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Abstract

In the framework of this diploma thesis a scanning thermal microscope (SThM) with
the following components has been designed. To realize the required stability for slow
thermal scans in combination with high magnetic fields an AFM (XE-70) is used. This
guarantees a lateral stability of 10 nm during a 200 mT variation of the field. For
this a specially shaped magnet was developed, which emits only a small stray field
towards the microscope. A non magnetic tip holder was also developed. Due to the
use of the magnet, the conventional XE-70 had to be modified. Using a modulated
constant-current source in combination with a lock-in technique, the sensitivity of the
thermal measurements could be improved by a factor of 10 compared to an old SThM
setup. With the new setup, a lateral resolution of less then 100 nm is achieved. The
new setup of the scanning thermal microscope has proven to characterize thermal and
magnetic properties of nanostructured systems. Measurements of local and spatially
resolved thermal contact resistances on GaAs are shown and it was established that
the contact resistance does not influence the following thermal measurements. Through
thermal imaging of a sophisticated gold wire system, an improvement of the geometrical
layout for future samples could be attained. The thermal resolution limit of the setup was
demonstrated as low as 0,2 mK by a thermal characterizations of single-crystalline silver
wire. For the first time a local thermal FMR spectrum was received with a resolution
of less then 100 nm on a single permalloy wire. This spectrum was compared to a
conventionally detected FMR signal of whole permalloy wire array. In addition, a thermal

image of a single permalloy wire was taken during resonance.



Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit ist ein thermisches Nahfeldmikroskop mit folgenden Kompo-
nenten neu entwickelt worden. Als Basis dient ein AFM, der Firma Park Systems
(XE-70), welches die notwendige Grundstabilitit besitzt, um langsame thermische Mes-
sungen in Kombination mit hohen angelegten Magnetfelder zu gewéhrleisten. Es ist
gelungen eine Stabilitdt von unter 10 nm mit einer Feldvariation von 200 mT bei Ver-
wendung von thermischen Sensoren zu erreichen. Hierzu wurde ein speziell geformter
Magnet entwickelt, der ein geringes Streufeld in Richtung des Mikroskops aufweifst. Des
Weiteren ist eine nicht magnetische Spitzenhalterung konstruiert worden. Das konven-
tionelle

XE-70 musste baulich verdndert werden, um zusammen mit dem Magneten verwendet
zu werden. Die Empfindlichkeit der thermischen Messungen wurde durch die Verwen-
dung einer modulierbaren Konstantstromquelle in Kombination mit einem Lock-In um
einen Faktor 10 gegeniiber einem vorherigen Nahfeldmikroskop verbessert [6]. Eine late-
rale Auflosung von unter 100 nm konnte mittels neu verwendeter thermischer Sensoren
erreicht werden.

Es konnte gezeigt werden, dass der neu entwickelte Aufbau des thermischen Nahfeld-
mikroskops eine thermische und magnetische Charakterisierung von Nanostrukturen er-
moglicht. Es wurden Messungen zum lokalen und ortlich aufgelésten thermischen Kon-
taktwiderstand an GaAs gezeigt und sichergestellt, dass dieser die folgenden thermischen
Messungen nicht beeinflusst. Die Untersuchung von maanderartigen (Goldleiterbahnen
mittels des Nahfeldmikroskops lieferte Information die zu einer Verbesserung der Geo-
metrie fiir zukiinftige Proben dieser Art fiihrte. Durch die thermische Charakterisierung
von einkristallinen Silberleiterbahnen konnte ein thermisches Auflosungsvermogen des
Aufbaus von 0,2 mK demonstriert werden. Erstmals wurde an einem Permalloy Streifen
lokal mit einer Auflésung von unter 100 nm ein thermisch detektiertes Spektrum der fer-
romagnetischen Resonanz aufgenommen und mit einem konventionellen FMR-Signal des
gesamten Streifensystems verglichen. Des Weiteren konnte eine thermische Abbildung

eines Permalloystreifens in Resonanz erstellt werden.



1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Bestimmung der magnetischen Eigenschaften von nanostrukturierten metallischen
Systemen auf der Basis von 3d-Metallen ist eines der zentralen Forschungsgebiete in der
Festkorperphysik. Durch die immer bessere Entwicklung der Strukturierungsmethoden
zum Beispiel der Elektronenstrahllithographie ist es moglich, die Gréfe der Proben-
strukturen weiter zu reduzieren. Daher werden Methoden benétigt, die es ermoglichen
magnetische Eigenschaften auch im Mikrometer bzw. Submikrometerbereich zu erfor-
schen. Fiir homogene Schichtsysteme hat sich die ferromagnetische Resonanz (FMR) als
Messmethode zur Bestimmung magnetischer Parameter etabliert, diese Methode eignet
sich in ihrer konventionellen Form jedoch nicht, um lateral strukturierte Proben zu un-
tersuchen. Des Weiteren ist die Detektionsempfindlichkeit der konventionellen FMR auf
10'2 - 10 Spins begrenzt |1].

Schon vor 20 Jahren wurde aus diesem Grunde eine Moglichkeit erarbeitet, um eine la-
terale Auflosung in der FMR zu erreichen |2, 3]. Dazu wird ein FMR Aufbau mit einem
Laser kombiniert, der thermische Anregungen im Probensystem erzeugt. Die Ortsauflo-
sung liegt dabei im Bereich von einem pm und die Detektionsgrenze ist in der gleichen
Grofenordnung, wie im konventionellen Falle.

Aktuelle Methoden bedienen sich der Weiterentwicklung des Rasterkraftmikroskops [4],
dem thermischen Nahfeldmikroskop [5]. In Verbindung mit einem konventionellen FMR-~
Aufbau, detektiert dieses Mikroskop Anderungen der Probentemperatur, die auf Grund
der Mikrowellenabsorption auftreten [6]. Bei dieser Methode ist die Detektion von der
Anregung unabhingig. Die laterale Auflosung dieses Mikroskops ist durch die Wahl der
thermischen Sensoren bestimmt. Zur Zeit kann eine Ortsauflésung von 30 nm erreicht
werden, wobei die Messempfindlichkeit im Bereich von 10° Spins liegt |7]. Daher bie-
tet diese Methode eine einzigartige Moglichkeit, die magnetischen Eigenschaften von

Nanostrukturen zu erforschen.
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1.2 Ziel der Arbeit

In dieser Arbeit werden die Moglichkeiten der Kombination aus thermischer Nahfeld-
mikroskopie und ferromagnetischer Resonanz, zur Charakterisierung von magnetischen
Proben mit Submikrometerauflosung vorgestellt. In diesem Rahmen wurde ein ther-
misches Nahfeldmikroskop aufgebaut, das eine laterale Stabilitit (d.h. keine magnet-
feldabhéngigen Driften) in einem sich zeitlich d&ndernden Magnetfeld besitzt. Generell
soll die zeitliche Stabilitat der Detektion mdoglichst grofs sein, um ein besseres Signal-
Rausch-Verhéltnis mittels Lock-In Technik zu erreichen. Dabei wurden im Rahmen des
EU-Projektes MIKROTHERM neu entwickelte thermische Sensoren, die mittlerweile
kommerziell erhéltlich sind verwendet werden, dazu muss eine neu Elektronik entwickelt
werden. Mit dem in dieser Arbeit entwickelten experimentellen Aufbau werden orts-
aufgeloste thermische Messungen an lateralen Strukturen durchgefiihrt und die zum

Verstdndnis der gemessenen Signale benétigte Theorie diskutiert.

1.3 Ubersicht

Anschliefsend an dieses Einleitungskapitel werden im zweiten Kapitel die theoretischen
Grundlagen thematisiert, beginnend mit dem thermischen Nahfeldeffekt, gefolgt von der
ferromagnetischen Resonanz und abschliefend mit der Betrachtung des Rasterkraftmi-
kroskops.

Wiéhrend der Vorstellung des thermischen Nahfeldeffektes werden die Eigenschaften der
eindimensionalen bzw. dreidimensionalen thermischen Welle diskutiert.. Diese werden
aus der Losung der zuvor vorgestellten Warmediffusionsgleichung hergeleitet. Die Ursa-
chen fiir das laterale Auflésungsvermogen der thermischen Mikroskopie werden erklart.
Zu Beginn des Abschnittes der ferromagnetischen Resonanz wird die Bewegungsglei-
chung der Magnetisierung aufgestellt und mit deren Hilfe die allgemeine Resonanzbe-
dingung bestimmt. Es werden verschiedene magnetische Anisotropiebeitriage und deren
Einfluss auf die Magnetisierung betrachtet. Schlieklich wird durch Losung der Bewe-
gungsgleichung der Hochfrequenzsuszeptibilitdtstensor eingefiihrt, wobei gezeigt wird
das dieser die bestimmende Messgrofe fiir das Signal der ferromagnetischen Resonanz
ist.

Kapitel drei beinhaltet den experimentellen Aufbau. Die Funktionsweise und Betriebs-
modi eines Rasterkraftmikroskops werden vorgestellt, die verschiedenen Arbeitsberei-

che abhéingig vom Wechselwirkungspotential werden erldutert. Des Weiteren wird ein
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Uberblick iiber die verwendeten Detektionsspitzen des Mikroskops gegeben. Es werden
sowohl der Magnet, als auch der Resonator und dessen Deckel genauer beschrieben. Dar-
auf folgend ist der Aufbau eines rein thermischen Nahfeldmikroskops beschrieben, der es
erlaubt die Proben elektrisch zu heizen. Die Konstruktion, die eine Kombination dieses
Mikroskops mit einem konventionellen ferromagnetischen Resonanz Aufbau erméglicht,
wird abschlieftend dargestellt.

Das vierte Kapitel beinhaltet die ersten Messungen mit diesem neu aufgebauten Experi-
ment. Zu Beginn werden Messungen gezeigt, die die Moglichkeiten und das Auflosungs-
vermégen des thermischen Aufbaus demonstrieren. Dazu wurden Untersuchungen an
einkristallinen Silberdréhten durchgefiihrt, welche mittels Jouleschen Verlusten erwérmt
worden sind. Mit diesen Messungen konnten die Eigenschaften des Nahfeldmikroskops
bestimmt werden. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurde eine ferromagnetische Pro-
be aus Permalloystreifen hergestellt. Diese wurde an einer bereits bestehenden ferroma-
gnetischen Resonanz Anlage charakterisiert, um dann in den neuen Aufbau eingebaut
zu werden. Mit diesem wurden sowohl konventionelle als auch thermische Messungen
durchgefiihrt und es konnte gezeigt werden, dass eine thermische Detektion der unifor-

men Mode méglich ist.
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2.1 Der thermische Nahfeldeffekt

2.1.1 Die Warmediffusionsgleichung

Ein wesentliches Element dieser Arbeit ist die Detektion thermischer Signale, bei denen
der thermische Nahfeldeffekt ausgenutzt wird. Um ein Verstindnis dieses Effektes zu
erlangen wird die Warmediffusionsgleichung gebraucht, mit deren Herleitung sich dieser
Abschnitt beschéaftigt.

Besteht in einem Korper ein Temperaturgefille, kommt es zu einem Wiarmefluss. Dabei
wird Warmeenergie von warmen in kalte Bereiche transportiert. Wird eine Fliche A
betrachtet, durch die in einer bestimmten Zeit ¢ eine Warmeenergie Eyjern, tritt, ergibt

sich daraus der Betrag der Warmestromdichte [8]:

_ Etherm
At

(2.1)
Die Richtung der Warmestromdichte wird durch den Temperaturgradienten gegeben:

J(r,t) = =AVT(r,1) (2.2)

A ist die Warmeleitfiahigkeit eines Stoffes. Das negative Vorzeichen sorgt dafiir, dass der
Strom stets die oben erwihnte Richtung hat. Gleichung (2.2) wird Wirmeleitungsglei-
chung genannt. Damit ist es nun moglich eine zeitliche und ortsabhéngige Beschreibung
der Temperatur 7" in einem Korper herzuleiten.

Es wird ein Volumen V' betrachtet, das mit seiner Umgebung einen Wiarmeaustausch
durch seine Oberfliche A hat. Die Warmestromdichte muss nicht iiber die gesamte Ober-
flache konstant sein. Man kann sich zum Beispiel einen Wiirfel vorstellen, bei dem auf
einer Seite ein positiver Wéarmestrom auftritt, also Warmeenergie in das Volumen aufge-
nommen wird. An einer anderen Seite ist ein negativer Warmestrom, der dem Volumen

Wirmeenergie entzieht. Es wird die gesamte Oberfliche eines Volumens in kleine Be-
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reiche aufgeteilt, in denen die Warmestromdichte ndherungsweise konstant ist. Wenn in
einem Volumen aus- und einstromende Warme ungleich sind, dndert sich sein Warme-

inhalt () und eine Integration iiber alle Bereiche liefert:

oQ(r, 1)
ot

= / AVT(r,t) dS (2.3)

Mit Hilfe des Gaufischen Satzes wird (2.3) umgeformt, um ein Volumenintegral zu er-
halten:

/ AVT(r, 1) dS — / AAT(r, £) dV (2.4)
S \%

Wobei A den Laplace Operator darstellt. Des Weiteren gilt fiir die linke Seite der Glei-
chung (2.3):
0Q(r,t) = cm T (r,t) mit m = pdV (2.5)

Bei Festkorpern kénnen die spezifischen Wérmekapazititen fiir konstanten Druck cp und
konstantes Volumen cy als identisch angesehen werden [9]. Daher wird fiir die spezifische

Wirmekapazitdt nur c geschrieben. m ist die Masse des Volumenelementes dV und p die

Dichte. Daraus folgt :
t T(r,t
0Q(r, ):/ MWty (2.6)
v

ot ot
Es wird die Gleichung (2.6) und (2.4) in (2.3) eingesetzt und integriert. Das Resultat ist

die Wirmediffusionsgleichung, jedoch ohne Beriicksichtigung von Warmequellen bzw.

Wirmesenken:

or(r.t) _ LA
e aAT(r,t) mit a = o (2.7)

a ist der Temperatur-Leitwert. Er bestimmt die Zeit, die zum Temperaturausgleich von
zwei unterschiedlich warmen Bereichen bendtigt wird.

In dieser Arbeit werden Systeme mit integrierten Wéarmequellen und -senken betrachtet.
Um diese in Gleichung (2.7) zu beriicksichtigen, wird ein weiterer Term hinzugefiigt.
Dieser Term muss einer Leistungsdichte W entsprechen, das heifst, er gibt die zugefiihrte
thermische Energie pro Volumen und Zeiteinheit an. Damit ergibt sich die allgemeine

Form der Warmediffusionsgleichung:

Mt _ Ay 1) + V2D

2.
ot - cp (28)

Mit Gleichung (2.8) steht nun eine Formel zur Verfiigung, die den Temperaturverlauf

in einem Korper zeit- und ortsabhédngig beschreibt. Diese Gleichung wird im Folgenden
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benotigt, um das Verhalten einer thermischen Welle zu charakterisieren bzw. aus den
Losungen dieser Gleichung folgt erst das Vorhandensein thermischer Wellen. Daher wird
in den néchsten beiden Abschnitten die Losung im eindimensionalen bzw. dreidimensio-
nalen Fall behandelt.

2.1.2 Die eindimensionale thermische Welle

Damit eine thermische Welle auf eine Dimension beschrankt wird, stellt man sich einen
halb unendlichen, homogenen Festkorper vor, welcher an einen Gasraum grenzt. Die Hei-
zquelle ist eine sehr diinne Schicht auf der Oberfliche des Festkorpers. Des Weiteren soll
es eine homogene Heizleistung iiber die gesamte Fliche geben (Abbildung. 2.1). Damit
wird das System soweit eingeschrénkt, dass nur ein Temperaturfeld in Abhangigkeit der
x-Koordinate entsteht. Im Folgenden wird der Fall der eindimensionalen thermischen
Welle zur Veranschaulichung der Vorgehensweise beschrieben. Der realistischere Fall der
dreidimensionalen Welle wird im Anschluss auf diesen zuriickgefiihrt.

Die Wirmequelle sei durch eine Joulesche Heizung realisiert, die mit einer Frequenz f,

cosinusférmig moduliert werden soll. So ergibt sich fiir die Leistungsdichte W:
W(x,t) = W(x)cos(wt) (2.9)

Die Grofse W (z) gibt die Ausdehnung der Wéarmequelle in der einzig freien Ortsvariablen
x an. Fiir die geforderte Oberflichenheizung lédsst sich das durch eine Exponentialfunkti-

on realisieren. Diese beinhaltet die Konstante 3, wobei 3 — oo gewdhlt wird. Aufserdem

Z

X

Abbildung 2.1: Modellsystem zur Beschreibung der eindimensionalen thermischen Welle.
Das Koordinatensystem ist so gewéhlt, dass die Temperatur einzig von
x abhéngt. Die rote Schicht stellt die Heizquelle auf der Oberfliche des
blauen Volumens dar.

10
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wird in eine komplexe Schreibweise der Winkelfunktion gewechselt, um die Losung ein-
facher zu gestalten:
W(z,t) = Woe PTet (2.10)

Gleichung (2.10) wird in Gleichung (2.8) eingesetzt, liefert die zu losende Differential-
gleichung fiir den Festkorper:
—Ba ,—iwt

%ﬁ’w — a(%T(x,t) + Woec—pe (2.11)
Man wéhlt fiir die Losung einen Separationsansatz. Das heifst T'(x,t) wird in einen sta-
tiondren und einen zeitabhingigen Teil aufgespalten. Dies ldsst sich am Beispiel eines
Drahtes verdeutlichen, an dem eine Wechselspannung anliegt. Dabei erreicht dieser eine
gewisse stationdre Temperatur. Durch die Wechselspannung, gibt es allerdings keinen
konstanten Stromfluss und somit auch keine konstante Heizleistung. Zum stationdren
Teil der Temperatur wird, auf Grund der modulierten Heizleistung noch ein zeitabhan-
giger Teil addiert T(z,t) = Tspar(x) + Toeir(x, t).
Im Weiteren wird nur der zeitabhéngige Teil betrachtet. Die allgemeine Lsung einer
Differentialgleichung setzt sich aus der Losung des homogenen Falls und einer speziellen
Lésung des inhomogenen Falls zusammen. Fiir den homogenen Fall gilt:

OT (x,t) 0

5 CM%T(LE, t)=0 (2.12)

Die wohl bekannte Losung fiir diese Gleichung ist eine ein- bzw. auslaufende Welle:
Thomo(,t) = (Ae™ + Be™ %) - e (2.13)

Dies ist ebenfalls die allgemeine Losung fiir den Gasraum, da sich dort keine Warmequelle
befindet. Im Prinzip werden zwei verschiedene Systeme (Abbildung 2.2) betrachtet, der
Festkorper und der Gasraum, die nur an ihrem Ubergang stetig sein miissen. Die spezielle
Losung der inhomogenen Gleichung hat folgende Form und fiihrt zur allgemeinen Losung
im Festkorper, in dem man (2.13) und (2.14) addiert:

Tinhomo(, 1) = Ce™ e (2.14)

So lauten die Losungen fiir den Festkorper bzw. Gasraum wie folgt. Der Index s wird

fiir Grofen des Festkorpers benutzt, wihrend g fiir die des Gasraumes verwendet werden:

11
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T,(x,t) = (Aye?s" + Bye 79%) - et (2.15)

Ty(z,t) = (Ase?*® + Bye 75 4+ Cye™P7) - et '
Es sind einige Unbekannte in den Gleichungen, die noch bestimmt werden miissen. Dazu
setzt man die Losungen in die jeweiligen Differentialgleichungen ein bzw. nutzt Randbe-

dingungen aus. Aus der homogenen Gleichung (2.12) mit entsprechender Losung (2.13)

erhdlt man:
ooy = (14+0)y| =L (2.16)
Qs g
Die inhomogene Gleichung (2.11) liefert mit Hilfe von (2.15):
W 1
Cy=——>2 . (2.17)
CsPs ﬁas <]_ — C‘i)
B3

Insgesamt gibt es vier Randbedingungen, deren Einfluss auf die unbekannten Grofen im

Folgenden erldutert wird.

Abbildung 2.2: Die Systeme Gasraum / Festkorper und die Wahl der jeweiligen x
Koordinate

1. Die Oszillation verschwindet an der Grenze des Gasraumes:

12
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2. Die Oszillation verschwindet an der Grenze des Festkorpers:

To(zs=Ls —00,t) =0 = A;=0

3. Die Oszillation ist am Ubergang Gasraum / Festkdrper stetig:

T,

Wy =Ly t) =T (v, =0,t) = A, = Bee 79" + C,e"

4. Der Wirmestrom ist am Ubergang Gasraum | Festkorper stetig:

OTy(Lg,t)  9T,(0,1) B B L+a% o\ ACepy
= = By=-C;—" mitq = ~———
ox ox os 1+4¢q VAsCsPs

Damit sind die Voraussetzungen erfiillt, um alle unbekannten Groéfsen aus Gleichung
(2.15) zu eliminieren. Das Einsetzen dieser Randbedingungen wandelt die allgemeine

Losung in die Form:

s

W 14+4q¢% ; .
Ty(x,t) = 0 g ( . O emost % : e‘ﬁm) et (2.18)
AsOs (1 — ﬁ—;> T4

Um diese Gleichung zu vereinfachen bzw. um physikalische Aussagen iiber die thermische
Welle machen zu kénnen, muss eine Ndherung angenommen werden. Es soll gelten ¢ < 1.
Dies ist erfiillt, da sowohl die Warmeleitfahigkeit A als auch die Dichte p von Gasen sehr
viel kleiner ist als die eines Festkorpers. Als Beispiel wurde von einen Festkorper aus
Silber ausgegangen, der an einen Gasraum aus Luft grenzt. In diesem Falle findet sich
q ~ 1,7-107Y[8]. Man erinnere sich nochmals an das oben beschriebene System einer
sehr diinnen Oberflichenheizung. § — oo gewihrleistet, dass nur in der Schicht bei
x — 0 Wérme produziert wird. Als Konsequenz fiir Gleichung (2.18) folgt s/ — 0. Mit

einsetzen des o, erhdlt man:

Wo T f . mf
Ty(r,t) = ————-exp | — ~x | exp | —1 —x—wt 2.19
) Ao(1+1i)4 /=L p( s ) p( <\/Z >> 21

s
Qs

~

13
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Da es sich um eine experimentell messbare Temperatur handelt, wird nur der Realteil
der Gleichung betrachtet. Nach Zerlegung der Exponentialfunktion in cos und sin und
Anwendung des Additionstheorems cos(z —y) = cos(z) cos(y) + sin(z) sin(y), ergibt sich
schliefslich die endgiiltige Form:

Ty(z,t) = \/% N - eXp (— 7;—f : x) oS (— 7;—f:1: + wt — %) (2.20)

Uber die Temperaturoszillation in einem halb unendlichen Festkdérper mit periodischer
Oberflichenheizung kann auf Grund der Formel gesagt werden, dass es sich um eine
gedampfte und tiefenabhingig phasenverschobene Welle handelt, welche nachfolgende
Charakteristik besitzt:

e Dimpfung

Die Eindringtiefe x bei der die Amplitude der Welle auf 1/e abgefallen ist:

= \/‘7 ~
7Tf CsPs \/?

Hierbei wird diese Eindringtiefe mit p bezeichnet und Diffusionslinge genannt.
In Tabelle 2.1 sind fiir verschiedene Stoffe Diffusionslingen und deren Berech-
nungsparameter aufgelistet, um eine Vorstellung der jeweiligen Grofsenordnung zu

vermitteln.

Fe Ag GaAs Ni Si
Dichte p [24] 7860 10500 5320 8900 2330
Wirmeleitfihigkeit A [22-] 80 429 46 90,7 148

Warmekapavzitit c [K#kg 452 235 350 440 700
p fiir 10 Hz [pm] 847 2350 887 859 1699

w fiir 10 kHz [pm] 26,8 744 28 27,1 53,2
p fiir T MHz [pm] 2,68 7,44 28 271 532

Tabelle 2.1: Thermische Diffusionslangen fiir drei verschiedene Frequenzen und die dazu
gehorigen Berechnungsparameter. [10, 11]
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e Amplitude

Da ein Dampfungsterm vorhanden ist, hat die Oszillation die grofste Amplitude an
der Oberflache: .

=0 = The~ —
vai
e Wellenldnge

Die Wellenzahl bzw. Wellenldnge der Oszillation ist:

ke ™ mita= 20 ooy L

Qs k Nﬁ

e Wirmeeindringkoeffizient

Als Wiérmeeindringkoeffizient wird \/Ascsps bezeichnet. Kleine Wirmeeindring-
koeffizenten bewirken eine grofe Amplitude der Oszillation. In der Regel haben
Isolatoren kleine Koeffizienten. Im Gegensatz dazu ist bei metallischen Leitern

dieser Koeffizient und damit die Oszillation grok.
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Abbildung 2.3: a.) Temperaturverlauf innerhalb eines Festkorpers fiir verschiedene Mo-
dulationsfrequenzen b.) zeitliche Oszillation der Temperatur in einem
Festkorper
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Mittels Origin wurden Berechnungen zur eindimensionalen thermischen Welle durch-
gefithrt, um einen Eindruck iiber den oOrtlichen und zeitlichen Verlauf zu bekommen
(Abbildung. 2.3). Dabei geht man von einer normierten Temperatur aus, das heifst, T
wird durch die maximale Temperatur geteilt und hat deshalb maximal den Wert eins.
Im Diagramm 2.3 a.) ist das ortliche Verhalten der thermischen Welle bei unterschied-
lichen Frequenzen zu sehen. Die Zeit wurde bei den Berechnungen festgehalten (¢ = 0),
so dass die Grafik eine Momentaufnahme darstellt. Deutlich zu erkennen sind die un-
terschiedlichen Eindringtiefen, die mit steigender Frequenz abnehmen. Zusétzlich ist die
Abnahme der maximalen Amplitude zu sehen. Explizit kann aus dieser Charakteristik
fiir thermischen Messungen geschlossen werden: Je kleiner die Heizmodulationsfrequenz
gewahlt wird, desto grofer ist das detektierte thermische Signal. Jedoch wird die laterale
Information auf Grund der steigenden Diffusionslénge im Gegensatz zur positiven Signal-
verstidrkung schlechter. Im Diagramm2.3 b.) ist eine thermische Welle einer bestimmten
Frequenz f zu verschiedenen Zeitpunkten dargestellt. Da eine ortliche Auftragung iiber
die Diffusionslange gewahlt wurde, kann eine beliebige Frequenz angenommen werden.
Auffillig ist, dass es scheinbar eine negative Temperatur gibt. Hier wird jedoch nur der
zeitabhédngige Teil der Temperatur betrachtet. Die negative Temperatur lasst sich als
der Teil der Temperaturoszillation verstehen, der vom stationéren Teil abgezogen wird,
welcher allerdings grofer als der oszillierende Anteil ist und somit insgesamt eine positive

Temperatur resultiert.

2.1.3 Die dreidimensionale thermische Welle

In diesem Abschnitt wird ein System behandelt, in dem die Heizquelle nicht eine halb
unendliche Schicht ist, sondern eine rdumliche Begrenzung aufweist. Da die Heizleistung
nicht homogen iiber die Quelle verteilt sein muss, es konnen &rtliche Schwankungen
angenommen werden. Allerdings soll, analog zur eindimensionalen thermischen Welle, ein
halb unendlicher Festkorper betrachtet werden, auf dessen Oberflache sich die Heizung
befindet und der an einen Gasraum grenzt. Die Heizung ist nun auch eine Funktion von
yund z, W (z,t) = W(x,y, z,t). Als Beispiel dient eine kreisformige Heizfliche mit dem
Radius R. Mit den Ergebnissen aus Abschnitt 2.1.2 kann nun gefolgert werden:

W(z,y,z,t) = W(x,y,2) e = T(z,y,21t) =T(z,y,z) - (2.21)
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Gleichung (2.21) wird in die Wiarmediffusionsgleichung (2.8) eingesetzt und die zeitliche
Ableitung gebildet:

. |
% mit o = (2.22)

’T(z,y,2) = AT(x,y,2) +
Um diese dreidimensionale Differentialgleichung zu 16sen, wird eine zweidimensionale
Fouriertransformation verwendet. Diese reduziert die Gleichung auf ein eindimensiona-
les Problem. Die Transformation muss sowohl auf 7" und W, als auch auf alle Randbe-
dingungen angewandt werden. Das eindimensionale Problem lédsst sich, wie bereits im
vorherigen Abschnitt gezeigt, analytisch losen. Jedoch ist die Riicktransformation der
Losung analytisch in der Regel nicht méglich und muss numerisch berechnet werden. An
dieser Stelle wird nur die Transformation und die daraus resultierende Losung fiir die
thermische Welle gezeigt. Die Fouriertransformation bzw. Riicktransformation fiir die

Temperatur lautet:

T (2, u,0) = ffj;o T(x,y,z) - e~ 2mwto2) gy 4

(2.23)
T(l‘7 Y, z) — ffj_oc;o T/ (33’ u, U) . e?iw(uy-f—vz)du dv
Entsprechend wird W transformiert und es ergibt sich:
: O W’ i
ET (x,u,v) = @T (x,u,v) + % mit & = —47” (v* +v?) — % (2.24)

Die thermische Diffusionslinge wurde fiir dieses Problem numerisch bestimmt, wie in
[12] gezeigt ist. Dabei wird von einem Festkorper aus GaAs ausgegangen, der mit einer
Modulationsfrequenz von f = 5 kH z geheizt wird. In Abbildung (2.4) beschreibt pgpene
die radiale Diffusionslénge entlang der Festkorperoberfliche. Die vertikale Diffusions-
lange u, gibt analog die Eindringtiefe in den Festkorper an. Beide Kurven zeigen den
Verlauf der Diffusionsléngen {iber den Radius der Warmequelle. Zu erkennen ist, dass die
radiale Diffusionsldnge linear mit dem Radius ansteigt. Wohingegen die vertikale Diffusi-
onslidnge einen Séttigungswert erreicht, der genau der eindimensionalen Diffusionsldnge
entspricht. Des Weiteren ist fiir den Bereich, in dem die Heizquelle deutlich kleiner ist

als die eindimensionale Diffusionslange i, ~ pgpene-
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2 Theoretische Grundlagen

Das bedeutet, dass sich die thermische Welle nidherungsweise wie eine Kugelwelle
ausbreitet. Es liegt daher nahe fiir diesen speziellen Fall das ganze System in Kugelko-
ordinaten zu transformieren. Nur mit diesen Voraussetzungen lésst sich eine analytische

Losung des dreidimensionalen Problems finden [12]:

Ts (Z) t) — Wo _ R2

s (o ()

Hierbei ist r der Abstand von der Warmequelle. Die Kreise in Abbildung (2.4) sind
nach Gleichung (2.25) berechnete thermische Diffusionslingen der Kugelwelle. Fiir ge-

(2.25)

niigend kleine Heizquellen R < p liefert diese Gleichung eine addquate Beschreibung des
Systems. Verglichen mit der Gleichung (2.20) ist aufer dem exponentiellen Dampfungs-
term noch ein weiterer Dampfungsbeitrag vorhanden 1/r+%. Wird r sehr klein gewahlt,
das heifst klein gegeniiber der eindimensionalen Diffusionslénge, strebt der exponentielle
Dampfungsterm gegen eins. Daher beherrscht der zweite Dampfungsbeitrag die Charak-

teristik der thermischen Welle. Mithin hingt diese von der im Beitrag enthaltenen Grofe

10000 ¢
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E Z
— 100+
% L
o 399
Ha r
0 10
[ L
o I
tg L
£ 1f
O L

0.1 1 10 100 1000 10000
Radius Warmequelle R [um]

Abbildung 2.4: Die durchgezogenen Linien sind die Abhéngigkeiten der radialen und
vertikalen Diffusionslinge vom Radius der Heizquelle. Die Kreise sind
berechnete Diffusionsldngen nach Gleichung 2.25
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der Heizquelle R ab. Nur dieser Umstand macht die thermische Mikroskopie moglich,
denn die dreidimensionale Diffusionslinge entspricht in etwa der Grofe der Heizquelle.
So ist es moglich, kleine Heizquellen zu detektieren, die sich im Nanometerbereich befin-
den. Dieses Phanomen wird thermischer Nahfeldeffekt genannt. Zur Veranschaulichung
der Abhéngigkeit der verschiedenen Dampfungsbeitrige vom Abstand der Heizquelle
sind beide in Abbildung (2.5) dargestellt. Dabei geht man vom gegebenen System aus

und nimmt eine Heizquelle mit R = 1 um an.

1 1 1 1 1 1 1

1,0 4 Dampfung der Heizquellengrole
Dampfung des Exponentialterms

0,8 4

0,6 4

04

normierte Dampfung /[ a.u. ]

0,2 +

0,0 4

I . T T ¥ I ] T Ll - I

0 5 10 15 20 25 30
Abstand von der Heizquelle /[ um ]

Abbildung 2.5: Beide Dampfungsterme iiber den Heizquellenabstand aufgetragen. Die
Dampfung auf Grund der Heizquellengrofe dominiert.
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2.2 Die ferromagnetische Resonanz

2.2.1 Die Elektronen-Spin-Resonanz

In diesem Abschnitt soll ein Uberblick iiber die Elektronen-Spin-Resonanz (ESR) gege-
ben werden, um im Weiteren den Spezialfall der ferromagnetischen Resonanz (FMR) zu
betrachten. Zunéchst wird ein paramagnetischer Festkorper angenommen, bei dem keine
Wechselwirkung zwischen den identischen Atomen besteht. Jedes dieser Atome hat ein

magnetisches Moment p [9]:

. eh
= —gupJ mit ug = om (2.26)
= m

g ist der Landé-Faktor, welcher fiir reinen Spinmagnetismus 2,0023 ~ 2 bzw. fiir reinen
Bahnmagnetismus 1 ist. pup ist das Bohrsche Magneton. J ist der Gesamtdrehimpuls
eines Atoms und definiert als die Summe aus Bahndrehimpuls L und Spin S. In einem
duferen statischen Magnetfeld spalten magnetisch entartete Energieniveaus auf. Dabei
entstehen, wie durch den Zeemann Effekt beschrieben, 2J + 1 dquidistante Niveaus mit
den Energien FE,,. = m;gupB. Hierbei ist m; die Magnetquantenzahl und kann Werte
von —J...0... + J annehmen. Fiir einen einzelnen Spin ohne Bahndrehimpuls (das heifst

L =0) gilt m; = j:%. Daraus folgt eine Aufspaltungsenergie von:
E% — E*% = QQ/LB (2.27)

Bei Einstrahlung einer elektromagnetischen Welle, deren Magnetfeldkomponente senk-
recht zum aufseren Feld steht, kann ein magnetischer Dipoliibergang zwischen den beiden
Niveaus angeregt werden. Dafiir muss die Energie der eingestrahlten Welle exakt der
Differenz der Niveaus entsprechen. In diesem Zustand befindet sich das System in Re-
sonanz, da genau dann die elektromagnetische Welle Energie in das betrachtete System
einkoppelt (siehe Abbildung 2.6):

gupB
h

hf =gugB = w= (2.28)
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A | m=+112
m=-1/2
€ = \.\BB a
_— E = hf
w
]
2 <
]
=
L
Es.
5 h 4
Magnetfeld B

Abbildung 2.6: Aufspaltung eines entarteten Niveaus

Typischerweise wird %2 als v geschrieben und gyromagnetisches Verhéltnis genannt,

daraus folgt:
w=n1B (2.29)

Dies ist die Resonanzbedingung fiir ein paramagnetisches System. Zwei Experimente
sind moglich, um in Resonanz zu gelangen. Es kann entweder das Magnetfeld oder die
Frequenz variiert werden, wihrend die jeweils andere Grofe konstant gehalten wird. Da
in der Regel ein Resonator Verwendung findet, der eine, durch seine Bauart vorgegebene
Resonanzfrequenz hat, ist ein variables, homogenes Magnetfeld erforderlich.

Die Heisenbergsche Energie-Zeit-Unschérferelation AE - /At = h hat zur Folge, dass
der Resonanziibergang keine scharfe Energie aufweist. Angeregte Energiezusténde (Spin
antiparallel zum &duferen Feld) haben die Moglichkeit einer Relaxation in den ener-
getisch giinstigeren Grundzustand (Spin parallel zum duferen Feld). Daher kann eine
Lebensdauer At fiir den angeregten Zustand bestimmt werden und somit auch eine

Frequenzunschérfe:
1

2 /At

Bei konstanter Frequenz bedeutet dies fiir das Magnetfeld eine Unschirfe bzw. Reso-

Af = (2.30)

nanzfeldbreite von:
AB = —A 2.31
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Als Resonanzlinienbreite bezeichnet man im Weiteren immer die Breite des halben Ma-

ximalwertes (full width, half max) des Resonanzpeaks.

2.2.2 Die Bewegungsgleichung und Resonanzbedingung
2.2.2.1 Die Landau-Lifshitz-Gilbert-Gleichung

In einem ferromagnetischen Festkorper existieren unkompensierte magnetische Momen-
te, die sich unterhalb der Curie-Temperatur spontan parallel ausrichten. Diese Ausrich-
tung wird durch die Austauschwechselwirkung beschrieben. Der Hamiltonoperator fiir

den Austausch in Heisenbergform lautet [13]:

ﬁHeisenberg = —QZJz'j -8, 9 (2.32)
1#]

Hierbei wird mit J;; die Austauschkoppelungskonstante zwischen dem i-ten und dem
j-ten Spin bezeichnet. Das Vorzeichen dieser Konstante bestimmt die Art der Kopplung:
Jij < 0 = antiferromagnetische Kopplung bzw. J;; > 0 =ferromagnetische Kopplung.
Auf Grund dieser Kopplung der Spins ist es nun nicht mehr méglich einzelne Spins in
einen angeregten Zustand zu versetzen. Wird das Spinsystem nun einer elektromagneti-
schen Welle ausgesetzt, muss eine kollektive Anregung aller Spins erfolgen. Daher kann
das Spinsystem mittels eines klassischen Makrospins beschrieben werden [14]. Dieser
Makrospin ist dquivalent zur Magnetisierung M des Systems, deren Bewegungsgleichung
sich durch die Landau-Lifshitz-Gleichung darstellen ldsst [15]:

dM
d_7 = —7 (M x B.sy) (2.33)

In Gleichung (2.33) findet sich ein effektives Magnetfeld B,;;, das aus verschiedenen

Anteilen zusammen gesetzt ist:
Eeff = Eemt + Eint (234)

B,,; ist ein von aufen angelegtes Magnetfeld. B,,, ist ein internes Magnetfeld, das aus
Anisotropiefeldern besteht, die im Abschnitt 2.2.3 eingefiihrt werden. Im Weiteren wird
von einem geséttigtem System ausgegangen, das heifit alle magnetischen Momente sind
in Richtung des effektiven Feldes ausgerichtet. Eine elektromagnetische Welle bewirkt
einen zusitzlichen Beitrag zum effektiven Feld B,;; = B,,, + B,,; + b, ;. Bei senkrechter

Orientierung des magnetischen Anteils der Welle zum effektiven Feld, erfahrt die Magne-
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tisierung eine Auslenkung aus der Gleichgewichtslage. Daher wirkt ein Drehmoment auf
die Magnetisierung, welches zu einer Prézession der selbigen um das effektive Feld fiihrt.
Eine wichtige Voraussetzung ist die Homogenitidt der Welle {iber das gesamte System,
damit an jeder Stelle des Systems die gleichen Bedingungen herrschen. Die Eindringtiefe
ist fiir halbleitende Materialien im Bereich =~ 1m, fiir nicht ferromagnetische, metalli-
sche Schichten im Bereich &~ 1 um [9]. Bei ferromagnetischen Stoffen ist die Eindringtiefe
auf Grund des Austauschleitfahigkeitseffektes (exchange conductivity effect) bedeutend
geringer |16]. Fiir Eisenschichten liegt sie bei 60 nm [17]. Da in dieser Arbeit eine maxi-
male Schichtdicke von 40 nm verwendet wurde, kann die Welle als annédhernd homogen
angesehen werden.

Die bisherige Betrachtung und daraus resultierend Gleichung (2.33), geht von einer unge-
ddampften Prézession aus. In einem Ferromagneten wird durch Wechselwirkung der Spins
untereinander (Magnon-Magnon-Wechselwirkung) bzw. durch Wechselwirkung der Spins
mit dem Kristallgitter (Magnon-Phonon-Wechselwirkung) Energie dissipiert. Dies fiihrt
zu einem Dampfungsterm, dessen Form durch geometrische Uberlegungen gefolgert (sie-
he Abbildung. 2.7) werden kann. Die Magnetisierung muss nach endlicher Zeit wieder
parallel zum effektiven Magnetfeld stehen, dies gibt die Richtung des Dampfungsterms
vor. Des Weiteren bleibt der Betrag der Magnetisierung erhalten. Damit hat der von

Landau und Lifshitz gefundene Démpfungsterm die Form [15]:

A
R= _W - M x (M X Qeff) (2.35)
ABe
. 8
____:—___‘1’-‘“

e ——

Mx(MxB,) ==y

Abbildung 2.7: Trajektorie der Prézessionsbewegung.
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Mit A als Relaxationsfrequenz. Allerdings wurde diese Form noch von Gilbert modi-
fiziert, da Gleichung (2.35) im Falle einer starken Dampfung das System nicht korrekt
beschreibt. Dazu wurde ein dimensionsloser Dampfungsparameter a = WLM eingefiihrt.
Nach mathematischen Umformungen von Gleichung(2.35) und der Annahme, dass Ter-

me mit der Ordnung o? nicht beriicksichtigt werden miissen, erhélt man den Gilbert

o dM

Es lésst sich zeigen, dass fiir @« < 1 die Gilbertddmpfung in die Landau-Lifshitz-

Déampfungsterm:

Déampfung iibergeht. Fiir die Bewegungsgleichung fiihrt dies durch Kombination von
(2.33) und (2.36) zum folgenden Ausdruck, der Landau-Lifshitz-Gilbert Gleichung (LLG)

genannt wird:
M

o dM
L (MxB T 2.
it 7(—X—eff)Jer(—X dt) (2:37)

2.2.2.2 Allgemeine Resonanzbedingung

Wie im vorherigen Abschnitt gezeigt, handelt es sich bei der Bewegung der Magnetisie-
rung, um eine Prizession mit einem konstanten Betrag des Vektors. Aus diesem Grunde
ist es hilfreich das effektive Magnetfeld in ein mitprizedierendes Koordinatensystem zu
transformieren. Gleiches geschieht mit der LLG-Gleichung, wobei der Dampfungsterm
zur besseren Ubersicht in der folgenden Herleitung nicht beriicksichtigt wird. Die Ein-

heitsvektoren sind in Kugelkoordinaten:

sin (©) cos (P) cos (O) cos (P) —sin (P)
ey = | sin(©)sin (P) eo = | cos(©)sin (P) ep = | cos(P)
cos (O) —sin (O) 0

Dabei ist © der Polar- und ® der Azimutalwinkel (siehe Abbildung (2.8)). Daraus ergibt,
sich fiir das effektive Magnetfeld bzw. fiir die ungeddmpfte LLG-Gleichung [34]:

B B Isin (©) cos (®) + B ' sin (0) sin (P) + B/ cos (©)
B = Be = B¢ cos (©) cos (P) + Bl cos (©) sin () — B /sin (©)
Bg — B! sin (®) 4 Bl cos (P)
5% = YBo 22sin () = —yBeg
(2.38)
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An dieser Stelle ist es hilfreich, die Dichte der freien Energie einzufiihren, um die Aniso-
tropiebeitréige in B, ; (siehe Abschnitt 2.2.3) in der Resonanzbedingung beriicksichtigen

zu konnen. Die freie Energie kann wie folgt geschrieben werden [13]:
OF (0,0) = _Beff8M(97 D) (2.39)

Ist das System im Gleichgewicht und sind die partiellen Ableitungen der freien Energie
nach Definition Null, weil es sich beim Gleichgewichtszustand (6, ®o) um ein Ener-
gieminimum handelt. Geht man von einer kleiner Abweichung der Magnetisierung von
diesem Gleichgewichtszustand aus, wird die freie Energie nach obiger Gleichung beschrie-

ben. Dabei betrachtet man zundchst Abweichungen in beiden Winkeln unabhingig von

einander:

cos (O) cos (P)

OF = =B, ;M- | cos(@)sin(®) |00 =  Bo=-%E1
—sin (O)
(2.40)

—sin (O) sin (P)

OF = —B;M-| sin(©)cos(®) |9® = Bs=—53mme
0

Die hieraus resultierende Beziehung wird in die umgeformte LLG-Gleichung eingesetzt:

y— ___ 3y OF
O = M -sin(©) 0P

(2.41)
(i) _ ol OF

— M-sin(©) 66
Ausgegangen von kleinen Anderungen 90 und 9® um die Gleichgewichtslage, gilt
O = 0Oy + 00 bzw. & = &y + 0. Die zuvor verwendeten ersten Ableitungen der freien
Energie konnen um die Gleichgewichtswinkel nach den Variationen (00, 0®) entwickelt
werden, wobei nur die erste Ordnung betrachtet wird:

_ 0*F 9*F
OFg = @8@ + 9609

(2.42)

02F 0%F
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Ferner wird eine zeitlich periodische Losung fiir die Variationen angenommen
(00,0®) ~ e“!, da diese durch die elektromagnetische Welle mit der Frequenz £ hervor-
gerufen werden, ist dies legitim. Es wird Gleichung (2.42) in Gleichung (2.41) eingesetzt

und nachfolgend als Matrix geschrieben:

<iwwl~in(@o) + g;}cj)) 00 + %8@ =0

iwM -sin(Oq) 92F 92F .
<_ S +a@¢>a®+wa@—0
wM-sin(Qo) | 92F 92F
= < ! 82F+ ore iw]bfsina(g?)) 92 > : ( 00 > =0 (2.43)
9072 N v + 260 0P

Durch eine kurze Rechnung gelangt man zur allgemeinen Resonanzbedingung:

w

2 2 2
y \/8F O?°F  O°F (2.44)

T M-sin(0,) V002 992 9600

Eine Herleitung dieser Bewegungsgleichung unter Beriicksichtigung der Dampfung ist

analog, es dndern sich jedoch die transformierte LLG-Gleichung. Als Resultat findet

N 724/ (14a?)

72
MZsin2(00) ~ MZsin2(0)"
(fiir einkristallines Eisen ist a = 2,3 - 1072 [18]) kann niherungsweise obige Resonanz-

Fiir kleine «

sich in Gleichung (2.44) ein verdndert Vorfaktor

bedingung verwendet werden. Bei der Berechnung wurde von kleinen Variationen der
Gleichgewichtswinkel ausgegangen, daher ist es sehr wichtig, dass das anregende Hochfre-
quenzfeld by, ; nicht zu grof sein darf. Gleichung (2.44) beinhaltet die zweiten Ableitungen
der freien Energiedichte, gibt also Aufschluss iiber die Kriimmung der Energieoberfléche.
Wie im nichsten Abschnitt gezeigt wird, kann mit Hilfe der Energieoberfléche eine Aus-
sage iiber die Anisotropie gemacht werden. Analog zur Herleitung von Gleichung (2.44)

kann auch die intrinsische Resonanzlinienbreite bestimmt werden, wie sie auch schon in
der ESR eingefiihrt wurde [19]:

o (O°F 1 O°F 0B
Nw = i (8@2+sin2(@) 552 bzw. AB = afAf (2.45)

Durch Gleichung (2.45) kann die Ddmpfung des Systems bestimmt werden.
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2.2.3 Anisotropiebeitrdage

Dieser Abschnitt erldutert die einzelnen Anisotropiebeitrédge des internen Feldes die in
B,,; (sieche Abschnitt (2.2.2.1)) vereint sind. Wie schon bei der Betrachtung der Re-

sonanzbedingung erleichtert eine Transformation in ein sphérisches Koordinatensystem

das Verstdandnis. Die Transformation ist in folgender Abbildung zu sehen.

i
x =M sin(®) cos{d)
A
y =M sin(®) sin(d)
Y~
=
“ou M z-meose)

M = (M,©,d)

> Y

X

Abbildung 2.8: Transformation eines Vektors vom kartesischen ins sphérische
Koordinatensystem.

Der Begriff der magnetische Anisotropie beschreibt die Figenschaft eines Ferromagneten
mindestens eine bevorzugte Richtung der Magnetisierung M zu besitzen. Ohne duferes
Magnetfeld orientiert sich die Magnetisierung in die energetisch giinstigste Richtung,
oder verweilt in einem lokalen Minimum. Die magnetische Anisotropieenergie wird durch
des freien Energiedichtefunktionals F' beschrieben. Fiir ein abgeschlossenes System mit

konstanter Temperatur gilt [20]:
2
1

F; ist die geringste Energiedichte (leichte Richtung) und F; die Energiedichte in einer
beliebigen anderen Orientierung. Uber das Integral wird die Anderung der inneren Ener-
giedichte U bestimmt, welche in diesem Fall der Anisotropieenergiedichte entspricht.

Als Ursache fiir die magnetische Anisotropie scheidet die in einem ferromagnetischen
Material dominierende Austauschwechselwirkung aus. Die Austauschwechselwirkung ist

isotrop (Gleichung (2.32)), da das Skalarprodukt der beiden Spins nur von deren relativen
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Ausrichtung abhingt und diese nicht an den Ortsraum gekoppelt ist. Die entscheiden-
den Wechselwirkungen fiir die Anisotropie sind die Dipol-Dipol-Wechselwirkung und die
Spin-Bahn-Kopplung. Im Folgenden werden beide Wechselwirkungen und deren Einfluss

auf die Anisotropie naher betrachtet.

2.2.3.1 Formanisotropie

Die Entmagnetisierungsanisotropie, auch Formanisotropie genannt, wird von der lang-
reichweitigen Dipol-Dipol-Wechselwirkung hervorgerufen. Aus der Maxwell-Gleichung
V- B = 0 folgt, dass es an der Oberfliche eines magnetischen Festkorpers eine magneti-
sche Polarisation gibt. Diese Polarisation erzeugt zum einen ein magnetisches Streufeld
B, auferhalb des Festkdrpers und zum anderen ein internes Feld. Der Festkorper ist
bestrebt die in den Feldern enthaltene Energie zu minimieren. Die Energie kann iiber

die Streufeldenergie des Korpers bestimmt werden, welches einer Energiedichte von
F, = ! / M - B.dV (2.47)
ooy ) T T '
hat. Im Fall eines homogen magnetisierten Korpers gilt fiir das Streufeld:
B, =Ny M (2.48)

N wird der Entmagnetisierungstensor genannt, fiir dessen Spur gilt > N; = 1. Durch
1=x,Y,2

diesen wird eine Formabhéngigkeit in Gleichung (2.48) gebracht, denn die Gestalt des
Korpers geht in die einzelnen Komponenten ein. Fiir ausgewdhlte Systeme sind die Lo-

sungen des Tensors [20]:

Loo 1o 000
Kugel | 0 % 0 Zylinder | 0 % 0 Film | 0 0 0
00 3 0 0 001
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Exemplarisch wird der Term der freien Energie fiir einen Zylinder ausgerechnet. Dieser
habe seine lange Achse in z-Richtung, um die Rechnung zu vereinfachen. Jedoch verin-
dert sich die Energielandschaft nicht bei einer langen Achse des Zylinders in x oder y
Richtung. Fiir das Streufeld findet sich:

) cos (P)
B, = —Euosm (©)M | sin(P) (2.49)
0

Dabei wurde M aus der Abbildung (2.8) verwendet. © ist der Polarwinkel und ® der
Azimutalwinkel. Einsetzen in Gleichung (2.47) liefert:

cos (D) sin (©) cos (P)
Fy = Tuosin(©)M | sin(®) |- M| sin(0)sin(d)
0 cos (O) (2.50)
= TroM?sin® (©)

Aus dem FErgebnis wird ersichtlich, dass energetische Minima fiir F; bei © = 0 und

© = 180 existieren. Die leichte Richtung der Magnetisierung befindet sich also, ebenso

Abbildung 2.9: Oberfliche der freien Energiedichte fiir den Fall eines langen Zylinders
in [001] Richtung (z-Achse).
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wie die lange Achse des Zylinders, in Richtung der z-Achse. Damit wurde gezeigt, dass
die Form eines Korpers entscheidenden Einfluss auf die Lage der Magnetisierung hat. In
Abbildung (2.9) ist die gefundene freie Energiedichte graphisch dargestellt. Die Donut-
form der Energieoberfliche bestitigt die Lage der leichten Magnetisierungsrichtung auf
der z-Achse. Auferdem zeigt der Plot, dass in der x-y-Ebene eine energetisch ungiinstige

Richtung existiert.

2.2.3.2 Magnetische Kristallanisotropie

Bei Einkristallen wird eine ausgepriagte Anisotropie der Magnetisierungskurve beob-
achtet, welche auf die magnetische Kristallenergie zuriickgefiihrt werden kann. Die Ur-
sache dieser anisotropen Energie beruht auf der Spin-Bahn-Kopplung (LS-Kopplung).
Der Hamiltonoperator fiir die LS-Kopplung in einem kugelsymmetrischen Kernpotenzial
@(r) ~ * lautet [21]:

His = A(S-L) mit \ = _Qng G&ggr)) (2.51)
Es ist zu erkennen, dass der Spin eines Elektrons an den Bahndrehimpuls gebunden ist
und somit auch an das Kristallgitter.
Mathematisch ldsst sich solch ein System am einfachsten durch die Betrachtung des
Paarwechselwirkunsmodells beschreiben [22]. Dabei wird ein kubisches Gitter angenom-
men und vorausgesetzt, dass die Energie zweier magnetischer Momente nur von deren
Verkippungswinkel zueinander abhingt. Beide Momente haben die gleiche Ausrichtung
auf Grund der dominierenden Austauschwechselwirkung. Die Bindungsachse stellt eine
kristallographische Richtung dar. Mit Hilfe eines Legendre Polynoms wird die Paarwech-
selwirkungsenergie entwickelt, aulerdem geht man in eine Schreibweise mit Richtungs-
cosinus iiber. Ein Richtungscosinus ist die normierte Projektion der Magnetisierung auf

kristallographische Achsen, wie es in Abbildung (2.8) dargestellt ist:

a; = % ce; = a, =sin(0)cos(P) a, =sin(O)sin (P) a, = cos(O) (2.52)

Es resultiert fiir ein kubisches System die freie Energie von [23]:

Frup = Ky(odol + oo + ofa?) (2.53)

4
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Allgemein werden mit K, die Anisotropiekonstanten beschrieben. Fiir die kubische Sym-
metrie wird hier n = 4 gewéhlt, um die Symmetrie/Zahligkeit auszudriicken. K, ist der
erste nicht verschwindende Term in der Entwicklung. Weitere Terme treten in der Lite-
ratur in der Regel nicht auf, da deren Vorfaktoren Kg, K, .... klein gegeniiber K, sind.

Einsetzen der « liefert die freie Energie in Polarkoordinaten:
1
Fruw = Kysin® (©) — §K4sin4 (©) (cos (4®) +7) (2.54)

Das Ergebnis fiir die Oberfliche der freien Energie ist in Abbildung (2.10) grafisch dar-
gestellt.

[001]

[100] i [010]

Abbildung 2.10: Die freie Energieoberfiiche fiir kubische Symmetrie.

Es sind Minima (leichte Richtungen) in Richtung der <100> Orientierungen deutlich zu
sehen, dort gilt Fi,, = 0. Wohingegen Maxima (schwere Richtungen) in den <111> Ori-
entierungen gefunden werden, zwischen denen sich die mittelschweren <110> Richtun-
gen befinden. Diese wiesen bei Variation in x-y-Richtung eine konkave und in z-Richtung

eine konvexe Oberflache auf.
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2.2.4 Die Losung der Landau-Lifshitz-Gilbert-Gleichung und der

Hochfrequenzsuszeptibilitdtstensor

Da nun die Resonanzbedingung bekannt ist, bleibt die Frage, wie sich die Magnetisierung
unter speziellen Bedingungen verhélt. Um dies zu beantworten muss die LL.G-Gleichung
gelost werden. Anfangs wird der einfachste Spezialfall betrachtet, um darauf folgend den
allgemeinen Fall zu beschreiben.

Es wird ein System gewéhlt, in dem keine Dampfung (o = 0), keine elektromagnetische
Welle (b,; = 0) und keine internen Felder (B

e = 0) existieren. Des Weiteren sei ein

externes Feld in z-Richtung angelegt (B,,, = B - ¢,), dies sei so grof, dass die Sétti-
gungsmagnetisierung erreicht wird (M, = M,). Vorherige Uberlegungen haben gezeigt
(sieche Abschnitt 2.2.2.1), dass es sinnvoll ist eine periodische Zeitabhéngigkeit der Ma-
iwt)

gnetisierung anzunehmen (M ~ e™'). Somit erhilt man fiir die Magnetisierung bzw.

wenn man die entsprechende LLG-Gleichung 16st:

My wm,; = —yBm,
M = my e = jwm, = ~Bm, (2.55)
m, + M, wm, = 0

Das m, = 0 ist hingt allein von der Wahl des Bezugssystems ab. Als Ergebnis erhélt
man die, schon aus der ESR bekannte (siehe Gleichung 2.29) Beziehung wy = vB. Fiir

die Magnetisierung kann die explizite Bewegungsgleichung aufgestellt werden:

mgcos (wot)
M = | mygsin (wot) (2.56)
M,

Die Magnetisierung beschreibt also eine stabile Kreisbahn um die z-Achse, mit der Pra-
zessionsfrequenz wy, welche Lamorfrequenz genannt wird. Andert sich das System, in
dem es geddmpft wird und eine elektromagnetische Welle hinzugefiigt wird, findet sich
der allgemeinere Fall. Fiir ein leichters Verstandnis wird die Annahme gemacht, dass
die Produkte von b; und m; zu vernachléssigen sind. Schon fiir die Resonanzbedingung

wurde gefordert, dass b, klein sein muss, so dass diese Annahme legitim ist.
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Damit ist das Ergebnis fiir den allgemeineren Fall wie folgt zu schreiben:

b, iwm, = —(yB+iwa)m, —yMb,
by=| by |-€"= iwmy, = (VB +iwa)mg+yMbs (2.57)
b, wm, = 0

Unter der Annahme, dass b,; = 0 aber a > 0 ergibt sich die in Abbildung (2.7) ge-
zeichnete Trajektorie fiir die Magnetisierung. Aus der stabilen Kreisbahn wird durch
Dampfung also eine Spiralbahn. Fiir den Fall b, > 0 und a > 0 folgt durch Umformung

und Matrixschreibweise:

My Xzz  Xay O by
my | = | —Xyz Xy O by (2.58)
m, 0 0 O b,

Die gewihlte Schreibweise verdeutlicht, dass die Matrix als eine Suszeptibilitit verstan-
den werden kann. Sie beschreibt die Antwort der zeitabhidngigen Magnetisierung des
Systems auf die anregende elektromagnetische Welle was genau der Definition einer Sus-
zeptibilitat (M = x B) entspricht. Der Frequenzbereich der anregenden Welle befindet
sich im Gigahertzbereich (es handelt sich also um Mikrowellen), weshalb die Matrix x
Hochfrequenzsuszeptibilitatstensor genannt wird. Da es sich um ein ferromagnetisehe_s
System handelt, wird eine komplexe Suszeptibilitdt benotigt [24], um die obige Definiti-
on noch nutzen zu diirfen. Bei einem Ferromagneten existiert auch eine Magnetisierung

ohne ein dufieres Feld:
M=xB= (X, + ZX) B (2.59)

Es ist hilfreich die Komponenten des Tensors in Realteil ¥ und Imaginiirteil "~ aufzu-
spalten. Die physikalische Bedeutung der einzelnen Anteile wird im Folgenden verdeut-
licht. Dazu wird der Zusammenhang zwischen der in dem System absorbierten Leistung
der Mikrowelle und yx betrachtet. Mit dem Poyntingschen Satz [25] findet sich der Aus-
druck:

1 1
_/ j*-ng:——/ vgdv+2w/ (W, — we) AV (2.60)
2 \% 2 Vp

P Vp
In der Gleichung ist j* die komplex konjugierte Stromdichte des Mikrowellenfeldes, S der
komplexe Poyntingsche Vektor und e der elektrische Feldstérkevektor der Mikrowelle.
Das Volumen iiber welches integriert wird, ist gegeben durch das Volumen der zu mes-

senden Probe. w, und w,, sind die Energiedichten fiir das elektrische bzw. magnetische
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Feld. Fiir sie gilt w, = ig-c_i*; Wy, = }LZ_)-Q*. Die Geometrie der verwendeten Resonatoren
(sieche Abschnitt 2.2.4.2) ist so gewihlt, dass am Probenort eine maximale Magnetfeld-
stirke der Mikrowelle herrscht. Andersherum ist das elektrische Feld an dieser Stelle
Null. Der Magnetfeldvektor des Mikrowellenfeldes hat nur eine von Null verschiedene
Komponente; in diesem Fall sei b = b,e™’e, gewiihlt. Der Realteil Re(% pr j* -QdV)

ist die Joulesche Wiarme, die im System umgesetzt wird. Mit Re <% pr Vs dV) wird der
Energiefluss durch die Grenzfliche des Volumens und mit Re(2iw (w,, — w,)) die Dichte
der absorbierten Leistung P bezeichnet. Aus den Maxwellgleichungen fiir Materie folgen

die Zusammenhénge:

Die Groken p, , €, werden magnetischer Permeabilitdtstensor bzw. Dielektrizititstensor

genannt. Somit kann die Dichte der absorbierten Leistung geschrieben werden, als:

1
pe = Re (ﬁmuohi (Xaz + 1)> (2.61)

Da zuvor der Magnetfeldvektor der Mikrowelle nur in x-Richtung angenommen wurde, ist
einzig die Komponente Yy, des Hochfrequenzsuszeptibilititstensors von Null verschieden.

Des Weiteren wurde gefordert, dass der Tensor komplex sein muss, daraus folgt:

1 / " ]_ 1"
Vp

Somit kann der Imaginérteil von x als diejenige Energie identifiziert werden, die wihrend

einer Periodendauer in Resonanz vom System absorbiert wird. Werden linear polarisier-

te Mikrowellen benutzt, so ist die Absorption durch die Diagonalelemente des Tensor

bestimmbt.

2.2.4.1 Linienform der FMR

Um die Linienform der FMR zu beschreiben, benutzt man die aus dem vorherigen Ab-
schnitt gewonnenen Kenntnisse. Wihrend der Resonanz ist die Absorption der Mikrowel-
lenleistung maximal. Wie an Gleichung (2.62) zu erkennen ist, folgt fiir diese Forderung,
dass x,, ebenfalls ein Maximum haben muss. Bis zu diesem Zeitpunkt wurden keine

Anisotropiebeitrige im System angenommen. Andert sich dies, kann man analog zum
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Abschnitt (2.2.4) eine Berechnung durchfiihren [23|. Fiir den Imaginérteil des Hochfre-

quenzsuszeptibilitdtstensors findet sich dann:

" 2Mm?2 1 1

_ 2 2.63

Der Vorfaktor m;ﬁ%%n% wird Elliptizitatsfaktor genannt und beschreibt die Abweichung
der Prézessionsbewegung der Magnetisierung von einer Kreisbahn. Dieser Faktor wird
von der Anisotropie bestimmt. B,., ist das externe Magnetfeld bei dem die Resonanz
ein Maximum erreicht und die Halbwertsbreite des Signals ist AB = foz. Damit ist die
Halbwertsbreite proportional zum Dampfungsparameter o und mittels frequenzabhéngi-
gen Messungen direkt ermittelt werden kann. Um die Messgenauigkeit zu erhohen wird
in Regel nicht .. sondern bedingt durch Lock-in Technik 8{;(% gemessen. Das exter-
ne Feld wird mit einer festen Frequenz um eine kleine Amplitude periodisch variiert.
Diese Frequenz dient dem Lock-In als Referenzsignal. Fiir den in den in dieser Arbeit
vorgestellten Aufbau wird allerdings keine Feldmodulation benutzt, sondern eine Am-
plitudenmodulation. Dabei wird nicht das externe Feld moduliert, sondern die Leistung
der Mikrowelle. Gleichung (2.63) wurde mit Origin dargestellt, um den theoretischen

Kurvenverlauf zu verdeutlichen.

0,8

0,6+

. AB

v, Iau]

0,44

0.2+

0,04

L ——
4] 50 100 150 200 250 300
B,,/[mT]

Abbildung 2.11: Berechnung durch Gleichung (2.63). Der Vorfaktor wurde Eins gesetzt
und eine Resonanz bei 150 mT angenommen. Als Linienbreite AB sind
20 mT gewéhlt worden.
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2.2.4.2 Der Mikrowellenresonator

In diesem Abschnitt wird die Beziehung zwischen dem gemessenen Signal und dem
Hochfrequenzsuszeptibilitatstensor behandelt. Betrachtet man einen ferromagnetischen
Korper in einem Hohlraumresonator, in dem Mikrowellenstrahlung eingekoppelt wird,
verdndert sich in Resonanz die Absorption der Mikrowelle und einhergehend damit die

Giite des Resonators. Die Giite eines Resonators ist im Allgemeinen folgend definiert:

_2nf- B,

Qu="F

(2.64)

Py ist die Leistung die wihrend einer Schwingungsdauer der Mikrowelle dissipiert wird.
E, ist die Energie, die im Mikrowellenfeld enthalten ist. Im Zahler steht daher die in den
Resonator eingekoppelte Leistung. Eine Anderung der Giite bewirkt eine Anderung in
der Mikrowellenreflexion, welche wiederum zur Messung des Resonanzsignals verwendet
werden kann. Es wird unterschieden in unbelastete und belastete Giite. Die Jouleschen
Verluste in den Resonatorwénden sorgen zum Beispiel fiir eine begrenzte Giite eines lee-
ren Resonators. Wird in den Resonator eine Probe eingebracht, kommt zu den Verlusten
in den Winden noch ein weiterer Beitrag der Probe hinzu, auch wenn diese Probe noch

nicht in Resonanz sein sollte. Fiir die unbelastete Giite gilt:

1 1 1 1

@:@+@+@ (2.65)
Qq sind die Jouleschen Verluste an den Wanden, QQx die Verluste durch die Ankop-
pelung und Q. die Verluste auf Grund der Probeneigenschaften, zum Beispiel durch
Wirbelstrome in der Probe. Bei der belasteten Giite kommt ein weiterer Term hinzu,
der mit der Koppelschraube eingestellt werden kann. Ist die Probe jedoch in Resonanz
absorbiert sie zusédtzlich Energie aus dem Mikrowellenfeld, welche fiir die Prazession der
Magnetisierung benétigt wird. Dies fiihrt zu einer Abnahme in der Giite, wie aus der
Definitionsgleichung ersichtlich ist Qes = Qy — @y

&:1_627”65:1_ PV NPTes
Qu Qu PV—I_PTes PV

(2.66)

Diese Naherung setzt voraus, dass die Leistungsabsorption der Prizession P, sehr klein
gegeniiber der dissipierten Leistung im unbelasteten Zustand ist. Im Abschnitt 2.2.4 wur-
de ein Ausdruck fiir P, = pr %w,uobixgx dV gefunden. Die gesamte in dem Resonator

eingekoppelte Energie der Mikrowelle ist E, = Tuo [, b2dV. Zu beachten ist, dass es
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sich bei den Volumenintegralen zum einen iiber die Probe (fiir P,..;) und zum anderen
tiber den Resonator (fiir E,) handelt:

1 2 " 2
Pres QWH bac dv - Xax " bac dV

P~ e, Bav u Jy, BV

(2.67)

Die Anderung der Giite in der Resonanz () ist somit proportional zum Imaginérteil des
Hochfrequenzsuszeptibilitatstensors, zur unbelasteten Giite und zum Fiillfaktor 7. Bei
einer gewohnlichen Messung stimmt man den Resonator mit Hilfe der Koppelschraube
vor der Messung ab. Das heifst zur unbelasteten Giite wird eine externe Giite (.,; addiert.
Dies ist als belastete Giite % = i + ﬁ definiert. Die Koppelschraube wird so lange
justiert, bis die gesamte eingekoppelte Leistung im Resonator absorbiert wird, also keine
Mikrowellenleistung reflektiert wird. Gerdt das System in Resonanz, dndert sich die
Giite. Als Folge bleibt nicht mehr die gesamte Leistung im Resonator, sondern ein Teil
wird reflektiert. Dieser wird mit Hilfe einer Mikrowellendiode detektiert und fiihrt zu den
typischen FMR-Spektren. Eine genaue Beschreibung des in dieser Arbeit verwendeten

Resonators ist in Abschnitt (3.3) zu finden.
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3.1 Das Rasterkraftmikroskop

3.1.1 Aufbau

Das Atomic Force Microscope (AFM), im deutschen Rasterkraftmikroskop genannt, ist
ein wichtiger Bestandteil der Messapperatur und soll daher in diesem Abschnitt aus-
fiihrlich behandelt werden, um die genaue Funktionsweise zu vermitteln.

Das AFM ist aus der Entwicklung des Rastertunnelmikroskops [26] (englisch: scanning
tunneling microscope, kurz STM) hervorgegangen und wurde 1986 erfunden [4]. Beide
Techniken gehoren in die Familie der Rastersondenmikroskope. Allen Mikroskopen dieser
Familie ist gemein, dass sie die Oberfliche einer Probe Punkt fiir Punkt abtastet und dort
verschiedene Eigenschaften der Oberfliche untersuchen. Dabei wird vor der eigentlichen
Messung ein Bereich eingestellt, der schrittweise abgerastert werden soll. Das Ergebnis
zeigt also ein oOrtlich aufgelostes Bild einer speziellen Probenoberflicheneigenschaft. Im
Weiteren wird ein Beispiel gezeigt, in dem durch das AFM topographische Informationen
geliefert werden. Sowohl AFM als auch STM benutzen eine scharfe Spitze, die je nach
Betriebsmodis (siehe Abschnitt (3.1.2)) in Kontakt oder nahe an die zu untersuchende
Probe gebracht wird. Im Gegensatz zum STM wird beim AFM nicht der Tunnelstrom
zwischen Probe und Spitze gemessen, sondern die Auslenkung eines Biegebalken (eng-
lisch: Cantilever). Die Spitze befindet sich am Ende eines solchen Biegebalkens. Die
Auslenkung wird von Wechselwirkungskraften zwischen Probe und Spitze verursacht,
auf deren Ursprung in Abschnitt (3.1.3) genauer eingegangen wird. Dies macht es mog-
lich nahezu beliebige Festkorper mit Hilfe des AFM zu untersuchen, wohin gegen das
STM auf Grund des bendtigten Tunnelstroms nur fiir leitfihige Materialien nutzbar ist.
Abbildung (3.1) zeigt einen schematischen Aufbau eines AFM.
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. Laser
Steuer/ Detektor Spiegel
Regel-
elektronik
@  Cantilever
mit Spitze

Probe

-
+ Substrat g
Aufnahme I x.y,z Pieza

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung eines Rasterkraftmikroskops

Die Abbildung zeigt einen Rohrenpiezo auf dem die Probe samt Substrat befestigt ist.
Fiir ein topographisches Bild ist eine hohe Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der x-
y-z-Bewegung des Piezos wichtig. Dies ist ein begrenzender Faktor fiir die Auflosung
eines AFM. Durch geeignete Platzierung von Elektroden an dem Piezo konnen solche
Bewegungen erzeugt werden. Die Spitze befindet sich im einfachsten Fall direkt auf der
Probe. Auf die Riickseite des Cantilevers ist ein Laserstrahl gerichtet, welcher durch
eine Beschichtung in Richtung des Detektors reflektiert wird. Der Detektor ist in der
Regel eine Vierquadrantendiode (im Englischen Position Sensitive Photo Detector kurz
PSPD), deren Messsignal an die Steuerelektronik weitergegeben wird. Je nach gewéahlter
Einstellung wird entweder die Anderung dieses Messsignals detektiert, oder das Messsi-
gnal wird genutzt, um den Piezo nach zu regeln. An der Steuereinheit (PC) kann der
x-y Bereich eingestellt werden, der abgerastert wird. Die Probe bewegt sich unter der
Spitze weg. Stoft die Spitze zum Beispiel gegen eine Erhéhung, wird der Cantilever
nach oben hin verbogen und damit bewegt sich auch der Auftreffpunkt des Laserstrahl
auf der Vierquadrantendiode. Dies liefert die z-Information der Probe, in dem entweder
die Anderung im Messsignal oder die Nachregelung des Piezos als Topographiebild der
Probenoberfliche ausgegeben wird.

Zum genaueren Verstindnis wird im Folgenden die Detektordiode genauer erlautert. Die
Detektorfliche ist in vier Segmente unterteilt (siche Abbildung (3.2) obere Zeile); jedes
dieser Teilstiicke gibt ein Signal aus, das proportional zur eingestrahlten Lichtintensitat
auf dem Segment ist. Befindet sich der Cantilever in Ruhelage, sollte der Laserstrahl so
eingestellt sein, dass die Signale aus allen vier Segmenten mdoglichst gleich grof sind. In

diesem Fall befindet sich der Laser genau in der Mitte des Detektors. Wird nun der Can-
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tilever verborgen, wandert der Laserstrahl etwas auf dem Detektor. Die Differenz der
beiden Summensignale (I1 4 13) — (I2+14) ist dann ein Maf fiir die Auslenkung des
Cantilevers. Auf diesem einfachen Weg kann die Auslenkung des Cantilevers bestimmt
und in eine topographische Information umgewandelt werden. Verbiegt sich der Canti-
lever in lateraler Richtung, trifft der Laserstrahl weiter rechts oder links auf den Detek-
tor. Ein Mafs fiir diese Verbiegung ist analog zur vorherigen Betrachtung die Differenz
aus (I1 +12) — (I3+14). Um das Diodensignal unabhingig von etwaigen Fluktuatio-
nen der Laserintensitdt zu halten, werden sowohl die topographisch als auch das lateral
relevanten Signale durch die Gesamtdiodenintensitit (I1 4 12 + I3 + I4) dividiert. Auf
Quadrantendioden kénnen laterale Verschiebungen des Lasers bis zu ~ 10 A detektiert
werden [27|. Durch geeignete Wahl der Geometrie von Cantilever und Diode ist es mog-
lich Strukturen im Angstrémbereich aufzuldsen, wenn von anderen duferen Einfliissen

abgesehen wird [28].

A) B.) c)

Topographie /
Signal

Laterales
Signal 1

Abbildung 3.2: A.) AFM Spitze befindet sich in Kontakt zur Probe und bewegt sich
in Richtung einer Struktur. B.) AFM Spitze stokt gegen die Struktur.
Es kommt zum topographischen zusétzlich ein laterales Signal C.) AFM
Spitze bewegt sich iiber die Struktur.

Die Abbildung (3.2) zeigt den schematischen Verlauf eines AFM Linienscans. In der obe-
ren Zeile ist fiir drei verschiedene Félle die Vierquadrantendiode gezeigt. Diese Bilder
wurden direkt aus der AFM Steuerelektronik kopiert. Deutlich sind die vier Segmente
und ein idealisierter Laserspot (roter Kreis) zu erkennen. Rechts neben den einzelnen
Diodeneinstellungen sind die gemessenen Signale dargestellt. Dabei sind einzelne Seg-
mente zusammengefasst worden. Segment (I1+12) = A, (I3+14) = B,(I1 +13) =
C,(I12414) = D. A+ B ist ein Mak fiir die Gesamtintensitit auf der Diode.
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A — B gibt die Topographie des Scanbereiches wieder und aus C'— D ldsst sich auf die la-
teralen Verbiegungen schliefsen. Unter der Vierquadrantendiode ist die jeweilige Position
der AFM Spitze und der zeitlicher Verlauf des Linienscans skizziert. Die resultierenden

topographischen bzw. lateralen Signale sind ebenfalls zu sehen.

3.1.1.1 Das XE - 70

Im vorherigen Abschnitt wurde der Aufbau eines AFM beschrieben, um die Funktions-
weise zu erklaren. Fiir die Bewegungen in x,y und z Richtung wurde ein R6hrenpiezo
verwendet. Dies hat jedoch den entscheidenden Nachteil, dass die Bewegungen in die
unterschiedlichen Richtungen nicht unabhingig von einander sind. Eine Auslenkung in

x oder y Richtung hat gleichzeitig auch eine z Komponente.

Z

Abbildung 3.3: a.) Schematische Darstellung eines Rohrenpiezos mit den vier Elektroden
fiir die Bewegung in verschiedene Richtungen. Es ist eine Bewegung in x
Richtung zu sehen. Rot gestrichelt ist die Ruhposition angedeutet. Deut-
lich zu erkennen ist, dass die x-y Bewegungen mit einer Verschiebung in
z-Richtung gekoppelt sind. b.) Der durch einen Rohrenpiezo erhaltene
Scanuntergrund.

Wie die Bewegung eines Rohrenpiezos funktioniert, kann an Abbildung (3.3 a.) ver-
stdndlich gemacht werden. Die obere Elektrode dient als Erdpotential. Um zum Beispiel
die abgebildete x-Bewegung durchzufiihren, muss eine der beiden x-Elektroden auf ei-
ner positiven Potential +V gegeniiber den Erdpotential liegen, wohingegen die jeweilig
andere Elektrode auf einen negativen Potential —V gleichen Betrages liegt. Somit er-
hélt man an einer Elektrode eine Kontraktion bzw. auf an anderen eine Expansion. Um

eine Bewegung in z-Richtung zu vollziehen, miissen alle vier um den Piezo angeordne-

41



3 Experimenteller Aufbau

ten Elektroden auf dem gleichen Potential liegen. In der Abbildung (3.3 b.) wurde der
Scanuntergrund stark vergroflert. Die z-Verschiebung ist natiirlich abhingig von dem
jeweilig benutzen Rohrenpiezo. Um eine Vorstellung von der Grofenordnung zu bekom-
men, kann fiir eine x-Bewegung von 15 ym eine z-Verschiebung von =~ 80 nm angegeben
werden [27]. Bei den &dlteren AFM, die noch mit Rohrenpiezos ausgestattet sind, wird
diese Verschiebung durch die Software korrigiert. Um dieser Verschiebung von vorne
herein auszuschliefen, ist in neueren AFM eine andere Zusammenstellung von Piezos
gewahlt worden. Da solch eine Art auch in dieser Arbeit verwendet wurde, soll kurz
darauf eingegangen werden. In der XE Serie von Park Systems wurde der Réhrenpiezo
durch zwei unabhéngig von einander agierende Piezos ersetzt. Der Cantilever befindet
sich an einem Piezo, der ausschlieklich Bewegungen in z-Richtung ausfiihrt. Die Probe
ist auf einem Tisch montiert, der durch einen anderen Piezo in x bzw. y Richtung bewegt
werden kann. Die Hohe der Spitze kann unabhéngig variiert werden, wihrend der Tisch
den Scanbereich unter der Spitze hindurch fahrt. Ein wichtiger Punkt bei diesem neuen
Design ist die Anordnung von Laser, Diode und Strahlweg. Es muss gesichert sein, dass
der Laser auf den gleichen Punkt des Cantilevers bzw. der Diode fillt, unabhingig von
der Bewegung des z-Piezos. Als einzige Ursache fiir eine Verschiebung des Lasers auf
der Diode soll die Verbiegung des Cantilevers dienen. Um dies zu gewéhrleisten wird
der Laserstrahl so abgelenkt, dass er senkrecht auf den Cantilever trifft und die Diode
ebenfalls am z-Piezo befestigt ist. Durch diese Innovation kann solch ein Scanprofil wie

das eines Rohrenpiezos verhindert werden.

a.) b.)
Laser PSPD
- N Tdz
m D § Spiegel
priR Fi” N T R ;
*5\7' - Spiegel
R :
A > 2 Cantilever
dz |
X-y scanner

Abbildung 3.4: a.) Der Aufbau des Scanbereiches des XE - 70 mit den baulich getrenn-
ten Piezos. Deutlich zu erkennen ist, das sowohl der Cantilever als auch
die Diode mit dem z-Piezo verbunden sind [27]. b.) Schematische Zeich-
nung des Strahlenganges des XE - 70. Bei einer Anderung der Hohe des
Cantilevers um dz bewegt sich die Diode um den gleichen Betrag, so das
der Laserstrahl auf den gleichen Punkt der Diode trifft.
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Die Software dieser Serien von AFM ldsst auch unterschiedliche Rasterungsmethoden
zu. Zum einen kann das Standardscanverfahren gewidhlt werden: Dabei werden in der
schnellen Scanrichtung (was fiir gew6hnlich immer die x-Richtung ist) Hin- und Riick-
richtung aufgenommen, bevor eine Verschiebung in y-Richtung einsetzt. Man erhélt also
zwei Bilder pro Scanlinie. Allerdings ist es auch moglich auf eine andere Methode (Inter-
lace scan) umzuschalten. Dort wird eine Linie in der schnellen Richtung aufgenommen.
Statt auf gleichem Wege zuriick zu fahren, wird erst eine Verschiebung in y-Richtung
vorgenommen. Mit letzterer Methode kann die Geschwindigkeit des Scans verlangsamt
werden. Die Geschwindigkeit wird in der Software in Linien pro Sekunde eingegeben.
Wird als Beispiel dort 1 Hz gewahlt, bedeutet dies jede Sekunde eine y-Verschiebung. In
diese Zeit werden jedoch im Standardverfahren zwei Linien abgebildet (Hin und Riick-
weg). Jede Linie wurde daher in einer halben Sekunde aufgenommen. Im Interlacebetrieb
wird in der Tat nur eine Linie pro Sekunde detektiert. Fiir spitere thermische Messungen
hat das erhebliche Vorteile mdglichst langsam zu scanen, um damit eine hohe Lock-In
Integrationszeit einstellen zu kénnen. Somit bietet sich ein Interlace Scan an. Leider
ist bis zum Zeitpunkt dieser Arbeit nur eine nicht hinreichend stabile Betaversion die-
ser Scanmethode verfiighar gewesen, weshalb alle Messungen mit der Standardmethode

durchgefiihrt wurden.

3.1.2 Die Betriebsmodi
3.1.2.1 Der Kontaktmodus

Der Kontaktmodus (englisch contact mode) ist der klassische Arbeitsmodus des AFM.
Innerhalb des Konktaktmodus konnen wiederum zwei Arbeitsweisen unterschieden wer-
den, der konstante-Kraft-Modus und der konstante-Hohen-Modus. Beiden Modi ist ge-
mein, dass sie im repulsiven Bereich des Lennard-Jones-Potentials arbeiten (Siehe Ab-
schnitt 3.1.3). Von einem Kontakt mit der Probe wird im Allgemeinen gesprochen, wenn
eine resultierende abstoflende Kraft F' auf den Cantilever wirkt. Diese Kraft fiihrt zu
einer Verbiegung z des Cantilevers. Diese kann, bei nicht allzu grofen Verbiegungen, mit

dem Hooke’schen Gesetzt beschrieben werden.
F=—kz
k ist die Federkonstante des jeweiligen Cantilevers. Um die Genauigkeit zu maximieren,

ist aus der Formel sofort ersichtlich, dass eine moglichst kleine Federkonstante benotigt
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wird. So erhdlt man bei gleicher Kraft eine grofere Auslenkung.

Beim konstanten-Kraft-Modus wird dem AFM eine Kraft vorgegeben, mit der die Spitze
auf die Probenoberfliiche driickt. Der Kraftbereich reicht dabei von 107°N bis 107N, je
nach verwendeter Spitze [29]. Stofst die Spitze auf eine Unebenheit, &ndert sich die Ver-
biegung des Cantilevers. Um die Andruckkraft konstant zu halten, muss der Piezo eine
Bewegung in z-Richtung durchfiihren, welche als Héheninformation eine topographische
Darstellung der Probe erlaubt. Bei dieser Messmethode ist die Scangeschwindigkeit im
Wesentlichen durch die Parameter des Regelkreises limitiert.

Im konstanten-Hohen-Modus wird die Spitze an die Probe angendhert, bis ein vorher
eingestellte Andruckkraft erreicht ist. Darauf hin wird die z-Position des Piezos fiir den
gesamten Scan nicht mehr verdndert und die Verbiegungen des Cantilevers nicht nach
geregelt. Die Topographie wird also direkt aus dem Diodensignal berechnet. Diese Ar-
beitsweise hat den Vorteil, dass die Regelungsmechanismen nicht genutzt werden, was ein
wesentlich schnelleres Scannen erméglicht. In der fehlenden Nachregelung liegt auch der
entscheidende Nachteil dieser Arbeitsweise. Wird ein hohes Objekt gescannt, besteht die
Gefahr das der Cantilever abbricht, falls dessen Belastungsgrenzen iiberschritten werden.
Andersherum ist ein genereller Nachteil des Kontaktmodus, dass durch falsche Wahl der
Parameter nicht nur der Cantilever beschidigt werden kann, sondern gegeben falls auch
die Probe zerstort wird. Daher ist eine genaue Wahl der Kraft bzw. Hohe unerlisslich.
Abbildung (3.5) zeigt beide Modi im direkten Vergleich und skizziert die vorhandenen
Unterschiede.

Cantilever
Auslenkung

Abbildung 3.5: In beiden Abbildungen ist ein zeitlicher Ablauf eines Linienscan des Can-
tilevers schematisch gezeichnet. Die gestrichelte rote Linie zeigt die Nach-
regelung des z-Piezos. Unter dem jeweiligen Scan ist die Verbiegung des
Cantilevers dargestellt. a.) Zeigt den konstanten-Kraft-Modus b.) Zeigt
den konstanten-Hohen-Modus.
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3.1.2.2 Der kontaktlose Modus

Im Unterschied zum Kontaktmodus wird im kontaktlosen Modus (englisch non-contact
mode) die Probe nicht von der Spitze beriihrt. Der Abstand Probe-Spitze ist in der
GroRenordnung von 10 A bis zu 100 A, je nachdem welche Einstellungen gewihlt werden.
Dieser Modus arbeitet im attraktiven Teil des Lennard Jones Potentials (Siehe Abschnitt
3.1.3). Da im Gegensatz zum Kontaktmodus die wirkenden Krifte in der Regel geringer
sind (~ 107'2N) [29], ist eine andere Detektionsméoglichkeit notwendig. Der Cantilever
wird dazu von einem weiteren Piezo in Schwingung versetzt. Die Resonanzfrequenz eines
Cantilevers ldsst sich berechnen mit:
k

wo =1/ — (3.1)
Hierbei ist m die effektive Masse des Cantilevers. Geht man von einer cosinusférmigen
Anregung des Cantilevers mit der Frequenz w und der Amplitude g aus, kann man fiir die
Bewegungsgleichung der Spitze einen getriebenen, geddmpften harmonischen Oszillator

annehmen. Fiir dessen Bewegungsgleichung gilt:

0?d(t)  woOd(t)
oz Q ot

wo(d (t) — dp) = dpcos(wt)

@ wird auch Qualitdtsfaktor oder Giite des Cantilevers genannt und steht unter ande-

rem im Zusammenhang mit dem Dampfungsfaktor v, welche die Einfliisse der Umgebung

mwo
2y

Proben-Spitzenabstand. Die Losung der Bewegungsgleichung ist wohl bekannt und lau-
tet:

wieder spiegeln. Als Definition findet sich Q) = , und d ist der nicht zeitabhingige
d(t) = dp + dcos (wt + )
Die Amplitude der oszillierenden Spitze ist gegeben durch:

2

) =
\/(w2 — w§)2 + 4202

(3.2)

Der Phasenunterschied zwischen der oszillierenden Spitze und der antreibender Kraft

2w
o = arctan 3 3

ist:
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Die Cantilever fiir den kontaktlosen Modus haben eine Resonanzfrequenz von 100 kHz
bis 400 kHz und eine Oszillationsamplitude von einigen Nanometern nahe der Resonanz-
frequenz [27]. Dies ist der typische Bereich in dem der kontaktlose Modus betrieben wird.
Auf Grund der attraktiven Kraft zwischen Spitze und Oberflichenatomen der Probe er-
fahrt die Federkonstante eine Verschiebung gegeniiber der intrinsischen Federkonstante
ko. Die neue Federkonstante wird effektive Federkonstante genannt und ist durch die

folgenden Gleichung gegeben:
oF

kepp = ko — 5
An ihr ist zu erkennen, dass die effektive Federkonstante kleiner als kg wird, falls der
Kraftgradient positiv ist. Bei einer attraktiven Kraft ist das der Fall. Durch die verén-
derte Federkonstante des Cantilevers tritt auch eine Verschiebung der Resonanzfrequenz
ein. Dies wird deutlich, wenn man in Gleichung (3.1) die neu gefundene Federkonstante

einsetzt. Fiir die neue Resonanzfrequenz ergibt sich somit:

1 OF
= l1——— 3.3
oL = o ko 0z (33)
Mit der legitimen Naherung, dass %—I: < ko, kann durch eine Taylorentwicklung ein
Frequenzverschiebung angegeben werden.
1 OF
Awr —— —
v 2]{30 0z

Eine direkte Folge aus der Verschiebung der Resonanzfrequenz ist eine Anderung in der
Schwingungsamplitude. Es wird in Gleichung (3.2) wy ersetzt durch das wp;. Gleiches gilt
fiir den Phasenunterschied . Sowohl ¢ als auch o und Aw sind im Experiment messbare
Grofen. Somit sind mehrere Moglichkeiten vorhanden, um an topographische Informa-
tionen der Probe zu kommen. An dieser Stelle sei nur die am haufigsten verwendete
Methode erwahnt, die auch im Rahmen dieser Arbeit benutzt wurde. Der Cantilever
wird mit einer Frequenz angetrieben, die leicht verschoben gegeniiber der Resonanz-
frequenz ist. Ist der Kraftgradient nicht mehr Null, wirkt also in der Ndhe der Probe
eine attraktive Kraft auf die Spitze. Es resultiert eine Verschiebung der Resonanzfre-
quenz Aw, welche wiederum eine Anderung der Schwingungsamplitude zur Folge hat.
Daher kénnen Anderungen der Schwingungsamplitude genutzt werden, um Variationen
im Kraftgradienten zu messen. Diese spiegeln ihrerseits unterschiedliche Abstinde von
Spitze zur Probe wieder, geben also Informationen iiber die Probentopographie. Ahn-

lich wie beim Kontaktmodus wird vom Steuerungssystem mit Hilfe einer Regelung die
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Schwingungsamplitude des Cantilevers konstant gehalten. Aus den benétigten Nachre-

gelung wird der Datensatz fiir die Topographie erzeugt.

My, ®,

b) 0 : 329.67

Fres. : 323kHz2

a.)

Amplitude

Frequenz

Abbildung 3.6: a.) zeigt beispielhaft die Resonanzkurve des Cantilevers ohne Wechsel-
wirkung mit der Probe (schwarz) und die verschobene Kurve, wenn eine
attraktive Kraft auf den Cantilever wirkt (rot). Die Schwingungsfrequenz
des Cantilevers liegt bei wy. Durch die gestrichelte Linie bei dieser Fre-
quenz soll die Amplitudenabnahme (Ad = dy — ;) verdeutlicht werden.
b.) Ist eine Kopie aus dem Steuerprogramm des verwendeten XE - 70.
Zu sehen ist die schwarze Kurve aus (a.) , wie sie an einem echten Can-
tilever gemessen wurde (blaue Kurve). Die griine Kurve ist ein Fit der
Software, um @) zu berechnen. Das pinke Kreuz gibt die Frequenz an,
mit der der Cantilever schwingen soll.

3.1.3 Spitze-Probe-Wechselwirkung

Die Wechselwirkung zwischen der Probe und der AFM-Spitze kann, genau wie die Wech-
selwirkung von Atomen untereinander, durch das Lennard-Jones-Potential (Vergleiche
Abbildung (3.7)) beschrieben werden. Die Potentielle Energie ist hierbei [9]:

1 1
E

pot ~ ﬁ - ﬁ (34)
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pot

—_—1/R®
—_— 1R"
~ 1/R™1/R®

Abbildung 3.7: Es ist der repulsive (rot) und attraktive (schwarz) Anteil des Lennard-
Jones-Potenzial gezeigt, sowie das resultierende Potential (griin).

R ist dabei der Abstand zwischen Spitze und Probe (analog zum Spitzenendatom und
Probenoberflichenatom). Bei Abstinden R > 1 nm [28] fiithren van der Waals Wechsel-
wirkungen zu einem negativen Potential und damit zu einer attraktiven Kraft. Ursache
fiir die van der Waals Wechselwirkung sind induzierte Dipolmomente. Um ein einfaches
Verstédndnis fiir diese Wechselwirkung zu bekommen, wird eine semi-klassische Betrach-
tungsweise benutzt. Wird zum Beispiel ein Atom mit einer kugelsymmetrischen Elek-
tronenverteilung betrachtet (Edelgase), besitzt dieses nach aufen hin kein resultierendes
Dipolmoment, was jedoch nur fiir den zeitlichen Mittelwert der Fall ist. Betrachtet man
eine Momentaufnahme bei der das Elektron als Punktladung angenommen wird, gibt es
durchaus ein momentanes elektrisches Dipolmoment. Dieses kann seinerseits in benach-
barten Atomen zu einer Verschiebung der Elektronenwolken gegeniiber dem Kern fiihren,
also Dipolmomente induzieren. Aus diesem Grunde ist die van der Waals Wechselwirkung
immer vorhanden, egal welches System betrachtet wird. Die Stirke der Wechselwirkung
ist dabei stark von dem Abstand der Atome abhéngig und durch eine Rechnung kann
eine 7z Abhéingigkeit [30] gefunden werden.

Zu einer abstofsenden Kraft kommt es erst, wenn sich zwei Atome so sehr angenéhert
haben, dass sich deren beiden Elektronenwolken abstofsen. Dieser repulsive Anteil wird
zu dem natiirlich immer noch vorhandenen van der Waals Beitrag addiert. Wird der
Abstand jedoch so weit reduziert, dass die jeweiligen Elektronenwolken iiberlappen und

damit auch die Wellenfunktionen der Elektronen, kommt es durch das Pauli Prinzip zu
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einer starken Abstoflung. Die inneren Elektronen haben 10-30 pm Abstand vom Kern,
wo hingegen Valenz- bzw. Leitungselektronen wesentlich weiter entfernt sind [29]. Je né-
her sich die beiden Atome kommen, umso grofer sind die Uberschneidungsbereiche der
Elektronenwolken, somit vergrofert sich die Abstofung. Fiir die Abstandsabhingigkeit
%. Das von diesen Kriften erzeugte resultieren-
de Potential ist in Abbildung (3.7) zu sehen. Ublicherweise wird von einem Kontakt

findet man eine Proportionalitit von

zwischen Spitze und Probe gesprochen, sobald das Nettopotential Null ist, die Kontakt-
messungen findet also im repulsiven Bereich statt. Dem entsprechend befinden sich die
kontaktlosen Messungen im attraktiven Regime.

Die zuvor beschriebene Wechselwirkung ist in jedem denkbaren Experiment zu finden,
bei dem zwei Korper nah an einander gebracht werden. Es konnen allerdings durchaus
noch weitere Wechselwirkungen vorhanden sein. Diese kdnnen durch dufiere Einfliisse
oder durch bewusste Manipulationen entstehen. Als Beispiel fiir solch ein bewusstes
Einbringen von weiteren Wechselwirkungen konnen magnetische Felder genannt werden.
Befindet sich auf der Spitze ein ferromagnetisches Material, welches durch geschicktes
aufbringen eine feste Magnetisierungsrichtung hat, so iiben Streufelder des Probenkor-
pers eine langreichweitige Kraft auf die Spitze aus. Ob es eine attraktive oder repulsive
Kraft ist hingt von der Richtung des Streufeldes ab. Damit besteht die Moglichkeit die
magnetischen Streufelder einer Probe ortsaufgelost sichtbar zu machen und so auch auf

die Lage der Magnetisierung in der Probe zu schliefien.
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3.1.4 Die Spitzen

Schon im Abschnitt der Betriebsmodi eines AFM ist erwahnt worden, dass es fiir unter-
schiedliche Messmethoden dem entsprechend angepasste Cantilever bzw. Spitzen erfor-
derlich sind. So sind die Mafe und das Material eines Cantilevers grundlegend entschei-
dend fiir die jeweilige Federkonstante. Das Auflosungsvermogen hangt von Spitzenradius
ab. Beschichtungen auf der Riickseite erh6hen die Reflektivitit des Lasers. Eine elek-
trische Leiterbahn ermoglicht thermische Messungen bzw. magnetische Beschichtung
ermoglichen Streufeldaufnahmen. In Tabelle (3.1) werden die in der Arbeit verwendeten

Spitzen aufgefiihrt und im weiteren deren Eigenschaften kurz beschrieben.

ACTA NSC18/Co-Cr NANO

Linge [pm] 125 230 150

Breite [pm] 40 40 60

Dicke [pm] 4 3 1
Resonanzfrequenz [kHz| 300 75 48
Federkonstante [N /m)] 40 3,5 0,45

Tabelle 3.1: Technische Daten der verwendeten Spitzen [31]

Allen Typen ist gemein, dass das Grundmaterial des Cantilevers Silizium ist. Die Spit-
ze selber wird durch dtzen oder einem fokussierten Ionenstrahl hergestellt. Auf die Riick-
seiten der Cantilever wurde eine 30 nm Aluminiumschicht aufgedampft. Der Cantilever
wird mit 10 nm SizN, versiegelt, dies ist chemisch inert und fiir den Laser durchlassig.
Die ACTA Spitzen werden fiir den kontaktlosen Modus genutzt. Die Spitzenform ist
kegelférmig, mit einem Kriimmungsradius von ~ 10 nm.

NSC18 Spitzen sind von einer dhnlichen Bauart, jedoch wurde auf die Spitze eine 60 nm
Co-Schicht aufgebracht, die mit einer 20 nm Cr-Schicht abgedeckt ist, um Oxidationen
des Co zu vermeiden. Das Co ist polykristallin, durch die Form der Spitze entsteht eine
Vorzugsrichtung der Magnetisierung in Richtung der Spitzenachse. Die Spitze hat einen
Kriimmungsradius von 90 nm.

NANO ist eine thermische Spitze, deren Design sich erheblich gegeniiber dem anderer
Spitzen unterscheidet. Eine thermische Detektion erfolgt iiber die Messung der Anderung
eines elektrischen Widerstandes. Die Spitze muss daher von einem Strom durchflossen
sein. Trifft sie wihrend eines Scans auf Bereiche mit unterschiedlicher Temperatur, &n-

dert sich ebenfalls die Temperatur der Spitze und somit auch deren Widerstand. Damit
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diese Detektion funktioniert, muss die Spitze im Kontaktmodus betrieben und eine gerin-
ge Scangeschwindigkeit angestrebt werden, um moglichst ein thermisches Gleichgewicht
zwischen Probenbereich und Spitze zu gewéhrleisten. Die folgenden SEM-Aufnahmen (
scanning electron microscope zu deutsch Rasterelektronenmikroskop) sollen den Aufbau

der Spitzen verdeutlichen.

300 um 4 um

Abbildung 3.8: a.) zeigt ein Ubersichtsbild, in dem das Silizium-Substrat, Cantilever (im
Bereich des roten Kreises) und die Goldzuleitungen zu sehen sind. b.) ist
eine Nahaufnahme des Bereiches im roten Kreis. Es ist die dreieckig
zulaufende Spitze deutlich erkennen.

Im Ubersichtsbild sind auf rechten Seite die groken Goldkontaktstellen zu sehen, wel-
che mit einem Tropfen Leitsilberlack mit einer elektrischen Zuleitung verbunden sind.
Die gesamten Zuleitungen, wie auch die Leiterbahn in der Spitze bestehen aus Gold. Im
Bereich des roten Kreises befindet sich der Cantilever. Dieser besteht nur aus SizNiy. In
der Nahaufnahme ist die genaue Struktur der Spitze zu erkennen, die sich insofern von
den anderen unterscheidet, dass sie ein dreieckiges Profil besitzt, auf dessen Schenkel sich
die Goldleiterbahnen befinden. Das Bild suggeriert einen planen Verlauf, doch der plotz-
liche Kontrastunterschied (durch die roten Striche angedeutet) zeigt eine Verkippung. In
der Tat neigt sich der heller erscheinende Bereich dem Betrachter zu. Der Spitzenradius
ist ~ 100 nm. Es kann damit eine laterale Auflésung von ~ 30 nm erreicht werden. Des
Weiteren sollte durch die Goldleiterbahn nicht mehr als 1 mA flieken, um Schiden zu

vermeiden.

o1



3 Experimenteller Aufbau

Der Widerstand der Leiterbahn variiert je nach Spitze ein wenig, befindet sich jedoch
immer zwischen 400 - 600 €. Die Anderung des Widerstandes bei einer Temperaturin-

derung wird vom Hersteller mit 1% angegeben.

3.1.4.1 Der thermische Kontaktwiderstand

Um mit Hilfe der thermischen Spitzen eine Aussage iiber die Temperatur der Probe ma-
chen zu konnen, ist es notwendig den thermischen Kontaktwiderstand zu kennen. Dieser
ist eine Grofe, die etwas iiber den Temperaturfluss zwischen der Spitze und der Pro-
benoberfliche aussagt. So ist es zum Beispiel verstidndlich, dass zwischen einem guten
thermisch leitenden Material und der Spitze ein geringerer thermischer Kontaktwider-
stand existiert, als zwischen einem schlechten Leiter und der Spitze. Um eine Mdglichkeit
zur Messung dieses Widerstandes zu erhalten, wird durch die thermische Spitze ein mo-
dulierter Strom gegeben. Scant diese Spitze liber eine Probenoberfléche, die verschiedene
Materialien aufweist, d&ndert sich der Temperaturfluss je nach Material.

Betrachtet man eine Spitze mit dem elektrischen Widerstand R durch die der modulierte

Strom [ (t) fliefst, ist die umgesetzte elektrische Leistung gegeben durch:

P(t) = R-I*(t) mit I(t)= Iysin (wt)
P(t) = R-12(cos?* (wt) — cos (2wt))

Diese Leistung erzeugt eine Oszillation der Temperatur in der Spitze. Ahnlich wie bei der
Betrachtung der thermischen Wellen ist es sinnvoll eine Separation von stationdrer und
zeitabhangiger Temperatur vorzunehmen. Die Zeitabhingigkeit der Temperatur muss
der der Leistung entsprechen, wobei es eine Verschiebung in der Phase gibt. Bei der
Verschiebung handelt es sich um eine Trigheit auf Grund der endlichen Ausbreitungs-
geschwindigkeit der Temperatur. Durch die Temperaturoszillation in der Spitze kommt
es zu einer Anderung des elektrischen Widerstandes der selbiger. Unter Anwendung von

Additionstheoremen ergibt sich:

R(t) = Rsta+ R (t) = Rge + %AT% (1 — cos (2wt + ¢))

= Ratar — %AT%COS (2wt + ¢)

Der erste Term ist der zusammengefasste stationare Teil. Im zweiten Term ist die Zeit-

abhéngigkeit zu finden. Die Hersteller von thermischen Spitzen geben sehr oft den Wert
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dR
arT

die Groke AT in der Gleichung. Dies ist die Temperaturdifferenz, die auf Grund der

an, daher erscheint dieser Term umstandlich geschrieben. Des Weiteren steht direkt

oszillierenden Temperatur auftritt. Sie ist ein Mak fiir den thermischen Kontaktwider-
stand. Angenommen der Temperaturfluss zwischen Spitze und Probe sei grof, so ist der
thermische Kontaktwiderstand klein. Ebenso ist AT klein, da die Temperatur gut von
der Spitze in die Probe fliefen kann. Andersherum verhélt es sich bei kleinem Tempe-
raturfluss. Fiir den kontaktlosen Spezialfall kann die Spitze die thermische Energie nur
iiber die Luft weitergeben. Es kann berechnet werden, dass dann fir AT ~ I gilt [42].
Da in der Regel keine Widerstédnde, sondern elektrischen Spannungen gemessen werden,

lasst sich noch folgende Umformung durchfiihren:

U(t) =  R(t)-I(t) = Raarlosin(wt) — Iy AT Scos (2wt + o) sin (wt)

= Ry losin (wt) — [pEAT isin (—wt — ) — Iy E AT Lsin (3wt + ¢)

An der Gleichung ist sofort zu erkennen, dass U (t) ~ Iy E AT Lsin (3wt + ¢) ist. Wird
auf der dritten harmonischen der Modulationsfrequenz gemessen (mittels Lock-in Tech-
nik), konnen qualitative Aussagen iiber den Kontaktwiderstand gemacht werden. So
kann zum Beispiel geklart werden, ob es eine optimale thermische Ankopplung zwischen
Spitze und Probe gibt, oder ob der Kontaktwiderstand (Temperaturfluss) von der An-
presskraft der Spitze abhingt. Kenntnis dariiber sind fiir thermische Messungen von
grofser Bedeutung. Der entscheidende Vorteil einer 3w Messung ist, das elektrische Sto-
rungen, die bei einer 1w Messung auftreten konnen (zum Beispiel konnen Kabel wie
Antennen wirken), sehr gering sind. Es wird der Kraft-Abstands Modus des AFM be-
nutzt, um Aussagen iiber den Kontaktwiderstand bei verschiedenen Anpresskriften zu

machen (siehe Abschnitt 4.1.1).

3.1.4.2 Der Kraft-Abstand Modus

Mittels eines AFM koénnen nicht nur Informationen {iber die laterale Verdnderungen
einer bestimmten Grofe gesammelt werden. Vielmehr lassen sich mit Hilfe des Kraft-
Abstand Modus Aussagen iiber die Oberflichenbeschaffenheit (zum Beispiel Elastizitit,
thermischer Kontaktwiderstand) an definierten Stellen der Probe machen. Bei dieser
Messmethode wird die Auslenkung des Cantilever iiber die Position des z-Piezo gemes-
sen. Der z-Piezo erfahrt solange eine Vergrokerung der Lénge, bis ein vom Benutzer

eingestellter Wert der Auslenkung erreicht ist. Danach verkleinert sich die Lange, bis sie
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wieder ihren Ursprungswert angenommen hat. Die Geschwindigkeit der Langenverdnde-
rung bleibt iiber den gesamten Zeitraum der Messung konstant. Zu Beginn der Messung
befindet sich die Spitze weit entfernt von der Probenoberfliche und die Auslenkung ist
daher Null.

Néhert sich die Spitze der Probe an, kommt es zu einem Sprung der Spitze auf die
Oberfldche (snap on). Dieser Sprung wird von den attraktiven Kréften hervorgerufen
(sieche Lennard-Jones Potential Abschnitt 3.1.3). Der Cantilever verbiegt sich daher in
Richtung der Probenoberfliche. Bei weiterer Verlangerung des z-Piezos wird diese Ver-
biegung kleiner, bis sie wieder ganz verschwindet. An dieser Stelle sind repulsive und
attraktive Kraft auf die Spitze gleich grof. Fahrt der z-Piezo mit der Verldngerung fort,
iiberwiegen die repulsiven Kréafte auf die Spitze. Die Spitze wird auf die Probenoberfla-
che gedriickt und es resultiert eine Verbiegung des Cantilevers, die nun jedoch von der
Probenoberfliche weg zeigt. Sie ist auf Grund des Hooke’schen Gesetzes linear. Wird
die Kraft auf den Cantilever so grof, dass der nichtlineare Bereich erreicht wird, sind

massive Schiden an der Spitze und Probe zu erwarten.

Auslenkung 4

Attraktion | Retraktion

Abbildung 3.9: Es ist eine ideale zeitliche Auslenkung des Cantilevers bei Attraktion und
Retraktion des Cantilevers zu sehen. Um die Verbiegung des Cantilevers
zu verdeutlichen sind, Schemabilder fiir die verschiedenen Situationen
darunter zu finden.
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In Abbildung (3.9) ist der zuvor beschriebene Anniherungsprozess zu erkennen, zusétz-
lich ist ebenfalls der Bereich der Entfernung dargestellt, in welchem sich der z-Piezo
verkiirzt. Auffillig ist die Tatsache, dass die Kurve nicht symmetrisch ist. Die Kraft, die
gebraucht wird, um die Spitze von der Probenoberfliche zu entfernen ist grofer als die
reine attraktive van der Waals Kraft, die bei der Anndherung wirkt. Die Differenz kann
als Adhésionskraft bzw. Kapillarkraft identifiziert werden. Fiir duferst reine Oberflichen
von Probe und Spitze konnen kovalente oder metallische Bindungen zwischen Spitzen
und Probenatomen entstehen, die zu einer Adhésionskraft fithren.

Befindet sich ein Wasserfilm auf der Probe, was bei Messungen an Luft immer der Fall
ist, wirkt eine Kapillarkraft zwischen Spitze und Probe. Diese muss erst iiberwunden
werden, bevor die Spitze sich vom Wasser 10st. Ist die Federkraft auf Grund der Ver-
biegung grofer als van der Waals, Adhéisions- und Kapillarkraft zusammen, springt der

Cantilever in seine auslenkungsfreie Position zuriick (snap off).
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3.2 Der Magnet

Externe Magnetfelder werden von einem selbst gebauten Magneten erzeugt. Er besteht
aus einem runden Weicheisenkern (u, = 60000), welcher zu einem Ring (Radius 12,5 cm)
gebogen wurde. Um einen Messbereich mit einem moglichst homogenen Magnetfeld zu
schaffen, wurde ein planparalleler Ausschnitt mit einer Breite von 19 mm ausgelassen.
Da sich wiahrend der Experimente eine AFM Spitze im Magnetfeld befindet und somit
auch der gesamte Scankopf in der Nahe ist, miissen die Streufelder der Pole minimiert
werden.

Andererseits wiirde ein sich zeitlich &nderndes Magnetfeld es unmoglich machen, die
AFM Spitze an einem definierten Ort auf der Probe verweilen zu lassen, da diese vom
Magnetfeld beeinflusst wird. Aus diesem Grunde sind die Randbereiche der planparalle-
len Flachen angeschragt worden. Um die Remanenzmagnetisierung des Kerns herab zu
setzen, wurde der Kern in einem Ofen fiir 8 Stunden bei 1250°C ausgegliiht.

Der Kern ist mit ca. 700 Windungen Kupferdraht (Durchmesser 1,5 mm) umwickelt.
Diese liegen in zwei Lagen um den Kern. Die Konstruktion der Wicklung ermoglichen

es optional noch zwei weitere Lagen aufzubringen.

a) b.)
2 1 3 4 pe
+V
v

Abbildung 3.10: a.) zeigt den Aufbau und die Wicklungsrichtung des Magneten b.) Foto
des Magneten

In dem Kunststoffblock, der sich gegeniiber dem Spalt befinden, sind an den Seiten Ba-
nanensteckerbuchsen angebracht, die zur elektrischen Kontaktierung dienen. Linker und
rechter Spulenteil sind entsprechend ihrer Wickelungsrichtung mit Hilfe der beiden obe-

ren Schrauben verbunden. Die Wicklungstechnik soll durch die Nummern in Abbildung
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(3.10 a.) verdeutlicht werden. Die erste Wicklung (1) wurde mit der Zuleitungsschraube
verbunden und bis in die Ndhe des Spaltes gewickelt, wo sie dann in die zweite Wick-
lungslage (2) iibergeht und zuriick zum Block gefiihrt wird. Dort angekommen wird der
Kupferdraht an der Oberseite des Blockes befestigt. An der gleichen Stelle wird die erste
Lage der anderen Seite angebracht und es wird analog verfahren (3), (4).

Die Stromversorgung des Magneten wird mittels eines Netzgeridtes im Konstantstrom-
modus geliefert. Um die Charakteristik des Magneten zu bestimmen, wurde mittels einer

Hall-Sonde das Magnetfeld in Abhéngigkeit von der Stromstirke gemessen.

a.) b.)
L L " ' 1 L " L " 1 L " L > L " 1 L i L 1 L
fi
200 - Magnetfeld I e |2 204 Magnetfeld
100 10 4
5 - +2,9mT
= =
= E
= = 0
[11] m
_ 2,9mT
-100 i 104
200 .- B e . 204
T T N T T T v T T T T ’ T T T T T T T
20 5 -0 -5 0 5 10 15 20 -00 075 -050 -025 000 025 050 075 100
1[A] 11[A]
c.)
200 4 Magnetfeld
Palynom Fit
150
=
E
— 100 4
o
50_
0_
T T T T T T T T T

Abbildung 3.11: a.) Magnetfeld iiber Strom des Netzgeriites b.) Vergroferung des Be-
reiches um den Ursprung zur Ermittlung der Remanenz c.) nur der
positive Ast von (a) mit einem Polynomfit
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Im Diagramm c.) wurde ein Polynom neunter Ordnung ( weniger ergaben deutliche
Abweichungen zwischen Fit und Messkurve) verwendet, um die Magnetfeldkurve anzu-

passen:

B(I) = —1,3362186 + 29, 46565938 - I + 21, 36822731 - I2 — 13, 0054962 - I3
13,22453844 - I* — 0,4439507 - I° + 0, 03644126 - I°
—0,00177495 - I7 + 4,7391412 - 10~ - I® — 5, 3466803 - 107 - I°

Ein dauerhafter Betrieb iiber 15 A ist nicht mdglich. Die Warmeentwicklung der Ma-
gnetwindungen nimmt in dem Falle solch hohe Werte an, dass eine Beschidigung der
Kupferdrahtisolierung eintritt. Die Isolierung fangt an auszugasen und wird auf Dauer
pords. Dies kann zu Briichen fiihren, die einen Kurzschluss verursachen und somit zu
einer Zerstorung des Magneten fiihren. Ein Dauertest iiber 30 Minuten hat bestétigt,
dass fiir ein Feld von 172+0,2 mT bei 10 A die Temperatur im moderaten Bereich von
73°C gelegen hat, so dass typische FMR-Spektren und thermische Aufnahmen in deren
Resonanzposition aufgenommen werden konnen.

Die Remanenz des Magneten liegt bei 2,9+0,2 mT. Dieser geringe Wert wurde durch das
Glithen erreicht, welches die Remanenz um ungefihr 80 % reduziert hat und ermoglicht

somit auch Messungen nahe des Nullfeldes.
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3.3 Der Resonator fiir ortsaufgeloste Messungen

In diesem Abschnitt wird auf die Details des verwendeten Resonators eingegangen, der

fiir die entsprechenden Bediirfnisse angepasst wurde.

3.3.1 Feldverteilung und Resonanzfrequenz
Abbildung (3.12) zeigt zum einen den schematischen Aufbau, als auch ein Foto, des
verwendeten Mikrowellenresonators.

Resonatordeckel mit einem Loch
a.) zur thermischen Detektion

% |

Resonator

Al

Lochblende )
“ Koppelschraube ,
Kopplungsbereich

(’ 12’;’ __

Anschluss fir Koaxialmikrowellenkabel

Abbildung 3.12: a.) Zeichnung des Resonators mir allen wichtigen Elementen. b.) Foto
des realen Resonators, der sich in einer Halterung zur Befestigung am
x-y Tisch des XE - 70 befindet.

Der gezeigt Resonator wurde im Rahmen einer Diplomarbeit an der Ruhr-Universitat
Bochum entwickelt [32], allerdings musste der Deckel neu gestaltet werden, um an die
neu aufgebaute Messanordnung angepasst zu werden. Auch die Aluminiumhalterung des
Resonators, die eine Anbringung auf dem x-y Tisch ermdglicht, wurde neu angefertigt.
Der Resonator bzw. der Kopplungsbereich sind aus Rechteck-Hohlleiterstiicken ausge-
schnitten, die aus Kupfer bestehen. Die Innenmafe des Resonators sind 1 = 25,70 mm
/b =2278 mm / d = 10,07 mm. Die Lochblende befindet sich zwischen Resonator
und Kopplungsbereich. Wie zuvor beschrieben kann mit Hilfe der Koppelschraube der

Resonator abgestimmt werden. Das Einkopplungsloch sollte sich moglichst genau in der
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Mitte des Resonators / Koppelbereiches befinden. Im Koppelungsbereich findet sich eine
Antenne, die sowohl die Mikrowellen in den Resonator einkoppelt, als auch eventuelle
reflektierte Anteile dieser Welle wieder auskoppelt. Der Deckel wird mit Leitsilberlack
an der Oberseite des Resonators befestigt. Dieser Lack bietet den Vorteil, dass er eine
gute elektrische Leitfahigkeit hat, dabei jedoch keine feldspezifische Mikrowellenabsorp-
tion aufweiftt. Um die Giite des Resonators zu verbessern wurden die Innenseiten mit
10 pm Gold beschichtet. Dies fiihrt zu einer gesteigerten elektrischen Leitfahigkeit, die
gleichzeitig einen Oxidationsschutz bietet.

Resonatoren bieten den entscheidenden Vorteil, dass sich bei deren Eigenfrequenz ste-
hende Wellen ausbilden und so hohe Wechselfelder erreicht werden konnen. In dieser
Arbeit ist ausschlieflich der gezeigt Rechteckresonator verwendet worden, weshalb sich
im Folgenden nur auf die Beschreibung dieses Resonatortyps beschrinkt wird. Um die
Eigenfrequenz dieses Resonators zu bestimmen, ist es hilfreich die Feldverteilung fiir die

verwendete TEq9; Mode zu betrachten.

a.) b.)
E, elektrische Feldstarke
4 e Bb magnetische Feldstarke

xixEx" x

|3’8'

Amplitude

Abbildung 3.13: a.) Feldverteilung der Mikrowelle im Resonator. Die Probe ist als ro-
tes Rechteck eingezeichnet. b.) Amplitudenverteilung von E bzw. B im
Resonator.

Allgemein bezeichnet man als TE,,,, Mode solche, bei denen das elektrische Feld (E)
senkrecht zur langen Symmetrieachse (L) orientiert ist. Die tief gestellten Indizes geben
die Anzahl der Knotenflichen des elektrischen Feldes entlang der Breite(b), Dicke (d)
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und Linge (1) an. Die Eigenfrequenz kann fiir den speziellen Fall der Rechteckresonatoren

A 2 n 2 D2
ey () )+ ()
bestimmt werden [23]. Mit ¢ als Lichtgeschwindigkeit ergibt sich f = 8,799 GHz.

Die Probe ist unter dem Deckel mittels Klebestreifen, die keine FMR/ESR Linien ent-

halten, so angebracht, dass sie sich genau unter dem Loch befindet und somit von der

mit Hilfe von

thermischen Spitze erreicht werden kann. Die Position hat den Vorteil, dass die ma-
gnetische Feldstarke B der Mikrowelle ein Maximum bzw. die elektrische Feldstiarke E
ein Minimum hat. Somit erhilt man eine gréfstmogliche Prazession der Magnetisierung
und vermeidet storende elektrische Einfliisse. Auferdem wird die Probe gegeniiber dem
Deckel isoliert, in dem eine sehr diinne Schicht Nagellack um das Loch aufgebracht wird.
Es ist besonders darauf zu achten, dass die Schicht nicht zu dick wird, da die Spitze

sonst nicht mehr in Kontakt mit der Probe gebracht werden kann.
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3.3.2 Bestimmung der Giite

Aus der Theorie (Abschnitt 2.2.4.2) ist ersichtlich geworden, dass das Signal-Rauschverhéltnis
des detektierten FMR-Signals von der Giite des verwendeten Resonators abhdngt. Um
diese zu bestimmen wird zun#chst die Probe unter dem Resonatordeckel befestigt und
der Deckel fest auf den Resonator geklebt. Der Resonator wird an einen Zirkulator
angeschlossen. Dieser ist wiederum mit dem Mikrowellensynthesizer und einer Mikro-

wellendiode verbunden, wie in folgender Abbildung dargestellt.

Resonator

Oszilloskop
Mikrowellen
Diode
; I | 1
Zirkulator O | > <J
Richtkoppler
P — Mikrowellen
- Synthesizer

Abbildung 3.14: Schematischer Aufbau zur Bestimmung der Giite und zur Abstimmung
des Resonators.

Der Mikrowellensynthesizer ist auf eine feste Mikrowellenleistung eingestellt. Es wird
jedoch ein Frequenzbereich eingestellt, der der mit konstanter Geschwindigkeit peri-
odisch durchfahren wird. Der Frequenzbereich sollte im Bereich der vorher errechnete
Eigenfrequenz des Resonators liegen. Der Synthesizer koppelt also zeitlich variieren-
de Mikrowellenfrequenzen in den Resonator ein. Entspricht zu einer gewissen Zeit die
Mikrowellenfrequenz der Eigenfrequenz des Resonators, verbleibt ein Teil der Mikro-
wellenleistung im Resonator. Es wird also nicht die gesamte Leistung reflektiert. Die
angeschlossene Mikrowellendiode gibt eine Spannung aus, die in einem gewissen Bereich
proportional zur reflektierten Leistung ist. Um die Eigenfrequenz ausfindig zu machen,
muss also nach einem Minimum in der Diodenspannung gesucht werden.

Die Diodenspannung wird mittels eines Oszilloskopes sichtbar gemacht, wobei sie {iber

den Frequenzbereich dargestellt wird. Mit Hilfe der Koppelungsschraube kann der Re-
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sonator solange abgestimmt werden, bis am Minimum die Diodenspannung 0 V ist, also
die komplette Leistung im Resonator verbleibt. Die entsprechende Frequenz ist die Ei-
genfrequenz des Resonators. Die Resonatorgiite lisst sich aus der Halbwertsbreite A f

der reflektierten Leistung bestimmen:

_ fres

Q (3.5)

Ein typischer Resonanzpeak fiir eine verwendete Probe und dem in Abschnitt 3.3 be-

schriebenen Resonator ist in Abbildung (3.15) dargestellt. Die Bestimmung der Giite ist
dort eingezeichnet und ergibt sich in diesem Fall zu Q = 2365.

Resonaﬁzfrequeni'""
8,7311 GHz

Abbildung 3.15: Links.) 10 MHz Frequenzbereich zur Bestimmung der Resonanzfre-
quenz. Rechts.) 30 MHz Frequenzbereich um die Halbwertsbreite zu
ermitteln. Nur in diesem Bereich ist eine Sdttigung der Diodenspan-
nung an den Flanken des Resonatorpeaks zu erkennen.

3.3.3 Der Resonatordeckel und die unmagnetische

Spitzenhalterung

Da der Deckel eine entscheidende Rolle spielt, wird in diesem Abschnitt dessen Konstruk-
tion genauer vorgestellt. Zur Veranschaulichung dient Abbildung (3.16). Im vorherigen
Abschnitt wurde bereits erwidhnt, dass durch das Loch im Deckel die thermische De-
tektion erfolgt. Die Wandstirke des Deckels darf nicht zu grof gewahlt sein, um das
Eintauchen der Messspitze zu ermoglichen, anderseits wiirde ein zu diinner Deckel me-
chanisch instabil werden und so Messungen unmdéglich machen. Aus diesem Grunde

besteht der Deckel aus zwei verschiedenen Teilen.
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Es wurde ein Rahmen aus Kupfer gefertigt, der durch die Mafse des Resonators be-
stimmt ist. Die Form des Rahmens ist dabei so gewéhlt, dass diese sich der Halterung
der thermischen Spitze anpasst, damit eine problemlose Annéiherung an die eingebaute
Probe gewédhrt ist. Die Spitzenhalterung musste vollig neu konstruiert werden, da mit
ihr Messungen in einem externen Magnetfeld stattfinden und die alte Halterung auf
magnetischer Basis funktioniert. Auf diese Halterung wiirde ein sich zeitlich dnderndes
Magnetfeld unterschiedlich grofse Krifte ausiiben, somit wire eine Ortsauflosung un-
moglich. Auf den Kupferrahmen wurde ein 25 pm dickes Messingblech aufgespannt und
verlotet. In das Blech wurde unter Vermeidung von scharfen, hoch gebogenen Kanten
ein 2 mm grofes Loch gefrist, so dass die Kanten die Zuleitungen der thermischen Spitze

nicht durchtrennen.

Abbildung 3.16: Oben.) zeigt den Deckel von oben, einmal als Zeichnung und als Foto.
Unten.) die Abbildung zeigt den Deckel von der Seite, wobei zusétzlich
die Position der Probe und Spitze samt Halterung eingezeichnet sind.
Das Foto zeigt eine thermische Spitze (Abbildung 3.8) montiert auf
einen selbst entworfenen unmagnetischen Halter.
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3.4 Aufbau der Experimente

In den vorherigen Abschnitten sind einzelne Bauteile des Experimentes beschrieben wor-
den, wihrend nun der komplette Versuchsaufbau betrachtet wird. Im nachfolgenden Ab-

schnitt wird hier zunéchst der Aufbau fiir thermische Messungen dargestellt.

3.4.1 Thermische Messung mittels thermischen

Nahfeldmikroskops

Abbildung (3.17) zeigt schematisch den experimentellen Aufbau zur rein thermischen

Detektion von Proben.

AFM Controler
Topo Thermo PC
graphie graphie
Konstant-
AFM ' stromquelle
| == : Lock - In
Probe ]
Wechsel-
stromquelle

Abbildung 3.17: Aufbau und Verbindungen fiir rein thermische Detektion

Als AFM dient das zuvor beschriebene XE - 70, welches im konstante-Kraft Modus mit
dem neu konstruierten Halter, samt thermischer Spitze betrieben wird. Eine Konstant-
stromquelle ist parallel mit der Spitze und einem digitalen zweiphasen Lock-In-Verstarker
(Modell: SR-830) verbunden. Sie dient als Stromversorgung der Spitze und mittels des
Lock-In kann der Spannungsabfall iiber die Spitze bestimmt werden. Mit Hilfe einer
Wechselstromquelle, die ein entsprechendes Referenzsignal fiir den Lock-In-Verstérker
bereitstellt, wird ein oszillierender Heizstrom an der Probe eingeprigt, der thermische
Wellen in der Probe erzeugt. Durch den thermischen Nahfeldeffekt kann an der AFM-

Spitze eine oszillierende Spannung auf der Referenzfrequenz gemessen und somit z.B.
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dquivalent zum topographischen Signal als Farbbild dargestellt werden. So entsteht ein
Bild der thermischen Oberfliche des gescanten Bereiches.

An dieser Stelle sei erwihnt, dass die Detektion mit Hilfe des Lock-In auf der zweiten
Harmonischen (2w) stattfindet. So kénnen storende elektrische Signale eliminiert wer-
den, da sich diese bei einer 2w Messung heraus mitteln. Die Messung auf der zweiten
Harmonischen ist gerechtfertigt, da die Erwdrmung unabhingig von der Stromrichtung
ist. Der Stromfluss durch die Spitze darf auf keine Fall mehr als 1 mA betragen, da sonst
die sehr filigranen Leiterbahnen beschiadigt werden wiirden. Meist sind die Stromstérken,
die durch die Probe fliefsen, weit oberhalb dieses Wertes; aus diesem Grunde muss die
Probe mit Kohlenstoff abgedeckt werden, damit eine elektrische Isolation gewéhrleistet
ist.

Fiir Messungen des Kontaktwiderstandes ( siehe Abschnitt 3.1.4.1) muss der Aufbau so
verdndert werden, dass die Spitze moduliert geheizt werden kann. Aus diesem Grunde
wird die Wechselstromquelle an die Spitze angeschlossen und die Konstantstromquelle
entfernt.

Zusétzlich zu der erhaltenen Thermographie wird im gleichen Scan ein topographisches
Bild geliefert. Die Detektion der beiden Informationen ist unabhingig voneinander.

Da ein Umbau von rein thermischen Messungen zu FMR-Messungen ohne grofse Pro-
bleme vorgenommen werden soll und eine elektrische Kontaktierung der zu messenden
Probe gewéhrleistet werden muss, wurden die in Abbildung (3.18) gezeigten Elemente

angefertigt.

— _

Abbildung 3.18: Links.) Chipcarrierhalterung mit sechzehn elektrischen Zuleitungen.
Mitte.) Befestigung fiir die Chipcarrierhalterung. Rechts.) Probenhalter
fiir rein topographische Messungen.

Proben, die thermisch untersucht werden sollen, befinden sich stets auf einem Chipcar-

rier. So kdnnen Strukturen auf der Probe mittels Bondungsdrihten einfach kontaktiert
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werden. Der Chipcarrier hat sechzehn verschiedene Kontaktierungsmoglichkeiten fiir die
Bonddréhte, welche wiederum durch Beine am Chipcarrier kontaktiert werden koénnen.
Aus diesem Grunde wurde die Chipcarrierhalterung gebaut, um ohne direkten mecha-
nischen Einfluss auf die Probe die selbige mit den Messgerédten zu verbinden. Es wird in
den griinen Block der Chipcarrier eingespannt und so kann jedes Beine mit einer Zulei-
tung verbunden werden.

Fiir eine thermische Messung wird die Halterung mit doppelseitigem Klebeband auf der
Aluminiumkonstruktion befestigt. Die gesamte Konstruktion wird statt des Resonators
auf dem x-y Tisch des AFM eingebaut. Falls eine gewthnliche Topographiemessung an
einer Probe durchgefiihrt werden soll, wird diese auf dem kleinen Probenhalter ( siehe
Abbildung (3.18)rechts) aufgebracht. Dieser kann mit einem Gewinde fest mit der Alu-
miniumkonstruktion verbunden werden und erméglicht so die Probe mit dem Scankopf
zu erreichen und abzustasten. Zahlreiche Messungen haben gezeigt, dass trotz dieser

baulichen Anderungen stabile Scanbedingungen erhalten bleiben.
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3.4.2 Das thermische Nahfeldmikroskop in der FMR

Fiir die thermische Mikroskopie mittels ferromagnetischer Resonanz wird ein etwas an-

derer Versuchsaufbau benétigt, wie er schematisch in Abbildung (3.19) gezeigt ist.

AFM Controler
Topo Thermo PC
graphie graphie 1
P Konstant-
* AFM ' stromquelle @
; : @ IEEE PC
: Lock - In 2
Netz [
gerat
Resonator @
Mikrowellen
Diode
. ] A AFC
Zirkulator O l il | ~ Lock - In
Richtkoppler
P a— " Mikrowellen
o S Verstarker Synthesizer

Abbildung 3.19: Aufbau und Verkabelung fiir thermische Detektion der ferromagneti-
schen Resonanz bei gleichzeitiger Messung der Topographie.

Der entscheidende Unterschied ist, dass noch ein Teilaufbau hinzugefiigt wurde, um ein
Signal der ferromagnetischen Resonanz zu detektieren. Genaue Informationen zum Reso-
nator bzw. Magneten sind in den jeweiligen Abschnitten zu finden. Dort wurde gezeigt,
dass der Resonator eine Eigenfrequenz von 8,799 GHz hat, und damit Messungen im
X-Band (f = 8 - 12 GHz) moglich sind. Als Mikrowellenquelle dient ein Mikrowellensyn-
thesizer, bei dem verschiedene Gunn-Dioden Mikrowellen bis zu einer Frequenz von 20

GHz mit einer maximalen Leistung von 10 dBm (10 mW) liefern. Die Mikrowellenleistung
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ist mit einem Grad von 70% amplitudenmoduliert. Das heikt die Mikrowellenleistung
fallt mit einer Frequenz f (600 Hz - 1kHz) auf 30% der urspriinglichen Leistung ab.
Der Mikrowellensynthesizer schickt ebenfalls ein mit f moduliertes Spannungssignal an
den Lock-In Verstirker, welches als Referenzsignal dient. Die Mikrowellen werden vom
Synthesizer in einen Verstéirker geleitet (TWT = traveling wave tube). Dort wird die
Leistung um 40 dB (vier Grokenordnungen) erh6ht. Damit moglichst keine reflektierte
Mikrowellenleistung zuriick in den TW'T geleitet wird, um resultierende Beschadigungen
zu vermeiden, ist an dessen Ausgang ein Richtkoppler angebracht. Verlasst die Mikro-
welle den TW'T, erreicht sie einen Zirkulator. Dieser sorgt dafiir, dass die ankommende
Mikrowelle nur in Richtung des Resonators durchgelassen wird, wohin gegen reflektierte
Mikrowellen aus dem Resonator nur in den Analysatorzweig gelangen.

Der Resonator selbst befindet sich im Induktionsspalt des in Abschnitt 3.2 beschriebe-
nen Magneten. Im Analysatorzweig ist wieder ein Richtkoppler zu finden. Somit kann
verhindert werden, dass Mikrowellen, die sich im Analysatorzweig befinden zuriick in
den Zirkulator gelangen. Die aus dem Resonator reflektierte Mikrowelle fallt auf eine
Mikrowellendiode. Da solch eine Diode eine Vorspannung braucht, um in den sensiti-
ven Proportionalbereich zu gelangen, muss der Resonator bewusst mittels der Koppel-
schraube verstimmt werden, so dass stindig ein Teil der Mikrowelle reflektiert wird. Das
Diodensignal wird in einen analogen Lock-In geleitet, der als automatische Frequenzkon-
trolle (AFC) dient. Um Verwechselungen mit dem digitalen Lock-In auszuschliefen, wird
der analoge Lock-In im Weiteren nur mit AFC bezeichnet. Dieser moduliert die aktuel-
le Mikrowellenfrequenz mit einer Frequenz (farc = 79 kHz) um einige kHz (iiber den
analogen Modulationseingang des Synthesizers). Wird ein Lock-In-Signal ungleich Null
gemessen, bedeutet dies, dass die aktuelle Mikrowellenfrequenz von der Eigenfrequenz
des Resonators abweicht, also eine Messung auf einer der Flanken in Abbildung (2.11)
stattfindet. In einem Frequenzmischer wird solange die mittlere Frequenz verschoben, in
dem eine Offsetspannung auf dem analogen Modulationseingang angelegt wird, bis das
Lock-In-Signal Null ist. In diesem Fall liegt die Mikrowellenfrequenz exakt in der Mitte
des Resonanzpeaks und die optimale Frequenz ist erreicht. Kommt es zum Beispiel durch
thermische Ausdehnung zu einer Anderung der Eigenfrequenz des Resonators, wird der
Synthesizer entsprechend nachgeregelt und es wird weiter im optimalen Frequenzbereich

gemessen.
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Zur Zeit besitzt der Aufbau nur einen digitalen Lock-In, zur Aufnahme der Messsigna-
le. Daher sind die drei Nummern in Abbildung (3.19) zu sehen; jede stellt eine andere
Messmoglichkeit dar. Nummer eins ist die thermische Detektion der ferromagnetischen
Resonanz.

Die Spitze befindet sich dabei fest an einer Position auf der Probe. Ahnlich wie bei
den rein thermischen Messungen, ist die Spitze an den Lock-In angeschlossen. Wenn
das externe Magnetfeld durchgefahren wird, gerit die Probe entsprechend ihrer spe-
zifischen magnetischen Eigenschaften in Resonanz. Durch die Dampfung der Prizessi-
onsbewegung der Magnetisierung wird Energie der Mikrowelle in Wirme umgewandelt
(Magnon-Phonon-Wechselwirkung). Es ldsst sich also das thermische Signal {iber dem
externen Magnetfeld auftragen. Diese wird auf einem zweiten Computer dargestellt, der
mit IEEE an den Lock-In angeschlossen ist. Dieser PC regelt wiederum den Wert des
externen Feldes bzw. das Netzgerit des Magneten.

Messstelle Nummer zwei ist die konventionelle Detektion des ferromagnetischen Reso-
nanzsignals. Dabei ist das Diodensignal mit den Lock-In verbunden. Es kann jedoch nur
entweder eins oder zwei angeschlossen sein. An dieser Stelle sei ein kleiner Ausblick in
die Zukunft gegeben. Ein zweiter digitaler Lock-In wiirde eine gleichzeitige Detektion
beider Signale moglich machen.

Messstelle Nummer drei kann nur zusammen mit Nummer eins verwendet werden, mit
dieser Verschaltung kann eine Thermographie der Probe aufgenommen werden. Die ein-
zigartige Moglichkeit dieses Aufbaus besteht darin, das thermographische Bilder in und
auflerhalb der Resonanz aufgenommen werden kénnen. So wird ortsaufgelost die Mikro-
wellenanregung iiber die Temperaturdnderung dargestellt. Nimmt man je eingestelltem
Magnetfeldwert eine Thermographie auf, 14sst sich dies als zweidimensionale ferromagne-
tische Resonanzmessung in Abhéngigkeit des Magnetfeldes darstellen. Abbildung (3.20)

zeigt den realen Aufbau.
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Abbildung 3.20: Der reale Aufbau
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Das Oszilloskop, welches zu sehen ist, dient zur Abstimmung des Resonators bzw. es
konnen die Signale auf den verschiedenen Wegen des Aufbaus kontrolliert werden. Die z
Saulenerweiterung wurde konstruiert, damit der Resonator auf den x-y Tisch noch un-
ter den z-Scankopf eingefiigt werden kann. Die Erweiterung ist passgenau auf das AFM
abgestimmt. So ldsst sich vermeiden, dass vorhandene Schwingungen verstiarkt werden.
Um das ganze AFM vor Umgebungsschwingungen (zum Beispiel Gebdudeschwingun-
gen) abzuschirmen, steht zum einen der gesamte Tisch auf einer Schaumstoffdimpfung
und zum anderen das AFM auf einer pneumatisch gedampften Platte. Die Klimaanlage
sorgt dafiir das wihrend der thermischen Messungen keine allzu grofen Temperaturin-
derungen der Umgebungsluft auftreten. Ist diese nicht im Betrieb kann besonders in der

Sommerzeit trotz der Nachregelung durch die AFC keine Messung durchgefiihrt werden.
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Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit ist die Inbetriecbnahme des thermischen Nahfeld-
mikroskops zur thermischen und magnetischen Charakterisierung von nanostrukturier-
ten Systemen. In den voran gegangenen Kapiteln wurde dazu die Theorie geliefert und
der Aufbau gezeigt. In diesem Kapitel werden erste Ergebnisse vorgestellt. Dabei liegt
der erste Schwerpunkt auf der thermischen Charakterisierung von Metall-Halbleiter-
Heterostrukturen, darauf aufbauend folgen erste ortsaufgeloste Charakterisierungen von

magnetischen Strukturen.

4.1 Thermische Charakterisierung von

Nanostrukturen

Um eine quantitative Aussage iiber thermische Eigenschaften mittels eines thermischen
Nahfeldmikroskops machen zu kénnen, ist es notwendig Informationen iiber den ther-
mischen Kontaktwiderstand zu erhalten. Aus diesem Grunde wird an dieser Stelle eine

exemplarische Messung des Kontaktwiderstandes gezeigt.

4.1.1 Messung des thermischen Kontaktwiderstandes

Alle thermischen Messungen wurden mit den in Abschnitt 3.1.4 vorgestellten thermi-
schen Spitzen durchgefiihrt. Hierzu wird das AFM im konstanten Kraft Modus betrieben.
Es stellt sich die Frage, ob der Temperaturfluss und damit auch der thermische Kontakt-
widerstand zwischen Spitze und Probe von der Anpresskraft der Spitze abhingt. Wire
dies der Fall, wiirden alle experimentell bestimmten thermischen Grofen von dieser Kraft
abhéngig sein. Es ist daher das Ziel, eine Anpresskraft zu finden, bei der der Tempera-
turfluss konstant bleibt. In einem Experiment miissen also sowohl Anpresskraft als auch
Temperaturfluss bestimmt werden. In der theoretischen Betrachtung des thermischen
Kontaktwiderstandes ( Abschnitt 3.1.4.1) wurde bereits erwéihnt, dass aus diesem Grun-
de der Kraft-Abstands Modus des AFM genutzt wird.
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Messungen dieser Art werden im Folgenden exemplarisch an einem speziellen Proben-
system betrachtet. Bei diesem handelt sich um eine Goldleiterbahn die mittels Elek-
tronenstrahllithographie (EBL) auf ein Substrat priapariert worden ist. Das Substrat
besteht aus dotiertem GaAs mit einem Dotierungsfaktor von n = 1018#. Im Rahmen
der Doktorarbeit von Oliver Posth in der Arbeitsgruppe Farle werden auf die Leiter-
bahn ferromagnetische Schichtsysteme aufgebracht, welche lateral von einander getrennt
sind. Fliefst ein Strom durch die Leiterbahn, beeinflusst das resultierende Oerstedfeld
die Schichtsysteme. Dieser Einfluss soll mit konventionellen FMR Messungen untersucht
werden. Die Goldleiterbahn hat eine Méanderstruktur, damit mdglichst viele Schichtsy-
steme untergebracht werden konnen. Abbildung (4.1) zeigt ein SEM Bild einer solchen

Probe.

Abbildung 4.1: In der Mitte des Bildes ist die Maanderstruktur der Leiterbahn sichtbar.
Am linken und rechten Rand befinden sich die elektrischen Kontaktpads.

Das gesamte Experiment ist dabei wie in Abschnitt 3.4.1 beschrieben aufgebaut. Der
Stromfluss durch die Spitze wird mit einer Frequenz von 82 Hz moduliert. Der Lock-In,
der als Referenz die Modulationsfrequenz der Spitze erhélt, muss auf die dritte Harmo-
nische gestellt werden. Damit mifst dieser ein Signal das proportional zum thermischen
Kontaktwiderstand ist (siehe 3.1.4.1). Um die theoretischen Aussagen aus Abschnitt
3.1.4.1 zu verifizieren, wurde zuvor eine zusitzliche Messung durchgefiihrt. Dabei be-
findet sich die Spitze noch sehr weit von der Probe entfernt. Der Stromfluss durch die
Spitze wurde variiert und dabei das Lock-In Signal auf der dritten Harmonischen

(3w Signal) detektiert.
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Abbildung 4.2: Die Widerstandsédnderung der Spitze mittels Lock-In gemessen iiber den
Strom der Spitze (I?) aufgetragen, zusammen mit einem linearen Fit.

Es kann ein Zusammenhang zwischen Widerstandsdnderung (auf Grund von Erwir-
mung) und Stromstirke der Spitze identifiziert werden. Wie von der Theorie vorher
gesagt, findet sich 3w-Signal ~ I3. Damit wurde gezeigt, dass Messungen auf der dritten
Harmonischen nur von thermischen Eigenschaften beeinflusst werden.

Vor der eigentlichen Kraft-Abstandsmessung muss ein konventionelles topographisches
Bild aufgenommen werden. Auf diesem Bild miissen Punkte bestimmt werden, die vom
AFM angefahren werden sollen, um dort eine Kraft-Abstands Messung durchzufiihren.
So kann gewéhrleistet werden, dass eine Messung ausschlieflich Ergebnisse von Sub-
strat oder Leiterbahn zeigt. Fiir die folgenden Messungen wurde der Strom durch die
Spitze auf 0,3 mA eingestellt. Wird die Messung nun gestartet, nimmt die Elektronik
des AFM eine Kraft-Abstandskurve auf und gleichzeitig wird das 3w-Signal detektiert.
Dadurch kénnen beide Signale zueinander in Beziehung gesetzt werden. Als Resultat

solcher Messungen erhalt man:
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Abbildung 4.3: Oben sind die jeweiligen 3w Signale des Lock-In dargestellt. Unten sind
die Kraft-Abstandskurven zu sehen. Die Diagramme zeigen eine Messung
mit einem diinnen (a.) dicken (b.) Wasserfilm. Beide Messungen wurden
mit einer Geschwindigkeit von Az =1 nm / s durchgefiihrt.

Die gezeigten Messungen sind beide auf GaAs aufgenommen.

Zu Diagrammen a. unten) Die Kraft-Abstandskurve aus dem Experiment lisst sich sehr
gut mit dem idealisierten Verlauf (Abschnitt 3.1.4.2) vergleichen. Deutlich sind snap on
und snap off Punkt in der Messung zu erkennen. Auch die Tatsache das fiir den snap off
eine wesentlich grofere Kraft benotigt wird, kann durch die Messung bestétigt werden.
Zu Diagramm a. oben) Im thermische 3w Signal ist zu Beginn der Messung ein Absinken
des Signals sichtbar. In diesem Bereich nihert sich die Spitze der Probe an, ist aller-
dings noch nicht in Kontakt. Der Temperaturfluss nimmt mit schwindendem Abstand
von Spitze zur Probe zu. Beide Systeme koppeln iiber die Luft miteinander. Eine drama-
tische Anderung im Temperaturfluss stellt sich beim snap on der Spitze ein. An dieser
Stelle hat die Spitze Kontakt zur Probe. Danach ist jedoch kaum eine Anderung iiber

die Anpresskraft festzustellen, vielmehr ist der Temperaturfluss konstant. Damit wurde
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gezeigt, dass in diesem Fall der thermische Kontaktwiderstand nahezu sofort einen kon-
stanten Wert annimmt und nicht von der Stirke der Anpresskraft abhéngt. Beim snap
off wird die Spitze nur noch durch Adhésions und Kapillarkrifte auf der Probe gehalten.
Der Temperaturfluss wird aber schon messbar kleiner, die Ankopplung zwischen Spitze
und Probe ist also nicht mehr perfekt. Ursprung der Kapillarkrifte ist ein Wasserfilm
auf der Probe, dieser ist immer vorhanden, wenn das Experiment an Luft durchgefiihrt
wird und keine grofe Heizleistung vorliegt.

Dies wird besonders in den Diagrammen b. unten) deutlich. Wahrend des snap off Pro-
zesses ist ein Indiz fiir einen dicken Wasserfilm zu finden. Die Spitze 16st sich von der
Probenoberfliche, beleibt dann aber an der Oberfliche des Wasserfilms hingen. Bis sie
sich schlieflich auch von dort ablost (weiteren snap off Vorgang). Das ist sowohl in der
Kraft-Abstandskurve, als auch im Temperaturfluss zu beobachten.

Mit dem Mikroskop kann also der Wasserfilm auf der Probe detektiert werden. Im wei-
teren Verlauf der Arbeit spielt der Wasserfilm keine Rolle. Zum einen ist die eingestellte
Anpresskraft immer grofs genug gewihlt, um einen Kontakt zwischen Probe und Spitze
zu garantieren. Zum anderen werden bei spiteren Messungen die Proben hinreichend
stark geheizt, so dass kein Film auf der Oberfliche existiert.

Weitere Messungen wurden auch auf Goldleiterbahn durchgefiihrt. Das prinzipielle Ver-
halten des Kontaktwiderstandes ist dort gleich. Es wird ebenfalls sehr schnell ein kon-
stanter Kontaktwiderstand erreicht. Womit die Aussage gemacht werden kann, dass bei
nachfolgenden Messungen die Anpresskraft der Spitze keinen Einfluss auf das thermische
Signal hat.

So wurde fiir die nachfolgenden Messungen der Thermographie der Goldleiterbahn, im
konstanten Kraft Modus, eine Anpresskraft von Fy= 3 a.u. (siehe Abbildung 4.3)) ge-
wahlt. Dies ist dquivalent zu der Kraft, die in den obigen Kraft-Abstandskurven zu
finden ist. Allerdings ist es momentan nicht méglich dieser Kraft einen Wert in Newton
zu zuordnen, da in der Steuersoftware eine Formel zur Berechnung dieser Kraft (aus dem
Diodensignal) benutzt wird, die unbekannt ist (es ist nicht moglich vom Hersteller eine

Angabe zu bekommen).

4.1.2 Beispiel einer ortsaufgelosten thermischen Detektion

Fiir die folgenden thermographischen Aufnahmen wurde die selbe Goldleiterbahn des
vorherigen Abschnittes verwendet. Mit dem Unterschied, dass diese nun stromdurchflos-
sen ist und somit eine Heizquelle darstellen. Es wurde ein Strom von 9 mA mit einer

Modulationsfrequenz von 1,023 kHz an die Leiterbahn angelegt. Die Spitze nun von
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der Konstantstromquelle mit 0,3 mA versorgt wird und dient als thermischer Detek-
tor. Bei dieser Messung detektiert der Lock-In das thermische Signal auf der zweiten
Harmonischen, da die Heizleistung nicht von der Stromrichtung abhéngt. Die Scange-
schwindigkeit des AFM ist auf 0,02 Hz eingestellt worden, um moglichst lange an einer
Stelle der Probe zu verweilen. Damit ist moglich eine Integrationszeit von 100 ms am
Lock-In einzustellen. Der gewéhlte Scanbereich fiir Abbildung (4.4) ist 128x128 Punk-
ten. Die Gesamtdauer der Messung ist daher 107 Minuten. Die Spitze verweilt 195 ms an
einer Probenstelle, damit hat der Lock-In geniigend Zeit fiir eine Messung. Abbildung
(4.4) zeigt die erste erfolgreiche Anwendung dieses thermischen Nahfeldmikroskops.

Topographie

—
4 um

thermische Amplitude

Abbildung 4.4: Oben.) Topographische Aufnahme des Zuleitungsbereich der Maander-
struktur. Unten.) thermische Amplitude und Phase des gleichen Berei-
ches, simultan aufgenommen.
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Da es sich um einen digitalen zweiphasen Lock-In handelt, ist es moglich sowohl die
Amplitude als auch die Phase des thermischen Signals wihrend eines Scanvorgangs auf-
zunehmen. Der Scanbereich wurde so gewihlt, dass der Beginn der M&ianderstruktur
zu sehen ist. So ist in der Topographie im oberen Bereich das Goldpad zu erkennen,
auf dem der Bonddraht fiir die elektrische Zuleitung befestigt ist. Im unteren Bereich
befindet sich die zweite Windung der Leiterbahn. Das thermische Amplitudenbild zeigt
die Spannungsdnderungen der Spitze auf der zweiten Harmonischen. Je grofer die Er-
warmung ist, umso hoher ist die Spannungsénderung und daher auch das detektierte
Signal (helle Bereiche im Bild). In diesem Bild ist deutlich zu erkennen, dass sowohl das
Zuleitungspad, als auch die zweite Windung der Leiterbahn, eine Erwarmung erfihrt.
Eine Modulationsfrequenz von 1,023 kHz macht eine laterale thermische Auflésung von
4 pm breiten Leiterbahnen unmoglich. Eine hinreichende Auflésung wird erst durch den
thermischen Nahfeldeffekt erreicht ( siche Abschnitt 2.1.3). Die rote Markierung in Ab-
bildung (4.4) stellt den Zwischenraum der einzelnen Windungen dar und ist auch im
thermischen Bild durch einen Temperaturabfall zu verifizieren, obwohl sich die thermi-
schen Wellen der einzelnen Windungen iiberlappen.

Auffillig ist die Tatsache, dass die erste Bahn nur ein kleines Temperatursignal liefert
(blauer Bereich), dort also auch kaum Strom entlang fliekt. Allerdings kann eine Tempe-
raturerh6hung zwischen Zuleitung und der zweiten Windung festgestellt werden (weifer
Bereich). Dies lisst darauf schlieflen, dass ein Grofsteil des Stroms durch das Substrat
fliefst, also der Widerstand durch das Substrat an dieser Stelle geringer ist als durch
die Leiterbahn. Gleiches bestitigt das Bild der thermischen Phase. Zu sehen ist dort
die Phasenverschiebung, die es zwischen dem detektierten Signal und der Referenz des
Lock-In existiert. Auch in diesem Bild ist zwischen Zuleitung und zweiter Windung eine
Phasenverschiebung zu sehen. Wie in Abschnitt 2.1.2 gezeigt wurde, gibt es nur dort ein

stabiles Phasensignal, wo auch Warmequelle vorhanden ist.

4.1.3 Thermische Messungen an einkristallinen Silberdrahten

Um die ortliche Auflésung des thermischen Mikroskops zu demonstrieren, wurden ein-
kristalline Silberdrahte, die im Zuge der Diplomarbeit von Christian Wirtz entstanden
sind, thermisch untersucht [33]. Diese Drihte zeichnen sich durch eine hohe Stromstabi-
litidt aus und Elektromigration fithrt zu einer Anderung der thermischen Eigenschaften
bei ldngerer Strombelastung. Diese sollten mittels des thermischen Nahfeldmikroskops

untersucht werden.
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4.1.3.1 Herstellung und Prdparation

Das besondere Herstellungsverfahren dieser Driahte hat zur Folge, dass die typische léng-
liche Form eines Drahtes trotz des einkristallinen Wachstumsprozess selbstorganisiert zu
Stande kommt [35]. Die Methode beruht auf der Diffusionsanistropie von Silber auf einer
zur (001)-Ebene mit 4° Fehlneigung in [110]-Richtung geschnittenen Siliziumoberfliche.
Die so behandelte Oberfliche weift eine regelmifige Terrassenstruktur mit Doppelstufen
auf. Es wird zunéchst mittels Photoemissionselektronenmikroskopie (PEEM) im Ultra-
hochvakuum bei 620°C eine Benetzung von 0,5 Monolagen Silber vorgenommen. Nach
Vervollstindigung dieser Schicht bilden sich kompakte und ldngliche Silberinseln. Wobei
die Wahrscheinlichkeit zur Entstehung einer linglichen Insel sehr viel geringer ist, als
die einer kompakten Insel.

Die Silberdrdhte konnen Lingen von iiber 100 um bei einer typischen Breite von unter
2 pum erreichen. Messungen mit einem Niedrigenergieelektronenmikroskop (LEEM) zei-
gen, dass die Richtung der Lingsachse parallel zu den Doppelstufen der Oberfliche liegt.
Somit ist es moglich, lange einkristalline Silberdrahte zu erhalten, welche jedoch noch
elektrisch kontaktiert werden miissen. Dies geschieht mittels EBL, wobei hier ein spe-
zielles Markierungssystem verwendet wird, um sicher zu stellen, dass die Kontakte den
zuvor ausgewahlten Draht treffen. Als Material fiir die Kontakte wird Silber verwendet.
Im Gegensatz zum Draht ist dieses allerdings polykristallin. Die Dicke der aufgedampften
Silberkontakte betrdgt typischer weise 80 nm.
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4.1.3.2 Messungen

Um das Auflésungsvermogen des thermischen Nahfeldmikroskops zu demonstrieren, wur-
de ein einkristalliner Silberdraht ausgesucht, der einen sehr geringen Uberlapp mit den
polykristallinen Silberzuleitungen aufweifst. Dieser Uberlapp ist in einen konventionel-
len AFM Topographiebild (Abbildung (4.5)) der Probe zu erkennen. Das Bild hat eine
Auflésung von 128 x128 Punkten und wurde mit einer Zeilenfrequenz von 1 Hz aufge-

nommen.

5.5 um

Abbildung 4.5: AFM Ubersichtsbild eines kontaktierten einkristallinen Silberdrahtes mit
den entsprechenden Vergroferungen der Zuleitungskontakte.

Deutlich ist der langliche Silberdraht in der Mitte des Bildes zu erkennen. Die Auswer-
tung der Topographie ergibt eine Linge von 23,01um, eine Breite von 1,44 ym und Héhe
von 239nm. Der blaue sowie der rote Bereich zeigen vergrofert die Stellen, an denen der
Draht auf die Silberzuleitungen trifft. Im roten Bereich liegt die einkristalline Leiterbahn

deutlich unter der Zuleitung, wohingegen der Draht im blauen Bereich nur die Zuleitung
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beriihrt. Daher ist die Kontaktierung im blauen Bereich schlechter, als die im roten Be-
reich. Dies erklart den sehr hohen Widerstand dieses Drahtes, der bei einem Stromfluss
von 100puA zu 12,7 Q ermittelt wurde. Dies entspricht einem spezifischen Widerstand
von 4,76 pf)cm und ist damit fast drei mal so grof wie der Literaturwert von 1,6 puf)cm
8]

Der blaue Bereich muss auch in einem thermischen Bild nachweisbar sein, da dort der
lokale Widerstand hoher ist als im Rest der Leiterbahn, und sich damit lokal starker
erwarmt. Fiir die thermische Messung wurde ein Strom von 40 mA durch den Draht ge-
geben. Wie bei der vorherigen Messung ist der Strom mit einer Frequenz von 1,023 kHz
moduliert worden. Es wurde ein 128 x128 Punkte Bild erstellt, mit einer Zeilenfrequenz
von 0,02 Hz. Die Integrationszeit des Lock-In ist auf 100 ms gestellt worden und die
Empfindlichkeit liegt im Bereich von 10 xV. Der Strom durch die Spitze betrigt 0,3 mA
und der elektrischen Widerstand dieser Spitze wurde zu 424,8 €2 bestimmt.

Topographie thermische Amplitude

10 um

Abbildung 4.6: Topographie und thermische Amplitude des Silberdrahtes. Beide Bilder
sind im gleichen Scanvorgang entstanden. Darunter sind die Bilder {iber-
lagert, um zu zeigen, dass das thermische Signal von der untersuchten
Leiterbahn stammt.
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Die Abbildung (4.6) zeigt auf der linken Seite das Topographiebild der Messung. Die
gestrichelten Bereiche entsprechen den zuvor vergrofert gezeigten Bereichen. Auf der
rechten Seite der Abbildung (4.6) ist das entsprechende thermische Amplitudenbild dar-
gestellt, in dem eine Erhohung der thermischen Amplitude im Bereich des Drahtes beob-
achtet wird. In den orange eingerahmten Bereichen befinden sich die wesentlich gréferen
polykristallinen Zuleitungen. Diese zeigen ebenfalls ein sichtbares thermisches Signal im
Amplitudenbild, wenn auch die Intensitat deutlich geringer ist.

Werden beide Bilder iibereinander gelegt, kann der Draht eindeutig mit der thermi-
schen Amplitude {iberdeckt werden und als Heizquelle identifiziert werden. Sowohl das
Amplitudenbild als auch die Uberlagerung bestitigen eine erhbhten Temperatur an der
schlecht kontaktierten Stelle (im blauen Bereich). Die thermische Amplitude ist dort
signifikant hoher als an der anderen Kontaktstelle (roter Bereich).

Um dies deutlicher darzustellen, wurde das topographische Bild invertiert und die Inten-
sitdt des Amplitudenbildes herabgesetzt. Eine qualitative Analyse des Amplitudenbildes
erfolgt mittels der Auswertungssoftware des AFM. Es wurde dazu in den Bereichen

beider Kontaktstellen ein Linienprofil gewahlt und miteinander verglichen.

|

9,5 pti Amplitudenprofil (grun)
Amplitudenprofil (rot)
9,0
9,063 pv

8,5
; 8.0 8,308 IJV
i 754
=]

7.0

6.5

6,0

T
0 1 2 3 4 5 6

Abbildung 4.7: Links.) Mittels CorelDraw bearbeitetes Uberlagerungsbild der Topogra-
phie / Thermographie. Rechts.) Bestimmung des Amplitudenprofils an
zwei Stellen des Drahtes.
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Die Stellen, die als Amplitudenprofil ausgewéhlt wurden, sind mit rot und griin mar-
kiert. In dem Linienprofil ist die detektierte Lock-In Spannung iiber die Linienposition
aufgetragen.

Das Diagramm zeigt, dass die maximale Amplitude im Bereich des schlechten Kontaktes
am grofkten ist. Die Abnahme der Amplitude zum anderen Kontakt betrigt ~8,33 %.
Die Kurven verlaufen nicht symmetrisch, da sie in der Ndhe der Zuleitungen liegen und
zuvor an diesen ebenfalls eine Erwdrmung gefunden wurde. Der Amplitudenwert kann
in eine Temperatur umgerechnet werden, wobei dies keinesfalls die absolute Temperatur
darstellt. Es kann nur eine Temperaturdnderung gegeniiber der Umgebung detektiert
werden. Der Spannungsabfall iiber die Spitze betrigt im Maximum der roten Kurve
9,063 uV = AU . Da die Spitze mit einer Konstantstromquelle verbunden ist, kann
eine Widerstandsdnderung ausgerechnet werden AR = %. Durch die Herstellerangabe
von % = 1% ergibt sich so ein AT = 0,0302 K. Fiir das Maximum der griinen Kur-
ve findet sich eine Temperaturerh6hung von AT = 0,0279 K. Es ist also mdoglich eine
Temperaturdifferenz von 0,0023 K zu detektieren. Aus der Kurve ist ersichtlich, dass das
Auflésungsvermdogen etwa eine Gréfsenordnung besser ist. Somit kann mit dieser Mes-
sung das Auflésungsvermogen des verwendeten Aufbaus demonstriert werden.

Es sei nochmal erwiahnt, dass die beiden AT Werte so gering sind, weil es sich nicht
um die stationdre Temperaturerhohung handelt, sondern nur um den zeitlich oszillieren-
den Anteil. Abschitzungen zu stationdren Temperaturerhthungen wurden im Rahmen
der Doktorarbeit von Burkhard Stahlmecke an polykristallinen Silberdrdhten bestimmt
[36]. Fiir eine vergleichbare Stromdichte von 2,325-10'" £ ergibt sich eine maximale
stationére Temperatuerh6hung von 60 K[38]. Mittels eine Warmebildkamera wurde die
Temperaturerh6hung des Substrates untersucht, dabei konnte eine Erhdhung von

ca. 10 K festgestellt werden. Mittels des thermischen Nahfeldmikroskops kann, auf einer
stationdren Temperaturerhéhung von mehr als 10 K und weniger als 60 K, eine zeitliche
Temperaturinderung von 2 mK aufgelést werden.

Die realen Werte von AT direkt am Draht sind etwas hoher, da die gesamte Probe mit
einer ca. 15 nm dicken Kohlenstoffschicht abgedeckt ist, um etwaigen elektrischen Kon-
takt zwischen Spitze und Draht zu verhindern.

Um die thermischen Anderungen der Probe bei Elektromigration zu untersuchen, wur-
de ein Probenstrom von 105 mA eingestellt. Allerdings ist bei dieser Stromstérke ein
Sprung im Widerstand des Drahtes aufgetreten, von zuvor 12,7 €2 auf nun 24,4 Q). Dieser

starke Anstieg weit auf eine zusétzliche Schidigung des Drahtes hin. Um diese Schi-
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den zu untersuchen ist eine thermische Messung mit einem Probenstrom von 40 mA
durchgefiihrt worden. Alle anderen Parameter sind die gleichen wie bei der thermischen

Messung zuvor, nur die Empfindlichkeit des Lock-In ist auf 200 ©V gestellt worden.

—
5 um

Abbildung 4.8: Oben.) links befindet sich ein topographisches Ubersichtsbild des Silber-
drahtes. Im roten Bereich wurde eine weitere Topographie aufgenommen,
um den Schaden am Draht zu untersuchen. Unten.) thermisches Ampli-
tudenbild simultan zum Ubersichtsbild aufgenommen.

Die topographischen Bilder oben in Abbildung (4.8) zeigen zwei Arten von Schiden am
Draht. Im roten Bereich kann sowohl ein Schaden auf Grund von Elektromigration an
der polykristallinen Zuleitung, als auch ein Schmelzschaden identifiziert werden. Es wur-
de beobachtet,, dass ein Teil des Drahtes aufgeschmolzen ist und Strom daher durch das
Substrat geflossen ist.

Das thermische Amplitudenbild zeigt zwei Stellen erhohter Temperatur. Eine quantita-

tive Analyse wie zuvor beim intaktem Draht liefert eine maximale Temperaturerhohung

85



4 Auswertung

an der oberen Warmequelle von 0,426 K und an der unteren Warmequelle von

0,425 K, wohingegen im hellblauen Bereich eine minimale Temperaturerhthung von
0,335 K detektiert wurde. Die Temperaturerhéhung im oberen Bereich kommt durch die
Ausdiinnung der polykristallinen Zuleitung auf Grund von Elektromigration zustande,
die zu einer Erhéhung des Widerstandes in diesem Bereich fiihrt. Die geringere Tempe-
raturerh6hung im hellblauen Bereich ist auf eine Ausweitung der Heizquelle ins Substrat
zuriick zu fiihren, da die Leiterbahn in diesem Bereich durchtrennt ist. Die Temperatur-
erh6hung im unteren Bereich des Drahtes ist auf eine Verengung zuriick zu fiithren, die
mit einem griinen Kreis gekennzeichnet ist.

Von weiteren Messungen an dem beschidigten Draht wurde abgesehen, da eine Geféihr-
dung fiir die Spitzen bestand. So wurde festgestellt, dass sich an der fiir diese Messung
benutzten Spitze Kohlenstoff abgesetzt hat. Dies bestétigt die SEM Aufnahme der Spit-
ze, die in Abbildung (4.9) gezeigt ist.

1T um

Abbildung 4.9: SEM Bild der thermischen Spitze nach der in Abbildung (4.8) gezeigten
Messung.

Deutlich ist eine Schicht auf den Goldleiterbahnen zu erkennen bzw. sogar ein Anhéu-
fung von Material an der Spitze. Diese Verunreinigungen setzte die Empfindlichkeit der
Spitze durch den zusétzlichen Kontaktwiderstand so stark herab, dass sie fiir weitere
Messungen unbrauchbar geworden ist.

Um ein ortsaufgeldstes Bild des thermischen Kontaktwiderstandes von einkristallinen
Silberdrihten aufzunehmen, musste daher sowohl die Spitze als auch die Probe gewech-

selt werden. Es wurde ein Draht ausgewihlt, an dem zuvor ein Wechsel der schnellen
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Scanrichtung (siehe Abschnitt 3.1.1.1) getestet wurde. Bei diesem Test hat sich heraus-
gestellt, dass sowohl Spitzengeometrie als auch Messsoftware fiir diese Richtung nicht

geeignet sind. Der Draht wurde nach diesem Test mittels SEM untersucht.

|_|
200 nm 1 pm

Abbildung 4.10: Oben.) SEM Ubersichtsbild des Drahtes. Unten.) Nahaufnahmen be-
schadigter Bereiche.

Abbildung (4.10) zeigt deutlich, dass die Spitze zum Teil tief in den Draht eingeschnitten
hat und damit die Kohlenstoffschicht zerstort hat. Auf Grund dieser Tatsache ist der
Draht fiir Kontaktwiderstandsmessungen von Interesse.

Im Folgenden sollen Messungen, dhnlich zu der in Abbildung (4.3) gezeigten, durchge-
filhrt werden. Zur Messung der lateralen Anderungen des Kontaktwiderstandes wurde
nun analog zu Abbildung (4.3) die Spitze moduliert geheizt und das 3w Signal mit dem
Lock-In detektiert. Die Anpresskraft ist auf einen konstanten Wert von Fy = 3a.u.
(vergleiche Abschnitt 4.1.1) eingestellt worden, um fiir unterschiedliche Materialien ver-

gleichbare Kontaktwiderstinde zu gewihrleisten. Somit erhélt man ein ortsaufgelostes
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Bild des thermischen Kontaktwiderstandes. Fiir die folgende ortsaufgeloste Messung wur-
de durch die Spitze ein Strom von 0,3 mA gegeben und mit einer Frequenz von 82 Hz
moduliert. Es ist wiederum ein 128 x128 Punkte Bild mit einer Zeilenfrequenz von
0,02 Hz aufgenommen worden. Der Lock-In hatte eine Integrationszeit von 100 ms mit
einer Empfindlichkeit von 500 pV.

Topographie

3o - Signal

10 um 10 um

Abbildung 4.11: Links.) AFM-Bild der Topographie. Rechts.) Das im gleichen Scan er-
haltene Bild des thermischen Kontaktwiderstandes.

In der Topographie links in Abbildung (4.11) ist der bereits beschédigte einkristalline
Silberdraht zu erkennen, der diesmal an beiden Seiten von den polykristallinen Zulei-
tungen iiberdeckt wird.

Alle Elemente des Topographiebildes finden sich auch im thermischen Kontaktwider-
stand rechts in Abbildung (4.11) wieder. So sind sowohl Draht als auch die Silberinseln
deutlich heller als der Rest des Bildes und selbst die polykristallinen Zuleitungen sind
noch zu erkennen. Entsprechend den Ausfiihrungen in Abschnitt 4.1.1 bedeutet ein ho-
her Kontaktwiderstand (helle Bereiche) einen schlechten Temperaturfluss zwischen Pro-
be und Spitze. Es ist nicht sofort ersichtlich warum gerade die mit Silber bedecketen
Bereiche einen hoheren Kontaktwiderstand haben, als das Siliziumsubstrat. Ein Metall
sollte einen geringeren Kontaktwiderstand zeigen, als ein Halbleiter. Dazu sei an dieser
Stelle nochmals auf die Abdeckung mit einer Kohlenstoffschicht hingewiesen. In der Tat
werden nicht die realen Kontaktwiderstinde der einzelnen Materialien gemessen, son-

dern nur der Kontaktwiderstand zwischen Kohlenstoff und Spitze. Aus dem Bild kann
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gefolgert werden, dass es anscheinend einen Unterschied in der Struktur des Kohlen-
stoffes gibt. Verglichen mit den restlichen Teilen des Drahtes ist im roten Bereich der
Kontaktwiderstand geringer und es erscheinen sogar einige schwarze Streifen, die einem
besonders geringem Kontaktwiderstand entsprechen. Durch die vorhergehende Schédi-
gung des Drahtes ist dort die Kohlenstoffschicht diinner oder nicht mehr vorhanden.
Das heifst der geringere Kontaktwiderstand in diesem Bereich kann auf einem direkten
Kontakt der Spitze zum Silber zuriickgefiihrt werden.

Abbildung (4.12) zeigt den Draht nachdem weiterer Kohlenstoff, durch wiederholtes

abscannen, abgetragen wurde.

3w-Signal

Topographie

10 um

Abbildung 4.12: Weitere Abbildung der Topographie bzw. des Kontaktwiderstandes mit-
tels eines AFM-Rechteckscan.

Der beschidigte Bereich kann eindeutig mit der Verdnderung des 3w-Signals in Verbin-
dung gebracht werden. Der Bereich erscheint nun vollstindig schwarz. Dies kann durch
einen direkter Kontakt zwischen Silber und Spitze erklart werden.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Messungen zeigen, dass es mit diesem Aufbau mog-
lich ist ortlich aufgeloste Informationen iiber die Temperaturverteilung von Proben zu
erhalten und daraus Riickschliisse auf die Probe selbst zu ziehen. Des Weiteren koénnen
sowohl stationére als auch ortlich aufgeloste Bilder des thermischen Kontaktwiderstandes
erstellt werden. Im Gegensatz zu kommerziell erhéltlichen thermischen Nahfeldmikrosko-
pen wird fiir die Detektion Lock-In-Technik verwendet. Durch diese Messtechnik kénnen
storende elektrische Einfliisse minimiert werden.

Auch an dieser schmalsten in dieser Arbeit untersuchten Struktur soll nun noch einmal
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der Einfluss des thermischen Nahfeldeffektes gezeigt werden. Dazu wurde der unbesché-
digte Teil des Drahtes ausgewihlt und eine Messung der thermischen Amplitude vorge-
nommen. Dabei liegt ein Strom von 85 mA an der Probe an, der zu Anfang mit 1 kHz
moduliert wird. Links in Abbildung (4.13) ist das thermische Amplitudenbild zu sehen,
bei dem die Modulationsfrequenz im Laufe der Messung alle 10 Minuten um 1 kHz er-
hoht wurde. Es ist ein deutlicher Abfall der Amplitude sichtbar, wie er von der Theorie
her zu erwarten ist (siehe Abschnitt 2.1.2). Unterhalb des roten Striches ist der Draht
intakt, dies ist der Bereich in dem die folgende Auswertung statt findet. Auf der rechten
Seite von Abbildung (4.13) ist die normierte thermische Amplitude aufgetragen; wiirde
ein eindimensionales Verhalten der thermischen Welle vorliegen, miisste die thermische

Diffusionsldnge mit \/Lf von der Frequenz abhingig sein (siehe Abschnitt 2.1.2).

: A ~1kHz
™M N 2 kHz
P 3 kHz
-4 kHz

5 kHz

thermische Amplitude / [ a.u. ]

—
2,5 um

Abbildung 4.13: Die {ibereinander gelegten thermischen Amplituden bei verschiedenen
Modulationsfrequenzen. Die gestrichelten Linien zeigen die Position des
Drahtes an.

Da die Messungen mit zunehmender Frequenz auch mit der Amplitude abfallen, wurden
alle Messungen auf die 1 kHz Messung normiert. Da sonst alle Parameter der thermi-

schen Welle konstant gehalten wurden, wiirde man fiir eine eindimensionale Welle ein

Absinken der Diffusionsldnge um = % bei einer Frequenzénderung von 1 kHz auf 5 kHz

erwarten. Aus Abbildung (4.13) geht solch eine Anderung nicht hervor. Vielmehr ist die
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Diffusionsldnge annahernd konstant iiber die Frequenz, damit liegt der dreidimensionale
Fall der thermischen Welle vor, in dem die Grofe der Heizquelle das Verhalten der ther-
mischen Welle dominiert.

Die Form der verschiedenen Kurven kann auf die Leiterbahn zuriick gefiihrt werden.
In den SEM Bildern ist zu sehen, dass auch aufkerhalb der stark geschidigten Stellen
Spuren der Spitze auf den Réndern des Drahtes zu sehen sind. An diesen Stellen ist die
Kohlenstoffabdeckung daher geringer als in der Mitte des Drahtes und somit ist auch

das detektierte Signal an den Rindern héher.

4.2 Konventionelle und thermische Detektion der
FMR

Im Abschnitt zuvor konnte gezeigt werden, dass eine thermische Detektion an einer Pro-
be mdoglich ist, dies soll im Weiteren ausgenutzt werden. Fine ferromagnetische Probe,
die sich in Resonanz befindet, absorbiert Leistung aus dem Mikrowellenfeld (siche Ab-
schnitt 2.2.4). Auf Grund der Dampfung der Prizessionsbewegung dissipiert die absor-
bierte Leistung als Warme (Magnon-Phonon-Wechselwirkung), daher erfihrt eine Pro-
be in Resonanz eine Temperaturerhéhung. Mittels des zuvor beschriebenen thermischen
Nahfeldmikroskops (scanning thermal microscope, kurz SThM) soll diese detektiert wer-

den.

4.2.1 Das Probensystem

Als Probensystem wurden polykristalline Permalloy Streifen auf einem Siliziumsubstrat
mittels EBL hergestellt. Durch die Wahl von Permalloy, kann eine magnetokristalline
Anisotropie ausgeschlossen werden. Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Permal-
loy besteht aus einer Legierung von FesgNizg und es kristallisiert in einem kubisch-
flichenzentrierten Gitter (fce = face centered cubic). Die Dimensionen der Streifen sind
400 pm in der Lange, 2 ym in der Breite und 40 nm in der Hohe. Damit haben sie ein
laterales Aspektverhéltnis von 200 und somit eine Formanisotropie in der Probenebene.
Die leichte Richtung der Magnetisierung liegt entlang der Léngsrichtung der Streifen.
Die Streifen sind parallel zueinander angeordnet und haben einen rdumlichen Abstand
von 6 pm, um mogliche Beeinflussung untereinander auszuschliefen. Es sind jeweils 50
Streifen in einem Rechteck zusammen aufgebracht, insgesamt gibt es 8 Rechtecke, die

wie in Abbildung (4.14) dargestellt angeordnet sind.
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}_|
20 um

Abbildung 4.14: Links.) Schematische Zeichnung der Probenstruktur. Rechts.) SEM Bild
eines Rechteckes.

Fiir eine Abschitzung der vorhandenen magnetischen Spins wird eine Gitterkonstante
von a = 3,55-107"m und p, &~ 1 pro Atom angenommen [10]. Damit sind

ca. 1,1-10' Spins im gesamten System vorhanden. Ein Streifen enthilt 2, 75- 10 Spins.
Die Grenze fiir ein konventionell detektierbares FMR-Signal liegt bei 1 - 10'2 Spins bei

einer Resonanzlinienbreite von 6 mT fiir einen Permalloyfilm|39].

4.2.2 Charakterisierung der Permalloy Streifen

Zunichst sind die Streifen in einem kommerziellen, konventionellen FMR Aufbau [43]
untersucht worden. Das externe Magnetfeld wird dabei mit einer Frequenz von 100 kHz
und einer Amplituden von ca. 2 mT moduliert. Auf Grund der Modulationsart wird an-
statt des direkten Resonanzsignales (siehe Abbildung 2.11) dessen Ableitung detektiert.
Die Eigenfrequenz des verwendeten Resonators liegt bei 9,849 GHz. Die Anlage erlaubt
es, eine winkelabhingige Messung der Probe durchzufiihren. Es wird fiir jeden Winkel
in einem ausgewéhlten Bereich ein komplettes Spektrum aufgenommen. Dazu wurde die
Probe so in den Magnetspalt eingesetzt, dass die Liangsachse der Streifen ungefihr in
Richtung des externen Feldes liegen. Als Winkelbereich sind 188° gewéhlt worden. Die
Probe wird in 2° Schritten in der Substratebene gedreht (azimutal). Abbildung (4.15)
zeigt die Winkelabhéangigkeit.
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Abbildung 4.15: Oben.) Winkelabhingige FMR-Spektren; aufgetragen ist das Ablei-
tungssignal (in Graustufen) gegeniiber Magnetfeld und Winkel Unten.)
FMR-Spektrum fiir die leichte bzw. schwere Richtung, markiert in pink
bzw. griin.

Die Graustufen geben die FMR Signalstirke des Ableitungsspektrums wieder, helle Be-
reiche stehen fiir positive Werte und dunkle fiir negative. Die darunter abgebildeten
Einzelspektren, zeigen jeweils eine Einzelmessung in der leichten (0°) bzw. schweren
(90°) Richtung.
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Sowohl in dem winkelabhéngigen Spektrum, als auch in den Einzelspektren sind mehre-
re Resonanzen in einer Messung zu erkennen. Im Folgenden soll deren Ursprung geklért
werden, beginnend mit dem Spektrum in schwerer Richtung. Dort liegt die uniforme Mo-
de bei 113,8 mT mit einer Peak to Peak Linienbreite von 4,39 mT. Bevor es eine uniforme
Prézession aller Spins um das externe Feld gibt, muss die Formanisotropie iiberwunden
werden, damit die Resonanzbedingung erfiillt ist. Aus diesem Grunde ist das Resonanz-
feld dieser Mode hoher als in der leichten Richtung. An diese Mode anschliefsend sind
einige direkt auf einander folgende Resonanzen zu sehen. Diese sind dipolar gekoppelte
Spinwellen, so genannte Backward volume Moden [40], auf die in dieser Arbeit nicht wei-
ter eingegangen wird. Die Resonanz bei 175,7 mT ist eine Randresonanz. Diese entsteht
dadurch das die Spins am Rande der Streifenkante festgehalten werden (siche Abbildung
(4.16 unten)). Damit auch diese Spins die Resonanzbedingung erfiillen, muss ein hohere
Feldwert als der der uniformen Mode angelegt werden. Da nur ca. 10% der Spins an der
Resonanz beteiligt sind, ist die Intensitdt dieser wesentlich geringer als bei der unifor-
men Mode. Es ist noch eine weitere Resonanzmode bei 12,7 mT sichtbar, welche als not
aligned Mode bezeichnet wird. Hierbei prazedieren die Spins nicht entlang des externen
Feldes, sondern nahe der leichten Richtung parallel zum Streifen.

In leichter Richtung ist bei 72,3 mT die uniforme Mode mit einer Peak to Peak Linien-
breite von 4,06 mT zu finden. Eine weitere Resonanz ist bei 20,5 mT zu finden und wird
not aligned Randresonanz genannt. Sie stellt also eine Kombination aus der in schweren
Richtung beschrieben Randresonanz und not aligned Mode dar. Auch hier ist die Inten-
sitidt deutlich geringer, da wiederum nur der Rand zum Signal beitrigt.

Mathematisch ist es verboten, dass sich die verschiedenen Resonanzmoden schneiden
diirfen. Aus diesem Grunde erkennt man im winkelabhéingigen Spektrum ein Ubergang
der uniformen Mode in die Randmode und umgekehrt (Stelle 1 und 2).

Um die Magnetisierung der Streifen zu bestimmen wurden die, fiir die uniforme Mode
bestimmten Resonanzfelder, in ein Simulationsprogramm (Objekt orientiertes mikro-
magnetisches Programm, kurz OOMMF) eingegeben [41]. In dieser Simulation werden
nur Dipol-Dipol-Wechselwirkungen zwischen den magnetischen Momenten betrachtet, es
wird also die exakte Formanisotropie der Streifen beriicksichtigt. Idealerweise sollte es in
einem System mit polykristallinen Permalloy Streifen keine anderen Anisotropiebeitrage
geben. Die Simulation geht wie folgt vor: Zuerst muss die Geometrie des Streifens ange-
geben werden. Des Weiteren benétigt das Programm den Wert fiir die Magnetisierung
und die Austauschkonstante. Als néchstes wird der Betrag und die Richtung des Re-

sonanzfeldes eingestellt. Zuséitzlich wird ein kleines Magnetfeld senkrecht hinzugefiigt,
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welches das Mikrowellenfeld simuliert. Aus einer zufélligen Verteilung der Magnetisie-
rung wird daraus der statische Zustand bei angelegtem Resonanzfeld berechnet. Das
Ergebnis dieser Rechnung ist als Beispiel in Abbildung (4.16 unten) fiir ein senkrecht
zum Streifen angelegtes Resonanzfeld dargestellt. Man erkennt deutlich die oben er-
wihnte Abweichung der Magnetisierung am Rand des Streifens hervorgerufen durch das
Entmagnetisierungsfeld.

Danach wird das Mikrowellenfeld abgeschaltet und die Simulation berechnet die Rela-
xation der Magnetisierung. Wie aus der Theorie bekannt, prazediert die Magnetisierung
dabei in die Ruhelage zuriick (Abbildung 2.7). Die Fouriertransformation der Magneti-
sierungskomponente parallel zum ausgeschalteten kleinen Magnetfeld, beschreibt dann
die Resonanzfrequenz. Wurde das externe Feld fiir die Simulation so wie im konventio-
nellen Experiment gewihlt, muss bei geeigneter Wahl der magnetischen Parameter die
Frequenz des Mikrowellenresonators das Ergebnis sein. Ist dies nicht der Fall, muss eine
andere Magnetisierung fiir den Streifen ausprobiert werden. Dies wird solange gemacht,
bis eine gute Ubereinstimmung von Simulation und Experiment erreicht ist. Abbildung

(4.16) zeigt die Ergebnisse dieser Simulation fiir eine Magnetisierung von 0, 75 - 106%.
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Abbildung 4.16: Oben.) Aus der OOMMF-Rechnung bestimmte Frequenzverteilung fiir
die leichte Richtung Mitte.) OOMMF-Rechnung fiir die schwere Rich-
tung. Unten.) Ausschnitt der Magnetisierungsverteilung eines Permal-
loystreifens bei angelegtem Resonanzfeld von 113 mT. Blau und rot
bezeichnen Abweichungen der Magnetisierung vom externen Feld.
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In der leichten Richtung sieht man einen Peak bei einer Prizessionsfrequenz von

8,55 GHz. Wohingegen der Peak in der schweren Richtung bei 8,91 GHz liegt. Die Re-
sonatorfrequenz war jedoch bei 8,73 GHz. Aus der Abweichungen der leichten Richtung
nach unten und der schweren Richtung nach oben kann die Magnetisierung der Probe
mit 0,8 - 106% abgeschétzt werden. In der schweren Richtung sind noch weitere Peaks
sichtbar. Der bei ~ 5 GHz entspricht der Randresonanz. Das diese Randresonanz bei
kleineren Frequenzen liegt, 1dsst sich aus der Dispersionsrelation erkliren |37]. Eine klei-
nere Frequenz, bedeutet eine kleinere Energie und ein héheres Resonanzfeld. Zwischen
Randresonanz und uniformen Mode sind die, auch im Experiment zu gefundenen, Back-
ward volume Moden zu erkennen. Die not aligned Mode kann bei einem so hohen ange-
legtem Feld nicht angeregt werden.

Im Weiteren wurde an dieser Probe eine frequenzabhingige Messung der ferromagneti-
schen Resonanz durchgefiihrt, um das Relaxationsverhalten der Streifen zu bestimmen,
dabei wurde auf Strip-Linie-Technik zuriick gegriffen [44]. Das folgende Diagramm zeigt
die ausgewertete Linienbreite der uniformen Mode iiber die Mikrowellenfrequenz aufge-

tragen, dabei sind die Messungen in leichter Richtung durchgefiihrt worden.
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Abbildung 4.17: Frequenzabhéingige FMR-Messung. Die Messpunkte sind die ausgewer-
teten Linienbreiten der Resonanz. Eingezeichnet ist die Eigenfrequenz
des Resonators fiir die SThM-FMR, und die erwartete Linienbreite.
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Die lineare Approximation der Messwerte auf f = 0 liefert ABy = 6,77+0,2 mT. Dieser
Wert beschreibt den nicht intrinsischen Anteil der Resonanzlinienbreite. Es muss jedoch
bedacht werden, dass es sich dabei um die Peak to Peak Linienbreite A Bpp handelt. Im
weiteren Verlauf dieser Arbeit werden allerdings keine Ableitungssignale mehr gemessen.
Um die Linienbreite mit weiteren Messungen vergleichbar zu machen, muss diese in die
integrierte Linienbreite umgewandelt werden. Es wird also bei der halben Hohe des
Resonanzpeaks die gesamte Breite (full width / half max) ABpy, gy bestimmt. Diese

beiden Breiten lassen sich in einander umrechnen [1]:

1

V3
Die Auswertung der Resonanzlinienbreite wird im Folgenden fiir die thermische Detek-

tion der FMR relevant sein.

4.2.3 Thermische Detektion der FMR

Die thermische Detektion der FMR ist schematisch in Abbildung (3.12) dargestellt. Im
Gegensatz zur konventionellen FMR, wird fiir diesen Aufbau eine Amplitudenmodula-
tion der Mikrowelle ben6tigt, um weiterhin die Empfindlichkeit der Lock-In Technik zu
nutzen. Abbildung (4.18 b) zeigt ein solches amplitudenmoduliertes Spektrum, das im
Resonator fiir die thermisch detektierte FMR gemessen worden ist. Der Einschub in Ab-
bildung (4.18 b) stellt das integrierte Spektrum fiir die schwere Richtung aus Abbildung
(4.15) dar. Es ist eine sehr gute qualitative Ubereinstimmung der beiden Spektren zu
erkennen. Aus dem vorherigen Abschnitt ist bekannt, dass verlissliche Messungen des
AFM nur mit x als schnelle Richtung durchgefiihrt werden kénnen. Daher muss die Pro-
be in schwerer Richtung in den Resonator (Abschnitt 3.3) eingebaut werden. Fiir die
Messung sind die Parameter wie folgt gewahlt worden. Bei einer Resonatorfrequenz von
8,73 GHz wurde eine Mikrowellenleistung von 14 dBm mit einer zu 70% modulierten
Amplitude bei einer Modulationsfrequenz von 1,25 kHz eingekoppelt. Zusatzlich wurde
eine Frequenzmodulation am Mikrowellengenerator eingestellt werden, damit auch in
diesem Aufbau eine automatische Frequenz Kontrolle benutzt werden konnte.

Mit 100 kHz ist die Amplitude dieser Modulation als klein anzusehen gegeniiber den
8,73 GHz. Der Lock-In wurde auf eine Zeitkonstante von 300 ms mit einer Auflosung
von 20 mV gestellt. Das externe Magnetfeld ist von 71 m'T bis 170 mT in 835 Schrit-
ten durchgefahren worden. Zur Verbesserung des Signal-Rausch Verhiltnisses wurde die

Schrittdauer auf 2,1s eingestellt und daher betrug die Gesamtmessdauer 29 Minuten.
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Abbildung 4.18: a.) zeigt die Orientierung der Probe im Magnetspalt und zusétzlich die
schuelle x-Scanrichtung des AFM. b.) zeigt das aufgenommen FMR-
Spektrum mit eingezeichnetem Resonanzfeld und Linienbreite. Im In-
set ist das integrierte Ableitungssignal der 90° Messung aus Abbildung
(4.15) dargestellt.

Verglichen mit dem zuvor gezeigten feldmodulierten Signal liegt hier das Resonanzfeld
bei 94,68 mT, ist also etwa 20 mT kleiner. Dies hat mehrere Griinde. Zum einen kann
davon ausgegangen werden, dass die Probe nicht exakt in der schweren Richtung einge-
baut ist, da sie an den Resonatordeckel angeklebt werden musste (vergleiche Abschnitt
3.3). Zum anderen ist die Resonatorfrequenz mit 8,73 GHz um 1,1 GHz kleiner als zu-
vor, somit ist auch das erwartete Resonanzfeld kleiner. Das Auftreten der vergrofserten
rechten Flanke des Peaks in Abbildung (4.18 b) lidsst auf die Anregung der Backward
volume Moden schliefsen. Die winkelabhéngige Messung aus Abbildung (4.15) zeigt, dass
diese Moden nur in einem Winkelbereich von +5° um die schwere Orientierung in dieser
Auspriagung zu beobachten sind.

Die in Abbildung (4.18 b) gemessene Linienbreite von ABpw gy = 5,8 £0,2 mT
geringer als die Linienbreite des Einschubs. Die Steigung der frequenzabhéngigen Lini-
enbreitenbestimmung kann nun zu einem Vergleich der beiden Spektren herangezogen
werden. Die peak to peak Linienbreite der schweren Richtung aus der winkelabhéngigen
Messung betrug 4,39+0,2 mT. Rechnet man diese Linienbreite mittels der Steigung auf

eine Resonatorfrequenz von 8,73 GHz um, erhilt man 4,28 mT berechnet werden. Mit
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4 Auswertung

Gleichung (4.1) ergibt sich eine eine Amplitudenlinienbreite von 7,414+0,2 mT. Diese
Linienbreite ist ~ 22% grofer als die mit Amplitudenmodulation gemessene.

Die Abweichung der Linienbreite ldsst sich wie folgt erkldren. Die Amplitude der Feld-
modulation liegt mit ca. 2 mT in der Grofsenordnung der gemessenen peak to peak
Linienbreite ABpp = 4,39 £ 0,2 mT. Um eine Abschitzung des Einflusses der Mo-
dulationsamplitude auf die Linienbreite anzugeben, wurde ein Simulationsprogramm
geschrieben. In das Programm wird eine Lorentzform des Resonanzpeaks vorgegeben
und die Modulationsamplitude eingegeben. Das Ableitungssignal der Lorentzkurve wird
mittels eines numerischen Verfahrens bestimmt. Als Ergebnis wird die Kurvenform des
Ableitungssignal und die Linienbreite ermittelt, die von einer feldmodulierten Messung

zu erwarten sind.
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Abbildung 4.19: Im Diagramm ist die von der Simulation berechnete gemessene Linien-
breite iiber die Modulationsamplitude in Einheiten von Linienbreiten
aufgetragen.

Im Diagramm ist die Position markiert, bei der die Modulationsamplitude genau halb so
grok ist wie die Lorentzkurve, dies entspricht in etwa den Verhéltnissen bei der winkel-
abhéingigen Messung. Bei dieser Amplitude wird eine tatsichlich gemessene Linienbreite
erwartet, die um 8,25 % grofer ist als die der Lorentzkurve. Somit kann statt der ge-

messenen Linienbreite von 7,4140,2 mT eine korrigierte Linienbreite von 6,76+0,2 mT
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4 Auswertung

angenommen werden. Die Abweichung ist jedoch immer noch so grof, dass die Modu-
lationsamplitude hoher gewesen sein muss. Bei einer Messung an einer anderen konven-
tionellen FMR-Anlage mit einer geringeren Modulationsamplitude wurde eine Linien-
breite von ABpw/ gy = 6,1£0,2 mT bestimmt. Damit kann eine Ubereinstimmung im
Rahmen der Fehlergenauigkeit gefunden werden. Mit diesen Messungen konnte gezeigt
werden, dass konventionelle Messungen der FMR mit dem SThM-Aufbau méglich sind.
Da im folgenden thermische Messungen der FMR an dieser Probe durchgefiihrt werden
sollen, muss zunéchst die Magnetfeldunabhéangigkeit der selbstentwickelten Spitzenhal-
terung iiberpriift werden. Fiir diesen Test wurde die Spitze zwischen die Magnetpole
gefahren und dort wihrend eines Topographiescans einem sich stark dndernden Magnet-
feld ausgesetzt. Der Magnet wurde dazu immer auf ein Feld von ca. 210 mT gefahren

dann wurde das Netzgerit ausgeschaltet.

Herkémmliche Unmagnetische
Halterung Halterung

1 um 1 um

Abbildung 4.20: Links.) Topographiebild einer Spitze mit magnetischen Elementen
Rechts.) Topographiebild einer Spitze mit unmagnetischer Halterung.

In Abbildung (4.20) sind nicht magnetische Strukturen mit einer lateralen Ausdehnung
von etwa 500 nm dargestellt. Im linken Bild sind deutliche Spriinge in der x-y-z Richtung
zu erkennen. Diese Spriinge entstehen genau an den Stellen, an denen das Magnetfeld
wahrend der Messung abgeschaltet wurde. Im Gegensatz dazu zeigt der Scan der mit
der neuen Spitzenhalterung ein nahezu unabhéngiges Magnetfeldverhalten und ist somit
fiir die folgenden Messungen im Magnetfeld geeignet.

Damit ist es nun mdglich thermisch detektierte FMR-Messungen lokal durchzufiihren.
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4 Auswertung

Bei diesen Messungen wird die thermische Spitze auf die Mitte eines Permalloystrei-
fens abgestellt und die Widerstandsdnderung der Spitze iiber einem angelegten Feld
gemessen. Wie zuvor wurden die Messungen bei einer Frequenz von 8,73 GHz durchge-
fithrt, allerdings mit einer Mikrowellenleistung von 36 dBm (4 W), um eine hinreichende
Erwidrmung der Streifen zu gewéhrleisten. Die Einstellungen fiir Amplituden bzw. Fre-
quenzmodulation haben sich gegeniiber der vorherigen Messung nicht verdndert. Das
Magnetfeld wird mit 500 Schritten von 85 mT bis 111 mT durchgefahren. In diesem
Feldbereich befindet sich die uniforme Mode. Durch die Spitze fliefst ein Strom von

0,6 mA, um die Empfindlichkeit zu erhéhen.
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Abbildung 4.21: Konventionell gemessenes FMR-Signal (griin) zusammen aufgetragen
mit dem entsprechenden thermischen Signal (rot), also der Wider-
standsénderung in der thermischen Spitze.

In Abbildung (4.21) sind thermisches und konventionelles Signal gegeniiber gestellt. Um
eine bessere Vergleichbarkeit zu gewihrleisten, wurde die Amplitude des thermischen Si-
gnals auf die des konventionellen normiert. Es ist eine Ubereinstimmung der Linienform
beider Signal zu erkennen. Kommt die Probe in Resonanz, kann auch eine Temperatur-
erh6hung an der Stelle des Streifens festgestellt werden, auf der die Spitze ruht.

Aufféllig an den Messungen ist, dass die Linienbreite der beiden Messungen annihernd
die gleiche ist. Eine Auswertung liefert eine Linienbreite fiir die konventionelle Messung
von 5,5+0,2 mT und fiir die thermische Messung von 5,3+0,2 mT. Die weitgehende
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Ubereinstimmung der thermischen lokalen Linienbreite mit der konventionellen integra-
len Linienbreite zeigt, dass die Inhomogenititen in einem einzelnen Permalloystreifen

hervorgerufen werden. Dies bestétigt auch Abbildung (4.22).

Topographie Thermische Amplitude

Abbildung 4.22: Links.) AFM-Topographie Rechts.) Thermisches Amplitudensignal in
Resonanz. Simultan aufgenommen an einem Permalloystreifen. Heller
Bereiche bedeuten eine hohere Temperatur.

Das linke Bild der Abbildung (4.22) zeigt einen typischen Ausschnitt aus der Topo-
graphie eines Permalloystreifens. In dem Bild ist deutlich zu erkennen, dass sowohl die
Kanten des Streifens, als auch die Oberfliche nicht homogen sind. Die gleichen Defekte
sind auch im SThM-FMR Bild auf der rechten Seite sichtbar. Hier ist die Tempera-
turerhhung des Streifens durch die magnetische Resonanz dargestellt. Das externe Feld
wurde auf den Wert des Resonanzfeldes der uniformen Mode eingestellt (siehe Abbildung
4.21). Es zeigt sich eine homogene Erwdrmung im Streifen, wie es fiir die uniforme Mode
zu erwarten ist. Besonders an den Kanten wird eine erhohte Erwirmung detektiert. Dies
ist ein Indiz dafiir, dass das externe Feld etwas iiber dem uniformen Resonanzfeld liegt
und somit die gekanteten Spins am Rande stéirker zur Erwdrmung beitragen (vergleiche
Abbildung 4.16).

Fiir eine Abschidtzung der beteiligten magnetischen Spins wird die thermische Diffusi-
onslidnge in Permalloy bei einer Modulationsfrequenz von 1,25 kHz bendétigt. Es findet
sich fiir die Diffusionsldnge p = 85,22 um [10|. Da sich die Spitze mittig auf einem Strei-

fen befindet, tragen maximal Spins auf einer Linge von 170,44 pm zum thermischen
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4 Auswertung

Signal bei. Zusammen mit der vorherigen Annahme, dass 2,75 - 102 Spins in einem
Streifen sind, wird das thermische Signal von maximal 1,17 - 10'2 Spins hervorgerufen.
Dies ist eine konservative Schitzung, der tatsichliche Wert ist geringer. So wurde zum
Beispiel angenommen, dass alle Spins der Streifen in Resonanz sind und keine Defekte
im Kristall auftreten. Die gezeigten Messungen befinden sich somit am Auflésungslimit
der konventionellen FMR.

Abschlieftend kann gesagt werden, dass mit diesem Aufbau sowohl eine thermische De-
tektion des ferromagnetischen Resonanzspektrums an einer ortsfesten Stelle der Probe,

als auch ein lateraler Scan der thermische Amplitude in Resonanz moglich ist.
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5.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit ist ein thermisches Nahfeldmikroskop mit folgenden Kompo-
nenten neu entwickelt worden. Als Basis dient ein AFM, der Firma Park Systems
(XE-70), welches die notwendige Grundstabilitit besitzt, um langsame thermische Mes-
sungen in Kombination mit hohen angelegten Magnetfelder zu gewéhrleisten. Es ist
gelungen eine Stabilitdt von unter 10 nm mit einer Feldvariation von 200 mT bei Ver-
wendung von thermischen Sensoren zu erreichen. Hierzu wurde ein speziell geformter
Magnet entwickelt, der ein geringes Streufeld in Richtung des Mikroskops aufweifst. Des
Weiteren ist eine nicht magnetische Spitzenhalterung konstruiert worden. Das konven-
tionelle

XE-70 musste baulich verdndert werden, um zusammen mit dem Magneten verwendet
zu werden. Die Empfindlichkeit der thermischen Messungen wurde durch die Verwen-
dung einer modulierbaren Konstantstromquelle in Kombination mit einem Lock-In um
einen Faktor 10 gegeniiber einem vorherigen Nahfeldmikroskop verbessert [6]. Eine late-
rale Auflésung von unter 100 nm konnte mittels neu verwendeter thermischer Sensoren
erreicht werden.

Es konnte gezeigt werden, dass der neu entwickelte Aufbau des thermischen Nahfeld-
mikroskops eine thermische und magnetische Charakterisierung von Nanostrukturen er-
moglicht. Es wurden Messungen zum lokalen und ortlich aufgelésten thermischen Kon-
taktwiderstand an GaAs gezeigt und sichergestellt, dass dieser die folgenden thermischen
Messungen nicht beeinflusst. Die Untersuchung von méaanderartigen Goldleiterbahnen
mittels des Nahfeldmikroskops lieferte Information die zu einer Verbesserung der Geo-
metrie fiir zukiinftige Proben dieser Art fiihrte. Durch die thermische Charakterisierung
von einkristallinen Silberleiterbahnen konnte ein thermisches Auflésungsvermogen des
Aufbaus von 0,2 mK demonstriert werden. Erstmals wurde an einem Permalloy Streifen
lokal mit einer Auflésung von unter 100 nm ein thermisch detektiertes, Spektrum der fer-

romagnetischen Resonanz aufgenommen und mit einem konventionellen FMR-Signal des
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gesamten Streifensystems verglichen. Des Weiteren konnte eine thermische Abbildung

eines Permalloystreifens in Resonanz erstellt werden.

5.2 Ausblick

Nach der erfolgreichen Demonstration der verbesserten Auflosungsvermégens und der
punktgenauen Stabilitidt ermoglicht der neue SThM Aufbau die Untersuchung einer
Vielzahl nanostrukturierter magnetischer Strukturen. Dies bezieht sich nicht nur auf
die magnetische Detektion einzelner Nanopartikel bzw. Nanopartikelensembles, sondern
auch auf lateral inhomogene FMR Anregungen, wie zum Beispiel Randresonanzen oder
Spinwellen.

Hierzu ware ein ein zweiter digitaler zweiphasen Lock-In wiinschenswert. Dies wiirde ei-
ne simultane Messung des thermisch Signals und der konventionellen FMR ermoglichen
und durch halbierte Messzeit die dufseren Einfliisse deutlich reduzieren.

Durch Modifikationen der Resonatordeckelkonstruktion kann die mechanische Stabilitéit
erhéht werden. Eine Vergoldung des Deckels verbessert die Giite des Resonators und
damit die Leistungsaufnahme und das Signal-Rausch-Verhiltnis.

Um das erzielte thermische Auflésungsvermdgen von 0,2 mK auch fiir die magnetische
Detektion einzelner Nanopartikel nutzen zu konnen, sind folgende Verbesserungen vor-
stellbar. Mit einem Interlace Scanmodus wére es moglich die Integrationszeit des Lock-In
zu verlangern. Eine Abbildung kann in diesem Modus dann bis zu vier Stunden dauern.
Uber die gesamte Zeit miissen die duferen Einfliisse stabil gehalten werden, dies konn-
te durch Verlegung des Experimentes in ein Vakuum gewéhrleistet werden. Ein weitere
Vorteil dieses Vakuumsystems wire die Ausnutzung tiefer Temperaturen, die thermische
Auflésung um mindestens eine Gréfenordnung erhéhen wiirde. Fine aktive Schwingungs-
ddmpfung erhdht das laterale Auflésungsvermogen des AFM.

Einen entscheidenden Vorteil bietet der Einsatz von Mikroresonatoren mit einer Tren-
nung von elektrischen und magnetischen Feld. Die Strukturen in solch einem Mikro-
resonator konnen ohne weiteres von einer thermischen Spitze erreicht werden. Durch
ihre flache Struktur vereinfachen sie den Einbau in ein Vakuumsystem und eine Tem-
peraturregelung. Zur Bestimmung von Anisotropien mit lokaler Auflésung wéren solche

Mikroresonatoren auch fiir winkelabhédngige Messungen geeignet.
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