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Zusammenfassung

Die vorliegendeArb eit befasstsich mit einemVerfahrenzur Charakterisierungder ma-
gnetisthen Eigenshaften von Spitzen fiér die Magnetkraftmikroskopie (MFM). Ziel war
es,MFM-Spitzen im Streufeld paralleler Leiterbahnenzu kalibrieren. Dazu wurden mit
Hilfe von Elektronenstrahllithographie parallele LeiterbahnenausGold mit untersdied-
lichen AbstAnden und Leiterbahnweiten mit Abmessungenim Nanometerkereich auf
GaAs-Substratenhergestellt. Mit elektrischen Strdmenvon bis zul = 9 mA und Strom-
dichten von bis zu 10 A=m? werdensoMagnetfeldermit de nierter Streufeldgeometrie
erzeugt,die mit MFM untersucit werden.

Die magnetistien Eigenstaften der MFM-Spitzen werden im Rahmen des sog.
,,Punksondennmalells" kalibriert, wobei die reale MFM-Spitze durch eine Punktsonde
idealisiert wird, die entweder Punktdipol- oder Punktmonopoleigenshaften hat. Da-
mit ist esm@glich die Wedselwirkung der magnetisdien Spitze mit dem Streufeld der
Leiterbahnenzu beredinen, und damit wiederum den Magnetkontrast quartitativ aus-
zuwerten. Mit systematistien MFM-Untersucdhungen an den parallelen Leiterbahnen
gelingt es, das Dipolmomert, das Monopolmomern und die Position der Punktsonde
innerhalb der Spitze (i) in AbhAngigkeit der geometrisben Abmessungenund (i) in
AbhAngigkeit der Abklingl Ange des Magnetfeldesder Leiterbahnen in z-Richtung zu
bestimmen. Ausserdemwird das e®ektive, fé die Kontrastentstehung relevante Volu-
men der realen Spitze ermittelt, dasvon der Reichweite desMagnetfeldesabhangt und
durch die Position der Punktsondeinnerhalb der Spitze besdrieben wird. Damit sind
die MFM-Spitzen im RahmendesPunktsondenmalells vollstAndig kalibriert.

Die Ergebnisse der Kalibrierung kénnen auf zukiénftige quartitative MFM-
Untersuchungenan Proben dersellen Streufeldgeometrigdbertragenwerden. Dies k@nn-
ten nanoslalige Proben mit einer in-plane Magnetisierungsein. Dazu wird eine dimen-
sionsloseAbklingl Ange»° des Streufeldesparalleler Leiterbahnenabgeleitet, die nur von
einer reduzierten geometrisbien Variablen abhéngt. Fi& eine beliebige ferromagneti-
sde Probe mit geeignetengeometristien Abmessungerund einer dimensionsloserb-
klinglAnge, die identisch mit derjenigenparalleler Leiterbahnenist, kann dann die Ma-

gnetisierungmit MFM gemessenverden.



Abstract

The present diploma-thesisdealswith an experimertal 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 betweenaswell as various wire-widths with nanometerdimensions
were fabricated by electron beam lithography onto GaAs substrates.By using electri-
cal DC-currents of up to | = 9 mA, resulting in current-densities of up to 10'* A=m?,

magnetic stray- elds with de nitiv e stray- eld geometry are produced, which were in-

vestigatedvia MFM.

The magneticproperties of MFM-tips are calibrated within the framework of the so-
called,,point-probe-madel”, within which the real MFM-tip is idealizedby a point-probe
which is given either asa point-dip ole or a point-monopole momert. This allows for the
calculation of the interaction of the magnetictip with the stray- eld of the parallel wires,
and therefore to quartitativ ely analysethe MFM-contrast. Thus, systematic MFM-
studies performed on current carrying parallel wires yield the tip-dip ole-momemn, the
tip-monopole-momen as well as the imaginary position of the point-probe within the
real tip (i) with respectto the geometricaldimensionsand (i) with respectto the decay
length of the magnetic eld of parallel wiresin z-direction. Moreover, the e®ectiw tip-
volume of the real MFM-tip, which is relevant in MFM-imaging, is determined. On
the one hand, it dependson the decg 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-madel.

The results of the presen tip-calibration may be mapped onto quartitativ e inves-
tigations on sampleshaving the same(or similar) stray- eld symmetry. Such may be
sampleswith nanoscaledimensionshaving an in-plane magnetic anisotropy. In order to
allow for such a mapping, a dimension-lessleca length »° of the stray- eld of parallel
wiresis calculatedwhich dependson only onesingle reducedgeometricalvariable. For an
arbitrary ferromagneticsamplewith a given geometry sud, that a suitable dimension-
lessdecy length is identical to the one of parallel wires, the magnetization may then

be measuredquartitativ ely with MFM.
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1. Einleitung

Die Magnetkraftmikroskopie (MFM; engl.: M agnetic Force M icroscopy) ist ein Ras-
tersonderverfahren, das sich in den letzten Jahren zu einer Standardmethale bei der
Untersuchung magnetisdier dénner Schichten und nanostrukturierter Proben ertwickelt
hat [1{4]. Bei einer MFM-Untersuchung wird eine magnetischeSpitze zeilerweisein ge-
ringem Abstand #ber eine Probenoker°Ache gerastert (typisch 100 nm). Die Spitze ist
normalerweisesenkrebit zur Probenober® Ache (z-Richtung) magnetisiert, und siebe n-
det sich am AussererEnde einesBiegeballens,der zu einer oszillatorishen Schwingung
in z-Richtung angeregtwird. Beim Rastern Bber eine magnetishie Ober°Ace, die von
einem magnetistien Streufeld umgeben ist, wirken Kr Afte und Kraftgradienten in z-
Richtung auf die Spitze aufgrund einer magnetostatistien Wedselwirkungzwisdhen der
Spitze und dem Streufeld der Probe. DieseWedselwirkung fdhrt zu einemveranderten
Sdwingungs\erhaltens des Biegeballens und dies wird mit einer Lichtzeigermethale
detektiert. Die Wedhselwirkung kann savohl attraktiv en als auc repulsiven Charakter
haben. Mit MFM wird deshalbein Abbild der magnetistien Streufeldwerteilung ober-
halb einer Probenoker®°Ache gemessenund dies wird mit Hilfe einer Bildverarbeitung
in einem Graustuferbild dargestellt. Der Vorteil gegelendber anderenmikroskopisen
Verfahrenbesteh darin, dassProben ohneaufwendigePrAparation und unter normalen
atmosphdrischen Bedingungenuntersucht werden kénnen. Die laterale Au® dsung der
magnetisdien Streufeldverteilung ist von der Lifth 8he (Abstand zwisden Spitzenapex
und Probe) abhAngig und sie betragt je nach Art der Spitze 20; 50nm [5].

Mit dem MFM-V erfahren kénnen nur Rickschldsseauf die Richtung des Proben-
streufeldesrelativ zur Magnetisierungsrititung der Spitze gezogenwerden. Damit ist
MFM ein qualitatives abbildendesVerfahren. Es bestelt andererseits,z.B. in der Ma-
gnetoelektronik und Sensorik,grossednteressean einer quantitativen Messmethale fiv
nanosklige Proben|[6]. Integrale Methodenwie die SQUID (SuperconductingQu antum
I nterferenceD evice)-Magnetometriestheideni.a. aufgrund des geringenmagnetistien
Momertes der Proben fiy quartitativ e Untersuchungen aus. Prinzipiell ist es méglich,
mit MFM magnetistie Eigenstaften von Proben mit minimalen Abmessungereiniger

10 nm quartitativ zu bestimmen[7{13]. Hierzu missenjedoch magnetistie Eigenshaf-
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ten der verwendetenMFM-Spitze bekannt sein. Hierzu gehdren die Koerzitivfeldstarke,
die Hysteresedcleife, die remanerte Magnetisierungund das Streufeld. Diesesind i.a.
nur unzureidhend bekannt und experimertell nur schwer zu bestimmen.Im Rahmenei-
neseinfacdhen Modellsist esmg@glich, die Wedselwirkung einer magnetistien Spitze mit
einemmagnetishien Streufeld zu beredinen. Diesist das sogenante ,,Punktsondenmo-
dell\ [14], bei dem die magnetistien Eigenstaften der Spitze durch eine Punktsonde
innerhalb der Spitze idealisiert werden. Der fix die Wedselwirkungrelevante Teil einer
MFM-Spitze wird dabei vereinfadt durch ein e®ektives Dipol- oder Monopolmomert
ersetzt. Sind die Absolutwerte des Dipol- und Monopolmomeries sowvie deren Positi-
on innerhalb der Spitze bekannt, so ist die MFM-Spitze fév quartitativ e Messungen

hinreichend charakterisiert.

Unter VerwendungdiesesModellswurdenin der Vergangenheitbereits Untersuchun-
gen an z.B. magnetotaktishen Bakterien durchgefhrt [8]. Dabei wurde die Wedsel-
wirkung einer MFM-Spitze mit dem magnetistien Streufeld der Bakterien beredinet
und an experimertelle Daten angepasstHierzu mussteallerdings die Spitzengeometrie
aufwendig bestimmt werden, da zur Berecinung der Wedselwirkung die Magnetisie-
rungs\werteilung der Spitze bekannt seinmusste.Mit Hilfe der sog.,,Fluxgate"-Methode
kédnnen Streufeldereiner Probe quartitativ bestimmt werden[9]. Dazu kompensiertein
bekanntes externesMagnetfeld das Streufeld der Probe. Obwohl mit dieserMethode das
Streufeldgemessenverdenkann, ist die laterale Au°® dsung,vor allemin z-Richtung noch
nicht zufriedenstellend.Hug et al. stellten einen Transferfunktionsansatzvor, mit dem
die Kraft auf eine MFM-Spitze und damit das magnetistie Streufeld einer senkrebt
magnetisiertenProbe beredinet werdenkann [10]. Man stellt dazu das Probenstreufeld
wie audh die Probenmagnetisierungim Fourier-Raum dar und berednet hieraus die
Kraft auf die MFM-Spitze. Problematist bei dieserMethode ist der im Experimert er-
forderliche sog.,,statische Betriebsmadus", der emp ndlich auf topographiste Stérun-
genreagiert[4]. Als besondersvorteilhaft hat sich erwiesen MFM-Spitzen im Streufeld
stromfidhrender Leiterbahngeometrienzu kalibrieren. Erste Arbeiten an stromdurch-
°ossenenDrahten wurden von Gdddenhenrit et al. durchgefhrt [16]. Die Messungen
wurden jedoch ebenfalls im statischen Betriebsmadus durchgefdhrt und der Abstand

der Spitze in z-Richtung wurde so variiert, dassKonturlinien konstarter Kraft gemes-
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senwurden. In einer Modellredhnung wird dann die magnetistie Spitze in eine Anzahl
kubischer Elemerte zerlegt und darausdie Kraft auf die Spitze beredinet. In weiteren
Arb eiten wurden magnetiste Eigenstaften von MFM-Spitzen im RahmendesPunkt-
sondenmalells mit stromfidhrendenLeiterbahngeometrienuntersucht [17]. Allerdings ist
esden Autoren in [17]nicht gelungenSpitzensozu kalibrieren, dasssie zur Messungvon
Probeneigensicaften hatten verwendet werden kénnen, da zu einer vollstandigen Kali-
brierung systematischeUntersuchungen an magnetistien Streufeldern mit de nierter

Symmetrie notwendig sind [12].

Lohau et al. haben erste systematistie Untersuchungen an --f drmigen Flachspu-
len aus Gold durchgefhrt, die auf GaAs-Substratenaufgedampftwurden [11,12].Die
Punktsondenmomete (Dip olmomert in z-Richtung m, und Monopolmomert ) wurden
in AbhAngigkeit versdiedenerFlachspulenradien(600 nm < R < 2400nm) systema-
tisch bestimnt, und eswurde ein Zusammenhangwisthen den Spitzenparameternund

dem Radius R der Leitersdhleifen hergestellt.

Mit so kalibrierten Spitzen konnten quartitativ e Messungenan Co/Pt-Multilagen
dots mit senkretiter magnetistier Anisotropie durchgefdhrt werden, da die Streufeld-
symmetrie von dots und Flachspulendieselle ist. Dabei konnte die z-Komponerte der
remanernen Magnetisierungeinzelnerdots mit Nanometer-Abmessungegemessenver-
den[19]. Weiterhin gelanges,die Hystereseslleife und die Koerzitivfeldstarke einzelner
Co/Pt-dots mit MFM zu messen20].

Die Ergebnissevon Lohau wurden im Rahmeneiner Diplomarbeit von Bévgel durch
zudétzliche Messungenergdnzt. Damit konnte die Kalibrierungsvorsdrift fiv MFM-
Spitzen verbessertwerden [21,22]. In dersellen Arbeit wurde gezeigt, dasses prinzi-
piell mdglich ist, eine Kalibrierung von Spitzen auch in anderen Streufeldsymmetrien
durchzufdhren, z.B. im Streufeld gerader,paralleler Leiterbahnen, die gegensinnigvon
einem Strom | durch®ossenwerden. Unter Verwendung des gleichen Formalismus wie
bei Flachspulenwurden Punktsondenparameterfir eine parallele Leiterbahnanordrung
gefunden.Unbeartwortet blieb die Frage, wie die Punktsondenparametervon den Di-

mensionender Leiterbahnanordrung abhangen.

In der vorliegendenArbeit wurde deshalb eine systematistie Untersudung von
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MFM-Spitzen im Streufeld paralleler, stromfdhrender Leiterbahnen durchgefdhrt. Die
Variation der magnetis¢ien Dipol- und Monopolmomerte (m_, q) und derenPositionen
innerhalb der Spitzewurde in AbhAngigkeit versdiedenerLeiterbahnweiten und Leiter-
bahnabs#nde detailliert untersucht. Dabei wird eine systematistie AbhAngigkeit der
Punktsondenparametervon den Leiterbahndimensionengefundenund eine neue Kali-

brierungswrsdrift filv MFM-Spitzen ertwickelt.

Nadh einer kurzen Einleitung zur Magnetkraftmikroskopie (Kap. 2.1) und der in
dieserArbeit verwendetenBetriebsmadi wird in Kap. 2.3 das Magnetfeld stromdurch-
°ossener,paralleler Leiterbahnen diskutiert. Die in dieser Arbeit untersuchten Leiter-
bahngeometrienwurden mit Hilfe von Elektronenstrahllithographie hergestellt.Eine de-
taillierte Besdtireibung zum Herstellungserfahrenund der verwendetenProzessdaritte
wird in Kap. 3.1 gegelen. Anschliessendwird die elektrische Kontaktierung der nano-
strukturierten Leiterbahnenausfihrlich besdirieben. Kapitel 3.2 gibt eine Bbersict der
verwendeten MFM-Spitzen. Eine Diskusion der Ergebnisseaus MFM-Untersuchungen
an Leiterbahnenfolgt in Kap. 4, in dem auch die Kalibrierungsfunktionen fiv die ver-

wendetenMFM-Spitzen besdirieben werden.
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2. Experimentelle und theoretisc he Grundlagen

2.1 Grundlagen der Magnetkraftmikroskopie (MFM)

Bei der Magnetkraftmikroskopie (MFM) wird eine ferromagnetistie Spitze zeilerweise
in einemgeringenAbstand Bber einemagnetistie Probe gerastert[23]. Hierbei wird orts-
aufgeBst die Wedselwirkung der magnetistien Spitze mit dem Streufeld der Probe de-
tektiert. Das Mikroskop wird im sogenanten Tapping-, Lift "™-Mode [24,25]betrieben,
wie in Abbildung 2.1 veransdaulicht. Hierbei erfolgt die Aufnahme einesMFM-Bildes
in zwei Sdrritten. (1) Entlang jeder Rasterlinie wird die MFM-Spitze zunAchst bei ei-
nemgeringenAbstand Aber die Probe gerastert(typischerweise’ 10nm). Da die Spitze
mit einer vergleithbaren Amplitude oszilliert, kommt sie periodisch mit der Ober®Ache
in Kontakt. Somit wird die Topographie der Probenobker®° Ache abgebildet (AFM-Bild).
(2) Anschliessendwird die Spitze nochmals in gréssererHghe (10 nm < d < 1;5m)
ertlang dersellen Konturlinie gerastert. Hierbei wird die langreichweitige magnetosta-
tische Wedselwirkung des Probenstreufeldesmit der Spitze detektiert und in einem
Graustuferbild dargestellt (MFM-Bild).

Zur Funktionsweisebetrachte man Abbildung 2.2. Die magnetistie Spitze be ndet
sich an der Unterseite eines®exiblen Biegeballens.Am AussererEnde desBiegeballens
tri®t ein Laserstrahlauf die mit Gold besdichtete OberseitedesBiegeballensund wird

auf einen Auslenkungssensore©ektiert. Bei dem in dieserArbeit verwendetenMikro-

Spitzenapex
()i TN TR
MFM —— -t d - L S—
Rasterrichtung !
1) '
AFM é ................. ‘ .......... , ‘ ...........
N

Abb. 2.1: Shematisdhe Darstellung zur Funktionsweise des ,, Tapping-Lift-Modes" bei

der Magnetkraftmikroskopie
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skop handelt essich dabei um einenVier-Quadranten-Photodetektor. W Ahrendein Ras-
tergenerator eine zeitlich variierende Spanrung so erzeugt, dassder xyz-Piezo-Scanner
zeilen®Brmig unter der Spitze hinwegrastert (x-y-Ebene), variiert die Regelungseinheit
den Abstand in z-Richtung zwisthen Probe und magnetisdier Spitze. Bei der Aufnah-
me der AFM-Rasterlinie (1) dient dabei das Spanrungssignaldes Vier-Quadrarnten-
Photodetektors als Regelungsgbsse.Bei der Aufnahme der MFM-Rasterlinie (2) wird
nochmals dieselte Konturlinie wie beim AFM-Bild in einemgrdsserenAbstand d nach-

gefahren.

Abbildung 2.3 zeigt ein Foto desverwendeten Magnetkraftmikroskops vom Typ DI
,,Mulitmo de". Das Mikroskop steht auf einem schwingungsddmpfendenSackel, um das
Mikroskop von niederfrequeten Scwingungender Umgebungabzukoppeln. Bber das
Display wird abgelesenpob der Laserpunkt auf dem Biegeballen optimal positioniert
ist, und wie der Vier-Quadranten-Detektor beziglich desre°®ektierten Lichtstrahls aus-

geridhtet ist. ZusAtzlich wird die sog.,,RMS-Amplitude” abgelesenSieist ein Massfiy

Auslenkungs-
sensor

Diodenlaser
. Spitze
Spitzenhalter
Probe mit wkrlstan
z o R
)éyz-Piezo R_egel_unQS-
Y cannet einheit (z)
X
AFM MFM
Raster-

generator (Xx,y)

graphische Darstellung

Abb. 2.2: Sthhematish Darstellung zur Regelungund Funktionsweise des Magnetkraft-

mikroskopes.
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Scanner

Display

Sockel

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

ma Digital Instruments.

die Auslenkungder Biegeballenoszillation. Oberhalb deszylinderfdrmigenUnterteils, in
demdasDisplay integriert ist, be ndet sich der xyz-Scannerauf vier Stétzen. Oberhalb
des lAnglichen Rghren-Scannerdst der Mikroskop-Kopf (Abb. 2.4) gespanm, in dem
sich die MFM-Spitze sant Halter be ndet. Der Proberteller inclusive Probe wird auf

den Scannergeste&t und dieserrastert die Probe unter der feststehenderMFM-Spitze
hinweg.
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Spitzenhalter MFM-Spitze

Probenteller

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-Scanneunter der feststehenden

MFM-Spitze bewegt.
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Phase[des Amplitude[a.u.]

F 0°

-180°

f, flkHz]

Abb. 2.5: Experimertell ermittelte Resonanzkure einesBiegeballens,der eine erzwun-
gene Schwingung ohne Wedselwirkung mit einem Magnetfeld aus#hrt. Die
Phaserverstiebung ¢© wird vor Beginn einer Messungso eingestellt,dasssie
¢© = j 90 bei der Resonanzfrequent, betrAgt. ¢ f bezeitinet die Band-

breite.

Der Biegeballenwird mit Hilfe einesPiezokristallsim Spitzenhalterbei seinerReso-
nanzfrequenZ , in z-Richtung zur Schwingung angeregt.In Abbildung 2.5ist die Reso-
nanzkurve einertypischen MFM-Spitze aufgetragenwenn siekeine Wedselwirkungmit
einer magnetistien Probe erfahrt. Dargestelltist die Amplitude der Biegeballensdwin-
gung als Funktion der anregendenFrequenzf , sowie die Phasewersdiebung ¢© der
Scwingung desBiegeballensgegember der AnregungsfrequenzDas Pro T der Ampli-
tudenkurve entspricht einemLorenz-Pro 1, wie fix die erzwungeneScwingung aus der
Mechanik bekannt [26]. Die Phasewvershiebungfolgt einemarctan-Verlauf und betragt
©(fo) = | 90° bei der Resonanzfrequenty. ¢ f bezeitinet die Bandbreite der Schwin-
gung. Sieenspricht der Breite der Amplitudenkurve, bei der die Amplitude auf Aozp 2

abgefallenist.

Da die Spitze oszilliert, ist das Signal am Ausgangdes Vier-Quadranten-Detektors
eine Wedselspanning mit der Anregungsfrequenzf o des Biegeballens. Mit Lock-in
Tednik wird dasMesssignalerstarkt. DieseArt der Verstarkung ist phasensensitivso

dassdie Phasenlagealer Biegeballensd&wingung erfasstwird.
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Phase[deg]
©
o

-180°]
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Abb. 2.6: Verstiebungder Resonanzfrequenand PhasenlageinerschwingendenMFM-
Spitze aufgrund einer attraktiv en Wedselwirkung. Eine kleinere e®ektiwe Fe-
derkonstarte k desBiegeballensversdiebt hier die Resonanzfrequenty, um

#f zu kleinerenWerten. Dies fihrt zu einer Phasewersthiebung ¢© < 0.

Die Bestimmung der Kraft bzw. desKraftgradienten auf den Biegeballen erfolgt in-
direkt, durch Messender Variation der Phasenlage® des sdwingendenBiegeballens.
Wird die Spitze saneit in Richtung einer magnetistien Probe abgesenktdassein Kraft-
gradiert in z-Richtung auf die Spitze wirksam ist, sokommt eszu einerVerstiebungf
der Resonanzfrequeneelativ zu f o im nicht wedselwirkendenFall. Folglich Andert sich
auc die Phasenlageder Sthwingung desBiegeballens,und esresultiert einezusatzliche
Phasewersdiebung¢©, sodass© = | 90§ ¢© gilt, wie in Abbildung 2.6 fiv den Fall
©=j90*j ¢O© gezeigt.

Der Zusammenhangler gemesseneRhasewversdiebung¢© mit dem Kraftgradien-
ten in z-Richtung (Abb. 2.2) @ ,=@ ist gegelen durch [4]:

. %M%Zﬂ

Q = fo=¢ f besdreibt die GAte der Resonanzkure. F& die im RahmendieserArb eit

(1)

verwendetenSpitzen liegendie Werte fiv Q im Bereich von etwa 180< Q < 230.k ist
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die Federlonstarte desBiegeballensund sie wird beredinet mit [28]:

Yohbf?

) 0;10—4;76 )
|, h und b sind die LAnge, HAhe und die Breite desBiegeballensmit typischen Werten
vonl = 230'm, h = 30*m und b= 3 *m . %bezeitinet die Dichte von Silizium und
betragt %z = 2;33 g=cn? [29]. Die Resonanzfrequent, der verwendetenSpitzen liegt
zwishen60< fo < 80kH z. Somit ergeken sich Werte fév k im Bereich 2 < k < 3N=m.

Beadtet man dasnegative Vorzeidhenin Gleichung (1), soféhrt eineattraktiv e (re-
pulsive) Wedselwirkung zu einer negativen (positiven) Phasewersdiebung. Dies wird
erntsprechend mit dunklem (hellem) Bildkontrast im MFM-Bild dargestellt. In Abbil-
dung 2.7 ist das AFM-Bild der Ober°Ade eines magnetisden longitudinalen Daten-
speidhers zu sehen.Die Ober®Ache ist relativ eben, und man sieht nur vereinzeltkleine
topograghistie Unebenheiten.In Abbildung 2.8ist dasMFM-Bild derselen Ober°Ace
abgebildet.Der Ein°uss der topographistien Unebenheitenauf dasMFM-Bild ist durch

die Verwendungdes Tapping-, Lift ™-Modesweitgehendeliminiert worden.

Im MFM-BIld ist deutlich ein alternierendeshell-dunkel Muster in Form von Strei-
fen zu erkennen.An den hellenund dunklen Stellen desBildes besitzt das magnetistie
Streufeld Komponerten in +z- bzw. j z-Richtung. Zur Veransdaulichung ist in Abbil-
dung 2.9 sthematisd die MagnetisierungdesSpeichermediumsund dasdarausresultie-
rende Streufeld dargestellt. ZusAtzlich ist einein + z-Richtung magnetisierte Spitze an
versdiedenenStellen oberhalb der Probe skizziert. Betrachtet man die Probe, so sielt
man, dasssich in y-Richtung Bereiche der Probe, die in +y- bzw. j y-Richtung ma-
gnetisiert sind, periodisch abwedseln. An den sogenanten ,,Bit- Aber@ngen"tritt das
magnetishie Streufeld senkrebit aus der Probenober®Ache herausund bildet mit dem
Streufeld des nAdhsten Bit AbergangsgestilosseneFeldlinien (das Streufeld unterhalb
der Probe ist der Bbersiditlic hkeit halber weggelassen)Oberhalb der Bit dbergangebe-
sitzt das Streufeld idealerweisenur eine Komponerte in § z-Richtung. Im links (rechts)
skizziertenFall ist die Spitzenmagnetisierungparallel (antiparallel) zum Streufeldausge-
richtet. Die Wedhselwirkung der Spitze mit dem Streufeld ist somit attraktiv (repulsiv)

und wird mit einem dunklen (hellen) Bildkontrast abgebildet. In der Mitte zwisden
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Abb. 2.7: AFM-Bild der Ober°®Ade eineslongitudinalen Speichermediums
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Abb. 2.8: MFM-Bild der Ober°Ache dessellen longitudinalen Speichermediums
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zwei Bit BbergAngenhat das Streufeld im wesetlichen nur eine y-Komponerte. In die-
semFall bestelt mit der in +z-Richtung magnetisiertenSpitze keine Wedselwirkung.
Diesentspricht im MFM-Bild einemmittleren Graustuferwert. Wie man an diesemBei-
spiel erkenrt, |Asst sich anhand des MFM-Kon trastes die Orientierung des Streufeldes
relativ zur Magnetisierungsrititung der Spitze bestimmen.Quantitative Aussagenéber

den Betrag des Streufeldeslassensich hierausnicht ableiten.

Um quantitative Informationen ausder Phaseversdiebung ¢© ableiten zu kénnen,
bedarf es einesmathematisten Formalismus, mit dem die Wedselwirkung der Spit-
ze mit dem Probenstreufeld bestirieben werden kann. Da jedoch im allgemeinendie
Magnetisierungder Spitze und das Streufeld der Probe kartesisdie Koordinaten in alle
drei Raumrichtungen haben kann, ist eine theoretishe Besdtireibung sehr aufwendig.
In einfachen Fallen, d.h. fér z.B. homogeneMagnetisierungserteilungen einer Probe
|Asstsich jedoch der Betrag des Streufeldesberedinen, und damit kann im Idealfall aus

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

keine WW _
attraktive W repulsive WW

J
, +H H

—> «— > <« >

+ M -M

y —Y

Abb. 2.9: Sthhematishe Darstellung zur Wedselwirkung einer magnetistien Spitze mit
einemlongitudinalen Speichermedium.(links) Spitzenmagnetisierungind Ma-
gnetfeld sind parallel orientiert mit resultierenderattraktiv er Wedselwirkung;
(mitte) Spitzenmagnetisierungund Magnetfeld stehensenkretit aufeinander,
esgibt somit im ldealfall keine Wedselwirkung; (rechts) Antiparallele Orien-
tierung des Magnetfeldesund der Magnetisierung der Spitze féhrt zu einer

repulsiven Wedselwirkung.
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2.2 Quantitative Magnetkraftmikroskopie

Zur Beredinung der Kraft F(+) auf die magnetisdie Spitze, betrachtet man die Spitze
im magnetostatistien Potertial einer Probe. DiesesbetrAgt an einemOrt # ausserhalb
der Probe [30]:

~

A

zz !
Aor) = L s ENTp (FO) grol_ Ve (P

. | N
Aa jri 9 jri 19

7227
(3)

Hierbei bezeitinet Mp (9 das Magnetisierungsektorfeld der Probe, und s ist ein nach
aussenzeigenderNormalervektor auf der Probenoker® Ache. Das erste Integral auf der
rechten Seiteist ein Ober° Achenintegral, dasdie magnetistien Ober® Achenladungender
Probe bendcksichtigt. Das zweite Integral ist ein Volumenirtegral doer die Divergen-
zendes Vektorfeldesder Probenmagnetisierung Das Probenstreufeldist dann gegelen

durch:
Hp(r) = ir Ae(r) 4)

Fi Proben mit einfacdher Form und Magnetisierungserteilung (z.B. eindoménige Pro-
ben mit uniaxialer magnetisder Anisotropie) |Asst sich das magnetistie Streufeld mit
Gl.(4) leicht beredinen.

Eine magnetisde Spitze mit einemMagnetisierungsektorfeld Ms(F9 besitzt im ma-

gnetostatistien Potertial A () einer Probe folgendefreie magnetostatistie Energie:
nzz 277 h Al
=10 d’s eV (FYAs (9 + °rd ¢ Ap (MM (M9 (5)

Hier ist s der Normalervektor senkretit zur Spitzenoter® Ache. Das Ober® Achenintegral
besdreibt die Wedselwirkung der Ober® Achenladungender Spitze mit dem magneti-
schen Streufeld der Probe, wahrend das Volumenirtegral die Wedselwirkung der Vo-
lumenmagnetisierungder Spitze mit dem Streufeld der Probe ausdmickt. Die Kraft auf

die Spitze folgt aus:
F(r)=ir (M (6)

Einsetzenvon GI.(5) in GIl.(6) ergibt somit:
nzz 277 h Al
F(r) =ir (to d’s eV s(FYAs (9 + d°rd ¢ Ap (MM (M9 (7)
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Einsetzenin Gl.(1) ergibt dann einen Zusammenhangzwisten der experimertell ge-
messenerPhaserverstiebung ¢© und des auf die Spitze wirkenden Kraftgradienten
@ ,=@. Damit |Asstsich ein MFM-Bild prinzipiell auch quantitativ auswerten, falls die

Kraft auf die Spitze bestimnt werdenkann.

Dies setzt jedoch vorraus, dassdie Magnetisierungserteilung Mg(F9 der Spitze be-
kannt ist, damit die Integralein Gleichung (3) und (5) analytisch oder numerist gelbst
werden kdnnen. Es ist andererseitsnicht m@glich die Magnetisierungserteilung mit
mikromagnetisdien Beredinungenzu bestimmen,da die genaueGeometriedesSpitzen-
apex und dessemmikrokristalline Feinstruktur unbekannt sind. Die analytische L@sung
desProblemssdeitert schon bei einfacdhen Ansatzenund numerishe LAsungensind auf-
grund der zweifachen Integration in Gleichungen(3) und (5) sehraufwendig. Von Hart-
mann wurde deshalbein einfachesModell fér die Beshireibung der magnetisden Eigen-

sdhaften einer MFM-Spitze vorgesbtlagen,das sogenante Punktsondenmdell [14,15].

Das Punktsondenmo dell

Beim Punktsondenmalell wird der magnetistie Teil der Spitze, der zur Kontrastentste-
hung desMFM-Bildes beitrAgt, durch eineimaginére Punktsondeim Innerender MFM-

Spitze bestirieben. Die e®ektive Magnetisierungder Spitze wird durch eine Punktson-
de idealisiert, die sich an einer Position ertlang der langen Spitzenatise be ndet. Der
Punktsondewird ein e®ektivesDipolmomert m oder ein Monopolmomert g zugeordnet,
das sich erntlang der Symmetrieatise der Spitze in einen Abstand + vom Spitzenapex
be ndet. Das Monopolmomert qist in Analogie zur Elektrostatik als Dipolmomert pro
LAngeneinheitde niert [30]. Abbildung 2.10 zeigt eine schematishe Darstellung zum
Punktsondenmalell. Unter zur HilfenahmedesPunktsondenmalells|Asstsich Gleichung

(7) vereinfaden [4,31]:
0

@+y+mz@+

+my

Fz(z):10% Py +|m% (8)

M onopolanteil

D ipoI antell

Es sind H; und m;, mit i = X;y; z, die kartesistien Koordinaten des Magnetfeldesund

desDipolmomertes.
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Da die Spitze vor Beginn jeder Messungin z-Richtung magnetish gedttigt wird,
mussim folgendennur ein Dipolmomert in z-Richtung (m;) betrachtet werden(my =
my = 0). Setzt man nun unter dieser Annahme GI.(8) in Gl.(1) ein, so erhdlt man

folgendenvereinfatten Ausdruck:

U
_ ., 180Q" @A @H
¢©_|1074E Iq@z"'mZ@zz

Der Faktor 180=Yawurde eingefihrt, weil die Phasewershiebungim Experimert in der

1

9)

Einheit grad gemessemwird, wohingegent© in GI.(1) im Bogenmassangegelen wird.
Mit der GI.(9) lassensich die Punktsondenparameterm, und g aus der gemessenen
Phasewersthiebung ¢© bestimmen, falls analytische Ausdricke fiv die erste und die
zweite Ableitung desProbenstreufeldesnach der Ortskoordinate z bekannt sind. Eine
weitere Vereinfadung von Gleichung (9) ergit sich noch daraus, dass die Spitze im
Punktsondenmalell nur entweler als Punktdipol oder als Punktmonopol betrachtet

werdendarf [12]. Die Besdreibungist vallig Aquivalert und féhrt zu demsellen Ergebnis

Fur MFM-Kontrastentsteiing
relevaner Teil derSpitze

Purktsonde mitr@z bzw q

N Probe

Abb. 2.10: Shematiste Skizze zum Punktsondenmalell. Die e®ektive Magnetisierung
der Spitze wird durch eine Punktsonde mit Dipolmomeri m, oder Monopol-
momert q idealisiert. Sie be ndet sich auf der Symmetrieahise der Spitze in

einem Abstand + vom Spitzenagex. d ist die Lifth 8he der Spitze.
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bei der Anpassungan experimertelle Daten, savohl im ,,Punktdip olmodell:

180Q @H,
=;1
¢O = jto—- Tk @ (9a)
als auch im ,,Punktmonopolmodell:
1
¢ =1, 80Q (9b)

1/kq@
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2.3 Magnetisches Streufeld stromfiihrender paralleler gerader

Leiterbahnen

Das Magnetfeld H einer gegelenen Stromdichteverteilung j(+) lAsst sich nach Biot-

Savart fiv jeden beliebigenPunkt #im Raum berednen mit [32]:
Z 1 z w Z t

_ 0 F®EFE M
H(r) = ] dx ; dy® o @i 190 dz (10)

P It

Abb. 2.11: Schematiste Darstellung einer einzelnenstromféhrenden Leiterbahn mit ei-
nem Strom | der Stromdichte | in +x-Richtung. W bezeitinet die Weite der
Leiterbahn und t derenHghe.

Abbildung 2.11zeigt schematisc ein kurzesStick einer stromféhrendengeradenLei-
terbahn der Breite Weite W und der Hghet. Die Leiterbahn seiin x-Richtung unend-
lich weit ausgedehty und in x-Richtung °iesseein elektristher Strom | der Stromdichte
j = I=Wt. Nach GI.(10) folgt dann fiér das Magnetfeld A an einembeliebigenPunkt
im Raum

H(r) = H (Wt y; 2, 1)€, + Hy (Wt y; Z,1)€ (11)

Das Magnetfeld H (+) hat also nur eine Komponerte in z- und eine Komponerte in y-
Richtung, und der Absolutwert hangt im wesettlichenvom Strom | und der Geometrie
der Leiterbahn (W,t) ab. Das exakte, mit Hilfe von GI.(10) beredhnete Ergebnis fiv
H(r), ndet manim Anhang (GIl.(A1)).
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Abbildung 2.12 zeigt sthematisd eine Anordnung von zwei parallelenLeiterbahnen,
die gegensinnigvom Strom | in 8§ x-Richtung durch°ossenwerden. Der Parameter B

bezeitinet den Abstand der beiden Leiterbahnenin y-Richtung.

£ i
ZA i = A
T t
X W y
B

Abb. 2.12: Shematiste Darstellung zweier paralleler Leiterbahnen, die gegensinnigvon
einemStrom | der Stromdichte T in x- bzw. j x-Richtung durch®ossenwerden.

B bezeitinet den Abstand der beiden Leiterbahnen.

Das Magnetfeld der in Abb. 2.12 gezeigtenLeiterbahnanordrung ergibt sich durch
Superposition der Magnetfelder der beiden einzelnenLeiterbahnen. In der Mitte zwi-
sdhen beiden Leiterbahnen (beiy = W + B=2 in Abb. 2.12, entlang der gestrichelten
Linie) verstwindet die y-Komponerte Hy desMagnetfeldesaus Symmetrieginden in

beliebigerHahe z. Das Magnetfeld hat hier alsoausstliesslih eine z-Komponerte mit:
%

j (zi 9%+ (B=2? 22+ (B=2P
#2) = 5y, (21 DN (2}, 07+ Wy B2 2N 22+ G+ B2)
- ,
i 2(W + B=2) arctan WZ+I7B:2 i a;ctan WTBD
“‘ . ﬂ I“l Tl.s /4
+ B arctan zit arctan Z 12)
B=2 B=2

Fiv eine spétere Auswertung werden auch die erste und die zweite Ableitung von H,

nach z bendtigt. Die Ergebnissehierzu sind im Anhang (GIn.(A3) und (A4)) zu nden.

Abbildung 2.13azeigt die z-Komponerte des Magnetfeldesin AbhAngigkeit von z
nach Gl.(12) fir eine konstarte Leiterbahrnweite W = 1000 nm und fi&r einen kon-
stanten Strom | = 5 mA. Als Hphe der Leiterbahnenwurde t = 40 nm gewdhlt. Die

durchgezogenegestrichelte und gepunktete Linie zeigt den Verlauf von H,(z) fiv drei
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vershiedene Abstande B = 200 nm, 1000 nm und 2000 nm der Leiterbahnen, wie
angegelen. Je kleiner der Abstand der Leiterbahnenist, umso grésserist folglich der
Absolutwert von H, bei z = 0, und um sogrésserist die VerAnderungdesMagnetfeldes
im Absolutwert im Bereich 0 < z < 1000nm. Dies spiegeltsich deutlich in der ersten
Ableitung dH,=dz (Abb. 2.13b) wieder, da das scnelle Abklingen von H, fér kleine
Leiterbahnabst@nde B zu grdssererSteigungenfihrt.



2. Experimentelle und theoretisdhe Grundlagen

22

a)

50

40

30

H,[Oe]

W=1000nm; [=5mA

—— B=200nm 1
- ---B=1000nm
------ B=2000nm

z[nm]
. T 3x10" T T
2,0x10" a W=1000nm; I=5mA
0,0 e . _ 2x10" 4 —— B=200nm
R A I S B=1000nm
e e B=2000nm
—_ 4 X T b %
€ £
? o 14
O 1x10" 7
% -4,0x10" 7 &
° 3
T W=1000nm; 1=5mA 9
T 6,0x10" - nm; 1=5mA - 4 o o hm e TTEEea
—B=200nm v
-8,0x107 - ----B=1000nm 7| !
------ B=2000nm
-1,0x10° T T -1%10™ T T
0 1000 2000 3000 0 1000 2000

z[nm]

3000

z[nm]

3000

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

Hdhe z in der Mitte zwisden den Leiterbahnen fév eine konstarte Leiter-

bahnweite W und versdiedeneleiterbahnabst#énde B, wie mit versdieden-

artigen Linien angegelen. b) erste Ableitung von H,(z) nach der HBhe z in

AbhAngigkeit von der Héhe z. ¢) zweite Ableitung von H,(z) nach der Héhe

z in AbhAngigkeit von der Hghe z.
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Das Minimum der ersten Ableitung dH,=dz versdiebt sich fir gréssereleiterbahn-
abstAnde B zu grédssererWerten von z. Analog gilt diesaud fiv das Maximum in der
zweiten Ableitung d?H,=dZ (Abb. 2.13c), das mit zunehmendemB entsprechend zu
grésserenWerten von z verstiobenist. Abbildung 2.14azeigt nochmals den Verlauf des
Magnetfeldesin z-Richtung in AbhAngigkeit von z fiv einenStromvon| = 5mA. Aller-
dingswurde in Abb. 2.14abei festgehaltenenB die Weite W der Leiterbahnenvariiert.
Man erkennt, dasssowohl der Verlauf desMagnetfeldesH , alsaucdh der Verlauf der ersten
beiden Ableitungen (Abb. 2.14b,c)sehrAhnlich zum vorhergehenderBeispielist, wenn
hier bei festgehaltenemW der Abstand B variiert wird. Unterschiede werden dagegen
deutlich, wennman die charakteristische Abklingl Ange» desMagnetfeldesin z-Richtung
betrachtet. Die AbklinglAngeist in den Abb. 2.15und 2.16jeweils fik alle drei betrach-
teten FAlle markiert (+). Siebezeitinet diejenigeHBhez = » oberhalb der Leiterbahnen,
wo dasMagnetfeld auf den e-ten Teil desMaximalwertesH ,.x = H(z = t=2) abgefallen
ist. Obwohl das Magnetfeld H, keinen exponertiellen Verlauf in AbhAngigkeit von z
besitzt, hat sich die De nition von » als Abklingl Angeentsprechend H (») = 1=e¢H jax
als zwedkmassigerwiesen[11]. In den Abbildungen 2.15und 2.16ist H,(z) fir diesel-
ben Leiterbahngeometrienwie in Abb. 2.13bzw. 2.14 aufgetragen,jedoch wurde H,(z)
jeweils auf das maximale Magnetfeld Hhax = H(z = t=2) normiert. Die waagerebte
Linie bezeitinet in beiden Abbildungen die Hghe z = », bei der das Magnetfeld auf

H = Hnax=eabgeklungenist.
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Abb. 2.14: a) Magnetfeld in z-Richtung einer parallelen Leiterbahn in AbhAngigkeit der
Hdhe z in der Mitte zwiscen den Leiterbahnenfir einen konstarten Leiter-
bahnabstandB und versdiedeneLeiterbahnweiten W, wie mit versdieden-
artigen Linien angegelen. b) erste Ableitung von H,(z) nadch der HBhe z in

AbhAngigkeit von der Héhe z. ¢) zweite Ableitung von H,(z) nach der Héhe

z in AbhAngigkeit von der Hghe z.
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Abb. 2.15: Magnetfeld in z-Richtung einer parallelen Leiterbahn normiert auf das maxi-
male MagnetfeldH n.x = H(z = t=2) in AbhAngigkeit der H8hez in der Mitte
zwisten den beiden Leiterbahnenfiv versdiedeneleiterbahnabst@ndeB bei
konstarter Weite W der Leiterbahnen. Die waagerehbte Linie bezeitinet die

Hahez = », bei der das Magnetfeld auf H = H =€ abgeklungenist.
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Abb. 2.16: Wie Abb. 2.15, jedoch wird hier der Abstand B konstart gehalten,und die

Weite W der Leiterbahnenvariiert.
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3. Experimen telles

3.1 Herstellung und Kontaktierung nanostrukturierter Leiter-

bahnen

Nanostrukturierte parallele Leiterbahnen mit de nierter Geometrie aus Gold wurden
mit Elektronenstrahllithographie auf GaAs-Substraten hergestellt. Undotierte GaAs-
Substrate mit Abmessungervon 3; 95£ 3; 95 mm? und einer Dicke von 0; 5 mm wurden
dazu zunAchst grilndlich gereinigt. Die im folgendengenanrien Prozessdaritte wurden
dann nacheinanderdurchgefhrt. Siehedazuauc Abb. 3.1.

1. Belackender Substrate mit Photoladk

2. Belichten desPhotoladks mit einem Elektronenstrahl
3. Entwickeln desPhotolacks

4. Bedampfender fertigen Photoladkmaske mit Gold

5. Entfernen der Photoladkmaske (Lift-O® )

6. Kontaktierung der stukturierten Goldleiterbahnen

Die GaAs-Substrate werden zu Beginn mit einem Doppellaksystem besdichtet
(Abb. 3.1 (1)). Es handelt sich dabei um einensogenanten ,,Positiv Zweilagenresist".
Von einem Positivlack spricht man, wenn die belichteten Stellen des Lackes nach der
Entwicklung aufgeBst werden und das Substrat an den belichteten Stellen freigelegt
wird. Die untere Lackscicht hat eine hdhere Emp ndlic hkeit bei der Belichtung mit
dem Elektronenstrahl. Sie bildet daher nach der Belichtung und der Entwicklung ein
unterkehligesPro 1 aus (sog. ,,undercut") [33]. Bei den verwendeten Lacken handelt
essich um PMMA-Photolacke (P olymethylmethaacrylat), die als L@Asemittel Ethyllak-
tat enthalten. Zum Aufschleudern desLackeswird eine Lackschleuder verwendet (Typ
Corvak 1001). ZunAchst wird ein Tropfen Photoladk 200k mit 4 % Feststo®ateil unter
Reinraumbedingungenauf das Substrat gegelen und ansdliessendbei 6000U/Min fiv
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Elektronen-
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Abb. 3.1: Lithographiesdritte: (1) Der PMMA-Dopp ellack wird auf das Substrat aufge-
schleudert, (2) Kontrollierte Belichtung mit einem Elektronenstrahl, (3) Ent-
wickeln des Photoladkes, (4) Bedampfungder Photoladkmaske mit Gold, (5)
Abldsender Photolackmaslke (Lift-O® ).

30 Sekundengestleudert (sog. ,,Spin-On"). Die Zertrifugalkr Afte verteilen den Pho-
tolack gleithmassigauf dem Substrat, und unter den genannren Bedingungenwird
eine Scichtdicke von circa 140 nm erreicht. Nun wird das Substrat bei 150 *C fiv 10
Minuten auf einer Heizplatte getempert. Nachdem das Substrat etwa 5 Minuten lang
abgekdhlt ist, wird ein weiterer Tropfen Photoladk (950k 2 %) auf das Substrat auf-
gebratt und unter gleichen Bedingungenwie zuvor aufgesbleudert. Die Temperzeit
betrAgt nochmals 5 Minuten. Die Gesantschichtdicke desPhotolacks betragt nach dem

zweiten Beladken etwa 165nm.

Die beladkten Substratewerdennun kontrolliert mit einemElektronenstrahl belichtet
(EBL, engl.: Electron Beam Lithography). Siehehierzu Abbildung 3.1 (2). Dazu steht

ein Rasterelektronenmikroskp der Firma Leo (1530) zur Verfidlgung, an daseine Sdrei-
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beinheit der Firma Raith angeshlossenist. Das Layout fir die Leiterbahn-Strukturen
wurde mit einem Computerprogrammder Firma Raith erstellt, wobei diejenigen Stel-
len auf dem Substrat de niert werden, die der Elektronenstrahl belichten soll. Die zu
belichtenden Flachen werden von der Software in Liniensequenzenumgewandelt, die
dann vom Elektronenstrahl in einer Rasterbewegung belichtet werden. Die Software
der Sdhreibeinheit steuert dabei savohl die AblenkspulendesElektronenmikroslops, als
auch densog.,,Beanblanker”, der denElektronenstrahlelektrostatisd ausblenderkann,
um eine ungewollte Belichtung zu verhindern (z.B. bei SpringendesElektronenstrahls

zu versdiedenenStellen auf dem Substrat).

Im nAdsten Prozessdaritt wird der Photoladk entwickelt (Abb. 3.1 (3)). Dabei wird
ein kommerziellerEntwickler der Firma Allresist (Bezeitiung AR600-56)verwendet. An
den belichteten Stellen sind die Polymerketten des PMMA-Lackes durch den Elektro-
nenstahl strahlenchemisd aufgebrahen worden. An diesenStellen ist die L@slichkeit
im Entwickler jetzt grédsser[34]. Die Enwicklungszeit betrdgt 90 Sekunden.Anschlies-
sendwird die Probe fiér 30 Sekundenin ein Stopbad (Fa. Allresist AR600-60) getaudt.
Danad ist der Photolack an den belichteten Stellen vollstAndig vom Substrat entfernt.

Unter Hochvakuumbedingungen(p » 10 ® mbar) wird nun eine dédnne Goldsdicht
auf die Photoladkmaske aufgedampft(Abb. 3.1 (4)). Hierzu be ndet sich in einer Auf-
dampfanlageeine Goldquelle,die an den Wicklungeneiner Wolframwendelaufgesbmol-
zenwird. Durch die Wendel °iesst ein Strom von etwa 20 Amppgre, der ausreidit, das
Gold aufzustimelzenund teilweisezu verdampfen.Zur Bestimmung der auf die Photo-
lackschicht aufgedampftenGoldsdichtdicke ist in der NAhe desSubstratesein Schwing-
quarz angebradt, der zuvor mit AFM-Messungenan aufgedampftenGoldsdichten un-
tersahiedlicher Dicke kalibriert wurde. An den belichteten Stellen der Photoladkmasle,
wo sich kein Lack mehr be ndet, schlagt sich Gold beim Aufdampfen auf das GaAs-
Substrat nieder. An den unbelichteten Stellen setzt sich das Gold auf dem Photoladk

fest.

Zum absdliessendembldsender Photoladksdicht (dem Lift-O® Prozess)(Abb. 3.1
(5)) wird das Substrat in Aceton getaudt, das auf eine Temperatur von etwa 60 *C

erhitzt wird. Die Photoladkmaske, auf der sich die Goldsdicht be ndet, wird in Aceton
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Abb. 3.2: (links) Schematisde Skizzeeiner Leiterbahnstruktur mit x-férmigen Zuleitun-
gen.Dar@ber wird eine Schattenmaste positioniert (rechts), sodassdie Leiter-
bahnstrukturen abgedekt sind. Durch ansdliessendesAufdampfen einer 60
nm dicken Goldsdicht erntstehen grossAdcige Kontakt® Achen (weisseQua-
drate im Bild redits).

gelbst. Damit wird auch die auf der Lackschicht be ndliche Goldsdicht entfernt. An-
sdhliessendwird die Probein Isopropanolgetaudt, damit keineSalze,die im technischen

Aceton erthalten sind, auf der Probe zuréckbleiben.

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

zwei Sdritte:

2 Aufdampfen grossaciger Kontakt® Achen

2 Elektrische Kontaktierung der Kontakt® Achen mit Zuleitungsdrahten

Zunadhst wird oberhalb des Substrateseine Schattenmaske so positioniert, dassdie
Leiterbahnstrukturen vollstAndig abgedekt sind, die x-f@rmigenZuleitungenjedoch frei
bleiben (Abb. 3.2). Anschliessendwird eine etwa 60 nm hohe Goldsdicht auf die x-
fédrmigenZuleitungenaufgedampft,sodassgrossAcige Kontakt® Achenertstehen. Abb.
3.4 zeigt ein Foto desSubstratesmit fertig aufgedampftenKontakt® Achen. Ebenfallszu

erkennensind die x-férmigen Zuleitungenin der Mitte.

Die Probe wird mit konvertionellem Sekundenkleler auf einem Chiptr Ager festge-

klebt, an den bereits zuvor Kontaktdr Ahte angeBtet wurden. Anschliessendwird auf
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Abb. 3.3: Sthhematisdhe Darstellung von Leiterbahnstrukturen nach Aufdampfen von

Kontakt® AchenausGold und Entfernen der Shattenmaske. Die quadratischen

FlAdchen (grau), die die x-férmigen Zuleitungen bede&en, haben eine Grésse
von jeweils (0; 5 mm)?2.

Abb. 3.4: Foto des Substratesnach Aufdampfen grossadiger, 60 nm dicker Goldkon-
takt® Achen. Das Substrat wird auf einem Chiptr Agerfestgeklebt.In der Mitte

erkenrt man die x-férmigen Zuleitungen zu den Leiterbahnstrukturen.
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Abb. 3.5: Foto des Chiptr Agersinklusive Substrat nach desserKontaktierung. Vor dem
Aufkleben desSubstratesauf den Chiptr Agerwerdendiénne Kupferdréhte an-
geldtet. Die Kontaktierung der der Gold®Achen mit dem Chiptr Ager erfolgt

durch einen Tropfen Silberleitkleber an den Ecken des Substrates.

jedesder vier Kontakt® Achen ein Tropfen Silberleitkleber aufgetragen,so dassein elek-
trischer Kontakt zu den Goldkontakten des Chiptr Agers hergestellt wird (Abb. 3.5).

Nach einer Trocknungszeitvon einigen Stundenist die Probe fertiggestellt.

Es gibt alternative M@glichkeiten der Kontaktierung. Beispielsveisek@nnenin einem
zweiten Lithographie-Sdritt Zuleitungen zu den Leiterbahnstrukturen und Kontakt-
°Aden fily ansdliessendesBonden gestirieben werden [35]. Der Einsatz einer Schat-
tenmasle hat allerdings gegemer dieser alternativen Kontaktierungsmethade einige
Vorteile. Zum einensind keine weiteren EBL-Sdhritte mehr ngtig, die sehrarbeits- und
zeitaufwendig sind. Die Probe midsste erneut beladkt werden, und esmisstenmit dem
Elektronenstrahl Leiterbahnensowie Kontakt® Achen ,,gestirieben” werden.Zum ande-
ren bergendasansdiliessendeAufdampfenvon Gold, sawvie der folgendeLift-O® Prozess

immer die Gefahr, dassdie Leiterbahnstrukturen nactr Aglich zers#ért werden.
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Abb. 3.6: Elektrische Sdaltung zum Sdutz der Leiterbahnen gegember elektrostati-
schen Potentialen beim Kontaktieren der Probe mit der Stromquelle.Die Pro-
be, ein regelbarerWiderstand R (mit 0 < R < 100k-) und ein Sdalter S

sind parallel zur Konstant-Stromquelle Q, gestaltet.

Die fertig kontaktierten Leiterbahnensind sehremp ndlich gegember kleinsten elek-
trostatischen Potertialen (bereits bei Berdhrung). Die hieraus resultierenden Strédme
fdhren u.U. zu einem sofortigen Verdampfen der Leiterbahnen. Um die Probe beim
Kontaktieren mit einer Stromquellevor destruktiven Potentialen zu schitzen, wird die
in Abb. 3.6 skizzierte elektrische Schaltung verwendet. Ein Schalter S, ein variabler

Widerstand R und die Probe sind dabei zur StromquelleQ, parallel gestaltet.

Ist der Schalter S gestilossen,soist die Probe gegenSpanrungsspitzeninfolge elek-
trostatischer Potentiale gestizt. Diese Schalterstellung wird beim Anschliessender
Stedkverbindung (£ St) der Probe mit der Stromquelle verwendet. Um einen Strom
durch die Probe °iessenzu lassen,stellt man zundcst den regelbarenWiderstand auf
R = 0, damit Stromspitzen, die beim Umlegendes Schalters S auftreten kénnen Aber
diesenWiderstand ab°iessen.Anschliessenddreht man das Potertiometer auf seinen
Maximalwert von R % 100k-. Infolge desserfiesst der Strom | nun durch die Probe,
da sieeinensehrviel geringerenWiderstand (R < 1k-) besitzt, alsderregelbareWider-
stand. Die Probe kann jederzeitwieder gestidtzt werden,indem zuerstder Widerstand

auf R = 0 gedrelt wird und ansdiliessendder Scalter S gestilossenwird.

Wie Abb. 3.6 zeigt, ist ein Pol der Stromquelle zusétzlich geerdet. SAmtliche Ge-
genstnde des Versuhaufbausbe nden sich auf demsellen Erdpotertial. Hierzu zahlt

aud der Fusshoden, auf demeineMatte ausleitf AhigemKunststo®liegt, die metallische



3. Experimentelles 33

Tischplatte, auf der das Mikroskop steht, sowie das GehAusedes Mikroskops mitsamt
dem Probenteller. Dieser bestelt aus Kupfer und ist auf einen Aufsatz aus PVC auf-
gestiraubt, damit keine leitende Verbindung zwisden der Probe und dem Scannerdes
Mikroskops besteh. Frighere Versude haben ergeken, dasses ansonstenzu Stdrungen
beim Betrieb desMikroskopeskommt [11]. Als Konstant-Stromquelle Q, dient ein bat-
teriegetriebener StromgeneratorD. C. Current Calibrator (Typ 609) der Firma Time

Electronics Limited.

Aufheizung der Leiterbahnen bei Strom belastung

Wahrend der MFM-Untersucungen °iessenelektrische Strdme von bis zu | = 9 mA
durch die Leiterbahnen. Aufgrund der geringenDimensionender Leiterbahnen, bei ei-
nem Quersadnitt von typisch A ¥4 3£ 10 7 m?, werden sehr hohe Stromdichten von
bis zuj = 3£ 10" A=m? erreitht. Um zu untersuchen, inwiefern dies zu einer Tem-
peraturerhdhung der Leiterbahnen fahrt, wurden Strom-Spanmings-Kennlinienan den
Leiterbahnen gemessenAbb. 3.7 zeigt eine Strom-Spanmungs-Kennlinie, gemesseran
einerparallelenLeiterbahn mit W = 957nm, t = 60nm und 117nm < B < 5'm . Man
erkenrt, dassdie Kennlinie bis zu einem Strom von | = 5 mA linear ist. Fiv Stréme
| > 5 mA wird die Steigung der Kennlinie geringfidgig grdsser.Damit verbundenist
eine Erhghung deselektrischen Widerstandes,und dieswiederumist auf eine Erhghung
der Temperatur T der Goldleiterbahn zurdckzuféhren. Bei kleinen Strdmen| < 5 mA
betrAgt der Widerstand R = 334 55-. Mit steigendemStrom wird R grésser,und bei
| = 9 mA betrAgt R = 34633 -. Damit |Asst sich auf die Temperaturerhdhung der
Leiterbahn zurdcksdliessen.Im Temperaturbereich von etwa 0 < T < 100*C gilt fiw
die TemperaturabhAngigkeit deselektrischen Widerstandesvon Metallen [36]:

R(T) = Rr=z0:c(1+ &T j 20°C)) (13)

R(T) ist dabei der Widerstand bei einer Temperatur T, und Rr-3:c bezeitinet den
Widerstand bei Zimmertemperatur. ® ist der Temperaturkoezzient des elektrischen
Widerstandesbei 20 *C. Fiv Gold ist ® = 3;9£ 10 3 1=K [36], wobei eine Tempera-
turabhAngigkeit von ® hier vernadlAssigtwird. Mit Hilfe der gemesseneklViderstands-
werte und GI.(13) ergibt sich damit eine Temperaturerhdhung von lediglich ¢ T = 9
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Abb. 3.7: Strom-Spanmungs-Kennlinie fi¢ eine parallele Leiterbahn mit W = 957 nm,
t = 60nm und 117nm < B < 5m . Die Kennlinie zeigt bis zu einem Strom

von | = 5 mA einenlinearen Verlauf.

*C. Eine soldh geringe Temperaturerhdhung ¢ T, selbst bei den verwendeten grossen
Stromdichten j, ist auf die sehr gute Warmeleitfahigkeit des GaAs-Substrateszurick-
zufidhren. Siebetragt 56 W=m¢K [37]und ist z.B. um einenFaktor 40 grésserals fiv ein
Si-Substraf [37]. Wegender nur geringfdgigenAufheizung der Leiterbahnenkénnenal-
so Temperature®ektebei denfolgendenMessungerausgesiklossenwerden.Insbesondere

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

In einigenFAllen wurde bei einer lber mehrereStundenhinwegandauerndenStrom-
belastungvon | = 9 mA die Zerstdrung der Leiterbahn beobadtet. Dies ist jedoch
nicht auf die Aufheizungder Leiterbahn zurdckzufidhren, sondernauf Elektromigrations-
E®ekte.MFM-Spitzen, die auf dieseWeisemit Gold ,,bedampft" wurden, wurden aus-

gesondert.

ags wird der Wert filv SiO; bei 273*K zugrundegelegtmit 1;4 W=m ¢K . Da die Si-Substrate mit
Luft in Berdhrung kommen, ist die Ober° Ache mit einer Oxidschicht bededt.
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Layout der Leiterbahnen

Um mgglichst viele parallele Leiterbahnenmit untersciedlichen geometrisbien Abmes-
sungengleichzeitig herstellenzu kénnen,werdenauf jedesSubstrat, wie bereitsin Abb.
3.2 sthematisd angedeutetwar, zum einen jeweils zwei identische Leiterbahnstruktu-
ren hergestellt. Falls eineder Leiterbahnendefektist, kann somit die zweite kontaktiert
werden. Zum anderenwerdenertlang jeder einzelnenLeiterbahnstruktur die geometri-
schen Abmessungerkontinuierlich variiert. Dies sind Leiterbahrweite W bzw. Abstand
B zwischenden Leiterbahnen.Fiy systematistie Untersuchungenwurden die folgenden

zwei Sortenvon parallelen Leiterbahnenhergestellt.

Variation des Leiterbahnabstandes B bei konstanter Leiterbahn weite W

Zur Variation desLeiterbahnabstandesB wurde dasLayout der Proben sogewahlt, wie
in der rasterelektronenmikroskpisden Aufnahme (Abb. 3.8) dargestellt. Der Abstand
B zwischenden Leiterbahnenwurde stufenfdrmig verandern,wobei W konstart gehalten
wurde. Man erkenrt Abschnitte von etwa 5 'm LAnge, Bber die B jeweils konstart
gehaltenwird. Diesevergmssernsich dann absdittsweisemit: B = 117 nm, 234 nm,
378 nm, 488nm, 709 nm, 1055nm, 1543nm, 2110nm, 3047nm, 4043nm und 5098
nm. Die Hohe der in Abb. (3.8) gezeigtenLeiterbahnen betragt t = 60 nm, und die
Leiterbahnweite ist W = 957nm. Da die Weite W und Héhet der Leiterbahn konstart
gehaltenwird, ist hier bei einemkonstarten Strom | aud die Stromdichte j = | =Wt an
allen Stellender Leiterbahn konstart. Wie oben gezeigt,k@nnen Stromdichten bis etwa
jmax = 3£ 10" A=m? verwendet werden, ohne dassAufheize®ektezu einem Schmelzen

bzw. Verdampfender Leiterbahnenfihren.

Variation der Leiterbahn weite W bei konstantem Abstand B

Wenn die Leiterbahnweite W bei konstarter Saichtdicke t variiert, ist aud die Strom-
dicht j anverstiedenenStellender Leiterbahn unterschiedlich. Wie bereitsin Abb. 2.14
gezeigtwurde, wird der Verlauf von H,(z) mit zunehmendenmB °acher. Die Verringe-

rung desAbsolutwertesvon H,(z) féhrt deshalbzu einemkleinerenMFM Signal.Um im
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Abb. 3.8: Rasterelekronenmikros@pisdie Aufnahme einer Leiterbahnstruktur, bei der
die Leiterbahrnweite W = 957 nm konstart gehaltenwurde. Der Leiterbahn-
abstand B ist jeweils Bber eine LAngevon 5 'm konstart und variiert ab-
scnittsweise,mit B = 117nm, 234nm, 378nm, 488nm, 709 nm, 1055nm,
1543nm, 2110nm, 3047nm, 4043nm und 5098nm.

Experimert ein gendgend grossesMFM-Signal zu erhalten, ist esdeshalbsinnvoll, den
Strom | bei zunehmendemLeiterbahnabstandB zu erhéhen. (H,; @H,=@; @H,=@?
sind jeweils proportional zu |). FAgt man nun Leiterbahnen mit stark unterschiedli-
cher Weite W in einemLayout zusammen,so bedeutetdies, dassein konstarter Strom
bei Leiterbahnabstinitten mit entsprechend kleinem W zu einer hgdheren Stromdich-
te j fihrt. Dies kann m@glicherweisedie Zerstdrung der Leiterbahn zur Folge haben.
Um dies zu vermeiden,wurden versdiedeneleiterbahn-Layouts entwickelt, bei denen
W jeweils nur leicht variiert. Beispielehierzu sind in Abb. 3.9, 3.10 und 3.11 gezeigt.
Man beadte, dassdie jeweils ,,konstart" gewdhlten Leiterbahnbreiten und AbstAnde

Boer die LAngeder gesanten Struktur hinweg variieren kénnen. Dies liegt vor allem am
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sog.,,Proximity-E®ekt", der zu einer ungewollten @)berbelidﬂung fdhrt [33]. Zum einen
wird wahrend der Belichtung mit Elektronen ein Teil der Elektronen vom Photolack
,,VOrwWaArts" gestreut. DieseElektronen erreichen somit Stellenim Photolad, die eigen-
lich nicht belichtet werden sollten. Zum anderenwird ein Teil der Elektronen, die bis
zum Substrat vordringen, rdckgestreut. DieseElektronen belichten ebenfalls Stellendes
Photoladkes, die nicht belichtet werden sollten. Der E®ektist abhAngig von der Grésse
der belichteten FlAche, und diesevariiert bei den hier gewéhlten Layouts je nach Leiter-
bahndimensionenGenerellgilt, dassdie Aberbelidwtung infolge desProximit y-E®ektes
umso starker ist, je grdsserdie belichtete FIAche ist. Der Abstand der Leiterbahnen B
in Abb. 3.10nimmt deshalbmit grésserwerdenderBreite W | gleichbedeutendeiner
grdssererbelichteten FIAche| ab. Tabelle 3.1listet absdliessenddie versdiedenenLei-

terbahnabmessungerfiér Proben auf, bei denender LeiterbahnabstandB als konstart

vorgegelen wurde.

Abb. 3.9: Rasterelekronenmikros@pistie Aufnahme einer Leiterbahnstruktur, bei der
der LeiterbahnabstandB = 478nm konstart gehaltenwurde. Die Leiterbahn-
weite W ist dber eine LAngevon 10m konstart. Sie betrAgt abshnittsweise
W = 376bzw. W = 453 nm.
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Abb. 3.10: Rasterelekronenmikrostapische (REM) Aufnahme einer Leiterbahnstruktur,
bei der der LeiterbahnabstandB konstart gehaltenwurde. Die Leiterbahnwei-
te W variiert nach 10'm LAnge.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. ,,Proximity-E®ekt" zurick-

zufidhren.
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e

T e,

Abb. 3.11: REM-Aufnahme einer Leiterbahnstruktur, bei der der LeiterbahnabstandB =
469 nm konstart gehaltenwurde. Die Leiterbahnweite W ist auf einer LAnge
von 10m konstart und betragt W = 1914nm bzw. W = 2461nm.
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Tab. 3.1: Dimensionender Leiterbahnen, fiér die ein ,,konstarter" Leiterbahnabstand
B = 450nm vorgegelenwurde. Der Proximit y-E®ekt féhrt zu den tatsadlich

gemessenehlVerten von B, wie angegelen.

Leiterbahnbreite W [nm] | Abstand B [nm]
376 478
453 478
945 410
1189 375
1573 279
1914 469
2461 469
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3.2  Charakterisierung von MFM-Spitzen

Bei denim RahmendieserArbeit kalibrierten MFM-Spitzen handelt es sich um kom-
merziell erhAltliche Spitzenvon Typ MESP ( M agnetic Etched Silicon Probe) [38]. Sie
werdenin grosserZahl elektrochemist aus einemSilizium-Wafer geétzt. An der Unter-
seite einesSi Substratesmit den Abmessunger3;2 mm £ 1;5 mm £ 0;3 mm ragt der
geéizte Biegeballen hervor, wie in der REM-Aufnahme in Abb. 3.12 dargestellt. Am
AusserstenEnde des Biegeballens erkenrt man die pyramidale Spitze (kleines Bild).
Abbildung 3.13 zeigt eine sthematiste Zeichnung der Geometrieder MFM-Spitze mit
den entsprechenden Abmessungen.n der Frontansicht liegen beide Kanten der Spit-
ze symmetrisd unter einemWinkel von je 17 zur langen Spitzenatisein z-Richtung.
Die Seitenansibt zeigt, dassdie Spitze asymmetrist ist, mit Winkeln von 25 und 10

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

Abb. 3.12: Rasterelekronenmikrostipisthe (REM) Aufnahme einer MFM-Spitze vom Typ
MESP. Das eingelettete Bild zeigt eine vergmsserteDarstellung der pyrami-
dalen Spitze. Die REM-Aufnahmen wurden unter leicht verkippten Winkel

aufgenommen.
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Abb. 3.13: Shematiste Zeichnung zur Geometrie einer MESP-Spitze mit Ansicht von
unten, von vorne und von der Seite. Die Spitze hat eineHghevon 15m . Das
kleine Bild zeigt die senkrebite Ausrichtung der hinteren Kante der pyrami-
dalen Spitze. Dies wird erreict, indem das TrAgersubstratder MFM-Spitze

unter einemWinkel von ca. 10t zur Probenober°® Ache eingebautwird.

ken be nden, unter einemWinkel von ca. 10° zur Probenobker°Ache in den Halter des
Magnetkraftmikroskopes eingebautwird, ist die hintere Kante der pyramidalen Spitze

senkretit zur Probenoker®Ache ausgerititet (sieheAbb. 3.13kleinesBild).

Die Unterseite des Substrates, des Biegeballens savie die pyramidale Spitze sind
mit einer Co/Cr-Schicht der Dicke t, = 50 nm besdtichtet. Magnetisierungsmessungen
an den mit Co/Cr bestichteten Substraten, in Magnetfeldern sovohl senkrett, als
auch parallel zur Substratober®Ache zeigen,dassdie leichte Achse der Magnetisierung
vorzugswveisein der Sdichtebene der magnetistien Co/Cr-Besdhichtung liegt [11,39],
wie in Abb. 3.14 schematisd angedeutet.Dies hat zur Konsequenz dassdie Richtung
der Magnetisierungin dem fi die MFM-Aufnahme relevanten Teil der pyramidalen
Spitze hauptsadhlich in der § z-Richtung liegt (sieheAbb. 3.14). TatsAdlich besitzt die

Spitze aufgrund ihrer Asymmetrie aud eine kleine y-Komponerte der Magnetisierung
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[40]. Diesist in Abbildung 3.14 mit der vektoriellen Darstellung skizziert. Der Betrag
dery-Komponerte betragt jedoch nur etwa 10%der z-Komponerte und wird deshalbim
RahmendieserArbeit vernadlassigt. Details hierzu sind ausfdhrlich in einer frédheren
Arb eit bestrieben [40].

Tabelle 3.2 gibt einen Bberblick dber die Kenndaten der in dieserArbeit kalibrier-
ten MFM-Spitzen. Dies sind die Resonanzfrequeni,, der QualitAtsfaktor Q und die
Federlonstarte k.

Co/Cr-Beschichtung

= ;m—x’na' — =
> |
v
spitze
i §
\!

Spitzenapex——

Abb. 3.14: Shematisthe Zeichnung des Biegeballens mit Spitzenapex. Skizziert ist die
magn. Besdichtung auf der Unterseite des Biegeballens mit 50 nm Dicke.
Die leichte Richtung der Magnetisierungliegt in der Schichtebene. Somit ist
die Nettomagnetisierungdesfiér die Abbildung relevanten Teils der Spitze im

wesettlichenin z-Richtung ausgeribtet.

Tab. 3.2: Resonanzfrequent,, QualitAtsfaktor Q und Federlonstarte k derim Rahmen

dieserArbeit kalibrierten MFM-Spitzen.

Spitze | fo [kHz] | Q | k [N/m]

SPXKEO7 | 65,52 | 184| 2,1173
SPXKEO8 | 79,12 | 222| 3,0718
SPXKEO9 | 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 stromfiihrender

paralleler Leiterbahnen
4.1.1 Magnetisc he Momen te und deren Position innerhalb der Spitze

Abbildung 4.1a zeigt in einem Aussdnitt der Gréssel5£ 15m 2 ein AFM-Bild ei-
ner Leiterbahnstrukur, bei der der Abstand B der Leiterbahnenwie angegelen variiert
(B = 3047nm, 2110nm und 1543nm). Die H8het = 60 nm und die Weite W = 957
nm der Leiterbahnen sind Aber die gesante Struktur hinweg konstart. Wahrend der
AFM-Aufnahme °oss ein Strom | = 6 mA gegensinnigdurch die Leiterbahnen. Ab-
bildung 4.1b zeigt das ertsprechende MFM-Bild dessellen Leiterbahnabsanittes. Vor
Beginn der Messungwurde die MFM-Spitze in + z-Richtung magnetisd gegttigt. Bei
der hier gewahlten Stromrichtung zeigt das Streufeld in der Mitte zwiscen den Lei-
terbahnendaherin die ertgegengesetztdichtung (; z-Richtung). Die Wedselwirkung
der Spitze mit dem Streufeld ist hier deshalbrepulsiv. Man erkennt dies am helleren
Kontrast zwisden den Leiterbahnen, verglichen mit dem Kontrast im ,,Aussenraum”

der Leiterbahnen.

Fiv die im folgendendargestellteAnalyse desMFM-Kon trastes mussdie Phaserver-
schiebung¢®© in derMitte zwischendenLeiterbahnenbeikonstartem B in AbhAngigkeit
von z gemessenverden. Dazu wird die Rasterbewegungin x-Richtung angehalten,und
die Spitze wird nur in 8y-Richtung fortlaufend entlang ein und derselten Rasterlinie
Woer die Leiterbahnstruktur gefdhrt. Exemplarisc ist dies durch die gestrichelten Li-
nien in Abbildung 4.1a,b dargestellt, die quer zu den Leiterbahnenin der Mitte eines
Absdhnittes mit B = const: verlaufen. Im folgendenwird das Auswerteverfahren an
diesemLeiterbahnabstinitt mit einer Weite W = 957 nm, einem Abstand B = 1543
nm und einer Héhet = 60 nm erldutert. WAhrend die Spitze bei konstarter Lifth dhe
d fortwahrend dber dieselle Position @ber der Leiterbahn gerastertwird, wird die Pha-
serverstiebung ¢© gemessenwobei der Strom | durch die Leiterbahnenvariiert wird.

Der Strom wird dabei nicht kontinuierlich geAndert, sondernsdritt weiseum ¢ 1 = §1
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DF [grad]

Abb. 4.1: a) AFM-Aufnahme einesLeiterbahnaussbnittes mit W = 957 nm = const;
Hdhet = 60 nm = const: und variablem LeiterbahnabstandB. Ein Strom
| = 6 mA °iesst antiparallel durch die Leiterbahnen,wobei die Pfeile die po-
sitive Stromrichtung bezeitinen. Die gestrichelte Linie markiert eine einzelne
Rasterlinie in der Mitte desLeiterbahnabs@nittes mit B = 1543nm, die bei
einer MFM-Messung fortlaufend gerastert wird. b) MFM-Aufnahme dersel-
ben Leiterbahnstruktur, aufgenommenbei einer Lifth dhe von d = 200 nm.
Aufgrund der Spitzenmagnetisierungn + z-Richtung folgt repulsive Wedsel-
wirkung mit dem Streufeld zwisden der Leiterbahnen (hellerer Kontrast als

im Aussenraum).
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Abb. 4.2: Phasewvershiebung¢© gemesseernlang der gestridhelten Rasterliniein Abb.
4.1abei einer Lifth dhed = 200 nm, wobei der Strom nach Aufnahme von je-
weils 40 Rasterlinienin ImA-Sdiritten von j 3 mA bis 3 mA verandert wird.
Entlang der gepunktetenLinie nimmt ¢© mit abnehmendenund wieder zu-
nehmendemStrom | stetig ab (graduelle Anderung von hell (rechts) nac
dunkel (links)). Der eingerahnte Bereich markiert die 40 Rasterlinien, die bei
einem Strom von | = 3 mA gemesserwurden. Ein ProT ¢©(y), gemittelt

kber alle 40 Rasterlinien, ist in Abbildung 4.3 gezeigt.

mA, nach Messungvon jeweils 40 Rasterlinien. Abbildung 4.2 zeigt das Ergebnis ei-
ner soldhhen Messung.Zur Darstellung wurden hier alle zeitlich aufeinanderfolgenden
Rasterlinien zu einem kompletten MFM-Bild, bestehendaus 512 Rasterlinien zusam-
mengefigt. Der Strom wurde von j 3 mA bis +3 mA in Sdritten von ¢1 = 1 mA
variiert. In der Mitte zwiscden den Leiterbahnenund besondersdeutlich @éber den Lei-

terbahnen erkennt man, wie sich der Kontrast bei Anderung desStromesvon j 3 mA
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Abb. 4.3: Bber 40 Rasterlinien gemitteltes Linienpro T aus Abbildung 4.2. Die Messung
erfolgte bei einemkonstarten Strom von | = +3 mA und einer Lifth 8he von
d = 100nm. Ausgevertet wird die relative Phasewverstdiebung¢®© in der Mit-
te zwisdhen den Leiterbahnenbei (1) bezogerauf die Phasenlageveit ertfernt
von den Leiterbahnenbei (2). Die Position der Leiterbahnenist sthematisd

eingezeibnet.

bis +3 mA von hell nach dunkel Andert (in Richtung der gepunktetenLinie). Bei einem
Strom von | = j 3 mA zeigt das Streufeld in der Mitte zwisten den Leiterbahnen
in die engegengesetzteRichtung, wie die Magnetisierungder Spitze. Die resultieren-
de Wedselwirkungist deshalbrepulsiv, und der Kontrast wird hell dargestellt. Fliesst
der Strom dahingegenin die ertgegensetzteRichtung, so Andert sich die Richtung des
Streufeldesin der Mitte zwisden den Leiterbahnen. Da die Magnetisierungsrititung
der Spitze unverdndert bleibt, folgt dann eine attraktiv e Wedselwirkung zwisden der
Spitze und dem Streufeld (dunkler Kontrast). Diesist beispielhaftfir einen Strom von
| = +3 mA in Abb. 4.3 gezeigt.Die zu diesemStrom gehdrenden40 Rasterlinien (mit
einem schwarzen Rahmenin Abbildung 4.2 gelennzeitinet) wurden gemittelt und als

Linienpro T in Abbildung 4.3 dargestellt.

Abb. 4.3 zeigt die gemessendé’hasewerstiebung ¢© als Funktion der Ortskoor-
dinate y. Genauin der Mitte zwisden den Leiterbahnen (bei (1)) wird ¢©, bezogen

auf die Phasenlageim Aussenraum(bei (2)), gemessenim Aussenraum(bei (2)) ist
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das Magnetfeld stark gerug abgefallen,so dassdie dort gemessen@hasemwerstiebung
die ,,Nulllage" der Phasede niert. Die an der Stelle (1) gemessen@hasewershiebung
betrAgt im hier gezeigtenBeispiel ¢© = 0;085deg Da ¢© in der Mitte zwiscen den
Leiterbahnengemessenvird, ist einetopographisde Stdrung desMesssignalsiurch die
Leiterbahn weitgehendausgeslossen(sog.,, Topographielontrast”). Ausserdembesitzt
das magnetishe Streufeld # dort aus Symmetriegéinden nur einereine z-Komponerte
(Hy = 0). Zur Bestimmung des Fehlers bei der Auswertung der Phaserverstiebung
wird das,,Rausdien” der Phaserversdiebungim Aussenraumbestimnt. Entlang der
y-Koordinate (bei (3)) werden30 Werte von ¢© bestimmt, und darausdie Standardab-
weichung s beredinet. Da die hier interessierendd’hasewersdiebungausder Di®erenz
zweier Messungenjn der Mitte zwisten den Leiterbahnenund im Aussenraum,ermit-
telt wird, ist der Fehlervon ¢© zweimal mit der Standardalweichung s behaftet. Als

Fehlervon ¢© ergibt sich somit:
¢(¢O) = 2¢s (14)

Es wurde bereits in einer frdheren Arb eit beobattet, dassder Fehler ¢(¢©) nur von

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

abhangigist [21]. Eine AbhAngigkeit desFehlersvon der Lifth dhed besteh nicht, ausser
bei kleinen Lifth dhen(d < 200nm), wo ¢(¢©) geringfigig zunimmt. Diesist wiederum
auf Topographielontrast zurdckzuféhren, der bei Verwendung des Tapping-, Lift ™™-

Modesund kleinen Lift-H dhennicht vollstAndig eliminiert werdenkann. Der Mittelw ert

der Standardalweichung, gemesserfi versthiedenelLift-H dhen, betragt 5 = 0;01045
degund dient als Grundlage fiér die weitere Fehlerbetrachtung.

Das zuvor bestiriebene Auswerteverfahrenwird nun fiv versdiedeneStdme | wie-
derholt, so dass¢©( 1) bei jeweils konstarter Lift-H dhe ermittelt wird. Anschliessend
werden diesellen Messungenfiv versdiedeneLifth 8hen d der Spitze im Bereich 100
nm < d < 2!m wiederholt. Ergebnissedazu sind exemplarist fiv zwei Lifth dhen
(d= 100nm und d = 1200nm) in Abbildung 4.4 dargestellt. Man erkennt zwei lineare
Verlaufevon ¢© in AbhAngigkeit von | mit negativer Steigung.Die Steigung¢®© =I ist
dabeiim Fall der geringerenLifth 8he(d = 100nm) grésser als bei einemgrésseremAb-
stand (d = 1200nm) zwisden Spitzeund Probe. Die Fehlerballenwurdennach Gl. (14)
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Abb. 4.4: Phaseerstiebung ¢©, gemessemiber der Mitte zwisden den Leiterbahnen
in AbhAngigkeit des Stromes| fiv zwei verstiedeneLifth shend = 100 nm
und d = 1200nm.

und der mittleren Standardalbweidhung s ermittelt, und sie sind untersdiedlich gross.
Ursade dafiév ist, dassin beiden Messungenuntersciedlich grossemaximale Stréme
verwendet wurden. Zum einenmussbei gréssererLifth 8hend der Strom | erhdht wer-

den, damit ein ausreihend grossesMFM-Signal messbarist, das deutlich grésserist,

als das Raushen desMesssignalsZum anderenwird bei kleinen Lifth dhenund grossen
StrdmeneineAbweichung vom linearenVerlauffiv ¢©( | ) beobadtet. DieseAbweichung

vom linearen Verlauf ist daruf zurdckzufdhren, dassesvor allem bei kleinen Lifth dhen
und grossenStrdmen (grossesMagnetfeld) zu einer Beein°ussungder Magnetisierung
der Spitze kommt. Messungenbei kleinen Lift-H dhen wurden deshalbimmer auf den
linearen Bereich der ¢©( | )-Kurv e besdrankt.

Aus Abb. 4.4 wird im folgendendie Steigungder Geraden¢© =I in AbhAngigkeit der
Lift-H dhed abgelesenDer Fehlervon ¢© =I |asstsich mit dem Fehlerfortp°’anzungsge-
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setz abshazten zu:

M 1 — _ =
o d O max i O min —¢¢(¢CO max) + i

© 5 T d(¢© max) ¢

d :¢©maxi ¢©min_
T _ _ ) + v
Y 60 ) s ¢E(¢O min) + 11t

d E¢© max | ¢© min :¢¢(¢ |)

S
de ) ¢l

o) T Lt e 1)

= 2t —5 ¢l ¢l

(15)

Der maximale FehlerdesStroms ¢ | betrAgt 3%, und er kann gegemoer dem Fehler der
durch das,,Raushen” von ¢© ertsteht, vernadlassigtwerden. ¢(¢©) ist damit nur
vom verwendeten Stromintervall ¢ | abhangig. Da bei kleinen Lifth dhend mit einem
kleinerenmaximalen Strom gemessenwird, ist der Fehler dort am grdssten.Er betragt
bei einemStromintervall von[j 1;5 bis+1;5 mA] etwa 7 mgrad=mA. Wird die Lifth 8he
d vergmssert,und der Strom ertsprechend erhdht, sowird der Fehlervon ¢© =I kleiner,
z.B.[j 5bis+5 mA]) ¢(¢O©) =l = 2 mgrad=mA.

Die Abbildungen 4.5 und 4.6 zeigenfiv versthiedenelLeiterbahngeometriendie Stei-
gungen ¢© =I in AbhAngigkeit der Lifth dhe. In Abb. 4.5 betrAgt die Weite der Lei-
terbahnenin allen FAllen W = 957 nm = const. Der Abstand B der Leiterbahnen
variiert dagegen,wie mit versdiedenenSymbolen angegelen. In Abb. 4.6 ist der Ab-
stand B der Leiterbahnennominell konstart. Schwankungenvon B sind eine Folge des
Proximit y-E®ektes,wie in Kap. 3.1 diskutiert. Die Daten in Abb. 4.5 wurden alle mit
dersellen MFM-Spitze gemessenDie Daten in Abb. 4.6 wurden ebenfalls alle mit der-
selken, jedoch einer anderenSpitze dersellen Herstellungsseriegemessen.Der Verlauf
von ¢© =I in AbhAngigkeit von d ist fir vershiedeneWerte von B (mit W = const)
bzw. W (mit B =,, const) stark vershieden.Je kleiner B oder W sind, umso grésser
sind bei kleinenLifth shend die Absolutwerte von ¢© =1, und umsostarker ist der Abfalll
der Kurven mit gréssererHghe d. Qualitativ Ahneln sich jedoch die Kurvernverlaufe in
den Abbildungen 4.5 und 4.6, weil der Verlauf des MagnetfeldesH ,(z) fiv versdiede-
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Abb. 4.5: ¢© =I in AbhAngigkeit der Lifth he d fir parallele Leiterbahnen mit W =
957 nm = const. Der Abstand der Leiterbahnen B variiert im Bereich 117
nm < B < 2;11 'm. Alle Messungenwurden mit dersellen MFM-Spitze
durchgefihrt.

ne Leiterbahngeometrienqualitativ Ahnlich ist. Mit Gleichung (9a,b) werden nun alle
dargestellten Kurv erverlAufe angepasstum die Punktsondenparameterg, m;, # und
*nz ZU bestimmen.Hierzu werdenbeide Seitenvon Gl.(9a,b) durch | dividiert, um die
MessgBsset© =I zu erhalten. Zusatzlich mussin Gl.(9a,b) die z-Koordinate in @H,=@

bzw. @H,=@? ersetzt werdendurch

z=d+ %y, bzw. z=d+ 4 (16)

wobei d die im Experimert eingestellteLifth dhe der Spitze ist. Damit wird bendcksich-

tigt, dasssich die Punktsondenicht am Spitzenapex| alsoin einerHghed| be ndet,
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Abb. 4.6: ¢© =I in AbhAngigkeit der Lifth 8he d fiv parallele Leiterbahnen mit B
400 nm =,,const. Variationen des LeiterbahnabstandesB sind auf den in
Kap. 3.1 diskutierten ,,Proximity-E®ekt" zurdckzufidhren. Die Breite W der
Leiterbahnen variiert im Bereich 376 nm < B < 2;461'm . Alle Messungen

wurden mit dersellen MFM-Spitze durchgefihrt.

sondernirgendwo innerhalb der Spitze entlang ihrer Symmetrieadise (siehe Abb. 2.10)

Abbildung 4.7a,b zeigt exemplaristt nochmals die experimertell ermittelten Daten
¢© =I, die an einer Leiterbahn mit DimensionenW = 957 nm und B = 1543nm ge-
messenwurden. ZusAtzlich sind jeweils drei Fitkurv en eingezeibnet, die mit Gleichung
(9a,b) fiv versdiedeneWerte von m, bzw. q (bei jeweils konstart gehaltenemt) bered-
net wurden. In a) wurde der ,,Dipol-Fit" gewahlt (mit g=0). In b) wurden dieselken

Messverte mit dem,,Monopol t* (mit m, = 0) angepasstDie durchgezogenerKurven
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Abb. 4.7: ¢© =I| fir paralleleLeiterbahnenmit W = 957nm und B = 1543nm (ausAbb.
4.5). Die durchgezogené&urvein a) ist der bestmdgliche Dipol-Fit (mit g= 0)
an die Messpunkte mit Hilfe von Gl.(9a). Bei den gestrichelt gezeitineten
Kurvenwurde m, sovariiert, dassdie Kurvennoch innerhalb der Fehlerbalken
der Messverte liegen.b) Dieselben Messverte wie in a), mit der bestméglichen

AnpassungdesMonopol ts (mit m, = 0) aus GI.(9b) (durchgezogenéd.inie).
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sind jeweils die bestmdglichen Fits, die sich mit den Parameternm, = 8:3£ 10 4 Am?

und £,, = 870nm bzw.q= 5:3£ 10 8 Am und , = 420nm ergeten.

Die gestrichelten Kurvenin a) und b) ertspredchen einer Anpassungder Daten unter
Ausnutzung der maximalenFehlervon ¢© =I. Damit erhAlt man maximaleund minimale
Werte fir dasDipol- bzw. Monopolmomert. Im gezeigterBeispielwerdenfolgendeWerte

m, und g ermittelt, wenn#,, = 870nm bzw. +; = 420nm konstart gehaltenwurden.

[Am?] [Am]
Mymax | 9:1£ 10 14 und Onax | D:9F£ 10 8
m, |83£ 10 g |53£108
Mymin | 7:2£ 10 14 Onin | 47£ 108

Daraus ergeken sich Fehler fif m, und g mit:

8:3£ 10 * Am? § 12% bzw.
53£ 10 8 Am 8§ 11%

m;

ol
I

Entsprechendwurden die Fehlervon +,,, bzw. &, ermittelt, indemm, bzw. g konstart

gehaltenwurden. Damit ergebken sich Variationen von:

*n, 870nm § 8% bzw.
420nm 8§ 17%

mr
Wie bereits in frdheren Arb eiten bei der Untersuchung an Flachspulen festgestellt
wurde, liefern savohl der Dipol- als auch der Monopol t sehrgute Anpassungeran die
experimertellen Daten [11,21].Ebensosind dort weitere Details desAuswerteverfahrens
bereits austhrlich diskutiert worden, mit denenbegmndet wird, warum nur entweder
der Dipol't oder der Monopol t zur anpassungverwendet werden darf [11]. Dassel-
be Auswerteverfahrenwurde im folgendenfiy alle vershiedenenLeiterbahngeometrien
angevandt. Dies erlaubt eine systematistie Auswertung der Punktsondenparameterin

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

trie der Leiterbahnen

Abbildung 4.8azeigt eine doppellogarithmise Auftragung der Punktsondenparameter
m, (linke y-Achse)und +,,, (rechte y-Achse) fiék versdiedeneSpitzen (wie angegelen)
in AbhAngigkeit desLeiterbahnabstandes beiW = 957nm = const;, wie mit Hilfe des
Dipol'ts (g = 0) ermittelt. Bei der Skalierung der beideny-Achsen (links und redits)
wurden hier und im folgendenjeweils die gleiche Anzahl von Dekadenverwendet, damit
man gleiche funktionale AbhAngigkeiten an gleichen Steigungenvon Geraden direkt
erkennenkann. Die durchgezogenehinien entsprecdhenjeweils Geradenmit der Steigung
1 in der doppellogarithmisdhen Auftragung. Damit folgt ein Potenzgesetamit linearer

Abhangiglkeit der Punktsondenparametem, und g vom LeiterbahnabstandB, mit:
m,/ B und .,/ B a7

Abbildung 4.8b zeigt die mit dem Monopol t (m, = 0) an densellen Daten ermittelten
Punktsondenparameteig und +, fiv versdiedeneSpitzen (wie angegelen) in Abhangig-
keit desLeiterbahnabstandesB. Hier werdenversdiedenePotenzgesetzéir dasMono-
polmomert g und die Position %, in AbhAngigkeit von B gefunden.In guter Naherung
lassensich die Datenpunkte g(B) in der doppellogarithmischen Auftragung durch eine
Gerademit der Steigung 1=3 bestreiben. Der Verlauf von +,(B) wird dagegendurch

eine Gerademit der Steigung2/3 besdirieben, also:
q/ B und #/ B* (18)

Dieselten Abhaéngigkeiten fi&r m,, #,,, g und %, von B werden, wie in Abb. 4.8a,b
gezeigt,fiv alle untersuchten Spitzendersellen Herstellungsserieermittelt. Lediglich die
Absolutwerte von m,, %,,, q und %, variieren dabei, wie man anhandder unterschiedlich

gewahlten Symbole erkenrt.
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Abb. 4.8: a) Doppellogarithmisthe Auftragung desDipolmomenes m, und der Position

+,, innerhalb der Spitzein AbhAngigkeit von B fiv W = 957nm = const. Die

durchgezogenertinien haben beideeine Steigungvon 1. b) g und %, ebenfalls

in Abhangigkeit von B filr W = 957 nm = const: Die Steigungder oberen

Geraden,die zu q gehdrt, betrAgt 1/3, die untere Geradehat eine Steigung2/3

und gehdrt zu
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Abbildung 4.9azeigt einedoppellogarithmiste Auftragung der Punktsondenparame-
ter m, (linke y-Achse)und #,, (rechte y-Achse)fiv versthiedeneSpitzen (wie angege-
ben) in AbhAngigkeit der Leiterbahnweite W bei B 2 400nm = ,,const”, wie mit Hilfe
desDipol'ts (q= 0) ermittelt. Die durchgezogeneriinien entsprechen jeweils Geraden
mit der Steigungl in der doppellogarithmischen Auftragung. Damit folgt wiederumein
Potenzgesetamit linearer AbhAngigkeit der Punktsondenparameterm, und g von der

Leiterbahnweite W, mit:
m,/ W und tn, | W (29)

Abbildung 4.9b zeigt die mit dem Monopol t (m, = 0) an densellen Daten ermittelten
Punktsondenparameteig und %, fiv verstiedeneSpitzen (wie angegelen) in Abhangig-
keit der Leiterbahnweite W. Auch hier werden wieder versthiedenePotenzgesetzdiv
das Monopolmomert q und die Position %, in Abh&ngigleit von W gefunden,jedoch
stimmen die AbhAngigkeiten mit denenaus Abb. 4.8bin erster Naherungéberein. Wie
im zuvor untersuchten Fall fév W = const: werdendie Datenpunkte (W) in der doppel-
logarithmischen Auftragung durch eine Gerademit der Steigung 1=3 besdtirieben. Der

Verlauf von (W) zeigt eine Gerademit der Steigung2/3, also:
q/ W und  / W (20)

Die Proportionalitdt +; / W23 ist o®ensihtlich gut erfillt und korrespondiert mit
dem Ergebnis+, / B?3in Abb. 4.8b. Bei q/ W1 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
alsim Fall W = const: gibt. Es wurde hier deshalbeine Steigungvon 1/3 xiert (in
Analogiezu q/ B in Abb. 4.8b), damit dasVerhalnis der Potenzenin q/ W und
t,/ W23 gleich (1=3)=(2=3) = 1=2 st (s.u.).
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Abb. 4.9: a) Doppellogarithmisde Auftragung desDipolmomertes m, und der Position
+,, innerhalb der Spitze in AbhAngigkeit von W fiv B 2 400nm = const.
Die durchgezogenertinien haben beide eine Steigungl. b) q und +, ebenfalls
in AbhAngigkeit von W fiér B 2 400 nm = const. Die Steigungder oberen

Geraden,die zu q gehdrt, betrAgt 1/3, die untere Geradehat eine Steigung2/3
und gehbrt zu =,
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In Abb. 4.10und 4.11sind die Ergebnissealler Untersuchungennochmalsin anderer
Auftragung zusammengefasstAbb. 4.10 zeigt eine doppellogarithmisde Auftragung
der mit Hilfe desDipolt gewonnenenPunktsondenparameterm, und 4,,. Wie mit
unterschiedlichen Synmbolen dargestellt, sind hier Ergebnissealler Untersuchungen in
Abhangigkeit von B (bei W = const) und W (bei B = ,,const) fiv vier versdiedene

Spitzen einer Herstellungsseriggezeigt.

e W=const. SPXKEO7 o
O B=const. SPXKEO8 P
1E-137 A W=const. SPXKE09 o .
1 A B=const SPXKEO0S9
{1 m W-=caonst. SPXKE10
(\]'_|
E -
<
= 1E-14 .

m =6" 107>, +40%

100 1000
Bmz[nm]

Abb. 4.10: Dipolmomen m, in AbhAngigkeit der Position des Dipolmomertes +,, in-
nerhalb der Spitze, doppellogarithmisd, fiv vier vershiedene Spitzen einer
HerstellungsserieDie durchgezogend.inie besdreibt den @ber alle Ergebnis-
se gemittelten Zusammenhangm, / +,,, wie angegelen. Die gestrichelten
Linien haben dieselle Steigung,und zeigen,éber welchen Bereich die magne-

tischen Eigensdaften von Spitzen einer Serievariieren (8 40%).
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Die untere gestrichelte Linie zeigt, dassdie Ergebnissefiy drei vershiedeneSpitzen,
fiv die m, in AbhAngigkeit von B und W gemessenvurden, alle mehr oder wenigerauf
eine gemeinsameGerademit der Steigung1 fallen. Diesefunktionale AbhAngiglkeit ist
eine Konsequenzausder Kombination vonz.B. m, / B und %,, / B, wie in Abb. 4.8a
gezeigt. Fir eine einzelne Spitze aus derselken Herstellungsserie(SPXKEQ7) werden
audh deutlich gréssereWerte flv m, gemessenDies ist mit der oberen gestrichelten
Linie in Abb. 4.10 gezeigt. Fér diese Spitze wurde m, in AbhAngigkeit von +,,, nur
aus Messungeman einem Leiterbahnlayout mit W = const: ermittelt. Die Steigungder
Geradenist ebenfalls 1, und sie ist lediglich zu grésserenWerten von m, versdoben.
Die durchgezogened.inie in Abb. 4.10 besdreibt den éber alle Ergebnissegemittelten
Zusammenhang:

m, = 6:0£ 10 ¥ ¢, (21)

mit [m,] = Am? und [%,,] = nm.

Abb. 4.11 zeigt eine doppellogarithmiste Auftragung der mit Hilfe des Monopol-
“ts gewonnenenPunktsondenparameterg und +,. Wie mit untersdiedlichen Symbolen
dargestellt, sind hier wiederum Ergebnissealler Untersuchungenin AbhAngigkeit von B
(bei W = const) und W (bei B = ,,const:") fiév die vier vershiedenenSpitzen einer
Herstellungsseriggezeigt. Die untere gestrichelte Linie zeigt auch hier, dassdie Ergeb-
nissefir drei vershiedeneSpitzen, fiv die g in AbhAngigkeit von B und W gemessen
wurden, alle mehr oder weniger auf eine gemeinsameserademit der Steigung1/2 fal-
len. Auch diesefunktionale AbhAngigkeit folgt wieder aus der Kombination von z.B.
q/ B¥ und %/ BZ3, wie in Abb. 4.8b gezeigt. Fiv dieselle einzelne Spitze aus
derselken Herstellungsserig SPXKEQ7) werdenwieder deutlich gréssereWerte fiv g ge-
messenDies ist mit der oberen gestrichelten Linie in Abb. 4.11 gezeigt.Die Steigung
der Geradenist ebenfalls 1/2, wobei sie lediglich zu grésserenWerten von g versdoben
ist. Die durchgezogend.inie in Abb. 4.11besdreibt den ber alle Ergbnissegemittelten
Zusammenhangwobei:

q= 29£ 10 ° ¢~ (22)

mit [o] = Am und [4] = nm.
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W=const. SPXKEQ9 ’
B=const. SPXKE09 %A
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Abb. 4.11: Monopolmomert qin AbhAngigkeit der Position desMonopolmomertes %, in-
nerhalb der Spitze, doppellogarithmisd, fiv vier vershiedenenSpitzen einer
HerstellungsserieDie durchgezogené.inie besdreibt den éber alle Ergebnisse
gemittelten Zusammenhangy / iré:z, wie angegelen. Die gestrichelten Linien
haben dieselke Steigungund zeigen, Bber welchen Bereich die magnetishien

Eigensdaften von Spitzen einer Serievariieren (8 50%).
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Die Abbildungen 4.10und 4.11, sawie die GIn.(21) und (22) kénnenals intrinsische
Spitzenlkalibrierung aufgefasstwerden, weil sie jeweils einende nierten Zusammenhang
zwisten den Punktsondenparameternm, und #y,,, sovie g und %, herstellen. Fir eine
spétere Untersuchung der magnetistien Eigensthaften unbekannter Proben muss auf
dieseKalibrierungsfunktionen zurdckgegri®enwerden. Im Vergleid zu fridheren Arb ei-
ten an Flachspulen,wo m, / #,,%und q/ =, gefundenwurde [11,21],zeigt sich hier |
bei Verwendung paralleler Leiterbahnen| ein deutlich versdiedenerZusammenhang.
Diesist einedirekte Folgeder untersdiedlichen StreufeldsymmetrieparallelerLeiterbah-
nenim Vergleid zu Flachspulen.Wie im folgendengezeigtwird, bestel deshalbauc
ein andererZusammenhangwisden dem e®ektiven Spitzenvolumen, dasfiév die Abbil-
dung relevart ist, und der Position desDipolmomertes 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 Ange

Experimertell wird fév alle untersucten Spitzen eine Zunahmeder Punktsondenpara-
meter m,, #y,,, q und % mit grdssererLeiterbahnweite W bzw. Abstand B gefunden.
Die Ursade hierfiy 1Asst sich anhand der charakteristischen Abklingl Ange » des Ma-
gnetfeldesstromfidhrender paralleler Leiterbahnen veransdaulichen. Wie in Kap. 2.3
erlAutert, bezeihinet » diejenigeHéhe z, bei der das Magnetfeld auf den e-ten Teil des

Maximalfeldesabgefallenist.

Abbildung 4.12zeigt eine schematiste Darstellung der Abklingl Ange» filv zwei par-
allele Leiterbahnenmit der gleichen Weite W = 1000nm und versdiedenenAbstAnden
B = 500 nm (Abb. 4.12a)und B = 1000 nm (Abb. 4.12b). Oberhalb der Leiter-
bahnenist eine MFM-Spitze angedeutet,deren MagnetisierungM in beiden Fallen in
i z-Richtung ausgeribtet ist. Die HBhe z, in der das Magnetfeld auf 1=e¢H ., abge-
klungenist, ist in Grausdattierungen dargestellt. Die Abklingl Ange» nimmt mit grédsser
werdendemAbstand der Leiterbahnenzu. Fé denin b) skizziertenFall (B = 1000nm)
folgt damit bei gleicher Lift-H dhe d eine gbssere,,Eintauchtiefe" der Spitze in das,,ef-

a) b)

i /MFM-Spitze\ i

»
»

‘ B=1000nm
A R

W=1000nm I / W=1000nm
Parallele Leiterbahnen

Abb. 4.12: Schematishe Darstellung zur Abklingl Ange» desMagnetfeldesstromdurch-
°ossenerparalleler Leiterbahnen. Der Abstand der Leiterbahnenin a) betrAgt B = 500
nm, in b) B = 1000nm. Die Leiterbahnweite ist in beiden FAllen W = 1000nm. Bei
grédssererAbklingl Ange» und gleidher Lifth dhed ,taucht" ein gréssererTeil der Spitze
in das Magnetfeld ein. Diese,,Eintauchtiefe” ist mit h bezeitinet und kennzeitinet das
e®ektive Volumen Vs der Spitze, daszur MFM-Abbildung beitr Agt.



4. Ergebnisseund Diskussion 63

fektive Magnetfeld", als esbei kleinerem Leiterbahnabstand (Abb. 4.12amit B = 500
nm) der Fall ist. Das e®ektive magnetistie Volumender Spitze, das sovom Magnetfeld

erfasstwird, waAdst alsomit der ,,Eintauchtiefe” h an.

Das e®ektive Volumen Vg der Spitze wird durch eine gewisseHghe h de niert
(sieheAbb. 4.12). Fiv die im RahmendieserArbeit verwendetenpyramidalen Spitzen
gilt folgenderZusammenhangzwisden Vee¢ und h [11]:

u 1
- N 2+ . 2 1 3 .
t, bezeitinet die Dicke der magnetishien Besdichtung der Spitzein z-Richtung und sie
betrAgtt, = 50nm. Der ZusammenhangwishenMagnetisierungM einerProbe, ihrem

e®ektiven Volumen Vg und dem magnetiséien Dipolmomert m ist gegelen durch:

m
M = 24
Vet f (24)
Einsetzenvon Gl.(24) in Gl.(23) und Umstellen nach h ergibt:
s
tz mZ t22
h= = — ] = 2

23 G1%aML | 12 (25)

Mit GI.(25) lAsstsich damit aus den experimertellen Werten von m, die Héhe h, und
darausmit Gleichung (23) dase®ektive Spitzervolumenberedinen. Die remanerie Ma-
gnetisierungM der Spitzerbesdichtung ist fiv vershiedeneMESP-Spitzeneiner Serie
mit einemSQUID (SuperconductingQuantum | nterferenceD evice) Magnetometerge-
messenworden [39]. Sie variiert fiv versdiedene Spitzen einer Herstellungsserienur
wenig, und der Mittelw ert fiv die hier verwendetenSpitzenbetrdgt M = 756 8 kA=m.
In Tabelle4.1sind die beretqinetenWerte fiv die H8heh, sowie dase®ektive Spitzenvolu-
men angegelen. Eine graphisde Darstellung der H8heh dese®ektiven Spitzenvolumens
in AbhAngigkeit der Position desPunktdipols +,,, ndet sich in Abb. 4.13. Der Verlauf
von h gegember +,,, zeigt eine wurzelfdrmige AbhAngigkeit (durchgezogend.inie). Bei
einem Leiterbahnabstandvon B = 2110nm betragt damit die H8he h des e®ektiven
Spitzervolumensfast 4 m . Diesist fast ein Drittel(!) der gesanten Spitzenhdhe (siehe
Abb. 3.12).

Die gestrichelte Linie in Abb. 4.13zeigt das Ergebnisfiv h in AbhAngigkeit von +,,
fiv Spitzen dessellen Typs, die an Flachspulen kalibriert wurden. W ahrend dort der
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idealisierte Punktdip ol immer etwa in der Mitte dese®ekten Spitzervolumenspositio-
niert ist (#,, = h=2), wird bei der Kalibrierung an parallelen Leiterbahnenein anderer
Zusammenhanggefunden,wobei der Punktdip ol in geringererHgheinnerhalb der Spit-
ze positioniert ist. Vergleidit man also MFM-Messungenan einer Flachspuleund einer
parallelenLeiterbahn, die beideein (untersdiedlich grossesMagnetfeld jedoch mit der-
selken Abklingl Ange» erzeugendann ist das e®ektive Spitzernvolumenin beidenFAllen
dasselle. Der Punktdip ol (der die magnetistien Eigenstaften diesese®ektiven Volu-
mens idealisiert) muss allerdings zur quartitativ en Besdireibung in untersdiedlicher
HBheinnerhalb der Spitze positioniert werden. Allein dieserUnterschied charakterisiert
und parametrisiert die untersdiedliche Streufeldsymmetrievon Flachspulenund paral-

lelen Leiterbahnenim RahmensdesPunktsondenmalells.

Tab. 4.1: Experimertell ermitteltes Dipolmomert m, fiér die Spitze SPXKEO7 und des-
senPosition +,,,, sawie die nach Gleichungen(25) und (23) beretinete Héheh
und das e®ektive Spitzernvolumen Vs . Die Leiterbahnweite W war bei dieser
Untersuchung W = 957nm = const: und B variierte von 117nm < B < 2110

nm.

B[nm]| m, [Am?] | &,, | h[nm]| Vgs [M3£ 10 2]
117 7£ 101 100 995 0,9249
234 1£ 10 14 150 | 1185 1,3214
378 1, 7£ 10 4 | 240 | 1537 2,2463
488 1,9£ 10 ¥ | 230 | 1623 2,5106
709 2,9£ 10 % | 370 | 2000 3,8319
1055 | 4;6£ 10 ** | 540 | 2512 6,0782
1543 | 8 1£ 10 | 870 | 3326 10,703
2110 | 1;15£ 10 *3 | 1100| 3958 15,1956
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Abb. 4.13: HAhe dese®ektiven Spitzenvolumensin AbhAngigkeit der Position desDipol-
momertes 4,,,. Die gestrichelte Gerademit der Steigung?2 zeigt den Zusam-

menhangzwisden h und +,, fiv Flachspulen[11,21]
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4.2 Mogliche Anwendungen fiir quantitative magnetkraftmi-

kroskopische Untersuchungen

In der Vergangenheitist bereits unter Beweis gestellt worden, dassmit Hilfe von MFM-

Spitzen, die an Flachspulenkalibriert wurden, quartitativ e Messungere.B. der Magne-
tisierung nanoskaliger Proben m@églich sind [19,22].Die Messungder Magnetisierungein-
domaniger, magnetisder dots mit senkrebter magnetisher Anisotropie ist somgglich,

weil sie dieselle Streufeld-Symmetriebesitzen, wie die zur Kalibrierung verwendeten
Flachspulen. Insbesonderegilt fév savohl Flachspulenals auch eindoménige dots, dass
deren charakteristische Abklingl Ange » jeweils identisch mit dem Radius von Flach-
spulen bzw. dots ist, also» = R. Der aus der Kalibrierung an Flachspulen ermittelte

Zusammenhangm, = 2;1£ 10 2 ¢R? kann deshalbdirekt auf die Untersucung eines
kreisfdrmigendots mit Radius R Bbertragenwerden,um das magnetistie Dipolmomert

m, der Spitze fiy die Untersuchung desdots zu bestimmen.Mit m, = 2;9£ 10 2° ¢+

aus der Kalibrierung an Flachspulen folgt dann die Position #,, der Punktsonde, so
dassdie MFM-Spitze fiv die quartitativ e Untersuchung desdot vollstAndig kalibriert

ist. Wenndie z-Komponerte der Magnetisierungdesdot bekannt ist, dann kann auch die
z-Komponerte desStreufeldesn beliebigerH@heoberhalb desdot quartitativ bestimmt

werden[19].

Die im Rahmender vorliegendenArb eit erzielten Ergebnissezeigenzum einen, dass
die Kalibrierung von MFM-Spitzen an parallelen Leiterbahnen aufwendigerist als im
Falle von Flachspulen, weil die AbklinglAnge nicht mehr nur von einer einzigen geo-
metrischen Gréze(dem Radius R) abhéngt, sondernvon insgesarh drei Grévzender
Leiterbahnweite W, dem Abstand B der Leiterbahnen,und der Hahet der Leiterbah-
nen.Zum anderenbestett dasProblem, dassim Gegensatzu Flachspulenfiéy parallele
Leiterbahnen kein analytischer Ausdruck fiv »(W; B;t) angegelen werden kann. Mit
einer einfachen NAherungbesteh aber die M@glichkeit » hinreichend genauzu bered-
nen (s.u.). Dardber hinaus kann die Kalibrierung mit Hilfe einer geeignetenSkalierung
der geometristien Parameter vereinfatit werden. Damit besteht prinzipiell audh hier
die M@aglichkeit, die Kalibrierung von MFM-Spitzen auf die Untersuchung unbekannter

ferromagnetisber Proben zu dbertragen.
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4.2.1 Skalierung der Abklingl Ange

VernadlAssigtman bei der Berethinung desMagnetfeldesnach Gleichung (10) die Héhe

t der Leiterbahn so erhadlt man folgendesvereinfattes Ergebnis:

M 1

o (B=2)?+ 72
H.(z) = 2N ¢In W + B=2)?2+ 22

(26)

Wie man in Abbildung 4.21 erkennenkann, ist die Qbereinstimrrung von Gl.(26) mit
dem exakten Ergebnisnach GI.(12) fér die Bestimmung der Abklingl Ange ausreidhend
gut. In Abb. 4.21wird fiv zwei versdiedeneLeiterbahndimensioneneweils das exakte
Ergebnis fiv H,(z) (durchgezogene.inien) mit dem Ergbnis der Naherung fiv H,(z)
(gestrichelte Linien) verglichen. In beiden Fallen betradgt die Weite der Leiterbahnen
W = 1000 nm, deren HBhet = 60 nm, und der Strom betrAgt | = 5 mA, wobei
(i) ein Abstand der Leiterbahnenvon B = 200 nm und (ii) ein Abstand von B =
1000 nm gewdhlt wurde. Die gute Bbereinstimmung beider Lésungenfiv H,(z) ist
in beiden Fallen darauf zurdckzuféhren, dasst ¢ W und t ¢ B gilt. Im Grenzfall

t! Oist die Abereinstimrmng der Kurven exakt. Die Abweichung des gendherten

T T T T T

exaktes Ergebnis
------ genahertes Ergebnis

Y
S,
N

T -

N Eo-200mm
7 r=a0mm F:B 1000. 1
= nm
1=5mA \
W=1000nm
0 ———
0 500 1000 1500 2000 2500

z[nm]

Abb. 4.14: Vergleid der exaktenBeredinungvonH, (|||) (Gl.(12)) mit demErgebnis
einer Naherung( - - - - - ) (GL.(26)), bei der die Sdichtdicke t vernadlassigt
wird, fiv parallele Leiterbahnenmit W = 1000nm = const;, t = 60 nm =
const: und B = 200nm bzw. B = 1000nm.
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Ergebnissedetragt in beidengezeigterFAllen jeweilswenigerals0; 1% bei der numerisc

beredineten Abklingl Ange» .

Durch Lésender Gleichung

H,(z= ») = %d:max(HZ) (27)
1
Ya 3 ¢max(H,) (28)

mit max(H;) = H,j,_, |Asstsich jetzt ein analytischer Ausdruck fiér die Abklingl Ange»

herleiten: T ass 310

»(W;B) = — B +1 (29)

2
Um zu Bberprifenwie gut dieseNAherungfiér » mit exaktenWerten fiv » @bereinstimnt,
sind in Abb. 4.15 beide Werte aufgetragen.Die durchgezogenerLinien zeigen»B;
W = 957nm) und »(W; B = 400nm) nacd GI.(29). Mit den verstiedenenSymbolen
sind ausserdemdie exakten Werte fif »(B; W = 957 nm) und »(W; B = 400 nm)

10000 — T
] A W=957nm; t=60nm numerisch exakt
] = B=400nm; t=60nm numerisch exakt
Néaherung

‘T 1000
= ]

100 ————rrry e S a1 —T—— T
10 100 1000 10000

A B[nm]

. W[nhm]

Abb. 4.15: Vergleidh der numerist beredneten Abklingl Ange » mit dem Ergebnis einer
NAherungnach Gleichung (29) fi Leiterbahnlayouts mit Abmessungerwie sie

im RahmendieserArbeit untersuct wurden.
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eingetragen,die fir eine Dicke t = 60 nm der Leiterbahnen rekursiv aus Gl.(27) und
GL.(12) ermittelt wurden. Werte von B und W wurden hier sogewdhlt, dasssie mit den
in dieserArbeit hergestelltenLeiterbahnen vergleidbar sind. Vor allem im Bereich 50

nm < B;W < 2000nm, wird jeweils eine gute lAbereinstimrrung gefunden.

Man beadite jedoch, dass»(B; W = const) und »(W; B = const) einen unter-
schiedlichen Verlauf zeigen.Fir die spatere ﬂbertragung der Kalibrierung auf die Un-
tersuchung ferromagnetistier Proben ist dies unglnstig. Es ist deshalb zwedkmaAssig,
die Abklingl Angein AbhAngigkeit reduzierter Variablen (W, B) zu untersuchen. Hierzu

wird in GI.(29) zunachst x = 2W=B substituiert und man erhalt:
" #1-
4=3 .
fX+ 1)123 (X+ 1) _ | 1
—{Z} x+ 1% 1
g(x) {z
h(x)

B
»(x; B) = )

(30)

}

»(x; B) nach GI.(30) ist fiv drei vershiedeneWerte von B (wie angegelen)in Abbildung
4.16in AbhAngiglkeit von x = 2W=B aufgetragen.Alle drei Kurvenhabenin der doppel-
logarithmischen Auftragung jetzt densellen Verlauf, und sie sind nur um jeweils einen
Faktor verstoben. Die Verstiebungist durch den Faktor B =2 gegelen (sieheGl.(30))

und fiv kleine Werte von x wird » jeweils konstart. Betrachtet man den Grenzwert

o —
A B=1000nm A
o B=500nm NS
A B=200nm W55 0
AAA 0
10000 o A Kol 4
] AA ) OU AA:
A2 o A" ]
AA (w\) A‘ 1
AA ,,)O” A
= A N A
£ A m( A
= AA _o" AA
= A o A
P N AA
A0 0T A
1000 o AAAA Qo“’ ) E
AAAAAAAAANAAARALL o0 A ]
1 ~00° AAA ]
16000000000000000°° NS
o AAA
i AAA“A
\AAAAAAAAAAAAAAAL
1 — -
0,01 0,1 1 10 100 1000
x=2W/B

Abb. 4.16: Abklingl Ange » nach GI.(30) in Abhangigkeit der reduzierten Leiterbahndi-

mensionx = 2W=B fi drei verstiedeneWerte von B.
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limy, o»(B;Xx), soqilt:

lim g(x) = 1 (31)

Bei der Beredinung desLimesvon h(x) in GI.(29) ist zu beaditen, dasslim,, oh(x) vom

Typ 110

ist. Anwendungder Bernoulli-L'Hospit al schen Regelergibt [41]:
u — ﬂ 1=2 p _

)|(I!m0h(X) = )I(|!m0 >3 = 2 (32)

Man kann deshalb® = B:IO 2 in GL.(29) als Skalierungsfaktor de nieren, so dassman
einedimensionslosé\bklingl Ange»° erhdlt, die nur von 2W=B abhéngt. Der Zusammen-

hang zwiscen »° und » ist dann gegelen durch:

»= ®¢»° (33)
mit
B

®= p (34)

Die dimensionsloseAbklingl Ange

(x + 1)¥8 " (x + 1)%3; 1#1:2

X) = p— 35
»0( ) | d 2 (X + 1)2=3i 1 ( )

ist in Abb. 4.17 doppellogarithmisch in AbhAngigkeit von x = 2W=B aufgetragen.Abb.
4.18 zeigt einen Aussdnitt von Abb. 4.17im Bereich 0;01< x < 1.

Fiv einebeliebigeGeometrieparalleler Leiterbahnenmit gegelenemB und W kann
nun ausAbb. 4.17(4.18) einfac »° abgelesemwerden,und durch Multiplik ation mit B=2
erhalt man sofort die wahre Abklingl Ange». Dardber hinaus kann das hier vorgestellte
Kalibrierungsverfahren zur Messungder Magnetisierungeiner nanoshkligen Probe mit
MFM verwendetwerden,wennesgelingt, einegeeigneteSkalierung der dimensionslosen
Abklingl AngedesStreufeldesder Probe zu nden, sodasssie densellen Verlauf wie »{x)
in Abb. 4.17 hat.
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Abb. 4.17: Skalierte Abklingl Ange»° nach GI.(35) in AbhAngigkeit der reduziertenLeiter-

bahndimensionx = 2W=B.
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Abb. 4.18: Aussdnitt von Abb. 4.17 im Bereich 0;01 < X < 1 der skalierten Ab-
klinglAnge »° nach GI.(35) in AbhAngigkeit der reduzierten Leiterbahndimen-

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

Wenn die dimensionsloseAbklingl Ange »° des Streufeldeseiner Probe in z-Richtung
durch geeigneteSkalierung mit demin Abb. 4.17 dargestelltenErgebnis Bbereinstimnt,
dann besteh die M@glichkeit zur quartitativ en Messungder Magnetisierungeiner nano-
skaligen ferromagnetisen Probe. Dies kénnten rechteckige oder quadratische Proben
mit einer in der Sdichtebene (in-plane) liegendenMagnetisierung sein. Mit Hilfe des
magnetostatistien Potertials A einer Probe I&sstsich i.a. ein analytischer Ausdruck fidv

das Streufeld H der Probe im Aussenraumableiten, mit

H=ir A (36)

DieserAusdrudck ernthalt die Magnetisierungder Probe. Die erste bzw. zweite Ablei-
tung nach z der z-Komponerte desMagnetfeldesan einemOrt ausserhallder Probewird
dannin Gl.(9a) bzw. Gl.(9b) eingesetztMit Hilfe der bekannten Abklingl Ange» = ~ ¢»°
desMagnetfeldesder Probe® werdendann ansdliessenddie Punktsondenparameterder
MFM-Spitze ermittelt. Bei Verwendungeiner MESP-Spitzekann das Punktdip ol- bzw.
Punktmonopolmomern direkt aus Abb. 4.19bzw. Abb. 4.20abgeleserwerden.

Abb. 4.19zeigtdie im RahmendieserArb eit experimertell ermittelten Dipolmomernte
m, in AbhAngigkeit von », und Abb. 4.20 zeigt die gemesseneiMonopolmomerte q in
AbhAngiglkeit von », jeweils in doppellogarithmiscer Auftragung. Die entsprechenden

Zusammenl@ngelauten:

m, = 24£ 10 2°¢» (37)
und
q = 28£ 10 1%¢»* (38)

Bei nun bekanntem m, bzw. g werdendie ertsprechendenWerte fév +,, bzw. %, dann

mit Hilfe der Abb. 4.10bzw. 4.11,oder mit Hilfe der GIn.(21) bzw. (22) gefunden.

b~ st ein mit ® aus GI.(33) vergleichbarer Skalierungsparameterfiy die Probe, so dassdie dimen-
sionslose Abklingl Ange in die tatsAchliche Abklingl Ange des Probenstreufeldesumgeredinet werden

kann.
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Abb. 4.19: Dipolmomernt m, in AbhAngigkeit von » fi alle im Rahmen dieser Arb eit

kalibrierten Spitzen.
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Abb. 4.20: Monopolmomert q in AbhAngigkeit von » fir alle im Rahmen dieser Arb eit

kalibrierten Spitzen.
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Damit sind alle Punktsondenparameterbekannt und die Spitze ist fiv quartitativ e
Untersuchungenan dieserProbe kalibriert. Die bekannten Punktsondenparametemwer-
denin Gl.(9a) bzw. GIl.(9b) eingesetztund somit verbleibt auf der rechten Seite von
Gl.(9a) bzw. GI.(9b) nur ein einziger unbekannter Parameter, die Magnetisierung M
der Probe. Sie kann dann durch Anpassungder Gl.(9a) bzw. GI.(9b) an experimertell
gemessenBaten der Phasewvershiebung¢®© in AbhAngigkeit der Lift-H ghed bestimmt

werden.

Abb. 4.21 zeigt nochmals schematist wie die Messungan einer unbekannten ferro-
magnetistien Probe mit in-plane-Magnetisierungdurchgefdhrt wird. In einemAbstand
¢ y von einer Probenkante wird die Phasewersdiebung ¢© in AbhAngigkeit der Lift-
Hghe d gemesserfentlang der gestrichelten Linie). Der Verlauf der z-Komponerte des
MagnetfeldesH,(z) an dieser Stelle (bei ¢ y) ist auf der linken Seite der Abbildung
angedeutet. Wie bereits oben erwahnt, muss zuvor durch Berechnung der Streufeld-
charakteristik der Probe sichergestelltwerden, dassdie dimensionsloseAbklingl Ange »°

desProbenstreufeldesn z-Richtung an der Stelle ¢ y (gemesserz.B. in Einheiten der
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T
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e 't
T Ay w

A
A
A 4

Abb. 4.21: Shematiste Darstellung zur Messungder Magnetisierungeiner unbekannten
ferromagnetisben Probe mit MFM. In einemAbstand ¢ y von der Probe (mit
in-plane-Magnetisierung)wird mit MFM die z-Komponerte der ersten bzw.
zweiten Ableitung desStreufeldesder Probe in z-Richtung detektiert. Auf der
linken Seiteist sthematisd der Verlauf der z-Komponerte von H in z-Richtung

gezeigt.
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ProbenlangeW) dieselte AbhAngigleit zeigt, wie in Abb. 4.17.

Zukihnftige Untersuchungen an geeignetenProben midssenzeigen,ob dann das hier
vorgestellte Kalibrierungsverfahren ebensoerfolgreidcy angewendet werden kann, wie es

fir den Fall der Kalibrierung von MFM-Spitzen an Flachspulendemonstriert wurde.
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5. Zusammenfassung

Die vorliegendeArb eit befasstsich mit einemVerfahrenzur Charakterisierungder ma-
gnetisen Eigenshaften von Spitzenfir die Magnetkraftmikroskopie (MFM). Mit dem
Verfahrenist esin der Vergangenheitbereits gelungen,MFM-Spitzen so zu kalibrieren,
dasssie zur Messungder Magnetisierung (mit MFM) von kreisfédrmigen, nanoskligen
Proben mit senkretiter magnetisder Anisotropie verwendet werdenk@nnen.In frijher-
en Arb eiten wurden dazu MFM-Spitzen im Streufeld stromdurch®ossenernanoslaliger

Flachspulenmit rotationssymmetrister Streufeldgeometriekalibriert.

Ziel der vorliegendenArb eit war, das Verfahrenauf die Untersuchung einer anderen
Streufeldgeometriezu Bbertragen, um eine entsprechendeKalibrierung von Spitzen fiv
zukiénftige Untersudhungenan Proben mit z.B. in-plane magnetistien Anisotropien zu
ermdglichen. Dazu werden mit Hilfe von Elektronenstrahllithographie parallele Leiter-
bahngeometrieraus Gold mit Abmessungenm Nanometerkereid auf GaAs Substraten
hergestellt.Mit Hilfe eineszweiten Gold-Bedampfungswrgangsdurch eineScattenmas-
ke werdendie Zuleitungender Leiterbahnenmit gross?Achigen Kontakt® Achenversehen,
um eine makroskopisde Kontaktierung der Leiterbahnenzu erreichen. Mit elektrischen
Gleichstrdmen von bis zu | = 9 mA, die gegensinnigdurch die parallelen Leiterbah-
nengeleitetwerden, kénnensowohlde nierte und exakt beretherbare Magnetfeldermit
de nierter Streufeldgeometrieerzeugtwerden, die vergleidbar mit dem Streufeld von

Proben sind, die @ber eine in-plane Magnetisierungverfdgen.

Aufgrund der kleinen Leiterbahnquerstnitte werden sehr hohe Stromdichen von
bis zuj = 3£ 10" A=m? erreicht. Es wird deshalbzunddst untersudit, ob dies zu
einem Aufheizen der Leiterbahnen oder der MFM-Spitze fidhrt. Dazu werden Strom-
Spanrungs-Kennlinienan den Leiterbahnen gemessenEs zeigt sich, dassder Wider-
stand R der Leiterbahnenbei Strédmen| = 9 mA nur unwesetllich ansteigt. Dies ist
auf eine geringfdgige Temperaturerhdhung von weniger als 10 *C zurdckzuféhren, die

die Messungenn keiner Weisebeein®ussen.

Fiv die systematistien Untersuchungen zur Kalibrierung der Spitzen im Streufeld

paralleler Leiterbahnenwerdenim RahmendieserArb eit zwei vershiedeneLeiterbahn-
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layouts hergestellt. Zum einenwird der Abstand B der Leiterbahnenbei konstarter Lei-
terbahnweite W variiert und zum anderenwird W variiert, wobei B konstart gehalten
wird. Dies ermdglicht die systematistie Untersuchung der magnetishien Eigenshaften

von MFM-Spitzen in AbhAngigkeit der Geometrieder Leiterbahnen.

Die magnetistien Eigenstaften der MFM-Spitzen werden im Rahmen des sog.
,,Punksondennmadlells" betrachtet. Dabei werden die komplexenmagnetishien Eigen-
schaften der MFM-Spitze im Rahmen eineseinfachen Modells durch eine Punktsonde
ersetzt, die entweder Punktdip ol- oder Punktmonopoleigenshaften hat. Die Gltigk eit
desPunktsondenmalellsist durch zahlreidhe Untersuchungenin der Vergangenheitgut
belegt. Insbesonderekdnnen die magnetishien Eigenshaften der Punktsonde ermit-
telt werden, weil eine theoretisthe Bestireibung der Wedselwirkung zwisdien Spitze
und Streufeld m@glich ist. Da das Streufeld paralleler Leiterbahnen sogar exakt be-
rechnet wird, ist es méglich, den aufgrund des Streufeldesauf die Spitze wirkenden
Kraftgradienten zu beredinen und dies wiederum erlaubt es, das experimertell gemes-
seneMFM-Signal (diesist die Phasewverstiebungin der oszillatorisdhen Bewegungder
sdwingendenSpitze aufgrund desKraftgradienten) quartitativ auszwverten. Mit Hilfe
von MFM-Untersucungenin AbhAngigkeit der Geometrie der Leiterbahnen und des
Abstandes zwisthen Spitze und Substrat (der sog.,,Lift-H ghe") gelingt es dann, das
Dipolmomen, das Monopolmomert und auch die Position der Punktsonde innerhalb
der Spitze (i) in AbhAngigkeit der geometrisben Abmessungerund (ii) in AbhAngigkeit
der Abklingl AngedesMagnetfeldesder Leiterbahnenzu bestimmen.Diesefunktionalen
Abhangigkeiten stellen die Kalibrierungskurven fir die Spitzenim RahmendesPunkt-

sondenmalells dar.

Anhand der Punktdip ol-Eigenstaften der Spitze wird dann das e®ektive Volumen
der realen Spitze ermittelt. Dabei handelt es sich um den Teil der Spitze, der fiv die
Kontrastentstehung relevant ist. Dabei zeigt sich, da%das e®ektive Spitzen-Vblumen
| wie bei der Kalibrierung mit Flachspulen| von der Reichweite des Magnetfeldes
abhangt und durch die Position der Punktsondeinnerhalb der Spitze bestrieben wird.
Die funktionalen AbhAngigkeiten sind jedoch hier | trotz Untersuciung identischer

MFM-Spitzen | sehrversdieden. Insbesonderesind sie aufwendiger als im Falle von
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Flachspulen, weil vor allem die Abklingl Ange des Streufeldesin z-Richtung hier nicht
nur von einer einzigengeometrisbien Gravsgdem Radius der Flachspulen) sondernvon
insgesanh drei geometrisbien Grévserabhéngt. Dies sind Weite, Abstand und Dicke der
Leiterbahnen.Hierin Aussertsich aber genaudie unterschiedliche Streufeldgeometrievon
parallelenLeiterbahnenim Vergleih zu Flachspulen,und diesbegmindet die gegemiber
Flachspulen geAnderte Kalibrierungsvorsdrift. Damit wird im Rahmen dieser Arb eit
erstmals mit experimertellen Untersuchungen bewiesen,da%szur quartitativ en Unter-
sudung einer beliebigenProbe mit MFM, die Kalibrierung der Spitze in jedem Fall in

einer vergleidhbaren Streufeldgeometrieerfolgenmuss.

Im Rahmendieser Arbeit gelingt dabei die vollstAndige Punktsonden-Kalibrierung
versthiedener MFM-Spitzen aus einer Herstellungsseriem Streufeld paralleler Leiter-
bahnen. Auch die vorliegendeArbeit zeigt dabei, da¥adas Herstellungs\erfahren von
MFM-Spitzen zukiénftig noch weiter optimiert werden muss, da die magnetistien Ei-
gensbaften der Spitzenrelativ stark streuen.Dennoch kénnendie Spitzenim Rahmen
der angegelenen Fehler fir zukidnftige quartitativ e MFM-Untersuchungen an Proben
verwendet werden, die dieselle Streufeldgeometriewie die zur Kalibrierung verwende-
ten parallelen Leiterbahnenhaben. Dies kénnten nanoslalige Proben mit einerin-plane
Magnetisierungsein. Um eine Abertragung der im RahmendieserArb eit durchgefihr-
ten Spitzen-Kalibrierung auf solthe quartitativ en Untersucdhungenzu vereinfaten, wird
zum Absdhlussein Ausdrudk fir einedimensionslosébklingl Ange»° desStreufeldespar-
alleler Leiterbahnenabgeleitet,der nur noch von einer reduziertenVariablenx = 2W=B
abhangt. Mit dieserdimensionslosei\bklingl AngelAsstsich Bber einengefundenerSka-
lierungsfaktor die exakte Abklingl Angefév parallele Leiterbahnen mit beliebiger Kom-
bination von B und W bestimmen.Wenn esfiéx eine beliebigeferromagnetistie Probe
gelingt, einen Ausdruck fiv deren Abklingl Angein entsprechend reduzierten Variablen
der Probengeometrieanzugelen, so dassdieseFunktion mit »° fi 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 (GIl.(10)) fir eine einzelne gerade,

stromféhrende Leiterbahn ergibt, lautet:

. Y2

j i WPz 92 (i W)Re 2P

H(r) = i (zi t)In VFNCTEOY i zln i+ 22
+ 2(y W).arctanu 2i t ! ' arctanuiﬂ’ +
' yi W yi W
Y,
uZi t‘ﬂ uZ‘IL 4
i 2y arctan T j arctan y e+

Yo

i o Y i W)+ (zi 97,

i (yi W)in

4Y4 y2+ 72 (Yi W)2+ z2
H )l 3
i W
+ 2z arctan y Iz j arctan y +
: 3 1 M 1, %
i 2(zj t) arctan
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Das Magnetfeld fir zwei gegensinnigvom Strom | durch°ossenelLeiterbahnen er-
gibt sich durch Superposition der Magnetfelder zweier einzelner Leiterbahnen. Genau
zwisthen den Leiterbahnenexistiert aus Symmetrieg#énden nur einez-Komponerte des
Feldes.H,(z) in der Mitte der Leiterbahnenbeiy = W + B=2 ergibt sich aus GI.(Al)

multipliziert mit dem Faktor 2:

Yo

j (i 02+ (B2 22+ (B=2)

Ha(2) = 2 (zi ©) -
2(2)= o, @i O s wrB=e | 2N 2w+ B2y

i 2(W+ B=2) arctanuiﬂ' arctanu;ﬂ b

! - w+B=2 ' W + B=2

Y.
+ B arctan“Zi tﬂ' arctanui‘IL 4 (A2)
B=2 ' B=2

Di®erertiation von Gl.(A2) nad z ergibt:
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Nochmalige Di®erertiation von Gl.(A3) nad z liefert:
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