Abbildung von Spinstrukturen
auf atomarer Ebene

Eine neue Mikroskopie-Methode l16st Spinstrukturen auf Isolatoroberflachen auf

Ein fundamentales Verstandnis von magnetischen und spinabhan-
gigen Phanomenen erfordert die Bestimmung von Spinstrukturen und
Spinanregungen auf atomarer Ebene. Die direkte Visualisierung von
atomaren Spinstrukturen [1-4] wurde erstmalig fiir magnetische Me-
talle durch die Kombination von atomarem Auflésungsvermogen der
Rastersondenmikroskopie (RTM) und Spinempfindlichkeit, basierend
auf dem Vakuumtunneln von spinpolarisierten Elektronen [7], erreicht.
Die resultierende Technik, die Spinpolarisierte Rastertunnelmikrosko-
pie (SP-RTM), liefert heutzutage beispiellose Einblicke in kollineare
und nicht-kollineare Spinstrukturen an Oberflichen von magnetischen
Nanostrukturen und hat bereits zur Entdeckung neuer Arten von mag-
netischer Ordnung auf Nanoebene (Abb. 1 und [8]) gefiihrt. Der Nach-
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Spinpolarisierte Rastertunnelmikro-
skopie (SP-RTM) und Spektroskopie

Die Technik der SP-RTM beruht auf dem Vakuum-
tunneln von spinpolarisierten Elektronen, wie es
in Tunneliibergangen mit einer magnetischen
Spitze und einer magnetischen Probe beobachtet
werden kann. Der Tunnelstrom hangt in diesem
Fall nicht nur vom Abstand Spitze — Oberflache
und der angelegten Vorspannung zwischen Spit-
ze und Probe ab, sondern auch von der Spinpola-
risation der Elektronenzustande in der Nahe des
Fermi-Niveaus von beiden Elektroden sowie von
der relativen Orientierung der lokalen Magneti-
sierung der Probe und des magnetischen Mo-
ments an der Spitze. Friihere Experimente basie-
rend auf planaren Tunneliibergangen mit
magnetischen Elektroden wurden von Julliére in
der Mitte der 70er Jahre durchgefiihrt [10]. Die
Erfindung der RTM durch G. Binnig und H. Rohrer
[5] gestattete es, die schlecht-definierte Tun-
nelbarriere des planaren Tunneliibergangs durch
eine gut-definierte Vakuumbarriere und eine der
planaren Elektroden durch eine frei bewegliche
und positionierbare Probenspitze zu ersetzen.
Magnetische Spitzen wurden erstmalig in der
Sondenmikroskopie eingesetzt, um raumlich auf-
geloste Messungen von magnetischen Dipolkraf-

suchen.

weis von spinabhangigen Austausch- und Korrelationskraften er-
laubte erst vor kurzem eine erste direkte Beobachtung von
Spinstrukturen an Oberflachen von antiferromagnetischen Isolatoren
[9]. Diese neue Art von Rastertunnelmikroskopie, genannt Magne-
tische Austauschkraftmikroskopie (Magnetic Exchange Force Micros-
copy — MExFM), stellt ein leistungsfahiges neues Werkzeug dar, um un-
terschiedliche Arten von Spin-Spin-Wechselwirkungen, basierend auf
dem Direkt-, Super-, oder RKKY-Austausch, atomar aufgeldst zu unter-

ten durchzufiihren [11]. Die entsprechende Tech-
nik, die magnetische Kraftmikroskopie (Magnetic
Force Microscopy — MFM) ist zu einer Routine-
methode fiir die Bildgebung von magnetischen
Doménen geworden [12]. Die raumliche Auflo-
sung der MFM ist jedoch begrenzt auf 10-20 nm
infolge der lang-reichweitigen Natur der magne-
tischen Dipolkrafte [6]. Um die rdumliche Aufl-
sung der magnet-sensitiven Rastermikrokopie bis
auf die atomare Ebene auszudehnen, wurden am
Ende der 80er Jahre zwei unterschiedliche Ver-
fahren vorgeschlagen: Entweder den spinabhan-
gigen Tunnelstrom zu messen, die starke expo-
nentielle Abhéngigkeit des Tunnelstroms vom
Abstand Spitze — Oberflache ausnutzend, um die
atomare Auflosung mit der Spinauflosung zu
kombinieren, oder den spinabhangigen Aus-
tausch und die Korrelationskrafte bei sehr kurzen
Absténden zwischen magnetischer Probenspitze
und einer magnetischen Probe basierend auf der
Technik der Rasterkraftmikroskopie (AFM) zu
messen [13].

Die erste erfolgreiche Beobachtung des Vaku-
umtunnelns von spinpolarisierten Elektronen in
einem RTM Experiment wurde 1990 [7] mit einer
hoch spinpolarisierten CrO, Diinnfilm-Probenspit-
ze an einer antiferromagnetischen Cr(001) Probe
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gemacht, um einen stérenden Einfluss von iiber-
lagernden magnetischen Dipolwechselwirkungen
auszuschlieBen. In diesen ersten SP-RTM Experi-
menten wurde die Konstantstrom-Betriebsart an-
gewendet, wobei die spinpolarisierten Tunnel-
strom-Effekte als deutliche Hohendifferenzen in
den Konstantstrom-RTM-Konturen erschienen.
Diese Betriebsart erwies sich als niitzlich fiir SP-
RTM Untersuchungen von Oberflachen-Spinkonfi-
gurationen auf atomarer Ebene, wie durch die
Auflésung der Spinstrukturen an Oberflachen von
ferromagnetischen Oxiden [1], zwei-dimensio-
nalen antiferromagnetischen Metallschichten
(Abb. 2 und [2-4]) und antiferromagnetischen Ni-
triden gezeigt wurde. Fir die Bildgebung von mag-
netischen Domanen im Nanobereich wurde ge-
funden, dass die spektroskopische Betriebsart der
SP-RTM, eingefiihrt 1998 [15], besser im Vergleich
zur Konstantstrom Betriebsart ist, besonders be-
zuglich einer klaren Separation zwischen topo-
graphischen, elektronischen und magnetischen
Kontrasteffekten [16]. In der spektroskopischen
Betriebsart der SP-RTM wird die spin-aufgeloste
differentielle Tunnel-Leitfahigkeit di/dU mit rdum-
licher Auflésung gemessen. Die Vorspannung, die
zwischen magnetischer Spitze und der magne-
tischen Probe anliegt, wird derart gewahlt, dass
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das Tunneln in einen oder aus einem hoch spinpo-
larisierten elektronischen Zustand zu einer hohen
Spinkontrast-Abbildung fihrt. Ein schones Bei-
spiel ist die Beobachtung der magnetischen Do-
manenstruktur von Seltenerdmetall-Filmen, wie
Dy(0001) epitaktisch gewachsen auf W(110) Ein-
kristallsubstraten (Abb. 3 und [17]).

Magnetische Austauschkraftmikroskopie

Obwohl die SP-RTM Methode einen noch nie da
gewesenen Einblick in die atomaren Spinkonfi-
gurationen an magnetischen Oberflachen liefert,
ist deren Anwendung auf elektrisch leitende
Proben, wie magnetische Metallfilme oder mag-
netische Halbleiter, begrenzt.

Um atomare Spinstrukturen an Oberflachen
von lIsolatoren aufzuldsen und um die hochin-
teressante Mdglichkeit zu erschlieBen, Spinord-
nungseffekte mit atomarer Auflosung bei Metall-
Isolator-Ubergéngen zu untersuchen, haben wir
die Technik der magnetischen Austauschkraft-
mikroskopie (Magnetic Exchange Force Micro-
scopy — MExFM) entwickelt. Diese Technik beruht
auf dem Nachweis von kurz-reichweitigen spin-
abhangigen Austausch- und Korrelationskraften
bei sehr kleinen Spitze-Probe Abstanden (einige
Angstrom) im Gegensatz zur MFM, mit der die
magnetischen Dipolkrafte mit einer ferromagne-
tischen Sondenspitze bei einem typischen Spitze
zu Oberflachen Abstand von 10-20 nm unter-
sucht werden. Ein wichtiger Ausgangspunkt fir
das Erreichen des anspruchsvollen Ziels der Spin-
abbildung auf atomarer Ebene auf Oberflachen
von Isolatoren ist die Entwicklung der Nicht-Kon-
takt Rasterkraftmikroskopie (Non-Contact Ato-
mic Force Microscopy — NC-AFM) gewesen [18].
Die NC-AFM gestattet heutzutage atomar aufge-
|6ste Untersuchungen an beliebigen Materialsys-
temen [19], selbst bei gekriimmten Oberflachen-

Abb. 1: Perspektivische Ansicht mehrerer atomar
aufgeloster SP-RTM Abbildungen der antiferromag-
netischen Monoschicht von Fe auf W(001). Die Ab-
bildungen wurden zusammengesetzt, um die per-
fekte antiferromagnetische Spinanordnung iiber
groBe Bereiche zu zeigen. Zu bemerken ist die ge-
ringe Signalstarke des periodischen Spingitters im
Vergleich zum Signal von einzelnen adsorbierten
Atomen oder atomaren Stufen.

topographien [20]. Die MEXFM verkniipft die
Mdglichkeiten der NC-AFM und der Spinauflo-
sung auf atomarer Ebene durch den Einsatz einer
atomar scharfen Messspitze mit einem sehr gut
definierten Spinzustand des vordersten Spitzena-
toms. Gestiitzt auf die Kenntnisse, die bei der
Entwicklung solcher Spitzen fiir die SP-RTM ge-
wonnen wurden, waren wir kiirzlich erfolgreich
bei der Auflosung von Spinstrukturen des antifer-
rimagnetischen Isolators NiO(001) [9]. Abbildung
4a zeigt ein topographisches NC-AFM Abbild auf
atomarer Ebene, das den chemischen Kontrast
zwischen den Sauerstoffatomen (helle Stellen)
und den Nickelatomen (dunkle Stellen) deutlich
macht. Dieser Kontrast riihrt von einer unter-
schiedlichen Gesamtladungsdichte tber den O-
und Ni-Stellen her. Zwischen den magnetisch
nicht-aquivalenten Ni-Stellen, d.h. Ni-Atome mit
unterschiedlicher Orientierung ihrer magne-
tischen Momente, wird kein Kontrast beobachtet.

Abb. 2: SP-RTM Abbildungen atomarer Auflésung des kiirzlich entdeckten antiferromagnetischen Zu-
standes einer Einzelatomschicht von Fe, epitaktisch gewachsen auf einem W(001) Substrat. Das Diffe-
renzbild der zwei Daten-Satze (a) und (b), das mit zwei entgegengesetzt magnetisierten Sondenspitzen
erhalten wurde, resultiert in einem magnetischen Kontrastbild (d), das erstmalig eine direkte Ansicht
der Néel-Ordnung auf einem quadratischen Gitter liefert [3]. Das Summenbild von (a) und (b) ergibt
eine topographische Karte, die ein atomares Adsorbat zeigt, was genutzt wurde, um den gleichen Ort

in den zwei Bildern (a) und (b) zu identifizeren.



Nahert man die , out-of plane” magnetisierte Fe
beschichtete Spitze naher an Oberflichenatome
heran, fiihrt die spinabhangige Austauschwech-
selwirkung zwischen den eher lokalisierten Ni d-
Zustanden der Probe und den Fe d-Zustanden
der Spitze zu einer unterschiedlichen Kraft oder
einem Kraftgradienten oberhalb der Ni-Atome
mit unterschiedlicher Orientierung ihrer magne-
tischen Momente. Als Ergebnis wird eine Uber-
strukturperiode im MExFM-Abbild (Abb. 4b)

beobachtet, die einem antiferromagnetisch ge-
ordneten Zustand auf der NiO(001) Oberflache
entspricht. Zu bemerken ist, dass die deutliche
Hoéhendifferenz zwischen den magnetisch nicht-
aquivalenten Ni-Stellen, die unterschiedlichen
Starken der spinabhangigen quantenmecha-
nischen Krafte entspricht, nur 1,5 pm betragt,
wie man aus der Schnittlinie in Abbildung 4b ab-
leiten kann. Um ein solch winziges Signal aufzu-
[6sen, muss das AFM-Instrument bei tiefen Tem-
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Abb. 3: Anwendung der SP-RTM im Hinblick auf die Abbildung von magnetischen Doméanen mit einer
Auflésung auf Sub-Nanoebene: Ein diinner Dy(0001) Film epitaktisch gewachsen auf einem W(110)-
Substrat besitzt eine Doménenstruktur mit sechs unterschiedlichen Orientierungen der lokalen Magne-
tisierung in der Probenebene. Die sechs unterschiedlichen Kontrastwerte im SP-RTM Bild sind das
Ergebnis von sechs unterschiedlichen Projektionen der lokalen Probenmagnetisierung auf die lokale
Magnetisierungsrichtung der Sondenspitze (Quantisierungsachse). Die relativ hohe magnetische
Anisotropie von Dy fiihrt zu schmalen magnetischen Wanden von typisch 2-3 nm Breite.
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Abb. 4: (a) Die Abbildung mit atomarer Auflosung einer antiferromagnetischen NiO(001)-Oberflache,
erhalten mittels Nicht-Kontakt Rasterkraftmikroskopie (Non-Contact Atomic Force Microscopy — NC-
AFM), weist reinen chemischen Kontrast auf. Die Schnittlinie zeigt eine deutliche Hohendifferenz von
4,5 pm zwischen Nickel (dunkel)- und Sauerstoff (hell)-Stellen auf. Die Einheitszellen-Mittelung wurde
angewendet, um das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis in diesem Daten-Satz zu verbessern. (b) Spinaufge-
l6stes Bild von NiO(001) mit atomarer Auflosung erhalten durch magnetische Austauschkraftmikrosko-
pie (Magnetic Exchange Force Microscopy — MExFM) nach Einheitszellen-Mittelung. Wahrend die Sauer-
stoffatome den gleichen Kontrast iiberall im Bild aufweisen, erscheinen die Nickelatome mit
entgegengesetzter Spinorientierung nun mit einer deutlichen Hohendifferenz von 1,5 pm. Diese ge-
ringe Hohendifferenz im MExFM Bild beruht auf der magnetischen Austauschwechselwirkung zwischen
dem magnetischen Atom an der Sondenspitze und den magnetischen Atomen auf der Probenoberfla-
che in Abhangigkeit von der relativen Spinausrichtung. Zu bemerken ist, dass die spinabhéngigen Aus-
tausch- und Korrelationskréfte an der antiferromagnetischen NiO-Oberflache nur bei sehr geringen
Spitze-Oberflachen-Abstinden gemessen werden konnen infolge der lokalisierten Natur der Ni d-Zu-
stande in der isolierenden NiO Probe [9].

peraturen betrieben werden, um die thermischen
Anregungen des AFM-Kraftsensors zu reduzie-
ren.

Zusammenfassung

Spinabhangige quantenmechanische Austausch-
krafte zwischen einem Einzelatom an einer Spit-
ze und individuellen Oberflachenatomen sind
messbar. Ein neuer Typ von Rastermikroskopie
ermdglicht die atomare Auflésung von Spin-
strukturen auf der Oberflache eines beliebigen
Materials. Damit wird der Anwendungsbereich
der SP-RTM betrachtlich erweitert.
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