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1 Einleitung

Die Entwicklung des Rastertunnelmikroskops (STM, ,Scanning Tunneling Microscope®)
Anfang der achtziger Jahre durch Binnig und Rohrer [1] eroffnete einen neuen Zweig in der
Mikroskopie. Durch das STM wurde es moglich, leitende Oberflichen mit einer Auflosung
im Sub-Angstrom-Bereich abzubilden.

Der Erfolg dieser neuenTechnik fiihrte zur Entwicklung weiterer,mit dem STM verwand-
ter Rastersondenmikroskope,deren Bedeutung sowohl in der Grundlagenforschung als auch
in der industriellen Anwendung weiter steigt. Mit ihnen lassen sich lokal z. B. elektrische
Ladungen [2], Temperatur [3], optische Spektren [4] und Ionenfliisse [5] durch Zellmem-
branen messen. Ein Uberblick iiber die diversen Techniken findet man in [6 - 9].

Eine besondere Gruppe innerhalb der Rastersondenmikroskope bilden die Rasterkraft-
mikroskope (AFM, ,Atomic Force Microscope®) [10]. Sie messen direkt die Kraft, die zwi-
schen der Mef3sonde (liblicherweise eine scharfe Spitze) und der Probe wirkt. Wie beim
STM ist eine atomare Auflosung moglich, wobei man nicht auf elektrisch leitende Proben
beschrankt ist. Zunehmend werden AFM in der Industrie zur Standard-Charakterisierung
von Oberflichen auf Mikro- bis Nanometerskala, wie z. B. zur Analyse photolithographisch
hergestellter Leiterbahnen integrierter Schaltkreise [11], eingesetzt.

Neben der zerstorungsfreien Abbildung von Oberflichen lassen sich diese auch mit dem
Rasterkraftmikroskop auf Nanometerskala modifizieren, wodurch Strukturen jenseits der
heutigen Grenze photolithographischer Techniken realisierbar sind [12].

Eine Modifikation des AFM ist das Magnetokraftmikroskop (MFM, ,Magnetic Force Micro-
scope®), welches 1987 entwickelt wurde und mit dem die Krifte zwischen einer magne-
tischen Spitze und einer magnetischen Oberfliche gemessen werden. Die ersten Messun-
gen wurden von Martin und Wickramasinghe an Schreibelementen von Diinnschicht-
Festplattenkopfen [13] sowie von Saenz et al. [14] und Allenspach et al. [15] an Bloch-
winden durchgefiihrt. Diese Technik hat innerhalb weniger Jahre einen festen Platz unter
den magnetischen Abbildungsverfahren errungen. Mit ihr 1af3t sich routinemifig eine Auf-
16sung von ca. 100 nm erreichen [16].1In einigen Fillen wurde schon von einer Auflosung
um 10 nm berichtet [17]. Gegeniiber den konventionellen magnetischen Abbildungs-
verfahren, wie z.B. Kerr-Mikroskopie [18], Bitter-Technik [19], spinpolarisierter Elektronen-
mikroskopie (SEMPA) [20] oder Lorentzmikroskopie (HRLEM) [21],hat MFM einige wich-
tige Vorteile. Es ist keine besondere Probenpriparation notig, die die Oberfliche der Pro-
be in ihrer Topographie oder chemischen Zusammensetzung verindert. Die Untersuchun-

gen konnen unter unterschiedlichsten Umgebungsbedingungen, wie bei tiefen Tempera-
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turen [22, 23], im Ultrahochvakuum [24, 25] oder in Flussigkeiten erfolgen [26]. Gleich-
zeitig 143t sich neben der Messung der magnetischen Wechselwirkung das MFM auch als
AFM verwenden, woduch die Oberflichentopographie abgebildet und mit dem gemesse-
nen Streufeld der magnetischen Probe korreliert werden kann. Strukturelle Defekte, wie
Einschlisse und Korngrenzen, haben einen grof3en Einfluf3 auf die Domanenstruktur [27].
Wie bei allen Rastersondenmikroskopen ist der apparative Aufwand im Vergleich zu
elektronenmikroskopischen Verfahren wesentlich geringer. Einen direkten Vergleich zwi-
schen MFM und HRLEM findet man z. B.in [21].

Aufgrund dieser Vorteile wird MFM in immer stirkerem Ausmaf3e auch industriell ge-
nutzt. Es sind hier vor allem die Entwicklung und Untersuchung magnetischer und magne-
tooptischer Speichermedien mit immer hoheren Speicherdichten zu nennen [z. B. 28]. In
der Grundlagenforschung liegt das Interesse besonders in der Untersuchung der Dominen-
konfiguration, der mikroskopischen Struktur der Domanenwinde und ihrer Wechselwir-
kung mit der kristallinen Struktur der Oberfliche. Die Erforschung nanokristalliner und
nanostrukturierter magnetischer Materialien dient z. B. zur Entwicklung von Permanent-
magneten hoher Remanenz [29, 30]. Des weiteren ist ein Schwerpunkt der Forschung die
Untersuchung der Wechselwirkung gekoppelter magnetischen Schichten [31], z. B.im Hin-
blick auf ihr Anwendung als magnetooptische Speichermedien [32], und magnetischer Par-
tikel [33]. Die Moglichkeit, bei tiefen Temperaturen zu messen, erlaubt die Untersuchung
des magnetischen Verhaltens von Supraleitern [34, 35].

Zur Interpretation der gemessenen MFM-Daten ist die genaue Kenntnis der Wechselwir-
kung zwischen magnetischer Spitze und Probe notwendig. Dabei stellt sich das Problem,
daf} die genaue mikromagnetische Konfiguration der Spitze und damit deren Magnetisie-
rung und Streufeld weitestgehend unbekannt sind. Des weiteren kann es zur Beeinflussung
der magnetischen Konfiguration der Probe durch das Streufeld der Spitze und umgekehrt
kommen.

Ziel dieser Arbeit ist die vergleichende Analyse statischer und dynamischer Wechsel-
wirkungen in der Magnetokraftmikroskopie. Zuniachst mufdte hierzu ein in der Arbeits-
gruppe entwickeltes Kraftmikroskop [36] optimiert werden. Die Untersuchungen zur ma-
gnetodynamischen Wechselwirkung umfaf3ten insbesonders einen theoretischen Ansatz
zur Berechnung, da es sich um ein bislang nicht in der Kraftmikroskopie verifiziertes
Phinomen handelt. Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung zeigen, dafd die neu
entwickelte Wirbelstrom-Kraftmikroskopie eine vielversprechende Technik sowohl zur
Analyse ferromagnetischer Proben als auch zur Analyse von Leitfihigkeitsvariationen in

beliebigen Proben ist.



KAPITEL 2 GRUNDLAGEN DER MAGNETOKRAFTMIKROSKOPIE 5

2 Grundlagen der Magnetokraftmikroskopie

2.1 Mef3prinzip

Abbildung 2.1 zeigt das Prinzip der Magnetokraftmikroskopie. Eine magnetische Spit-
ze,die an einem flexiblen Hebelarm (Cantilever) befestigt ist, wird tiber eine magnetische
Probe gerastert. Der Abstand zwischen Spitze und Probe liegt typischerweise zwischen
10 und 100 nm. Das Streufeld der Probe tibt eine Kraft auf die Spitze aus und verursacht
dadurch eine Verbiegung des Cantilevers. Ein Sensor mif3t diese Verbiegung und damit die
Kraft bzw. die Vertikalkomponente des Kraftgradienten. Um die Ortliche Variation der Krifte
zwischen der magnetischen Oberfliche und der Spitze zu erhalten, wird die gemessene

Kraft als Funktion der Spitzenposition aufgezeichnet.

Auslenkungsdetektion

Cantilever mit

magnetischer
Beschichtung
Ditherpiezo
Streufeld
_\\ //"“\\ //""\\ //"“\\ //—'
N/ \/ \/ \/
i {

Y {
| — | ~— ] —— | ~

magnetische Probe

ADbb. 2.1: Prinzip der MagnetoRraftmiRroskopie.

Durch die gemessene Verbiegung des Cantilevers Az und Kenntnis der Federkonstanten
¢ kann man uber das Hooke‘sche Gesetz F = ¢ Az die Kraft zwischen Spitze und Probe
bestimmen. Kann man die Spitze als punktformigen, magnetischen Dipol beschreiben, so
ergibt sich die Kraft F, die auf die Spitze wirkt, als Gradient der Wechselwirkungsenergie

F = ,U(m-H), 2.1
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wobei m das magnetische Dipolmoment der Spitze und H das Streufeld der Probe bedeutet.
Bei Abwesenheit von Stromen, d. h. [ [ H = 0, ikt sich Gl. (2.1) schreiben als

F=l,(m-0) H. (2.2)

Fiir eine reale Spitzengeometrie 1af3t sich die Kraft als Integration tiber alle Dipolmomente
der Spitze berechnen.

2.2 MefRtechniken

Die Technik, mit der magnetokraftmikroskopische Aufnahmen realisiert werden, ist zum
grofdten Teil identisch zu derjenigen eines Rasterkraftmikroskops (Abb. 2.2). Die Grund-

komponenten bestehen aus einer Spitze, die auf einem flexiblen Cantilever befestigt ist,

AD/DA-Konverter +“—> Computer

—>
Lock-in-Verstirker

Regelkreis (Phasen,

— Frequenzdetektion)
DC T TAC
Auslenkungs-
gietektpr
A4 Piezo
Probe '
Piezoscanner zur dreidimensionalen
Z . . .

—> Positionierung der Probe
X,V,Z '

Abb. 2.2: Blockdiagramm des Magnetokraftmikroskops. Der Ausgang des RegelRreises lie-

Jert die topographischen Daten, der Lock-in-Versidrker die magnetische Information.
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einem Auslenkungsdetektor, der die Verbiegung des Cantilevers mif3t, einer piezoelektri-
schen Rastereinheit, die die Probe in allen drei Dimensionen relativ zur Spitze bewegen
kann, einer Regeleinheit, die die Wechselwirkung zwischen Spitze und Probe konstant hilt,
und einem Computer, der die Mef3daten in einem Bild darstellt. Zusatzlich kommen bei der
Magnetokraftmikroskopie weitere Komponenten hinzu, die zur Messung von Schwingungs-

amplituden und -frequenzen dienen.

2.2.1 Statische Messung

Bei dieser Methode wird direkt die statische Verbiegung des Cantilevers und damit die
Kraft gemessen [10]. Die minimal detektierbare Kraft hingt von der Auflosung des Detek-
tors und von der Federkonstante des Cantilevers ab. Die hiufig verwendeten Detektoren,
basierend auf dem Lichtzeigerprinzip [37, 38] oder dem Fabry-Perot-Interferometer [39,
40], besitzen eine Auflosung von besser als 0,01 nm, was bei einer Federkonstante von
¢ =1N/m einer Kraft von 10! N entspricht. Die theoretische Untergrenze liegt bei der

thermischen Schwingung des Cantilevers, die man durch

kT
C

Nz = 2.3

abschitzen kann [41]. Bei einem Cantilever von ¢ = 1 N/m entspricht dies einer Schwing-

unsamplitude von etwa 0,06 nm.

2.2.2 Dynamische Messung
Die Anwesenheit eines Kraftgradienten verindert die Resonanzfrequenz des durch ei-
nen Ditherpiezo zu Schwingungen angeregten Cantilevers (Abb 2.1) [42 - 44]. Die effektive

Federkonstante c . des Cantilevers ist dann bestimmt durch:
Cop=C-F, Q.49
wobei F' den Kraftgradienten in Richtung der Cantilevernormale bezeichnet. Dabei wurde

angenommen, daf} der Kraftgradient innerhalb der Schwingungsamplitude konstant ist. Die

Resonanzfrequenz in Anwesenheit dieses Kraftgradienten ergibt sich dann zu:

' — [Ceff — [c—F
“"“\E Vm 2>

wobei m die effektive Masse des Hebelarms bezeichnet. Ist F' klein gegentiber der Feder-

konstante, so erhilt man niherungsweise
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Wy =w, 3 - ZLC'EI, 2.6)
wobei W, die Resonanzfrequenz des freien Cantilevers bezeichnet. Die Verschiebung der Re-
sonanzfrequenz ist in Abb. 2.3 schematisch dargestellt.

Aus der Verschiebung der Resonanzfrequenz folgen mehrere Moglichkeiten zur Messung
des Kraftgradienten. Eine Methode ist die Messung der Schwingungsamplitude mit Hilfe eines
Lock-in-Verstarkers bei einer Anregunsfrequenz w,, in der Nihe der Resonanzfrequenz. Diese
Methode, in der Literatur hiufig als ,slope detection“ [43] bezeichnet wird, ist mittlerweile
aufgrund der hoheren Sensitivitit weitgehend durch die direkte Messung der Frequenz- bzw.
Phasenverschiebung ersetzt worden. Bei der Phasendetektion wird der Cantilever bei der
Resonanzfrequenz W, des freien Cantilevers angeregt und die Phasenverschiebung zwischen
der Anregungsschwingung und der gemessenen Schwingung des Cantilevers aufgezeichnet.
Bei der Frequenzdetektion wird die Anregungsfrequenz des Cantilevers um seine freie Reso-
nanzfrequenz geregelt, so dafd die Phase konstant T/2 betragt. Die zur Bildaufnahme verwen-
dete Grof3e ist dann die Verschiebung der Anregungsfrequenz.

Der Vorteil der dynamischen gegentiber der statischen Mefdmethode liegt in der i.a. ho-
heren Sensitivitit. Bei Messungen unter Atmosphirenbedingungen liegt der minimale noch
mef3bare Kraftgradient bei ca. 104 N/m [41]. Dabei unterscheiden sich Amplituden- und
Phasendetektion nur um einen Faktor 1,4. Betrachtet man eine Kraft mit einer Abstands-
abhiingigkeit ~1/d?, so wiirde dies bei einem MeRabstand von d = 10 nm einer Kraft von
5-1013 N entsprechen. Diese Kraft ist um zwei Groenordnungen kleiner als die unterste
Nachweisgrenze der statischen Mef3imethode.

A — = = freie Schwingung
<
-§ Schwingung bei Einfluf? eines
% positiven Kraftgradienten F'

Frequenz w

Abb. 2.3: ResonanzRkurve eines Cantilevers obne bzw. bei Einflufs eines Kraftgradienten.
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2.2.3 Separation von topographischen und magnetischen Effekten

Die laterale Auflosung einer MFM-Aufnahme hingt vom Abstand zwischen Spitze und
Probe ab. Aufgrund der geringeren lateralen Ausdehnung des Spitzenstreufeldes vergrofiert
sich die Auflosung, wenn der Abstand verkleinert wird. Des weiteren vergrofdert sich auch
die Kraft zwischen Spitze und Probe bei geringerem Abstand. Bei vielen Anwendungen ist
also ein geringer Spitzen-Proben-Abstand von Vorteil. Dabei ergeben sich zwei Probleme:
Eine Kontrastinderung im MFM-Bild kann eine Anderung der Oberflichenmagnetisierung
oder des Spitzen-Proben-Abstandes bedeuten. Kennt man die Topographie nicht, so ist eine
Unterscheidung a priori nicht moglich. Des weiteren besteht besonders bei weichen Can-
tilevern und bei grof3en Schwingungsamplituden die Gefahr, da3 die Spitze auf die Probe
aufschlagt, was zur Beschadigung der Spitze fithren kann.

Kommerziell erhiltliche Magnetokraftmikroskope bedienen sich deswegen des sogenann-
ten ,lift-off™*“ (Digital Instruments) bzw. ,layered imaging™“ (Topometrix), basierend auf
[45]. Dabei wird vor der MFM-Messung die Topographie gemessen und das Ergebnis dann zur
Konstanthaltung des Abstandes verwendet. Dies kann Zeile fiir Zeile oder Punkt fiir Punkt
geschehen. Beide Methoden haben ihre Vor- und Nachteile. Die ,lift-off“-Methode birgt die
Gefahr, dafd in der Zeit zwischen Aufnahme der Topographie und der magnetischen Messung
eine leichte Drift die Genauigkeit der Abstandsregelung beeinfluf3t. Ein weiteres Problem
liegt in der Aufnahme der Topographie: Eine zu langsam eingestellte Regelung bewirkt eine
verzogerte Reaktion auf topographische Unebenheiten, eine zu schnelle Regelung kann zu
,Ubersteuerungen“ fithren. Beides fiihrt zu Fehlern in der Abstandsregelung. Beim ,layered
imaging“ fithrt die punktweise Messung der Topographie und das Anheben der Spitze zu sehr
langen Mef3zeiten. Die maximale Geschwindigkeit, mit der die Spitze angehoben werden kann,
ist durch den sog. ,Creep“-Effekt beschrinkt. Der Piezo erreicht seine, der angelegten Span-

nung entsprechende Ausdehnung erst mit einer Verzogerung [46].

2.3 Sonden

Das wichtigste, zur Abbildung beitragende Element aller Rasterkraftmikroskope ist der
Kraftsensor, d. h. die Kombination aus einer scharfen Spitze an einem flexiblen Cantilever.
Diese muf’ fiir die Anwendung im MFM einige besondere Eigenschaften besitzen.

Die zu detektierenden Krifte liegen in den meisten Anwendungen im nN-Bereich. Um eine
zur Messung noch ausreichende Verbiegung des Cantilevers zu erhalten, sollte die Feder-
konstante entsprechend klein sein. Andererseits fiihrt eine zu kleine Federkonstante dazu,
dagd die Spitze bei kleinen Abstinden zur Probe auf die Oberfliche springt (,snap in“) [47].
Dies geschieht dann, wenn der lokale Kraftgradient, der auf die Spitze wirkt, grofler als die
Federkonstante ist.Typische Federkonstanten von Cantilevern fiir Anwendungen im MFM lie-

gen zwischen 0,1 und 10 N/m.
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Des weiteren sollte der Cantilever eine hohe Resonanzfrequenz besitzen, die weit ober-
halb der typischen akustischen Schwingungen und der Resonanzen des Mikroskops liegen
soll. Gute Erfahrungen wurden mit Cantilevern gemacht, deren Resonanzfrequenz zwischen
20 und 50 kHz lagen. Ein praktisches Maf3 fur die Charakterisierung eines Cantilevers ist
seine Glte,d. h. das Verhiltnis zwischen der Schwingungsenergie (multipliziert mit 210 und
dem Energieverlust wihrend einer Periode. In guter Naiherung entspricht dies dem Verhilt-
nis zwischen der Resonanzfrequenz und der Halbwertsbreite der Resonanzkurve.Je grofer
die Glte eines Cantilevers bei einer gegebenen Resonanzfrequenz ist,umso schirfer ist die
Resonanzkurve und damit die Sensitivitit von Amplitude und Phase auf duf3ere Krifte. An
Luft betrigt die Giute eines Cantilevers typischerweise 30 bis 50, im Ultrahochvakuum kon-
nen Giiten von tiber 10° erreicht werden. Diese hohen Resonanzfrequenzen bei kleinen
Federkonstanten erhilt man nur bei entsprechend kleiner Masse des Cantilevers.

Diese oben beschriebenen hohen mechanischen Anforderungen erfiillen insbesondere
photolithographisch hergestellte Silizium- bzw. Siliziumnitrid-Cantilever. Abbildung 2.4 zeigt
einen mikromechanisch hergestellten Cantilever mit integrierter Spitze. Aufgrund des Her-
stellungsverfahren analog zu hochintegrierten Schaltkreisen der Mikroelektronik ist es mog-
lich, gleichzeitig mehrere hundert Cantilever auf einem Si-Wafer herzustellen, deren Feder-

konstanten und Resonanzfrequenzen nur in einem beschrinkten Maf3e variieren [48].

3665 28K 4450  1@Mm WD13

ADbD. 2.4: Rasterelektronenmikroskopische Aufnabme eines Si-Cantilevers mit integrierter

Spitze.
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Zum Einsatz im MFM muf} die Spitze magnetisch sein. Dies erreicht man zumeist durch
Deposition eines ferromagnetischen Films auf einem Si- bzw. SizN 4Cantilever [49, 50].
Eine weitere Moglichkeit besteht in der Anwendung elektrochemisch geitzter und gebo-
gener ferromagnetischer Materialien, wie Driahte [13] oder Einkristalle (z. B. Eisenwhis-
ker [25)]).

2.3.1 Massivsonden

Als Massivsonden werden vor allem Nickeldrihte mit einem Durchmesser von 25 pm
oder weniger verwendet. Der Vorteil gegentiiber anderen ferromagnetischen Materialien
liegt in den guten Atzeigenschaften und der Korrosionsfestigkeit von Ni. Zur Verbesserung
der mechanischen Eigenschaften kann der Draht im ersten Schritt auf wenige Mikrometer
Durchmesser verjlingt werden. Der eigentliche AtzprozeR zur Herstellung der Spitze ge-
schieht in einer Sdurelamelle, die sich in einer Ringelektrode bildet.Als Siure wird vorwie-
gend Chromphosphorsiure (H;PO, gesittigt mit CrO,) verwendet. Zwischen Draht und
Ringelektrode wird eine Spannung von 1 - 2 V angelegt und der Draht unter optischer Kon-
trolle durchgeitzt. Um einen Cantilever zu erhalten, wird der Draht danach kurz hinter der
so entstandenen Spitze mit zwei Rasierklingen umgebogen. Bei Drahtlingen von einigen
Millimetern Liange lassen sich Federkonstanten um 1 N/m erreichen. Dabei liegt allerdings
die Resonanzfrequenz nur bei wenigen kHz [36].

Aufgrund der Geometrie der Spitze und der Formanisotropie der Magnetisierung nimmt
man an, daf3 sich im vorderen Apexbereich eine Frontdomine ausbildet, deren Magnetisie-
rung parallel zur Spitzenachse verliauft. Abbildungen von Spitzenstreufeldern mit Hilfe von
Lorentzmikroskopie (Abb. 2.5) und Elektronenholographie lassen auf Dominengrof3en von

einigen Mikrometern schliefden [51].

=
pm
Abb. 2.5: Lorentz-TEM-Aufnabme einer gedizten Ni-Spitze (nach [57]).
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2.3.2 Diinnschichtsonden

Diinnschichtsonden haben gegentiber den Massivsonden einige wesentliche Vorteile. Neben
den mechanischen Eigenschaften und der Moglichkeit, mehrere Spitzen gleichzeitig zu beschich-
ten, lassen sich auch die magnetischen Parameter, wie z. B. magnetisches Moment und die Rich-
tung der Magnetisierung durch geeignete Wahl des Materials und der Schichtdicke wihlen.
Generell besitzen Dunnschichtsonden ein deutlich geringeres Streufeld als Massivsonden. Dies
ist besonders vorteilhaft bei der Abbildung weichmagnetischer Proben, wie z.B. Permalloy oder
YSmBiGaFe-Filme (Granat),deren magnetische Struktur durch das Streufeld der Spitze drastisch
beeinfluit werden kann [52].Durch Verwendung von Materialien mit hoher Koerzitivfeldstarke
lassen sich die Sonden auch senkrecht zur Spitzenachse magnetisieren. Damit werden auch die
Komponenten des Probenstreufeldes parallel zur Probenoberfliche mef3bar [53].

Mit Hilfe elektronenstrahllithographischer Methoden lif3t sich das magnetische Moment
der Spitze weiter verkleinern und somit die Auflosung steigern (sogenannten EBL-Sonden)
[25, 54 - 56]. Dabei wird eine magnetisch beschichtete Spitze unter dem Elektronenmikro-
skop mit Kohlenstoffverbindungen lokal kontaminiert. Restgasmolekiile, insbesondere Koh-
lenwasserstoffe, brechen unter dem fokussierten Elektronenstrahl auf und lagern sich an der
Spitze an. Das nicht auf diese Weise maskierte Material wird bei dem darauffolgenden Atzen
entfernt. Es bleibt ein kleines magnetisches Partikel am Ende der Spitze ubrig, das durch die

Kohlenstoffschicht auch wihrend der Messung geschiitzt wird.

2.4 Kontrastentstehung

Die Kontrastentstehung in der Magnetokraftmikroskopie 1if3t sich auf die Wechselwirkung
des magnetischen Moments der Sonde mit dem Streufeld der Probe zurtuickfiihren. Das mag-

netostatische Potential der Probe ist gegeben durch

O d’s ™ () Om, @)U
_1 pr) 3 p
‘Pp“)'zngl T e-o f iy s @7

wobei Mp(r‘) das Vektorfeld der Probenmagnetisierung und s‘ einen nach au3en gerichteten
Normalenvektor der Probenoberfliche beschreibt. Das erste Integral beinhaltet die magneti-
schen Oberflichenladungen, das zweite Integral die Volumenladungen. Nimmt man an, daf3
sich das Streufeld der Probe und die Magnetisierung der Spitze nicht gegenseitig beeinflus-
sen, so lafdt sich die magnetostatische Energie durch

W(r) = pogj.ds' M ()@, (x — 1) +Id3r' Oy [@cpp(r - )M () B 2.8

ausdricken, wobei M (r) die Magnetisierung der Spitze ist. Die gestrichenen Koordinaten be-

schreiben die Position der Spitze im Koordinatensystem der Probe (ungestrichene Koordinaten).
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Die Kraft zwischen Probe und Spitze ergibt sich durch die Divergenz der magnetostati-
schen Energie:

Frag(® = -OW@®). 2.9

Im allgemeinen ist die Magnetisierung im vorderen Apexbereich nicht bekannt. Zur Be-
rechnung der Kraft werden zumeist Spitzenmodelle mit homogener Magnetisierung herange-
zogen, wobei die entsprechende Multipolentwicklung der freien Energie zu effektiven Mono-
pol-, Dipol- und Quadrupolmomenten fihrt. Hohere Multipolmomente treten nur bei nicht
rotationssymmetrischen Spitzenmodellen auf. Das nicht verschwindende magnetische
Monopolmoment beruht auf der Tatsache, dafd der Abstand zwischen den positiven und nega-
tiven Oberflichenladungen oftmals den Abstand zwischen Spitze und Probenoberfliche weit
uberschreitet. Aufgrund der grofen AbschluRdomine bei Massivsonden uberwiegt der
Monopolanteil der Kraft den Dipolanteil. Es handelt sich also im wesentlichen um eine Nah-
feldbetrachtung, wodurch sich die Kraft auch als

O 3 O
_ 1
F—u0§1+mﬂ]]+— ; QGBDGDBgl 2.10)
6
o=

schreiben 1a3t. Mit q wird das Monopolmoment und mit Qug die Tensorkomponenten des
Quadrupolmomentes Q bezeichnet. Dabei wurde angenommen, daf3 die Rotation des
Probenstreufeldes verschwindet.
Mit Hilfe eines MFM wird nur die Komponente senkrecht zum Cantilever gemessen, so
dafd sich die mef3bare Kraft zu
F, =n[F 2.11)
bzw. der Kraftgradient zu
'1= ( D)(n [F) (2.12)
ergeben, wobei m den Normalenvektor zum Cantilever beschreibt. In der Regel giltn=e ,
so daf} die z-Komponente der Kraft detektiert wird.
Als Modell der Spitzenmagnetisierung einer geiatzten Massivsonde bietet sich ein lang-
gestrecktes Rotationsellipsoid an (Abb. 2.6). Ist A die charakteristische Abklinglinge des
Probenstreufeldes und d der Abstand zwischen Spitze und Probe, so ist & = A - d die Groe

des Wechselwirkungsbereiches. Die ersten Multipolmomente ergeben sich zu [57]:

O
q =-TS2Rs — )M [

m = m2B2§(> _QQWB
300

mit 0 = R_/R als Verhiltnis der beiden Halbachsen und M =+ | M| e,

0.,

2.13)
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magnetisch ohne

unbekannte Dominen- .
Wirkung

struktur
Modell

homogen
magnetisierte

Abschluf3-
effektive

Magnetisierung

+F+
ADbD. 2.6: Pseudodomdnen-Modell (nach [57]).

Es ist auch moglich, den reziproken Ansatz zu wahlen und die Kraft zwischen dem Spitzen-
streufeld und dem magnetischen Moment der Probe zu betrachten. Das Spitzenstreufeld er-

rechnet sich aus dem Gradienten des magnetischen Potentials der Spitze:
H = -[g,. (2.14)

Das Potential der Spitze ergibt sich analog zu Gl. (2.7). In der Literatur finden sich einige
berechnete Modelle, eine Auswahl findet man z.B.in [41, 58].

Bisher wurde angenommen, daf} sich die magnetischen Konfigurationen von Spitze und
Probe nicht gegenseitig storen. Dies ist eine gute Niaherung fiir hartmagnetische Materialien,
gilt allerdings nicht fiir weichmagnetische Materialien, wie z. B. Permalloy oder Granat. In
diesem Fall ist es notwendig, die Spitzen-Probe-Krifte durch die Minimierung der Energie zu
berechnen, wobei man neben der magnetostatischen Wechselwirkung zwischen Spitze und
Probe auch die Austausch- und Anisotropiewechselwirkung sowie die Entmagnetisierungs-

energie mit einbeziehen muf3 [z. B. 59].
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3 Aufbau eines Magnetokraftmikroskops

Um MFM-Messungen durchzufiihren, wurde einerseits ein handelsubliches Mikroskop,
ein Nanoscope™ [Ila mit einem ,Extended-Multimode-Mef3skopf“ der Firma Digital Instru-
ments™ verwendet und andererseits ein vorhandenes, in der Arbeitsgruppe entwickeltes
Rasterkraftmikroskop, dessen Aufbau in [36] beschrieben ist, modifiziert. Abbildung 3.1
zeigt das Prinzip des Eigenbau-Rasterkraftmikroskops. Die Probe ist an einem rohrchenfor-
migen Piezo befestigt, der die Probe unter der Spitze rastert. Die Spitze ist ihrerseits an
einem dhnlichen Piezo befestigt, der sie zum Schwingen anregen kann und die Feinjustierung
des Cantilevers unter der Glasfaser ermoglicht. Die Grobanniherung der Spitze relativ zur
Probe sowie der Glasfaser relativ zur Spitze erfolgt durch Mikrometerschrauben. In der
Praxis sind einige Anderungen notwendig geworden, um Empfindlichkeit, Stabilitit sowie
Rasterbereich zu vergroflern. Die wesentlichen Modifikationen umfaften die Detektions-

und Steuerelektronik.

Glasfaser \

— Cantileverpiezo

Cantilever \

=il
\Y

Probe —
| — Probenhalter

— Rasterpiezo

ADDb. 3. 1: Prinzip des Rasterkraftmikroskops nach [30].
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3.1 Auslenkungsdetektion

Die Auslenkungsdetektion erfolgt durch ein Faserinterferometer. Dabei wird eine Glas-
faser,deren Ende sauber gespalten wurde, iber dem Cantilever positioniert (siche Abb. 3.2).
Ein durch die Glasfaser emittierter Laserstrahl wird sowohl am Glasfaserende als auch am
Cantilever reflektiert und beide Teilstrahlen interferieren miteinander. Dieser Aufbau ent-
spricht einem miniaturisierten Fabry-Perot-Interferometer [siehe z. B. 39,40, 60]. Die Inten-
sitat des in die Glasfaser reflektierten Strahles hingt vom Gangunterschied der beiden Teil-
strahlen, d. h. dem Abstand des Glasfaserendes vom Cantilever, ab. Ein bidirektionaler Faser-
koppler ermoglicht die Separation des eingespeisten und des zuriickgespiegelten Laser-
strahles und erlaubt die getrennte Intensititsmessung mit Hilfe zweier Photodetektoren.

Im urspriinglichen Aufbau [36] erfolgte die Einkopplung des Laserstrahles in die Glasfa-
ser sowie die Ankopplung der Faserenden an die Photodioden durch Mikrometertische.
Dieser Aufbau hatte den Vorteil des schnellen und unproblematischen Austausches der La-
ser- bzw. Photodioden, stellte sich aber als zu empfindlich gegeniiber mechanischen Ein-
fliissen, vor allem Luftstromungen und Erschiitterungen, heraus. Die Verwendung von Faser-
stecksystemen der FC-Norm [61] bot sich an, um die Ankopplung der Dioden an die Faser
zu stabilisieren. Der Intensititsverlust durch das Steckersystem erwies sich als nicht aus-
schlaggebend heraus, so dafy der Vorteil der Flexibilitit des Stecksystems den der hoheren
Intensitit einer Pigtail-Verbindung [61] tiberwog. Verwendet wurden Laserdioden des Mo-
dells LT022 der Firma Sharp [62] mit einer Leistung von 3 mW bei einer spezifizierten

Wellenlinge von 780 nm bei Raumtemperatur. Die Steuerung der Laserdiode erfolgt durch

Referenzdiode Signaldiode
/,/ L
{ Irer = 0,5 ILaser } Is1g = 0,5Iint
} ILaser
\\

Laser

Faserkoppler

Abb. 3.2: Prinzip der Auslenkungsdetektion durch Faserinterferometrie.
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das Steuer-IC IR3C02AN von Sharp [62], welches eine externe Intensitatsregelung des La-
sers erlaubt. Die Montage der Laserdiode auf einem Peltier-Element ermoglicht eine
Temperaturregelung zur Vermeidung von Modenspriingen, die sich als Intensititsspringe
des Interferometersignales duf3ern wurden. Bei einer konstanten Betriebstemperatur von
18 °C und einer Wellenlinge von ca. 778 nm wurden keine Modenspriinge beobachtet.
Die Detektion des Mef3- und Referenzsignals erfolgt durch zwei 13DSI003 Photodioden
[62], deren Photostrome getrennt in Strom-/Spannungswandlern verstirkt werden. Die
einzelnen Verstirkungen konnen mit Drehpotentiometern eingestellt werden. Damit er-
folgt - im Ruhezustand des Cantilevers - der Abgleich des Verstiarkers. Ein Differenzverstiarker
subtrahiert schlief3lich beide Signale. Das Ergebnis wird dem Regelkreis tibergeben.
Laserdiodentreiber, Photodioden, Differenzenverstirker sowie der Faserkoppler wurden
in einem Gehiuse untergebracht, wodurch der gesamte Aufbau mechanisch geschiitzt wird

und einfach zu handhaben ist.

3.2 Ebenenabzug

Durch die Verwendung eines Rohrchenpiezos beschreibt wihrend des Rasterns ein
auf der Rohrchenachse liegender Punkt in etwa den Ausschnitt einer Kugeloberfliche.
Liegt der Mef3punkt, d. h. die Spitze tiber der Probe, zentrisch uiber der Achse des Raster-
piezos, so erscheint diese Kugeloberfliche als Wolbung in jeder Topographiemessung.
Die maximale Hohendifferenz liegt im Angstrombereich und ist meistens von geringem
Einfluf3. Liegt der MeSpunkt azentrisch, so ist der Messung zusitzlich zu der Kugel-
oberfliche noch eine schiefe Ebene tiberlagert,deren Neigung von dem Abstand des Mef3-
punktes von der Rohrchenachse abhiangt. Die Hohendifferenz, die der Piezo in vertikaler
Richtung ausgleichen muf3,liegt bei einem quadratischen Rastergebiet von 10 pim x 10 pm
bei ca. 3,5 pm. Bei groReren Scangebieten tiberschreitet dieser Wert den maximalen verti-
kalen Hub des Piezos, was den maximal abzubildenden Bereich einschrinkt. Versuche,
dies mit schrigen Probenhaltern auszugleichen, fithrten zu keinem befriedigenden Er-
gebnis. Des weiteren mufl die Ebene aus jeder Messung herausgerechnet werden.

Zur Verminderung dieses Problems wurde ein elektronischer Ebenenabzug verwendet,
der im wesentlichen aus einem Mehrkanal-Addierer besteht. In ihm werden dem Vertikal-
Signal des Reglers die Spannungsrampen der x-y-Rasterbewegung derart linear uiberlagert,
daf3 der Piezo die schiefe Ebene unabhingig vom Regelkreis ausgleicht. Obwohl der Piezo die
schiefe Ebene nachfihrt, erscheint sie nicht in den Mef3daten. Da bei jeder Messung der
Mef3punkt an verschiedenen Orten der Probe liegt, muf jeweils der Ebenenabzug neu einge-
stellt werden. Zusitzlich 13t sich dem Vertikal-Signal eine konstante Spannung uberlagern,
um bei MFM-Messungen den Abstand zwischen Probe und Spitze einzustellen und der Proben-

oberfliche ungeregelt zu folgen.
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3.3 Mischer

Ursprunglich wurden in einem Mischer die einzelnen Rastersignale tiberlagert, so daf
jeder duBere Quadrant des Rohrchenpiezos mit einer Uberlagerung der x-,y- und z-Signa-
le gesteuert wurde [63]. Die innere Elektrode lag auf Masse. Dadurch sollte verhindert
werden, dafy der Rohrchenpiezo wihrend des Rasterns den oben erwihnten Ausschnitt
einer Kugeloberfliche beschreibt. Da die Hohendifferenz von nur wenigen Angstrom in
den beabsichtigten Messungen keine Rolle spielt, wurden in einer Modifikation diese
Uberlagerung aufgehoben. Durch die gleichzeitige Drehung des Rastergebietes wurde
bewirkt, dafl die oben beschriebene schiefe Ebene parallel zu einer Scanrichtung lag.
Dadurch konnte der maximale Scanbereich, der durch den maximalen vertikalen Hub des
Piezos beschrinkt ist, auf ca. 16 um vergrofRert werden. Der Mischer dient jetzt nur noch
zum Herunterteilen der Rasterrampen, die von einer in den zur Mef3aufnahme dienenden
PC integrierten DSP-Karte ausgegeben werden. Dadurch 1alt sich die Grof3e des zu ra-
sternden Bereichs wihlen. Durch einen zusitzlichen Offset auf die Rampen kann der

MeRbereich innerhalb des maximal moglichen Gebietes verschoben werden.

3.4 Hochspannungsverstirker

Die einzelnen Steuerspannungen, die vom Mischer und dem Regelkreis zum Piezo fiih-
ren, haben eine maximale Grof3e von 10 V. Um einen maximalen Rasterbereich von meh-
reren Mikrometern zu erhalten, mussen die Spannungen verstiarkt werden. Dies geschieht
durch Hochspannungsverstirker, die im wesentlichen aus fiinf schnellen Hochspannungs-
operationsverstirkern BB3584 der Firma Burr-Brown [64] bestehen, welche speziell zur
Ansteuerung von Piezos entwickelt wurden. Sie liefern eine maximale Spannung von
145V bei bis zu 100 kHz und fiinfzehnfacher Verstirkung.

3.5 Topographische und magnetische Kontrollmessungen

Da die interessierenden magnetischen Strukturen in Grof3en von 100 nm bis zu eini-
gen Mikrometern liegen, wurden zur Charakterisierung des modifizierten AFM Test-
strukturen dieser Groflenordnung verwendet. Als Teststruktur zur Messung der Topogra-
phie eignet sich eine Compact-Disc (CD).Abbildung 3.3(a) zeigt die Topographie einer
CD, die bei einer konstanten Kraft von etwa 10 N/m und einer Rastergeschwindigkeit
von 13 pm/s aufgenommen wurde. Der zur Abbildung verwendete Si,N -Cantilever hatte
eine Federkonstante von ca. 0,3 N/m. In Abb. 3.3(b) ist das Fehlersignal bei langsamer
Regelung dargestellt. Dabei bewegt sich die Spitze gewissermafien fast ungeregelt uiber

die Probe und die Verbiegung des Cantilever wird direkt gemessen.Diese Methode eignet
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sich gut zur Visualisierung kleiner Oberflichenstrukturen. Die Pits, d. h. die Vertiefungen,
mit denen die Daten gespeichert sind, haben eine Tiefe von 100 nm und einen Spurab-
stand von 1,6 um, was der doppelten Wellenlinge des Abtastlasers entspricht. Die Infor-
mation einer CD ist in den unterschiedlichen Lingen der einzelnen Pits und den Liicken

zwischen ihnen gespeichert.

-

.
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/

@

Abb. 3.3: Abbildung einer Compact-Disk. (a) Aufnabme bei Ronstanter Kraft und
(b) Feblersignal bei langsamer Regelung. Die Bildgréfsen sind 6,5 Um x 6,5 Um.

Erste MFM-Messungen mit diesem AFM wurden an Festplatten vorgenommen. Abbildung
3.4 zeigt eine handelsiibliche Computer-Festplatte, wobei die Bildgrofle etwa
13,6 um x 13,6 pm betrigt. Gemessen wurde dieses Bild mit einer geitzten Ni-Spitze der
Resonanzfrequenz von 14,63 kHz. Die Spitze wurde zu Schwingungen von etwa 50 nm Am-
plitude und einer Frequenz von 14,62 kHz, d. h. knapp unterhalb der Resonanzfrequenz,
angeregt (vgl. Kap. 2.2.2). Der Arbeitsabstand lag bei 100 nm und mufite wihrend der Mes-
sung aufgrund der nicht vollstindig ausgeregelten schiefen Ebene mehrmals korrigiert wer-
den. Die MefRgeschwindigkeit betrug 3,4 um/s. Die Amplitude der Schwingung wurde mit
Hilfe eines Lock-in-Verstiarkers ermittelt und als Bild dargestellt. Im unteren Bildbereich
sind die einzelnen Bits einer Spur als Uberginge zwischen hellem und dunklem Kontrast zu
sehen. Die Bitabstinde liegen bei 5 pm. Im oberen Bereich ist die Licke zwischen zwei
Spuren zu erkennen, wobei sich die nichste Spur schon andeutet (Pfeil).

Zur Bestimmung der maximalen lateralen Auflosung wurden Messungen an Festplatten
durchgefiihrt, die mit einer Teststruktur beschrieben waren und von IBM-Mainz zu Verfu-
gung gestellt wurden [28]. Die Bitabstinde variieren zwischen den einzelnen Spuren und

betragen 1 pm bzw. 0,5 um. Die einzelnen Bits konnten sehr gut aufgelost werden (Abb. 3.5).
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|

ADbb. 3.4: BitstruRtur einer bandelsiiblichen Computer-Festplaite, gemessen mit einer gecitz-
ten Ni-Sonde. Die Bildgréfse betrdigt 13,6 Um x 13,6 Wm. Der Pfeil kennzeichnet den Beginn

einer neuen Spur.

Die BildgroRe betriagt ca. 13,6 pm x 13,6 pum. Die zur Messung verwendete geitzte Ni-Spit-
ze hatte eine Resonanzfrequenz von 2,36 kHz und wurde bei einer Frequenz von 2,352 kHz
zu Schwingungen von ca. 50 nm Amplitude angeregt.Auch hier muf3te der Abstand von ca.
50 nm mehrmals korrigiert werden, um ein Aufschlagen der Spitze auf die Probe zu vermei-
den.Zwischen den einzelnen Spuren sind magnetische Kontraste zu erkennen, die von der
remanenten Magnetisierung der an diesen Stellen unbeschriebenen Festplatte verursacht
sein konnte (Pfeil). Durch Ausmessen dieser Kontraste konnte auf eine Auflosung von ca.
300 nm geschlossen werden. Des weiteren wird die Nichtlinearitit der Rasterpiezos als
Verzerrung der parallel geschriebenen Bits deutlich sichtbar.

Die schlechte Auflosung ist im wesentlichen durch den relativ grof3en Arbeitsabstand
und durch die ,magnetischen Geometrie“ der geitzten Ni-Spitze bedingt. Durch Verwen-
dung von Dunnschichtsonden konnte die Auflosung verbessert werden. Allerdings stellte
sich heraus, daf3 der iiberwiegendeTeil der Cantilever, die mit Ni oder Co bedampft wurden,
keine zur Messung ausreichende Wechselwirkung zeigte. Dies kann an dem geringen ma-
gnetischen Moment der diinnen Schichten und der noch unbekannten Domianenstruktur
im Apexbereich liegen. Aulerdem ist es moglich, dal Restgase (z. B. Sauerstoff) in der
Bedampfungskammer zu einer Verunreinigung der Schicht futhrten. Erst mit der Verwen-
dung von Si-Cantilevern, die mit CoCrPt besputtert wurden (siehe Kap. 4), wurden mit dem
Nanoscope Il1a zur Messung ausreichende Kontraste erzielt.

Trotz Verwendung des Ebenenabzuges behindert die nie vollstindig auszuregelnde schiefe
Ebene eine vernunftige Kontrolle des Arbeitsabstandes. Dies liegt an der manuellen Einstel-

lung des Ebenenabzugs. Dabei wird wihrend einerTopographiemessung das Mef3signal auf
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AbD. 3.5: MFM-Messung einer magnetischen Ieststruktur auf Festplatte mit Bitabsidnden
von 0,5 und 1 Um. Der Pfeil Rennzeichnet einen Bereich remanenter Magnetisierung der

dort unbeschriebenen Festplaite.

einem Speicheroszilloskop kontrolliert und die Einstellungen des Ebenenabzuges solange
verandert, bis die auf dem Oszilloskop dargestellte Rasterlinie keine Steigung mehr zeigt.
Danach wurde die Messung unterbrochen, durch Vertauschen der x- bzw. y- Spannungs-
rampen das Rastergebiet um 90° gedreht und der Abgleich des Ebenenabzugs wiederholt.
Die bei diesem Vorgang gleichzeitig gemessene topographische Struktur der Oberfliche
verhindert oftmals den genauen Abgleich des Ebenenabzugs. Zur weiteren Verbesserung
der Auflosung ist daher die Entwicklung einer Elektronik, die eine zum ,lift-off“-Modus ana-
loge Messung erlaubt, notwendig. Durch eine Erhohung der mechanischen Stabilitat und
der dadurch gewonnenen lingeren Mef3zeit konnte die Empfindlichkeit gesteigert werden.
Eine Auflosung von besser als 100 nm wire damit moglich.

Neben den topographischen und magnetischen Testmessungen wurden auch Untersu-
chungen gemacht, die die Komponenten sowie das vollstindige Mikroskop in bezug auf
Stabilitat und Empfindlichkeit charakterisierten. Das Rauschen der elektronischen Kompo-
nenten, wie Regelkreis oder Mischer lag bei etwa 5 mVpp und bestand im wesentlichen aus
dem 50/100 Hz-Brummen. Dies wiirde eine Auflésung im Sub-Angstrom-Bereich ermogli-
chen. Messungen mit frei schwingendem Cantilever ergaben allerdings niederfrequentes
mechanisches und akustisches Rauschen. Bei Cantilevern der Federkonstante ¢ = 0,3 N/m
ergaben sich Amplituden von bis zu ca. 5 nm, womit eine Kraftauflosung bei statischer
Messung von 1,5 nN moglich war. Bei topographischen Messungen, d. h. befand sich die
Spitze bei eingeschaltetem Regelkreis im Kontakt mit der Probe, konnte eine Hohenauf-

16sung von ca. 0,8 nm erreicht werden.
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3.6 Optimierungsmoglichkeiten

Die Erfahrungen an diesem Rasterkraftmikroskop fiihrten zu der Entwicklung mehrerer
neuer Eigenbau-Mikroskope, die fiir Messungen unter Atmosphirenbedingungen [25], un-
ter Flussigkeiten [65],im Vakuum [25, 66] und bei tiefen Temperaturen [23] optimiert wur-
den.

Beim neu entwickelten Magnetokraftmikroskop fiir Messungen unter Atmospharen-
bedingungen wurde das Konzept uibereinander stehender Piezos fiir Proben- und Cantile-
verbewegung beibehalten. Um die thermische Drift zu verringern sowie die mechanische
Stabilitit zu erhohen, wurde der Mef3kopf mit dem Glasfaserhalter verkleinert und auf den
xy-Verschiebetisch zur Grobjustierung der Glasfaser verzichtet. Dadurch verringerte sich
der mechanische Weg zwischen Glasfaserende und dem Cantilever. Des weiteren befindet
sich der Mef3punkt zentrisch uiber dem Rasterpiezo, wodurch keine schiefe Ebene des oben
beschriebenen Ausmaf3es auftritt. Leinenbach et al. [52] gelangen damit Messungen mit
Dunnschichtsonden sowie EBL-Sonden an weichmagnetischen Proben mit Auflosungen von
unter 100 nm.

Die Kraftmikroskope fur Messungen unter Flussigkeiten, im Vakuum und bei tiefen Tem-
peraturen basieren auf dem Konzept von Moser et al. [60]. Der Piezo, der die Glasfaser tiber
dem Hebelarm justiert, befindet sich konzentrisch in dem Rasterpiezo und wird beim Ra-
stern der Spitze mitbewegt. Durch diesen kompakten Aufbau wird der mechanische Weg

und dadurch die thermische Drift weiter minimiert und gleichzeitig die Stabilitat erhoht.
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4 Magnetokraftmikroskopische Messungen

Um neue Abbildungsverfahren in der magnetisch sensitiven Rastersondenmikroskopie,
wie die in Kapitel 5 und 6 diskutierte Wirbelstromtechnik, auf ihre Vorteile hin zu pri-
fen, ist es wichtig, die Ergebnisse mit konventionellen MFM-Aufnahmen vergleichen zu
konnen. Aus diesem Grund wurden einige ausgewihlte Proben magnetokraft-
mikroskopisch untersucht. Diese Untersuchungen dienten auch dazu, die Moglichkei-
ten und Grenzen des verwendeten Mikroskops auszuloten sowie den Umgang damit zu

optimieren.

4.1 Charakterisierung der Sonden

Vor der Verwendung neuer MFM-Spitzen ist es sinnvoll, diese zunichst an gut bekannten
magnetischen Strukturen, z. B. Festplatten, zu charakterisieren. Herkommliche Festplatten
besitzen eine ca. 150 nm dicke magnetische Schicht, die auf einen Triger aufgebracht wird.
Des weiteren wird auf die Oberfliche eine ca. 10 nm dicke Kohlenstoffschicht aufgebracht,
die zum Schutz der magnetischen Schicht dient. Die diinne Schmierschicht, auf welcher der
Festplattenkopf tiber die Kohlenstoffschicht gleitet, wurde bei der Probenpriparation durch
ein Ultraschallbad in Ethanol entfernt. Bei dem Schreibprozef3 fliegt der Schreibkopf in
einem Abstand von 100 nm oder weniger uber die Oberfliche und erzeugt Regionen mit
alternierender Magnetisierung. Die Magnetisierung, die die gespeicherte Information ent-
hilt, liegt in der Ebene (vgl. Abb. 2.1). Die Horizontalkomponente des Streufeldes besitzt
iiber dem Ubergang eine ungerade, die Vertikalkomponente eine gerade Symmetrie.

Wie in Kap. 2 beschrieben, wird im MFM tiberwiegend der Kraftgradient in vertikaler
Richtung zur Probenoberfliche gemessen. In der Niherung, daf§ sich die Spitze durch
einen punktformigen Monopol q und ein punktformiges Dipolmoment m beschreiben
lafdt, erhdlt man aus Gl. (2.10) und GI. (2.12)

0 2; O
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Bei Messungen von Kraftgradienten tragen die Uberginge zwischen den einzelnen Bits vor-
wiegend zum Bildkontrast bei, da dort der Feldgradient am grofdten ist. Ein weiterer Faktor ist

der Winkel zwischen d’H/0z? und magnetischem Dipolmoment der Spitze. Der Beitrag ist
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dort maximal, wo die Anderung des Feldgradienten und das magnetische Moment der Spitze
parallel zueinander stehen. Eine Verkippung des magnetischen Momentes gegentiiber der
Probennormalen fiihrt daher zu einer Asymmetrie des Bitkontrastes, da die Extrema nicht
mehr tiber den Bitiibergingen liegen. Eine genauere Analyse der Kontrastentstehung in Ab-
hingigkeit zur Spitzenmagnetisierung findet man z.B.in [28,67].

Bei allen magnetischen Messungen, die in diesem und in den folgenden Kapiteln auf-
gefiihrt sind, wurden spezielle Diinnschichtsonden verwendet. Auf Si-Cantilever der Firma
Nanosensors [48] wurden 90 nm Cr, 70 nm CoCrPt sowie 10 nm Kohlenstoff gesputtert

[68]. Diese Filme zeichnen sich durch eine hohe Koerzitivfeldstirke von ca. 1400 Oe
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Abb. 4.1: (a) Bitstruktur einer Festplatte, aufgenommen in einem Abstand von 100 nm
mit einer Rastergrofse von 12,6 Um x 12,6 Um. (b) Schnitt entlang der 1 um - Bits.
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(1,1-10° A/m) und ein grofRes magnetisches Moment aus. Kalibrierungen dieser Sonden
an Festplatten zeigten, daf3 sie auch ohne nachtrigliche Magnetisierung ein zur Messung
ausreichendes magnetisches Moment besitzen.

In Abb. 4.1(a) ist eine MFM-Aufnahme der in Kap. 3 beschriebenen Festplatte zu sehen.
Die Rastergrofde betriagt 12,5 um x 12,5 pm. Abgebildet wurde die Frequenzverschiebung
des im freien Zustand mit ca. 62 kHz oszillierenden Cantilevers. Die Symmetrie des Schnitts
[Abb. 4.1(b)] zeigt, daf} die Spitzenmagnetisierung im wesentlichen senkrecht zur Proben-
oberfliche liegt. Die leichte Asymmetrie folgt aus der Verkippung der Spitze gegenuiber der
Probe von ca. 5°, die durch den Aufbau des verwendeten Mikroskops (Nanoscope III) be-

dingt ist.

4.2 Eisen-Whisker

Die Herstellung von Fe-Einkristallen erfolgt mittels einer chemischen Transportreaktion
und der Reduktion von Eisen(II)-chlorid mit Wasserstoff, wobei sich Eisenkristalle unterschied-
licher Orientierung bilden [69]. Die interessanten Kristalle sind die leicht an ihrer quaderfor-
migen Gestalt erkennbaren (100)-orientierten Fe-Whisker. Sie besitzen eine charakteristische
magnetische Bereichsstruktur, die Landaustruktur (Abb. 4.2). Diese Domidnenkonfiguration
zeichnet sich durch einen geschlossenen magnetischen Fluf3 aus, d. h. es treten keine freien

Oberflachenladungen und damit keine makroskopischen Streufelder auf.
* B ?
P

Abb. 4.2: Landaustruktur eines (100)-orientierten Eisenwbhiskers.

Zwischen den einzelnen Dominen bilden sich eine 180°- Blochwand sowie 90°-Win-
de aus, die mit MFM abgebildet wurden [siehe Abb. 4.3(a)]. Innerhalb der Winde dreht sich
die Magnetisierung lings der Wandnormalen. Die Wanddicke 1if3t sich durch Minimierung
der Summe von Austausch- und Anisotropieenergie auf ca. 42 nm abschitzen [70]. Aller-
dings ist der Beitrag der Magnetostriktion bei kubischen Kristallen nicht zu vernachlissigen.

Rechnungen von Lilley [71] ergaben fur die effektive Wanddicke
Sy =10,87+/A /K, “4.D

wobei A die Austauschkonstante und K die magnetokristalline Anisotropiekonstante be-

schreibt. Fur Fe ergibt sich dadurch eine effektive Wanddicke von ca. 200 nm. Dies gilt
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allerdings nur fur unendlich ausgedehnte Winde. An Oberflichen entstehen Streufelder,
die mit einer sehr hohen Energie verbunden sein konnen. Um die Streufeldenergie zu
vermindern, sind zwei Moglichkeiten denkbar: (a) die Wanddicke wird an der Oberfliche
kleiner (symmetrische Konfiguration) oder (b) die Magnetisierung dreht sich nahe der
Oberfliche Néel-artig (asymmetrische Konfiguration) [72]. Numerische Rechnungen be-
statigen die letztere Annahme [73].

Die laterale Ausdehnung des Streufeldes liegt etwa bei 750 nm bei einer Hohe des
Cantilevers von 100 nm. Die Profile der 180°-Wand (A) [Abb. 4.3(a)] sowie einer 90°-
Wand (B) dhneln sich, die zweite 90°-Wand (C) zeigt einen anderen Kontrast. Die gemit-
telten Rasterlinien [Abb. 4.3(b)] zeigen die unterschiedlichen Kontraste der einzelnen
Winde, die auch in [74,75] beobachtet wurden. Der Grund liegt in der unterschiedlichen
Drehrichtung der Magnetisierung der Wand (C) im Vergleich zur Magnetisierung von Wand
(B). Die punktformigen weiflen Kontraste stammen von Strukturen auf der Whisker-
oberfliche. Eventuell handelt es sich um Riuickstinde des Herstellungsprozesses.

Die unterschiedlichen Wandkontraste wurden mit den in der Literatur [z. B. 75 - 78]
gefundenen Kontrasten verglichen. Abbildung 4.4 zeigt ein berechnetes Wandprofil, wo-
bei die Blochwand vereinfacht als inhomogen magnetisierter Streifen angenommen wur-
de [76].Die Spitze wurde durch einen punktférmigen Dipol angenihert, dessen Magneti-
sierung senkrecht zur Probenoberfliche zeigt. Berechnet wurde der Kraftgradient in Rich-
tung der Spitzenmagnetisierung. Ein Vergleich mit dem Profilen inAbb.4.3 und Abb. 4.6(b)
zeigt, dafd dieses Modell die wirklichen Gegebenheiten nur sehr grob beschreibt. Neben
der vereinfachten Beschreibung der mikromagnetischen Konfigurationen von Spitze und
Blochwand kann als weiterer Grund fiir die Unterschiede zwischen dem gemessenen und
gerechneten Wandprofil die hohe Schwingungsamplitude von ca. 30 nm wihrend der Mes-
sung genannt werden. Innerhalb dieser Strecke kann der Kraftgradient, der auf die Spitze
wirkt, nicht mehr als konstant angesehen werden, so daf Gleichung (2.4) nicht mehr gilt.
Zur theoretischen Interpretation miussen die (nicht mehr harmonische) Schwingung der
Spitze und die resultierende Phasenverschiebung berechnet werden. Eine Verkippung der
Spitzenmagnetisierung gegenuber der Oberflichennormalen deutet sich an der leichten
Asymmetrie der Kurven an.

Die Rotationsrichtung der Magnetisierung innerhalb einer 180°-Blochwand kann sich
entlang einer Wand dndern [78 - 82]. Eine alternierende Drehrichtung ist aufgrund der
freien Pole an der Oberfliche und der damit verbundenen magnetostatischen Wechsel-
wirkung energetisch gunstiger. Die Periodizitit dieser sog. multipolaren Winde ist durch
das Gleichgewicht zwischen der magnetostatischen Energie der Wandsegmente unterein-
ander und der Energie, die mit der Anwesenheit der Uberginge gekoppelt ist, gegeben.

Bei einigen Whiskern konnte die Segmentierung der 180°-Wand in Bereiche unterschiedli-

cher Drehrichtung beobachtet werden.Abbildung 4.5 zeigt schematisch die Magnetisierung
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ADbD. 4.3: (a) MFM-Aufnabme eines Eisenwbhbiskers in dem schematisch dargestellten
Bereich. Die Rastergrofse betrdgt 20 Um x 20 Um, die Lifthobhe 100 nm und die Ampli-
tude ca. 30 nm. Der Kontrastbereich umfajst eine Frequenzverschiebung von 5 Hz bei
einer Resonanzfrequenz der Spitze von ca. 65 kHz. Die Linien kennzeichnen die ver-

schiedenen Profile der einzelnen Domdnenwdnde, die in (b) gezeigt sind.
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ADbb. 4.4: Berechnetes Profil einer 180°-Blochwand.
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AbD. 4.5: Schematische Darstellung der Magnetisierung innerbalb einer segmentierten
Blochwand mit Néel-Linie. Die Pfeile geben die Projektion des magnetischen Momentes
auf die Oberfldche des Whiskers wider:
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in einem solchen Bereich. Die Segmente unterschiedlicher Drehrichtung sind durch einen
kleinen Bereich, die Néellinie [83], getrennt. In der Néel-Linie dreht sich die Magnetisierung
in der Ebene.

Abbildung 4.6(a) zeigt die MFM-Messung eines derartigen Ausschnittes, der in einem Be-
reich der 180°-Wand eines Fe(100)-Whiskers gefunden wurde. Neben einer Umkehrung

@

Frequenzverschiebung (Hz)
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Abb. 4.6: (a) MFM-Aufnabme einer segmentierten 180°-Blochwand an der schematisch
gekennzeichneten Stelle des Whiskers. Die Rastergrofse betrdgt 20 Um x 20 um. (b) Profile

der in (a) gekennzeichneten Linien.
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des Kontrastes, der in den gemittelten Rasterlinien in Abb. 4.6(b) verdeutlicht ist, ist auch
eine Verkippung der Wandrichtung zu erkennen. Dadurch wird ein Teil des magnetischen
Flusses der Wand parallel zur Oberfliche zum nichsten Segment gefiihrt. Dies fiihrt zu
einer Erniedrigung der Wandenergie [78,82]. Das helle Liniensegment zeigt einen Kontrast
mit zwei hellen (Frequenzverschiebung zu hoheren Werten) und einem dunklen Bereich
(siehe auch Abb. 4.7). Eventuell wurde in diesem Fall die Wand durch das Spitzenstreufeld
polarisiert, d. h. die Magnetisierung der Wand durch das Spitzenstreufeld gestort. Die Beein-
flussung der Spitze kann zu einem wesentlich grof3eren Kontrast fithren. Daneben ist es
sogar moglich, da3 der gemessene Kontrast unabhingig von der Rotationsrichtung wird
[75]. Der magnetische Kontrast neben der Wand riihrt von Unebenheiten der Oberfliche
her, die auch in der parallel gemessenen Topographie zu sehen waren.

Abbildung 4.7 zeigt einen Ausschnitt des Uberganges zwischen den einzelnen Wandab-
schnitten des Whiskers aus Abb. 4.6(a). Direkt am Ubergang konnte eine dunkle Linie repro-
duzierbar abgebildet werden (Pfeil). Die Dicke des leicht gekriimmten Bereiches betragt ca.
100 nm. Diese Beobachtung deckt sich mit den in [75] beschriebenen Messungen, die an
den Néel-Linien eine Unterbrechung des Wandkontrastes in dieser GrofRenordnung zeigen.
Jedes Blochwandsegment besitzt an den Enden Néel-artige Abschliisse, d. h. die Magnetisie-
rung der Wand legt sich in die Ebene. Dabei konnen die Magnetisierungen der einzelnen,
gegenuberliegenden Segmentenden parallel oder antiparallel liegen [83]. Je nach Orientie-
rung der Magnetisierungsrichtung dieser Abschliisse spricht man von Néel-Linien ohne (par-

allele Magnetisierung) und mit ,cap switch“ (antiparallele Magnetisierung) (vgl.Abb. 4.5).

AbDb. 4.7: Ubergangsbereich zweier Blochwandsegmente. Die Bildgréfse ist 5 m x 5 um.

Der Kontrastbereich beschreibt eine Frequenzuverschiebung von 6 Hz.
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Bei Néel-Linien ohne ,cap switch“ tritt aufgrund magnetostatischer Krifte eine Verset-
zung der Winde auf. Diese konnte hier nicht beobachtet werden. Die Anwesenheit von
Néel-Linien wurde schon in einigen Veroffentlichungen [z.B.84,85] an Hand von Kontrast-
umkehr der Blochwinde beschrieben. Der Magnetisierungswirbel, der an Néel-Linien mit
,cap switch“ auftreten muf3, konnte allerdings nicht direkt beobachtet werden. Die zu
erwartende laterale Grof3e des Wirbels von wenigen Nanometer [75] liegt unterhalb der

momentan moglichen magnetokraftmikroskopischen Auflosung.

4.3 TbSOFeGZCOS-Filme

Als sehr gute Referenzproben fiir magneto-optische und magnetokraftmikroskopische
Messungen haben sich Tb, Fe,CogFilme herausgestellt. Abbildung 4.8 zeigt eine typische
MFM-Aufnahme eines solchen Filmes. Die Tb-dominierten ferrimagnetischen Schichten [86]
zeichnen sich durch eine senkrecht zur Probenoberfliche gerichtete Magnetisierung aus.
Die Dominen sind im entmagnetisiertem Zustand homogen uber der Probenoberfliche

verteilt und zeigen eine ungeordnete Struktur.

ADD. 4.8: MEM-Aufnabme eines T, Fe . ,Cog-Filmes der Dicke 500 nm (BildgrofSe 5 um

x 5 Um). Der Abstand Spitze-Probe betrug 50 nm (150 nm tiber der magnetischen
Schicht. Der Kontrast umfafst eine Phasenverschiebung von 25°. Die Auflosung ent-
spricht ca. 150 nm.
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Die verwendeten Proben bestanden aus einer 500 nm dicken Tb,,Fe4,Cog-Schicht auf
einem 200 pm dicken Glassubstrat. Als Schutz gegen Korrosion befindet sich uiber der
magnetischen Schicht eine 100 nm dicke Si;N -Deckschicht. Der beobachtete MFM-Kon-
trast, sowohl im statischen als auch im dynamischen Memodus, war mit F =4 nN und
F' = 5-10° N/m bei einem Abstand von 50 nm zwischen Spitze und Probe (d.h. 150 nm zur
magnetischen Schicht) sehr grof3, was auf ein hohe Magnetisierung schlieffen lafdt. Des
weiteren besaR diese Schicht eine Koerzitivfeldstirke von 60 mT, so daf die Magnetisie-
rung der Probe nicht durch das Spitzenstreufeld gestort wurde.

Abbildung 4.9 zeigt zwei Phasen-Abstands-Kurven, je auf einer im Phasenbild (Abb.4.8)
,dunkel“ und einer ,hell“ erscheinenden Domine. Die Spitze wurde jeweils innerhalb
einer Sekunde der Probenoberfliche angenihert und die Phasenverschiebung gemessen.
Gleichzeitig aufgenommene Kraft- sowie Amplituden-Abstands-Kurven erlaubten die Be-
stimmung des Punktes, an dem die Schwingung des Cantilevers ginzlich unterdrickt wur-
de. Dies erlaubte die Bestimmung des Nullpunktes der Abszisse als Abstand, in dem die Topo-
graphie aufgenommen wird. Mit ,parallel” bzw. ,antiparallel” ist die Stellung der Magneti-
sierung von Probendomine und Spitze zueinander gekennzeichnet. Der Phasenunterschied
ist auch bei grofderem Abstand noch deutlich zu erkennen.

In Abb. 4.10 ist die Verschiebung der Resonanzfrequenz direkt aufgezeichnet,um einen

Vergleich der Dynamik des Cantilevers wihrend konventioneller Magnetokraftmikroskopie
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ADbb. 4.9: Phasen-Abstands-Kurven, aufgenommen mit einer CoCrPt-Spitze auf einem
Tb; ,Fe,Co g Film.
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ADD. 4.10: Verschiebung der Resonanzfrequenz am Beispiel eines TD 3 Fe ;,Co gFilms.

und Wirbelstromtechnik (Kap. 5) zu ermoglichen. Dabei wurde die Spitze in 50 nm Hohe
uber einer Domine positioniert und die Anregungsfrequenz im Intervall von 25,4 bis
25,7 kHz variiert. Die Amplitude wurde mit einem Spektrumanalysator gemessen. Der ab-
solute Wert der maximalen Amplitude liegt bei ca. 40 nm und indert sich tiber den ver-
schiedenen Dominen nicht mef3bar. Die Resonanzfrequenz indert sich um ca. 18 Hz.

Im Vergleich zu den anderen in diesem Kapitel gezeigten Messungen an magnetischen
Materialien ist beim Tb, Fe,Cog-Film die Wechselwirkung zwischen Probe und Spitze sehr
grof. Eine vergleichbare Verschiebung der Resonanzfrequenz und Phase konnte bei anderen
Proben, auch bei gleichem Cantilever, nicht beobachtet werden. Durch dieses relativ starke
Streufeld bzw. durch den grof3en Feldgradienten bei gleichzeitig kleiner magnetischer Struk-
tur von zum Teil weniger als 200 nm, eignet sich derTb,,Fe,,Cog-Film sehr gut zur Untersu-
chung unkonventioneller rastersondenmikroskopischer Abbildungsverfahren, wie Wirbelst-
rommikroskopie (Kap.5) und magnetooptische Nahfeldmikroskopie (Farradaywinkel ca.23°)
[87].
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4.4 Weichmagnetische Proben

Die Beeinflussung der Magnetisierung durch das Spitzenstreufeld macht das Abbilden von
weichmagnetischer Proben wie Permalloy oder einigen Granat-Filmen problematisch. Die
Dominen bzw. Dominenwinde konnen wihrend der Messung leicht verschoben werden.
Eine Abbildung der magnetischen Struktur dieser Proben ist mit den hier verwendeten CoCrPt-
Spitzen nur dann moglich, wenn der Abstand zwischen Probe und Sonde grof3 und das Streu-
feld der Sonde am Ort der Probe entsprechend kleiner als die Koerzitivfeldstirke der Probe
ist. Dabei werden allerdings die laterale Auflosung und der Kontrast verringert.

Bei dem hier untersuchten Granat-Film handelt es sich um eine YSmBiGaFe-Verbindung,
die in einer Schichtdicke von ca. 2,41 pum auf Gd;Gas0, (GGG) vorliegt. Die Magnetisierung
steht senkrecht zur Schichtoberfliche. Die Dominen bilden im entmagnetisierten Zustand
ca. 4,5 pum breite Miander. Da die Schichtdicke tiber der gesamten Probe nicht konstant ist,
kommt es zu einer Variation der Dominenbreite. Die Sittigungsmagnetisierung liegt bei
M, = 38,25 kA/m (480 G) und die Koerzitivfeldstirke ist kleiner als 40 A/m (0,5 Oe).

Granat-Filme spielten als Basismaterial in der Entwicklung magnetischer Blasenspeicher
eine grof3e Rolle [88].Diese nicht mehr intensiv verfolgte Technik beruhte auf der Moglich-
keit, durch lokale Magnetisierung der Schicht unter geeignetem Bedingungen einzelne bla-
senformige Domidnen zu bilden, die als Speicherstruktur verwendet werden sollten. Die
endliche Geschwindigkeit, mit der die Domidnen verschoben werden konnen, beschrinkte
den Auslesetakt eines solchen Registers.

Abbildung 4.11(a) zeigt die typische Dominenstruktur dieses Granatfilmes. Als Ver-
gleich wurde der MFM-Messung ein Faraday-Bild gegentibergestellt, welches mit Hilfe ei-
nes optischen Nahfeldmikroskops (SNOM) aufgenommen wurde [87].Trotz des grof3en
Spitzen-Probenabstandes wihrend der magnetokraftmikroskopischen Aufnahme wurden
die Domidnen unter der Spitze mitgezogen. Dies duflert sich in der Verbreiterung der
Dominenkontraste. Besonders an einer Stelle (Pfeil) ist das Mitziehen der Domine deut-
lich zu sehen. Die Auflosung liegt bei ca. 2 pm.

Mit Hilfe von EBL-Spitzen gelang die storungsfreie MFM-Abbildung des Granat-Films [25]
auch bei kleinem Spitzen-Proben-Abstand, so daf3 eine zu der Faraday-Messung vergleichbare
Auflosung erreichbar ist (ca. 500 nm).

Die untersuchten Permalloy-Proben (ca.80% Ni, 20% Fe) liegen in Form ca. 100 pm gro-
Ber,verschieden geformter Felder auf einem Si-Substrat vor. Die Dicken der einzelnen Felder
betragen ca. 50 nm. Abbildung 4.12(a) zeigt die Topographie der Spitze eines dreieckigen
Feldes. Die erhohte Topographie des Feldes ist als heller Kontrast zu erkennen. Auf dem
Permalloy-Feld befinden sich noch einige Staubpartikel, die die Messungen nicht beeinfluf3-
ten. Abbildung 4.12(b) zeigt das entsprechende MFM-Bild, welches in einer Hohe von 100 nm

aufgenommen wurde. Der Cantilever hatte eine Resonanzfrequenz von etwa 27 kHz. Die
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B Lo
S

ADbD. 4.11: Magnetische Domdnenstruktur eines Granat-Films. Die Bildgrojse betrdgt
30 um x 30 um. (a) MFM-Aufnabme bei einem Spitzen-Probenabstand von 100 nm. Der
Kontrast umfajst einen Bereich von 2° Phasenverschiebung. Der Pfeil kennzeichnet eine
Stelle, an der die Domcdine durch das Spitzenstreufeld verschoben wurde. (b) Faraday-Auf-

nabme, gemessen mit einem SNOM.

Verschiebung der Resonanzfrequenz uiber einer Domianenwand betriagt etwa 1,5 Hz, was ei-
nem Kraftgradienten von ungefihr 1,1-10% N/m entspricht.

Die Dominenstruktur,die sich ausbildet, stellt gewissermafien ein Kompromifd zwischen
einer abgeschlossenen Landau-dhnlichen Struktur sowie der spitz zulaufenden topographi-
schen Form dar [Abb. 4.12(b)]. Es bilden sich zumeist Winde aus, deren Kontraste den 90°-
Winden, die bei Eisenwhiskern beobachtet wurden (vgl.Abb. 4.3), dhneln. Im Gegensatz zu
den Eisenwhiskern konnte bei den 180°-Winden keine Kontrastumkehr beobachtet werden,
die auf die Existenz einer Néel- bzw. Blochlinie hinweisen wiirde.

Die Domianenwinde beginnen uberwiegend an kleinen Defekten am Rande der Felder
(z.B. am Pfeil), folgen allerdings nicht den quer laufenden Kratzern. Je grofder der Abstand
zum Rand der Struktur ist, desto stirker wurden die Dominenwinde durch das Spitzen-
streufeld beeinflufdt, bis eine Abbildung nicht mehr moglich war. Dies deutet darauf hin, dal
die Dominenwinde an den Defekten der Rinder gepinnt sind und sich deswegen nicht
durch das Spitzenstreufeld bewegen lassen.

Im Gegensatz zu den Eisenwhiskern ist es bei diinnen Schichten energetisch glinstiger,
wenn sich die Magnetisierung innerhalb einer Wand in der Ebene dreht [89]. Man spricht in
diesem Falle von sog. Néelwinden. Die kritische Schichtdicke, bei der beide Typen gleich
gunstig sind, hangt von der Austauschkonstante, der Sittigungsmagnetisierung und vom

Winkel zwischen den Magnetisierungsrichtungen beiderseits der Wand ab. Sie 1af3t sich bei
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Abb. 4.12: (a) Topographie und (b) magnetische Struktur eines Permalloy-Feldes. Die
Rastergrofse betrdigt 20 um x 20 Um. Der Kontrastbereich umfajst eine Hobendynamik

von 200 nm bzw. eine Frequenzverschiebung von 3 Hz. Der Pfeil kennzeichnet einen De-

fekt, an dem Domdnenwdnde gepinnt sind.

Permalloy auf ca. 80 nm abschitzen und liegt eventuell bei noch grofleren Werten [90]. Bei
einer Schichtdicke von 50 nm, wie sie hier vorliegt, handelt es sich wohl bei den hier gemes-
senen Kontrasten um Néelwinde.

Aufgrund der Rotation der Magnetisierung innerhalb von Néelwinden treten freie ma-
gnetische Ladungen auf, die zum Teil durch eine zusitzliche Vertikalkomponente der Ma-
gnetisierung in Oberflichennihe kompensiert werden. Dies kann zu einem Kontrast inner-
halb der Domianen fiihren [91], der hier nicht beobachtet wurde. Dies kann daran liegen,
daf} die Schichtdicke vergleichbar mit der typischen Abklinglinge des Spitzenstreufeldes
ist. Da die Vertikalkomponenten der Magnetisierung auf der Ober- und Unterseite der Per-
malloyschicht unterschiedliche Vorzeichen haben, heben sich ihre Wechselwirkungen mit

der Spitze zum Teil gegenseitig auf.
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5 Theoretische Grundlagen der

Wirbelstrommikroskopie

Die oszillierende, magnetische Spitze eines Magnetokraftmikroskops erfiahrt nicht nur
magnetostatische Wechselwirkungen uiiber Ferromagnetika sondern induziert Wirbelstrome
in elektrisch leitenden Proben (Abb.5.1). Die Idee, die Kraftriickwirkung der Wirbelstrome
auf die Spitze zu messen, wurde schon in [36] vorgeschlagen. Mit der Realisierung dieser
Technik hitte man eine auf die elektrische Leitfihigkeit der Materialien sensitive, materialer-
kennende Mefimethode. Aufgrund der langreichweitigen Wechselwirkung wiren auch
Strukturen unterhalb von Oberflichen zuginglich, was ein weites Anwendungsfeld, z. B.
bei der Untersuchung verdeckter Leiterbahnen, wie sie in Halbleiterbauelementen zum

Einsatz kommen, eroffnen wiirde.

magnetische

Spitze

_

Probe mit variierender Leitfihigkeit

ADbDb. 5. 1: Prinzip der Wirbelstrommikroskopie.

Eine weitere Moglichkeit, Wirbelstrome mef3technisch zu nutzen, ergibt sich in der Um-
kehrung des oben beschriebenen Prinzips. In einer unmagnetischen, aber leitfihigen Spit-
ze werden Wirbelstrome induziert, wenn sie liber einer magnetischen Probe oszilliert (Abb.

5.2). Damit werden Messungen magnetischer Konfigurationen mit einer unmagnetischen
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elektrisch leitfihige

Spitze

Probe mit variiernder Magnetisierung

ADbb. 5.2: Prinzip der magnetischen Abbildung mit Hilfe der Wirbelstromtechnik.

Spitze moglich. Ein besonderer Vorteil liegt in dem durch die Wirbelstrome hervorgerufe-
nen geringen Streufeld der Spitze.So konnen insbesondere auch weichmagnetische Proben
ohne Beeinflussung der Dominenstruktur untersucht werden. Dabei tritt keine magneto-
statische Wechselwirkung auf, die bei starken Probenstreufeldern und Cantilevern mit ge-
ringer Federkonstanten zu grofier Verbiegung und zum Aufschlagen der Spitze auf die Pro-

be fuhren kann.

5.1 Theorie der Wirbelstrome

Betrachtet man einen homogenen Korper von noch unbestimmter Grof3e und Form, kon-
stanter Dielektrizitit € = ;€ , Permeabilitit B = P U und Leitfihigkeit 0, der sich in einem
nichtleitenden Medium befindet, welches charakterisiert ist durch die Vakuumdielektrizitit € ,
und Vakuumpermeabilitit |, so kann man fiir beide Medien auf der klassischen Elektrodyna-
mik basierend Sitze von Gleichungen aufstellen, welche die elektromagnetischen Gegeben-
heiten einer solchen Anordnung beschreiben. Sowohl fiir den Korper als auch fiir das ihn

umschlieflende Medium gelten die Maxwell-Gleichungen

DxE:—a_B S
ot
DxH:j+%—D Q G.1D
t
O0m=0 g
O =p H
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Des weiteren soll angenommen werden, daf§ die auftretenden Felder klein genug sind, so

daf3 lineare Beziehungen zwischen den Feldern existieren. Im leitfihigen Korper gilt dann

D=¢tE B
B=uH [ 5.2
j=OE E
und im AufSenraum
= [l
B=l,H [

Verkntuipft man obige Gleichungen miteinander, so erhilt man jeweils einen Satz von Glei-

chungen der Form

2
DXvaz—ou%—usaa—‘; G.9
t

innerhalb des Korpers, wobei V fiir eines der Felder {E, B, D, H, j} steht sowie

2
DXDXV:—UOSO%—‘; (5.5)
t

im Aufenraum mit VL{E, B, D, H}. Zur Vereinfachung ist es sinnvoll, ein Vektorpotential A
einzufiihren, fur das gilt

B=0OxA H
__0A O (5.6)
E=-%A.[
ot @ E

Das Skalarpotential @ verschwindet, wenn keine externe Strome und Spannungen im
leitfahigen Medium vorkommen. In Abwesenheit von externen Stromen, freien Ladun-
gen sowie magnetischen Monopolen und unter Anwendung der Vektoridentitit
0x0xV =0(00V) - 0%V erhilt man innerhalb des Korpers

2
?A =gp9A 4 ¢ 9°A .
HGe HeS S 6.7
und aufRerhalb
2
0%A =y, &, aa—‘? . (5.8)
t

Im Frequenzbereich unterhalb optischer Frequenzen kann man die Gleichungen (5.7)

und (5.8) vereinfachen. Dazu sei zunichst angenommen, daf3 die einzelnen Felder im
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eingeschwungenen Zustand harmonisch mit der Zeit variieren, d. h. die einzelnen Felder
mit V(e,t) = Re(V' () expli (Wt + a(r)]) in der Zeit variieren.

Fur das Vektorpotential im Innenraum folgt daraus:

°A =iwOPA + HEW? A, (5.9)

wobei zur einfacheren Schreibweise das Symbol fiir den Realteil (Re) weggelassen wurde.
Aufgrund der hohen Leitfihigkeit von Metallen sowie der relativ geringen Frequenzen im
kHz-Bereich ist es leicht ersichtlich, daf3

liway >>‘uew2‘.

Die Verschiebstrome werden also vernachlissigt. Dadurch reduziert sich die Gleichung (5.9)

in guter Niherung im Innenraum zu

DZA—ou%—"t‘:o, (5.10)

bzw. bei harmonischer Zeitabhingikeit zu

[0°A -iwOHA = 0. (5.1D

Im Auf3enraum ergibt sich dann

0°A =0. (5.12)

Die komplexe Vektor-Helmholtzgleichung (5.11) sowie die komplexe Vektor-
Laplacegleichung (5.12) sind in Abhingigkeit der Spitzen- bzw. Probengeometrie unter Be-
achtung der Randwerte an der Grenzfliche und im Unendlichen zu losen. Bei rotations-
symmetrischen Modellen reduziert sich das Problem auf die Losung der @¢-Komponente des
Vektorpotentials in Abhingigkeit der beiden tibrigen Ortskoordinaten (r,z) bzw (r,0). Das
Vektorpotential beinhaltet sowohl die wirbelstromerzeugenden Felder als auch das magne-
tische Feld, das durch den Wirbelstrom erzeugt wird.

Ist die Losung bekannt, so erhilt man mit Gl. (5.6) die Wirbelstromdichteverteilung inner-

halb des leitfihigen Korpers und mit der Integration tiber ein Stromfilament,
f:ijSXdl, (5.13)

die Kraft(dichte), die auf ein Wirbelstromfilament j an der Stelle (r,z) bzw. (,0) im Feld
H=(1/) B wirkt. Die Integration uber alle Stromfilamente liefert die momentane Gesamt-
kraft auf die Wirbelstrome in der Probe. Diese ist betragsmif3ig gleich der Kraft, die auf
die Quelle der wirbelstromerzeugenden Felder wirkt.

Des weiteren ergibt sich die momentane Verlustleistung aufgrund des Ohm‘schen Wider-

stands des leitfahigen Korpers zu

1 (3.
P ZOJ'd rjj . (5.14)
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Diese Energie wird der Quelle des oszillierenden dau3eren Magnetfeldes entzogen und fiihrt
zu einer Erwarmung des Korpers (Joule‘sche Wirme).

Die Losung der Differentialgleichungen ist schwierig und nur bei einfachen Geometrien
und Randwerten lift sich eine analytische Losung angeben. Einen Uberblick tiber die Wirbel-
strome und ihre Berechnung findet man z. B. in [92]. Berechnungen von harmonisch oszil-
lierenden, magnetischen Feldern sowie von bewegter Quellen magnetischer Felder findet
man z. B.in [93 - 101]. Die Berechnungen erstrecken sich allerdings nur auf Bewegungen
der Feldquelle parallel zur Oberfliche, wie sie z. B. bei Wirbelstrombremsen auftreten. In
der Wirbelstrommikroskopie oszilliert die Spitze senkrecht zur Probe, so daf3 der Abstand
zwischen Spitze und Probe mit der Zeit variiert und dies zur Induktion von Wirbelstromen
fithrt. Dabei verhalten sich die Felder nicht mehr harmonisch.

Aus der Struktur der Helmholtzgleichung (5.11) kann man ersehen, daf die fir die Mes-
sung wichtigen Grolen wie Leitfihigkeit der Probe und Oszillationsfrequenz explizit in die
Losung eingehen. Mit Hilfe des Faktors K 2= i o 1aRt sich die Eindringtiefe A = (1-)/K elek-
tromagnetischer Felder in leitfihigen Medien ausdriicken. Man erhalt fiir die Eindringtiefe
A = (2/wu0)/2. Bei Frequenzen, die in der Rasterkraftmikroskopie eine Rolle spielen, d. h.
unterhalb des MHz-Bereichs, ist diese allerdings von geringer Bedeutung. Sie ist mit mehr als
100 pm (0 = 5-107 (Qm)!, w = 10°Hz, M. = 1) um zwei bis drei GroSenordnungen grofer
als die Abklinglinge typischer Spitzenstreufelder. Die induzierten Wirbelstrome schirmen das
von aufden eindringende Feld nur schwach ab, so da3 man in guter Niherung annehmen
kann, da3 das magnetische Feld innerhalb der Probe dem Streufeld der Spitze entspricht. Bei
Ferromagneten ist allerdings die Abschirmung nicht zu vernachlissigen. Die Eindringtiefe er-

reicht durchaus die Grofenordnung der Abklinglinge der Spitzenstreufelder.

5.2 Losung der Helmholtzgleichung

Mit der Niherung, die Spitze durch eine Stromschleife zu beschreiben, die sich in vertika-
ler Richtung oberhalb eines leitenden Halbraumes befindet, kann man die Helmholtzgleichung
losen. Die vertikale Komponente des Spitzenstreufeldes, die in dieser Anordnung allein den

Wirbelstrom induziert, ergibt sich in der Dipolniherung zu

m,

H,(z) =H(2) = (5.15)

2nz
mit m, als Vertikalkomponente des magnetischen Dipolmomentes der Spitze. Da die Spitze im
Abstand b tiber der Probe mit einer Amplitude b oszilliert, wird vom Feld der schwingenden

Spitze der statische Teil subtrahiert:
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_m,Uy; 4 O
AH(b) = ZTT% (b+6b)3E' (5.16)

Im folgenden betrachtet man als Quelle des Dipolfeldes eine Stromschleife mit dem Radius a,

in der ein effektiver Strom I fliet. Das Feld dieser Stromschleife ergibt sich zu:

_ 1 0
H=z———""——1.4. G.17)
3/2 eff
Zﬂ(az+b2)

Damit die Feldstirken des Spitzen-Dipols und der Stromschleife tibereinstimmen, mufd die

Stromstirke in der Schleife

a’+ b2)3/2 0

O
legg =— 55— D%_—l [im, (5.18)
o d

betragen. Das Vektorpotential einer Leiterschleife 1af3t sich durch eine Entwicklung von

Besselfunktionen erster Art (J,) ausdriicken:

_ Holesr p ~kz/a; KT
A, —%J’dke z J%?%;l(k). (5.19)
0

In Zylinderkoordinaten ergibt sich mit Hilfe eines Produktansatzes und nach Separation der

Variablen als Losung der Helmholtzgleichung (5.11) das Vektorpotential au3erhalb der Probe

VAR
A (r,2) =L e*k?/? Jlék;r@ (5.20)
und innerhalb zu
A7) = M, elF K +p /a0 Jlék;rﬁ, (5.21)

wobei die Integrationskonstante k/a = 0, p? = wopa® und M, sowie L, durch die Rand-
bedingungen zu bestimmen sind. Die Vektorpotentiale besitzen in Zylinderkoordinaten nur
Komponenten in @Richtung. Legt man den Koordinatenursprung in die Stromschleife, so ist
das gesamte Vektorpotential auf3erhalb der Probe die Summe der Potentiale von Leiterschleife

und Wirbelstrom:

[kr
a

(5.22)

|

A,2) = uoj.dk é[e?ffe—kz/ajl(k) + LkekZ/agh
0

Innerhalb der Probe betrigt das Vektorpotential
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0

A,(1,2) = “Idk M,e 2 ip? /aJ D“D (5.23)

Aus den Stetigkeitsbedingungen von B, und H_ lassen sich die Konstanten L, und M, zu

kp, = Jm Legr —2kb/aJ1() (G.29)

Ly =
kur+\/k2+1p2 2

und

0 . 0
M, = = Iog PR i/ a T(k)k (5.25)
ki, +k? +ip

bestimmen. Die Kraft, die auf das Dipolmoment der Leiterschleife wirkt, berechnet sich aus

dem Vektorpotential des Wirbelstromes AY auRerhalb der Probe:

e kp k2 Hip?
AV (.2 = Holegr (g, KM \KTHIPT 219)/.@1J (k)J Ckr(] (5.26)
¢ 2 12 452 WAL, O
ki, + (k™ +ip

Durch Rotation erhilt man die zZKomponente der FluBdichte BY, induziert durch den

Wirbelstrom, zu:

Tk, k2 Hip?
B;W(r,z):uoleffj'dk R A TP kfemm)ra )y, B b (5.27)
2a ) kur+\fk2+ip2 a

An der Stelle des Dipols (1,z) = (0,0) ergibt sich schliellich fiir BZW :

o 2
W Holeffj-dkkllr \/k +1p —2kb/aJ1( ) (5.28)
ki, + k2 +ip?

Der Dipol erfahrt im Gradienten der FluSdichte die Kraft

U — K2 4in?
FZW — uoleffzmzj'dk He \‘J‘ P e 2kb/ajl(k)k2. (5.29)
ky, +k*+ip?

Die Wirbelstromdichteverteilung in der Probe erhilt man aus dem Vektorpotential innerhalb
der Probe. Mit Hilfe der Gleichung (5.23) unter Verwendung der Gleichung (5.25) ergibt sich
A, 7u
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00 CXP%B\I{Z-I_H)Z —kg_f\/kz 20

+ip
[(kr(]
Az(r: z) = “0“3 Ieff dk E

JIE;EJI(k)k. (5.30)
0

Ky, + \sz +ip?

Die Stromdichte j = iWOA, ergibt sich durch Kombination der Gleichungen (5.1), (5.2) und
(5.6) zu

00 CXP%B\k2+ip2 —kg_i\/kz 20

+ip
. . [krl]
j(r,2) =100 Py Tege [ dk o

JIE:EUI(k)k. (5.31)
0

Ky, + \sz +ip?

Die Richtung des Wirbelstromes ist durch die Richtung des Vektorpotentials A, = Aze(p ge-
geben.

Die Wirbelstromdichteverteilung und die Kraft hingen von experimentellen Parametern,
wie Spitzen-Probenabstand b, Amplitude db und Frequenz w der Oszillation sowie von den
Materialparametern der leitenden Probe, 0 und |, ab. Um eine Abschitzung der auftretenden
Stromdichten und Krifte zu erhalten, wurden Rechnungen in fiir die Rastersondenmikros-
kopie typischen Groflenordnungen durchgefiihrt. Abbildung 5.3 zeigt den Absolutwert der
Stromdichteverteilung an der Oberfliche einer Probe mit einer Leitfihigkeit von 107 (Qm)!
und einer relativen Permeabilitat von 1. Da der Wirbelstrom sich nur in einer diinnen Schicht

an der Oberfliche ausbildet, darf strenggenommen nicht die Leitfihigkeit des Volumens zur

1000 1 n 7
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ADDb. 5.3: Stromdichteverteilung an der Oberfldche der Probe fiir typische Grojsen.
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Bestimmung der Stromdichte verwendet werden [z.B. 102],sondern die Leitfihigkeit diinner
Schichten.Diese Leitfahigkeit verringert sich jedoch mit abnehmender Schichtdicke. Die Strom-
schleife hat einen Durchmesser von 1 pm und befindet sich im Abstand von 100 nm. Der
effektive Strom entspricht einem Dipolmoment von 1014 Am? und einer Schwingungs-
amplitude von 98 nm bei 104 Hz. Im Zentrum, d. h. direkt unterhalb von Leiterschleife/Dipol,
flie3t kein Strom. Die Stromdichteverteilung zeigt ein Maximum, dessen Abstand zum Mittel-
punkt des Wirbelstromes durch den Radius der Leiterschleife bestimmt ist. Fiir grofdere Ab-
stande fillt die Stromdichte asymptotisch gegen Null. Die Unregelmifiigkeiten fiir grof3e Ab-
stande (Abb. 5.3) werden durch die begrenzte Rechengenauigkeit verursacht.

In Abb. 5.4 ist der Betrag der Stromdichteverteilung in der Probe senkrecht zur Oberfli-
che als Grauwertedarstellung gezeigt. Die hellen Kontraste geben Bereiche hoher Stromdichte
an. Die Stromdichte ist im wesentlichen in der oberflichennahen Region lokalisiert und be-

sitzt in diesem Beispiel eine typische Eindringtiefe von ca. 600 nm.

Feldquelle

-6 -4 -2 0 2 4 6
Um
AbDb. 5.4: Grauwerte-Darstellung der Stromdichteverteilung innerbalb der Probe. Die Ordi-
nate gibt den vertikRalen, die Abszisse den lateralen Abstand vom Zentrum der Feldquelle

wider:

Abbildung 5.5 zeigt die auf die Stromquelle wirkende Kraft in Abhingigkeit des Abstan-
des b zwischen Spitze und Probe. Dabei wurde eine Schwingungsamplitude der Spitze von
30 nm angenommen. Die Krimmung der berechneten, semilogarithmisch aufgetragenen
Kurve spiegelt den uberexponentiellen Anstieg der Kraft, bedingt durch die Abstands-
abhingigkeit des effektiven Stromes in Gl. (5.29) wider.Trotz der optimistischen Wahl der
Parameter reichen die berechneten Krifte nicht aus,um nach dem heutigen Stand derTech-
nik gemessen zu werden.Allerdings kann eine reale Spitze ein wesentlich hoheres Feld bzw.
ein hoheren Gradienten besitzen, als in dieser Niaherung angenommen. Des weiteren wur-
de angenommen, daf3 keine magnetischen Monopole vorliegen (GIl.5.1).Allerdings konnen

in einer realen Spitze die positiven und negativen magnetischen Ladungen teilweise einen
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ADbDb. 5.5: Kraft-Abstands-Kurve. Die Schwingungsamplitude betrdgt 30 nm.

grof3eren Abstand als den typischen Proben-Sonden-Abstand besitzen. Es ist denkbar, daf3

die Krifte wesentlich grofler sind, was auch durch die Experimente bestitigt wurde.

5.3 Naherung fiir kleine Abschirmung

Mit der Annahme, daf} die Wirbelstrome das eindringende Spitzenstreufeld nicht beeinflus-
sen, beschriankt sich die Berechnung der Wirbelstromdichteverteilung auf elementare Schrit-
te. Gegeben ist das Feld H einer Spitze, die sich im momentanen Abstand d = d(t) tiber einer
Probe der Leitfihigkeit 0 und Permeabilitit | =L befindet (Abb. 5.6). In einer Multipol-
niherung kann der momentane Abstand d durch den effektiven Abstand der punktformigen
Multipole zur Probe ersetzt werden. Die Probe erstreckt sich tiber den Halbraum z < 0. Die

magnetische Flu3dichte am Ort (r,z) innerhalb der Probe ergibt sich zu
B(r,z<0) = UH(,z<0). (5.32)

Ein infinitesimal diunner, konzentrischer Ring des Radius r an der Stelle z umschlief3t damit
einen Gesamtflu ® von
r
@ :J'BdA =2n[dr'r'B, . (5.33)
0
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Ho

d=d®

r
7777777 777777777777 A7 777777777727 7777777777
o, Probe

ADbD. 5.6: Schematische Darstellung einer Spitze tiber einer Probenoberfldche mit fiir die

Rechnung verwendeten Grofsen.
Die zeitliche Anderung des Flusses durch die Probe ist gegeben durch

iy
dq)—d —_ llaBZ.
===1B =2 —=d. .34
it dtl dA T[drradd (5.34)

Die Stromdichte ergibt sich schlief3lich zu

j: —L@
21 dt

r . (5.35)
= —Qj.dr'r'%d
r od
0

I [ o |

Aus Symmetriegriinden ist ersichtlich, dafd bei rotationssymmetrischen Modellen der Wirbel-
strom nur eine Komponente in @Richtung besitzt.

Die Lorentzkraftdichte wird nach Gl. (5.13) errechnet. Da es sich um kreisformige, in ¢
Richtung konstante Strome handelt, verschwindet die r-Komponente der Kraft. Das Kreuz-
produkt reduziert sich zum Produkt aus Stromdichte und Radialkomponente des Spitzen-
streufeldes. Die Integration ergibt einen Faktor 27w, so dafd sich die von einem Stromfilament

auf die Spitze wirkende Kraft ergibt zu

f, :IjBr = 211rjB,
C
(5.36)

ad

MOOOmmOod

r
= —ZHOBrIdr'r‘ 9B, d
0
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Die Gesamtkraft resultiert aus der Integration iiber alle Filamente, d. h.

[oe]

0
:IdrIdsz

0 — 00
P W
= —2no [ dr J’ dz BrI dr'r'—=d
od

0

0 0 r
= —2nop2IdrIdz HrIdr'r'%d
0 —00 0

B.37)

N A O B

In dieser Naherung fur kleine Strome geht die Leitfihigkeit linear und die Permeabilitat
quadratisch in die Kraft ein. Die Stromdichte ist abhiangig vom Feldgradienten der Spitze,
die Kraft zusitzlich noch von der Feldstiarke, wodurch die Abstandsabhingigkeit der Kraft
gegeben ist. Des weiteren geht die Geschwindigkeit d, mit der sich die Spitze zur Probe
bewegt, gegeben durch Frequenz und Amplitude, mit der die Spitze tiber der Probe oszil-
liert, in Stromdichte und Kraft linear ein.

Die Stromdichteverteilung, die wirkende Lorentzkraft und die Ohm‘sche Verlustleistung
lassen sich an hand verschiedener Spitzenmodelle diskutieren. Im folgenden werden drei
solcher Modelle besprochen. Es handelt sich dabei um die Beschreibung der Spitze als punkt-
formiger Monopol (typisches Modell einer Massivsonde), als punktformiger Dipol (Diinn-

schichtsonde) und als homogen magnetisierter Zylinder (raumlich ausgedehntes Modell).

5.3.1 Monopolniherung

Das Feld eines punktformigen Monopols des magnetischen Momentes q ist gegeben durch

(5.38)

2 rer+(z—d)ez,
e [ |

41%

mit €, als radialem Einheitsvektor in Kugelkoordinaten. Aus Gleichung (5.35) folgt fiir die
Stromdichte

(5.39)
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und somit aus Gl. (5.36) fur die Kraft

2 2"

G(Holir) q-d
=071 P e 40
F 32md €z ©-40

Die Verlustleistung durch den Ohm‘schen Widerstand ergibt sich aus Gl. (5.14) zu

2 272
O(P-ollr) q d
= . 41
P 641d GA4D

Abbildung 5.7 zeigt die maximale Stromdichteverteilung an der Probenoberfliche (z = 0)
fiir einen Monopol der Stirke 3-107 Am (entsprechend einem Zylinders des Radius 1 pm
und einer Magnetisierung von 10> A/m), der mit einer Amplitude von 95 nm, einem mittle-
remAbstand von 500 nm und einer Frequenz von 10 kHz tiber der Probe der Leitfihigkeit O
von 107 (Qm)! und der relativen Permeabilitit von 1 oszilliert. Der relativ grofe Abstand
wurde gewihlt, damit das Streufeld des Monopols innerhalb der Probe eine Ausdehnung ver-
gleichbar zum Ringfilament (Kap 5.2) besitzt. Die Stirke des Wirbelstroms oszilliert mit der
Bewegung des Monopols. An den Umkehrpunkten der Spitzenbewegung verschwindet der
Wirbelstrom. Fur kleine radiale Abstinde zum Mittelpunkt strebt die Stromdichte gegen Null,
da der magnetische Fluf§ kleiner wird. Fur grofde radiale Abstinde fillt die Stromdichte
asymptotisch gegen Null, da das Spitzenfeld verschwindet und derWiderstand, den der Wirbel-

strom erfahrt, ansteigt. Die Lage des Maximums der Stromdichteverteilung hingt vom mo-

5000
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2000

Stromdichte (A/m?)

1000

0 1 2 3 4 5
radialer Abstand (Um)

ADbDb. 5.7: Wirbelstromdichteverteilung an der Oberfldche einer Probe (O = 107 (Qm),

W, = 1), induziert durch einen oszillierenden Monopol (q = 3-107 Am).
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mentanen Abstand des punktformigen Monopols ab,d. h.von dem Abstand und der Ausdeh-
nung der Spitze, die durch dieses Modell beschrieben wird.

Die bei einer aufgepriagten harmonischen Oszillation wirkenden Krifte sind in Abb. 5.8 in
Abhingigkeit vom Abstand aufgetragen. Die beiden Aste beschreiben die repulsive (attrakti-
ve) Kraft wihrend des Anniaherns (Wegziehens) der Spitze innerhalb einer Oszillations-
periode.In den oberen und unteren Umkehrpunkten wirkt keine Kraft auf die Spitze, da die
Geschwindigkeit und damit die Anderung des magnetischen Flusses und damit der indu-
zierte Strom verschwindet. Die Asymmetrie der Kurve, d. h. die Verschiebung der Kraft-
maxima zu kleineren Abstinden, resultiert aus der ausgepragten Abstandsabhingigkeit der
Kraft. Im Falle einer reinen Geschwindigkeitsabhingigkeit der Kraft ligen die Maxima an

den Stellen grofiter Geschwindigkeit, also zentrisch zwischen den Umkehrpunkten.

0,15 |
- Anniherung der Spitze

0,05

Kraft (10715 N)

Wegziehen der Spitze

400 425 450 475 500 525 550 575 600
Abstand (nm)

ADbDb. 5.8: Kraft auf einen oszillierenden Monopol wdibrend einer Schwingungsperiode der
Spitze.
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5.3.2 Dipolniaherung
Die Gleichungen fiir das Feld, die Wirbelstromdichteverteilung, die Lorentzkraft sowie die
Verlustleistung fiir einen punktformigen Dipol, dessen Magnetisierung in z-Richtung liegt,

lassen sich analog zu denen der Monopolniherung aufstellen. Fiir das Feld ergibt sich:

B (z-d)re, -3 -2(z-d)’Be, (5.42)
411% Z- dzDﬁ/ % % * J

woraus fiir die Wirbelstromdichteverteilung innerhalb der Probe

. 30pgu,mr(d-7) -

j ; ET' 73 (5.43)
2 -
41T§ + (d z) g
resultiert. Mit dieser ergibt sich fiir die Kraft
O-(MO"‘lr)zrn2 d
F=-—r e, (5.44)
mid
und fiir die Verlustleistung
2 2
2
» = 9(Holy) m d (5.45)
641d

Die maximale Stromdichteverteilung, induziert durch ein Dipolmoment von 4-10"13 Am?
(entsprechend einer Kugel des Radius 1 pm und der Magnetisierung von 10> A/m) ist in
Abb. 5.9(a) gezeigt. Aufgrund des gebuindelten Feldlinienverlaufs unterhalb des punktfor-
migen Dipols liegt das Maximum der Stromdichte niher am Zentrum, als dies beim Mono-
pol der Fall ist.

In Abb. 5.9(b) sind analog zu Abb. 5.8 die auftretenden Krifte in Abhingigkeit vom
Abstand aufgetragen. Im Vergleich zum Monopol ist hier die Abstandsabhingigkeit der
Kraft deutlicher ausgepragt. Dies ist wiederum eine Folge der starken Biindelung der Feld-

linien.
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Abb. 5.9: (a) Wirbelstromdichteverteilung, induziert durch einen oszillierenden Dipol.

(b) Kraft auf den oszillierenden Dipol wdbrend einer Schwingungsperiode.
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5.3.3 Homogen magnetisierter Zylinder
Ein Spitzenmodell, welches im Gegensatz zu den vorangegangenen Niaherungen eine
laterale Ausdehnung besitzt, ist ein homogen magnetisierter Zylinder, bei dem die Magneti-
sierung parallel zur Zylinderachse verlduft. Das Feld des Zylinders wird beschrieben durch:
0 2
r+T) +2°
4T
U

ad
T+r T-r N
Tz S + 2 Arctan——- +arctan—— (5.46)
T (I' _ T)Z + Z %‘ z+d VA EF

+dUz
O

wobei T den Radius des Zylinders angibt [103]. Abbildung 5.10 zeigt eine Vektor-Darstel-
lung des Feldes unterhalb des Zylinders.
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ADbD. 5.10: Streufeld unterbalb eines homogen magnetisierten Zylinders. Die Skalen sind

auf den Radius des Zylinders normiert.

Die Stromdichte berechnet sich zu

D
j= —z_opoper 1 %z +d %rctan ;F_:'é +arctan Z+d — 2arctan 2Idg+
(5.47)

2

0 1l
D\/z+d +22+d) (T2+r2)+(T2—r2)

+ Tln[3 ®
] T2+(z+d)2
U]
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Die so berechnete Stromdichteverteilung zeigt im Gegensatz zu den punktformigen Spitzen-
modellen der Monopol- und Dipolniherung einen anderen Verlauf: Sie dndert ihr Vorzeichen
bei Radien grof3er als der Spitzenradius. Dies bedeutet, daf3 der Wirbelstrom seine Richtung
umkehrt und damit einen Teil der wirkenden Lorentzkraft kompensiert. Abbildung 5.11 zeigt
die Wirbelstromdichteverteilung an der Oberfliche der Probe. Die zur Berechnung verwende-

ten Groflen wurden wie bei den oben vorgestellten Mono- und Dipolrechnungen gewihlt.

1000
750 f
~ 5S00¢F
E
3 250 }
e
= 0
Y
E
250
2
Y
-750 ¢
-1000 . . . .
2 4 6 8 10
radialer Abstand (Um)

ADbD. 5.11: Wirbelstromdichteverteilung, induziert durch einer oszillierenden, homogen

magnetisierten Zylinder des Radius 1um.

Die Stromdichteverteilung innerhalb der Probe ist in Abb. 5.12 als Grauwerte-Darstel-
lung abgebildet. Die Umkehr der Stromrichtung durchzieht die gesamte Tiefe der Probe,
wobei mit zunehmendem Abstand zur Probenoberfliche bzw. zum Zylinder die strom-
losen Filamente (gestrichelte Linien) einen immer grof3er werdenden Radius aufweisen.
Diese Stromdichteverteilung ist eine Folge der speziellen Geometrie des Zylinders. Unter-
halb der Grundfliche des Zylinders ist die Vertikalkomponente des Streufeldes positiv,
wihrend der Gradient auf3erhalb dieses Bereiches einen Vorzeichenwechsel erfihrt. Bei
der Integration zur Ermittlung der FluBinderung (Gl. 5.34) heben sich diese Beitrige fiir
einen gegebenen Radius auf. An dieser Stelle flief3t kein Wirbelstrom.

Die Kraft, die auf den Zylinder wirkt, kann mit Hilfe von Gl. (5.37) berechnet werden. Die
Integrationen konnen allerdings nicht analytisch, sondern nur numerisch gelost werden. Zur
numerischen Berechnung der doppelten Integration wurde ein PASCAL-Programm erstellt,

das auf zwei ineinander geschachtelten Simpson-Routinen basiert. Bei der Berechnung muf}
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ADbDb. 5.12: Grauwerte-Darstellung der Stromdichteverteilung unterbalb eines schwingen-
den Zylinders. Helle bzw. dunkle Kontraste Rennzeichnen Gebiete mit positiver bzw. nega-

tiver Stromrichtung. Die gestrichelte Linie gibt die Lage der stromlosen Filamente wieder:

auf die numerische Stabilitit geachtet werden, da hiufig Zahlen von fast gleicher Grofde sub-
trahiert werden und das Ergebnis durch kleine Zahlen dividiert, d. h. mit grof3en Zahlen mul-
tipliziert wird. Dadurch werden Fehler, bedingt durch die begrenzte Maschinengenauigkeit
des Rechners, problematisch. So divergiert z. B. das Ergebnis der numerischen Integration
beim klassischen Simpson-Verfahren. Die Integration kann also nicht fiir beliebig grof3e
Integrationsgrenzen durchgefiihrt werden. Hier wurde in r- und in z-Richtung nur von Null
bis 10 m integriert. Damit wurde der relevante Teil des Wirbelstromes abgedeckt, ohne gro-
Bere numerische Fehler zu erhalten.

Abbildung 5.13 zeigt die auf den Zylinder wirkenden Krifte. Die Parameter sind analog
zu den vorhergehenden Rechnungen (vgl. Monopolniherung). Im Gegensatz zu den Ergeb-
nissen bei Monopol- und Dipolnidherung ist die resultierende Kurve symmetrisch. Die Kraft
ist uber einen grofReren Abstandsbereich (bis zu einigen Mikrometern) im wesentlichen
nur geschwindigkeitsabhingig. Dies ist eine Folge der Kraftkompensation der gegeneinander-
laufenden Wirbelstrome. Bei kleiner werdendem Abstand wird der zentrale Wirbel starker
und kompensiert einen grofleren Teil der Krifte, die der duf3ere Wirbel auf die Spitze aus-

ubt. Dadurch hebt sich die Abstandsabhingigkeit der Kraft im wesentlichen auf.
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ADbD. 5.13: Kraft auf einen oszillierenden Zylinder wdbrend einer Schwingungsperiode.

5.4 Abschatzung des Fehlers

Die Niherungen des letzten Kapitels gelten fiir den Fall, dafl das von auf3en in die
Probe eindringende Spitzenstreufeld nur in geringem Maf3e vom Feld des induzierten
Wirbelstroms beeinfluf3t wird. Um eine Vorstellung von dem Fehler zu bekommen, der
durch diese Niherung verursacht wird, kann man die Felder der Sonde und des Wirbelst-
roms in der Monopolniherung vergleichen. Beide Felder haben auf der Symmetrieachse
(r = 0) ihre maximale Grof3e und besitzen nur Komponenten in z-Richtung. Das Feld des

Wirbelstroms HY an der Oberfliche des Leiters ergibt sich zu

gY =-_L

d 5.48
SZHUoHroqd ( )

DasVerhiltnis zwischen dem Feld des Wirbelstroms und dem Feld eines Monopols HY (vgl. GL.
5.38) ergibt:

uouroéd. (5.49)

Das Verhiltnis ist also proportional zur Leitfiahigkeit und zur Geschwindigkeit. Dies be-

deutet, dal mit zunehmender Leitfihigkeit und Oszillationsfrequenz der Wirbelstrom und
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damit das Verhiltnis zwischen den beiden Feldern grof3er wird. Fuir die in der Rasterkraft-
mikroskopie typischen Grofenordnungen (0 = 107 (Qm)?, p_= 1, w = 21:10% Hz, Ampli-
tude und Abstand d von ca. 108 m) liegt das Verhiltnis im Bereich von 10?. Der Wirbel-
strom schirmt also in erster Niherung nur etwa den 107sten Teil des eindringenden
Spitzenstreufeldes ab. Diese Abschirmung ist also vernachldssigbar.

Da sich beide GrofRen wihrend einer Schwingungsperiode verindern, ist in Abb.5.14 die

Abhingigkeit beider Felder uiber eine Schwingungsperiode aufgetragen.
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Abb. 5.14:Vergleich zwischen Spitzenstreufeld und Feld des Wirbelstroms auf der Symme-
trieachse (r = 0) an der Oberfldche der Probe in Abhdngigkeit vom momentanen Spitzen-

abstand wdbrend einer Schwingungsperiode.

Da das Verhiltnis der beiden Felder bei Frequenzen unter 1 MHz so gering ist (vgl Gl.
5.49), ist es nicht notwendig, die Abschirmung des Spitzenstreufeldes durch das Feld
des Wirbelstroms zu bertuicksichtigen und die Helmholtzgleichung zur Berechnung von
Stromdichten und Kriften heranzuziehen. Bei hoheren Frequenzen mufd hingegen die

Helmholtzgleichung numerisch gelost werden.
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5.5 Dynamik des schwingenden Cantilevers

Die bisher durchgefiihrten Rechnungen zur Bestimmung der wirkenden Krifte liefern
eine dem gegenwirtigen Entwicklungsstand der Technik nicht zugiangliche Groflenord-
nung. Dabei ist zu beachten, dafl die Angabe eines realistischen Spitzenstreufeldes proble-
matisch ist [siehe z. B. 58] und dessen Niherung durch Modelle die wahren Eigenschaften
der Spitze nur ansatzweise beschreibt. Des weiteren wurde in der Helmholtzgleichung
angenommen, daf keine magnetischen Ladungen auftreten. Allerdings handelt es sich bei
der Kraftmikroskopie um eine Nahfeldtechnik. Die Distanz zwischen den einzelnen posi-
tiven und negativen magnetischen Ladungen kann den Spitzen-Proben-Abstand zum Teil
weit iiberschreiten [104]. Es ist durchaus denkbar, dafR die hier berechneten Felder und
Feldgradienten sowie Wirbelstromdichten klein gegentiber den realen Spitzenstreufeldern
und Stromdichten sind. Die im folgenden gezeigten Experimente lassen den Schlufl zu,
daf} die Wirbelstrome eine zur Messung ausreichende Grof3e besitzen, d. h.die wirkenden
Krafte die Dynamik der Spitze mef3bar beeinflussen.

Zur Bestimmung der Dynamik des schwingenden Cantilevers wurden Amplituden-
anderungen und Phasenverschiebungen zwischen der Anregung und der Bewegung der
Spitze in Abhidngigkeit von den auf die Spitze wirkenden Kriften, d. h. in Abhidngigkeit von
der Leitfahigkeit des Probenmaterials, gemessen.

Die Schwingung der durch Wirbelstrome unbeeinfluiten Spitze lifdt sich durch einen
angeregten und gedimpften harmonischen Oszillator beschreiben.Die Amplitude der Schwin-
gung ist klein gegentiber der Linge des Cantilevers, so daf} die Betrachtung des Cantilevers
als schwingender, auf einer Seite befestigter Balken nicht notwendig ist. Die Differential-
gleichung, welche die Bewegung beschreibt, lautet in fiir das Experiment gut zuginglichen

Grofden:

d+ Le g+ oog(d —do) = A 02 cos(Qt), (5.50)
C

mit der Eigenfrequenz w, = (¢/m)!/? und der Giite Q_ = mw_/2y, des Cantilevers der Feder-
konstante ¢ und der Masse m. Die Dampfungskonstante y_. wird im wesentlichen durch die
viskose Dimpfung der Bewegung durch die Luft bestimmt. Der mittlere Abstand der Spitze
tiber der Probenoberfliche ist d,,. Der Cantilever wird mit einer Piezoauslenkung von A, und

einer Frequenz Q angeregt.
Nach dem Einschwingvorgang, der exponentiell mit der Zeitkonstante 1/y_ abklingt, stellt

sich die stationidre Losung
d(t) =d, + Acos(Qt + O() G.5D
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mit der Amplitude

A= (5.52)

und der Phase

tan0 = 2y, —Q (5.53)

ein.
In Anwesenheit einer weiteren Kraft, die eine Folge der Induktion von Wirbelstromen in

der Probe ist, erhidlt man eine Schwingung, die der Differentialgleichung

a+ Le g+ oog(d—do) +M (5.59)
m

C

= A2 Cos(Qt)

geniigt, wobei fiir die Kraft F¥ eine der Losungen (Gl. 5.40 und 5.44) aus Kap. 5.3 eingesetzt
werden kann. Mit d, wird der mittlere, mit d der momentane Abstand der Feldquelle (z.B. des
punktformigen Dipols) bezeichnet. Es konnte keine geschlossene analytische Losung dieser
Differentialgleichung fiir bekannte FV¥ gefunden werden [105].

Abbildung 5.15 zeigt die Bahnkurve eines schwingenden Dipols des Momentes 1012 Am?,
die sich aus einer numerischen Losung der Differentialgleichung ergibt. Fur die Rech-
nung wurde der Cantilever (¢ = 0,5 N/m, Q = 50) mit einer Frequenz, die um 50 Hz tiber
der Eigenfrequenz von 10 kHz lag, und einer Amplitude von A, = 0,8 nm angeregt. Der
Unterschied zwischen Resonanz- und Anregungsfrequenz entspricht den experimentel-
len Gegebenheiten, da als Anregungsfrequenz die Resonanzfrequenz des frei schwingen-
den Cantilevers gewihlt wird. Durch die hydrodynamische Dimpfung der Luft bei Anna-
herung des Cantilevers an die Probe verschiebt sich die Resonanzfrequenz zu kleineren
Werten. Aufgrund der Induktion von Wirbelstromen in einem elektrischen Leiter der Leit-
fihigkeit von 6-107 (Qm)! wird gegeniiber einem Isolator die resultierende Amplitude
um ca. 3 nm verringert und es tritt eine Phasenverschiebung von ca. 4° auf. Sowohl die
berechnete Amplitudeninderung als auch die Phasenverschiebung liegen in dem mefitech-
nisch zuginglichen Bereich. Diese Werte sind aufgrund des geringen minimalsten Abstan-
des zwischen dem Dipol und der Probenoberfliche grofder als im Experiment beobachtet
wurde und wurden nur zur graphischen Verdeutlichung (Abb.5.15) gewihit. Bei realen
Spitzen wird, aufgrund der Spitzengeometrie, der sie beschreibende Dipol der Proben-
oberfliche nicht beliebig nahe kommen. Die maximal auftretenden Lorentzkrifte liegen

mit ca. 50 pN im rasterkaftmikroskopisch zugianglichen Grofdenbereich.
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AbDb. 5.15: (a) Babnkurve eines oszillierenden Dipols tiber einem elekitrischen Leiters mit
o=6-10" (Qm)! im Vergleich zu einem Isolator (0 = 0). (b) Vergrofserung des in (a) mar-

kierten Ausschnitts.
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AbD. 5.16: Fouriertransformation der Babnkurven aus Abb. 5.15(a).

Durch die nichtlineare Ortsabhingigkeit der Kraft ist die Schwingung nicht mehr har-
monisch. Zerlegt man die Bahnkurve in ihre Fourierkomponenten, so erhilt man neben der
Resonanzfrequenz noch Signale der Oberschwingungen. Abbildung 5.16 zeigt die Fourier-
transformation der Bahnkurven von Abb.5.15. Die Verbreiterung der einzelnen Resonanzen
ist durch die begrenzte Zahl von analysierten Perioden, den nicht vollstindig abgeklunge-
nen Einschwingvorgang und die begrenzte Rechengenauigkeit bedingt. Dies legt nahe, das
Signal der Photodioden, welche die Schwingung des Cantilevers messen, mit Hilfe eines
Lock-in-Verstirkers oder eines Spektrumanalysators zu untersuchen und die Intensitiat der
hoheren Harmonischen als Mef3signal zu verwenden.

Eine Ausnahme bildet der Zylinder als Modell fiir eine Spitze. Da die Kraft im wesentlichen
ortsunabhingig und proportional zur Geschwindigkeit ist, ist die Schwingung in diesem Mo-
dell auch weiterhin harmonisch mit einer effektiven Dampfung von

W
Yeft = Ye b : (5.55)
md

Zusitzlich zur Kraftwirkung auf die Spitze wird der Schwingung Energie durch die Dis-
sipation des Stromes in Joule‘sche Wirme entzogen. Die Schwingungsgleichung (5.54) ist
auf der rechten Seite noch mit der effektiven Kraft Fy, ;. =P/ dzu erginzen. Diese ist bei
den untersuchten punktformigen Multipolen betragsmifdig gleich der Lorentzkraft. Gene-

rell zeigt die Verlustleistung, wie man anhand der Gleichungen (5.14) und (5.35) erkennen
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kann, ein zur Lorentzkraft unterschiedliches Verhalten. Sie hangt im Gegensatz zur Lorentz-

kraft nur vom Feldgradienten der Spitze ab.

5.6 Laterale Auflosung des Wirbelstrommikroskops

Neben den Kriften, die zwischen Spitze und Probe in einem Rasterkraftmikroskops wir-
ken, ist die laterale Auflosung eine fur jede mikroskopische Technik wichtige Grof3e.Nach den
die Wechselwirkung bestimmenden Gleichungen (5.13) und (5.14) hingt diese von der
Wirbelstromdichteverteilung und dem Spitzenstreufeld ab. Kann sich der Wirbelstrom frei
ausbilden, d. h. liegt keine Diskontinuitit der Leitfihigkeit vor, so ist die Wirbelstromdichte-
verteilung durch den Feldgradienten der Spitze in Richtung der Oberflichennormalen be-
stimmt. Der iiberwiegende Teil der Kraft wird von den Kreisfilamenten mit maximaler Strom-
dichte ausgetibt.

Stort eine Diskontinuitit der Leitfahigkeit die Ausbildung der Kreisstrome, so kann die
Kraftwirkung zusammenbrechen, wie man z.B. am Waltenhofen-Pendel [siehe z.B. 106] sehen
kann.Um eine Kraftinderung zu erzeugen, kann der Bereich niedriger Leitfihigkeit kleiner als
die Breite des Maximums der Wirbelstromdichteverteilung sein. Bereiche kleiner Leitfihigkei-
ten sollten daher grof3er als ihre geometrischen Abmessungen abgebildet werden. Dagegen
werden sich in Gebieten hoher Leitfihigkeit in isolierender Umgebung nur dannWirbelstrome
ausbilden, wenn ihre Grofde mit dem Radius der maximalen Wirbelstromdichteverteilung ver-
gleichbar ist.

Da die Wirbelstromdichteverteilung von der sehr ungenau bekannten ,magnetischen Geo-
metrie“ der Sonde abhingt, ist zu erwarten, daf die Auflosung grofier als die Breite der Strom-
dichte der berechneten Modelle aus Kapitel 5.3, aber generell vergleichbar mit konventi-

onellen MFM-Messungen ist.

5.7 Wirbelstrommikroskopie an Ferromagnetika

Nur wenige ferromagnetische Stoffe, wie zum Beispiel der Granatfilm (Kap. 4.4), sind
Isolatoren; der iiberwiegende Teil sind elektrische Leiter. Auch wihrend der MFM-Untersu-
chung von ferromagnetischen Proben mit oszillierender Sonde werden Wirbelstrome indu-
ziert,und zwar sowohl in der Probe als auch in der Spitze. Dadurch tritt neben der magne-
tostatischen Kraft auch die dynamische Kraft zwischen den Wirbelstromen und ihrer Quel-
le auf, die unter Umstinden bei der Interpretation von MFM-Daten zu berucksichtigen ist.
Die Kraft, die eine magnetische Probe auf den Wirbelstrom in der Spitze ausiibt, ist aller-
dings wesentlich kleiner als die typischen magnetostatischen Wechselwirkungen. Dies zei-
gen auch die Experimente mit unmagnetischen, aber leitfihigen Sonden (Kap. 6) im Ver-

gleich zu den konventionellen MFM-Messungen in Kap. 4.
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Neben den Wirbelstromen in der Spitze kann der magnetoresistive Effekt [107] einen
zusatzlichen Kontrast liefern. Die Abhiangigkeit der Leitfihigkeit (bzw. des spezifischen
Widerstands) von der Richtung der Magnetisierung ist allerdings i. a. sehr klein (einige
Prozente). Innerhalb einer longitudinal magnetisierten Domine wird der effektive spezifi-
sche Widerstand, der durch den Wirbelstrom abgetastet wird, um einen konstanten, von
der Richtung der Magnetisierung unabhingigen Wert erhoht und hat somit keinen Ein-
fluR auf die Messung der Wechselwirkung. Andert sich die Richtung der Magnetisierung
im Gebiet des Wirbelstromes, z. B. aufgrund einer Domidnenwand, so variiert auch der
uber den Wirbelstrom gemittelte spezifische Widerstand. Dies kann bei Untersuchungen
von Wandkontrasten eine Rolle spielen.

Der wohl ausschlaggebende Einflul der Oberflichenmagnetismus auf die Wirbelstrome
liegt in dem grof3en Streufeld der Wand und die dadurch hervorgerufene Lorentzkraft auf
den Wirbelstrom. Diese Kraft fiihrt zu einer Verbiegung der Kreisstrome innerhalb der Pro-
be und somit auf eine Kraftinderung zwischen Wirbelstrom und Spitze. Es ist vorstellbar,
daR diese Kraftwirkung eine zur Messung ausreichende Grof3e besitzt und somit die Mes-
sung von Wandprofilen beeinflufdt. Dies konnte ein weiterer Grund fur die Diskrepanz zwi-
schen den berechneten Wandprofilen und den Messungen aus Kap. 4 sein.

Bei hartmagnetischen Materialien spielt der Wert der makroskopisch gemessenen relati-
ven Permeabilitit (bzw. Suszeptibilitat) fir die Stirke der Wirbelstrome keine Rolle, da die
einzelnen Dominen, mikroskopisch gesehen, gesittigt magnetisiert sind und damit lokal
K. =1 (bzw. X = 0) ist. Bei weichmagnetischen Materialien kann es allerdings durch Um-
magnetisierungseffekte zu einer erhohten Permeabilitit und dadurch zu einem erhohten
magnetischen Flu kommen. Aufgrund des stirkeren Wirbelstromes kann es dann zu einer

groReren Kraftwirkung mit der Sonde kommen.
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6 Experimentelle Ergebnisse zur

Wirbelstrommikroskopie

6.1 Demonstrationsaufbau

Um eine Vorstellung davon zu bekommen, wie sich die Dynamik eines schwingenden,
magnetischen Cantilevers bei der Anniherung an eine leitfihige Probe verhilt, wurde ein
makroskopisches Modell des Wirbelstrommikroskops aufgebaut.

Als Mef3sonde wurde ein ca. 2 cm grofder Permanentmagnet verwendet, der am Ende
eines einseitig eingespannten, ca. 10 cm langen Metallstreifens aus Eisenblech befestigt wurde

(Abb. 6.1). Dieser ,Cantilever® wurde mit Hilfe eines Elektromagneten, der sich nahe am

zur Projektionswand

Fe-Blech Spule

N

zum Funktionsgenerator

Kupferplatte

ADD. 6.: Demonstrationsaufbau des Wirbelstrommikroskops.
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befestigten Ende des Metallstreifens befand, zum Schwingen angeregt. Die Resonanzfre-
quenz liegt bei 18 Hz; die typische Schwingungsamplitude des frei schwingenden Endes
betriagt ca.1 - 2 mm und ist somit gut detektierbar. Die Schwingungen werden mit der Licht-
zeigermethode detektiert, indem ein Laserstrahl auf das oszillierende Ende des Hebelarms

positioniert wird. Der Reflex wird durch einen quaderformigen Drehspiegel auf die Wand

projiziert und kann so fotografiert werden.

®

ADbDb. 6.: Fotografien gleichen Majsstabes der Laserspur. (a) Hebelarm tiber einem Isolator
(entspricht der freien Schwingung) und (b) tiber einer leitenden Platte.

Bei Anndherung an eine unmagnetische Metallplatte (z. B. Kupfer) wird ab einem Abstand
von ca.5 mm die Schwingung deutlich gedampft. Dies erfolgt nicht bei Anndherung an einen
Isolator (z. B. Pappe). Erst wenn der schwingende Magnet den Isolator beruhrt (, Tapping®),
verringerte sich die Amplitude und wird deutlich verzerrt. Abbildung 6.2 zeigt zwei Fotografi-
en der Laserspur an der Wand, fiir einen Isolator [Abb. 6.2(a)] und fiir einen Leiter [Abb.
6.2(b)]. Die Bilder gleichen Maf3stabes (ca. 5 m x 2,5 m) wurden mit einer Belichtungszeit

von 1 bzw. 0,5 s aufgenommen und elektronisch bearbeitet, um einen weiflen Hintergrund
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zu erhalten. Die Verzerrung der Kurve aus Abb. 6.2(b) resultiert aus der schrigen Projektion
des Lasers zur Wand.

Eine vergleichende numerische Rechnung, die den Magneten als homogen magneti-
sierten Zylinder beschreibt, zeigt einen Effekt von dhnlicher Grofe. Abbildung 6.3 zeigt
die mit den Gl. (5.47), (5.50) und (5.55) berechnete Bahnkurve eines schwingenden Zy-
linders uiber einem elektrischen Leiter und einem Isolator. Die Amplitude der Schwin-
gung wird tiber dem elektrischen Leiter um ca. 0,5 mm gedampft. Da die Schwingung mit

der Resonanzfrequenz angeregt wurde, ist keine Phasenverschiebung zu beobachten.

35¢

N
N

Abstand (mm)
S w

0,5}

0 =6-107 (Qm)!

’ (m-DT (n-1/2)T nT (n+1/2)T

Abb. 6.3: Berechnete Babhnkurve eines makroskopischen Zylinders der Magnetisierung
10 A/m iiber einem Isolator (0= 0) und iiber einem elektrischen Leiter
[0=6-107 (Qm)]. Die fiir die Rechnung verwendeten Parameter sind f, = 20 Hz, Q = 4,5,

m =80 und A, =250 pum.

6.2 Messung von Leitfahigkeitsunterschieden

Um einen Eindruck vom Potential dieser Mef3technik zu erhalten, wurden Modellsysteme
untersucht, die aus Kombinationen von Materialien unterschiedlicher Leitfihigkeit bestehen.
Dabei wurden sowohl Proben gewihlt, deren Materialien einen groflen Unterschied in ihrer
Leitfihigkeit besitzen, wie die Kombination aus einem Metall und einem Halbleiter (Kap 6.2.1),
als auch Proben, die einen geringen Unterschied zeigen, wie die Kombination zweier Metalle
(Kap. 6.2.2). In Kap. 6.2.3 wird schlieBlich die Anwendung der Wirbelstrommikroskopie an
einem industriell verwendeten zweiphasigen Material und in Kap 6.2.4 an einer Halbleiterhete-

rostruktur demonstriert.
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6.2.1 Gold auf Silicium

Die ersten Messungen zur Wirbelstrommikroskopie mit einem Rasterkraftmikroskop
wurden an einer Teststruktur, bestehend aus thermisch auf Si aufgedampftem Au, durchge-
fihrt. Eine ca. 40 nm dicke Au-Schicht [0, = 4,9-107 (Qm)™'] wurde mit einer Rate von
ca.0,5 A/s auf dotiertes Si [0 = 104 (Qm)‘l] aufgedampft und lokal durch vorsichtiges Krat-
zen mit einer scharfen Klinge entfernt. Um keine Anteile an ferromagnetischem CrO, zu
erhalten, wurde beim Aufdampfprozef auf einen Haftvermittler aus Cr verzichtet. Zur Ver-
meidung von Aufladungseffekte wurden sowohl Proben als auch Sonden auf Masse gelegt.
Neben den Messungen mit ferromagnetischen Spitzen wurden immer auch Vergleichs-
messungen mit unmagnetischen, aber leitfihigen Sonden durchgefiihrt, um Einfliisse der
Topographie und elektrostatische Wechselwirkungen auszuschlief3en.

Abbildung 6.4 zeigt fir dieses System charakteristische Messungen an zwei verschiedenen
Probenbereichen. Neben der Topographie [Abb. 6.4 (a), (¢)] der Kante zwischen dem aufge-
dampften Au und dem Si-Substrat, die im , Tapping“-Modus [108] aufgenommen wurde, sind
die Phasenverschiebungen zwischen Anregung und Oszillation der Sonde aufgetragen [Abb.
6.4 (b), (d)]. Die Phasenbilder wurden in einer konstanten, der Topographie folgenden Hohe
von 45 nm gemessen. Die Resonanzfrequenz der Sonde lag bei 26 (CoCrPt) bzw.51 kHz (Au).
Die Schwingungsamplitude betrug in beiden Fillen ca. 30 nm.

Bei Verwendung einer magnetischen Spitze siecht man deutlich einen Kontrastunterschied
im Phasenbild von ca. 0,5° zwischen Au und Si [Abb. 6.4(b)]. Dieser Kontrast verschwindet
bei der Verwendung von unmagnetischen Sonden [Abb.6.4(d)].Allerdings ist auch bei unma-
gnetischen Sonden ein leichter, der Topographie entsprechender Kontrast zu sehen. Es han-
delt sich dabei in der Tat um topographisch bedingte Einfliisse, die entstehen konnen, wenn
der Cantilever nicht exakt der Oberflichenstruktur folgt [57]. Des weiteren haben Staub-
partikel, die sich auf der Au-Schicht befinden, einen Si-ihnlichen Kontrast im Phasenbild. Dies
liegt an der Grof3e dieser Partikel von ca. 1 pm. Bei der Abbildung dieser Partikel entfernt sich
die Spitze von der Goldschicht, so daf3 die Induktion der Wirbelstrome unterbunden wird.

Vergleichende statische Messungen mit magnetischen Spitzen an Cantilevern niedriger
Federkonstante ergaben keine statische Wechselwirkung grofer als 10719 N. Es handelt sich
also um eine magnetodynamische Wechselwirkung, was die Interpretation des Kontrastes als
Wechselwirkung der Spitze mit den von ihr induzierten Wirbelstromen nahelegt. Die Phase
wird uiber dem leitfihigen Bereich zu kleineren Werten verschoben, was qualitativ durch die
in Kap.5 beschriebene Theorie bestitigt wird. Aufgrund der hoheren Sensitivitit der Phasen-
gegentiiber der Amplitudendetektion wurde keine eindeutige Anderung der Amplitude ge-
messen. Die unterschiedliche Sensitivitit liegt an der verschieden starken Abhingigkeit der
Phasen gegentiber der Amplitude bei sich indernder Dampfung. Ein Vergleich mit den nume-
rischen Losungen aus Kap. 5.5 legt des weiteren nahe, dafd bei einer gemessenen Phaseninde-

rung von ca. 0,5° die Amplitude nur wenige Angstrom gedimpft wird.
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Abb.6.4: Topographie (a, c) und Phasenverschiebung (b, d) von Au auf Si. Die oberen
Bilder wurden mit einer CoCrPi-Spitze, die unteren mit einer Au-Spitze gemessen. Die
RastergrofSe betrdgt 10 um x 10 Um, der Kontrastbereich 100 nm (Topographie) bzw. 1°
(Phasenbild).

6.2.2 Blei auf Gold

Auf eine Au-Schicht von ca. 40 nm Dicke wurde eine Pb-Schicht gleicher Dicke ther-
misch aufgedampft. Pb hat eine Leitfahigkeit von O, = 5.10° (Qm)’L. Sie betrigt damit
nur ein Zehntel der Leitfihigkeit massiven Au. Um einzelne Pb-Felder zu erhalten, wurde
das Au mit einem Proben-Netz, wie es in der Rasterelektronenmikroskopie eingesetzt wird,
maskiert. Die Felder haben eine Kantenlinge von 15 pm und einen Abstand von 5 pm.
Wihrend der Messungen wurden Probe und Sonde wiederum auf Masse gelegt. Messun-
gen erfolgten sowohl mit magnetischer als auch mit unmagnetischer Sonde (Abb.6.5).In

beiden Fillen betrug der mittlere Abstand zwischen Sonde und Probe 50 nm, die
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AbD. 6.5: Pb-Felder auf Au. Oben: Topographie (a) und Phasenbild (b), erbalten mit
einer CoCrPt-Spitze. Die Rastergrojse betrdgt 20 pm x 20 Um. Unten: Topographie (c)
und Pbasenbild (d), erbalten mit einer Au-Spitze, Rastergrofse 30 um x 30 um. Der
Kontrastbereich betrdgt jeweils 100 nm bzw. 0,5°.

Schwingungsamplitude ca. 45 nm. Bei Messungen mit magnetischen Sonden erscheinen
die Pb-Felder im Phasenbild dunkel [Abb. 6.5(b)]. Dies deutet darauf hin, dal die lokale
Leitfahigkeit der diinnen Pb-Schicht grof3er als die der Au-Schicht ist. Dies kann einerseits
an der unterschiedlichen Leitfihigkeit von diinnen Schichten gegenuber dem Festkorper
[102], andererseits auch an der unterschiedlichen Dicke Pb/Au gegeniiber nur Au auf Si
liegen. Ein weiterer Grund konnte darin liegen, dafy die Anregungsfrequenz unter der Eigen-
frequenz des Cantilever lag, was zu einer Kontrastumkehr fithren kann. Mit unmagnetischer
Spitze ist nahezu kein Kontrast zu erkennen [Abb.6.5(d)]. Einzelne Staubpartikel erschei-

nen bei beiden Messungen als heller Kontrast. Wihrend der Phasenmessung folgt die Spit-
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ze nicht genau der Topographie. Bei grofler Hohendynamik, wie sie bei den Partikeln
vorliegt, kann es zur Berithrung zwischen Sonde und Partikel und damit zu einer grofden
Phasenverschiebung kommen.

Bei der Messung mit magnetischer Sonde ist der Phasenunterschied zwischen Au und Pb
mit nur ca.0,1° deutlich kleiner als zwischen Au und Si. Dies ist auch aufgrund des geringe-

ren Leitfihigkeitsunterschiedes zwischen den Materialien zu erwarten.

6.2.3 Titancarbid in Aluminiumoxid

Bei den in den vorhergehenden Kapiteln gezeigten Proben waren die topographischen
Unterschiede zwischen den einzelnen Materialien grof3er als der kleinste Abstand zwischen
Sonde und Probe. Um einen eventuellen Effekt der Topographie zu vermindern und gegebe-
nenfalls auch auszuschliefen, wurde ein zweiphasiges Material mit moglichst kleiner
Oberflichenrauhigkeit und hohem Leitfihigkeitsunterschied gesucht. Um eine magnetostati-
sche Wechselwirkung auszuschlief3en, sollte keine der beiden Phasen magnetisch sein.

Eine derartige Probe wird zur Herstellung von FestplattenkOpfen verwendet [109]. Das
Basismaterial besteht aus TiC-Einschliissen (30%) in einer A1203-Matrix (70%). Nach der Po-
litur besitzt die Oberfliche eine Hohendynamik von etwa 20 nm. Diese wird im wesentli-
chen durch Rillen bestimmt, die wiahrend der Politur entstanden sind. Der topographische
Unterschied zwischen den verschiedenen Phasen liegt bei etwa 2 nm. Die Leitfihigkeit von
TiC liegt bei 0 = 5,2-10% (Qm)’, wohingegen Al,O; ein sehr guter Isolator ist.

Abbildung 6.6 zeigt die Topographie (a) und das Phasenbild (b), aufgenommen mit einer

magnetischen CoCrPt-Sonde. Die Resonanzfrequenz der Sonde betrug 25,5 kHz, die

@

ADbD. 6.6: Topographie (a) und Phasenbild (b) von TiC-Einschliissen in einer Al 203-Matm'x,
gemessen mit einer CoCrPit-Spitze. Die Rastergrofse betrdgt 5 Um x 5 Um, der Kontrastbereich
40 nm (a) bzw. 3° (b).
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Schwingungsamplitude ca.25 nm.Wihrend der Messung des Phasenbildes betrug der mitt-
lere Abstand zwischen Spitze und Probe 30 nm. Im Phasenbild sind TiC-Einschliisse deut-
lich als dunkler Kontrast zu sehen. Topographische Einfliisse konnen ausgeschlossen wer-
den, da der Kontrast, der von den tieferen Kratzer hervorgerufen wird, wesentlich schwi-
cher ist. Eine Vergleichsmessung mit einer unmagnetischen Spitze ergab ein vollig struktur-
loses Phasenbild.

Die Auflosung liegt bei etwas weniger als 100 nm.Auffallend ist,dafy um jeden Einschlufl
ein kleiner dunkler Hof zu sehen ist (z. B. weiRer Pfeil in Abb 6.6). Des weiteren existieren
Schattierungen in den Gebieten, an denen in der Topographie kein TiC zu sehen ist (z. B.
schwarzer Pfeil in Abb 6.6). Es sollten Wirbelstrome auch in TiC-Ausscheidungen induziert
werden, welches sich unter der Oberfliche befindet. Auch bleibt der Kontrast zwischen
den beiden Phasen weiterhin sichtbar, wenn man 10 nm PMMA als Deckschicht auf die
Oberfliche aufbringt (Abb.6.7) oder den mittleren Abstand zwischen Spitze und Probe auf
bis zu 50 nm erhoht (Abb. 6.8). Die Wechselwirkung ist also nicht nur auf den direkten
Oberflichenbereich beschriankt. Es gelingt vielmehr die Abbildung vergrabener Strukturen,
was einen grof3len Anwendungsbereich der Wirbelstrommikroskopie, z B. beim Auffinden
verdeckter Leiterbahnen oder von Einschliissen unterhalb der Oberfliche, eroffnet.

Phasen-Abstands-Kurven am System T iC/A1203 (Abb.6.8) zeigen die Reichweite derWech-
selwirkung zwischen Wirbelstrom und magnetischer Spitze. In diesen Abstandskurven ist die
Mef3grofie, hier die Phasenverschiebung, in Abhiangigkeit vom mittleren Abstand zwischen

Spitze und Sonde aufgetragen. Noch in einer Hohe der Spitze von mehr als 40 nm iiber der

@ ()

ADD. 6.7: Topographie (a) und Phasenbild (b) von TiC-Einschliissen in einer A1203-Matrix
unter einer 10 nm dicken PMMA-Schicht, gemessen mit einer CoCrPt-Spitze. Die Raster-
grofse betrdgt 3 Um x 3 Um, der Kontrastbereich 40 nm (a) bzw. 3° (b). Die Messung erfolg-
te analog zu Abb. 6.6.



72 KAPITEL 6 EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE ZUR WIRBELSTROMMIKROSKOPIE

10 T T T T T T T T T T

-10

Phasenverschiebung (°)

_70 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-40 30 20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70

Abstand (nm)

AbDb. 6.8: Phasen-Abstands-Kurven wdbrend der Anndberung einer CoCrPt-Spitze tiber
TiC bzw. Al,O;,.

Probe kann eine Phasenverschiebung gemessen werden. Bei einer geringeren Hohe der Spit-
ze uber der Probe konnen also Strukturen zur Abbildung beitragen, die bis zu einigen 10 nm
unter der Oberflache liegen!

Messungen, die die Einfliisse der Wirbelstrome auf die Schwingungsform des Cantilevers
zeigen sollten, fiihrten zu keinem eindeutigen Ergebnis. Dabei wurden die Signale der Photo-
dioden ungefiltert mit einem Lock-in-Verstirker bzw. einem Spektrumanalysator untersucht.
Rasterkraftmikroskopische Aufnahmen, bei denen die Abhingigkeit der Intensitat der hohe-
ren Harmonischen von der Leitfihigkeit gemessen wurde, zeigten keinerlei Kontrast. Die
Zerlegung der Schwingung in ihre Fourierkomponenten zeigte sowohl uber leitfihigen als
auch tliber den isolierenden Bereichen Beitrige der ersten Oberschwingung. Ihre schwa-
chen Intensititen variierten wahrend der Messungen iiberTiC und tiber AL, O, sehr stark, so
dafd keine Abhingigkeit von der Leitfihigkeit mef3bar war. Vermutlich uberdeckte die hy-
drodynamische Dimpfung der Luft den Effekt. Schwankungen des lokalen Luftdruckes ver-
ursachten eine stindige Anderung in der Dimpfung des Cantilevers und damit eine starke
zeitliche Variation der Intensititen der Oberschwingungen. Eine Messung im Ultrahoch-
vakuum konnte moglicherweise eine Aussage liefern. Ein zusitzliches Problem ist wiahrend
der Messungen durch die thermische Instabilitit bei Atmosphirenbedingung gegeben.

Typischerweise driftet der Abstand bei dem verwendeten Mikroskop um ca. 1 nm/s. Dies
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macht eine lingere Messung (> 20 s) in einem definierten Abstand tiber einem Punkt der
Oberfliche quasi unmoglich. Durch die dadurch limitierte Integrationszeit konnte keine
Resonanzkurve gemessen werden, die eine Abhangigkeit von der Leitfihigkeit zeigte. Des
weiteren konnte durch eine lingere Integrationszeit das Hintergrundrauschen wihrend der

Messungen nicht minimiert werden. Hier bieten sich Messungen bei tiefen Temperaturen
an.

6.2.4 Halbleiterheterostrukturen

Um das Potential der Wirbelstrommikroskopie in der Halbleitertechnik zu sondieren,
wurden Testmessungen an Dotierungsprofilen durchgefiihrt. Die untersuchten Proben
bestanden aus einem 500 pm dicken, undotierten GaAs-Substrat der Leitfihigkeit
o=210° (Qm)!. Auf dieses Substrat wurde mittels Molekularstrahlepitaxie eine AlGaAs-
Schicht mit einer Schichtdicke von 1,5 pm aufgebracht. Die Konzentration der Al-Ato-
me liegt bei 4,2:10'°/cm3, was einer Leitfihigkeit von ca. 5-10% (Qm)! entspricht. Die
so entstandene Probe wurde gebrochen, so dafl auf der Bruchfliche das Dotierungs-
profil untersucht werden konnte. Abbildung 6.9 zeigt die Topographie (a) und das Phasen-
bild (b), gemessen mit einer CoCrPt-Spitze der Resonanzfrequenz von 30 kHz.

Die topographische Aufnahme zeigt eine weitestgehend glatte Fliche. Am rechten Bild-
rand ist die Kante der Probe zu erkennen, an der sich Partikel, die aus dem Schneide-
prozefR herrithren, angelagert haben. Das Phasenbild [6.9(b)] zeigt in einem 1,5 um brei-
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ADbb. 6.9: Halbleiterbeterostruktur, aufgenommen mit einer CoCrPt-Spitze. Die Rastergrojse

betrdgt 5 Um x 5 Um. (a) Topographie und (b) Phasenverschiebung in einem Arbeitsabstand
von 50 nm. Der Kontrastbereich betrdgt 50 nm (a) bzw.2° (b).
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ten Bereich neben der Kante einen dunkleren Kontrast. Die relative Phasenverschiebung
betrigt ca. 0,3°. Lage und Ausdehnung dieses Kontrastes legen nahe, daf3 es sich um die
AlGaAs-Schicht handelt.

Vergleichsmessungen mit Au-bedampften Spitzen zeigten ebenfalls einen Kontrast, der
allerdings mit ca. 0,07° nur schwach zu erkennen war (Abb. 6.10). Die Vermutung, daf} es
sich um elektrostatische Verlustleistungen handelt, die trotz Erdung von Spitze und Probe
nicht gianzlich zu unterdricken sind, konnte nicht bestitigt werden. Eine Spannung zwi-
schen Spitze und Probe kann zur Induktion von Verschiebestromen fithren, die ebenfalls

zur Untersuchung von Dotierungsprofilen herangezogen werden konnen [110]. Messun-

v
'

@ (V)

ADbb. 6.10: Halbleiterbeterostruktun, aufgenommen mit einer Au-Spitze. Die Rastergrofse
betrdgt 4 Um x 4 Um. (a) Topographie und (b) Phasenverschiebung in einem Arbeitsab-
stand von 50 nm. Der Kontrastbereich betrdgt 50 nm (a) bzw. 2° (b).

gen von Dampfungen, die durch die Dissipation der Strome in Joule‘sche Wirme erzeugt
werden, ermoglichen die Untersuchungen von Dotierungsprofilen mit einer lateralen Auf-
16sung von weniger als 20 nm.

Die elektrisch induzierte Dampfung,die die Dynamik des Cantilever beeinflussen kann

[vgl. Kap. 5.5], ist gegeben durch

Ve =U(0C/02)°R, 6.1

wobei U die Spannung und C die Kapazitit, und z der Abstand zwischen Spitze und Probe
ist [110]. Der Widerstand 143t sich zu R = 1/2T0a abschitzen, mit a als Spitzenradius und O
als Leitfihigkeit der Probe. Fur eine halbkugelformige Spitze und a >> z gilt:
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0C/0z=2TEja/z. 6.2

Fir a=200 nm, z =10 nm und U = 0,1 V erhilt man eine elektrisch induzierte Dampfung
von y, = 2-10'19 kg/s. Diese ist um einige Grofenordnungen kleiner als die mechanische
und viskose Dimpfung des Cantilevers an Luft y. von ca. 10° bis 107 kg/s (Kap. 5.5) und
wird daher die Dynamik der Spitze nicht beeinflussen.

Ein Vergleich zwischen den Messungen mit magnetischen und unmagnetischen Son-
den zeigt allerdings, daf3 bei magnetischer Spitze der Kontrast durchweg hoher lag. Bei
magnetischen Spitzen scheint die magnetodynamische Wechselwirkung, induziert durch
die Wirbelstrome, zu iiberwiegen. Eine Erklarung des Kontrastes bei unmagnetischen Son-
den konnte bisher noch nicht gegeben werden und sollte Gegenstand weiterer Untersuchun-
gen an Halbleiterheterostrukturen sein. Eventuell handelt sich dabei um Effekte unterschied-
licher Benetzung, kapazitive Krifte oder van der Waals Wechselwirkungen [57] zwischen Son-
de und Probe.

6.3 Messungen an magnetischen Proben

Neben der Induktion von Wirbelstromen in elektrisch leitfihigen Proben bei der Oszil-
lation von magnetischen Spitzen sollte auch der umgekehrte Fall gelten: Induktion von
Wirbelstromen in oszillierenden, leitfahigen Spitzen tiber magnetischen Proben. Nach geo-
metrischen Uberlegungen sollten die zu erwartenden Krifte kleiner sein. Die Spitzen-
form bedingt, dafl nur ein kleiner Bereich der Spitze einen geringen Abstand zur Probe
besitzt. Des weiteren konnte der Apexbereich der Spitze zu klein sein, um einen mef3ba-
ren Wirbelstrom aufzuweisen.

Um einen Vergleich zu konventionellen MFM-Aufnahmen zu erhalten, wurden mehrere
Messungen an magnetischen Materialen durchgefiihrt. Erste Untersuchungen wurden an
Schreibelementen handelstiiblicher Festplattenkopfe vorgenommen. Aufgrund ihres An-
wendungsgebietes zeichnen sie sich durch ein sehr hohes Feld und einen entsprechend
hohen Feldgradienten aus. Abbildung 6.11(a) zeigt die Topographie des untersuchten
Festplattenkopfes. Die beiden rechteckigen Polschuhe aus Permalloy sind deutlich zu er-
kennen (Pfeile). Abbildungen 6.11(b) und 6.11(¢) zeigen die Phasenverschiebung bei ei-
nem Schreibstrom von 10 mA im Vergleich zum ausgeschalteten Strom. Die Messungen
wurde mit einer Si-Spitze aufgenommen, die mit einer ca. 50 nm dicken Au-Schicht ther-
misch bedampft wurde. Die Resonanzfrequenz betrug ca. 59 kHz, die Schwingungs-
amplitude ca.30 nm. Die Hohe der Spitze tiber der Probe betrug 50 nm. Der Schreibstrom
wurde nur wihrend der Phasenmessung eingeschaltet, so daf} er die Abbildung der Topo-
graphie nicht storte. Das Phasenbild bei eingeschaltetem Schreibstrom unterscheidet sich

qualitativ nicht von MFM-Messungen an diesen Festplattenkopfen [111]. Der Kontrast ist
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allerdings mit ca. 3° Phasenunterschied deutlich schwicher als bei entsprechenden mag-
netokraftmikroskopischen Messungen. Mit vergleichbaren, allerdings magnetisch beschich-
teten Cantilevern konnen Phasenverschiebungen von mehr als 20° beobachtet werden.
Bei ausgeschaltetem Schreibstrom ist mit einer Au-bedampften Spitze kein Kontrast zu
erkennen [Abb.6.11(0)].

Der Vorteil der Wirbelstrommikroskopie liegt in der Abwesenheit magnetostatischer Wech-
selwirkungen, die besonders bei weichen MFM-Cantilevern zu einer starken statischen Ver-
biegung fiihren konnen. Dies bedingt unter Umstinden ein Aufschlagen der Spitze auf die
Probe, wobei die Spitze beschiadigt werden kann. Mit einer unmagnetischen, aber leitfihig

beschichteten Spitze ist dies nicht der Fall. So konnte keine statische Verbiegung der ver-

©

I=10 mA I=0mA

Abb. 6.11:Topographie (a) und Phasenbilder (b, ¢) eines handelstiblichen Festplatten-
kRopfes in Abbdngigkeit vom Schreibstrom. Die Rastergrdfse betrdgt 30 um x 30 Um,
der Kontrastbereich 40 nm (a), 10° (b) und 2° (c).
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wendeten Cantilever wiahrend der Abbildung der FestplattenkOopfe gemessen werden. Dies
weist des weiteren darauf hin, dafd der Cantilever nicht magnetisch kontaminiert war und
es sich um eine reine magnetodynamische MefSmethode handelt.

Aufgrund der starken magnetostatischen Wechselwirkung wurde danach der im Kap. 4.3
besprochene Tb; Fey,CogFilm untersucht. Auch hier gelang mit einer Au-bedampften Si-
Spitze eine Abbildung der Dominenstruktur (Abb. 6.12). Die Resonanzfrequenz der Spitze
lag bei 20,8 kHz, die Amplitude bei ca. 30 nm. Der mittlere Abstand betrug 40 nm. Der Ver-
gleich mit der konventionellen Magnetokraftmikroskopie (Abb.4.8) zeigt deutlich die Uber-

ADDb. 6.12: Phasenbild einer oszillierenden Au-Spitze tiber einem Tb sofesCogFilm. Die
Scangrofse betrdgt 20 Um x 20 Um.

cinstimmung der gemessenen Struktur, der Kontrast allerdings liegt bei der Wirbel-
strommikroskopie nur bei etwa 0,5° und damit bei etwa 2% des magnetokraftmikroskopi-
schen Kontrastes bei vergleichbarer Resonanzfrequenz und Federkonstante des Cantilevers.

Ein grofRer Vorteil der Wirbelstromtechnik liegt im verschwindend geringen Streufeld
der Spitze, das nur von Wirbelstromen erzeugt wird. Dadurch sollte es moglich sein, auch
die Domanenkonfigurationen weichmagnetischer Materialien zu untersuchen, ohne die
Probe zu beeinflussen. Abbildung 6.13 zeigt eine Wirbelstromaufnahme des in Kap. 4.4
diskutierten Granat-Films. Die einzelnen, senkrecht magnetisierten Domianen sind als un-
terschiedlicher Kontrast im Phasenbild zu erkennen. Sie sind durch einen topographi-
schen Defekt beeinflufdt (Pfeile). Die unterschiedliche Breite der einzelnen Dominen ist

die Folge eines schwachen externen Magnetfeldes, welches von magnetischen Teilen des
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Mikroskops herruihrt. Bei der Messung wurde die gleiche Au-bedampfte Spitze verwendet,
die auch schon fiir die Messung am Tb, Fe,,Cog-Film verwendet wurde. Dieses externe
Streufeld ist auch dafiir verantwortlich, da3 man einen Kontrast beobachtet, der der Peri-
odizitit der Domianen entspricht. Die die Wechselwirkung beschreibende Kraft (Gl. 5.37)
hangt vom Produkt der Horizontalkomponente mit dem Gradienten der Vertikalkomponente
des Probenstreufeldes ab. Letztere bewirkt eine resultierende Kraft, die die Periodizitit der

Dominenwand zeigt. Liegt allerdings ein zusitzlichen Streufeld mit einem Gradient in ver-

@

ADbD. 6.13: Topographie (a) und Phasenbild (b) eines Granat-Films, gemessen mit einer
oszillierenden Au-Spitze. Die Rastergrofse betrdgt 30 Um x 30 Um, der Kontrastbereich
30nm (a) und 1° (b).

tikaler Richtung vor, so besitzt die resultierend Kraft Extrema unterschiedlicher Grof3e. Die
grof3eren Extrema haben eine Domidnenperiodizitat, ihre Lage entspricht allerdings nicht
derjenigen der Dominen, bzw. Winde.

Im Vergleich zu der MFM-Aufnahme (Kap. 4.4, Abb. 4.10(b)) zeigt die Messung eine
wesentlich hohere Auflosung bei gleichzeitig zerstorungsfreier Abbildung. Der mittlere
Abstand der Spitze betrug bei der Abbildung nur 20 nm. Der Kontrastunterschied zwi-
schen den einzelnen Dominen betrigt ca.0,3° und liegt damit nur knapp tber der Nach-
weisgrenze des verwendeten Mikroskops von ca.0,1°.

Die auftretenden Krifte hingen stark von der verwendeten Sonde ab. Oftmals lag die
Stirke der Wechselwirkung unterhalb der Mef3grenze des Rasterkraftmikroskops.
Elektronenmikroskopische Messungen zeigen, daf3 die Goldschichten auf den Spitzen
gleichmifig gewachsen sind (Abb. 6.14). Da allerdings auf einen Haftvermittler wie Cr
oder Ti verzichtet wurde, ist das Wachstum des Au auf Si kornig (vgl. auch Abb. 6.5(a)). Es

ist daher zu vermuten, daf3 die Leitfahigkeit im Apexbereich durch diese Kornbildung und
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tpm D39

ADD. 6. 14: Rasterelektronenmikroskopische Aufnabme einer verwendeten Au-besputterten
Si-Sonde.

die damit verbundene Anzahl von Grenzflichen zwischen den Kornern beeintrichtigt
wird [102]. In manchen Fillen reicht daher wohl die Leitfihigkeit nicht aus, um die

Dominenkonfiguration magnetischer Materialien zu untersuchen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit umfaflt die Diskussion statischer und dynamischer Wechselwir-
kungen in der Magnetokraftmikroskopie. Es wurde ein vorhandenes Rasterkraftmikroskop
modifiziert und fir MFM-Untersuchungen optimiert. Im Hinblick auf einen Vergleich mit
anderen rastersondenmikroskopischen Verfahren wurden verschiedene magnetische Mate-
rialien untersucht.

Des weiteren wurde im Rahmen dieser Arbeit eine neue rastersondenmikroskopische
Mef3methode vorgestellt, die auf der Induktion von Wirbelstromen beruht. Eine oszillieren-
de, magnetische Spitze induziert Wirbelstrome in elektrisch leitfihigen, aber unmagneti-
schen Proben. Damit ist es moglich, verschiedene Materialien anhand der unterschiedli-
chen Leitfihigkeit zu unterscheiden. Die MefSimethode wurde an verschiedenen Modell-
systemen demonstriert. Aufgrund der langen Reichweite der Wechselwirkung ist es mog-
lich, selbst Strukturen unterhalb der Oberfliche zu erkennen.

Abschitzungen zeigen, dal die zu erwartenden Krifte stark von der Grofde und dem
Gradienten des aufgrund der a priori unbekannten mikromagnetischen Konfiguration
der Sonde schwer zu charakterisierenden Spitzenstreufeldes abhingen. Die auftretenden
Stromdichten und Krifte wurden einerseits durch Losen der Helmholtzgleichung, ande-
rerseits in der Niherung kleiner Stromdichten, auf elementare Weise abgeschitzt. Die
Schwingungsgleichung der oszillierenden Spitze wurde in Abhingigkeit der auftretenden
Krifte numerisch berechnet.

Ein makroskopischer Modellaufbau bestitigt die Wechselwirkung zwischen magnetischer
Spitze und leitfihiger Probe.

LiRt man eine leitfihige, aber unmagnetische Spitze liber einer magnetischen Probe os-
zillieren, werden Wirbelstrome in der Spitze induziert. Dies erlaubt eine mit der Magneto-
kraftmikroskopie vergleichbare Abbildung magnetischer Oberflichen. Es konnte gezeigt
werden, da die Abbildung weichmagnetischer Proben ohne Beeinflussung der Dominen
durch ein Spitzenstreufeld geschieht. Des weiteren bietet sich diese Methode bei der Unter-
suchung von Festplattenkopfen an, da die storende magnetostatische Wechselwirkung ent-
fallt.

Da die Empfindlichkeit des verwendeten Rasterkraftmikroskops zum Teil nicht ausreich-
te,um die Wechselwirkung zu messen, sollten bei einer Neuentwicklung eines Rasterwirbelst-

rommikroskops einige Optimierungen vorgenommen werden:
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- Die Spitze muf3 zur Abbildung der Wirbelstrome inAbstinden < 50 nm exakt derTopogra-
phie folgen.

- Die Stabilitit sollte ausreichen, diesen Abstand tiber lingere Zeit (> 30 s) konstant zu
halten, um lingere Integrationszeiten zur Messung der Schwingungsamplitude bzw.
Phase zu ermoglichen. Es bieten sich dazu Messungen bei tiefen Temperaturen an.

- Ein wichtiger Mef3parameter ist die Resonanzfrequenz des verwendeten Cantilevers. Je
groler die Frequenz, desto grofler die induzierten Strome und damit die Wechselwir-
kung. Dabei sollte die Federkonstante moglichst klein bleiben.

- Die Giute des verwendeten Cantilevers soll moglichst grof3 sein, damit auch kleine Wech-
selwirkungen zu einer mef3baren Phasenverschiebung fithren. Im Ultrahochvakuum las-

sen sich Giiten von Q = 10000 und mehr erreichen.

Das theoretische Verstindnis dieser Abbildungstechnik bedarf der Einbeziechung weiterer
Aspekte. Neben den Wirbelstromen werden auch Verschiebestrome induziert. Diese sind in
Metallen verschwindend klein, spielen aber bei der Untersuchung von Dotierungsprofilen in
Halbleitern eine Rolle. Des weiteren wurde angenommen, daf3 in der Spitze keine magneti-
schen Ladungen existieren. Diese makroskopische Betrachtungsweise gilt im untersuchten
Nahfeld der Spitze nur eingeschriankt. Es stellt sich schlief3lich die Frage, wie sich die Wirbel-

strome in Materialien verhalten, deren relative Permeabilitit variiert.
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9 Anhang

In Kap. 5.3 wurde zur Berechnung der Krifte zwischen der Sonde und dem von ihr
induzierten Wirbelstrom die Lorentzkraft verwendet. Es ist allerdings auch moglich, die Kraft
zu berechnen,die auf den Monopol bzw. Dipol wirkt, wenn er sich im Feld bzw. Feldgradient
des Wirbelstroms befindet. Diese Berechnungen fiihren zu den gleichen Ergebnissen. Um
dies zu veranschaulichen, soll hier der vereinfachte Fall einer punktformigen Sonde mit
Monopolmoment q und Dipolmoment m = m_e, betrachtet werden, welche sich im Ab-
stand z iiber dem Zentrum einer Leiterschleife des Radius r befinden moge. In der Leiter-
schleife flieR3t ein konstanter Strom der Stirke I (Abb. 9.1).

AZ

®q m

— .

Lr

¢

X
ADbb. 9.1: Prinzipdarstellung der betrachteten Situation.

Die Lorentzkraft (5.13) berechnet sich in diesem Fall zu
F=u0f1[€Hq +Hm)><dl, ©.1

wobei HY das Streufeldes des Monopols (5.38) und H™ das Streufeldes des Dipols (5.42)
bezeichnet. Die resultierende Kraft hat nur eine Komponente in vertikaler Richtung der Gro-
Be

9.2)
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Das magnetische Feld der Leiterschleife am Ort der Sonde betrigt [112]

2

_ Ir
H= 372 €,. 9.3
Z(r2 + 22)
Zusammen mit
_ .4 O
F, = Kol +mZ%DHZ (9.4)

erhilt man wiederum (9.2).



