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Mediante la técnica de Microscopia de Efecto Tiinel se estudia el crecimiento de hierro sobre Cu(111)
usando plomo como surfactante. En ausencia de surfactante, el crecimiento de hierro sobre Cu(111)
procede en la forma de islas tridimensionales, dando lugar a una pelicula granular muy irregular, con
presencia tanto de cristales fcc como bec cuya poblacidn relativa depende del espesor de la pelicula. La
deposicion de hierro va acompafiada de un activo proceso de erosidén, lo cual resulta en islas
quimicamente heterogéneas y en la aparicién de islas de vacantes en la superficie del substrato. Por el
contrario, durante el crecimiento de hierro sobre Pb/Cu(111): (i) la reaccién en la interfase se ve
considerablemente limitada, lo que produce inicialmente una bicapa bidimensional, transformandose la
pelicula granular en una pelicula epitaxialmente continua; (ii) cuando la bicapa de Fe se completa, la
transferencia de masa intercapas se ve limitada, lo cual lleva a un crecimiento de niveles tipo distribucién
de Poisson y en consecuencia a una pelicula tipo multinivel més rugosa; por tltimo (iii) la pelicula de Fe,
continua y monocristalina, tiene una estructura fcc, lo cual queda en evidencia debido a la persistente
presencia de la superestructura (4 x 4) de plomo sobre la capa superficial al menos hasta un recubrimiento
de: 6 monocapas.

We report a scanning tunneling microscopy study of the growth of iron on Cu(111) using lead as a
surfactant. In the absence of surfactant, the growth of iron on Cu(111) proceeds in the form of three-
dimmensional islands, giving rise to an irregular granular film, with the presence of both fcc and bec
crystallites whose relative population depends on the film thickness. The deposition of iron is
accompanied by an active etching process, which results in the chemical heterogeneity of the islands and
the appearance of vacancy islands in the substrate surface. On the contrary, during the growth of iron on
Pb/Cu(111): (i) the reaction at the interface is considerably limited, producing initially a two-dimensional
bilayer, transforming the irregular granular film in an almost perfect epitaxial film; (ii) when the Fe
bilayer is completed, the interlayer mass transport becomes limited, this gives rise to a Poisson
distritution growth and in consequence to a multilevel rough film; and (iii) the iron film, continuous and
monocrystalline, has the fcc structure as suggested by the persistence of a (4 x 4) lead superstructure
present on the top surface layer at least up to 6 monolayers.

Introduccion

De un tiempo a esta parte es bien conocido
que el uso de gases ' o metales 2 adsorbidos
mejora ¢l crecimiento de peliculas delgadas de
metales, cambiando el modo de crecimiento, de
islas tridimensionales (3D) a uno de tipo
bidimensional (2D) o capa a capa (LbL), lo que
Hleva a la obtencién de peliculas continuas casi
perfectas. Para crecer metales sobre metales los
elementos mas cominmente utilizados han sido
antimonio (Ag/Ag(111),2 Co/Cu(111)*), oxigeno
(CwWRu(0001),*P/Pt(111)%), indio (Cu/Cu(111),°

* Autor a quién debe dirigirse la correspondencia
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Ag/Ag(111))) y plomo (Cu® y Co’ sobre
Cu(111)). Todos estos elementos, conocidos
como surfactantes, tienen una energia libre
menor a la del metal depositado,!’ y tienden a
flotar durante el crecimiento. La capacidad de
flotar del Pb parece ser particularmente alta, por
lo que ha sido utilizada para crecer valvulas de
espin y superredes de Co/Cu."?

En este trabajo se estudia el caracter
surfactante del Pb en otro sistema hetero-
epitaxial, Fe sobre Cu(111), con el propdsito
final de crecer peliculas de Fe fcc. El Fe fcc es
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un material fascinante. Se conoce que tiene
varias estructuras magneéticas que dependen del
parametro de red,'* dentro de las cuales se
incluyen la paramagnética, ferromagnética y
antiferromagnética. Sin embargo, es bien
conocida la dificultad para la preparaciéon de
peliculas e Fe puramente fcc. Un posible
substrato para el crecimiento de Fe fcc is6tropo
es el cobre, debido fundamentalmente al
pequeiio "mis-match" entre las redes de ambos
elementos. Mientras que el crecimiento de Fe
sobre Cu(100) produce diferentes estructuras,
fet,'® fee,'¢ y bee 17 dependiendo del espesor de
la pelicula, con diferentes propiedades
magnéticas,'® la deposicién térmica de Fe sobre
Cu(111} a temperatura ambieénte se lieva a cabo
en un modo de crecimiento tipo islas 3D,'%%
con "clusters” de Fe que son o bien bce(110) o
fcc(111) epitaxial dependiendo de la tempe-
ratura a la cual se lleva a cabo el crecimiento y
del espesor de la pelicula. A temperatura
ambiente, la transicién de fcc a bee se produce
entre 2 y 4 monocapas (MC) segin muestran
estudios realizados con LEED y XPD.?""*? Por
otro lado, se ha demostrado que la deposicién
por laser pulsado produce peliculas muy planas,
probablemente puramente fcc, pero solo para
recubrimientos por debajo de las 6 MC.?

Como se ha dicho anteriormente, aqui se
estudia una via alternativa para estabilizar
peliculas de Fe fcc sobre Cu(111), utilizando
una monocapa de Pb como surfactante.
Resultados obtenidos con AES, LEED y STM
demuestran que la predeposicion de una capa de
Pb produce el crecimiento de una pelicula de Fe
continuz y epitaxial, ain cuando a partir del
tercer mnivel se reduce substancialmente la
transferencia de masa intercapas y la pelicula se
torma mas rugosa a medida que aumenta el
recubrimiento. El patrén de difraccién LEED
con simetria de orden 3 y la presencia de la
superestructura (4 x 4) de Pb sobre la capa
superficial sugieren que la estructura de la
pelicula es realmente fcc, al menos hasta un
recubrimiento aproximado a las 6 MC.

Esquema Experimental

Los experimentos se realizaron a temperatura
ambiente ¢n una camara de ultra alto vacio
(UHV) equipada con un microscopio de efecto
tinel (STM) de fabricacion casera descripto
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anteriormente >* y una éptica de cuatro rejas de
vista posterior para realizar difraccion de
electrones lentos (LEED). La misma a su vez
fue utilizada para adquirir espectros Auger.
Tanto el manipulador como el portamuestras
permiten la transferencia in situ desde la dptica
LEED hasta la cabeza del STM. El substrato
utilizado fue un monocristal de Cu(111) pulido
mecanicamente, el cual se prepara mediante un
método que consiste en ciclos de bombardeo
con iones Ar’ (500 eV) a temperatura ambiente
seguido de un recocido a 850 K, hasta que la
muestra no presenta vestigios de contaminantes
(C y O) detectables con AES. El patrén de
difraccién LEED de esta superficie presenta la
bien conocida simetria (1 x 1) con un eje de
orden 3 perpendicular a la superficie,
caracteristico de la cara (111) de substratos fcc.
La deposiciéon térmica de Pb y Fe se realizd
mediante el calentamiento por bombardeo
electrénico de evaporadores de Pb y Fe,
respectivamente, y con la muestra a temperatura
ambiente. Para bajos recubrimientos, la veloci-
dad de deposicién se calibré midiendo en las
imagenes STM la fraccién de superficie cubierta
del substrato. En cambio, grandes recubri-
mientos se deducen del tiempo de evaporacion y
de la comparacién con las relaciones entre las
transiciones Auger de baja y alta energia de Fe y
Pb respecto de las de Cu. Considerando las
incertezas involucradas, se ha estimado un error
cercano al 20 % en los valores de recubrimiento.
La punta del STM es de tungsteno policristalino
y se prepar0 mediante un  proceso
electroquimico. La calibracidon vertical de los
piezo-eléctricos se realizé midiendo la altura de
un escalén sobre la superficie limpia de
Cu(111), mientras que la lateral se efectuéd
midiendo la distancia a primeros vecinos en
imagenes con resolucién atémica.

Resultados

Es bien conocido que el Pb sobre Cu(111) a
temperatura ambiente tiene un crecimiento tipo
Stranski-Krastanov (SK).2*?> Para recubrimien-
tos por debajo de 0.4 MC, a medida que los
atomos de Pb se incorporan sobre la superficie
de Cu(111) se forma una aleaciéon superﬁcial.26
Al aumentar el recubrimientos, se produce la
ruptura de la aleacién y eventualmente, para
recubrimientos cercanos a 1 MC, se forma una
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capa hexigonal compacta con una super-
estructura {4 » 4} inconmensurada. A mayores
recubrimientos, el crecimiento continia con la
formacion de islas o “clusters” cristalinos
tridimensicnales de Pb. En la fig. 1 se muestran

patrones LEED adquiridos tras la deposiciéon de
~1 MC de Pb sobre la superficie limpia de
Cu(111) (fig. 1d), observandose claramente la
superestructura (4 x 4) en el patrén LEED, con
haces muy intensos y poco fondo.
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Figura 1: {a} Espectros Auger de baja energia adquiridos tras la deposicion de 1 MC de Pb sobre Cu(l11) (linea
sélida) y de ~4 MC de Fe sobre Pb/Cu(111) (linea de puntos); (b) evolucion de las intensidades Auger de Cug, Feyr y
FPboy a lo largo del proceso de evaporacion de Fe sobre Pb/Cu(l11), patrones de difraccion LEED de (c) la superficie

limpia de Cu(l11); (d) 1 MC de Pb sobre Cu(i111); y (e) ~7 MC de Fe sobre Pb/Cu(i11).

En la fig. 1 queda probado que la capa de Pb
flota eficicntemente durante el crecimiento de
Fe sobre Cu(l11l), manteniendo la simetria
(4 x 4), al igual que en el crecimiento de Cu o
Co sobre Cu«(ill).g’9 En la fig. 1a se mucstran
dos -especiros Auger de baja energia super-
puestos. El primero (linea sélida), correspon-
diente a | MC de Pb depositada sobre la
superficie de Cu limpia, muestra las transiciones
de baja energia de Cug y Pbg. El segundo
(linea de puntos) corresponde al espectro
adquirido juego de la deposicion de una pelicula
gruesa de ~4 MC de Fe sobre la interfase de
Pb/Cu(l11). A partir de este espectro es obvio
que la pelicula de Fe produce practicamente la
desaparicion completa de la sefial del substrato
que aparece a 61 eV, mientras que a 47 eV
aparece la transicién Auger relativa al Fe. Asi,
la pelicula de Fe ha cubierto completamente la
superficie del substrato, siendo su espesor lo
suficiententente grueso como para provocar la
desaparicion de la sefial de baja energia de Cu.
Por otro lado, la sefial de Pb muestra una caida
pricticamente imperceptible en su intensidad
durante el proceso de evaporacién de Fe. Por lo
tanto, los espectros Auger de baja energia
demuestrai que ia capa de Pb segrega o flota
- sobre la pelicula de Fe depositada, la cual a su
.vez, cubre completamente la superficie del
substrate. EI fenémeno de segregacion de Pb
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también puede confirmarse a través de la
evolucién de las intensidades pico a pico de las
transiciones Auger Fesy, Cug; y Pbgy en funcion
del tiempo de evaporacidn vy recubrimiento de
Fe (fig. 1b). Mientras que las sefiales de Cu y Fe
decrecen y aumentan sus intensidades respecti-
vamente, la correspondiente a la transicién de
Pb se mantiene practicamente inalterada a lo
largo de todo el proceso de crecimiento de la
pelicula de Fe. Ademas, en la fig. 1 se muestran
los patrones de difraccion LEED de la superficie
fimpia de Cu(111) (fig. 1c), 1 MC de Pb
depositada sobre la misma (fig. id) y una
pelicula gruesa (~7 MC) de Fe depositada sobre
la interfase Pb/Cu(111) (fig. le). Con propésitos
comparativos, estos patrones fueron adquiridos
a una misma energia cinética de los electrones
(135 eV). La superficie limpia de Cu presenta la
esperada y bien conocida simetria (1 x 1) de
orden 3. Como ya hemos puntualizado, la capa
de Pb depositada sobre la superficie limpia de
Cu muestra un patrén de simetria (4 x 4), al
igual que para el caso de la pelicula gruesa de
Fe depositada sobre la interfase, solo que este
ultimo presenta haces de difraccién bastante
mas tenues y un fondo mucho mayor. Estas dos
ultimas observaciones indican una degradacién
del orden superficial, es decir una reduccién del
tamafio del area de las zonas ordenadas (4 x 4)
de Pb, asociado a la formacién de islas en la
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pelicula do Fo. No obstante, la sietria (4 > 4)
del patron de difraccién se manticne presente.
Los resaltados obtenidos con LEED ciaramente
ic observado con AKS, es decir la
segrega hacia la superficie superior
d

de la pelicala de Fe, manteniendo la estructura
{4 x 4) sobre ko misma. Dade que la supe-
ia

restructare de simetria (4 x 4) de Pb ha sido
observada Inicamente para e; crecinlienio sobre
subsira'es con superficies hemgonales? tales
como (1D Y v Ni(111) fee © o Ceo(G001)
hep,” v ol patrén LEED muestra una clara
simetrfs, e orden 3 hasta recubrimientos
cercanos a ~6 MC, es mas que probadle que la
capa ¢¢ Fe tenga una estructura fee.

J : |

VTS T 500 Yo T e %

Do em el perl (A) D'riencis en of peefit (A)
Figura enes STM (1000 A = 1960 A) adgwiridas
fitero (z’(pm;c.o., a femperatura amibienie de
0.25 MC de Ve sobre (a) la superficie limpia de Cufiil) y
(& o feie de Cu(lli) pn, via predeposicicn de

I AMC do PE (¢) v () perfiles de aituras adguirides a lo
larwo de ing islas mareadas en (b y (), respoctivaracnte.
Ex (@) o fle*ha apunta a una isla de vacaentss ubicada
sohre ura tz raza de la superficie de Cu.

En 1z £z 2 se muestran iméagenes 3TM de
IS MO d 2 Fe sobre Cu(l1l) depmuadas auna
reloctdad de 0.5 MC/min. La imagen de la
ig. Ja corresponde a la evaporacidn de Fe soby
la superfizie Jimpia, es decir sin la prede-
posicidr dv la capa de Pb. Tal como ya ha sido
reportads, 2% 1z deposicién de Fe produce la
formacidn de :3}”5 ridimensionales, en su
mayoria du forma hexagonal y de doble altura.
Adermis a cmuﬁ,ze superior de las islas es
ras bicn ragosa, y con valores de alturas en el
rargo entrr 4 y 5.5 AL En la fig. 2¢ se muestra
un tipic: porfil de alturas adquirido a 1o largo de
ung ista Je la fig. 2a. Kl tamatio lateral
caractoristico de ias islas es de ~100 AL Todos
los escalores on la imagen aparceen decorados
con igias do 1.2 MC de altura. Ademds, luego de

3

la svaporacion de Fe, sobre las terrazas de Cu

»
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aparecen un ntimero considerable de huecos (2s
decir islas de vacantes) de 2 A de profundidad

3

{uno de ellos esté marcado con la fiecha en la

fig. 2a), muy similares a los ya reportados para
Co sobre Cu(ll.’).“’“z Hstos dos  dltimos

4

procesos, la decoracion de
formacién de huecos, parecen estar vincuiados,
vy se ha propuesto un mecanismo relacicnado
con las tensiones entre atomos para ex pizca- cste
proceso de difusién de Cu inducido por Fe.™

gscalones y la

La imagen STM de iz fig. 2b corresponde a
la deposicidn de 0.25 MC de Fe sobre la
superficie de Cu(l1l) previa evaporacién de
1 MC de Pb. Aln cuando e} tamafic de la
terrazas no es lo suficienteinente grande para
proporcionamos una descripcidn  cuanfitativa
confiable, la densidad de islas ¢s significativa-
mente mavor que sin la predeposicién de Pb, lo
gue indica una disminucion ¢n ¢l coeficiente de
difusion efectivo de los atomos moviles. Las
isias, cuyo tamafio lateral promedio es de 50 A,

N

A

son de deble altura. Probablemente, debido a
efectos electrionicos, la medicion de altluras

Y

depende por alguna razén de las condiciones
finel, v atn cuando no se puede sacar un valor
unico, los méas comunes estan en el rango entre
los 2.6 v 4 A. No cbstante, en ssie caso, la
superficic superior es m ucho mds plana tal
como o demuestra ¢l perfil de alturas de la
fig. 2d. En general, la forma de las islas es maéas
bien triangular en Ingar de hnwomz y a su vez
maés reguiar. Tal come en ¢l caso de sin Pb, los
escalones aparecen decorados por i1sias. Sin
embargo, no se observan huecos sobre la
superficie del substrato de Cu. Imagenes con
resoiucidén  atdmica (no se muesiren agui)
n la presencia de la capa (4 x 4) de Pb
sobre la superficic superior de las islas, asi
como SO%}ib la super ﬁcxe del substrato.

Figura 3: Imdigenes STM (1060 A = [600
l,wgo d2 la deposicion ¢ tcmp’m wra F’?’b:’é? ie de 1 3

de Fe sobre (a) la superficie limpia de Cu(lii})y (&) la
superficie de Cu(ill) previa predeposicion de 1 RMC de
Pb. Leos mimeros indican el wimerc de copas sobre el
subsiaio.
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En 1a fig. 3 se muesirau imigenes STM de
1.3 MC de Fe sobre Cu(111}, depositadas a una
velocidad de 0.5 MC/min., sin (Hg. 3a} v con
(fig. 3b) 1 MC de Pb predepositado. Mientras
que la altaze de las islas en fa fig. 3a es de dos o
tres capas, la mayoria de las obscrvadas en la
fig. 3b son de doble altura con solo una pequefa
fraccior de tercer nivel presente. Esto sugiere
que los pricesos atomicos que Hevan a cabo el
control ¢zl crecimiento morfoldgico  son
difcrenies op ambos casos. Sin Pb, para gue
muchas is.as tengan el tercer nivel completa-
mente ocupado, ha de haber occurmdo una
difusion ascendente significativa dentro de las
islas. Por otro lado, con Pb este flujo ascendente
parece sclo estar limitado al segundo nivel. La
cantidad d= material que forma parte del tercer
nivel puede explicarse en téyminos del ntunero
de atomos de Fe que se han depositado sobre la

superficic «L‘pel tor de 1a< 1sias ae c")bk, a}tura
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Figura 4. Imdgenes STM (1000 A x 1000 4) adquiridas
fiucgo dz lc d:posicidn a temperatura ambiente de 2.6 MC
de Fe soirz (@) fa superficie limpia de Cu(l1i1) y (b) la
superficie de Cufill) previa predeposicidn de 1 MC de
Pb; (¢} » (d) perfiles de altura de islas adquiridos a lo
largo de las hineas de (aj y (b), respectivamente.

La diferencia més significativa entre ambos
casos, siv. embargo, viene dada por la
regularidad v la baja rugosidad de la superficie
de jas islas cuando se ha predepositado | MC de
Pb. Sin Pb fig. 3a) se obtienen islas triangulares

agonales con una forma algo nrregular, en
cambin con Pb (fig. 3b) la forma de las islas es
stempre (rlangular y mucho mas regular. Esto es
diferente .1 caso de Co depositado sobre
Pb/Cui1111.”  Otra  diferencia importante
respecto ‘.}} caso de Co radica en la
homogenatlad quimica de las isias preparadas
sin v con surfactante. En el primer caso, la
rugosidad superficial de corto alcance y la
irregular morfologia, las cuales no permiten la

{0
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obtencién de imagenes con resolucidon atdémica
sobre la superficie de las islas, parecen denotar
una composicion heterogénea, con  algunos
atomos de Cu mezclados dentro de las 1slas de
Fe. Por el confrario, con el uso de Ph, la
superficie de las islas es muy plana, v la capa
(4 » 4) de Pb no parece distorsionada, lo que
indica una composicidn mas bien homogénea,
Ademas, con Pb todas las islas estin orienfadas
en la misma direccion.

Si para los recubrimientos tratados hasta
aqui, la diferencia mas significativa entre las
peliculas de Fe crecidas sin y con Pb, parece
limitada al crecimiento mas regular, en forma v
altura, de islas de dos niveles, !a influencia de la
capa de Pb predepositada se hace mis evidente
justamente con la completitud de Ja bicapa. En
la fig. 4 se muestran imagenes STM adquiridas
luego de la deposicion de ~2.0 MC de Fe. Sin
Pb (fig. 4a), ~50 % de la superficie del substrato
ain se encuentra sin cubrir. Respecto a las
imagenes de la fig. 3a, las islas 3D han
incrementado su altura, alcanzando de 8-10 A,
pero su densidad y tamafio lateral permanecen
practicamente constantes. Atn cuando, la
superficie superior de las islas sigue siendo muy
rugosa, parece haber una coexistencia de islas
de 3, 4 y 5 niveles, siendo su altura promedio
~8 A, es decir 4 niveles. Esto puede observarse
en la fig. 4c, donde se muestra un perfil de
altura de islas adquirido a lo largo de la linea de
la fig. 4a. Todas estas caracteristicas constituyen
una ciara indicacién de un modo de crecimiento

F;gma 5 Imaouz.es STA (2000 /f X 7000 A) adquiridas
luego de la deposicion a temperaiura ambiente de
(a) 3.3 MC y (b) 7.0 MC de Fe sobre la superficie limpia
de Cu(lll).

La predeposicion de 1 MC de Pb cambia ia
escena completamente. En este caso (fig. 4b), Ia
bicapa se completa casi totalmente, mientras la
poblacion del tercer nivel no aumenta significa-
tivamente. E] hecho que las islas compartan la
misma orientacién y se unan de una manera
continua sin dejar espacios intersticiales entre
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etlas, implica que han tenido que nuclearse en
sittos equivalentes de la superficie de Cu,
siguiendo la secuencia de apilamiento del
substrato. Asi, la superficie conserva un carécter
bidimensional. En la fig. 4d se muestra un perfil
de alturas obtenido a lo largo de la linea de ia
fig. 4b, donde se observa una dristica reduccion
de la rugosidad de la superficie debida a la pre-
sencia del suri%tante (comparar con la fig. 4¢).

o
i
5

o o
@

Poblacidn de cada nivel
< o (o]
s i
i

o
femoez.

o i 2 3 4 S 6
Nivelas (MC)

Figura 6. (a} Imagen .)TM (500 A = 500 A) adquirida
luego de la deposicion a temperatura ambienie de
~2.9 MC de Fe sobre la interfuse de Pb/Cu(lll);
(b} poblacion de los diferentes niveles observados en la
imagen (a). La linea de puntos corresponde a una
distribucion de niveles tipo Poisson ubicades sobre la
bicapa inicial de Fe.

Para la superficie limpia, cuando el
recubrimiento de Fe se incrementa hasta
~3.5 MC (fig. 5a), las islas crecen en altura y
tamafio lateral hasta que cubren casi
completamente la superficie del substrato. En
este caso, no obstante, las islas no se unen
facilimente, y pueden ain distinguirse los granos
individuales. Notar incluso la presencia de
estructuras alargadas tipo canales en la fig. Sa.
Estas, han sido reconocidas como estructuras
bee(110) con una orientacion Kurdjumov-Sachs
respecto  al substrato fcc.”? Para mayores
recubrimientos (fig. Sb, ~7.0 MC) estos cristales
bee dominan la morfologia superficial, y puede
observarse un patron de difraccion LEED
caracteristico del crecimiento de Fe(110) bec
sobre Cu(111) con sus 6 dominios equivalentes

(no mostrado en este trabajo). Hastz aqui la
morfologia de Ia pelicula mantiene 'z estruc-
tura granular. Por el contrario, para superficies
recubiertas con Pb, las dos primeras M de Fe
crecen formando una pelicila bidimensional
continua y casi perfecta. A partir de allf sin
embargo, ¢} crecimiento procede de .na manera
tipo mszimveE, aln cuando ia pelicuia sigue
stendo continua, ¢s decir, las islas individuales
se juntan sin dejar lugares vacios a madida que
Jos diferentes niveles se van llenando.

Eri la fig. 6a se muesira una tipica tuagen de
la superficie luego de la deposicién ae ~2.9 MC
de Fe sobre la interfase de Pb/Cu(111) En este
caso la bicapa inicial esté casi completa (98 %5),
mieniras que ¢l tercer nivel esta lleno ¢ mas de
un 60 %. No obstante, el cuarto =vel ha
comenzado a poblarse bastante antes de que se
haya completado el tercer nivel, e incluso existe
en algunas islas la ocupacidn casi imderceptible
de un quinto nivel. En la fig. 6b, la 'inea sdlida
representa la poblacidn de niveles medidos 2
partir de la fig. 6a, mientras que .a lirea de
puntos deuvota una distribucion de uiveles 4 tpo
Poisson ubicados sobre la bicapa corpleta de
Fe. El acuerdo es casi perfecte, lo que iudica la
existencia de una reduccidon substancial del
uanspor’te de masa intercapas desde el tercer
nmivel en adelante. De este modo el 1imero de
niveies expuestos se incrementa rapidamente a
medida que aumenta e recubrimiviio de Fe
(para una distribucidon tipo Poisson ¢l frente de
crecimiento @ ~~/8), pero incluso luczo de la
deposicion de 7.0 MC de Fe (ig. 7), la
superficie de cada nivel es muy plana, y puede
resolverse a nivel atomico la superescrictura de
elios (ver

simetria (4 x 4) de Pb en cada uno d:
por gjemplo fig. 7).

Figura 7. Imdgenes STAM adqzandas luego de lu deposicion a temperatura a’nbz wiile (Ie ~7 g MC ds

2 sobre Ia

interfuse de Ph/Cufli1): {a) SO0 A < 500 A; (5} 200 4 x 200 4; (¢) 45 4 % 45 A.

Discusion
Las energias libres de las superﬁcies de Fe

i ;
yCuson yp =2.939 y yo, =1.9344/m?,'" asi
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AY = Yo, ~{Youre = Tre )~ —13/m?, &8 an niimero
negativo relabivamente grande (Ia erergia libre
de la interfase es usaalmente un mii2ro peque-
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o), lo cual explica el modo de crecimiento tipo
3D de Fe en Cu(111). La presencia de la capa de
Pb, con una energia libre de superficie pequefia
(Yp, = 0.5341/m?), evita este problema puesto
que en este caso el balance de energias
AY =(Ycapy + Tpb) — (YCuRe + Yrepy +Ypy) TesUlta
ser un numero mucho mas pequerio que en el
caso sin Pb.

Por lo tanto, la predeposicion de 1 MC de Pb
cambia la incorporacion de Fe sobre Cu(111),
produciendo una pelicula continua y plana (no
obstante multinivel) en lugar de una pelicula
granular tipo 3D. A bajos recubrimientos, la
capa de Pb predepositada provoca una
disminucién del coeficiente de difusion efectivo
de los atomos de Fe, demostrado por una mayor
densidad de islas sobre las terrazas. Al mismo
tiempo las 1islas de doble altura son mas
regulares en forma, altura y orentacién, y
parecen nuclear en sitios equivalentes de la
superficie de Cu, previniendo la formaciéon de
"twins" y fallas de apilamiento en la interfase.
En suma, una vez formadas las islas de doble
altura, la capa de Pb inhibe, probablemente por
razones cinéticas, el flujo de difusion ascenden-
te de atomos nuevos que llegan a las islas, las
cuales entonces crecen lateralmente en lugar de
aumentar su altura hasta que forman una
pelicula de Fe continua y muy plana. A mayor
deposicion de Fe, las islas se unen formando
una bicapa continua casi perfecta, después de lo
cual el crecimiento procede de una manera tipo
multimvel debido a la ausencia de transporte de
masa entre las capas de Fe. De este modo, el
efecto surfactantc de Pb es muy efectivo para
detener la aglomeracidn y reaccién interfacial
durante el crecimiento de Fe sobre Cu(l1l),
pero parece no ser lo suficientemente efectivo
para provocar un crecimiento tipo LbL en el
régimen de Fe sobre Fe(111).

Este efecto surfactante es bastante diferente
al observado en el crecimiento a temperatura

ambiente de Cu y Co en Cu(lll). En estos -

sistemas, ¢l transporte de masa intercapas
parece estar impedido por la existencia dc¢ una
barrera energética (llamada barrera Ehrlich-
Schwoebel, ES) **7* que inhibe la difusién
descendente en el borde de los escalones, pero
la presencia de la capa de Pb hace que la
pelicula crezca LbL.5'%? Si bien el mecanismo
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general para la accion surfactante es ain poco
claro >**° recientemente se ha propuesto que,
para el caso de Cu sobre Cu(11 1),8 la presencia
de {a capa de Pb cambia el mecanismo micros-
copico de difusion. Los atomos depositados en
lugar de moverse sobre las terrazas por
"hopping", ahora lo hacen por "exchange" o lo
que es lo mismo intercambian rdpidamente su
lugar con atomos de la capa surfactante de Pb y
luego difunden por debajo de la misma reali-
zando "exchange" con los atomos del substrato
de Cu. De este manera, la barrera de energia
para la difusién a lo largo de las terrazas, E_ ¢,

se incrementa considerablemente respecto a la
deposicién de Fe sobre la superficie limpia. En
consecuencia, la barrera de activacion adicional
] - . " X (1]
AE=Eg, - E para el "hopping" descen-

dente de un adatomo sobre el borde de una isla
se reduce considerablemente y la difusién inter-
capas pasa a ser tan efectiva como la intracapa.

Por razones obvias, no existen datos
experimentales relativos al crecimiento de Fe
sobre Fe(111) fcc. En consecuencia, el tamarfio
real de la barrera ES no se conoce. A partir del
comportamiento de sistemas similares uno
puede esperar que la misma exista y que su
valor sea grande. De nuestros datos queda claro
que incluso con la capa de Pb resulta facil la
difusién descendente para los atomos de Fe.
Asi, aun cuando la difusioén sobre las terrazas se
ve disminuida por la presencia de la capa de Pb,
el valor de la barrera ES incluso con Pb parece
ser lo suficientemente grande para prevenir la
difusién intercapas.

Para concluir, el comportamiento descripto
en este trabajo para el crecimiento de Fe sobre
Cu(111) prerecubierto con Pb es tan diferente al
observado para el caso de deposiciones de Co y
Cu sobre el mismo sistema, que deberia existir
alguna diferencia substancial en los procesos de
difusién predominantes para Fe y Co o Cu,
respectivamente, sobre la superficie de Cu(1i1)
recubierta con Pb.

En lo que respecta a la estructura cristalina
de la pelicula de Fe preparada con surfactante,
la regularidad de las islas a bajos recubrimientos
y la misma orientacién respecto del substrato
parecen indicar que siguen el apilamiento fcc
del substrato, formando una pelicula monocris-
talina continua de Fe fcc. Para mayores

surf
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recubrirnientos, la presencia sobre la superficie
de la capa (4 x 4) de Pb es consistente con la
existencia de una capa hexagonal compacta por
debajo de ésta, lo cual ademds confirma la
suposicion de una pelicula de Fe(111) fcc.
Mediciones preliminares in  situ de las
intensidades difractadas, obtenidas con LEED,
corno funcién de la tension de aceleracién de los
electrones (curvas [-V), muestran una clara
simetria de orden 3, confirmando de nuevo esta
suposicion.
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