Wiederholung: Brechungsindex
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Der Realteil des Brechungsindex entspricht der
Brechzahl n, wie sie im Snellius’schen Brechungs-
gesetz auftritt

Der Imaginarteil entspricht der Energieabsorption
Im Medium



Wiederholung: Optik - Erhaltungssatz

Allgemein gilt in der Optik folgender Erhaltungssatz:

[T+R+A+S=1]

T ... Transmission
R ... Reflexion

A ... Absorption

S ... Streuung

In der geometrische Optik geht man weiters davon aus,
dald der Brechungsindex n frequenzunabhangig ist.



Wiederholung: Optik — Grenzflachen
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Wiederholung: Fresnel'sche Formeln
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Wiederholung: optische Schichtdicke

Elektromagnetische Strahlung geht vom Vakuum in
ein Medium mit Brechungsindex n tber:

Freguenz w: /(Dn — @Vak\
) A = 7\‘Vak
Wellenlange A: n —
\_ n_

Wird eine Schichtdicke in Vielfachen der Wellenlange
gegeben, so ist A, gemeint. Diese Schichtdicke wird
als "optische Schichtdicke”, d,,, bezeichnet.

Es gilt: [dopt =N -d]




Wiederholung: Reflexionsminderung
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Intensitaten der Reflektierten Strahlung:
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Wiederholung: Einschichtsystem
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Wiederholung: Reflexionsern6hung |
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Wiederholung: Reflexionsern6hung Il

Als dielektrischer Spiegel wird eine Mehrfach-
schicht (Multilayer) aus hochbrechenden (H)
und niedrigbrechenden (L) A/4-Schichten bezeichnet.

Anzahl der Reflexion in %
Schichten
n, = 1,38 n, = 1,47
ny = 2,3 Ny = 2a3
n, = 1,51 n, = 1,51
3 53,89 53,23
5 85,20 80,84
7 94,67 92,15
9 98,08 96,79
11 99,31 98,68
13 99,75 99,46
15 99,91 99,78
17 99,97 99,91

19 99,99 99,63




Magnetische Eigenschaften |

Motivation: Permanente Datenspeicherung

From Computer Desktop BEncyclopedia

@ 2006 The Computer Language Company Ine. From Computer Dezktop Encyclopedia
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P2 Vertical
; Magnetized Bits

Longitudinal Recording Perpendicular Recording



Magnetische Eigenschaften Il

Motivation: Volatile Datenspeicherung

Spin FM NM FM Spin FM NM FM

Spin Valve
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Schalten ("Switching")

"Schalten" eines magnetischen Elementes bedeutet
das vollige Umkehren der Magnetisierung M durch
ein externes Feld H. Dazu muss die aus M und H re-
sultierende Gesamtenergie E des Elementes in ein
Minimum gebracht werden.

Energiebeitrage: [ Compus Oty ovpet
@ Ausseres Feld
@ Streufeld
@ Anisotropie
@ Austauschenergie
@ Doméanenwande




Energiebeitrage
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Energiebetrachtung |

Konzentration auf folgende Energiebeitrage:
@ Ausseres Feld
@ Anisotropie

Magnetisch anisotropes Medium:
Y4
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>
leichte Richtung
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H

Magnetisierung rotiere koharent!



Energiebetrachtung Il

Magnetische Gesamtenergie (bezogen auf
Einheitsvolumen); Anisotropiekonstante K:

A

leichte RichtJng

Ly

| E:}l\”/l.F|+K-sin2ez—\M\-\H\-cos(¢—e)+K-sin29=
:[—I\/I-HX -cose—I\/I-Hy-sin6+K-sin26}

Additionstheorem
cos(¢p—0) =cosO-cosdp+SinO-sind

H, =|H|-cos¢ H, =|H|-sin¢




Ummagnetisierung |

H seil parallel zur leichten Richtung:
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Es tritt eine Hysterese auf.

-

.

Hy

2K

~

J
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Ummagnetisierung ||

H sei normal auf die leichte Richtung:
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Es tritt keine Hysterese auf. M dreht sich
kontinuierlich. Jede Zwischenposition ist stabil.



Weitere Uberlegungen

Ummagnetisierungsvorgange erfolgen naturgemass
nicht ausschliesslich Gber koharente Rotation von M.

Weitere Einflussfaktoren sind:

@ Nukleation von Doméanen
@ Domanenwandbeweglichkeit
@ Volumina der magnetisierten Bereiche

- Superparamagnetisches Limit:

Volumina der magnetisierten Bereiche (Bitgrdsse)
konnen so klein werden, dass die Anisotropie-
energie durch thermische Fluktuationen tberwunden

werden kann = Instabilitat



Superparamagnetisches Limit
Abschatzung:

Typische Anisotropieenergien:
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E,.=10"-10°J-m"
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Thermische Energie in einem Korn des Volumens V.

Ky T=Epi-V>V=P= Ke T :>|=3\/kB'T
EAnis EAnis

T =300K:
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Glant Magneto Resistance (GMR)

Unter Magnetowiderstand (Magneto Resistance)
versteht man die Beeinflussung des elektrischen
Widerstandes durch die Magnetisierungsrichtung.

Dem Effekt liegt die verschiedene Streuwahrschein-
lichkeit zwischen Elektronen gleichen und
entgegengesetzten Spins zugrunde. Er findet

seine technische Anwendung in:

@ Festplattenlesekopfen
@ Spin Valves



Chemische Zusammensetzung

Zur chemischen Analyse dinner Schichten sowie
der Oberflachen von Bulkmateialien existiert eine
grosse Zahl physikalischer Analysemethoden.

Die meisten dieser Verfahren basieren auf dem
Prinzip:

+ Beschuss des Materials mit Sondenteillchen
+ Detektion der austretenden Strahlung bzw.
Tellchen

Nur elektronenoptische Methoden (TEM, LEED, RHEED)
und die in den letzten Jahren immer haufiger
angewendeten Rastersondenmethoden

(STM, AFM, ...) bedienen sich nicht notwendiger-

weise dieses Prinzipes.



Physikalische Analysemethoden - Ubersicht

Anregung durch Nachweis durch
Photonen Elektronen Ionen
optisch Rontgen
Photonen optisch AA ESCA |UPS LIMA
UV IR
Rontgen XRF (XPS
XRD
Elektronen EPM SEM  AES
TEM SAM
STM  LEED
RHEED
Ionen SCANIIR IIX SIMS IPM
SNMS RBS
1SS
Erklirung der Abkiirzungen:
AA Atomic Absorption
AES Auger Electron Spectroscopy
EPM Electron Probe Microanalysis
ESCA Electron Spectroscopy for Chemical Analysis
IIX Ion Induced X-Rays
IPM Ion Probe Microanalysis
IR Infrared Spectroscopy
ISS Ion Scattering Spectroscopy
LEED Low Energy Electron Diffraction
LIMA Laser induced Ion Mass Analyzer
RBS Rutherford Backscattering Spectroscopy
RHEED Reflexion High Energy Electron Diffraction
SAM Scanning Auger Microanalysis
SCANIIR Surface Composition Analysis by Neutral and Ion Impact Radiation
SEM Scanning Electron Microscopy
SIMS Secondary Ion Mass Spectrometry .
SNMS Secondary Neutrals Mass Spectrometry
STM Scanning Tunnel Microscopy
TEM Transmission Electron Microscopy
UPS UV-Photoelectron Spectroscopy
uv UV-Spectroscopy
XPS X-Ray Photoelectron Spectroscopy
XRD X-Ray Diffraction

XRF X-Ray Fluorescence Spectroséopy



Elektronenstrahlmikroanalyse
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Auger-Elektronenspektroskopie (AES)
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Kennzeichen:

+ Oberflachensensitiv (Austrittstiefe 1 — 10 nm)
+ Empfindlich fur leichte Elemente
+ Nachweisgrenze: ca. 0.1 At%



Energiedispersive Rontgenanalyse (EDX)

Austrittsvolumen
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Nachweisgrenze: ca. 0.1 At%



XPS, UPS

Photoelektronenspektroskopie mittels Anregung durch
Rontgenstrahlung (XPS) oder UV-Strahlung (UPS)

Core levals

semi-conductor

Beobachtbare FestkOorpereigenschaften:

+ Elektronenaustrittsarbeit
+ Zustandsdichte



EELS

Electron Energy Loss Spectroscopy
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Kennzeichen

+ Hohe laterale Auflosung (TEM)
+ Nachweisgrenze: ca. 1 At%
+ Moglichkeit der lokalen chemischen Abbildung



SIMS, SNMS

Secondary lon Mass Spectroscopy (SIMS) oder
Secondary Neutral Mass Spectroscopy (SNMS):
Massenspektroskopie von direkt gesputterten lonen
(SIMS) oder nachionisierten Neutralteilchen (SNMS)

lon

® zerstdubtes
Teilchen

Achtung:
lonisierungsquerschnitt
Im FestkOrper entspricht
nicht nicht dem eines
Einzelatoms

= " Matrixeffekt "
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Kennzeichen: “Weg des lons

+ Hohe chemische Sensitivitat (Massenspektroskopie)
+ Quantifizierbarkeit (SNMS)
+ Nachweisgrenze: ppm



LEISS

Low Energy lon Surface Spectroscopy
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Kennzeichen:

+ Hohe Oberflachensensitivitat (1. Monolage)
+ Absolute Quantifizierbarkeit (einfacher
mechanismus)



GDOS
Glow Discharge Optical Spectroscopy

Examples of Quantitative Depth Profiles:
(a) Galvanized Steel and (b) ZnNi Coated Steel
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Kennzeichen:

+ Rasche Tiefenprofilierung
+ Gute Chemische Sensitivitat
+ Vernunftige Quantifizierbarkeit (Spektroskopie)



RBS

Rutherford Backscattering
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+ Zerstorungsfreie Tiefenanalyse energy (MeV)
+ Quantifizierbarkeit




LEED

Low Energy Electron Diffraction
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Kennzeichen:
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+ Oberflachensensitiv
+ Liefert Oberflachenkristallographie und
Adsorbatpositionen



RHEED
Reflected High Energy Electron Diffraction

MONOLAYER GROWTH ELECTROM BEAN RHEED SIGMNAL

Ideale Situation: — en_g,

Kennzeichen:

+ Oberflachensensitiv
+ Liefert Detaillinformationen tiber Wachstumsmodi
(Layer By Layer/Aufrauhung/Stochasisch)
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