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Zusammenfassung

Die vorliegendeArbeit befasstsich mit einemVerfahrenzur Charakterisierungder ma-

gnetischen Eigenschaften von Spitzen fÄur die Magnetkraftmikroskopie (MFM). Ziel war

es,MFM-Spitzen im Streufeld paralleler Leiterbahnenzu kalibrieren. Dazu wurden mit

Hilfe von ElektronenstrahllithographieparalleleLeiterbahnenausGold mit unterschied-

lichen AbstÄanden und Leiterbahnweiten mit Abmessungenim Nanometerbereich auf

GaAs-Substratenhergestellt.Mit elektrischenStrÄomenvon bis zu I = 9 mA und Strom-

dichten von bis zu 1011 A=m2 werdensoMagnetfeldermit de¯nierter Streufeldgeometrie

erzeugt,die mit MFM untersucht werden.

Die magnetischen Eigenschaften der MFM-Spitzen werden im Rahmen des sog.

,,Punksondennmodells" kalibriert, wobei die realeMFM-Spitze durch eine Punktsonde

idealisiert wird, die entweder Punktdip ol- oder Punktmonopoleigenschaften hat. Da-

mit ist esmÄoglich die Wechselwirkung der magnetischen Spitze mit dem Streufeld der

Leiterbahnenzu berechnen, und damit wiederumden Magnetkontrast quantitativ aus-

zuwerten. Mit systematischen MFM-Untersuchungen an den parallelen Leiterbahnen

gelingt es, das Dipolmoment, das Monopolmoment und die Position der Punktsonde

innerhalb der Spitze (i) in AbhÄangigkeit der geometrischen Abmessungenund (ii) in

AbhÄangigkeit der Abklingl Äange des Magnetfeldesder Leiterbahnen in z-Richtung zu

bestimmen.Ausserdemwird das e®ektive, fÄur die Kontrastentstehung relevante Volu-

men der realenSpitze ermittelt, dasvon der Reichweite desMagnetfeldesabhÄangt und

durch die Position der Punktsonde innerhalb der Spitze beschrieben wird. Damit sind

die MFM-Spitzen im RahmendesPunktsondenmodells vollstÄandig kalibriert.

Die Ergebnisse der Kalibrierung kÄonnen auf zukÄunftige quantitativ e MFM-

Untersuchungenan ProbenderselbenStreufeldgeometrieÄubertragenwerden.DieskÄonn-

ten nanoskalige Proben mit einer in-plane Magnetisierungsein.Dazu wird einedimen-

sionsloseAbklingl Äange»0 desStreufeldesparalleler Leiterbahnenabgeleitet,die nur von

einer reduzierten geometrischen Variablen abhÄangt. FÄur eine beliebige ferromagneti-

sche Probe mit geeignetengeometrischen Abmessungenund einer dimensionslosenAb-

klinglÄange,die identisch mit derjenigenparalleler Leiterbahnenist, kann dann die Ma-

gnetisierungmit MFM gemessenwerden.
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Abstract

The present diploma-thesisdealswith an experimental method aimed at the characte-

rization of the magnetic properties of tips for magnetic force microscopy (MFM) using

the stray-¯eld producedby current carrying parallel wires. Guilded parallel wires with

various distancesin betweenas well as various wire-widths with nanometerdimensions

were fabricated by electron beam lithography onto GaAs substrates.By using electri-

cal DC-currents of up to I = 9 mA, resulting in current-densities of up to 1011 A=m2,

magnetic stray-¯elds with de¯nitiv e stray-¯eld geometryare produced,which were in-

vestigatedvia MFM.

The magneticpropertiesof MFM-tips are calibrated within the framework of the so-

called,,point-probe-model", within which the real MFM-tip is idealizedby a point-probe

which is given either asa point-dip ole or a point-monopole moment. This allows for the

calculationof the interaction of the magnetictip with the stray-¯eld of the parallel wires,

and therefore to quantitativ ely analyse the MFM-contrast. Thus, systematic MFM-

studies performed on current carrying parallel wires yield the tip-dip ole-moment, the

tip-monopole-moment as well as the imaginary position of the point-probe within the

real tip (i) with respect to the geometricaldimensionsand (ii) with respect to the decay

length of the magnetic ¯eld of parallel wires in z-direction. Moreover, the e®ective tip-

volume of the real MFM-tip, which is relevant in MFM-imaging, is determined. On

the one hand, it depends on the decay length of the magnetic stray-¯eld and on the

other hand it is given by the position of the point-probe within the tip. With this, the

MFM-tip is completely calibrated within the point-probe-model.

The results of the present tip-calibration may be mapped onto quantitativ e inves-

tigations on sampleshaving the same(or similar) stray-¯eld symmetry. Such may be

sampleswith nanoscaledimensionshaving an in-plane magneticanisotropy. In order to

allow for such a mapping, a dimension-lessdecay length »0 of the stray-¯eld of parallel

wiresis calculatedwhich dependson only onesinglereducedgeometricalvariable.For an

arbitrary ferromagneticsamplewith a given geometry, such, that a suitable dimension-

lessdecay length is identical to the one of parallel wires, the magnetization may then

be measuredquantitativ ely with MFM.
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1. Einleitung

Die Magnetkraftmikroskopie (MFM; engl.: M agnetic Force M icroscopy) ist ein Ras-

tersondenverfahren, das sich in den letzten Jahren zu einer Standardmethode bei der

Untersuchung magnetischer dÄunner Schichten und nanostrukturierter Probenentwickelt

hat [1{4]. Bei einer MFM-Untersuchung wird einemagnetischeSpitzezeilenweisein ge-

ringem Abstand Äuber eine Probenober°Äache gerastert (t ypisch 100 nm). Die Spitze ist

normalerweisesenkrecht zur Probenober°Äache (z-Richtung) magnetisiert,und siebe¯n-

det sich am ÄausserenEnde einesBiegebalkens,der zu einer oszillatorischen Schwingung

in z-Richtung angeregtwird. Beim Rastern Äuber eine magnetische Ober°Äache, die von

einem magnetischen Streufeld umgeben ist, wirken Kr Äafte und Kraftgradienten in z-

Richtung auf die Spitzeaufgrund einermagnetostatischenWechselwirkungzwischender

Spitzeund dem Streufeldder Probe. DieseWechselwirkungfÄuhrt zu einemverÄanderten

Schwingungsverhaltens des Biegebalkens und dies wird mit einer Lichtzeigermethode

detektiert. Die Wechselwirkung kann sowohl attraktiv en als auch repulsiven Charakter

haben. Mit MFM wird deshalbein Abbild der magnetischen Streufeldverteilung ober-

halb einer Probenober°Äache gemessen,und dies wird mit Hilfe einer Bildverarbeitung

in einemGraustufenbild dargestellt. Der Vorteil gegebenÄuber anderenmikroskopischen

Verfahrenbesteht darin, dassProben ohneaufwendigePrÄaparation und unter normalen

atmosphÄarischen Bedingungenuntersucht werden kÄonnen. Die laterale Au° Äosung der

magnetischen Streufeldverteilung ist von der Lifth Äohe (Abstand zwischen Spitzenapex

und Probe) abhÄangig und sie betrÄagt je nach Art der Spitze 20¡ 50nm [5].

Mit dem MFM-Verfahren kÄonnen nur RÄuckschlÄusseauf die Richtung des Proben-

streufeldesrelativ zur Magnetisierungsrichtung der Spitze gezogenwerden. Damit ist

MFM ein qualitatives, abbildendesVerfahren.Es besteht andererseits,z.B. in der Ma-

gnetoelektronik und Sensorik,grossesInteressean einer quantitativen Messmethode fÄur

nanoskaligeProben[6]. IntegraleMethodenwie die SQUID (SuperconductingQuantum

I nterferenceD evice)-Magnetometriescheiden i.a. aufgrund desgeringenmagnetischen

Momentes der Proben fÄur quantitativ e Untersuchungen aus. Prinzipiell ist esmÄoglich,

mit MFM magnetische Eigenschaften von Proben mit minimalen Abmessungeneiniger

10 nm quantitativ zu bestimmen[7{13]. Hierzu mÄussenjedoch magnetische Eigenschaf-
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ten der verwendetenMFM-Spitze bekannt sein.Hierzu gehÄoren die KoerzitivfeldstÄarke,

die Hystereseschleife, die remanente Magnetisierungund das Streufeld. Diesesind i.a.

nur unzureichend bekannt und experimentell nur schwer zu bestimmen.Im Rahmenei-

neseinfachen Modells ist esmÄoglich, die Wechselwirkungeinermagnetischen Spitzemit

einemmagnetischen Streufeld zu berechnen. Dies ist dassogenannte ,,Punktsondenmo-

dell\ [14], bei dem die magnetischen Eigenschaften der Spitze durch eine Punktsonde

innerhalb der Spitze idealisiert werden.Der fÄur die Wechselwirkungrelevante Teil einer

MFM-Spitze wird dabei vereinfacht durch ein e®ektives Dipol- oder Monopolmoment

ersetzt. Sind die Absolutwerte des Dipol- und Monopolmomentes sowie deren Positi-

on innerhalb der Spitze bekannt, so ist die MFM-Spitze fÄur quantitativ e Messungen

hinreichend charakterisiert.

Unter VerwendungdiesesModellswurden in der VergangenheitbereitsUntersuchun-

gen an z.B. magnetotaktischen Bakterien durchgefÄuhrt [8]. Dabei wurde die Wechsel-

wirkung einer MFM-Spitze mit dem magnetischen Streufeld der Bakterien berechnet

und an experimentelle Daten angepasst.Hierzu mussteallerdingsdie Spitzengeometrie

aufwendig bestimmt werden, da zur Berechnung der Wechselwirkung die Magnetisie-

rungsverteilung der Spitzebekannt seinmusste.Mit Hilfe der sog.,,Fluxgate"-Methode

kÄonnenStreufeldereiner Probe quantitativ bestimmt werden[9]. Dazu kompensiert ein

bekanntesexternesMagnetfelddasStreufeldder Probe.Obwohl mit dieserMethodedas

Streufeldgemessenwerdenkann, ist die lateraleAu° Äosung,vor allem in z-Richtung noch

nicht zufriedenstellend.Hug et al. stellten einen Transferfunktionsansatzvor, mit dem

die Kraft auf eine MFM-Spitze und damit das magnetische Streufeld einer senkrecht

magnetisiertenProbe berechnet werdenkann [10]. Man stellt dazu dasProbenstreufeld

wie auch die Probenmagnetisierungim Fourier-Raum dar und berechnet hieraus die

Kraft auf die MFM-Spitze. Problematisch bei dieserMethode ist der im Experiment er-

forderliche sog.,,statische Betriebsmodus", der emp¯ndlich auf topographische StÄorun-

genreagiert [4]. Als besondersvorteilhaft hat sich erwiesen,MFM-Spitzen im Streufeld

stromfÄuhrender Leiterbahngeometrienzu kalibrieren. Erste Arbeiten an stromdurch-

°ossenenDrÄahten wurden von GÄoddenhenrich et al. durchgefÄuhrt [16]. Die Messungen

wurden jedoch ebenfalls im statischen Betriebsmodus durchgefÄuhrt und der Abstand

der Spitze in z-Richtung wurde so variiert, dassKonturlinien konstanter Kraft gemes-
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senwurden. In einer Modellrechnung wird dann die magnetische Spitze in eineAnzahl

kubischer Elemente zerlegt und darausdie Kraft auf die Spitze berechnet. In weiteren

Arbeiten wurden magnetische Eigenschaften von MFM-Spitzen im RahmendesPunkt-

sondenmodellsmit stromfÄuhrendenLeiterbahngeometrienuntersucht [17].Allerdings ist

esdenAutoren in [17]nicht gelungenSpitzensozu kalibrieren, dasssiezur Messungvon

Probeneigenschaften hÄatten verwendet werdenkÄonnen,da zu einer vollstÄandigenKali-

brierung systematischeUntersuchungen an magnetischen Streufeldern mit de¯nierter

Symmetrie notwendig sind [12].

Lohau et al. haben erste systematische Untersuchungen an ­-f Äormigen Flachspu-

len aus Gold durchgefÄuhrt, die auf GaAs-Substratenaufgedampft wurden [11,12].Die

Punktsondenmomente (Dipolmoment in z-Richtung mz und Monopolmoment q) wurden

in AbhÄangigkeit verschiedenerFlachspulenradien(600 nm < R < 2400nm) systema-

tisch bestimmt, und eswurde ein Zusammenhangzwischen den Spitzenparameternund

dem Radius R der Leiterschleifen hergestellt.

Mit so kalibrierten Spitzen konnten quantitativ e Messungenan Co/Pt-Multilagen

dots mit senkrechter magnetischer Anisotropie durchgefÄuhrt werden, da die Streufeld-

symmetrie von dots und Flachspulendieselbe ist. Dabei konnte die z-Komponente der

remanenten Magnetisierungeinzelnerdots mit Nanometer-Abmessungengemessenwer-

den [19].Weiterhin gelanges,die Hystereseschleife und die KoerzitivfeldstÄarke einzelner

Co/Pt-dots mit MFM zu messen[20].

Die Ergebnissevon Lohau wurden im Rahmeneiner Diplomarbeit von BÄurgel durch

zusÄatzliche MessungenergÄanzt. Damit konnte die Kalibrierungsvorschrift fÄur MFM-

Spitzen verbessertwerden [21,22]. In derselben Arbeit wurde gezeigt, dasses prinzi-

piell mÄoglich ist, eine Kalibrierung von Spitzen auch in anderenStreufeldsymmetrien

durchzufÄuhren, z.B. im Streufeld gerader,paralleler Leiterbahnen,die gegensinnigvon

einem Strom I durch°ossenwerden. Unter Verwendung desgleichen Formalismus wie

bei Flachspulenwurden PunktsondenparameterfÄur eineparalleleLeiterbahnanordnung

gefunden.Unbeantwortet blieb die Frage, wie die Punktsondenparametervon den Di-

mensionender Leiterbahnanordnung abhÄangen.

In der vorliegenden Arbeit wurde deshalb eine systematische Untersuchung von
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MFM-Spitzen im Streufeld paralleler, stromfÄuhrender Leiterbahnen durchgefÄuhrt. Die

Variation der magnetischen Dipol- und Monopolmomente (mz, q) und derenPositionen

innerhalb der Spitzewurde in AbhÄangigkeit verschiedenerLeiterbahnweiten und Leiter-

bahnabstÄande detailliert untersucht. Dabei wird eine systematische AbhÄangigkeit der

Punktsondenparametervon den Leiterbahndimensionengefundenund eine neueKali-

brierungsvorschrift fÄur MFM-Spitzen entwickelt.

Nach einer kurzen Einleitung zur Magnetkraftmikroskopie (Kap. 2.1) und der in

dieserArbeit verwendetenBetriebsmodi wird in Kap. 2.3 das Magnetfeld stromdurch-

°ossener,paralleler Leiterbahnen diskutiert. Die in dieserArbeit untersuchten Leiter-

bahngeometrienwurden mit Hilfe von Elektronenstrahllithographiehergestellt.Eine de-

taillierte Beschreibung zum Herstellungsverfahrenund der verwendetenProzessschritte

wird in Kap. 3.1 gegeben. Anschliessendwird die elektrische Kontaktierung der nano-

strukturierten LeiterbahnenausfÄuhrlich beschrieben.Kapitel 3.2gibt eine ÄUbersicht der

verwendetenMFM-Spitzen. Eine Diskusion der Ergebnisseaus MFM-Untersuchungen

an Leiterbahnen folgt in Kap. 4, in dem auch die Kalibrierungsfunktionen fÄur die ver-

wendetenMFM-Spitzen beschrieben werden.
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2. Exp erimen telle und theoretisc he Grundlagen

2.1 Grundlagen der Magnetkraftmikroskopie (MFM)

Bei der Magnetkraftmikroskopie (MFM) wird eine ferromagnetische Spitze zeilenweise

in einemgeringenAbstand Äuber einemagnetischeProbegerastert[23].Hierbei wird orts-

aufgelÄost die Wechselwirkungder magnetischen Spitzemit dem Streufeldder Probe de-

tektiert. Das Mikroskop wird im sogenannten Tapping-, Lift TM-Mode [24,25]betrieben,

wie in Abbildung 2.1 veranschaulicht. Hierbei erfolgt die Aufnahme einesMFM-Bildes

in zwei Schritten. (1) Entlang jeder Rasterlinie wird die MFM-Spitze zunÄachst bei ei-

nemgeringenAbstand Äuber die Probegerastert(t ypischerweise' 10nm). Da die Spitze

mit einer vergleichbaren Amplitude oszilliert, kommt sie periodisch mit der Ober°Äache

in Kontakt. Somit wird die Topographieder Probenober°Äache abgebildet (AFM-Bild).

(2) Anschliessendwird die Spitze nochmals in grÄossererHÄohe (10 nm < d < 1; 5 ¹m )

entlang derselben Konturlinie gerastert. Hierbei wird die langreichweitige magnetosta-

tische Wechselwirkung des Probenstreufeldesmit der Spitze detektiert und in einem

Graustufenbild dargestellt (MFM-Bild).

Zur Funktionsweisebetrachte man Abbildung 2.2. Die magnetische Spitze be¯ndet

sich an der Unterseiteeines°exiblen Biegebalkens.Am ÄausserenEnde desBiegebalkens

tri®t ein Laserstrahlauf die mit Gold beschichtete OberseitedesBiegebalkensund wird

auf einen Auslenkungssensorre°ektiert. Bei dem in dieserArbeit verwendetenMikro-

d

Spitzenapex

Rasterrichtung

AFM

MFM

(1)

(2)

Abb. 2.1: Schematische Darstellung zur Funktionsweisedes ,,Tapping-Lift-Modes" bei

der Magnetkraftmikroskopie
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skop handelt essich dabei um einenVier-Quadranten-Photodetektor. WÄahrendein Ras-

tergeneratoreine zeitlich variierendeSpannung so erzeugt,dassder xyz-Piezo-Scanner

zeilenfÄormig unter der Spitze hinwegrastert (x-y-Ebene), variiert die Regelungseinheit

den Abstand in z-Richtung zwischen Probe und magnetischer Spitze. Bei der Aufnah-

me der AFM-Rasterlinie (1) dient dabei das Spannungssignaldes Vier-Quadranten-

Photodetektors als RegelungsgrÄosse.Bei der Aufnahme der MFM-Rasterlinie (2) wird

nochmals dieselbe Konturlinie wie beim AFM-Bild in einemgrÄosserenAbstand d nach-

gefahren.

Abbildung 2.3 zeigt ein Foto desverwendetenMagnetkraftmikroskops vom Typ DI

,,Mulitmo de". Das Mikroskop steht auf einemschwingungsdÄampfendenSockel, um das

Mikroskop von niederfrequenten Schwingungender Umgebungabzukoppeln. ÄUber das

Display wird abgelesen,ob der Laserpunkt auf dem Biegebalken optimal positioniert

ist, und wie der Vier-Quadranten-Detektor bezÄuglich desre°ektierten Lichtstrahls aus-

gerichtet ist. ZusÄatzlich wird die sog.,,RMS-Amplitude" abgelesen.Sie ist ein MassfÄur

xyz-Piezo
Scanner

Diodenlaser

Auslenkungs-
sensor

Regelungs-
einheit (z)

Raster-
generator (x,y)

Spitzenhalter
mit Anregungskristall

graphische Darstellung

AFM MFM

Xoffset                                           Number of Pixel
yoffset                                           Drive Amplitude
scanrate                                       Interleavemode
RMS

Probe

Spitze

z

x
y

Abb. 2.2: Schematisch Darstellung zur Regelungund FunktionsweisedesMagnetkraft-

mikroskopes.
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Mikroskop-Kopf

Scanner

Display

Sockel

Abb. 2.3: Foto desverwendetenMagnetkraftmikroskopsvom Typ ,,Multimo de" der Fir-

ma Digital Instruments.

die Auslenkungder Biegebalkenoszillation.Oberhalb deszylinderfÄormigenUnterteils, in

demdasDisplay integriert ist, be¯ndet sich der xyz-Scannerauf vier StÄutzen. Oberhalb

des lÄanglichen RÄohren-Scannersist der Mikroskop-Kopf (Abb. 2.4) gespannt, in dem

sich die MFM-Spitze samt Halter be¯ndet. Der Probenteller inclusive Probe wird auf

den Scannergesteckt und dieserrastert die Probe unter der feststehendenMFM-Spitze

hinweg.
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Probenteller

MFM-SpitzeSpitzenhalter

Abb. 2.4: Foto des MFM-Kopfes, in dem die MFM-Spitze auf einem Halter fest mon-

tiert ist. Die Probe wird mit einemxyz-Piezo-Scannerunter der feststehenden

MFM-Spitze bewegt.
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f[kHz]

Phase[deg]

f0

Df

0°

-180°

-90°

Amplitude[a.u.]

F

Abb. 2.5: Experimentell ermittelte Resonanzkurve einesBiegebalkens,der eineerzwun-

geneSchwingung ohne Wechselwirkung mit einem Magnetfeld ausfÄuhrt. Die

Phasenverschiebung¢© wird vor Beginn einerMessungsoeingestellt,dasssie

¢© = ¡ 90± bei der Resonanzfrequenzf 0 betrÄagt. ¢ f bezeichnet die Band-

breite.

Der Biegebalken wird mit Hilfe einesPiezokristalls im Spitzenhalterbei seinerReso-

nanzfrequenzf 0 in z-Richtung zur Schwingung angeregt.In Abbildung 2.5 ist die Reso-

nanzkurve einertypischenMFM-Spitze aufgetragen,wennsiekeineWechselwirkungmit

einermagnetischen Probe erfÄahrt. Dargestellt ist die Amplitude der Biegebalkenschwin-

gung als Funktion der anregendenFrequenzf , sowie die Phasenverschiebung ¢© der

Schwingung desBiegebalkensgegenÄuber der Anregungsfrequenz.Das Pro¯l der Ampli-

tudenkurve entspricht einemLorenz-Pro¯l, wie fÄur die erzwungeneSchwingung ausder

Mechanik bekannt [26].Die Phasenverschiebungfolgt einemarctan-Verlauf und betrÄagt

©(f 0) = ¡ 90± bei der Resonanzfrequenzf 0. ¢ f bezeichnet die Bandbreite der Schwin-

gung. Sieentspricht der Breite der Amplitudenkurve, bei der die Amplitude auf A0=
p

2

abgefallenist.

Da die Spitze oszilliert, ist das Signal am AusgangdesVier-Quadranten-Detektors

eine Wechselspannung mit der Anregungsfrequenzf 0 des Biegebalkens. Mit Lock-in

Technik wird dasMesssignalverstÄarkt. DieseArt der VerstÄarkung ist phasensensitiv,so

dassdie Phasenlageder Biegebalkenschwingung erfasstwird.
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0°

-90°

-180°

Abb. 2.6: VerschiebungderResonanzfrequenzund PhasenlageeinerschwingendenMFM-

Spitze aufgrund einer attraktiv en Wechselwirkung. Eine kleineree®ektive Fe-

derkonstante k desBiegebalkensverschiebt hier die Resonanzfrequenzf 0 um

±f zu kleinerenWerten. Dies fÄuhrt zu einer Phasenverschiebung¢© < 0.

Die Bestimmung der Kraft bzw. desKraftgradienten auf den Biegebalken erfolgt in-

direkt, durch Messender Variation der Phasenlage© desschwingendenBiegebalkens.

Wird die Spitzesoweit in Richtung einermagnetischenProbe abgesenkt,dassein Kraft-

gradient in z-Richtung auf die Spitzewirksam ist, sokommt eszu einerVerschiebung±f

der Resonanzfrequenzrelativ zu f 0 im nicht wechselwirkendenFall. Folglich Äandert sich

auch die Phasenlageder Schwingung desBiegebalkens,und esresultiert einezusÄatzliche

Phasenverschiebung¢©, sodass© = ¡ 90± § ¢© gilt, wie in Abbildung 2.6 fÄur den Fall

© = ¡ 90± ¡ ¢© gezeigt.

Der Zusammenhangder gemessenenPhasenverschiebung¢© mit dem Kraftgradien-

ten in z-Richtung (Abb. 2.2) @Fz=@z ist gegeben durch [4]:

¢ Á = ¡
Q
k

µ
@Fz

@z

¶
(1)

Q = f 0=¢ f beschreibt die GÄute der Resonanzkurve. FÄur die im RahmendieserArbeit

verwendetenSpitzen liegendie Werte fÄur Q im Bereich von etwa 180< Q < 230.k ist



2. Experimentelle und theoretische Grundlagen 12

die Federkonstante desBiegebalkensund sie wird berechnet mit [28]:

k =
½lhbf0

2

0; 104976
(2)

l , h und b sind die LÄange,HÄoheund die Breite desBiegebalkensmit typischen Werten

von l = 230 ¹m , h = 30 ¹m und b = 3 ¹m . ½bezeichnet die Dichte von Silizium und

betrÄagt ½Si = 2; 33 g=cm3 [29]. Die Resonanzfrequenzf 0 der verwendetenSpitzen liegt

zwischen60 < f 0 < 80kH z. Somit ergebensich Werte fÄur k im Bereich 2 < k < 3 N=m.

Beachtet man dasnegative Vorzeichen in Gleichung (1), so fÄuhrt eineattraktiv e (re-

pulsive) Wechselwirkung zu einer negativen (positiven) Phasenverschiebung. Dies wird

entsprechend mit dunklem (hellem) Bildkontrast im MFM-Bild dargestellt. In Abbil-

dung 2.7 ist das AFM-Bild der Ober°Äache einesmagnetischen longitudinalen Daten-

speicherszu sehen.Die Ober°Äache ist relativ eben, und man sieht nur vereinzelt kleine

topograghische Unebenheiten.In Abbildung 2.8 ist dasMFM-Bild derselben Ober°Äache

abgebildet.Der Ein°uss der topographischenUnebenheitenauf dasMFM-Bild ist durch

die VerwendungdesTapping-, Lift TM-Modesweitgehendeliminiert worden.

Im MFM-Bild ist deutlich ein alternierendeshell-dunkel Muster in Form von Strei-

fen zu erkennen.An den hellen und dunklen Stellen desBildes besitzt dasmagnetische

Streufeld Komponenten in + z- bzw. ¡ z-Richtung. Zur Veranschaulichung ist in Abbil-

dung 2.9 schematisch die MagnetisierungdesSpeichermediumsund dasdarausresultie-

rende Streufeld dargestellt. ZusÄatzlich ist eine in + z-Richtung magnetisierteSpitze an

verschiedenenStellen oberhalb der Probe skizziert. Betrachtet man die Probe, so sieht

man, dasssich in y-Richtung Bereiche der Probe, die in + y- bzw. ¡ y-Richtung ma-

gnetisiert sind, periodisch abwechseln.An den sogenannten ,,Bit- ÄUbergÄangen" tritt das

magnetische Streufeld senkrecht aus der Probenober°Äache herausund bildet mit dem

Streufeld des nÄachsten Bit ÄubergangsgeschlosseneFeldlinien (das Streufeld unterhalb

der Probe ist der ÄUbersichtlichkeit halber weggelassen).Oberhalb der Bit ÄubergÄangebe-

sitzt dasStreufeld idealerweisenur eineKomponente in § z-Richtung. Im links (rechts)

skizziertenFall ist die Spitzenmagnetisierungparallel (antiparallel) zum Streufeldausge-

richtet. Die Wechselwirkungder Spitze mit dem Streufeld ist somit attraktiv (repulsiv)

und wird mit einem dunklen (hellen) Bildkontrast abgebildet. In der Mitte zwischen
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Abb. 2.7: AFM-Bild der Ober°Äache eineslongitudinalen Speichermediums

Abb. 2.8: MFM-Bild der Ober°Äache desselben longitudinalen Speichermediums
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zwei Bit ÄubergÄangenhat das Streufeld im wesentlichen nur eine y-Komponente. In die-

semFall besteht mit der in + z-Richtung magnetisiertenSpitze keine Wechselwirkung.

Diesentspricht im MFM-Bild einemmittleren Graustufenwert. Wie man an diesemBei-

spiel erkennt, lÄasst sich anhand desMFM-Kon trastes die Orientierung desStreufeldes

relativ zur Magnetisierungsrichtung der Spitzebestimmen.Quantitative AussagenÄuber

den Betrag desStreufeldeslassensich hierausnicht ableiten.

Um quantitative Informationen ausder Phasenverschiebung¢© ableiten zu kÄonnen,

bedarf es einesmathematischen Formalismus, mit dem die Wechselwirkung der Spit-

ze mit dem Probenstreufeldbeschrieben werden kann. Da jedoch im allgemeinendie

Magnetisierungder Spitze und das Streufeld der Probe kartesische Koordinaten in alle

drei Raumrichtungen haben kann, ist eine theoretische Beschreibung sehr aufwendig.

In einfachen FÄallen, d.h. fÄur z.B. homogeneMagnetisierungsverteilungen einer Probe

lÄasstsich jedoch der Betrag desStreufeldesberechnen, und damit kann im Idealfall aus

MFM-Messungendie Magnetisierungder Probe bestimmt werden[10,19].

-Hz

+ Hy

+ Hz

-My+ My

MSpitze

attraktive WW
keine WW

repulsive WW

z
x

y

Abb. 2.9: Schematische Darstellung zur Wechselwirkung einer magnetischen Spitze mit

einemlongitudinalen Speichermedium.(links) Spitzenmagnetisierungund Ma-

gnetfeldsind parallel orientiert mit resultierenderattraktiv er Wechselwirkung;

(mitte) Spitzenmagnetisierungund Magnetfeld stehensenkrecht aufeinander,

esgibt somit im Idealfall keineWechselwirkung; (rechts) Antiparallele Orien-

tierung des Magnetfeldesund der Magnetisierung der Spitze fÄuhrt zu einer

repulsiven Wechselwirkung.
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2.2 Quantitative Magnetkraftmikroskopie

Zur Berechnung der Kraft ~F (~r ) auf die magnetische Spitze, betrachtet man die Spitze

im magnetostatischen Potential einer Probe. DiesesbetrÄagt an einemOrt ~r ausserhalb

der Probe [30]:

ÁP (~r ) =
1

4¼

ÃZZ
d2~s ¢ ~MP (~r 0)

j~r ¡ ~r 0j
¡

ZZZ
d3~r 0

r ¢ ~MP (~r 0)

j~r ¡ ~r 0j

!

(3)

Hierbei bezeichnet ~MP (~r 0) dasMagnetisierungsvektorfeld der Probe, und ~s ist ein nach

aussenzeigenderNormalenvektor auf der Probenober°Äache. Das erste Integral auf der

rechten Seiteist ein Ober°Äachenintegral, dasdie magnetischenOber°Äachenladungender

Probe berÄucksichtigt. Das zweite Integral ist ein Volumenintegral Äuber die Divergen-

zen desVektorfeldesder Probenmagnetisierung.Das Probenstreufeldist dann gegeben

durch:

~HP (~r ) = ¡r ÁP (~r ) (4)

FÄur Proben mit einfacher Form und Magnetisierungsverteilung (z.B. eindomÄanigePro-

ben mit uniaxialer magnetischer Anisotropie) lÄasst sich das magnetische Streufeld mit

Gl.(4) leicht berechnen.

Eine magnetische Spitzemit einemMagnetisierungsvektorfeld ~MS(~r 0) besitzt im ma-

gnetostatischen Potential ÁP (~r ) einer Probe folgendefreie magnetostatische Energie:

ª( ~r ) = ¹ 0

µ ZZ
d2~s ¢ ~MS(~r 0)ÁP (~r 0) +

ZZZ
d3~r 0r ¢

h
ÁP (~r 0) ~MS(~r 0)

i ¶
(5)

Hier ist ~s der Normalenvektor senkrecht zur Spitzenober°Äache. Das Ober°Äachenintegral

beschreibt die Wechselwirkung der Ober°Äachenladungender Spitze mit dem magneti-

schen Streufeld der Probe, wÄahrend das Volumenintegral die Wechselwirkung der Vo-

lumenmagnetisierungder Spitze mit dem Streufeld der Probe ausdrÄuckt. Die Kraft auf

die Spitze folgt aus:

~F (~r ) = ¡r r ª( ~r 0) (6)

Einsetzenvon Gl.(5) in Gl.(6) ergibt somit:

~F (~r ) = ¡r r ¹ 0

µ ZZ
d2~s ¢ ~MS(~r 0)ÁP (~r 0) +

ZZZ
d3~r 0r ¢

h
ÁP (~r 0) ~MS(~r 0)

i ¶
(7)
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Einsetzen in Gl.(1) ergibt dann einen Zusammenhangzwischen der experimentell ge-

messenenPhasenverschiebung ¢© und des auf die Spitze wirkenden Kraftgradienten

@Fz=@z. Damit lÄasstsich ein MFM-Bild prinzipiell auch quantitativ auswerten, falls die

Kraft auf die Spitze bestimmt werdenkann.

Dies setzt jedoch vorraus, dassdie Magnetisierungsverteilung ~MS(~r 0) der Spitze be-

kannt ist, damit die Integrale in Gleichung (3) und (5) analytisch oder numerisch gelÄost

werden kÄonnen. Es ist andererseitsnicht mÄoglich die Magnetisierungsverteilung mit

mikromagnetischen Berechnungenzu bestimmen,da die genaueGeometriedesSpitzen-

apex und dessenmikrokristalline Feinstruktur unbekannt sind. Die analytische LÄosung

desProblemsscheitert schon bei einfachenAnsÄatzenund numerischeLÄosungensind auf-

grund der zweifachen Integration in Gleichungen(3) und (5) sehraufwendig.Von Hart-

mann wurde deshalbein einfachesModell fÄur die Beschreibungder magnetischenEigen-

schaften einer MFM-Spitze vorgeschlagen,dassogenannte Punktsondenmodell [14,15].

Das Punktsondenmo dell

Beim Punktsondenmodell wird der magnetische Teil der Spitze,der zur Kontrastentste-

hung desMFM-Bildes beitrÄagt, durch eineimaginÄarePunktsondeim Innerender MFM-

Spitze beschrieben. Die e®ektive Magnetisierungder Spitze wird durch einePunktson-

de idealisiert, die sich an einer Position entlang der langen Spitzenachsebe¯ndet. Der

Punktsondewird ein e®ektivesDipolmoment ~m oder ein Monopolmoment q zugeordnet,

das sich entlang der Symmetrieachse der Spitze in einen Abstand ± vom Spitzenapex

be¯ndet. Das Monopolmoment q ist in Analogiezur Elektrostatik als Dipolmoment pro

LÄangeneinheitde¯niert [30]. Abbildung 2.10 zeigt eine schematische Darstellung zum

Punktsondenmodell. Unter zur HilfenahmedesPunktsondenmodellslÄasstsich Gleichung

(7) vereinfachen [4,31]:

Fz(z) = ¹ 0

0

B
B
@ ¡ qHz| {z }

M onopolanteil

+ mx
@Hx

@z
+ my

@Hy

@z
+ mz

@Hz

@z| {z }
D ipol anteil

1

C
C
A (8)

Es sind H i und mi , mit i = x; y; z, die kartesischen Koordinaten desMagnetfeldesund

desDipolmomentes.
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Da die Spitze vor Beginn jeder Messungin z-Richtung magnetisch gesÄattigt wird,

mussim folgendennur ein Dipolmoment in z-Richtung (mz) betrachtet werden(mx =

my = 0). Setzt man nun unter dieser Annahme Gl.(8) in Gl.(1) ein, so erhÄalt man

folgendenvereinfachten Ausdruck:

¢© = ¡ ¹ 0
180
¼

Q
k

µ
¡ q

@Hz

@z
+ mz

@2Hz

@z2

¶
(9)

Der Faktor 180=¼wurde eingefÄuhrt, weil die Phasenverschiebung im Experiment in der

Einheit grad gemessenwird, wohingegen¢© in Gl.(1) im Bogenmassangegeben wird.

Mit der Gl.(9) lassensich die Punktsondenparametermz und q aus der gemessenen

Phasenverschiebung ¢© bestimmen, falls analytische AusdrÄucke fÄur die erste und die

zweite Ableitung desProbenstreufeldesnach der Ortskoordinate z bekannt sind. Eine

weitere Vereinfachung von Gleichung (9) ergit sich noch daraus, dass die Spitze im

Punktsondenmodell nur entweder als Punktdip ol oder als Punktmonopol betrachtet

werdendarf [12].Die Beschreibungist vÄollig Äaquivalent und fÄuhrt zu demselbenErgebnis

d

d

Für MFM-Kontrastentstehung
relevanter Teil derSpitze

Punktsonde mit bzw.m qz

Probe

6

Abb. 2.10: Schematische Skizze zum Punktsondenmodell. Die e®ektive Magnetisierung

der Spitze wird durch eine Punktsondemit Dipolmoment mz oder Monopol-

moment q idealisiert. Sie be¯ndet sich auf der Symmetrieachseder Spitze in

einemAbstand ± vom Spitzenapex. d ist die Lifth Äoheder Spitze.
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bei der Anpassungan experimentelle Daten, sowohl im ,,Punktdipolmodell":

¢© = ¡ ¹ 0
180
¼

Q
k

¢mz ¢
@2Hz

@z2
(9a)

als auch im ,,Punktmonopolmodell":

¢© = ¹ 0
180
¼

Q
k

¢q¢
@Hz

@z
(9b)
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2.3 Magnetisches Streufeld stromführender paralleler gerader

Leiterbahnen

Das Magnetfeld ~H einer gegebenen Stromdichteverteilung ~j (~r ) lÄasst sich nach Biot-

Savart fÄur jedenbeliebigenPunkt ~r im Raum berechnen mit [32]:

~H (~r ) =
Z 1

¡1
dx0

Z w

0
dy0

Z t

0

~j (~r ) £ (~r ¡ ~r 0)

4¼j~r ¡ ~r 0j3
dz0 (10)

x

z

r

r´

y

j

W

tP

P

P

Abb. 2.11: Schematische Darstellung einer einzelnenstromfÄuhrendenLeiterbahn mit ei-

nem Strom I der Stromdichte ~j in + x-Richtung. W bezeichnet die Weite der

Leiterbahn und t derenHÄohe.

Abbildung 2.11zeigt schematisch ein kurzesStÄuck einerstromfÄuhrendengeradenLei-

terbahn der Breite Weite W und der HÄohe t. Die Leiterbahn sei in x-Richtung unend-

lich weit ausgedehnt, und in x-Richtung °iesseein elektrischer Strom I der Stromdichte

j = I =Wt. Nach Gl.(10) folgt dann fÄur dasMagnetfeld ~H an einembeliebigenPunkt ~r

im Raum

~H (~r ) = Hz(W; t; y; z; I )êz + Hy(W; t; y; z; I )êy (11)

Das Magnetfeld ~H (~r ) hat also nur eine Komponente in z- und eine Komponente in y-

Richtung, und der Absolutwert hÄangt im wesentlichen vom Strom I und der Geometrie

der Leiterbahn (W,t) ab. Das exakte, mit Hilfe von Gl.(10) berechnete Ergebnis fÄur

~H (~r ), ¯ndet man im Anhang (Gl.(A1)).
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Abbildung 2.12zeigt schematisch eineAnordnung von zwei parallelenLeiterbahnen,

die gegensinnigvom Strom I in § x-Richtung durch°ossenwerden. Der Parameter B

bezeichnet den Abstand der beidenLeiterbahnenin y-Richtung.

x

z

r

y

B

j

-j

W

t

P

P

P

Abb. 2.12: Schematische Darstellung zweier paralleler Leiterbahnen,die gegensinnigvon

einemStrom I der Stromdichte ~j in x- bzw. ¡ x-Richtung durch°ossenwerden.

B bezeichnet den Abstand der beidenLeiterbahnen.

Das Magnetfeld der in Abb. 2.12 gezeigtenLeiterbahnanordnung ergibt sich durch

Superposition der Magnetfelder der beiden einzelnenLeiterbahnen. In der Mitte zwi-

schen beiden Leiterbahnen (bei y = W + B=2 in Abb. 2.12, entlang der gestrichelten

Linie) verschwindet die y-Komponente H y desMagnetfeldesaus SymmetriegrÄunden in

beliebigerHÄohez. Das Magnetfeld hat hier alsoausschliesslich einez-Komponente mit:

Hz(z) =
j

2¼

½
(z ¡ t) ln

·
(z ¡ t)2 + (B=2)2

(z ¡ t)2 + (W + B=2)2

¸
¡ z ln

·
z2 + (B=2)2

z2 + (W + B=2)2

¸
+

¡ 2(W + B=2)
·
arctan

µ
z ¡ t

W + B=2

¶
¡ arctan

µ
z

W + B=2

¶¸
+

+ B
·
arctan

µ
z ¡ t
B=2

¶
¡ arctan

µ
z

B=2

¶ ¸ ¾
(12)

FÄur eine spÄatere Auswertung werden auch die erste und die zweite Ableitung von H z

nach z benÄotigt. Die Ergebnissehierzu sind im Anhang (Gln.(A3) und (A4)) zu ¯nden.

Abbildung 2.13a zeigt die z-Komponente des Magnetfeldesin AbhÄangigkeit von z

nach Gl.(12) fÄur eine konstante Leiterbahnweite W = 1000 nm und fÄur einen kon-

stanten Strom I = 5 mA. Als HÄohe der Leiterbahnen wurde t = 40 nm gewÄahlt. Die

durchgezogene,gestrichelte und gepunkteteLinie zeigt den Verlauf von H z(z) fÄur drei
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verschiedeneAbstÄande B = 200 nm, 1000 nm und 2000 nm der Leiterbahnen, wie

angegeben. Je kleiner der Abstand der Leiterbahnen ist, umso grÄosserist folglich der

Absolutwert von Hz bei z = 0, und um sogrÄosserist die VerÄanderungdesMagnetfeldes

im Absolutwert im Bereich 0 < z < 1000nm. Dies spiegelt sich deutlich in der ersten

Ableitung dHz=dz (Abb. 2.13b) wieder, da das schnelle Abklingen von H z fÄur kleine

LeiterbahnabstÄandeB zu grÄosserenSteigungenfÄuhrt.
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b)

a)

c)

Abb. 2.13: a) Magnetfeld in z-Richtung einer parallelen Leiterbahn in AbhÄangigkeit der

HÄohe z in der Mitte zwischen den Leiterbahnen fÄur eine konstante Leiter-

bahnweite W und verschiedeneLeiterbahnabstÄande B, wie mit verschieden-

artigen Linien angegeben. b) erste Ableitung von H z(z) nach der HÄohe z in

AbhÄangigkeit von der HÄohe z. c) zweite Ableitung von H z(z) nach der HÄohe

z in AbhÄangigkeit von der HÄohez.
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Das Minimum der erstenAbleitung dHz=dz verschiebt sich fÄur grÄossereLeiterbahn-

abstÄandeB zu grÄosserenWerten von z. Analog gilt dies auch fÄur das Maximum in der

zweiten Ableitung d2Hz=dz2 (Abb. 2.13c), das mit zunehmendemB entsprechend zu

grÄosserenWerten von z verschoben ist. Abbildung 2.14azeigt nochmalsden Verlauf des

Magnetfeldesin z-Richtung in AbhÄangigkeit von z fÄur einenStrom von I = 5 mA. Aller-

dingswurde in Abb. 2.14abei festgehaltenemB die Weite W der Leiterbahnenvariiert.

Man erkennt, dasssowohl derVerlaufdesMagnetfeldesH z alsauch derVerlaufderersten

beidenAbleitungen (Abb. 2.14b,c)sehr Äahnlich zum vorhergehendenBeispiel ist, wenn

hier bei festgehaltenemW der Abstand B variiert wird. Unterschiede werden dagegen

deutlich, wennman die charakteristischeAbklingl Äange» desMagnetfeldesin z-Richtung

betrachtet. Die Abklingl Äangeist in den Abb. 2.15und 2.16jeweils fÄur alle drei betrach-

teten FÄalle markiert (±). Siebezeichnet diejenigeHÄohez = » oberhalb der Leiterbahnen,

wo dasMagnetfeldauf dene-ten Teil desMaximalwertesHmax = H (z = t=2) abgefallen

ist. Obwohl das Magnetfeld H z keinen exponentiellen Verlauf in AbhÄangigkeit von z

besitzt, hat sich die De¯nition von » als Abklingl Äangeentsprechend H (») = 1=e¢Hmax

als zweckmÄassigerwiesen[11]. In den Abbildungen 2.15 und 2.16 ist H z(z) fÄur diesel-

ben Leiterbahngeometrienwie in Abb. 2.13bzw. 2.14aufgetragen,jedoch wurde H z(z)

jeweils auf das maximale Magnetfeld Hmax = H (z = t=2) normiert. Die waagerechte

Linie bezeichnet in beiden Abbildungen die HÄohe z = », bei der das Magnetfeld auf

H = Hmax =eabgeklungenist.
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c)

a)

b)

Abb. 2.14: a) Magnetfeld in z-Richtung einer parallelen Leiterbahn in AbhÄangigkeit der

HÄohe z in der Mitte zwischen den Leiterbahnen fÄur einen konstanten Leiter-

bahnabstandB und verschiedeneLeiterbahnweiten W, wie mit verschieden-

artigen Linien angegeben. b) erste Ableitung von H z(z) nach der HÄohe z in

AbhÄangigkeit von der HÄohe z. c) zweite Ableitung von H z(z) nach der HÄohe

z in AbhÄangigkeit von der HÄohez.
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Abb. 2.15: Magnetfeld in z-Richtung einer parallelen Leiterbahn normiert auf das maxi-

maleMagnetfeldHmax = H (z = t=2) in AbhÄangigkeit der HÄohez in der Mitte

zwischen den beidenLeiterbahnenfÄur verschiedeneLeiterbahnabstÄandeB bei

konstanter Weite W der Leiterbahnen. Die waagerechte Linie bezeichnet die

HÄohez = », bei der dasMagnetfeld auf H = Hmax =eabgeklungenist.

Abb. 2.16: Wie Abb. 2.15, jedoch wird hier der Abstand B konstant gehalten, und die

Weite W der Leiterbahnenvariiert.
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3. Exp erimen telles

3.1 Herstellung und Kontaktierung nanostrukturierter Leiter-

bahnen

Nanostrukturierte parallele Leiterbahnen mit de¯nierter Geometrie aus Gold wurden

mit Elektronenstrahllithographie auf GaAs-Substratenhergestellt. Undotierte GaAs-

Substratemit Abmessungenvon 3; 95£ 3; 95 mm2 und einerDicke von 0; 5 mm wurden

dazu zunÄachst grÄundlich gereinigt. Die im folgendengenannten Prozessschritte wurden

dann nacheinanderdurchgefÄuhrt. Siehedazu auch Abb. 3.1.

1. Belackender Substratemit Photolack

2. Belichten desPhotolacks mit einemElektronenstrahl

3. Entwickeln desPhotolacks

4. Bedampfender fertigen Photolackmaske mit Gold

5. Entfernen der Photolackmaske (Lift-O® )

6. Kontaktierung der stukturierten Goldleiterbahnen

Die GaAs-Substrate werden zu Beginn mit einem Doppellacksystem beschichtet

(Abb. 3.1 (1)). Es handelt sich dabei um einensogenannten ,,Positiv Zweilagenresist".

Von einem Positivlack spricht man, wenn die belichteten Stellen des Lackes nach der

Entwicklung aufgelÄost werden und das Substrat an den belichteten Stellen freigelegt

wird. Die untere Lackschicht hat eine hÄohere Emp¯ndlic hkeit bei der Belichtung mit

dem Elektronenstrahl. Sie bildet daher nach der Belichtung und der Entwicklung ein

unterkehligesPro¯l aus (sog. ,,undercut") [33]. Bei den verwendeten Lacken handelt

essich um PMMA-Photolacke (Polymethylmethaacrylat), die als LÄosemittel Ethyllak-

tat enthalten. Zum Aufschleudern desLackeswird eine Lackschleuder verwendet (Typ

Convak 1001).ZunÄachst wird ein Tropfen Photolack 200kmit 4 % Feststo®anteil unter

Reinraumbedingungenauf dasSubstrat gegeben und anschliessendbei 6000U/Min fÄur



3. Experimentelles 27

(1) (2)

(3) (4)

(5)

Substrat

Gold

Elektronen-
Strahl

Doppellack

e-

Abb. 3.1: Lithographieschritte: (1) Der PMMA-Dopp ellack wird auf dasSubstrat aufge-

schleudert, (2) Kontrollierte Belichtung mit einemElektronenstrahl, (3) Ent-

wickeln desPhotolackes, (4) Bedampfungder Photolackmaske mit Gold, (5)

AblÄosender Photolackmaske (Lift-O® ).

30 Sekundengeschleudert (sog. ,,Spin-On"). Die Zentrifugalkr Äafte verteilen den Pho-

tolack gleichmÄassig auf dem Substrat, und unter den genannnten Bedingungenwird

eine Schichtdicke von circa 140 nm erreicht. Nun wird das Substrat bei 150 ±C fÄur 10

Minuten auf einer Heizplatte getempert. Nachdem das Substrat etwa 5 Minuten lang

abgekÄuhlt ist, wird ein weiterer Tropfen Photolack (950k 2 %) auf das Substrat auf-

gebracht und unter gleichen Bedingungenwie zuvor aufgeschleudert. Die Temperzeit

betrÄagt nochmals 5 Minuten. Die Gesamtschichtdicke desPhotolacks betrÄagt nach dem

zweiten Belacken etwa 165nm.

Die belackten Substratewerdennun kontrolliert mit einemElektronenstrahlbelichtet

(EBL, engl.: Electron BeamLithography). Siehehierzu Abbildung 3.1 (2). Dazu steht

ein Rasterelektronenmikroskop der Firma Leo (1530)zur VerfÄugung,an daseineSchrei-
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beinheit der Firma Raith angeschlossenist. Das Layout fÄur die Leiterbahn-Strukturen

wurde mit einem Computerprogrammder Firma Raith erstellt, wobei diejenigenStel-

len auf dem Substrat de¯niert werden, die der Elektronenstrahl belichten soll. Die zu

belichtenden FlÄachen werden von der Software in Liniensequenzenumgewandelt, die

dann vom Elektronenstrahl in einer Rasterbewegung belichtet werden. Die Software

der Schreibeinheit steuert dabei sowohl die AblenkspulendesElektronenmikroskops,als

auch densog.,,Beamblanker", derdenElektronenstrahlelektrostatisch ausblendenkann,

um eineungewollte Belichtung zu verhindern (z.B. bei SprÄungendesElektronenstrahls

zu verschiedenenStellen auf dem Substrat).

Im nÄachstenProzessschritt wird der Photolack entwickelt (Abb. 3.1 (3)). Dabei wird

ein kommerziellerEntwickler der Firma Allresist (Bezeichung AR600-56)verwendet.An

den belichteten Stellen sind die Polymerketten desPMMA-Lackes durch den Elektro-

nenstahl strahlenchemisch aufgebrochen worden. An diesenStellen ist die LÄoslichkeit

im Entwickler jetzt grÄosser[34]. Die Enwicklungszeit betrÄagt 90 Sekunden.Anschlies-

sendwird die Probe fÄur 30 Sekundenin ein Stopbad(Fa. Allresist AR600-60)getaucht.

Danach ist der Photolack an den belichteten Stellen vollstÄandig vom Substrat entfernt.

Unter Hochvakuumbedingungen(p » 10¡ 6 mbar) wird nun eine dÄunne Goldschicht

auf die Photolackmaske aufgedampft (Abb. 3.1 (4)). Hierzu be¯ndet sich in einer Auf-

dampfanlageeineGoldquelle,die an denWicklungeneinerWolframwendelaufgeschmol-

zen wird. Durch die Wendel °iesst ein Strom von etwa 20 Ampµere, der ausreicht, das

Gold aufzuschmelzenund teilweisezu verdampfen.Zur Bestimmung der auf die Photo-

lackschicht aufgedampftenGoldschichtdicke ist in der NÄahedesSubstratesein Schwing-

quarz angebracht, der zuvor mit AFM-Messungenan aufgedampftenGoldschichten un-

terschiedlicher Dicke kalibriert wurde. An den belichteten Stellen der Photolackmaske,

wo sich kein Lack mehr be¯ndet, schlÄagt sich Gold beim Aufdampfen auf das GaAs-

Substrat nieder. An den unbelichteten Stellen setzt sich das Gold auf dem Photolack

fest.

Zum abschliessendenAblÄosender Photolackschicht (dem Lift-O® Prozess)(Abb. 3.1

(5)) wird das Substrat in Aceton getaucht, das auf eine Temperatur von etwa 60 ±C

erhitzt wird. Die Photolackmaske, auf der sich die Goldschicht be¯ndet, wird in Aceton
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Zuleitungen

Leiter-
bahn-
strukturen

Abb. 3.2: (links) Schematische SkizzeeinerLeiterbahnstruktur mit x-fÄormigenZuleitun-

gen.DarÄuber wird eineSchattenmaske positioniert (rechts), sodassdie Leiter-

bahnstrukturen abgedeckt sind. Durch anschliessendesAufdampfen einer 60

nm dicken Goldschicht entstehen gross°Äachige Kontakt° Äachen (weisseQua-

drate im Bild rechts).

gelÄost. Damit wird auch die auf der Lackschicht be¯ndliche Goldschicht entfernt. An-

schliessendwird die Probe in Isopropanolgetaucht, damit keineSalze,die im technischen

Aceton enthalten sind, auf der Probe zurÄuckbleiben.

Nun muss die Probe elektrisch kontaktiert werden. Dieser Prozessgliedert sich in

zwei Schritte:

² Aufdampfen gross°Äachiger Kontakt° Äachen

² Elektrische Kontaktierung der Kontakt° Äachen mit ZuleitungsdrÄahten

ZunÄachst wird oberhalb desSubstrateseine Schattenmaske so positioniert, dassdie

Leiterbahnstrukturen vollstÄandig abgedeckt sind, die x-fÄormigenZuleitungenjedoch frei

bleiben (Abb. 3.2). Anschliessendwird eine etwa 60 nm hohe Goldschicht auf die x-

fÄormigenZuleitungenaufgedampft,sodassgross°ÄachigeKontakt° Äachenentstehen.Abb.

3.4 zeigt ein Foto desSubstratesmit fertig aufgedampftenKontakt° Äachen. Ebenfallszu

erkennensind die x-fÄormigenZuleitungen in der Mitte.

Die Probe wird mit konventionellem Sekundenkleber auf einem Chiptr Äager festge-

klebt, an den bereits zuvor Kontaktdr Äahte angelÄotet wurden. Anschliessendwird auf
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Abb. 3.3: Schematische Darstellung von Leiterbahnstrukturen nach Aufdampfen von

Kontakt° ÄachenausGold und Entfernen der Schattenmaske.Die quadratischen

FlÄachen (grau), die die x-fÄormigen Zuleitungen bedecken, haben eine GrÄosse

von jeweils (0; 5 mm)2.

Abb. 3.4: Foto desSubstratesnach Aufdampfen gross°Äachiger, 60 nm dicker Goldkon-

takt° Äachen. Das Substrat wird auf einemChiptr Äagerfestgeklebt.In der Mitte

erkennt man die x-fÄormigenZuleitungen zu den Leiterbahnstrukturen.
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Abb. 3.5: Foto desChiptr Äagersinklusive Substrat nach dessenKontaktierung. Vor dem

Aufkleben desSubstratesauf den Chiptr ÄagerwerdendÄunne KupferdrÄahte an-

gelÄotet. Die Kontaktierung der der Gold°Äachen mit dem Chiptr Äager erfolgt

durch einenTropfen Silberleitkleber an den Ecken desSubstrates.

jedesder vier Kontakt° Äachen ein Tropfen Silberleitkleber aufgetragen,sodassein elek-

trischer Kontakt zu den Goldkontakten des Chiptr Äagers hergestellt wird (Abb. 3.5).

Nach einer Trocknungszeitvon einigenStunden ist die Probe fertiggestellt.

Es gibt alternative MÄoglichkeiten der Kontaktierung. BeispielsweisekÄonnenin einem

zweiten Lithographie-Schritt Zuleitungen zu den Leiterbahnstrukturen und Kontakt-

° Äachen fÄur anschliessendesBonden geschrieben werden [35]. Der Einsatz einer Schat-

tenmaske hat allerdings gegenÄuber dieser alternativen Kontaktierungsmethode einige

Vorteile. Zum einensind keineweiteren EBL-Schritte mehr nÄotig, die sehrarbeits- und

zeitaufwendig sind. Die Probe mÄussteerneut belackt werden,und esmÄusstenmit dem

Elektronenstrahl Leiterbahnensowie Kontakt° Äachen ,,geschrieben" werden.Zum ande-

ren bergendasanschliessendeAufdampfenvon Gold, sowie der folgendeLift-O® Prozess

immer die Gefahr, dassdie Leiterbahnstrukturen nachtr Äaglich zerstÄort werden.
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Abb. 3.6: Elektrische Schaltung zum Schutz der Leiterbahnen gegenÄuber elektrostati-

schen Potentialen beim Kontaktieren der Probe mit der Stromquelle.Die Pro-

be, ein regelbarerWiderstand R (mit 0 < R < 100 k­) und ein Schalter S

sind parallel zur Konstant-Stromquelle QI geschaltet.

Die fertig kontaktierten Leiterbahnensind sehremp¯ndlich gegenÄuber kleinstenelek-

trostatischen Potentialen (bereits bei BerÄuhrung). Die hieraus resultierendenStrÄome

fÄuhren u.U. zu einem sofortigen Verdampfen der Leiterbahnen. Um die Probe beim

Kontaktieren mit einer Stromquellevor destruktiven Potentialen zu schÄutzen, wird die

in Abb. 3.6 skizzierte elektrische Schaltung verwendet. Ein Schalter S, ein variabler

Widerstand R und die Probe sind dabei zur StromquelleQI parallel geschaltet.

Ist der Schalter S geschlossen,so ist die Probe gegenSpannungsspitzeninfolge elek-

trostatischer Potentiale geschÄutzt. Diese Schalterstellung wird beim Anschliessender

Steckverbindung (± St) der Probe mit der Stromquelle verwendet. Um einen Strom

durch die Probe °iessenzu lassen,stellt man zunÄachst den regelbarenWiderstand auf

R = 0, damit Stromspitzen,die beim UmlegendesSchalters S auftreten kÄonnen Äuber

diesenWiderstand ab°iessen.Anschliessenddreht man das Potentiometer auf seinen

Maximalwert von R ¼ 100k­. Infolge dessen°iesst der Strom I nun durch die Probe,

da sieeinensehrviel geringerenWiderstand (R < 1 k­) besitzt, alsder regelbareWider-

stand. Die Probe kann jederzeit wiedergeschÄutzt werden,indem zuerst der Widerstand

auf R = 0 gedreht wird und anschliessendder Schalter S geschlossenwird.

Wie Abb. 3.6 zeigt, ist ein Pol der Stromquelle zusÄatzlich geerdet.SÄamtliche Ge-

genstÄande desVersuchaufbausbe¯nden sich auf demselben Erdpotential. Hierzu zÄahlt

auch der Fussboden,auf demeineMatte ausleitfÄahigemKunststo®liegt, die metallische
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Tischplatte, auf der das Mikroskop steht, sowie das GehÄausedesMikroskops mitsamt

dem Probenteller. Dieser besteht aus Kupfer und ist auf einen Aufsatz aus PVC auf-

geschraubt, damit keine leitende Verbindung zwischen der Probe und dem Scannerdes

Mikroskops besteht. FrÄuhere Versuche haben ergeben, dassesansonstenzu StÄorungen

beim Betrieb desMikroskopeskommt [11]. Als Konstant-Stromquelle QI dient ein bat-

teriegetriebener StromgeneratorD. C. Current Calibrator (Typ 609) der Firma Time

ElectronicsLimited.

Aufheizung der Leiterbahnen bei Strom belastung

WÄahrend der MFM-Untersuchungen °iessenelektrische StrÄome von bis zu I = 9 mA

durch die Leiterbahnen.Aufgrund der geringenDimensionender Leiterbahnen,bei ei-

nem Querschnitt von typisch A ¼ 3 £ 10¡ 17 m2, werden sehr hohe Stromdichten von

bis zu j = 3 £ 1011 A=m2 erreicht. Um zu untersuchen, inwiefern dies zu einer Tem-

peraturerhÄohung der Leiterbahnen fÄuhrt, wurden Strom-Spannungs-Kennlinienan den

Leiterbahnen gemessen.Abb. 3.7 zeigt eine Strom-Spannungs-Kennlinie, gemessenan

einerparallelenLeiterbahn mit W = 957nm, t = 60nm und 117nm < B < 5 ¹m . Man

erkennt, dassdie Kennlinie bis zu einem Strom von I = 5 mA linear ist. FÄur StrÄome

I > 5 mA wird die Steigung der Kennlinie geringfÄugig grÄosser.Damit verbunden ist

eineErhÄohung deselektrischen Widerstandes,und dieswiederumist auf eineErhÄohung

der Temperatur T der Goldleiterbahn zurÄuckzufÄuhren. Bei kleinen StrÄomen I < 5 mA

betrÄagt der Widerstand R = 334; 55 ­. Mit steigendemStrom wird R grÄosser,und bei

I = 9 mA betrÄagt R = 346; 33 ­. Damit lÄasst sich auf die TemperaturerhÄohung der

Leiterbahn zurÄuckschliessen.Im Temperaturbereich von etwa 0 < T < 100 ±C gilt fÄur

die TemperaturabhÄangigkeit deselektrischen Widerstandesvon Metallen [36]:

R(T) = RT =20 ±C (1 + ®(T ¡ 20±C)) (13)

R(T) ist dabei der Widerstand bei einer Temperatur T, und RT =20 ±C bezeichnet den

Widerstand bei Zimmertemperatur. ® ist der Temperaturkoe±zient des elektrischen

Widerstandesbei 20 ±C. FÄur Gold ist ® = 3; 9 £ 10¡ 3 1=K [36], wobei eine Tempera-

turabhÄangigkeit von ® hier vernachlÄassigtwird. Mit Hilfe der gemessenenWiderstands-

werte und Gl.(13) ergibt sich damit eine TemperaturerhÄohung von lediglich ¢ T = 9
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Abb. 3.7: Strom-Spannungs-Kennlinie fÄur eine parallele Leiterbahn mit W = 957 nm,

t = 60 nm und 117nm < B < 5 ¹m . Die Kennlinie zeigt bis zu einemStrom

von I = 5 mA einenlinearenVerlauf.

±C. Eine solch geringeTemperaturerhÄohung ¢ T, selbst bei den verwendetengrossen

Stromdichten j , ist auf die sehr gute WÄarmeleitfÄahigkeit desGaAs-SubstrateszurÄuck-

zufÄuhren. SiebetrÄagt 56W=m¢K [37]und ist z.B. um einenFaktor 40grÄosserals fÄur ein

Si-Substrata [37]. Wegender nur geringfÄugigenAufheizungder LeiterbahnenkÄonnenal-

soTemperature®ektebei denfolgendenMessungenausgeschlossenwerden.Insbesondere

kommt eszu keiner Aufheizung der MFM-Spitze wÄahrend der Messung.

In einigenFÄallen wurde bei einer Äuber mehrereStundenhinwegandauerndenStrom-

belastung von I = 9 mA die ZerstÄorung der Leiterbahn beobachtet. Dies ist jedoch

nicht auf die Aufheizungder Leiterbahn zurÄuckzufÄuhren,sondernauf Elektromigrations-

E®ekte.MFM-Spitzen, die auf dieseWeisemit Gold ,,bedampft" wurden, wurden aus-

gesondert.

aEs wird der Wert fÄur SiO2 bei 273 ±K zugrundegelegtmit 1; 4 W=m ¢K . Da die Si-Substrate mit

Luft in BerÄuhrung kommen, ist die Ober°Äache mit einer Oxidschicht bedeckt.
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Layout der Leiterbahnen

Um mÄoglichst viele paralleleLeiterbahnenmit unterschiedlichen geometrischen Abmes-

sungengleichzeitig herstellenzu kÄonnen,werdenauf jedesSubstrat, wie bereits in Abb.

3.2 schematisch angedeutetwar, zum einen jeweils zwei identische Leiterbahnstruktu-

ren hergestellt.Falls eineder Leiterbahnendefekt ist, kann somit die zweite kontaktiert

werden.Zum anderenwerdenentlang jeder einzelnenLeiterbahnstruktur die geometri-

schen Abmessungenkontinuierlich variiert. Dies sind Leiterbahnweite W bzw. Abstand

B zwischen den Leiterbahnen.FÄur systematische Untersuchungenwurden die folgenden

zwei Sorten von parallelenLeiterbahnenhergestellt.

Variation des Leiterbahnabstandes B bei konstan ter Leiterbahn weite W

Zur Variation desLeiterbahnabstandesB wurde dasLayout der Proben sogewÄahlt, wie

in der rasterelektronenmikroskopischen Aufnahme (Abb. 3.8) dargestellt. Der Abstand

B zwischendenLeiterbahnenwurdestufenfÄormig verÄandern,wobei W konstant gehalten

wurde. Man erkennt Abschnitte von etwa 5 ¹m LÄange, Äuber die B jeweils konstant

gehaltenwird. DiesevergrÄossernsich dann abschittsweisemit: B = 117 nm, 234 nm,

378 nm, 488 nm, 709 nm, 1055nm, 1543nm, 2110nm, 3047nm, 4043nm und 5098

nm. Die HÄohe der in Abb. (3.8) gezeigtenLeiterbahnen betrÄagt t = 60 nm, und die

Leiterbahnweite ist W = 957nm. Da die Weite W und HÄohet der Leiterbahn konstant

gehaltenwird, ist hier bei einemkonstanten Strom I auch die Stromdichte j = I =Wt an

allen Stellen der Leiterbahn konstant. Wie oben gezeigt,kÄonnenStromdichten bis etwa

j max = 3 £ 1011A=m2 verwendet werden,ohnedassAufheize®ektezu einemSchmelzen

bzw. Verdampfender LeiterbahnenfÄuhren.

Variation der Leiterbahn weite W bei konstan tem Abstand B

Wenn die Leiterbahnweite W bei konstanter Schichtdicke t variiert, ist auch die Strom-

dicht j an verschiedenenStellender Leiterbahn unterschiedlich. Wie bereits in Abb. 2.14

gezeigtwurde, wird der Verlauf von H z(z) mit zunehmendemB °acher. Die Verringe-

rung desAbsolutwertesvon Hz(z) fÄuhrt deshalbzu einemkleinerenMFM Signal.Um im
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Abb. 3.8: Rasterelekronenmikroskopische Aufnahme einer Leiterbahnstruktur, bei der

die Leiterbahnweite W = 957 nm konstant gehaltenwurde. Der Leiterbahn-

abstand B ist jeweils Äuber eine LÄange von 5 ¹m konstant und variiert ab-

schnittsweise,mit B = 117nm, 234nm, 378nm, 488nm, 709nm, 1055nm,

1543nm, 2110nm, 3047nm, 4043nm und 5098nm.

Experiment ein genÄugendgrossesMFM-Signal zu erhalten, ist esdeshalbsinnvoll, den

Strom I bei zunehmendemLeiterbahnabstand B zu erhÄohen. (Hz; @Hz=@z; @2Hz=@z2

sind jeweils proportional zu I ). FÄugt man nun Leiterbahnen mit stark unterschiedli-

cher Weite W in einemLayout zusammen,so bedeutet dies,dassein konstanter Strom

bei Leiterbahnabschnitten mit entsprechend kleinem W zu einer hÄoheren Stromdich-

te j fÄuhrt. Dies kann mÄoglicherweisedie ZerstÄorung der Leiterbahn zur Folge haben.

Um dies zu vermeiden,wurden verschiedeneLeiterbahn-Layouts entwickelt, bei denen

W jeweils nur leicht variiert. Beispielehierzu sind in Abb. 3.9, 3.10 und 3.11 gezeigt.

Man beachte, dassdie jeweils ,,konstant" gewÄahlten Leiterbahnbreiten und AbstÄande

Äuber die LÄangeder gesamten Struktur hinwegvariieren kÄonnen.Dies liegt vor allem am
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sog.,,Proximit y-E®ekt", der zu einerungewollten ÄUberbelichtung fÄuhrt [33]. Zum einen

wird wÄahrend der Belichtung mit Elektronen ein Teil der Elektronen vom Photolack

,,vorwÄarts" gestreut.DieseElektronen erreichen somit Stellen im Photolack, die eigent-

lich nicht belichtet werden sollten. Zum anderenwird ein Teil der Elektronen, die bis

zum Substrat vordringen, rÄuckgestreut.DieseElektronen belichten ebenfallsStellendes

Photolackes,die nicht belichtet werdensollten. Der E®ekt ist abhÄangig von der GrÄosse

der belichteten FlÄache, und diesevariiert bei den hier gewÄahlten Layouts je nach Leiter-

bahndimensionen.Generellgilt, dassdie ÄUberbelichtung infolge desProximit y-E®ektes

umso stÄarker ist, je grÄosserdie belichtete FlÄache ist. Der Abstand der LeiterbahnenB

in Abb. 3.10 nimmt deshalbmit grÄosserwerdenderBreite W | gleichbedeutendeiner

grÄosserenbelichteten FlÄache| ab. Tabelle3.1 listet abschliessenddie verschiedenenLei-

terbahnabmessungenfÄur Proben auf, bei denender LeiterbahnabstandB als konstant

vorgegeben wurde.

Abb. 3.9: Rasterelekronenmikroskopische Aufnahme einer Leiterbahnstruktur, bei der

der LeiterbahnabstandB = 478nm konstant gehaltenwurde. Die Leiterbahn-

weite W ist Äuber eineLÄangevon 10 ¹m konstant. SiebetrÄagt abschnittsweise

W = 376bzw. W = 453nm.
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Abb. 3.10: Rasterelekronenmikroskopische (REM) Aufnahme einer Leiterbahnstruktur,

bei der der LeiterbahnabstandB konstant gehaltenwurde. Die Leiterbahnwei-

te W variiert nach 10 ¹m LÄange.Die Dimensionenbetragenjeweils (W = 945

nm; B = 410nm), (W = 1189nm; B = 375nm) und (W = 1573nm; B = 279

nm). Variationen von B sind hier auf den sog. ,,Proximit y-E®ekt" zurÄuck-

zufÄuhren.

Abb. 3.11: REM-Aufnahme einerLeiterbahnstruktur, bei der der LeiterbahnabstandB =

469 nm konstant gehaltenwurde. Die Leiterbahnweite W ist auf einer LÄange

von 10 ¹m konstant und betrÄagt W = 1914nm bzw. W = 2461nm.
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Tab. 3.1: Dimensionender Leiterbahnen, fÄur die ein ,,konstanter" Leiterbahnabstand

B = 450nm vorgegeben wurde. Der Proximit y-E®ekt fÄuhrt zu den tatsÄachlich

gemessenenWerten von B, wie angegeben.

Leiterbahnbreite W [nm] Abstand B [nm]

376 478

453 478

945 410

1189 375

1573 279

1914 469

2461 469



3. Experimentelles 40

3.2 Charakterisierung von MFM-Spitzen

Bei den im Rahmen dieserArbeit kalibrierten MFM-Spitzen handelt es sich um kom-

merziell erhÄaltliche Spitzenvon Typ MESP ( M agneticEtched Silicon Probe) [38]. Sie

werdenin grosserZahl elektrochemisch auseinemSilizium-Wafer geÄatzt. An der Unter-

seiteeinesSi Substratesmit den Abmessungen3; 2 mm £ 1; 5 mm £ 0; 3 mm ragt der

geÄatzte Biegebalken hervor, wie in der REM-Aufnahme in Abb. 3.12 dargestellt. Am

ÄausserstenEnde des Biegebalkens erkennt man die pyramidale Spitze (kleines Bild).

Abbildung 3.13 zeigt eine schematische Zeichnung der Geometrieder MFM-Spitze mit

den entsprechendenAbmessungen.In der Frontansicht liegen beide Kanten der Spit-

ze symmetrisch unter einemWinkel von je 17± zur langenSpitzenachsein z-Richtung.

Die Seitenansicht zeigt, dassdie Spitze asymmetrisch ist, mit Winkeln von 25± und 10±

zur Spitzenachse.Da das Si-Substrat, an dessenEnde sich MFM-Spitze und Biegebal-

100 mm

20 mm

Abb. 3.12: Rasterelekronenmikroskopische(REM) AufnahmeeinerMFM-Spitze vom Typ

MESP. Das eingebettete Bild zeigt eine vergrÄosserteDarstellung der pyrami-

dalen Spitze. Die REM-Aufnahmen wurden unter leicht verkippten Winkel

aufgenommen.
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Abb. 3.13: Schematische Zeichnung zur Geometrie einer MESP-Spitze mit Ansicht von

unten, von vorne und von der Seite.Die Spitzehat eineHÄohevon 15 ¹m . Das

kleine Bild zeigt die senkrechte Ausrichtung der hinteren Kante der pyrami-

dalen Spitze. Dies wird erreicht, indem das TrÄagersubstrat der MFM-Spitze

unter einemWinkel von ca. 10± zur Probenober°Äache eingebautwird.

ken be¯nden, unter einem Winkel von ca. 10± zur Probenober°Äache in den Halter des

Magnetkraftmikroskopeseingebautwird, ist die hintere Kante der pyramidalen Spitze

senkrecht zur Probenober°Äache ausgerichtet (sieheAbb. 3.13kleinesBild).

Die Unterseite des Substrates,des Biegebalkens sowie die pyramidale Spitze sind

mit einer Co/Cr-Schicht der Dicke tz = 50 nm beschichtet. Magnetisierungsmessungen

an den mit Co/Cr beschichteten Substraten, in Magnetfeldern sowohl senkrecht, als

auch parallel zur Substratober°Äache zeigen,dassdie leichte Achseder Magnetisierung

vorzugsweise in der Schichtebene der magnetischen Co/Cr-Beschichtung liegt [11,39],

wie in Abb. 3.14 schematisch angedeutet.Dies hat zur Konsequenz,dassdie Richtung

der Magnetisierung in dem fÄur die MFM-Aufnahme relevanten Teil der pyramidalen

Spitze hauptsÄachlich in der § z-Richtung liegt (sieheAbb. 3.14). TatsÄachlich besitzt die

Spitze aufgrund ihrer Asymmetrie auch eine kleine y-Komponente der Magnetisierung
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[40]. Dies ist in Abbildung 3.14 mit der vektoriellen Darstellung skizziert. Der Betrag

der y-Komponente betrÄagt jedoch nur etwa 10%der z-Komponente und wird deshalbim

Rahmen dieserArbeit vernachlÄassigt. Details hierzu sind ausfÄuhrlich in einer frÄuheren

Arbeit beschrieben [40].

Tabelle 3.2 gibt einen ÄUberblick Äuber die Kenndaten der in dieserArbeit kalibrier-

ten MFM-Spitzen. Dies sind die Resonanzfrequenzf 0, der QualitÄatsfaktor Q und die

Federkonstante k.

t=50nm

Co/Cr-Beschichtung

Spitzenapex

Silizium-Biegebalken

Mspitze

Mspitze

ez

mz
m +my z

my
6

6

6

6

6
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Abb. 3.14: Schematische Zeichnung des Biegebalkens mit Spitzenapex. Skizziert ist die

magn. Beschichtung auf der Unterseite des Biegebalkens mit 50 nm Dicke.

Die leichte Richtung der Magnetisierungliegt in der Schichtebene.Somit ist

die NettomagnetisierungdesfÄur die Abbildung relevanten Teils der Spitze im

wesentlichen in z-Richtung ausgerichtet.

Tab. 3.2: Resonanzfrequenzf 0, QualitÄatsfaktor Q und Federkonstante k der im Rahmen

dieserArbeit kalibrierten MFM-Spitzen.

Spitze f 0 [kHz] Q k [N/m]

SPXKE07 65,52 184 2,1173

SPXKE08 79,12 222 3,0718

SPXKE09 75,86 208 2,8239

SPXKE10 82,11 231 3,3084
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4. Ergebnisse und Diskussion

4.1 Kalibrierung von MFM-Spitzen mit Hilfe stromführender

paralleler Leiterbahnen

4.1.1 Magnetisc he Momen te und deren Position innerhalb der Spitze

Abbildung 4.1a zeigt in einem Ausschnitt der GrÄosse15 £ 15 ¹m 2 ein AFM-Bild ei-

ner Leiterbahnstrukur, bei der der Abstand B der Leiterbahnenwie angegeben variiert

(B = 3047nm, 2110nm und 1543nm). Die HÄohe t = 60 nm und die Weite W = 957

nm der Leiterbahnen sind Äuber die gesamte Struktur hinweg konstant. WÄahrend der

AFM-Aufnahme °oss ein Strom I = 6 mA gegensinnigdurch die Leiterbahnen. Ab-

bildung 4.1b zeigt das entsprechendeMFM-Bild desselben Leiterbahnabschnittes. Vor

Beginn der Messungwurde die MFM-Spitze in + z-Richtung magnetisch gesÄattigt. Bei

der hier gewÄahlten Stromrichtung zeigt das Streufeld in der Mitte zwischen den Lei-

terbahnendaher in die entgegengesetzteRichtung (¡ z-Richtung). Die Wechselwirkung

der Spitze mit dem Streufeld ist hier deshalbrepulsiv. Man erkennt dies am helleren

Kontrast zwischen den Leiterbahnen, verglichen mit dem Kontrast im ,,Aussenraum"

der Leiterbahnen.

FÄur die im folgendendargestellteAnalysedesMFM-Kon trastesmussdie Phasenver-

schiebung¢© in derMitte zwischendenLeiterbahnenbei konstantem B in AbhÄangigkeit

von z gemessenwerden.Dazu wird die Rasterbewegungin x-Richtung angehalten,und

die Spitze wird nur in § y-Richtung fortlaufend entlang ein und derselben Rasterlinie

Äuber die Leiterbahnstruktur gefÄuhrt. Exemplarisch ist dies durch die gestrichelten Li-

nien in Abbildung 4.1a,b dargestellt, die quer zu den Leiterbahnen in der Mitte eines

Abschnittes mit B = const: verlaufen. Im folgendenwird das Auswerteverfahren an

diesemLeiterbahnabschnitt mit einer Weite W = 957 nm, einem Abstand B = 1543

nm und einer HÄohe t = 60 nm erlÄautert. WÄahrend die Spitze bei konstanter Lifth Äohe

d fortwÄahrend Äuber dieselbe Position Äuber der Leiterbahn gerastertwird, wird die Pha-

senverschiebung¢© gemessen,wobei der Strom I durch die Leiterbahnenvariiert wird.

Der Strom wird dabei nicht kontinuierlich geÄandert, sondernschritt weiseum ¢ I = § 1
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Abb. 4.1: a) AFM-Aufnahme einesLeiterbahnausschnittes mit W = 957 nm = const:,

HÄohe t = 60 nm = const: und variablem Leiterbahnabstand B. Ein Strom

I = 6 mA °iesst antiparallel durch die Leiterbahnen,wobei die Pfeile die po-

sitive Stromrichtung bezeichnen. Die gestrichelte Linie markiert eine einzelne

Rasterlinie in der Mitte desLeiterbahnabschnittes mit B = 1543nm, die bei

einer MFM-Messung fortlaufend gerastert wird. b) MFM-Aufnahme dersel-

ben Leiterbahnstruktur, aufgenommenbei einer Lifth Äohe von d = 200 nm.

Aufgrund der Spitzenmagnetisierungin + z-Richtung folgt repulsive Wechsel-

wirkung mit dem Streufeld zwischen der Leiterbahnen (hellerer Kontrast als

im Aussenraum).
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Abb. 4.2: Phasenverschiebung¢© gemessenentlang der gestricheltenRasterliniein Abb.

4.1abei einer Lifth Äohe d = 200 nm, wobei der Strom nach Aufnahme von je-

weils 40 Rasterlinien in 1mA-Schritten von ¡ 3 mA bis 3 mA verÄandert wird.

Entlang der gepunktetenLinie nimmt ¢© mit abnehmendemund wieder zu-

nehmendemStrom I stetig ab (graduelle ÄAnderung von hell (rechts) nach

dunkel (links)). Der eingerahmte Bereich markiert die 40 Rasterlinien, die bei

einem Strom von I = 3 mA gemessenwurden. Ein Pro¯l ¢©( y), gemittelt

Äuber alle 40 Rasterlinien, ist in Abbildung 4.3 gezeigt.

mA, nach Messungvon jeweils 40 Rasterlinien. Abbildung 4.2 zeigt das Ergebnis ei-

ner solchen Messung.Zur Darstellung wurden hier alle zeitlich aufeinanderfolgenden

Rasterlinien zu einem kompletten MFM-Bild, bestehendaus 512 Rasterlinien zusam-

mengefÄugt. Der Strom wurde von ¡ 3 mA bis +3 mA in Schritten von ¢ I = 1 mA

variiert. In der Mitte zwischen den Leiterbahnenund besondersdeutlich Äuber den Lei-

terbahnen erkennt man, wie sich der Kontrast bei ÄAnderung desStromesvon ¡ 3 mA
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Abb. 4.3: ÄUber 40 Rasterlinien gemitteltes Linienpro¯l ausAbbildung 4.2. Die Messung

erfolgte bei einemkonstanten Strom von I = +3 mA und einer Lifth Äohe von

d = 100nm. Ausgewertet wird die relativePhasenverschiebung¢© in der Mit-

te zwischen denLeiterbahnenbei (1) bezogenauf die Phasenlageweit entfernt

von den Leiterbahnen bei (2). Die Position der Leiterbahnen ist schematisch

eingezeichnet.

bis +3 mA von hell nach dunkel Äandert (in Richtung der gepunktetenLinie). Bei einem

Strom von I = ¡ 3 mA zeigt das Streufeld in der Mitte zwischen den Leiterbahnen

in die entgegengesetzteRichtung, wie die Magnetisierungder Spitze. Die resultieren-

de Wechselwirkung ist deshalbrepulsiv, und der Kontrast wird hell dargestellt. Fliesst

der Strom dahingegenin die entgegensetzteRichtung, so Äandert sich die Richtung des

Streufeldesin der Mitte zwischen den Leiterbahnen. Da die Magnetisierungsrichtung

der Spitze unverÄandert bleibt, folgt dann eine attraktiv e Wechselwirkung zwischen der

Spitze und dem Streufeld (dunkler Kontrast). Dies ist beispielhaft fÄur einenStrom von

I = +3 mA in Abb. 4.3 gezeigt.Die zu diesemStrom gehÄorenden40 Rasterlinien (mit

einem schwarzen Rahmen in Abbildung 4.2 gekennzeichnet) wurden gemittelt und als

Linienpro¯l in Abbildung 4.3 dargestellt.

Abb. 4.3 zeigt die gemessenePhasenverschiebung ¢© als Funktion der Ortskoor-

dinate y. Genau in der Mitte zwischen den Leiterbahnen (bei (1)) wird ¢©, bezogen

auf die Phasenlageim Aussenraum(bei (2)), gemessen.Im Aussenraum(bei (2)) ist
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dasMagnetfeld stark genug abgefallen,so dassdie dort gemessenePhasenverschiebung

die ,,Nulllage" der Phasede¯niert. Die an der Stelle (1) gemessenePhasenverschiebung

betrÄagt im hier gezeigtenBeispiel ¢© = 0; 085 deg. Da ¢© in der Mitte zwischen den

Leiterbahnengemessenwird, ist einetopographische StÄorung desMesssignalsdurch die

Leiterbahn weitgehendausgeschlossen(sog.,,Topographiekontrast"). Ausserdembesitzt

dasmagnetische Streufeld ~H dort ausSymmetriegrÄunden nur einereine z-Komponente

(Hy = 0). Zur Bestimmung des Fehlers bei der Auswertung der Phasenverschiebung

wird das ,,Rauschen" der Phasenverschiebung im Aussenraumbestimmt. Entlang der

y-Koordinate (bei (3)) werden30 Werte von ¢© bestimmt, und darausdie Standardab-

weichung s berechnet. Da die hier interessierendePhasenverschiebungausder Di®erenz

zweier Messungen,in der Mitte zwischen den Leiterbahnenund im Aussenraum,ermit-

telt wird, ist der Fehler von ¢© zweimal mit der Standardabweichung s behaftet. Als

Fehler von ¢© ergibt sich somit:

¢(¢©) = 2 ¢s (14)

Es wurde bereits in einer frÄuherenArbeit beobachtet, dassder Fehler ¢(¢©) nur von

der Anzahl der gemittelten Rasterlinien und der Anzahl der Datenpunkte (hier 512)

abhÄangigist [21].Eine AbhÄangigkeit desFehlersvon der Lifth Äohed besteht nicht, ausser

bei kleinenLifth Äohen(d < 200nm), wo ¢(¢©) geringfÄugig zunimmt. Dies ist wiederum

auf Topographiekontrast zurÄuckzufÄuhren, der bei Verwendung des Tapping-, Lift TM-

Modesund kleinen Lift-H Äohennicht vollstÄandig eliminiert werdenkann. Der Mittelw ert

der Standardabweichung, gemessenfÄur verschiedeneLift-H Äohen, betrÄagt s = 0; 01045

degund dient als GrundlagefÄur die weitere Fehlerbetrachtung.

Das zuvor beschriebeneAuswerteverfahren wird nun fÄur verschiedeneStÄome I wie-

derholt, so dass¢©( I ) bei jeweils konstanter Lift-H Äohe ermittelt wird. Anschliessend

werden dieselben MessungenfÄur verschiedeneLifth Äohen d der Spitze im Bereich 100

nm < d < 2 ¹m wiederholt. Ergebnissedazu sind exemplarisch fÄur zwei Lifth Äohen

(d = 100nm und d = 1200nm) in Abbildung 4.4 dargestellt. Man erkennt zwei lineare

VerlÄaufevon ¢© in AbhÄangigkeit von I mit negativer Steigung.Die Steigung¢© =I ist

dabei im Fall der geringerenLifth Äohe(d = 100nm) grÄosser,alsbei einemgrÄosseremAb-

stand (d = 1200nm) zwischenSpitzeund Probe.Die Fehlerbalkenwurdennach Gl. (14)
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Abb. 4.4: Phasenverschiebung¢©, gemessenÄuber der Mitte zwischen den Leiterbahnen

in AbhÄangigkeit des StromesI fÄur zwei verschiedeneLifth Äohen d = 100 nm

und d = 1200nm.

und der mittleren Standardabweichung s ermittelt, und sie sind unterschiedlich gross.

Ursache dafÄur ist, dassin beiden Messungenunterschiedlich grossemaximale StrÄome

verwendet wurden. Zum einenmussbei grÄosserenLifth Äohend der Strom I erhÄoht wer-

den, damit ein ausreichend grossesMFM-Signal messbarist, das deutlich grÄosserist,

als dasRauschen desMesssignals.Zum anderenwird bei kleinen Lifth Äohenund grossen

StrÄomeneineAbweichungvom linearenVerlauf fÄur ¢©( I ) beobachtet. DieseAbweichung

vom linearen Verlauf ist daruf zurÄuckzufÄuhren, dassesvor allem bei kleinen Lifth Äohen

und grossenStrÄomen (grossesMagnetfeld) zu einer Beein°ussungder Magnetisierung

der Spitze kommt. Messungenbei kleinen Lift-H Äohen wurden deshalb immer auf den

linearenBereich der ¢©( I )-Kurv e beschrÄankt.

Aus Abb. 4.4wird im folgendendie Steigungder Geraden¢© =I in AbhÄangigkeit der

Lift-H Äohed abgelesen.Der Fehler von ¢© =I lÄasstsich mit dem Fehlerfortp°anzungsge-
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Der maximaleFehlerdesStroms¢ I betrÄagt 3%,und er kann gegenÄuber demFehlerder

durch das ,,Rauschen" von ¢© entsteht, vernachlÄassigt werden. ¢(¢©) ist damit nur

vom verwendetenStromintervall ¢ I abhÄangig. Da bei kleinen Lifth Äohen d mit einem

kleinerenmaximalen Strom gemessenwird, ist der Fehler dort am grÄossten.Er betrÄagt

bei einemStromintervall von [¡ 1; 5 bis +1; 5 mA] etwa 7 mgrad=mA. Wird die Lifth Äohe

d vergrÄossert,und der Strom entsprechenderhÄoht, sowird der Fehlervon ¢© =I kleiner,

z.B. [¡ 5 bis +5 mA] ) ¢(¢©) =I = 2 mgrad=mA.

Die Abbildungen 4.5 und 4.6 zeigenfÄur verschiedeneLeiterbahngeometriendie Stei-

gungen ¢© =I in AbhÄangigkeit der Lifth Äohe. In Abb. 4.5 betrÄagt die Weite der Lei-

terbahnen in allen FÄallen W = 957 nm = const:. Der Abstand B der Leiterbahnen

variiert dagegen,wie mit verschiedenenSymbolen angegeben. In Abb. 4.6 ist der Ab-

stand B der Leiterbahnennominell konstant. Schwankungenvon B sind eineFolgedes

Proximit y-E®ektes,wie in Kap. 3.1 diskutiert. Die Daten in Abb. 4.5 wurden alle mit

derselben MFM-Spitze gemessen.Die Daten in Abb. 4.6 wurden ebenfallsalle mit der-

selben, jedoch einer anderenSpitze derselben Herstellungsseriegemessen.Der Verlauf

von ¢© =I in AbhÄangigkeit von d ist fÄur verschiedeneWerte von B (mit W = const:)

bzw. W (mit B =,, const:") stark verschieden.Je kleiner B oder W sind, umsogrÄosser

sind bei kleinenLifth Äohend die Absolutwerte von ¢© =I , und umsostÄarker ist der Abfall

der Kurven mit grÄossererHÄohe d. Qualitativ Äahneln sich jedoch die KurvenverlÄaufe in

den Abbildungen 4.5 und 4.6, weil der Verlauf desMagnetfeldesH z(z) fÄur verschiede-



4. Ergebnisseund Diskussion 50

Abb. 4.5: ¢© =I in AbhÄangigkeit der Lifth Äohe d fÄur parallele Leiterbahnen mit W =

957 nm = const:. Der Abstand der Leiterbahnen B variiert im Bereich 117

nm < B < 2; 11 ¹m . Alle Messungenwurden mit derselben MFM-Spitze

durchgefÄuhrt.

ne Leiterbahngeometrienqualitativ Äahnlich ist. Mit Gleichung (9a,b) werden nun alle

dargestelltenKurvenverlÄaufe angepasst,um die Punktsondenparameterq, mz, ±q und

±m z zu bestimmen.Hierzu werdenbeideSeitenvon Gl.(9a,b) durch I dividiert, um die

MessgrÄosse¢© =I zu erhalten. ZusÄatzlich mussin Gl.(9a,b) die z-Koordinate in @H z=@z

bzw. @2Hz=@z2 ersetzt werdendurch

z = d + ±m z bzw. z = d + ±q; (16)

wobei d die im Experiment eingestellteLifth Äoheder Spitze ist. Damit wird berÄucksich-

tigt, dasssich die Punktsondenicht am Spitzenapex | alsoin einerHÄohed | be¯ndet,
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Abb. 4.6: ¢© =I in AbhÄangigkeit der Lifth Äohe d fÄur parallele Leiterbahnen mit B '

400 nm =,, const:". Variationen des LeiterbahnabstandesB sind auf den in

Kap. 3.1 diskutierten ,,Proximit y-E®ekt" zurÄuckzufÄuhren. Die Breite W der

Leiterbahnen variiert im Bereich 376 nm < B < 2; 461 ¹m . Alle Messungen

wurden mit derselben MFM-Spitze durchgefÄuhrt.

sondernirgendwo innerhalb der Spitze entlang ihrer Symmetrieachse(sieheAbb. 2.10)

Abbildung 4.7a,b zeigt exemplarisch nochmals die experimentell ermittelten Daten

¢© =I , die an einer Leiterbahn mit DimensionenW = 957 nm und B = 1543nm ge-

messenwurden. ZusÄatzlich sind jeweils drei Fitkurv en eingezeichnet, die mit Gleichung

(9a,b) fÄur verschiedeneWerte von mz bzw. q (bei jeweilskonstant gehaltenem±) berech-

net wurden. In a) wurde der ,,Dipol-Fit" gewÄahlt (mit q=0). In b) wurden dieselben

Messwerte mit dem ,,Monopol¯t" (mit mz = 0) angepasst.Die durchgezogenenKurven
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a)

b)

Abb. 4.7: ¢© =I fÄur paralleleLeiterbahnenmit W = 957nm und B = 1543nm (ausAbb.

4.5). Die durchgezogeneKurve in a) ist der bestmÄoglicheDipol-Fit (mit q = 0)

an die Messpunkte mit Hilfe von Gl.(9a). Bei den gestrichelt gezeichneten

Kurvenwurde mz sovariiert, dassdie Kurvennoch innerhalb der Fehlerbalken

der Messwerte liegen.b) DieselbenMesswerte wie in a), mit der bestmÄoglichen

AnpassungdesMonopol¯ts (mit mz = 0) ausGl.(9b) (durchgezogeneLinie).



4. Ergebnisseund Diskussion 53

sind jeweils die bestmÄoglichen Fits, die sich mit den Parameternmz = 8:3£ 10¡ 14 Am2

und ±mz = 870nm bzw. q = 5:3 £ 10¡ 8 Am und ±q = 420nm ergeben.

Die gestrichelten Kurven in a) und b) entsprechen einerAnpassungder Daten unter

Ausnutzung dermaximalenFehlervon ¢© =I . Damit erhÄalt manmaximaleund minimale

Werte fÄur dasDipol- bzw.Monopolmoment. Im gezeigtenBeispielwerdenfolgendeWerte

mz und q ermittelt, wenn ±mz = 870nm bzw. ±q = 420nm konstant gehaltenwurden.

[Am2]

mzmax 9:1 £ 10¡ 14

mz 8:3 £ 10¡ 14

mzmin 7:2 £ 10¡ 14

und

[Am]

qmax 5:9 £ 10¡ 8

q 5:3 £ 10¡ 8

qmin 4:7 £ 10¡ 8

Darausergeben sich Fehler fÄur mz und q mit:

mz = 8:3 £ 10¡ 14 Am2 § 12% bzw.

q = 5:3 £ 10¡ 8 Am § 11%

Entsprechendwurdendie Fehlervon ±mz bzw. ±q ermittelt, indem mz bzw. q konstant

gehaltenwurden. Damit ergeben sich Variationen von:

±mz = 870nm § 8% bzw.

±q = 420nm § 17%

Wie bereits in frÄuheren Arbeiten bei der Untersuchung an Flachspulen festgestellt

wurde, liefern sowohl der Dipol- als auch der Monopol¯t sehrgute Anpassungenan die

experimentellen Daten [11,21].Ebensosind dort weitereDetails desAuswerteverfahrens

bereits ausfÄuhrlich diskutiert worden, mit denenbegrÄundet wird, warum nur entweder

der Dipol¯t oder der Monopol¯t zur anpassungverwendet werden darf [11]. Dassel-

be Auswerteverfahrenwurde im folgendenfÄur alle verschiedenenLeiterbahngeometrien

angewandt. Dies erlaubt einesystematische Auswertung der Punktsondenparameterin

AbhÄangigkeit der Leiterbahngeometrie.
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4.1.2 Zusammenhang zwischen Kalibrierungsparametern und der Geome-

trie der Leiterbahnen

Abbildung 4.8azeigt einedoppellogarithmische Auftragung der Punktsondenparameter

mz (linke y-Achse) und ±mz (rechte y-Achse) fÄur verschiedeneSpitzen (wie angegeben)

in AbhÄangigkeit desLeiterbahnabstandesB bei W = 957nm = const:, wie mit Hilfe des

Dipol¯ts (q = 0) ermittelt. Bei der Skalierung der beiden y-Achsen(links und rechts)

wurden hier und im folgendenjeweils die gleiche Anzahl von Dekadenverwendet,damit

man gleiche funktionale AbhÄangigkeiten an gleichen Steigungenvon Geraden direkt

erkennenkann.Die durchgezogenenLinien entsprechenjeweilsGeradenmit der Steigung

1 in der doppellogarithmischen Auftragung. Damit folgt ein Potenzgesetzmit linearer

AbhÄangigkeit der Punktsondenparametermz und q vom LeiterbahnabstandB, mit:

mz / B und ±mz / B (17)

Abbildung 4.8b zeigt die mit dem Monopol¯t (mz = 0) an denselben Daten ermittelten

Punktsondenparameterq und ±q fÄur verschiedeneSpitzen(wie angegeben) in AbhÄangig-

keit desLeiterbahnabstandesB. Hier werdenverschiedenePotenzgesetzefÄur dasMono-

polmoment q und die Position ±q in AbhÄangigkeit von B gefunden.In guter NÄaherung

lassensich die Datenpunkte q(B) in der doppellogarithmischen Auftragung durch eine

Gerademit der Steigung1=3 beschreiben. Der Verlauf von ±q(B ) wird dagegendurch

eineGerademit der Steigung2/3 beschrieben, also:

q / B 1=3 und ±q / B 2=3 (18)

Dieselben AbhÄangigkeiten fÄur mz, ±mz , q und ±q von B werden, wie in Abb. 4.8a,b

gezeigt,fÄur alle untersuchten SpitzenderselbenHerstellungsserieermittelt. Lediglich die

Absolutwerte von mz, ±mz , q und ±q variieren dabei, wie man anhandder unterschiedlich

gewÄahlten Symbole erkennt.
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a)

b)

m Bz µ

dmz
Bµ

q Bµ 1 3/

dq Bµ 2 3/

Abb. 4.8: a) Doppellogarithmische Auftragung desDipolmomentes mz und der Position

±mz innerhalb der Spitzein AbhÄangigkeit von B fÄur W = 957nm = const:. Die

durchgezogenenLinien haben beideeineSteigungvon 1. b) q und ±q ebenfalls

in AbhÄangigkeit von B fÄur W = 957 nm = const: Die Steigung der oberen

Geraden,die zu q gehÄort, betrÄagt 1/3, die untere Geradehat eineSteigung2/3

und gehÄort zu ±q
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Abbildung 4.9azeigteinedoppellogarithmischeAuftragung der Punktsondenparame-

ter mz (linke y-Achse) und ±mz (rechte y-Achse) fÄur verschiedeneSpitzen (wie angege-

ben) in AbhÄangigkeit der Leiterbahnweite W bei B »= 400nm = ,,const:", wie mit Hilfe

desDipol¯ts (q = 0) ermittelt. Die durchgezogenenLinien entsprechen jeweils Geraden

mit der Steigung1 in der doppellogarithmischen Auftragung. Damit folgt wiederumein

Potenzgesetzmit linearer AbhÄangigkeit der Punktsondenparametermz und q von der

Leiterbahnweite W, mit:

mz / W und ±mz / W (19)

Abbildung 4.9b zeigt die mit dem Monopol¯t (mz = 0) an denselben Daten ermittelten

Punktsondenparameterq und ±q fÄur verschiedeneSpitzen(wie angegeben) in AbhÄangig-

keit der Leiterbahnweite W. Auch hier werden wieder verschiedenePotenzgesetzefÄur

das Monopolmoment q und die Position ±q in AbhÄangigkeit von W gefunden,jedoch

stimmen die AbhÄangigkeiten mit denenausAbb. 4.8b in erster NÄaherungÄuberein. Wie

im zuvor untersuchten Fall fÄur W = const: werdendie Datenpunkte q(W) in der doppel-

logarithmischen Auftragung durch eine Gerademit der Steigung1=3 beschrieben. Der

Verlauf von ±q(W) zeigt eineGerademit der Steigung2/3, also:

q / W 1=3 und ±q / W 2=3 (20)

Die Proportionalit Äat ±q / W 2=3 ist o®ensichtlich gut erfÄullt und korrespondiert mit

dem Ergebnis ±q / B 2=3 in Abb. 4.8b. Bei q / W 1=3 ist die Wahl der Steigung der

Geraden nicht ganz eindeutig. Dies liegt vor allem daran, dassnur zwei Spitzen am

Leiterbahnlayout mit B = ,,const:" kalibriert wurden,und esdaherwenigerMesspunkte

als im Fall W = const: gibt. Es wurde hier deshalbeine Steigung von 1/3 ¯xiert (in

Analogiezu q / B 1=3 in Abb. 4.8b), damit dasVerhÄalnis der Potenzenin q / W 1=3 und

±q / W 2=3 gleich (1=3)=(2=3) = 1=2 ist (s.u.).
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a)

b)

m Wz µ

dmz
Wµ

q Wµ 1 3/

dq Wµ 2 3/

Abb. 4.9: a) Doppellogarithmische Auftragung desDipolmomentes mz und der Position

±mz innerhalb der Spitze in AbhÄangigkeit von W fÄur B »= 400 nm = const:.

Die durchgezogenenLinien haben beideeineSteigung1. b) q und ±q ebenfalls

in AbhÄangigkeit von W fÄur B »= 400 nm = const:. Die Steigungder oberen

Geraden,die zu q gehÄort, betrÄagt 1/3, die untere Geradehat eineSteigung2/3

und gehÄort zu ±q.
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In Abb. 4.10und 4.11sind die Ergebnissealler Untersuchungennochmals in anderer

Auftragung zusammengefasst.Abb. 4.10 zeigt eine doppellogarithmische Auftragung

der mit Hilfe des Dipol¯t gewonnenenPunktsondenparametermz und ±mz . Wie mit

unterschiedlichen Symbolen dargestellt, sind hier Ergebnissealler Untersuchungen in

AbhÄangigkeit von B (bei W = const:) und W (bei B = ,,const:") fÄur vier verschiedene

Spitzen einer Herstellungsseriegezeigt.

mz mz
= ´ × ±-6 10 40%17 d

Abb. 4.10: Dipolmoment mz in AbhÄangigkeit der Position des Dipolmomentes ±mz in-

nerhalb der Spitze, doppellogarithmisch, fÄur vier verschiedeneSpitzen einer

Herstellungsserie.Die durchgezogeneLinie beschreibt den Äuber alle Ergebnis-

se gemittelten Zusammenhangmz / ±mz , wie angegeben. Die gestrichelten

Linien haben dieselbe Steigung,und zeigen,Äuber welchen Bereich die magne-

tischen Eigenschaften von Spitzen einer Serievariieren (§ 40%).
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Die untere gestrichelte Linie zeigt, dassdie ErgebnissefÄur drei verschiedeneSpitzen,

fÄur die mz in AbhÄangigkeit von B und W gemessenwurden, alle mehr oder wenigerauf

eine gemeinsameGerademit der Steigung1 fallen. Diesefunktionale AbhÄangigkeit ist

eineKonsequenzausder Kombination von z.B. mz / B und ±mz / B , wie in Abb. 4.8a

gezeigt. FÄur eine einzelneSpitze aus derselben Herstellungsserie(SPXKE07) werden

auch deutlich grÄossereWerte fÄur mz gemessen.Dies ist mit der oberen gestrichelten

Linie in Abb. 4.10 gezeigt. FÄur dieseSpitze wurde mz in AbhÄangigkeit von ±mz nur

aus Messungenan einemLeiterbahnlayout mit W = const: ermittelt. Die Steigungder

Geradenist ebenfalls 1, und sie ist lediglich zu grÄosserenWerten von mz verschoben.

Die durchgezogeneLinie in Abb. 4.10 beschreibt den Äuber alle Ergebnissegemittelten

Zusammenhang:

mz = 6:0 £ 10¡ 17 ¢±mz (21)

mit [mz] = Am2 und [±mz ] = nm.

Abb. 4.11 zeigt eine doppellogarithmische Auftragung der mit Hilfe des Monopol-

¯ts gewonnenenPunktsondenparameterq und ±q. Wie mit unterschiedlichen Symbolen

dargestellt, sind hier wiederumErgebnissealler Untersuchungenin AbhÄangigkeit von B

(bei W = const:) und W (bei B = ,,const:") fÄur die vier verschiedenenSpitzen einer

Herstellungsseriegezeigt.Die untere gestrichelte Linie zeigt auch hier, dassdie Ergeb-

nissefÄur drei verschiedeneSpitzen, fÄur die q in AbhÄangigkeit von B und W gemessen

wurden, alle mehr oder wenigerauf eine gemeinsameGerademit der Steigung1/2 fal-

len. Auch diesefunktionale AbhÄangigkeit folgt wieder aus der Kombination von z.B.

q / B 1=3 und ±q / B 2=3, wie in Abb. 4.8b gezeigt.FÄur dieselbe einzelneSpitze aus

derselben Herstellungsserie(SPXKE07) werdenwiederdeutlich grÄossereWerte fÄur q ge-

messen.Dies ist mit der oberen gestrichelten Linie in Abb. 4.11 gezeigt.Die Steigung

der Geradenist ebenfalls1/2, wobei sie lediglich zu grÄosserenWerten von q verschoben

ist. Die durchgezogeneLinie in Abb. 4.11beschreibt den Äuber alle Ergbnissegemittelten

Zusammenhang,wobei:

q = 2:9 £ 10¡ 9 ¢±1=2
q (22)

mit [q] = Am und [±q] = nm.
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q
q

= ´ × ±
-19 10 50%9 1 2, /

d

Abb. 4.11: Monopolmoment q in AbhÄangigkeit der Position desMonopolmomentes ±q in-

nerhalb der Spitze, doppellogarithmisch, fÄur vier verschiedenenSpitzen einer

Herstellungsserie.Die durchgezogeneLinie beschreibt den Äuber alle Ergebnisse

gemittelten Zusammenhangq / ±1=2
q , wie angegeben. Die gestrichelten Linien

haben dieselbe Steigung und zeigen,Äuber welchen Bereich die magnetischen

Eigenschaften von Spitzen einer Serievariieren (§ 50%):
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Die Abbildungen 4.10und 4.11,sowie die Gln.(21) und (22) kÄonnenals intrinsische

Spitzenkalibrierung aufgefasstwerden,weil sie jeweils einende¯nierten Zusammenhang

zwischen den Punktsondenparameternmz und ±mz , sowie q und ±q herstellen.FÄur eine

spÄatere Untersuchung der magnetischen Eigenschaften unbekannter Proben muss auf

dieseKalibrierungsfunktionen zurÄuckgegri®enwerden. Im Vergleich zu frÄuherenArbei-

ten an Flachspulen,wo mz / ±mz
2 und q / ±q gefundenwurde [11,21],zeigt sich hier |

bei Verwendungparalleler Leiterbahnen | ein deutlich verschiedenerZusammenhang.

Diesist einedirekte Folgeder unterschiedlichenStreufeldsymmetrieparallelerLeiterbah-

nen im Vergleich zu Flachspulen.Wie im folgendengezeigtwird, besteht deshalbauch

ein andererZusammenhangzwischen deme®ektiven Spitzenvolumen,dasfÄur die Abbil-

dung relevant ist, und der Position desDipolmomentes innerhalb der Spitze, verglichen

mit der Kalibrierung an Flachspulen.
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4.1.3 E®ektiv es Spitzen volumen und charakteristisc he Abklingl Äange

Experimentell wird fÄur alle untersuchten Spitzen eine Zunahmeder Punktsondenpara-

meter mz, ±mz , q und ±q mit grÄossererLeiterbahnweite W bzw. Abstand B gefunden.

Die Ursache hierfÄur lÄasst sich anhand der charakteristischen Abklingl Äange » des Ma-

gnetfeldesstromfÄuhrender paralleler Leiterbahnen veranschaulichen. Wie in Kap. 2.3

erlÄautert, bezeichnet » diejenigeHÄohe z, bei der das Magnetfeld auf den e-ten Teil des

Maximalfeldesabgefallenist.

Abbildung 4.12zeigt eineschematische Darstellung der Abklingl Äange» fÄur zwei par-

alleleLeiterbahnenmit der gleichen Weite W = 1000nm und verschiedenenAbstÄanden

B = 500 nm (Abb. 4.12a) und B = 1000 nm (Abb. 4.12b). Oberhalb der Leiter-

bahnen ist eine MFM-Spitze angedeutet,deren Magnetisierung ~M in beiden FÄallen in

¡ z-Richtung ausgerichtet ist. Die HÄohe z, in der das Magnetfeld auf 1=e¢Hmax abge-

klungenist, ist in Grauschattierungendargestellt.Die Abklingl Äange» nimmt mit grÄosser

werdendemAbstand der Leiterbahnenzu. FÄur den in b) skizziertenFall (B = 1000nm)

folgt damit bei gleicher Lift-H Äohe d eine gÄossere,,Eintauchtiefe" der Spitze in das ,,ef-

x
x

MM

B=1000nmB=500nm

WW=1000nm

MFM-Spitze

Parallele Leiterbahnen

W=1000nm

h

d

z

h

a) b)

y

Abb. 4.12: Schematische Darstellung zur Abklingl Äange» desMagnetfeldesstromdurch-

°ossenerparalleler Leiterbahnen.Der Abstand der Leiterbahnenin a) betrÄagt B = 500

nm, in b) B = 1000nm. Die Leiterbahnweite ist in beidenFÄallen W = 1000nm. Bei

grÄossererAbklingl Äange» und gleicher Lifth Äohe d ,,taucht" ein grÄossererTeil der Spitze

in dasMagnetfeld ein. Diese,,Eintauchtiefe" ist mit h bezeichnet und kennzeichnet das

e®ektive Volumen Vef f der Spitze, daszur MFM-Abbildung beitrÄagt.
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fektive Magnetfeld", als esbei kleineremLeiterbahnabstand(Abb. 4.12amit B = 500

nm) der Fall ist. Das e®ektive magnetische Volumender Spitze,dassovom Magnetfeld

erfasstwird, wÄachst alsomit der ,,Eintauchtiefe" h an.

Das e®ektive Volumen Vef f der Spitze wird durch eine gewisseHÄohe h de¯niert

(sieheAbb. 4.12). FÄur die im RahmendieserArbeit verwendetenpyramidalen Spitzen

gilt folgenderZusammenhangzwischen Vef f und h [11]:

Vef f = 0; 1965¢
µ

h2tz ¡ htz
2 +

1
3

tz
3

¶
; h > tz (23)

tz bezeichnet die Dicke der magnetischen Beschichtung der Spitze in z-Richtung und sie

betrÄagt tz = 50nm. Der ZusammenhangzwischenMagnetisierungM einerProbe, ihrem

e®ektiven Volumen Vef f und dem magnetischen Dipolmoment m ist gegeben durch:

M =
m

Vef f
(24)

Einsetzenvon Gl.(24) in Gl.(23) und Umstellen nach h ergibt:

h =
tz

2
§

s
mz

0; 1965M tz
¡

tz
2

12
(25)

Mit Gl.(25) lÄasst sich damit aus den experimentellen Werten von mz die HÄohe h, und

darausmit Gleichung (23) dase®ektive Spitzenvolumenberechnen. Die remanente Ma-

gnetisierungM der Spitzenbeschichtung ist fÄur verschiedeneMESP-Spitzeneiner Serie

mit einemSQUID (SuperconductingQuantum I nterferenceD evice)Magnetometerge-

messenworden [39]. Sie variiert fÄur verschiedeneSpitzen einer Herstellungsserienur

wenig, und der Mittelw ert fÄur die hier verwendetenSpitzen betrÄagt M = 756; 8 kA=m.

In Tabelle4.1sind die berechnetenWerte fÄur die HÄoheh, sowie dase®ektiveSpitzenvolu-

menangegeben.Eine graphischeDarstellung der HÄoheh dese®ektivenSpitzenvolumens

in AbhÄangigkeit der Position desPunktdip ols ±mz ¯ndet sich in Abb. 4.13.Der Verlauf

von h gegenÄuber ±mz zeigt einewurzelfÄormige AbhÄangigkeit (durchgezogeneLinie). Bei

einem Leiterbahnabstandvon B = 2110nm betrÄagt damit die HÄohe h des e®ektiven

Spitzenvolumensfast 4 ¹m . Dies ist fast ein Drittel(!) der gesamten SpitzenhÄohe(siehe

Abb. 3.12).

Die gestrichelte Linie in Abb. 4.13zeigt dasErgebnisfÄur h in AbhÄangigkeit von ±mz

fÄur Spitzen desselben Typs, die an Flachspulen kalibriert wurden. WÄahrend dort der
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idealisiertePunktdip ol immer etwa in der Mitte dese®ektven Spitzenvolumenspositio-

niert ist (±mz = h=2), wird bei der Kalibrierung an parallelenLeiterbahnenein anderer

Zusammenhanggefunden,wobei der Punktdip ol in geringererHÄoheinnerhalb der Spit-

ze positioniert ist. Vergleicht man alsoMFM-Messungenan einer Flachspuleund einer

parallelenLeiterbahn, die beideein (unterschiedlich grosses)Magnetfeld jedoch mit der-

selben Abklingl Äange» erzeugen,dann ist dase®ektive Spitzenvolumen in beidenFÄallen

dasselbe. Der Punktdip ol (der die magnetischen Eigenschaften diesese®ektiven Volu-

mens idealisiert) muss allerdings zur quantitativ en Beschreibung in unterschiedlicher

HÄoheinnerhalb der Spitzepositioniert werden.Allein dieserUnterschied charakterisiert

und parametrisiert die unterschiedliche Streufeldsymmetrievon Flachspulenund paral-

lelen Leiterbahnenim RahmensdesPunktsondenmodells.

Tab. 4.1: Experimentell ermitteltes Dipolmoment mz fÄur die Spitze SPXKE07 und des-

senPosition ±mz , sowie die nach Gleichungen(25) und (23) berechneteHÄoheh

und dase®ektive Spitzenvolumen Vef f . Die Leiterbahnweite W war bei dieser

Untersuchung W = 957nm = const: und B variierte von 117nm < B < 2110

nm.

B [nm] mz [Am2] ±mz h [nm] Vef f [m3 £ 10¡ 20]

117 7 £ 10¡ 15 100 995 0,9249

234 1 £ 10¡ 14 150 1185 1,3214

378 1; 7 £ 10¡ 14 240 1537 2,2463

488 1; 9 £ 10¡ 14 230 1623 2,5106

709 2; 9 £ 10¡ 14 370 2000 3,8319

1055 4; 6 £ 10¡ 14 540 2512 6,0782

1543 8; 1 £ 10¡ 14 870 3326 10,703

2110 1; 15£ 10¡ 13 1100 3958 15,1956
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h mz
µ d

1 2/

h mz
= ×2 d

Abb. 4.13: HÄohe dese®ektiven Spitzenvolumensin AbhÄangigkeit der Position desDipol-

momentes ±mz . Die gestrichelte Gerademit der Steigung2 zeigt den Zusam-

menhangzwischen h und ±mz fÄur Flachspulen[11,21]
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4.2 Mögliche Anwendungen für quantitative magnetkraftmi-

kroskopische Untersuchungen

In der Vergangenheitist bereitsunter Beweisgestellt worden,dassmit Hilfe von MFM-

Spitzen,die an Flachspulenkalibriert wurden, quantitativ e Messungenz.B. der Magne-

tisierung nanoskaligerProbenmÄoglich sind [19,22].Die Messungder Magnetisierungein-

domÄaniger,magnetischer dots mit senkrechter magnetischer Anisotropie ist somÄoglich,

weil sie dieselbe Streufeld-Symmetriebesitzen, wie die zur Kalibrierung verwendeten

Flachspulen. Insbesonderegilt fÄur sowohl Flachspulenals auch eindomÄanigedots, dass

deren charakteristische Abklingl Äange » jeweils identisch mit dem Radius von Flach-

spulen bzw. dots ist, also » = R. Der aus der Kalibrierung an Flachspulen ermittelte

Zusammenhangmz = 2; 1 £ 10¡ 2 ¢R2 kann deshalbdirekt auf die Untersuchung eines

kreisfÄormigendots mit RadiusR Äubertragenwerden,um dasmagnetische Dipolmoment

mz der Spitze fÄur die Untersuchung desdots zu bestimmen.Mit mz = 2; 9£ 10¡ 20 ¢±2
mz

aus der Kalibrierung an Flachspulen folgt dann die Position ±mz der Punktsonde, so

dassdie MFM-Spitze fÄur die quantitativ e Untersuchung des dot vollstÄandig kalibriert

ist. Wenndie z-Komponente der Magnetisierungdesdot bekannt ist, dannkann auch die

z-Komponente desStreufeldesin beliebigerHÄoheoberhalbdesdot quantitativ bestimmt

werden[19].

Die im Rahmender vorliegendenArbeit erzieltenErgebnissezeigenzum einen,dass

die Kalibrierung von MFM-Spitzen an parallelen Leiterbahnen aufwendiger ist als im

Falle von Flachspulen, weil die Abklingl Äange nicht mehr nur von einer einzigen geo-

metrischen GrÄo¼e(dem Radius R) abhÄangt, sondernvon insgesamt drei GrÄo¼en,der

Leiterbahnweite W, dem Abstand B der Leiterbahnen,und der HÄohe t der Leiterbah-

nen. Zum anderenbesteht dasProblem, dassim Gegensatzzu FlachspulenfÄur parallele

Leiterbahnen kein analytischer Ausdruck fÄur »(W; B; t) angegeben werden kann. Mit

einer einfachen NÄaherungbesteht aber die MÄoglichkeit » hinreichend genauzu berech-

nen (s.u.). DarÄuber hinaus kann die Kalibrierung mit Hilfe einer geeignetenSkalierung

der geometrischen Parameter vereinfacht werden. Damit besteht prinzipiell auch hier

die MÄoglichkeit, die Kalibrierung von MFM-Spitzen auf die Untersuchung unbekannter

ferromagnetischer Proben zu Äubertragen.
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4.2.1 Skalierung der Abklingl Äange

VernachlÄassigtman bei der Berechnung desMagnetfeldesnach Gleichung (10) die HÄohe

t der Leiterbahn so erhÄalt man folgendesvereinfachtes Ergebnis:

Hz(z) =
I

2¼W
¢ln

µ
(B=2)2 + z2

(W + B=2)2 + z2

¶
(26)

Wie man in Abbildung 4.21 erkennenkann, ist die ÄUbereinstimmung von Gl.(26) mit

dem exakten Ergebnisnach Gl.(12) fÄur die Bestimmung der Abklingl Äangeausreichend

gut. In Abb. 4.21wird fÄur zwei verschiedeneLeiterbahndimensionenjeweils das exakte

Ergebnis fÄur Hz(z) (durchgezogeneLinien) mit dem Ergbnis der NÄaherung fÄur Hz(z)

(gestrichelte Linien) verglichen. In beiden FÄallen betrÄagt die Weite der Leiterbahnen

W = 1000 nm, deren HÄohe t = 60 nm, und der Strom betrÄagt I = 5 mA, wobei

(i) ein Abstand der Leiterbahnen von B = 200 nm und (ii) ein Abstand von B =

1000 nm gewÄahlt wurde. Die gute ÄUbereinstimmung beider LÄosungenfÄur Hz(z) ist

in beiden FÄallen darauf zurÄuckzufÄuhren, dass t ¿ W und t ¿ B gilt. Im Grenzfall

t ! 0 ist die ÄUbereinstimmung der Kurven exakt. Die Abweichung des genÄaherten

x
B nm=200

x
B nm=1000

Abb. 4.14: Vergleich der exaktenBerechnung von H z (|||) (Gl.(12)) mit demErgebnis

einer NÄaherung( - - - - - ) (Gl.(26)), bei der die Schichtdicke t vernachlÄassigt

wird, fÄur parallele Leiterbahnen mit W = 1000nm = const:, t = 60 nm =

const: und B = 200nm bzw. B = 1000nm.
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ErgebnissesbetrÄagt in beidengezeigtenFÄallen jeweilswenigerals0; 1%bei dernumerisch

berechneten Abklingl Äange» .

Durch LÄosender Gleichung

Hz(z = ») =
1
e

¢max(Hz) (27)

¼
1
3

¢max(Hz) (28)

mit max(Hz) = Hzjz=0 lÄasstsich jetzt ein analytischer Ausdruck fÄur die Abklingl Äange»

herleiten:

»(W; B) =
B
2

µ
2W
B

+ 1
¶ 1=3

2

6
6
6
4

µ
2W
B

+ 1
¶ 4=3

¡ 1

µ
2W
B

+ 1
¶ 2=3

¡ 1

3

7
7
7
5

1=2

(29)

Um zu ÄuberprÄufenwie gut dieseNÄaherungfÄur » mit exaktenWerten fÄur » Äubereinstimmt,

sind in Abb. 4.15 beide Werte aufgetragen.Die durchgezogenenLinien zeigen »(B ;

W = 957 nm) und »(W; B = 400 nm) nach Gl.(29). Mit den verschiedenenSymbolen

sind ausserdemdie exakten Werte fÄur »(B ; W = 957 nm) und »(W; B = 400 nm)

Abb. 4.15: Vergleich der numerisch berechneten Abklingl Äange» mit dem Ergebnis einer

NÄaherungnach Gleichung (29) fÄur Leiterbahnlayouts mit Abmessungenwie sie

im RahmendieserArbeit untersucht wurden.
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eingetragen,die fÄur eine Dicke t = 60 nm der Leiterbahnen rekursiv aus Gl.(27) und

Gl.(12) ermittelt wurden. Werte von B und W wurden hier sogewÄahlt, dasssiemit den

in dieserArbeit hergestelltenLeiterbahnenvergleichbar sind. Vor allem im Bereich 50

nm < B; W < 2000nm, wird jeweils einegute ÄUbereinstimmung gefunden.

Man beachte jedoch, dass»(B ; W = const:) und »(W; B = const:) einen unter-

schiedlichen Verlauf zeigen.FÄur die spÄatere ÄUbertragung der Kalibrierung auf die Un-

tersuchung ferromagnetischer Proben ist dies ungÄunstig. Es ist deshalb zweckmÄassig,

die Abklingl Äangein AbhÄangigkeit reduzierter Variablen (W, B) zu untersuchen. Hierzu

wird in Gl.(29) zunÄachst x = 2W=B substituiert und man erhÄalt:

»(x; B) =
B
2

(x + 1)1=3

| {z }
g(x)

"
(x + 1)4=3 ¡ 1

(x + 1)2=3 ¡ 1

#1=2

| {z }
h(x)

(30)

»(x; B) nach Gl.(30) ist fÄur drei verschiedeneWerte von B (wie angegeben) in Abbildung

4.16in AbhÄangigkeit von x = 2W=B aufgetragen.Alle drei Kurvenhaben in der doppel-

logarithmischen Auftragung jetzt denselben Verlauf, und sie sind nur um jeweils einen

Faktor verschoben. Die Verschiebung ist durch den Faktor B=2 gegeben (sieheGl.(30))

und fÄur kleine Werte von x wird » jeweils konstant. Betrachtet man den Grenzwert

Abb. 4.16: Abklingl Äange » nach Gl.(30) in AbhÄangigkeit der reduzierten Leiterbahndi-

mensionx = 2W=B fÄur drei verschiedeneWerte von B.
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limx! 0 »(B ; x), so gilt:

lim
x! 0

g(x) = 1 (31)

Bei der Berechnung desLimesvon h(x) in Gl.(29) ist zu beachten, dassl im x! 0h(x) vom

Typ ,,0
0" ist. Anwendungder Bernoulli-L'Hospit al schen Regelergibt [41]:

lim
x! 0

h(x) =
µ

lim
x! 0

4=3
2=3

¶ 1=2

=
p

2 (32)

Man kann deshalb® = B=
p

2 in Gl.(29) als Skalierungsfaktor de¯nieren, so dassman

einedimensionsloseAbklingl Äange»0 erhÄalt, die nur von 2W=B abhÄangt. Der Zusammen-

hang zwischen »0 und » ist dann gegeben durch:

» = ®¢»0 (33)

mit

® =
B
p

2
(34)

Die dimensionsloseAbklingl Äange

»0(x) =
(x + 1)1=3

p
2

"
(x + 1)4=3 ¡ 1

(x + 1)2=3 ¡ 1

#1=2

(35)

ist in Abb. 4.17doppellogarithmisch in AbhÄangigkeit von x = 2W=B aufgetragen.Abb.

4.18zeigt einenAusschnitt von Abb. 4.17 im Bereich 0; 01 < x < 1.

FÄur einebeliebigeGeometrieparalleler Leiterbahnenmit gegebenemB und W kann

nun ausAbb. 4.17(4.18) einfach »0 abgelesenwerden,und durch Multiplik ation mit B=2

erhÄalt man sofort die wahre Abklingl Äange». DarÄuber hinaus kann das hier vorgestellte

Kalibrierungsverfahren zur Messungder Magnetisierungeiner nanoskaligen Probe mit

MFM verwendetwerden,wennesgelingt, einegeeigneteSkalierung der dimensionslosen

Abklingl ÄangedesStreufeldesder Probezu ¯nden, sodasssiedenselbenVerlauf wie »0(x)

in Abb. 4.17hat.
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Abb. 4.17: Skalierte Abklingl Äange»0 nach Gl.(35) in AbhÄangigkeit der reduziertenLeiter-

bahndimensionx = 2W=B.

Abb. 4.18: Ausschnitt von Abb. 4.17 im Bereich 0; 01 < x < 1 der skalierten Ab-

klinglÄange»0 nach Gl.(35) in AbhÄangigkeit der reduzierten Leiterbahndimen-

sion x = 2W=B.
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4.2.2 Magnetisierungsmessungen mit kalibrierten MFM-Spitzen

Wenn die dimensionsloseAbklingl Äange »0 des Streufeldeseiner Probe in z-Richtung

durch geeigneteSkalierung mit dem in Abb. 4.17dargestelltenErgebnisÄubereinstimmt,

dann besteht die MÄoglichkeit zur quantitativ enMessungder Magnetisierungeinernano-

skaligen ferromagnetischen Probe. Dies kÄonnten rechteckige oder quadratische Proben

mit einer in der Schichtebene (in-plane) liegendenMagnetisierungsein. Mit Hilfe des

magnetostatischen Potentials Á einer Probe lÄasstsich i.a. ein analytischer Ausdruck fÄur

dasStreufeld H der Probe im Aussenraumableiten, mit

H = ¡r Á (36)

DieserAusdruck enthÄalt die Magnetisierungder Probe. Die erstebzw. zweite Ablei-

tung nach z derz-Komponente desMagnetfeldesan einemOrt ausserhalbderProbewird

dann in Gl.(9a) bzw. Gl.(9b) eingesetzt.Mit Hilfe der bekannten Abklingl Äange» = ¯ ¢»0

desMagnetfeldesder Probeb werdendann anschliessenddie Punktsondenparameterder

MFM-Spitze ermittelt. Bei Verwendungeiner MESP-Spitzekann dasPunktdip ol- bzw.

Punktmonopolmoment direkt ausAbb. 4.19bzw. Abb. 4.20abgelesenwerden.

Abb. 4.19zeigtdie im RahmendieserArbeit experimentell ermittelten Dipolmomente

mz in AbhÄangigkeit von », und Abb. 4.20 zeigt die gemessenenMonopolmomente q in

AbhÄangigkeit von », jeweils in doppellogarithmischer Auftragung. Die entsprechenden

ZusammenhÄangelauten:

mz = 2:4 £ 10¡ 20 ¢»2 (37)

und

q = 2:8 £ 10¡ 10 ¢»2=3 (38)

Bei nun bekanntem mz bzw. q werdendie entsprechendenWerte fÄur ±mz bzw. ±q dann

mit Hilfe der Abb. 4.10bzw. 4.11,oder mit Hilfe der Gln.(21) bzw. (22) gefunden.
b ¯ ist ein mit ® aus Gl.(33) vergleichbarer SkalierungsparameterfÄur die Probe, so dassdie dimen-

sionsloseAbklingl Äange in die tatsÄachliche Abklingl Äange des Probenstreufeldesumgerechnet werden

kann.
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mz = ´ × ±-2 4 10 35%20 2, x

300 3000
1x10-15

Abb. 4.19: Dipolmoment mz in AbhÄangigkeit von » fÄur alle im Rahmen dieser Arbeit

kalibrierten Spitzen.

q = ´ × ±-2 8 10 22%10 2 3, /x

Abb. 4.20: Monopolmoment q in AbhÄangigkeit von » fÄur alle im Rahmen dieserArbeit

kalibrierten Spitzen.
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Damit sind alle Punktsondenparameterbekannt und die Spitze ist fÄur quantitativ e

Untersuchungenan dieserProbe kalibriert. Die bekannten Punktsondenparameterwer-

den in Gl.(9a) bzw. Gl.(9b) eingesetztund somit verbleibt auf der rechten Seite von

Gl.(9a) bzw. Gl.(9b) nur ein einziger unbekannter Parameter, die Magnetisierung M

der Probe. Sie kann dann durch Anpassungder Gl.(9a) bzw. Gl.(9b) an experimentell

gemesseneDaten der Phasenverschiebung¢© in AbhÄangigkeit der Lift-H Äohed bestimmt

werden.

Abb. 4.21 zeigt nochmals schematisch wie die Messungan einer unbekannten ferro-

magnetischen Probe mit in-plane-MagnetisierungdurchgefÄuhrt wird. In einemAbstand

¢ y von einer Probenkante wird die Phasenverschiebung ¢© in AbhÄangigkeit der Lift-

HÄohe d gemessen(entlang der gestrichelten Linie). Der Verlauf der z-Komponente des

MagnetfeldesHz(z) an dieser Stelle (bei ¢ y) ist auf der linken Seite der Abbildung

angedeutet.Wie bereits oben erwÄahnt, muss zuvor durch Berechnung der Streufeld-

charakteristik der Probe sichergestelltwerden,dassdie dimensionsloseAbklingl Äange»0

desProbenstreufeldesin z-Richtung an der Stelle ¢ y (gemessenz.B. in Einheiten der

Abb. 4.21: Schematische Darstellung zur Messungder Magnetisierungeiner unbekannten

ferromagnetischenProbe mit MFM. In einemAbstand ¢ y von der Probe (mit

in-plane-Magnetisierung)wird mit MFM die z-Komponente der ersten bzw.

zweiten Ableitung desStreufeldesder Probe in z-Richtung detektiert. Auf der

linkenSeiteist schematisch der Verlauf derz-Komponente von ~H in z-Richtung

gezeigt.
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ProbenlÄangeW) dieselbe AbhÄangigkeit zeigt, wie in Abb. 4.17.

ZukÄunftige Untersuchungen an geeignetenProben mÄussenzeigen,ob dann das hier

vorgestellteKalibrierungsverfahrenebensoerfolgreich angewendet werdenkann, wie es

fÄur den Fall der Kalibrierung von MFM-Spitzen an Flachspulendemonstriert wurde.
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5. Zusammenfassung

Die vorliegendeArbeit befasstsich mit einemVerfahrenzur Charakterisierungder ma-

gnetischenEigenschaften von SpitzenfÄur die Magnetkraftmikroskopie (MFM). Mit dem

Verfahrenist esin der Vergangenheitbereits gelungen,MFM-Spitzen sozu kalibrieren,

dasssie zur Messungder Magnetisierung(mit MFM) von kreisfÄormigen, nanoskaligen

Proben mit senkrechter magnetischer Anisotropie verwendet werdenkÄonnen.In frÄuher-

en Arbeiten wurden dazu MFM-Spitzen im Streufeld stromdurch°ossenernanoskaliger

Flachspulenmit rotationssymmetrischer Streufeldgeometriekalibriert.

Ziel der vorliegendenArbeit war, dasVerfahrenauf die Untersuchung einer anderen

Streufeldgeometriezu Äubertragen,um eineentsprechendeKalibrierung von Spitzen fÄur

zukÄunftige Untersuchungenan Proben mit z.B. in-plane magnetischen Anisotropien zu

ermÄoglichen. Dazu werden mit Hilfe von Elektronenstrahllithographie parallele Leiter-

bahngeometrienausGold mit Abmessungenim Nanometerbereich auf GaAs Substraten

hergestellt.Mit Hilfe eineszweitenGold-Bedampfungsvorgangsdurch eineSchattenmas-

kewerdendie Zuleitungender Leiterbahnenmit gross°ÄachigenKontakt° Äachenversehen,

um einemakroskopische Kontaktierung der Leiterbahnenzu erreichen. Mit elektrischen

GleichstrÄomen von bis zu I = 9 mA, die gegensinnigdurch die parallelen Leiterbah-

nengeleitet werden,kÄonnensowohlde¯nierte und exakt berechenbareMagnetfeldermit

de¯nierter Streufeldgeometrieerzeugt werden, die vergleichbar mit dem Streufeld von

Proben sind, die Äuber eine in-plane MagnetisierungverfÄugen.

Aufgrund der kleinen Leiterbahnquerschnitte werden sehr hohe Stromdichen von

bis zu j = 3 £ 1011 A=m2 erreicht. Es wird deshalbzunÄachst untersucht, ob dies zu

einem Aufheizen der Leiterbahnen oder der MFM-Spitze fÄuhrt. Dazu werden Strom-

Spannungs-Kennlinien an den Leiterbahnen gemessen.Es zeigt sich, dassder Wider-

stand R der Leiterbahnen bei StrÄomen I = 9 mA nur unwesentlich ansteigt. Dies ist

auf eine geringfÄugige TemperaturerhÄohung von weniger als 10 ±C zurÄuckzufÄuhren, die

die Messungenin keiner Weisebeein°ussen.

FÄur die systematischen Untersuchungen zur Kalibrierung der Spitzen im Streufeld

paralleler Leiterbahnenwerdenim RahmendieserArbeit zwei verschiedeneLeiterbahn-
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layouts hergestellt.Zum einenwird der Abstand B der Leiterbahnenbei konstanter Lei-

terbahnweite W variiert und zum anderenwird W variiert, wobei B konstant gehalten

wird. Dies ermÄoglicht die systematische Untersuchung der magnetischen Eigenschaften

von MFM-Spitzen in AbhÄangigkeit der Geometrieder Leiterbahnen.

Die magnetischen Eigenschaften der MFM-Spitzen werden im Rahmen des sog.

,,Punksondennmodells" betrachtet. Dabei werden die komplexenmagnetischen Eigen-

schaften der MFM-Spitze im Rahmen eineseinfachen Modells durch eine Punktsonde

ersetzt, die entwederPunktdip ol- oder Punktmonopoleigenschaften hat. Die GÄultigkeit

desPunktsondenmodells ist durch zahlreiche Untersuchungenin der Vergangenheitgut

belegt. InsbesonderekÄonnen die magnetischen Eigenschaften der Punktsonde ermit-

telt werden, weil eine theoretische Beschreibung der Wechselwirkung zwischen Spitze

und Streufeld mÄoglich ist. Da das Streufeld paralleler Leiterbahnen sogar exakt be-

rechnet wird, ist es mÄoglich, den aufgrund des Streufeldesauf die Spitze wirkenden

Kraftgradienten zu berechnen und dies wiederum erlaubt es,das experimentell gemes-

seneMFM-Signal (dies ist die Phasenverschiebungin der oszillatorischen Bewegungder

schwingendenSpitze aufgrund desKraftgradienten) quantitativ auszuwerten. Mit Hilfe

von MFM-Untersuchungen in AbhÄangigkeit der Geometrie der Leiterbahnen und des

Abstandes zwischen Spitze und Substrat (der sog. ,,Lift-H Äohe") gelingt es dann, das

Dipolmoment, das Monopolmoment und auch die Position der Punktsonde innerhalb

der Spitze(i) in AbhÄangigkeit der geometrischenAbmessungenund (ii) in AbhÄangigkeit

der Abklingl ÄangedesMagnetfeldesder Leiterbahnenzu bestimmen.Diesefunktionalen

AbhÄangigkeiten stellen die Kalibrierungskurven fÄur die Spitzen im RahmendesPunkt-

sondenmodells dar.

Anhand der Punktdip ol-Eigenschaften der Spitze wird dann das e®ektive Volumen

der realen Spitze ermittelt. Dabei handelt es sich um den Teil der Spitze, der fÄur die

Kontrastentstehung relevant ist. Dabei zeigt sich, da¼das e®ektive Spitzen-Volumen

| wie bei der Kalibrierung mit Flachspulen | von der Reichweite des Magnetfeldes

abhÄangt und durch die Position der Punktsondeinnerhalb der Spitze beschrieben wird.

Die funktionalen AbhÄangigkeiten sind jedoch hier | trotz Untersuchung identischer

MFM-Spitzen | sehr verschieden. Insbesonderesind sie aufwendiger als im Falle von
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Flachspulen, weil vor allem die Abklingl Äangedes Streufeldesin z-Richtung hier nicht

nur von einer einzigengeometrischen GrÄo¼e(dem Radius der Flachspulen)sondernvon

insgesamt drei geometrischen GrÄo¼enabhÄangt. Diessind Weite, Abstand und Dicke der

Leiterbahnen.Hierin Äaussertsich aber genaudie unterschiedlicheStreufeldgeometrievon

parallelenLeiterbahnenim Vergleich zu Flachspulen,und diesbegrÄundet die gegenÄuber

Flachspulen geÄanderte Kalibrierungsvorschrift. Damit wird im Rahmen dieser Arbeit

erstmals mit experimentellen Untersuchungen bewiesen,da¼zur quantitativ en Unter-

suchung einer beliebigenProbe mit MFM, die Kalibrierung der Spitze in jedem Fall in

einer vergleichbaren Streufeldgeometrieerfolgenmuss.

Im Rahmen dieserArbeit gelingt dabei die vollstÄandige Punktsonden-Kalibrierung

verschiedenerMFM-Spitzen aus einer Herstellungsserieim Streufeld paralleler Leiter-

bahnen. Auch die vorliegendeArbeit zeigt dabei, da¼das Herstellungsverfahren von

MFM-Spitzen zukÄunftig noch weiter optimiert werden muss, da die magnetischen Ei-

genschaften der Spitzen relativ stark streuen.Dennoch kÄonnendie Spitzen im Rahmen

der angegebenenFehler fÄur zukÄunftige quantitativ e MFM-Untersuchungen an Proben

verwendet werden, die dieselbe Streufeldgeometriewie die zur Kalibrierung verwende-

ten parallelenLeiterbahnenhaben. Dies kÄonnten nanoskalige Proben mit einer in-plane

Magnetisierungsein.Um eine ÄUbertragung der im RahmendieserArbeit durchgefÄuhr-

ten Spitzen-Kalibrierungauf solchequantitativ enUntersuchungenzu vereinfachen,wird

zum Abschlussein Ausdruck fÄur einedimensionsloseAbklingl Äange»0desStreufeldespar-

alleler Leiterbahnenabgeleitet,der nur noch von einer reduziertenVariablenx = 2W=B

abhÄangt. Mit dieserdimensionslosenAbklingl ÄangelÄasstsich Äuber einengefundenenSka-

lierungsfaktor die exakte Abklingl ÄangefÄur parallele Leiterbahnen mit beliebigerKom-

bination von B und W bestimmen.Wenn esfÄur einebeliebigeferromagnetische Probe

gelingt, einen Ausdruck fÄur deren Abklingl Äangein entsprechend reduzierten Variablen

der Probengeometrieanzugeben, so dassdieseFunktion mit »0 fÄur parallele Leiterbah-

nen identisch ist, dann kann z.B. die MagnetisierungdieserProbe mit MFM gemessen

werden.
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6. Anhang

Das Magnetfeld ~H (~r ), das sich nach Biot-Savart (Gl.(10)) fÄur eine einzelnegerade,

stromfÄuhrendeLeiterbahn ergibt, lautet:
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Das Magnetfeld fÄur zwei gegensinnigvom Strom I durch°osseneLeiterbahnen er-

gibt sich durch Superposition der Magnetfelder zweier einzelnerLeiterbahnen. Genau

zwischen den Leiterbahnenexistiert ausSymmetriegrÄundennur einez-Komponente des

Feldes.Hz(z) in der Mitte der Leiterbahnenbei y = W + B=2 ergibt sich aus Gl.(A1)

multipliziert mit dem Faktor 2:
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Di®erentiation von Gl.(A2) nach z ergibt:
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Nochmalige Di®erentiation von Gl.(A3) nach z liefert:
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