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Die Untersuchung von magnetischen Mi-
hrostrukturen gewinnt durch den Fort-
schritt in der Datenspeichertechnologie
cunehmend an Bedeutung. Die stindig stei-
cende Informationsdichte der magneti-
~chen Datentriger erfordert die Entwick-
jung neuer Analyseverfahren. mit denen
Jie einzelnen Informationseinheiten (bits),
dic in Form magnetischer Domiinen einge-
schrieben werden. untersucht und sichtbar
semacht werden kénnen. Bewihrte lichtop-
tische Vertahren. die aut dem Kerr-Effekt
hasieren [1]. stoBen dabei zunehmend an
thre beugungsbedingten Autlésungsgren-
7en und werden durch elektronenmikrosko-
pische Methoden ersetzt. bei denen die
Ablenkung transmittierter  Elektronen
durch die Lorentz-Kratt autgrund der pro-
beninternen Magnetfelder ausgenutzt wird
{2. 3]. Da insbesondere bei Diinnschicht-
svstemen der Einflull der Obertliche
unimer wichtiger wird, wurden ab ca. 1985
obertlichensensitive Abbildungstechniken
mit niederenergetischen Elektronen ent-
wickelt. Beispiele sind das Rasterelektro-
nenmikroskop mit Elektronenspinanalyse
[+] sowie eine spin-polarisierte Version des
Elektronen-Emissionsmikroskops {5]. Die-
se Verfahren kombinieren Obertlichen-
empfindlichkeit mit magnetischer Sensiti-
vitdt bet einer lateralen Autlosung bis unter
20 nm. Eine hohe Ortsauflésung ist jedoch
nur ein, wenn auch wichtiger Aspekt.
Heute in der Datenspeicherung eingesetzte
Materialien bestehen oft aus Metallverbin-
dungen und -legierungen, die zudem in
Dinnschichtstrukiuren kombiniert werden.
Die Komplexitit solcher Kompositsysteme
macht zunehmend etne elementspezifische
Untersuchung der magnetischen Eigen-
schaften erforderlich, was jedoch keines
der genannten Mikroskopievertahren lei-
sten kann.
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Aus der Wissenschaft

Elementspezifische Abbildung
magnetischer Mikrostrukturen

Der magnetische Dichroismus in der Elektronenemission Lif3t sich zur
Untersuchung magnetischer Dominen mittels Synchrotronstrahlung nutzen

Die kiirzliche Entdeckung des magnetischen Dichroismus in der Elektronenemissi-
on ist ein Meilenstein in der Entwicklung des Gebietes Oberfliichenmagnetismus.
Durch diesen Effekt werden magnetische Phiinomene an Oberfliichen und in Diinn-
schichtsystemen auf einfachec Weise mittels elektronenspektroskopischer Methoden
charakterisiert. Die Abbildung magnetischer Domiinen mit chemischer Selektivitiit
ist insbesondere fiir die Entwicklung und Optimierung moderner magnetischer
Datenspeichermedien von grundlegender Bedeutung.

Magnetischer Zirkulardichroismus
in der Elektronenemission

Diese Situation erfuhr erst kiirzlich eine
entscheidende Wendung durch die Ent-
deckung “magnetischer Dichroismen™ in
der Photoabsorption und -emission mit
weichem Rontgenlicht. Damit koénnen
magnetische Phinomene durch eintache
Intensitdtsmessungen und - bei Verwen-
dung charakteristischer Niveaus — mit che-
mischer Selektivititiit untersucht werden.
Eine wesentliche Voraussetzung fiir diese
Entdeckungen war nicht zuletzt die besse-
re Verfligbarkeit zirkular polarisierter Syn-
chrotronstrahlung. Dic verschiedenen For-
men insbesondere des zirkularen magneti-
schen Dichroismus (MCD) in den emit-
tierten Elektronen lassen sich nun zur
Abbildung magnetischer Domiinenvertei-
lungen an Oberflichen nutzbar machen.

Erste erfolgreiche Versuche in dieser
Richtung nutzten den zirkularen magneti-
schen Dichroismus in der Elektronenaus-
beute [6]. Dieser tritt an Absorptionskan-
ten mit einer Drehimpulsquantenzahl / > 1
auf und duBert sich in einem Unterschied
des Photoabsorptionsquerschnitts und der
dazu proportionalen Elektronenausbeute
fir rechts- und linkszirkular polarisiertes
Licht. Er bildet gleichsam das hochenerge-
tische Analogon zum magneto-optischen
Kerr-Etfekt. Als abbildende Einheit diente
ein Photoemissions-Elektronenmikroskop
(PEEM) mit Immersionslinsenoptik [7).

Die starken elektrostatischen Felder in
einem PEEM bewirken ecine effektive
Energie- und Winkelintegration des Photo-
stroms. Der magnetische Kontrast entsteht
durch eine riumliche Variation der totalen

Elektronenausbeute entlang der Ober-
fliche. wenn diese mit zirkular polarisier-
tem Licht bestrahlt wird. In der Elektro-
nenausbeute dominieren niederenergeti-
sche Sekundirelektronen. die als Folge
von Energieverlustprozessen entstchen.
Eine chemische Unterscheidung ist daher
nur iber die Wellenlinge der anregenden
Strahlung moglich. Unter diesen Umstin-
den st das magnetische Signal nur schwer
quantifizierbar.

Eine deutlich groBere Selektivitit wird
erreicht. wenn statt des niederenergeti-
schen Sekundiranteils Auger-Elektronen
detektiert werden [8]. Solche Untersu-
chungen liefern auBerdem ein besseres
Verstiindnis der bildgebenden magneti-
schen Kontrastmechanismen. erfordern
allerdings eine Energieanalyse bei der
Abbildung. Dies ist mit eincm PEEM zur
Zeit noch nicht maéglich. Eine Alternative
bieten abbildende Elcktronenspektrometer.
wie z. B. die von Coxon et al. beschricbe-
ne Kombination eines hemisphiirischen
Energieanalysators mit einer speziellen
elektrostatischen Eintrittsoptik {9]. Damit
wird ein kleiner Teil der Probenobertliche
durch den Energieanalysator hindurch ver-
groBert auf eine Vielkanalplatte abgebil-
det. Das Gerit ist gleichermaflen fir
Abbildungs- und Spektroskopiezwecke
geeignet. Die Ortsauflésung von einigen
Mikrometern ist. hauptsichlich bedingt
durch die chromatische Aberration der
Eintrittslinse. allerdings bislang schlechter
als bei einem PEEM. Die nachfolgend
beschriebenen Experimente verwendeten
solch ein abbildendes Spektrometer am
Berliner  Speicherring  BESSY  zur
elementspezifischen Abbildung magneti-
scher Dominen.
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Domiinenabbildung
mit Auger-Elektronen

Das Resultat einer solchen Messung zeigt
die Domiinenverteilung auf der Obertliche
eines Fe(001)-Whiskers (Abb. lc¢). Der
Energicanalysator war auf eine Elektrone-
nenergie von £, = 648 eV fixiert. Eisen-
Whisker sind nadelférmige Einkristalle
von einigen 100 um Dicke mit einer wohl-
definierten Domiinenstruktur. Der Bildaus-
schnitt gibt cinen magnetischen Ring-
schlufl wieder. Die hellen (dunklen) Berei-
che entsprechen Domidnen mit einer
Magnetisierung parallel tantiparallel) zum
Photonenspin. die durch eine 180°-Wand
(ein spezieller Tvp von Domiinenwand)
voneinander getrennt sind. Die rautenfor-
migen Dominen sind senkrecht zum Pho-
tonenspin orientiert und erscheinen des-
halb einheitlich in einem mitderen Grau-
ton. obwohl sic entgegengesetzte Magneti-
sicrungsvektoren aufweisen. Letzteres
wird sichtbar. wenn die Probe gegeniiber
dem einfallenden Lichtstrahl gedreht wird.,
so daB} eme Paratlel-Komponente der
Magnetisierung mit der Richtung des Pho-
tonenspins auftritt. Das Verfahren ist mit-
hin empfindlich auf Dominen. deren
Magnetisicrungsvektoren eine Komponen-
te parallel zur Richtung des einfallenden
Lichts haben.

Der spektrale Verlauf des magnetischen
Zirkulardichroismus, der die Grundlage
fur den magnetischen Kontrast in Abb. Ic
bildet. ist in Abb. la.b dargestellt. Eine
Variation der Photonenenergie iiber den
Bereich der L. -Absorptionskanten zeigt
eine resonanzartige  Uberhéhung  der
Auger-Elektronenausbeute (E, =648 eV)
direkt an den Kanten. Die genaue Form
des Spektrums hiingt nun von der relativen
Orienticrung der Probenmagnetisierung
und des Photonenspins ab. Im Experiment
werden im wesentlichen eine parallele und
antiparallele Konfiguration beider Gréfien
gemessen. und die auftretenden Unter-
schiede quantitanv als sogenannte spektra-
le Intensititsasymmetrie A(E) in Abb. |b
ausgedriickt:

I'EY = I'(E)
AE) = 77—
I (E) + I'<(E)
ACE) nimmit extremale Werte von bis zu
= 15 % in der Nihe der Absorptionskanten
an. wobei die Signale an der 1..- und L.-
Kante entgegengesetztes Vorzeichen auf-
weisen. Letzteres resultiert aus der gegen-
phasigen Kopplung der Spin- und Bahn-
drehimpulse in den beiden 2p-Niveaus. Im
Rahmen cines Zwei-Stuten-Modells wird
der MCD in der Auger-Elektronenemissi-
on als cine direkie Folge des Dichroismus
im - Anrcgungssehritt interpretiert. Die
Absorption von zirkular poluarisiertem

Licht fiihrt zu einer Anregung von Elek-
tronen aus kernnahen Niveaus (hier 2p) in
den unbesetzten Teil der spinaufgespalte-
nen Zustandsdichte unterhalb des Vaku-
umniveaus. Die Ubergangsraten sind
abhiingig von der Probenmagnetisierung
und der Helizitiit des anregenden Lichts.

[willk. Einheiten)|

Intensitiit

[ (b) Fet100)
E,,=648eV

S 1wl + 1
:
= b
=
£ + !
P [U
s
© L
-20 —
700 710 720 730

Photonen-Energie [eV]

(a) Fe3p
hv=223.5¢V

[willk. Einheiten]

Intensitiit

M hv
W : :
t (b)
F +
. st : ]
: : :” ¥
R Y STy
E VLI
AR UL R
< % iwﬁ @
S0 00 50

relat. Bindungsenergie [eV]

oAty
SY e t"-x' RN itV
H‘! )i.ff‘—,"»';' AR '.L b

s DV g | 200pm

Mit den Ubergangsraten variiert auch die
Anzahl der erzeugten Licher. die im nach-
folgenden Auger-ProzeB wieder besetzt
werden konnen. Folglich zeigt auch die
Auger-Elekironenausbeute ein magneto-
dichroisches Signal. Aus der Definition
der Asymmetrie A(E) ist auch unmittelbar

Abb. I: Magnetischer Zirkular-Dichroismus in
der Auger-Elektronenemission: Bestrahlt man
eine Fe(100)-Oberfliche im vollstindig magne-
tisch ausgerichteten Zustand abwechselnd mit
links- und rechtszirkular polarisierter Syn-
chrotronstrahlung und heobachtet die emittier-
ten Auger-Elektronen als Funktion der Photo-
nenenergie (Abb. 1a), so zeigen die beteiligten
Zustinde (A bzw. B) unterschiedliche Anre-
gungswahrscheinlichkeiten. Dieses Phiinomen
tritt nur in magnetischem Material auf und
wird als .,magnetischer Dichroismus™ bezeich-
net. Der Unterschied der Spektren zu entgegen-
gesetzter Lichtzirkularitit wird oft als dimen-
sionslose Intensititsasymmetrie (Abb. 1b) dar-
gestellt. Darunter versteht man die Differenz
der Spektren normiert auf ihre Summe. Abbil-
dung 1a entspricht der Summe aus den Spek-
tren zu entgegengesetzter Zirkularitit und ist
daher direkt vergleichbar zu einem konventio-
nelllen Experiment mit unpolarisierter Strah-
lung. Ein dquivalentes Resultat erhilt man.
wenn man die Zirkularitit des Lichts fixiert
und statt dessen die Magnetisierrung der Probe
umklappt. Stirke und Vorzeichen des magneti-
schen Dichroismus sind ein Ma8 fiir die Lage
des Magnetisierungsvektors beziiglich der Lich-
teinfallsrichtung. Die Methode gestattet daher.
die magnetische Orientierung in einem ober-
flichennahen Bereich, bestimmt durch die
Informationstiefe der verwendeten Elektronen.
sichtbar zu machen. Abbildung Ic zeigt eine mit
Hilfe dieses Effekts sichtbar gemachte magneti-
sche Dominenstruktur einer Fe(100)-Ober-
fliche. Die Grauabstufung kennzeichnet Domi-
nen mit unterschiedlicher Orientierung der
Magnetisierung, deren riumliche Lage durch
die Pfeile angedeutet ist.

Abb. 2: Magnetischer Zirkular-Dichroisimus in
der Rumpfniveau-Photoemission: Vergleicht
man winkelaufgeloste Rumpfniveau-Photoelek-
tronenspektren einer magnetisch eindomiinigen
Fe(100) (Abb. 2a), die mit monochromatischem
Synchrotronlicht einer festen Helizitiit aufge-
nommen wurden, findet man Anderungen in
der Form und Struktur des Spektrums als
Funktion der Orientierung der Magnetisierung.
Diese Form des magnetischen Dichroismus wird
auch als ,,magnetischer Zirkulardichroismus in
der Winkelverteilung der Photoelektronen™
bezeichnet. Die spektralen Unterschiede bei
ciner Umkehrung der Magnetisierung werden
wieder als Intensitiitsasymmetrie dargestellt.
(Abb. 2b). Fiir cine feste kinetische Enegie der
Photoclektronen (z. B. die mit A und B mar-
kierten Punkte) dient der Wert der Intensitits-
asymmetrie (Stirke und Vorzeichen) als c¢in
MaB fiir die Orientierung der Magnetisierung
in der Oberfliche. Abb. 2c zeigt eine magneti-
sche Domiinenverteilung auf einer Fe(100)-
Oberfliche, die mit Hilfe dieses Effektes beob-
achtet wurde. Di¢ beiden unterschiedlichen
Graustufen geben die entgegengesetzte Orien-
tierung der Magnetisicrung (Pfeile) wieder.
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ersichtlich. dal eine Umkehrung  der
Muagnetisierung bei Festhalten aller ande-
ren experimentellen Parameter, insbeson-
Jere der Lichthelizitiit, zu einem Vorzei-
chenwechsel in der Asymmetriefunktion
fithren mul3. Dies st die Grundlage tir
Jen magnetischen Kontrast in Abb. lc.
denn eine magnetische Dominenstruktur
erzeugt eine entlang der Probenoberfliche
vuriierenden lokalen Asymmetrie A(x.v).
Atvy) erhdlt man analog der spektralen
Asymmetrie durch die Verkniipfung von
swet Einzelbildern [(x,y) der Proben-
oberfliche bei umgekehrter Helizitit

[T, vy = 1M y)
MM, vy + 1M, )

Al y) =

Jedes Einzelbild enthilt neben der magne-
tischen Information auch Beitrdge aus che-
mischen und Topographiekontrasten.
Diese verschiedenen Informationen lassen
sich durch die Asymmetriebildung vonein-
ander separieren und getrennt interpretie-
ren. Die besondere spektralen Abhiingig-
keit des MCD in der Auger-Elektronene-
mission ermoglicht verschiedene Weisen
der magnetischen Abbildung. Neben der
Ermittiung von A(x,v) aus zwei Einzelbil-
dern zu entgegengesetzter Lichthelizitit,
wird die gleiche Information aus zwei Bil-
dern zu unterschiedlicher Photonenenergie
(Markierungen A u. B in Abb. la) erhal-
ten. Im Ergebnis erweisen sich beide Ver-
fahren als dquivalent. Unsere Experimente
ceigen auBerdem, daB durch die Verwen-
dung charakteristischer Auger-Elektronen
die Dominenstruktur durch eine Deck-
schicht hindurch (sei sie magnetisch oder
unmagnetisch) sichtbar gemacht werden
kann. Dies ist insbesondere fiir die Unter-
suchung magnetisch gekoppelter Systeme
von groBer Bedeutung.

Kontrastmechanismen unter
Verwendung von Photoelektronen

Eine weitere Form des magnetischen Zir-
kulardichroismus tritt in der Winkelvertei-
lung der emittierten Photoelektronen auf
{Magnetic Circular Dichroism in Angular
Distribution). Zu seiner Beobachtung sind
daher nicht nur Energie-. sondern auch
Winkelauflosung vonnéten. Im Unter-
schied zum vorgenannten MCD wird
MCDAD durch die magnetische Wechsel-
wirkung in den besetzten elektronischen
Zustinde dominiert. Ein Beispiel fiir die
Photoemission aus den 3p-Niveaus des
Eisens, bei der man sich die Austauschaut-
spaltung in den Rumpfniveaus zunutze
macht. zeigt Abb. 2a.b. Auch hier fiihrt
ein Wechsel der Magnetisierungsrichtung
oder der Lichthelizitit zu einer ausgeprig-
ten Intensitdtsasymmetrie mit einem cha-
rakteristischen einfachen Plus/Minus-
Wechsel in der GroBenordnung von % 5%.

Bedingt durch seine spezielle Winkelab-
hingigkeit erreicht der Eftekt maximale
Werte sogar flr senkrecht eintallendes
Licht [10]. Durch Berechnung ciner
Asymmetrieverteilung A(v.v) aus Bildern.
die mit Elektronen zweier unterschiedli-
cher kinetischer Energien (A u. B) aufge-
nommen wurden, wird die magnetische
Information extrahiert. Eine entsprechende
Domincnabbildung in Abb. 2¢ zeigt eine
andere Stelle auf dem Fe-Whisker. bei der
zwel ausgedehnte Domiinen durch eine
180°-Wand getrennt werden. Der Schwarz-
weil-Kontrast entspricht dem entgegenge-
setzten Magnetisierungsvektor in beiden
Dominen. Dabei ist zu beachten, daB die
experimentelle Geometrie aus technischen
Griinden der in Abb. la gezeigten ent-
spricht, also nicht den bevorzugten senk-
rechten Lichteinfall benutzt. Dadurch sinkt
die effektive Intensititsasvmmetrie auf
etwa + 2 % ab. Diese etwas ungiinstigen
Verhiiltnisse sind auch der Grund fiir das
schlechtere Signal/Rausch-Verhiiltnis in
Abb. 2c¢.

Zukiinftige Entwicklungen

Mit der vorgestellten Methode lassen sich
magnetische Phinomene an Oberflichen
und in Diinnschichtsystemen untersuchen,
wobei die Verwendung von elementcha-
rakteristischen Elektronen auch Aussagen
iiber vergrabene Schichten erméglicht.
Eine Kombination der verschiedenen Kon-
trastmechanismen und Variation der Elek-
ronenenergie bietet eine zusiitzliche Tie-
fenselektivitat. Die vorgestellte magneti-
sche Abbildungstechnik bietet noch einen
weiten Raum fiir Weiterentwicklungen.
Hier wire zunichst eine Steigerung der
rdumlichen Auflésung zu nennen. Eine
Optimierung der Elektronenoptik in abbil-

Titelbild

Magnetische Dominenverteilung auf einem
LL7-formigen Fe(100)-Whisker, aufgenom-
men mit Auger-Elektronen des Eisens bei
einer kinetischen Energie von 703 eV. Die
Auger-Elektronen wurden durch Bestrahlung
der Probe mit monochromatischem. zirkular
polarisiertem Synchrotronlicht angeregt und
mit einem abbildenden Elektronenspektrome-
ter ortsautgelost nachgewiesen. Das Domii-
nenbild stellt die normierte Differenz zweier
Einzelbilder dar, die mit unterschiedlichen
Photonenenergien (abgestimmt auf die L2-
und L3-Absorptionskante des Eisens) aufge-
nommen wurden. Die Falschfarbendarstellung
kodiert die riumliche Orientierung des
Magnetisierungsvektors (angedeutet durch die
Pfeile) in den einzelnen Dominen. Entspre-
chend den Symmetrieeigenschaften einer
(100)-Oberfliache eines kubischen Kristalls
werden vier orthogonale Ausrichtungen der
Magnetisierung beobachtet.

denden Spektrometern verspricht eine
Verbesserung um etwa eine Grolenord-
nung (Submikron-Bereich). Der entschei-
dende Schritt besteht jedoch in der Imple-
menticrung eines geeigneten Energiefilters
in ¢in PEEM. wodurch cine Autlosungs-
grenze von 10 — 50 nm erreichbar sein
sollte, hei gleichzeitiger Verbesserung des
Signal/Rausch-Verhilinisses. Damit ver-
kniiptt ist die Nutzung von hochbrillanten
Synchrotronstrahlungsquellen der niichsten
Generation (BESSY [1. ESRF). die cine
erhebliche Reduktion der Akkumulations-
zeiten mit sich bringen wird. moglicher-
weise sogar Echtzeit-Experimente erlaubt.

Auf der Suche nach neuen magnetischen
Kontrastmechanismen wird gepriift. ob
sich wettere magneto-dichroische Effekte
eignen, die bei Anregung mit linearem
[11] und sogar unpolarisiertem Licht [12]
auftreten. Letzterer Effekt erdffnet zwar
eine Perspektive. elementspezifische Un-
tersuchungen magnetischer Materialien in
einem gewissen Umtang mit Laborlicht-
quellen durchfiihren zu kénnen. wird aller-
dings aus Intensititsgriinden auf spektro-
skopische Anwendungen beschriinkt blei-
ben. Die hier vorgestelite elementspezifi-
sche Abbildung magnetischer Mikrostruk-
turen mittels magnetischer Dichroismen ist
weltweit  Gegenstand intensiver For-
schung. deren Fortschritt und Erfolg ent-
scheidend an die Leistungstihigkeit der
zur Verfiigung stehenden Synchrotron-
strahlungsquellen gekoppelt ist.

k

Das Projekt wird vom Bundesminister fiir
Forschung und Technologie geférdert.
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