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Bs wird eine Untersuchung des Wachstums von Epitaxieschichten ferr
etalle und ihrer Legierungen auf NaCl-, K(l-
Kristalle werden dazu im Vakuum gespalten oder
falle wird gefunden, daB eine bestimmte Zusammen
I epitaxiales Wachstum ist.

omagnetischer
und LiF-Kristallen durchgefiihrt. Die

bei 10-* Torr getempert. Im letzteren
setzung der Restgase besonders glinstig

B CTaTbe coobOmaercsa 00 HCCIeJ0BaHUN SIIUTAKCHAJIBHOT O pocTa IUIeHOK

CINTaBOB HA KpHUCTAJIAX NaCl, KCl, LiF,
ROOTHIX B BaKyyMe, a Takke Ha HPHCTA/IaX, NOABEPIHYTHIX TEPMHYECKOi
padoTke B Bakyyme 1074 Topp. YceraHoBneHo, uto B TIOCJIe[THEM CiIyYae Ipu oIl-

€HHOM COCTaBe 0CTAaTOYHBIX I'a30B Co311aI0TCA 0c060 GIIaronpusATHbIe ycaoBus
L JIUTaKCHAIEHOTO PoCTa mJIeHOK.

1. Einleitung

otz der schnellen Entwicklung der Untersuchungen auf dem Gebiet der
kristallinen magnetischen diinnen Schichten kénnen deren physikalische

I Eigenschaften eines massiven polykristallinen Stoffes ohne genaues
um eines speziell geziichteten Einkristalls nicht kennenlernen kann, kann
' inkristallschichten hinreichend groBer Dimen-
L die GesetzmaiBigkeiten der Erscheinungen nicht erkennen, die in poly-
llinen Schichten ablaufen.

| diesen Erwigungen ausgehend, begannen wir vor einigen Jahren Experi-
zur Ziichtungsmethodik von Einkristallschichten ferromagnetischer Me-
nd Legierungen und zur Untersuchung deren Eigenschaften. Die vor-
e Arbeit ist eine kurze Bilanz der Arbeiten, die mit der Ziichtung solcher
en und ihren Strukturuntersuchungen zusammenhéngen.

2. Experimente und deren Ergebnisse

lichtung von Einkristallschichten aus Eisen, Nickel, Kobalt und deren
gen wurde von uns die in der Literatur weit verbreitete Erscheinung
Bpitaxie benutzt. Die Herstellung von mehr oder weniger vollkomme-

g zum Internationalen Kollo

quium iiber magnetische diinne Schichten, 25. bis
66 in Jena.
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nen Schichten mit Hilfe dieser Erscheinung war aber keine leichte Aufgabe. 1
Experimente zeigten, dall das epitaxiale Wachstum von Schichten, und zwa
erster Linie von Eisenschichten, stark von der Verunreinigung der Unterla
(NaCl-, KCl- und andere Kristalle) durch Atome der Restgase abhéngt, in de
aufgedampft wurde.
Im Zusammenhang damit wurde eine Vorrichtung konstruiert, die es er
die Kristallunterlagen im Vakuum unmittelbar unter dem aufzudampfen
Metall zu spalten. In Fig. 1b wird das Arbeitsprinzip dieser Vorrichtung §
matisch dargestellt. Wenn man die Lénge der Blende (6) andert, kann man
Zeit regulieren, wihrend der die Unterlage durch die Restgase verunreinigt
Nimmt man die Blende ab, so kann man das Aufdampfen des Metalls aut
atomar reine Spaltfliche durchfithren. Auf diese Weise gelang es uns festzu
len, wie und bei welchen Temperaturen die Schichten der ferromagnetise
Metalle auf atomar reinen (001)-Spaltflichen von LiF-, NaCl- und KCl-Krista
wachsen. Die experimentellen Ergebnisse werden in Tab. 1 dargestellt.

Tabelle 1
Gitter- Gitrer-
Me-\ konst | Unfer-\ konsl.
tall \cer  |lage |der
Meralle Unrerl. y ;
fe | 286 |LiF |402 = /P — — ———(001)" 1
nacl | 563 ———(FI—— —(007)1007)* (210) (T11)— ==
KCl | 628 - Bf———3= —(001)*(001)* (111) (210)— — |
M| 352 |LiF | 402 (P)—— — — — T 7k
MaCl | 563 ———(PI—— | —— ——1001)" r
ko | 628 +—WFP——|—————— — (oo™
Co | 355 |LiF |402 [P|—=—=——=% ==
wg | 563 —tP——|-—————|—— — (304) (001) — — ="
Kl | 628 p)——|-—————— — (304)(007 o
0° 100° 200° J00°
(P) polykristalline Schicht
(001)* (001) [100] der Schichten || (001) [110] der Unterlagen
(001)** (001) [100] der Schichten || (001) [100] der Unterlagen
(210) 4 dquivalente Orientierungen mit einer zur Unterlage parallelen (210)-Ebene
(111) analog dem Vorhergehenden

(504) (504) [010] der o-Phase || (001) [110] der Unterlage
... _ zusammen mit den Kristalliten der Vorzugsorientierungen gibt es regellos orientierte Kristall

4

Tig. 1. Schema der Anordnung von Kristallu
(1), Heizung (2), Verdampfer (3), Thermoelem
Haken zum WegreiBen des Kristalls (5), Blech

‘Aufdampfen der Schichten auf a) in Luit, b)im’

2
a b gespaltene Flichen
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Lir Nacl KCl
2. Elvktrnn('nln-umln;.:s:ullfn:llnnl-n von Eisen-, Nickel- und Kobaltschichten
flichen aufgedampft wurden (Unterlag

, die auf atomar reine Spalt-
entemperatur 300 °C)

Fig. 3. Aufnahmen von 300 A dicken Nickelschichten, die bei a) 300 °C bzw. b) 120 °C
auf NaCl-Kristalle aufgedampft wurden
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r Schichten, die auf atomar reine Spaltflichen

bei einer Temperatur von =~ 300 °C aufgedampft wurden, zeigt Fig. 2.

Wie aus Tabelle 1 und den Elektronenbeugungsaufnahmen hervorgeht, ge-
wihrleistet eine atomar reine (001)-Flache von LiF-, NaCl- und KCl-Kristallen
bei weitem nicht immer das Wachstum von Schichten mit Kristalliten einer
Orientierung. Eine Eisenschicht auf LiF erhélt man zwar mit einer eindeutigen
Kristallitorientierung, sie ist aber fiir viele Untersuchungen ungeeignet, weil sie
von der Unterlage nicht getrennt werden kann. Eine Nickelschicht auf NaCl-
und KCl-Kristallen kann als Mosaikeinkristall geziichtet werden, aber nur bel
einer relativ hohen Temperatur der Unterlage (oberhalb 200 °C). Dieser Un:
stand wirkt sich negativ auf den Bau der Schichten aus. Die Schicht enthilt
sogar bei grofien Dicken grofie Poren und bis zu einer Dicke von 500 bis 600 A
wichst sie in der Form von Inseln, die durch Démme verbunden sind (Fig. 3a).
Kobaltschichten konnen auf atomar reinen Spaltflichen von NaCl- und KCk
Kristallen ohne regellos orientierte Kristallite geziichtet werden, weil sie aber

Kristallite beider Phasen (B und o) enthalten, kann man sie nicht einkristallin
nennen. In Fig. 4 werden die Orientierungen der Kristallite beziiglich der Unte

lage in einer solchen Schicht schematisch gezeigt.
Auf atomar reinen Spaltflichen von NaCl- und KCl-Kristallen gelingt €,
Legierungsschichten mit einem wesentlichen prozentualen Gehalt an Nickel
einer eindeutigen Orientierung der Kristallite zu ziichten. Die Legierungel
Te-Ni mit einem grofien Fe-Anteil (mehr als 60%), Fe-Co und Co-Ni mit einel
grofien Co-Gehalt bilden sogar bei hohen Unterlagentemperaturen teilweis

orientierte Schichten.

Das Aufdampfen v
zeigte, daB in einem Vakuum von 1
um die Spaltfliche der Unterlage durch
nisse beim Aufdampfen von Metallen au

,Elektronenbeugungsaufnahmen de

on Schichten unter Benutzung der Blende (6 in Fig.
0-* mm Hg zehntel Sekunden dazu ausreichet
Restgase zu verunreinigen. Die geh
f eine solche Flidche waren sehr unrege

mafBig.
o Aufdampfen von Schichten auf in Luft gespaltene K

Die Experimente zum
stalle zeigten bel anterschiedlichem Auspumpen in einer Vakuumkammer i
erwartet, daB sich bei einer bestimmten Zusammense

Vakuum von 10~ mm Hg der Zustand der Spaltfliche e
(25---30) min durch eine Strahlungs-Heizquelle auf (250-+-300) °C erwarmb w

A
l \ i f
B-Co
! .! Fig. 4. Orientierung der Kristalle der o~ und {3-Phas
[ epitaxialen Kobaltschicht .relativ zur Unterlage

700) NaCl —= Kristall)
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Fig. 5. Elektronenbeugungsaufnahme einer Eisenschicht, aufgedampft
auf einen NaCl-Kristall bei 3 - 10-4 Torr, Unterlagentemperatur 140 °C

indert, und diese Anderung begiinstigt das epitaxiale Wachstum der Schichten.
In Tabelle 2 sind die Aufdampfergebnisse der drei Metalle auf Spaltflichen von
LiF-, NaCl- und KCl-Kristallen, die mit der oben erwiahnten thermischen Be-
handlung erwirmt wurden, angegeben.

Die Bezeichnungen sind die gleichen wie in Tabelle 1.

Auf diese Weise gelang es, Eisenschichten mit Kristalliten einheitlicher Orien-
tierung nicht nur auf LiF-, sondern auch auf NaCl-Kristallen herzustellen. Eine
‘Elektronenbeugungsaufnahme einer solchen Schicht ist in Fig. 5 dargestellt.
Aickelschichten erhilt man einkristallin (Mosaikeinkristall) auf einer thermisch

arbeiteten Unterlage (NaCl-Kristall) bei einer Temperatur von nur 120 °C.
Wie man den elektronenmikroskopischen Aufnahmen (Fig. 3b) entnimmt, sind

iese Schichten schon bei einer Dicke von 150 bis 200 A kompakt. Kobaltschich-
Wachsen auf NaCl- und KCl-Kristallen auch bei einer thermischen Behand-
der letzteren mit Kristalliten beider Phasen. Eine Ausnahme bilden die
ichten, die auf einem LiF-Kristall bei einer Temperatur oberhalb 250 °C! auf-
mpft wurden. Solche Schichten bestehen nur aus Kristalliten der kubischen

Phase, die beziiglich der Unterlage nach folgendem Schema orientiert sind:
1) [100]5.¢,||(001) [100]5ip. Es gelang, die Kristallite der a-Phase in Kobalt-
ichten, die auf NaCl-Kristallen geziichtet waren, durch Erhitzen der Schich-
im Vakuum bis auf Temperaturen oberhalb 500 °C zu beseitigen. Ebenso
die Nickelschichten sind die Kobaltschichten kompakter, wenn ihr Auf-
pen bei einer minimalen epitaktischen Temperatur durchgefiihrt wird.

Tab. 2
Meta Unterlage
LiF — (001)*
fe Nac/ —_— 1007)
e — 1001)*
LiF ] (g1 ——
N NaCl — 007"
- el - 1001
LiF — (007)
) Nac/ —— (007) (304)
Kl — (007)** /3‘0;4/
0° w0° 200° 300° 400°
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Durch thermische Behandlung der Unterlagen wird der Bereich der Legie-
rungen, aus denen E'mkristallschichten hergestellt werden konnen, wesentlich
ausgedehnt. Mit diesem Ziel wurde auch die Methode ausgearbeitet, wiihrend
des Aufdampfens der Legierungen Fe-Ni und Co-Ni den Teil der Schicht, der
auf der Unterlage aufliegt, mit Nickel etwas anzureichern.

Wie schon erwithnt wurde, erfordert die thermische Behandlung der Unter-
lagen, die die Epitaxie begiinstigen, eine bestimmte Zusammensetzung der Rest-
gase in der Vakuumkammer Gegenwi«irtig wird der Einfluf der einzelnen Be-
standteile der Luft auf die Epitaxie geklart. Es gibt einige Griinde anzunehmen;
daB bei der Wérmebehandlung der Unterlagen Sauerstoff die wichtigste Rolle
spielt.

3. Die wichtigsten SchluBfolgerungen

Die beschriebenen Experimente zur Ziichtung von Einkristallschichten und
die Ergebnisse dieser Experimente erlauben es, einige SchluBfolgerungent 7
ziehen, die vom Gesichtspunkt der Theorie der Epitaxie interessant gind. Na
unserer Meinung ist das epitaxiale Wachstum von Schichten bei grofien Unter-
schieden zwischen den Gitterparametern von Schicht und Unterldnge in de
Falle moglich, wenn die Oberﬂéchenenergie der Unterlage relativ niedrig i
7. B. ist bei NaCl ¢ = 96 erg/em?, withrend bei LiF o = 500 erg/em? ist.
einer thermischen Behandlung der Spaltflachen in einem relativ niedrigen Vi
kuum wird auf ihnen eine geordnete Schicht von Atomen gebildet, die die 0
flichenenergie der Unterlage éndert, was seinerseits eine Anderung der epi
tischen Temperatur und der Orientierung der Wachstumskeime hervorruit.
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