd-
Oberfliache zugeschrieben wird. Experimentell konnte bisher allerdings kein eindeutiger
Zusammenhang zwischen der Existenz dieses Zustands und der besonderen magnetischen
Ordnung nachgewiesen werden.

Um solche Zusammenhinge herstellen zu konnen, ist es aus experimenteller Sicht
erforderlich, dafl die Messungen der elektronischen und magnetischen Struktur in situ an
ein und derselben Probe in einem Zeitraum durchgefiihrt werden, in dem sich der Zustand
der Oberfliche durch Restgasadsorption oder andere Prozesse nicht wesentlich dndert.
Praparations- oder verunreinigungsbedingte Einfliisse auf die elektronische Struktur und
den Magnetismus, die insbesondere bei ultradiinnen Filmen und Oberflichen sehr grof3
sind, konnen andernfalls zu falschen Schliissen fiihren. Damit diese experimentelle Be-
dingung erfiillt ist, bestand ein Ziel der Arbeit in der Erweiterung eines bestehenden Ex-
periments zur Untersuchung der elektronischen Struktur, der spinpolarisierten Inversen
Photoemission (SPIPE), durch die magnetometrische Methode der Polarisationsmes-
sung von Sekundirelektronen (SPSEE=spinpolarisierte Sekundérelektronenemission).
Als Polarisationsdetektor kam dabei ein SPLEED-Detektor (spin polarized low energy
electron diffraction) der Firma Focus GmbH mit einer speziell entwickelten Transferoptik
zum Einsatz, der zunéchst mit einer vorhandenen Quelle fiir spinpolarisierte Elektronen
charakterisiert werden sollte.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt. In Kapitel 2 wird ein Modell zur elek-
tronischen Struktur von Kristalloberflichen erlautert. Auerdem werden Modelle zum
Magnetismus, sowie wichtige magnetische Gréflen und ihr Verhalten in ultradiinnen Fil-
men beschrieben. Dabei beschrinkt sich die Darstellung auf das zum weiteren Verstdnd-
nis Benotigte. Kapitel 3 enthilt einen Uberblick iiber die theoretischen Grundlagen und
die apparative Realisierung der verwendeten Untersuchungsmethoden. Einen wichtigen
Aspekt bei der Untersuchung von Oberflichen stellt ihre Praparation dar, da diese einen
entscheidenden Einflufl auf die elektronischen und magnetischen Eigenschaften hat. In
dieser Arbeit werden die Oberflichen diinner Filme untersucht, die auf einem W(110)-
Substrat abgeschieden werden. Das Wachstum und die Struktur der Filme, sowie magne-
tische Eigenschaften, die primér mit diesen beiden Aspekten verbunden sind, werden, als
Voraussetzung fiir die Untersuchung an den Oberflichen, in Kapitel 4 beschrieben. Die
Kapitel 5, 6 und 7 behandeln dann die elektronischen und magnetischen Eigenschaften
der Filmoberflichen von Gd, Co und Fe.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Uberblick

Die elektronische Struktur von niedrigdimensionalen Systemen wird entscheidend durch
den Bruch der Translationssymmetrie an der Oberfliche beeinflufit. Sie ist charakteri-
siert durch zwei Aspekte: i) die elektronischen Volumenbénder sind wegen der erhéhten
Lokalisierung der Elektronen schméler als die entsprechenden Bénder einer makrosko-
pischen Probe; ii) mit dem Ubergang zu niedrigdimensionalen Systemen gewinnen die
Grenzflichen der Probe im Vergleich zum Volumen aus topologischen Griinden an Ge-
wicht. Damit wéchst auch die Bedeutung von denjenigen elektronischen Zustdnden, die
ausschliefflich an diesen Grenzflichen lokalisiert sind. Grenzflichen sind dabei entweder
die Kontaktflichen zu anderen Materialien oder die Oberfliche der Probe. Da Ober-
flaichenzusténde in den folgenden Kapiteln eine wesentliche Rolle spielen, wird im ersten
Teils dieses Kapitels ein etabliertes Modell zur Beschreibung dieser Zustédnde vorgestellt.
Im zweiten Teil werden wichtige magnetische Groflen eingefiihrt, die im weiteren Verlauf

der Arbeit von Bedeutung sind.

2.2 Elektronische Oberflichenzustiande

Vor jeder Metalloberfliche existiert eine Barriere fiir Elektronen, die durch das Poten-
tial ihrer Bildladung verursacht wird. Das Bildladungspotential im Fall einer unendlich
ausgedehnten, ideal leitenden Oberfliche, ist gegeben durch (Osma et al. (1999)):

1 e?
T Areo 4(z — 2m)”

V(z) = (2.1)

wobei E, die Vakuumenergie und zp der Abstand der Spiegelebene ist (siehe Abbil-
dung2.1). Man kann zeigen (Memmel (1997)), daf§ im Kristallvolumen bei Anwesenheit

einer Oberflache die gleiche Zahl von Zustidnden existiert wie im Fall eines unendlich aus-

4



2.2. ELEKTRONISCHE OBERFLACHENZUSTANDE 5

gedehnten Kristalls. Die Zusténde sind aber mehr oder weniger modifiziert. An der Ober-
flichenbarriere werden die Kristallzustéinde (Bloch-Wellen) reflektiert. Dadurch kénnen
sich durch Interferenz stehende Wellen (Friedel-Oszillationen) im Kristall ausbilden, so-
wie Zustiande, deren Wellenfunktionen sich iiber den gesamten Kristall erstrecken, an der
Oberflache aber ein grofles Amplitudenmaximum besitzen, sogenannte Oberflichenreso-
nanzen (Memmel (1997)). Die Voraussetzung fiir die Existenz von Zusténden, die aus-
schliellich an der Oberfliche lokalisiert sind, ist das Vorhandensein einer Bandliicke in
der auf die Oberfliche projizierten Volumenbandstruktur (Abbildung 2.1). Die Bandliicke
(Kristallbarriere) an der Kristalloberfliche bei z¢ bildet zusammen mit der Oberfld-
chenbarriere im Abstand zg vor der Oberfliche einen Potentialtopf, fiir den gebundene
Zusténde ("stehende Wellen”) als Losungen der Schrodinger-Gleichung existieren. Au-
lerhalb des Potentialtopfs fallen die Amplituden der Wellenfunktionen dieser LGsun-
gen zum Kristallvolumen und zum Vakuum hin exponentiell ab. Ein anschauliches Mo-
dell zur Beschreibung von Oberflichenzustinden ist das Vielfachreflexionsmodell von
McRae (1971) bzw. Echenique und Pendry (1977). Einen gebundenen Zustand erhélt
man nach diesem Modell dann, wenn eine senkrecht zur Oberfliche laufende, ebene Wel-
le 1(z,t) = e*2=“)  deren Energie iw im Bereich des Potentialtopfs liegt, nach der
Reflexion an den Potentialwiinden konstruktiv mit sich selbst interferiert (siche Abbil-
dung2.1).

Kristall Vakuum

' Oberflachen-
. barriere

vak Abbildung 2.1: Das Vielfachre-
flexionsmodell fiir Oberflichenzu-
stiande auf Metallen.

Bandliicke

ffffffff —
<

**************** . Bildladungs-
| potential V(z)

Zg z

Die Bedingung fiir eine konstruktive Interferenz ist, dal die Phasendifferenz A® nach
einem Umlauf der Welle im Topf ein ganzzahliges Vielfaches n von 27 ist, d.h.
Ad = (DC + (I)B =+ 2]€Z(ZC - ZB) = 277,71', (22)

wobei ®¢ und ®g die Phasenspriinge bei der Reflexion am Kristall bzw. an der Ober-
flichenbarriere sind. Der dritte Term in (2.2), der den Phasenzuwachs wihrend des

Umlaufweges angibt, kann bei sauberen Oberflichen vernachléssigt werden (Memmel



