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Einleitung

Der Trend bei gegenwirtigen und zukiinfligen magnetischen Datenspeichermedien
fithrt zu immer hoheren Speicherdichten. Hierbei spielen die Grenzen der zu
erreichenden Informationsdichte eine wesentliche Rolle: die Ausdehnung von
Doménen in einer Gréfenordnung, die vergleichbar mit der Doménenwandweite
wird oder sogar Doméinenwinde als ecigentliche Informationsspeicher. So ist die
direkte Beobachtung von mikromagnetischen Feinstrukturen, z.B. Blochlinien [7.1],
fiir eine mogliche Anwendung als Datenspeicher mit extrem hoher Datendichte, sog.
"Blochlinememory" [7.2], von groBem Interesse.

Neben Abbildungstechniken, welche die Oberflichenmagnetisierung direkt abbilden,
sind die Methoden von Bedeutung, die das lokale, oberflichennahe magnetische
Streufeld erfassen. Im Vergleich zu den direktabbildenden Methoden mit einer
Ortsauflosung bis hinab zu einigen 10nm, ist die laterale Feldauflosung dieser
Verfahren mit etwa lpm aber deutlich geringer.

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung einer magnetfeldempfindlichen
MeBanordnung, welche eine einfache Abbildung von lokalen Oberflichen-
Streufeldstrukturen mit einer verbesserten Orts- und Feldauflosung gegeniiber
herkémmlichen Methoden, in einer vertretbaren Melzeit gestattet. Bei dieser neuen
Rastertechnik ist es moglich, basierend auf dem von BINNIG et al. [1.3]
entwickelten Prinzip des Raster-Kraftmikroskops, die Kraftwechselwirkung zwischen
dem lokalen, oberflichennahen Magnetfeld und einer ferromagnetischen Sonde zu
messen. Am Beginn dieser Arbeit (August 1987) lagen hierzu erste Hinweise aus
Raster-Tunnelexperimenten |[1.4] vor.

Zusitzlich zur eigentlichen Gerdteentwicklung wurden Verfahren zur Herstellung,
Prédparation und Charakterisierung der Sonden erarbeitet. An der Streufeldstruktur
eines einfachen Testfeldes wurde dann iiber die gemessene Kraftverteilung mit einer
Modellrechnung auf die Magnetisierungsstruktur der Sonde geschlossen.

Neben rein oberflichenmorphologischen Messungen wurde das lokale Magnetfeld
an der Oberfliche ferromagnetischer Proben untersucht. Um iiberschaubare
experimentelle Randbedingungen zun erhalten, wurden diese Messungen haupt-
sdchlich an einkristallinen Eisenwhiskern mit einer einfachen magnetischen
Bereichsstruktur durchgefiihrt. Die experimentellen Ergebnisse verdeutlichen den
bislang unterschitzten EinfluB des Eigenstreufeldes der Magnetsonde. Dariiberhinaus
werden die Messungen im Zusammenhang mit Ergebnissen aus mikromagnetischen




Modelirechnungen und anderen Abbildungstechniken diskutiert. Hieraus ergeben
sich Konsequenzen flir die praktische Anwendung dieser relativ neuen Sonden-
Technik.
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Kapitel 1
Abbildungstechniken im Uberblick

1.1 Abbildungstechniken fiir magnetische Strukturen

Die magnetischen Abbildungstechniken lassen sich grob in indirekte und direkte
Verfahren aufteilen. Bei den indirekt abbildenden, magnetfeldempfindlichen
Methoden wird die zu untersuchende Probe mehr oder weniger stark gestrt und
diese Verdnderung dann beobachtet. Ein Beispiel hierfiir ist die Bitter’sche
Kolloidtechnik {7.5-1.7]. Wenige 10om kleine Ferrofluidteilchen (Eindoménen-
teiichen) lagern sich am Ort des grofiten Maguetfeldgradienten an und bilden
Kluster, die sich z B. mit einem optischen Mikroskop leicht abbilden lassen.
HARTMANN und MENDE [1.8,1.9] verwendeten hierzu die Interferenz-Kontrast-
Technik und erreichten, in Verbindung mit einem Ol-Immersionsobjektiv, ecine
laterale Auflsung von etwa 800nm. Andere Magnetfeld abbildende Techniken, wie
etwa die Verwendung einer Hall-Sonde [7.70] oder eines Schwingschleifen-
magnetometers [1.77] scheiden Aufgrund der geringen Ortsauflésung (einige 10pm)
fir hochauflgsende Untersuchungen im Submikronbereich bis hinab zu wenigen 10

Nanometern aus.

Verfahren, welche die Magnetisierung der Oberfldche direkt abbilden, verwenden
elektromagnetische Wellen, deren Eigenschaften durch die magnetische Struktur
beeinfluBt werden. Dies konnen sowoh] sichtbare Photonen, bei denen {iber dem
magneto-optischen Kerreffekt [1.72] die Polarisation beeinflufit wird, als auch
Elektronen mit einer korrespondierenden Spin-Wechselwirkung sein [1.13]. Die
Information tiber die Oberflichenmagnetisierung ist dann direkt tiber eine
anschlieBende Polarisationsanalyse zugénglich.

Fiir den magneto-optischen longitudinalen Kerreffekt konnte SCHMIDT et al
[1.1¢4] mit einem videounterstittzten Kerrmikroskop mit digitaler Bildverarbeitung,
basierend auf dem Differenzbildverfahren zur Trennung zwischen Topographie- und
Magnetkontrast, Aufldsungen von < 1lpm erzielen. Die Auflésung ist hierbei
prinzipiell durch die optische Auflosung begrenzt. Fiir die Zukunft zeichnet sich
allerdings ab, daB der Einsatz der optischen Nahfeld-Mikroskopie (siche Kap. 1.2)
bei der Beobachtung magneto-optischer Kontraste zu einer deutlichen Steigerung
der Aufldsung fithren wird.
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Die auf der Sekundirelektronenemission mit anschlieBender Spinpolarisationsanalyse
basierende Technik (UNGURIS et al. [7.15]) liefert in der Praxis eine laterale
Aufldsung von etwa 50nm. Die Information tiber die Magnetisierung wird hierbei
aus einer wenige Nanometer tiefen Schicht gewonnen: Der Elektronenstrahl eines
Raster-Elektronenmikroskops fillt auf die Oberfliche einer ferromagnetischen
Probe. Die emittierten Sekundirelektronen bilden in der Spinpolarisation den Spin
der Valenzelektronen in der Oberfliche ab. Diese Methode ist sehr
oberflichenempfindlich und setzt saubere Oberflichen und Ultrahochvakuum voraus.
Dafiir liegt aber der Magnetkontrast simultan und unabhéngig von der
Topographieinformation vor.

Bei den wichtigsten hochauflosenden Methoden (wenige Nanometer) der
Transmissions-Elektronenmikroskopie (Integraler Effekt des Magnetfeldes auf die
Ablenkung des Elektronenstrahls [1.16,1.17], differentieller Phasenkontrast [1.18],
Elektronen-Holographie [17.79]) kdnnen nur geniigend diinne Proben (<100nm)
verwendet werden. Die Untersuchungen an Bulkmaterialien beschréinken sich auf
die Abbildung der Magnetfelder an der Oberfliche von Ecken und Kanten.

Der Typ-II Magnetkontrast im Rasterelektronenmikroskop [7.20] basiert ebenfalls
auf der Ablenkung der Elektromen bei der Riickstreuung durch die Lorenzkraft.
Die Auflésung des Verfahrens ist auf etwa 500nm begrenzt. Andere Verfahren wie
etwa die Réntgentopographie [1.21] oder die Neutronenstreuung [1.22] liefern nur
eine unzureichende Ortsavflésung.

1.2 Raster-Sonden-Mikroskopie

Etwa ein Jahrzehnt vor der Erfindung des Raster-Tunnelmikroskops (RTM) durch
BINNIG und ROHRER [7.23] existierte bereits ein Vorldnfer des RTM, der
sogenannte "Topografiner" [7.24]. Bei einem fast identischen mechanischen und
elekirischen Aufbau wurde bei diesem Gerdt aber nicht der Tunnelstrom, sondern
bei Spannungen zwischen Spitze und Oberfliche im Bereich von 50-100V, der
Feldemissionsstrom gemessen. Die Aufldsung betrug dabei etwa 3nm vertikal und
400nm lateral zur Oberflédche.

Durch das RTM stimuliert, entwickelte sich eine ganz neue Klasse von
Nahfeldmikroskopen. Diese haben die Eigenschaft, dall die Aufldsung nicht von der
Wellenldnge A der verwendeten Strahlung abhéingt, sondermn nur vom Durchmesser
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der verwendeten Sonde und deren Abstand zur Oberfliche [7.25]1. Im Fall des
RTM wirkt das Atom am Sondenapex als Aperturblende mit einem Durchmesser
von etwa 0,2nm fiir den bilderzeugenden Tunnelstrom der Elektronen (U=1V,
A=1nm [1.36]) zwischen Sonde und Oberfliche. Die atomare Auflosung 148t sich
aber nur dann erreichen, wenn auch die Rastereinheit fiir die Sonde (xy) und die
Regelung fiir den Abstand zwischen Sonde und Oberfldche (z) eine Genauigkeit im
Sub-Angstrém  Bereich aufweist. Erméglicht wurde diese prizise Sonden-Positio-
nierung erst durch den Einsatz piezoelektrischer Stellelemente.

In der Folgezeit entstanden ganz neue, hochauflsende Nahfeld-Rastermikroskope:
Das optische Nahfeld-Rastermikroskop [7.26] verwendet eine zu einer feinen
Kapiliare ausgediinnte Glaspipette, deren ringformiges Sondenende mit einem
lichtabsorbierenden Metallfilm bedampft wurde. Das wenige 10nm kleine Loch am
Sondenapex bildet dann die Aperturblende. Mit solch einer Anordnung wurde eine
Auflésung  erreicht, die mit 50nm etwa !/, der verwendeten Wellenlénge
(A=550nm) entspricht. Eine feine Mikrokapillare wird ebenfalls im Raster-
Ionenleitfihigkeitsmikroskop [1.27] verwendet. Dabei befinden sich die Kapillare
und die Probe in einer Elektrolytlosung. Sobald eine Spannung zwischen der
Elektrode in der Kapillare und einer weiteren Elektrode in der Losung anliegt,
flieBt ein Ionenstrom durch die enge Offnung der Kapillare. Mit abnehmendem
Abstand zwischen Kapillarenéffnung und Probenoberfléche verringert sich dieser
lonenstrom. Im Raster-Wirmemikroskop [7.28] bildet ein nur wenige 10nm grofies
Thermoelement die Sonde: Eine feine Wolframspitze ist mit einer diinnen
Nickelschicht tiberzogen. Bis auf einen kleinen Bereich am Sondenapex sind beide
Metalle durch eine Isolierschicht voneinander getrennt. Der Wolfram-Nickel-Kontakt
fungiert dann ais Thermoelement.

Das neben dem RTM wohl bedeutenste Raster-Sonden-Mikroskop ist das von
BINNIG et al. entwickelte Raster-Kraftmikroskop [7.3] und eine Variante, das
Magnetokraft-Mikroskop [1.29,1.30].

1 Aus dem Abbe-Kriterium fir die Fernfeldmikroskopie folgt, daB durch Beugungseffekte
im abbildenden System die Aufldsung auf den Wert der Wellenlinge beschrankt ist [3.8].
Fir den optischen Bereich an Luft (Brechzahl n=1) bedeutet das als untere Grenze der
Auflosung etwa A=500nm. Durch den Finsatz von Medien mit einer Brechzahl n>1 (Ol-
Immersionsobjektivy 146t sich die Aufldsung noch etwas steigern.
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1.3 Raster-Kraft- und Magnetokraft-Mikroskopie

Im Gegensatz zum RTM lassen sich mit dem Raster-Kraftmikroskop (RKM) auch
nichtleitende Oberflichen mit bis zu atomarer Auflosung abrastern [7.37]. Hierbei
wird die auf eine spitze Sonde wirkende Kraft auf einen flexiblen Hebelarm
iibertragen. In der urspriinglichen Version des RKM von BINNIG [1.3] warde die
Hebelarmauslenkung mit einem Tunnelmikroskop detektiert. Trotz der prinzipiell
hohen Auslesempfindlichkeit (<0,1A) hat dieses Verfahren bei einem Betrieb an
Luoft Nachteile aufzuweisen (siehe Kapitel 5.1). In der Folgezeit wurden deshalb
andere Verfahren zur Hebelarmauslenkungsdetektion entwickelt (Kapitel 5.1.1). Im
Rahmen dieser Arbeit wurde ein neues Ausleseverfahren entwickelt, welches die
Hebelarmauslenkung kapazitiv detektiert (Kapitel 5.2).

Neben rein profilometrischen Anwendungen (siehe Kapitel 7) lassen sich mit dem
RKM bei einer geeigneten Wahl der Sonde eine Vielfalt von lokalen
Oberflichenkrifien messen, wie z B. Reibungs- und Adhisionskrifte [1.32,1.33]
oder elektrostatische [1.34,7.35] und magnetostatische Krifte (s. Kapitel 8). Das
letzte Beispiel, die Anwendung des RKM als Magnetokraft-Mikroskop (MKM) setzt
eine ferromagnetische Sonde vorraus. Die weitergehenden Anforderungen an den
Aufbau eines MKM und die damit verbundenen Betriebsarten sowie die speziellen
Anforderungen an die Sonde und den Hebelarm, werden in Kapitel 5 erarbeitet,

In wieweit sich der Begriff der Nahfeldmikroskopie auch dann auf die Raster-Kraft-
bzw. die Magnetokraft-Mikroskopie iibertragen 148t, wenn die zu messenden Krifte
langreichweitig sind, ist im Zusammenhang mit der Sonde und der Auflésung des
Verfahrens zu diskutieren (Kapitel 4, 7.3.3 und 8.5).
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Kapitel 2
Allgemeine Grundlagen der Raster-Kraftmikroskopie

In diesem Kapitel werden speziell die grundlegenden Aspekte der Kraftmikroskopie
behandelt, die im Hinblick auf die Anwendung des RKM in der Magnetkraft-
Mikroskopie von Bedeutung sind.

2.1 Das MeBprinzip

Ein flexibler Hebelarm der Lidnge 1 ist an einem Ende so befestigt, dal die
Léngsachse parallel zur Probenoberfliche liegt (Abb. 2.1). Die an dem freien Ende
des Hebelarmes befestigte spitze Sonde dient als Kraftaufnehmer,

Abb 2.1:

Schematische Anordnung

des Sonden-Hebelarm-Systems
(Kraft-Sensor} zur Probenober-
flaiche in Bezug auf die in Abb.
2.2 gekennz. Positionen (1-2
oberes Teilbild) und (3-6 unte-
res Teilbild) wenn die Sonde im
Kontakt bzw. Nichtkontakt mit
der Oberfliche ist.

d: Abstand Sonde-Oberfléche

- s: Hebelarmauslenkung
Kontakt NNl T T aus der Ruhelage

i3 ‘ e X: Auslenkungsdetektor

H: Hebelarm

S: Sonde

Die auf die Sonde wirkende Kraft F fithrt bei dem Hebelarm zu einer
proportionalen Auslenkung s, wenn diese klein gegeniiber der Léange | des
Hebelarmes ist. Der Absolutwert der Auslenkung hingt dann nur noch von der
GroBe der Federkonstanten D des verwendeten Hebelarmes ab (Hook’sches
Gesetz). Wird die Hebelarmanordnung (siche Kapitel 5.3.1) so gewdhlt, dafl die
lateralen Komponenten der Federkonstanten D, und D, grofi gegeniiber D, sind,
dann 148t sich die Krafi-Komponente F, bei bekannter Federkonstante D, aus der
Hebelarmaustenkung s senkrecht zur Oberfliche ermitteln:

F,=D,s. (2.1)
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Der hierzu verwendete  Auslenkungsdetektor mit einer geniligend hohen
Auslescempfindlichkeit (typ. 0,1. . .1A) wird in Kapitel 5.1 behandelt. Die fiir die
Umrechnung anf die Kraft F, benétigte Federkonstante D, 1dBt sich aus dem
Elastizititsmodul E, dem Fldchentrigheitsmoment J und der Lénge 1 des
verwendeten Hebelarmes berechnen [2.7]. So ergibt sich D, fiir einen
zylinderformigen Draht der Linge 1 und Durchmesser d zu

Dz = 'Dx = 3 (22)

mit dem Flichentrigheitsmoment Jg fiir einen kreisférmigen Querschnitt

4

jo = T (2.3)

4

Wird der Hebelarm nahe seiner Resonanzfrequenz
(c=Funktion der Masse m des Hebelarmes) (2.4)

W= C

~ z (nach [2.2])
0,23m

za Schwingungen angeregt, so 148t sich zusétzlich iiber die Resonanzverschiebung

w,- Aw = c¢]/D, - F] (2.5)

der Kraftgradient I',=0F,/9z zwischen Sonde und Oberfliche bestimmen [1.30]. Auf
diese, von ecinigen Autoren [1.30,1.32-35] ausschlieBlich verwendete MeSmethode in
der Magnet- und Raster-Kraftmikroskopie, wird hier nicht ndher eingegangen, da
dieses dynamische Resonanzverfahren bei der quantitativen Magnetfeldbestimmung
gegeniiber der quasi statischen Kraftmessung einige Nachteile aufweist (siehe dazu

Kapitel 4.4.2)L

i Die Vorteile der dynamischen Resonanzmethode liegen in der geringeren Storanfilligkeit
gegeniiber einer thermischen Drift zwischen Hebelarm und Auslenkungsdetekior und der
‘héheren Empfindlichkeit aufgrund des prinzipbedingten besseren  Signal-zu-Rausch-
* Verhiltnisses [2.2].
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Abb. 2.2: Zwei sukzessive He-
belarmauslenkungen als Funktion
des Probenortes. Der Abszissen-
Nullpunkt wurde auf den1.Kon-
takipunkt zwur Oberfliche gelegt.
Der Ordinaten-Nulipunkt ist durch
dic Ruhelage des Hebelarmes
bei groBen Abstinden festgelegt.
Oberflichenmaterial: Graphit.
Sondenmaterial: Wolfram.

Die Richtung der wirkenden Kraft
wird Giber die Hebelarmauslenkung
definiert: Anziehende Krifte
fithren zu einer Hebelarmaus-

t
[y
>

I
[ 23]
=)

Hebelarmauslenkung S (nm)

1 | ! i ! i ! i I
60 80 120 150 lenkung hin zur Probe (s<0

Probenposition Z (3un) =F<() und werden mit neg.
Vorzeichen versehen.

1
4]
[
5
=
LY T
[43]
=1

Der storungsireie Betrieb des RKM an Luft setzt eine genaue Kenntmis der
auftretenden Kriifte zwischen der Oberfliche und dem Sonden-Hebelarm System
voraus. Kraft-Abstandsmessungen eignen sich hierzu besonders, um das Verhalten
der Sonden-Hebelarm Anordnung auf die unterschiedlichen Kraftwechselwirkungen
zu verstehen, Hierzu wird die Probe in einem Bereich von mehreren 100nm
zwischen dem Nichtkontakt und dem mechanischen Kontakt der Sonde zur
Oberfliche positioniert (vergl. dazu Abb. 2.1). Per Definition ist der Festkdrper-
Oberflichenkontakt dann erreicht, wenn sich die Position der Sonde annéhernd
vertikal um den gleichen Wert der Probenposition indert (linearer Kontaktzweig
(3)-(5) in Abb. 2.2 mit der Steigung <1).

Ausgehend von einem groBen Sonden-Oberflichen Abstand (1) biegt sich der
Hebelarm bei Verringerung des Absitandes unter dem FEinfluB einer lang-
reichweitigen, attraktiven Kraft auf die Sonde (z. B. elektrostatische Coulombkrait
wie in Abb. 2.2, wenn Probe und Sonde nicht elektrisch kurzgeschlossen sind) hin
zur Oberfldche (1)-(2) bis an den Punkt (2), wo der Kraftgradient grofer als die
Federkonstante des Hebelarms wird. Dann springt der Hebelarm plétzlich in
Richtung Probe, bis die Sonde die Oberfliche berithrt (3).

Dieser Ubergang von Nichtkontakt (2) zu Oberflichenkontakt (3) tritt auch ohne
langreichweitige elektrostatische Krifte — Probe und Sonde sind kurzgeschlossen —
spontan an Luft in einer Distanz von wenigen nm auf. Die am Sondenapex
auftretende Adhésion [2.4] fiihrt beim Zuriickziehen der Probe zu einem Mitziehen
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von Sonde und Hebelarm und damit zu der beobachteten Hysterese. Eine genaue
Diskussion der Adhésionskrifte und den Einfluss der Kapillaradhision -eines
Fliissigkeitsfilmes auf die Adhisionskraft erfolgt in Kap. 3. Die GroBe der
Adhisionskraft 148t sich aus der maximalen Hebelarmauslenkung am AbreiBpunkt
(6) (Federkraft=Adhésionskraft) und der Federkonstanten mnach Gl (2.1)
bestimmen. Wie eigene Messungen zeigen, weisen stumpfe Sonden mit einem
grofien Apexradius (r = 500nm) eine groBere Hysterese mit einer maximalen Kraft
F_., =~ 1-107 N auf, als spitze Sonden mit einem kleinen Apexradius (r = 50nm;
F .. = 1:10% N). Am Punkt (5) ist die auf den Hebelarm wirkende Netto-

Gesamtkraft=0, dh. die an der Kontaktstelle wirkende abstoBende Kraft-
komponente ist gleich grof der Adhasionskraft.

Um aber Oberflichen im Kontakibetrieb zerstorungsfrei abrastern zu kénnen, mufl
die an dem Kontaktpunkt zwischen einem oder mehreren Atomen der Sonde und
der Oberfliche wirkende abstoBende Kraftkomponente méglichst klein sein. Die
kleinste ecinzustellende repulsive Kraft liegt, unter sauberen Bedingungen ohne
zusitzliche Kapillaradhdsion, sehr nahe am Abreipunkt (6). Unter normalen
Umgebungsbedingungen an Luft ist der AbreiBpunkt aber instabil (vergl. Abb 2.2
MeBkurve I und II), so daB an diesem Punkt ein sicherer Raster-Betrieb des RKM
im Kontaktbetricb nicht gegeben ist. Erst bei einer gréBeren repulsiven Kraft im
Bereich (3) - (4) ist an Luft ein stabiler Betrieb mdglich.

WEISENHORN e o [2.5] konnte zeigen, daB der Sprung und die Hysterese fast
vollstindig unterdriickt werden, wenn das gesamte RKM (Probe, Hebelarm und
Sonde) in einer Fliissigkeit betrieben wird. Der minimale repulsive Kraftanteil liel
sich dadurch auf etwa 10-°N verringern.

Aus dieser ersten allgemeinen Betrachtung der Anndherungshysterese erkennt man:
die meBbare Gesamtwechselwirkungskraft ist aus Einzelkraft-Beitrdgen ganz
unterschiedlicher Natur zusammengesetzt. Sehr kleine, magnetostatische Krifte lassen
sich deshalb mit hoher Genauigkeit nur im Nichtkontakt-Bereich (1)-(2) messen.
Dabei bestimmt die Federkonstante D, des Hebelarmes, neben dem lokalen
Kraftgradienten an der Oberfliche, den minimalen Arbeitsabstand der Sonde zur
Oberfldche. Fiir eine quantitative Auswertung miissen dann zusétzlich noch alle
wirksamen Kraftbeitriige beriicksichtigt werden. Eine eingehende Diskussion der
Einzelkraft-Beitrige am Beispiel der Annidherungshysterese erfolgt in Kap3.
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2.2 Die MeBanordnung

Die Abbildung 2.4 zeigt schematisch die MeBanordnung des RKM bzw. MKM fiir
die lokale, statische Kraftmessung.

Die X-Y-Rasteransteuerung bildet zusammen mit den piezoelektrischen Stell-
elementen die Rastereinheit des Systems. Die Rasteranstenerung, wie auch die
Datenerfassung und -verarbeitung 148t sich zweckmiBigerweise mit einem
Mikrocomputer und einem geeigneten Mefprogramm vornehmen (s. dazu Kap.
5.5). Um dic Sonde ohne die Gefahr einer ungewollten Probenberiihrung in einem
definierten Abstand zur Oberfliche (ca. 50nm bis einige 100nm) iiber relativ grofie
Raster-Bereiche von mehreren pm zu fiihren, wird ein Regelmechanismus bendtigt,

Abb. 2.3:
Dxrafr ¥ Schematische MeDBanordnung des
etektor
Susten REKM/MKM (Einzelheiten siehe
™ Fsolt
i N Text)
fiuslenkungs- z Kraft ===
Sensor Regelkrels GrafFik
Sonde m ausgabe
Probe f\/] Z\I/ \I/ E /I\
Piezo MHefdaten—
z erfassung HeRdat
< . effdaten—
]tel it — Rustar- .Y verarbeitung
elensente + ansteuerung

der den Abstand zwischen Sonde und Probenoberfliche konstant hilt. Als
RegelgroBe wird hierzu die zur Gesamtkraft proportionale Hebelarmauslenkung S
mit einem Sollwert verglichen und jede Abweichung davon iiber den Sonden-
Proben Abstand Z ausgeregelt. Dies ist sowohl fiir Kraftdnderungen mit AS/AZ <0
als auch, nach Invertierung des Z-Signales, fiir AS/AZ>0 mdglich.

2.3 Die verschiedenen MeBmod:

Mit der in Abb. 2.4 gezeigten MeBanordnung des RKM konnen im Nichtkontaki-
modus sowohl anziehende als auch abstoBende Krifie (s. Kap. 2.1) gemessen
werden. Befindet sich die Sonde im direkten mechanischen Kontakt mit der
Oberfliache, dann lassen sich in diesem Profilometrie-Modus sowohl Leiter- als
auch Nichtleiteroberflichen mit bis zu atomarer Aufldsung zerstérungsfrei abbilden

(s. Kap. 7).
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Bei abgeschaltetem Regelkreis im Hebelarmauslenkungs-Modus wird die zur
Kraft proportionale Hebelarmauslenkung direkt aufgezeichnet. Dieser Modus eignet
sich nur fiir den Profilometriebetrieb und im Nichtkontakt-Modus fiir kleine
Rasterbereiche auf sehr glatten Oberfldchen. Weil die Sonde nicht im konstanten
Abstand zur Oberfliche gefithrt wird, besteht die Gefahr einer Sonden-Proben
Berithrung.

Vermieden wird dies durch den Regelkreis. Im Konstant-Kraft-Modus wird dabei
tiber die Z-Variation des Sonden-Proben Abstands eine Fldche konstanter Kraft
abgerastert. Die mit dem Ort aufgezeichnete Z-Aussteuerung des Stellelementes
(=Abstandsvariation zwischen Sonde und Probenoberfliche) ist dann eine Funktion
der lokalen Kraft. Bet bekannter Kraft-Abstandsabhéngigkeit 148t sich das Kraftbild
aus der Z-Variation zuriickrechnen (s. dazu Kap. 4.3), Diese Betriebsart hat
aullerdem den Vorteil, daB bei konstanter Kraft der Abstand von Hebelarm zum
Ausienkungsdetektor ebenfalls konstant ist und eine mogliche Nichtlinearitit des
Detektorsystems nicht zu einem Abbildungsfehler fithrt.

Fiir die Anwendung des RKM als Magnetkraft-Mikroskop, mit dem empfindlich
sowohl abstoBende als auch anzichende magnetostatische Krifte lokal detektiert
werden sollen, kommt deshalb nur der Konstant-Krafi-Modus in Betracht, bei
dem sich die Sonde nicht im Kontiakt mit der Oberfliche befindet.
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Kapitel 3
Kraftwechselwirkungen in der Raster-Kraftmikroskopie

In der magnetischen Raster-Kraftmikroskopie treten, neben magnetostatischen
Kraftwechselwirkungen (s. dazu Kap. 4), zusdtzliche Krifte auf, wie die der
fundamentalen van der Waals Wechselwirkung oder die langreichweitige!

elektrostatische Wechselwirkung beinhaltet.

Dariiberhinaus  treten im  Oberflichenkontakt kurzreichweitige interatomare
AbstoBungskrifte [3.7], und bei einem Betrieb an Luft langreichweitige Adhésions-
und Kapillarkrifte [2.5] auf. Letztere sind als parasitire Kréfte auf Oberfldchen an
Luft durch Verunreinigungen — bestehend aus einem Adsorbatfilm bzw. einem
Kondensatfilm aus Wassertropfchen 3.7} — allgegenwirtig und konnen die
fundamentale Wechselwirkung (WW) vollstindig maskieren.

Bei einer lateralen Sondenbewegung auf der Oberfliche sind zusdtzlich sekunddre
Reibungskrifte [7.32, 3.2] mefbar. Die im dynamischen Vibrationsmodus auftreten-
den viskosen Bremskrifte [3.3] werden im folgenden nicht explizit diskutiert.

Um die verschiedenen Kraftwechselwirkungen zwischen einer Sonde und einer
Oberfliche miteinander vergleichen zu kénnen, wird ein einheitliches Sondenmodell
verwendet, Als geometrisches Modell fiir die Sonde wird hiermu vereinfachend eine
Kugel mit dem Radius R im Abstand z iiber einer ebenen Fldche angenommen,
weil dieses Modell den Apexbereich einer realen Sonde relativ gut beschreibt.

3.1 Van der Waals Krifte

Die van der Waals Kraft kann in verschiedene Wechselwirkungstypen aufgeteilt
werden. Tritt zB. der Effekt auf, daB permanent polarisierte Molekiile eine
Polarisation benachbarter, neutraler Molekiile bewirken, so spricht man von
Induktions-WW. Das Dipolfeld der GroBenordnung B==p,/(4mer®) 14Bt erkennen,
daB die Abstandsabhingigkeit der WW-Energie W(r)=-oB? proporticnal 1/r
verlduft 13.7]:

1 Der Begriff Lang- und Kurzreichweitigkeit von Kriften bezicht sich hier auf interatomare
Abstinde im A-Bereich. Die Reichweite der WW ist dabei sinvollerweise itber die Distanz
definiert, bei der dic WW-Energic den thermischen Energiepegel kT erreicht.
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W L os (3.1)
(dre,)” 1

(o bezeichnet die elektronische Polarisierbarkeit der Molekiile)

Neutrale Molekiile besitzen im zeitlichen Mitiel kein elektrisches Dipolmoment.
Betrachtet man aber zu einem beliebigen Zeitpunkt das von Kern und Elekironen
cines Molekiils mit dem Dipolmoment p,; aus der momentanen Ladungsverteilung
gebildete Dipolfeld das nun ein Dipolmoment in einem benachbarten Molekiil
induziert, so bewirken die fluktuierenden Momente ecine anziehende Kraft-WW.

Die nachfolgenden Betrachtungen beziehen sich auf diese dispersive van der Waals
WW von quasi neutralen Molekiilen, die bei einer Reichweite der WW in
Abstinden von wenigen A bis zu einigen Nanometern eine bedeutende Rolle im
Bereich der Adhdsion von Festkérpern und Partikeln, sowie der Oberflachen-
spanmung von Fliissigkeiten spielt (s. nichsten Abschnitt).

Eine genauere Betrachtung, die auch Retardierungseffekte des Sirahlungsfeldes
beriicksichtigt (CASIMIR [3.4]), liefert fiir die nicht-retardierte v.d.W. WW Energie
W(r-»0)
W) = 3B [Z P 9oy, | L= - pr (3.22)

) ) 3
>0 2 Im Pt Om r

und fiir die retardierte v.d.W. WW Energie(z—oe), also fiir Abstinde, die grof3
gegeniiber der charakteristischen Fluktuationswellenldnge x=c¢/w sind, den Ausdruck

W) = 22300 o o, L (3.3b)
r—o0 4 r’?

(o), 06, bezeichnen die statische Polarisierbarkeit)

Weiterfiihrende Theorien fiir makroskopische Systeme wurden unter anderem von
LIFSHITZ. [3.73] und ISRAELACHVILI [3.1] entwickelt,

Fir die nachfolgenden Betrachtungen wird der mit 1/r7 stirker abfallende
retardierte  Anteil vernachldssigt. Des weiteren wird jeglicher FEinfluB von
benachbarten Molekiilen auf die WW zwischen zwei Molekiilen vernachlissigt,
wodurch sich fiir beliebige makroskopische Korper bestimmter Geometrie die WW-
Energie durch einfache paarweise Summation des v.d.W. Paarpotentials ergibt [3.7].
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Fir zwel Halbrume im Abstand z ergibt sich die nicht-retardierte v.d. W. WW zu
Wy = -A/12nz? (pro Einheitsfliche) (3.4)

und fiir eine Kugel mit dem Radius R im Abstand z {iber einem Halbraum zu

[3.7]
Wgy = -AR/6z . (3.5)

A ist hierbei die Hamaker-Konstante mit A=n?Cpgpy wobel p die Anzahl der
Teilchen pro Volumen in den jeweiligen Kérpen bezeichnet, und C der Koeffizient
im v.d.W. Paarpotential der GI. 3.2a ist.

3.2 Adhisionskrafie

Freie Oberfldchen, d.h. ideal saubere Festkérperoberflichen, die moglichst noch
einer definierten Gitterebene entsprechen sollen, lassen sich experimentell am
einfachsten durch Spalten von Einkristallen im Hochvakuum verwirklichen. Andere
Moglichkeiten bilden das Aufdampfen frischer Schichten oder die Reinigung miitels
fonen- oder Elektronenstrahlbeschuf, Die Bindungsverhiltnisse der Oberflichen-
atome bei angrenzendem Vakuum — die Bindungsenergie ist durch die fehlenden
duberen Nachbarn kleiner als die von Volumenatomen — filhren zu einer um die
Oberfldchenenergie verringerte Gesamtenergie des Festkdrpers.

Die Adhésionsenergie W, die als Arbeit aufzuwenden ist um zwei Medien 1 und
2 vom Kontaktabstand z,=e~2A nach z=co zu trennen ist [3./]

AW, = 70+ 75 - 71 (3.6)

&

71 bzw. 7, ist die auf die Festkorperhilfte und Flicheneinheit bezogene
Oberflachenenergie und 7y, die des Kontaktinterfaces. Filr zwei identische
FestkOrper mit 7,=7,=7 und 7,,=0 reduziert sich Gl. 3.6 zu

AW = 2y, (3.7)

Mit der nicht-retardierten v.d.W WW nach Gl 3.4 ergibt sich [1.3]

AW = B (1/52 -1/ ) = - A (3.8)

12n 7z~ 00 127’(82

Mit der so ausgedriickten Oberflichenenergie
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7 = B (3.9)

24me?
143t sich die resunitierende anziehende Kraft zwischen einer Kugel und einer
Oberfliche nach Gl 3.5 F,, = - AR/6z° {(3.10)

im Kontakt z=¢ mit Gl. 3.9 ausdriicken durch

Fooe = - 4nRy . (3.11)

attr
Typische Werte fiir 7 liegen bei = 100mJ/m? (Graphit) [2.4]; 73mi/m? (H,O)
[3.7]; =25mJ/m? (Kohlenwasserstoffe) [3.1]. Fiir eine Kugelsonde mit R=50nm und
y=100mJ/m? betrdgt die Adhésionskraft dann F,4, =6 10-3N. Die Hamaker-
Konstante 143t sich mit dem Wert fir v und £=2A nach Gl. 3.7 berechnen zu A=
3-10°1 7.

Gl 3.11 gilt streng aber nur fiir starre Kérper. Eine reale Sonde und Oberfliche
wird sich, abhidngig von den Elastizititseigenschaften, elastisch oder plastisch so
verformen, daB eine endliche Kontaktfliche entsteht. Durch Messungen der
Adhiésion zwischen zwei glatten Oberfliichen mit einer bekannten Oberfldchen-
energie in einer inerten Atmosphéire komnte ISRAELACHVILI [3.1] experimentell
zeigen, daB eine VergréBerung der Kontaktfliche eine nur geringfiigige Anderung
der Adhésionskraft bewirkt, die fiir starre Korper durch Gl. 3.11 gegeben ist.

Mit einer Theorie zur Kontakideformation von Teilchen durch Adhision, konnte
DERJAGUIN et al [3.6] durch eine analytische Rechmung zeigen, dafl die
Adhésionskraft einer elastisch deformierten Kugel (die Oberfliche wurde als ideal
hart angenommen) identisch mit der anzichenden Kraft der noch undeformierten
Kugel in der Nihe des Kontaktpunktes z=e ist. Das bedeutet aber auch, dall die
Berechnung der Adhbésionskraft einer starren Kugel die durch Gl 3.11 gegeben ist,
ebenfalls auf eine elastisch deformierbare Kugel anwendbar ist, unabhéingig von der
Grolie der Kontaktflache, Weitere Resultate dieser Theorie sind:

» Ein geschiossener Ausdruck fir die Gestaltsdeformation einer Kugelsonde, der,
aufler vom Radius der Kugel, nur vom Radius a der kreisférmigen
Kontaktfliche abhingt:

z(r) = 1/AR |a (:2-a2)1/2 - (2a2-r2)- arctan(r2/a? - )12 + & . (3.12)

+ Ein Ausdruck fiir die GréBe der Deformationstiefe (vergl, Abb.3.1) der Kugel

« = a%/R (3.13)
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Abb. 3.1:
Geometrischer Zusammenhang

und an die Sonde angreifende
Krafte. Das Profil der defor-
mierten Kugelsonde ergibt sich fiir
eine Kontaktflache mit dem
Radius 2 nach G 3.12.

(mach [3.6])

Werden diese Ergebnisse nun auf die Kontakt-WW in der Raster-Kraftmikroskopie
tibertragen, so 1403t sich daraus einfach ein Ausdruck fir die GroBe der
kreisférmigen Kontaktfliche ableiten. Hierzu miissen nur die einzelnen Kraftbeitrige
im Kréftegleichgewicht betrachtet werden. Tiir die am Hebel angreifende Kraft
Fuevet =1 s ergibt sich.

Flepes = F - Faan (3-14)

rep
Die aus der elastischen Deformationsenergie resultierende repulsive Deformations-
kraft betrégt nach [3.7]

F,., = K3~ (3.15)

mit dem Kompressionsmodul K, der vom Elastizitdtsmodul E und der Poisson-Zahl
o der Kugel abhingt [3.7]

1/2
K = ﬂ(ﬁ% . (3.16)
(1-o

Im Kriftegleichgewicht ergibt sich dann, zusammen mit Gl. 2.1, Gl. 3.11, Gl. 3.15
und dem Ausdruck fiir die Deformationstiecfe (Gl 3.13), der Radius der
Kontaktfidche

1/3 1/3

a = (FHebelg Fadh) VTQ = (D'S ;4TTRT) V‘R ) (3_]7)
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Die GroBe der Kontaktfliche ist in der Raster-Kraftmikroskopie von besonderer
Bedeutung, da hierdurch die Untergrenze fiir die erreichbare laterale Auflgsung im
Kontaktmodus festgelegt ist. Die Forderungen fiir die Raster-Kraftmikroskopie
beziiglich einer kleinen Kontakifliche — im Idealfall ein Atom — lassen sich aus
Gl. 3.15 direkt ablesen:

=3

der Grenzfall: Hebelarm mit groBer Federkonstante D = D-s>>F 4,
= a = (D-s/K)3/R (3.17a)
erfordert eine harte Sonde mit einem hohen Elastizitdtsmodul E.

der Grenzfall: Fi.,=F.q & Fhepeg=D-s=0 dh. die Kraft auf den Hebelarm
ist Netto Null (vergl. Pos.(5) in Abb. 2.2), ldBt erkennen, daBl sich der
Radius der Kontaktfliche

a = (4nRy /K3 R (3.17b)
durch eine niedrige Oberflichenenergie 7, einen kleinen Sondenradius R und
ein hohes Elastizitdtsmodul E der Sonde verkleinern L6t

Fiir eine Kugelsonde aus Wolfram und Nickel, mit einem Sondenradius von
R=50nm, wurde der Radius der Kontaktfiiche a als Funktion der
Hebelarmauslenkung s nach Gl 3.17 berechnet. Wie man aus Abb. 3.2
erkennt, betrdgt der endliche Radius der Kontaktfliche, unabhingig von der
Federkonstanten, im Kriftegleichgewicht F, ,=F,y etwa 2nm.

Kontaktflachenradius a {(nm

Abb. 3.2:
3 1T : Radius der Kontaktflache a als
- 7 Funktion der Hebelarmaus-
25 - Mickel ] tenkung s. Berechnet nach Gl
3 T 3.17 mit
2 _— Wolfram H: 7=100m]/m?
15 | K (Wolfram)=126-10%
i | K (Nickel)=70-10% (G1.3.16)
1 n Sondenradits R=50nm
X i Federkonstante D=1N/m
05 - —
NS NI NI ERPR SR T

0
=90 -0 -30 O 36 60 90 120

Hebelarmauslenkung s (nm)
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» der Grenzfall F,.,=0 (Fyepe=-Fq,) also bei verschwindender Kraft am
AbreiBpunkt, liefert a=0 (s. Pos. (6) in Abb. 2.2). Wenn die Probe, und
damit der Hebelarm zuriickgezogen wird, verkleinert sich die Kontaktfliche.
Bei einer Hebelarmauslenkung von etwa 62nm wird die Kontaktfliche nahezu
Null. Das bedeutet, daB die hochste Auflosung mit einemm minimalen
repulsiven Kraft-Kontakt zwischen einem Atom der Sonde und dem der
Oberfldche nahe am Abreipunkt liegt. An diesem Punkt kompensiert die
Federkraft fast die gesamte Adhisionskraft, die aus langreichweitigen
anziechenden Kraftwechselwirkungen besteht. Dieser Abreiflpunkt ist bei einem
Betrieb an Luft aber instabil, wie im folgenden gezeigt wird.

Bisher wurde nur die Adhdsion am Festkérperkontakt betrachtet. An Luft
muf} aber ein zusdtzlicher Kapillaradhiisionsanteil beriicksichtigt werden:

Wenn Festkdrperoberflichen, die im Hochvakuum prépariert wurden, an Luft
ausgelagert werden, so findet in der Regel eine Adsorption von Wasser und
Kohlenwasserstoffen auf dieser Oberfldche statt. Dieser Prozell ist gleichzusetzen mit
einer FErniedrigung der Oberflichenenergie an der umgewandelten Grenzfiiche.
Wenn z.B. Glimmer im Vakuum gespalten wird, so betrigt die Oberfldchenenergie
4600 mJ/m? und reduziert sich auf etwa 300mJ/m? wenn die Glimmer-Oberfliche
an Luft auvsgelagert wird [3.7]. Aber avuch auf Schichtmaterialien (z.B. Graphit,
NbSe,), deren Oberfléchen an Luft eine geringe Bedeckungsrate aufweisen, besteht
die Moglichkeit einer spontanen Kapillarkondensation im Bereich des Sonden-
Oberflichen Kontaktes [3.7].

Die daraus resultierende Oberflichenspannung ist ein markantes Beispiel fiir die
Wirkung von Molekularkréften in Fliissigkeiten. Im Gegensatz zu den Molekiilen
im Innern einer Fhissigkeit erfahren die in der Oberflache liegenden Molekiile eine
Kraft, die in das Innere der Flissigkeit gerichtet ist. Das Bestreben, die Oberfliche
unter diesen Bedingungen zu einer Minimalfliche zu machen um dadurch die
Oberflichenenergic zu minimieren, resultiert in einer Kraft senkrecht =ur
Umrandung und tangential zur Oberfliche. Die auf die Lingeneinheit bezogene
Oberflachenspannung o [N/m] ist definitionsgem&B gleichbedeutend mit der auf die
Flicheneinheit bezogenen Oberflichenenergie v, [J/m?], die als Arbeit aufgewendet
werden mull, um zur VergroBerung der Fliissigkeitsoberfliche Molekile aus dem
Inmern an die Oberfliche zu bringen [3.8].

Die daraus resultierende Druckdifferenz AP zwischen dem Kohésionsdruck in der
Fhissigkeit und der Gasphase ist proportional zur Oberfldchenspannung. Fiir eine in
verschiedene Raumrichtungen gekriimmte Fldche mit maximalem Kriimmungsradius
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r, und minimalem Radivus r, ergibt sich AP im mechanischen Gleichgewicht zu
[3.8]
AP = o (1/r) + 1/1,) (3.18)

Das Vorzeichen ist dabei so gewdhlt, daBl beide Kurvenradien (r,,r,>0) auf der
Seite mit dem grofleren Druck liegen, wenn der Druck in der Fliissigkeit kleiner
als in der Gasphase ist (AP>0). In Abb. 3.3 ist der zwischen einer Kugel-Sonde
und einem Fliissigkeitsfilm induzierte Xapillar-Meniskus, der durch die beiden
Radien ry und r, definiert ist, abgebildet.

Abb. 3.3:
Kapillar-Meniskus zwischen einer
Kugel-Sonde und einem Fliissig-

keitsfilm.

f: Filmdicke

R: Kugelradius
ry,;: Meniskusradien
3: Eindringtiefe

Kapillare

Film

Der auf ecine Fliche von nr3=2nRf3 wirkende Kohésionsdruck fithrt, unter der
Voraussetzung r,> >r;, und R> >r,, zu einer Kapillaradhidsionskraft von

Frop = 2nRyy B/1) . (3.19)

‘Typische Werte fiir 7, liegen im Bereich 20..80mJ/m? (s. weiter oben im Text).
Die relativ niedrigen Werte filr polare Fliissigkeiten (zB. H,O) resuitieren aus
einem, fiir polare Stoffe kleineren Wert der Hamaker-Konstanten [3.7, 3.9].

Der in einigen Anndherungshysteresen beim Zuriickziehen beobachtete Zwischen-
sprung von wenigen Nanometern (vergl. Pos. (6a) in Abb. 2.2) 14Bt sich mit einem
dinnen Adsorbat-Fliissigkeitsfilm  erkldren: wéhrend im Vakuum, bei einem
gentugend kleinen Festkdrper-Meniskus zwischen der Sonde und der Oberfliche,
eine abrupte Trennung erfolgt, verbleibt bei einem diinnen Fliissigkeitsfilm ein
Flussigkeits-Meniskus an der Sonde. Der beobachtete erste Sprung entspricht dann
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nidherungsweise der Filmdicke f. Bei einem geniigend kieinen Flilssigkeits-Meniskus
erfolgt dann beim weiteren Zuriickziehen der Probe eine endgiltige Trennung
zwischen Sonde und Film (Pos. (6¢) in Abb. 2.2). Ist die Sonde sehr nahe an der
Festkorperoberfliche — also maximal in den Film eingetaucht — dann ist die
Eindringtiefe B = Filmdicke f. Bei einer Filmdicke von 2nm und einer
Oberflichenenergic von 50mJ/m? ergibt sich die zusétzliche Kapillaradhésionskraft
nach Gl 3.19 fir F,(8/r;=1, R=50mm) = 1.5- 10-3N. Der Kapillarkraft-
Anteil betrigt damit etwa 1/4 des Wertes der Festkorperadhésionskraft (s. weiter
oben im Text).

3.3 FElektirostatische Coulombkrifte

Im folgenden werden =zwei Fille von elektrostatischer WW behandels, die im
Rahmen dieser Arbeit im Zusammenhang mit der Abbildung magneto- und
elektrostatischer Krifte von Bedeutung sind:

» die WW zwischen einer Sonde und einer homogen geladenen Oberfléche bei
fester Potentialdifferenz,

» die WW zwischen einer Sonde mit einem konstanten Potential und einer
lokalen Oberfliachenbeladung.

Der erste Fall findet seine Anwendung in der Magnetkraft-Mikroskopie. Einerseits
kénnen magnetostatische Kraft-WW sowohl anziehend als auch abstoBend sein, bzw.
Bereiche auf der Oberfliche existieren, in denen keine Kraft meBbar ist
Andererseits regelt der Kraft-Regelkreis (wie in Absch. 2.3 gezeigt) entweder nur
auf eine netto positive oder negative Kraftinderung. Deshalb wird eine in Betrag
und Richtung einstellbare IHilfskraft benotigt. Die bereits angesprochene van der
Waals WW ist dafiir nicht gut geeignet!. Besser ist es, durch Anlegen einer
Gleichspannung zwischen der Sonde und einer leitenden Oberfliche, eine regelbare
elektrostatische Hilfskraft zu erzeugen. Im Idealfall ist diese so groB, daB} die zu
messende magnetische Kraftkomponente im Vergleich dazu als kleine Storung
anzusehen ist. Eine genauere Diskussion beziiglich der Separation der einzelnen
Kraftkomponenten aus der gemessenen Gesamtkraft im Zusammenhang mit dem
Kraftregelkreis erfolgt in einem spiteren Kapitel (Kap. 6.3).

1 Wie spater gezeigt wird, liegen magnetostatische Kraft WW in der Magnetkraft-Mikroskopie
typischerweise im 1..10nN Bereich bei einem Abstand von einigen 10nm von der
Oberflache, also cinem Abstand bei dem im Vergleich die van der Waals WW um
mehrere GriéBenordnungen kleiner ist.
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Fiir die theoretische Behandlung der elektromechanischen Krifte zwischen einer
Sonde und der Oberfliche wird das System Sonde-Oberfliche als Plattenkondensator

aufgefalit.

Die Feldenergie dieses Systems zweier Plattenclektroden mit der elektrischen
Potentialdifferenz U ist gegeben durch

Wrelg = - ;_ cu?, (3.20)
mit der Kapazitdt
Co=ee B (3.21)
Z
(A =Plattenfliiche, z=Plattenabstand, €,=8.854- 10-12As/Vm)
Die Kondensatorkraft
F =1 y?oC (3.22)
2 Jz
ergibt sich dann fiir ein System ebener Platten zu
F= - UleA L . (3.23)
27

Die attraktive Kondensatorkraft fiir ein System zweier ebener Platten ist demnach
quadratisch zum Potentialunterschied U und umgekehrt proportional zum Quadrat
des Abstandes z.

Ein Sondenmodell, welches im Vergleich zum Plattenkondensator die Kapazitit
zwischen der Sonde und einer Oberfliche besser beschreibt, ist eine Kugel mit dem
Radius R im Abstand z iiber einem unendlich ausgedehnten, metallischen
Halbraum. Die Kapazitiit ist gegeben durch (s. zB. [3.11])

C = 4nee, R sinh « Z (sinh net)? (3.24)

n=1

‘mit dem Winkel o=arcosh (H/R) und dem Abstand H=R+z von der Oberiliche
Czum Mittelpunkt der Kugel. Die Kraftkomponente aus der Feldenergie ergibt sich
dann nach Gl 3.20 zu [5.8]
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o0

Freg = 2nege, U? Z {cosh ne (coth « - n coth ne) (3.25)

n=1

Wie LEMKE |[5.9) durch eine Ndherung zeigen konnte, ist die Kraft fiir groBe
Abstinde (z>R), wie beim Plattenkondensator, umgekehrt proportional zum
Quadrat des Abstandes (F~1/z%m=2). Erst bei kleinen Abstinden (z<R) weicht
das Potenzgesetz zu Werten von m<2 ab (vergl. Abb. 3.4).

Abb. 3.4:
102 . Nach Gl. 3.25 berechnete
elekirostat. Kraft-Ww zwischen
— 10t einer Kugel mit dem Radius
% \\/R’=100nm R=10nm, =50nm, =100nm,
100 _ gegeniiber einer ebenen Platte,
L . \_.50,“, als Funktion des Sondenabstan-
= 1071 des z.
p . i
¥ 1072 R= 1°>\
ig~3 | P 114 lL | |
101 102 5102
Abstand Sonde-Oberflache (nm)

Zwischern einer Kugelsonde mit einem Radius R=50nm ! in einem Abstand
z=50nm und bei einer Potentialdifferenz von U=10V wirkt nach Gl 3.25 eine
anziehende Kraft von ~2nN (kleinere Abstinde bei noch grofleren Spannungen
sind nur mit steiferen Hebelarmen und hohen Federkonstanten moglich).

Der zweite Fall von lokaler elektrostat. WW wird bei einigen MKM-Messungen ab
und zu beobachtet, wenn auf einer isolierten Oberfldche elektrostat. geladene
Staubteilchen der Ladung q in der Sonde eine Bildladung influenzieren (s. Kap. 8).
Die kugelformige Sonde befindet sich dabei auf einem konstanten Potential U.
Eine Losung dieses Problems findet sich zB. in [3.73]. Danach ist die Kraft
gegeben durch

1 Dieser Apex-Radius ist fiir eine elektrolytisch praparierte Nickelsonde ein typischer Wert.
Kleinere Kriimmungsradien von R==10nm wurden von uans nur noch an Wolframsonden
erzielt (vergl. Absch. 5.3.3).
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3
F = q—z(éﬁaoerUR - __._3&2,,) (3.26)
4ne e H (H"- R™)"
mit H=R +2.

Fiir grofie Abstinde z> >R wird daraus

F~- 9R | (3.26a)
dme z
Fir U/q<0 fallt die Kraft bei sehr groBen Entfermuingen, &hnlich derjenigen in
einem Dipolfeld, mit 1/r® ab. Der vollstindige Kraftverlauf ist in Abb. 3.5
gezeichnet,

o Abb. 3.5:
03 E \ Nach GI. 3.26 berechneter
10 f\ \\ Kraftverlau! zwischen einer Kugel
102 = \ mit dem Potential U=10V und
10t £ e ciner punktférmigen Ladun
109 & M\\C& Radius der Kugel R=50nm.
107t X s
102 E : \ \ Kurve a: q=100¢
10-3E S RNEL B O WE AT A b: q=-100¢
10° 101 102 5102 ¢ g=1000¢
d: g=-1000e
= Oberes Teilbild: doppellogarith-
L mische Darstellung.
L Unieres Teilbild: lineare
- d Einteilung der Achsen.
G
]
‘"
1 | ] [ i
0 60 120 180 240 300
Abstand Z (nm)

Bei kleinen Entfernungen ftritt zwar immer eine starke Anziehungskraft auf, aber
fiir U/q>0 stoBen sich Kugel und Ladung in grofleren Entfernungen. ab.
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3.4 Kraftempfindlichkeit
Die Empfindlichkeit des Kraftsensors wird primér durch drei Faktoren bestimmt:

+ die Empfindlichkeit des Auslenkungsdetektors und
+ die Kraftwechselwirkung zwischen Auslenkungsdetektor und Hebelarm,
» das thermische Rauschen des Hebelarmes,

Die Empfindlichkeit des in dieser Arbeit entwickelten kapazitiven Auslenkungs-
detektors betrigt etwa 0,1A. Aufgrund der Kraftriickwirkung dieses Detektorsystems
auf den Hebelarm durch eine niederfrequente Brummspannung ist die tatséichliche
Empfindlichkeit auf etwa 1A reduziert. Beide Punkte werden in spdteren Kapiteln
ausfithrlicher behandelt (s. Kap. 5.2 und 6.2).

Fiir einen freien Hebelarm, d.h. ohne Kraft WW zwischen Sonde und Hebelarm
bzw. Detektor und Hebelarm, ergibt sich die verbleibende, rein thermisch
angeregte, Hebelarmauslenkungsamplitude aus dem Gleichgewicht von

=2
D.és _
2

kp T . (3.27)

NS

Die mittlere thermisch angeregte Hebelarmauslenkung betrdgt danach

Bsiherm= %l . (3.28)

(T=Temperatur, Boltzmannkonstante kg = 1,3806 - 10-23]/K)

Mit dem typ. Werte der Federkonstanten D=0,IN/m fiir einen in dieser Arbeit
verwendeten Hebelarm  bei  einer Temperatur T=293K, erhalten wir als
mittlere therm. Auslenkung einen Wert von 2A. Bezogen auf die Kraft-
empfindlichkeit liefert das einen Wert von 0,1N/m-2A = 2- 10-1IN,
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Kapitel 4
Allgemeine Grundlagen zur Magnetokrafi-Mikroskopie

Besteht die Sonde im RKM aus geeignetem magnetischem Material, dann lassen
sich  damit, durch Detektion magnetostatischer Kraftwechselwirkungen, lokale
magnetische Oberflichenstreufelder abbilden. Der Kontrastmechanismus in der
Magnetokraft-Mikroskopie MKM und die fundamentalen magnetostatischen WW
sind Gegenstand der allgemeinen theoretischen Betrachtungen in den nachfolgenden
Abschnitten.

4.1 Ursachen fiir Streufelder

Die innere magnetische Bereichsstruktur eines ferromagnetischen Korpers ist eine
natiirliche Folge der verschiedenen Energiebeitrdge: der Austavschenergie, der
Kristallanisotropieenergie und der magnetostatischen Energie (LANDAU und
LIFSHITZ [4.1]). Die resultierende Doméinenkonfiguration ergibt sich dann aus der
Moglichkeit, die Gesamtenergie des Systems zu minimieren. Es bilden sich an
Domiénengrenzen, Korngrenzen und Oberflichendefekten Volumenelemente, in
denen die Divergenz der Magnetisierung M(r) nicht verschwindet und die damit als
Quellen fiir ein im allgemeinen inhomogenes Eigenfeld anzusehen sind. Im Inneren
der Probe bildet das Eigenfeld das entmagnetisierende Feld und wird im
AuBlenraum als Streufeld H(r) bezeichnet

div H(r) = - div M) . (4.1)

Unter statischen Bedingungen (rotH(r)=0) 148t sich das Streufeld als Gradient
eines skalaren Potentials darstellen:

H(r) = -grad ¢(r) . (4.2)
Gl. 4.1 und 4.2 fithren auf die bekannte Poisson-Gleichung
div grad ¢(r) = div M(r) (4.3)

deren allgemeine Losung [4.2]
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o(r) =
R

= (- faiv M) S+ [ M) 2 ds) (4.4)
dm b g IR | g

(mit R=1-1")

erkenmen 148t, daB nicht nur Volumendivergenzen, sondern auch die nach aullen
gerichtete Normalkomponenten der Magnetisierung auf der Oberfliche als Ursachen
filr  Streufelder anzusehen sind (M2(r”) ist equivalent der magnetischen

Oberflacheniadungsdichte o).

Im Prinzip [48t sich das Streufeld aus Gl 4.2 und 4.4 berechnen. Bei einer
beliebigen (Geometrie und einer inhomogenen Magnetisierung diirfte die analytische
Berechnung allerdings sehr schwierig werden. Nur ecinfache Geomefrien, wie z.B.
lange nadelférmige Proben mit einer Geometrie #hnlich der eines homogen
magnetisierten Ellipsoids, fir die merkliche Divergenzen der Magnetisierung
ungiinstig sind, bilden eine Ausnahme [4.3]. Der erste Summand in Gl 4.4 ist
dann gegeniiber dem Oberfldchenanteil vernachléssigbar, wodurch das Streufeld im
AuBenraum primdr nur durch die Oberflachenbeladung verursacht wird.

Ist die magnetische Ladungsverteilung auf der Oberfliche bekannt, dann 14Bt sich
die Feldverteilung aber auch numerisch und selbstkonsistent aus der Anfangs-
verteilung der Beladung berechnen, wie im folgenden Abschnitt gezeigt wird.

4.2 Streufeld-Simulation

Zur Berechnung eines magnetischen Streufeld einer beliebigen Geometrie und
Ladungsverteilung wird im folgenden ein Verfahren adaptiert, dal urspriinglich fiir
die Simulation von Agquipotentiallinien in einem Widerstandsnetzwerk gedacht war
[4.4]. Weil magnetische Ladungen in Analogie zu elektrischen Iadungen zu sehen
sind, ist der Algorithmus {ibertragbar.

Damit ist es mdoglich, ausgehend von einer beliebigen Potentialverieilung im
Ausgangszustand, durch eine selbstkonsistente Rechnung, die Potentialverteilung im

gesamten Netzwerk zu ermitteln.

Am Beispiel einer eindimensionalen Widerstandskette  von drei gleichen
Widerstinden wird das Grundprinzip dieses Algorithmus verstdndlich. - Bei jedem
Iterationsschritt wird fiir das gesamte Netzwerk an jedem Knotenpunki das- Potential
aus dem Mittelwert der benachbarten Knotenpunkte berechnet. Die Potentialver-
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teilung lduft dann als Welle durch das Netzwerk bis nach n Interationen, wenn
keine Anderung mehr feststellbar ist, der Endzustand erreicht ist und die
Berechnung abgebrochen wird.

@=0 ®=0
Startpotential ®=10V o—rr—————1+—0 &=p
®=5vV  P=0

1. Iteration $=10V o—r—b—r—b 10 &0
®=35vV $=25V
2. Tteration $-10V o—rr—b 410 @0

® 6,666V $=3333V

n. Iteration $=10V o110 P=g

n—; oo

Das lineare Netzwerk wird nun durch eine 2- oder 3-dimensionale Matrix mit
diskreten Elementen ersetzt. In einem ersten Schritt werden, fiir eine beliebige
diskretisierte Geometrie einer magnetischen Probe, die Oberfliichenelemente mit
einer aus der Magnetisierung resultierenden magnetischen Beladung vorbelegt. In
einem zweiten Schritt wird nach obigem Algorithmus das Potential im AuBenraum
berechnet. Mit dieser Verteilung lassen sich am SchluB die Feldkomponenten H,,
H, und H, aus dem Gradienten des Potentials (Gl. 4.2) ableiten. Diese Abfolge ist
in einem Programm implementiert das im Anhang A6 aufgelistet ist.

Dieses Verfahren wird eingesetzt, um die Streufeldverteilungen von Magnetsonden
(s. Kap. 5.3.3) oder Doménenwénden (s. Kap. 8.4) zu berechnen. Die Interpretation
der experimentellen Ergebnisse im Vergleich mit Modellvorstellungen wird dadurch

wesentlich erleichiert.

4.3 Das Prinzip der magnetischen Raster-Kraftmikroskopie

Eine spitze ferromagnetische Sonde mit einer Gestalt und einer inneren
magnetischen Bereichsstruktur dhnlich der in Abb. 4.1, befinde sich in einem
lokalen duBeren Magnetfeld H(r) iiber einer Probe.

Die innere Bereichsstruktur der Sonde 4Bt sich grob in zwei Bereiche unterteilen:

weit ~entfernt vom Sondenapex wird sich die Dominenkonfiguration zwecks
Energieminimierung so einstellen, daf eine innere geschlossene magnetische
FluBfiihrung ohne #uBeres Streufeld moglich ist. Nur am Sondenapex verbleibt,
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Abb. 4.1:
Prinzipdarstellung der MKM:

Bereich mit geschlossenemn || cine effektiv wirksame Doméne
magneti . .
agnetischen Flup im oberflichennahen Streufeld

giner lokalen inhomogenen

Probenmagnetisierung (z.B. eine
Dominenwand oder ein Ober-
flichendefekt). Dic Wahl der
Magnetisierungsrichtung im

/ /’\H(') hinteren Teil der Sonde ist

aktive Domine

03] #*\@/_: willkiirlich und soll nur einen
M,=0 Bereich mit ZM:O andeuten.
MP
Prominenvwarid Riefe

aufgrund der sehr hohen Formanisotropie, eine AbschluBdoméne mit einer
Magnetisierungsrichtung primir parallel zur Sondenachse. Die damit verbundene
magnetische Beladung der Sonde fiihrt zu einem Eigenstreufeld am Sondenapex.

Die fundamentale WW in der Magnetokraft-Mikroskopie 4Bt sich durch die
magnetostatische Energie

() =

f (r+r) [M(r): d*r]
O

- f Ms(r')- H(r+r) dr (4.5)
J

einer homogen magnetisierten Sonde M3(r') in einem  oberfdchennahen
inhomogenen Magnetfeld H(r) einer Probe beschreiben. Die Integration erfogt
dabei iiber die Oberfliche bzw. das Volumen der Sonde. Die Position der Sonde
im Koordinatensystem der Probe ist durch den Vektor 1, und die Koordinaten
innerhalb der Sonde durch den Vektor 1 gekennzeichnet. Der erste Term
beschreibt den Monopolanteil, der zweite den Dipolanteil. Hohere Terme werden

vernachlissigt.

Gl. 4.5 setzt allerdings voraus, daB sowohl die Magnetisierung M®*(r’) der Sonde
durch das Streufeld H(r+r) der Probe, als auch die Magnetisierung der Probe
durch das Streufeld der Sonde nicht gegenseitig beeinflufit werden. Dies Iist
sicherlich fiir hartmagnetische Sonden und Probenmaterialien erflllt. Fir die
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Untersuchung von weichmagnetischen Werkstoffen gilt Gl 4.5 nur noch bedingt.
Wie spiter gezeigt wird (s. Kap. 8), 148t sich experimentell eine destruktive WW
bei weichmagnetischen Materialien durch eine Verringerung des Eigenstreufeldes
der Sonde bzw. durch eine Abstandsvergroflerung zwischen Sonde und Oberfldche
vermeiden. Trotzdem bleibt eine Interpretation des Probenstreufeldes mit dem
durch Gl. 4.5 gegebenen WW-Potentials schwierig, weil der Kontrastmechanismus
im allgemeinen Fall auf einer Multipol-WW beruht und die dafiir verantwortliche
aktuelle Doménenkonfiguration a priori nicht bekannt ist.

Bei bekannter Streufeldverteilung, Magnetisierung und Geometrie der Sonden 148t
sich dann mit Gl. 4.5 auf die magnetische Kraftwechselwirkung

Fmag(r): _aqj(r)/ar (46)

schliefBen,

4.4 Kontrastmechanismen in der Magnetokraft-Mikroskopie

Die effektive Reichweite des Probenstreufeldes sei durch eine charakteristische
Linge £, beschriecben. Die WW mit einem vergleichsweise langreichweitigen
Streufeld der Probe (€2.>>15) fithrt dazu, daB sich die Sonde wie ein
magnetischer Dipol verhilt. Der erste Term in Gl. 4.5 ist dann zu vernachléssigen.
Verschiedene theoretische Ansitze zur Magnetokraft-Mikroskopie sind dazu
bekannt, die auf dieser Dipol-WW basieren {4.5-4.14].

Erst fiir sehr kurzreichweitige Streufelder mit £8;< <I$; wirkt die Sonde als
magnetischer Monopol [4.15]. Vereinfacht ausgedriickt trédgt dann nur die
Oberflichenbeladung des Apexbereichs der Sonde zur Kraft-WW bei.

4.4.1 Dipol-Wechselwirkung
Fiir die weiteren Betrachtungen wird zusétzlich eine homogene Magnetisierung M;

(i=x,y,2) des Sondenapex mit einer effektiv wirksamen Dominengréfe (Linge 15y)
angenommen?. Gl. 4.5 148t sich dann im Dipolfall (£2;>>1%;) (iberfilhren in

1:In Kap.5.3.3 wird gezeigt, daB sich Sonden mit einer homogenen Magnetisicrung des
Apexbereichs experimentell realisieren lassen.
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W(r)P= - ,_LOZM,S J f f H(r+1) & (4.7)

i=x,¥,2

Fir eine beliebige Orientierung des Hebelarmes ergibt sich mit Gl 4.6 fiir die
magnetostatische Kraft in der Dipol-Niherung

R0 = o> M; Zj 8H&_l dr'. (4.8)

I=X,¥,Z2 J=X,V,2

In Analogie zur Bitter'schen Kolloidtechnik [7.5], lassen sich also, mit einer
geniigend kleinen Doméne in der Sonde, Feldgradienten des lokalen Oberflichen-
streufeldes abbilden.

Im speziellen Fall, dafl der Hebelarm parallel zur Probenoberfldche liegt, reduziert
sich Gl. 4.6 zu

TR0 = 1, SM3 J Jf f H;(r+r) dr. (4.8a)
onde dz

[=X,¥,Z

Man erkennt, daB fiir eine quantitative Analyse der Feldverteilung aus dem
magnetischen Kraftverlauf nach Gl4.8a, die Magnetisierung und die Form der
Sonde bekannt sein bzw. durch ein Sondenmodell angenihert werden muf. In
erster N&herung 148t sich die Sonde durch einen Punkt-Dipol {4.74] beschreiben:

FERM) = oV > M OHy(r) (4.8b)
I= NY,Z aZ

Aus Gl 4.8b 148t sich eine einfache Abschitzung der Magnetfeldempfindlichkeit
ableiten' das aktive Volumen sei durch eine Kugel angenéhert mit

Kuget = (4/3)nR3. Das Punkt-Dipol Kriterium ist sicher erfiillt filr R <€y Mit den
typ. Werten fiir eine ferromagnetische Sonde aus Nickel:

magn. Feldkonstante p,=4r- 10-7VsA-lm-l,
Kugelradius R=50nm,
Séttigungsmagnetisierung M, (293K}=0,4 - 10Am-!

und einer Kraftempfindlichkeit von 10-UN (vergl. Kap. 3.4) lassen sich noch
Magnetfelder nachweisen, die sich iber eine charakteristische ~Léinge von
§~z=100nm um etwa 16- 103A/m dndern.
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4.4.2 Monopol-Wechselwirkung

Fallt das Magnetfeld {iber eine Distanz ab, die kiirzer als die Doméinenldnge in der
Sonde ist (§2;> >15;), dann ist praktisch nur ein beladenes Polende der Sonde
wirksam. Aus Gl 4.5 mit Gl 4.6 und 4.2 ergibt sich die Kraft im Monopol-Fall
dann zu
Bi(r) = -y [ M) H(rer) @ . (4.9)
O

Die Kraft ist also direkt proportional zum #duBleren Feld H. Durch die
Verwendung einer geeigneten magnetischen Sonde mit einer genfigend langen
Doméine, wird das MKM zu einem magnetfeldempfindlichen Instrument. Damit ist
diese Technik mehr als nur eine Verbesserung der Bitter'schen Kolloidtechnik. Es
zeigt aber auch, daB ein Routine-Verfahren zur Charakterisierung der Sonde
bendtigt wird. Ein geeignetes, einfaches Verfahren zur Sondenkalibrierung wurde
hierzu in dieser Arbeit entwickelt (s. Kap. 6.4).

Man erkennt weiterhin, daB die dynamischen Verfahren [1.30], die den
Kraftgradienten messen, nur den Magnetfeldgradienten bzw. im Dipol-Fall die
zweite  Ableitung des Magnetfelds detektieren. Der Vorteil der statischen
Kraftmessung ist damit, neben der Gradientenempfindlichkeit im Dipol-Fall, die
direkte Magnetfeldempfindlichkeit im Monopol-Fall. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde deshalb ein Raster-Krafimikroskop entwickelt, daB im quasi statischen
Mefbetrieb direkt die kraftinduzierte Hebelarmauslenkung empfindlich detektiert
und nicht den Kraftgradienten.

4.4.3 Magnetische Bildinformation und Auflésung

SCHONENBERGER [+.15] schligt zur Bildinterpretation in der Magnetokraft-
Mikroskopie eine Betrachtung im Fourier-Raum vor. Die zweidimensionale Fourier-
Transformierte des Streufeldes lautet danach '

Hkz) = L f (R H(k,z) die mit e=(xy) und k=(k.k,) . (4.10)
2n

Die Sonde wird in dieser Betrachtung als stumpfer Kegel der Linge L mit Radius

R im Abstand z {iber einer periodischen Bit-Struktur aufgefaBt. Das Ergebnis von

SCHHONENBERGER in den Grenzfillen fiir niedrige (kR<<1) und hohe

(kR>>1) Frequenzen und unter der Annahme, daB R< <L ist, lautet:
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fkz) = u, M,

Sonden- ~
g Volumen k H(k,z) , kR< <1, kKL<« (4.11a)
iRzne‘(kR/”z H(k,z) , kR>>1 . (4.11b)

Danach wirkt eine Sonde mit einer einzelnen Domine der Linge L als Bandpass
im Frequenzraum. Die obere Grenzfrequenz setzt etwa ein bei k=2/R. Die
Empfindlichkeit gegeniiber magnetischen Feinstrukturen ist, abgesehen vom
Sondenabstand z, also nur abhédngig vom Radius des Sonde und nicht von der
Linge. Bel niedrigen Frequenzen ist die Kraft proportional zu k im Frequenzraum.
Die untere Grenzfrequenz, wird dann priméir durch die Linge der Sonde bestimmt.
Die Monopol-WW (Doméinenlédnge in der Sonde > eff. Streufeldreichweite) liefert
also immer ein tiefpaligefiltertes Bild des Magnetfeldes.

Damit wird, auBler durch die Ausleseempfindlichkeit des Auslenkungsdetektors und
dem Sonde-Probe Abstand, die Auflésung in der Magnetokraft-Mikroskopie durch
den Verrundungsradius der Sonde bestimmt.
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Kapitel 5
Aufbau eines Magnetokraft-Mikroskops

In Kapitel 2 bis 4 wurden bereits die grundlegenden physikalischen Aspekte der
Raster-Kraft- und Magnetokraft-Mikroskopie (Kraftaufldsung, Kraftwechselwirkung)
behandelt. Im folgenden werden die daraus resultierenden Anforderungen an das
Sonden-Hebelarm System (Kraft-Sensor) abgeleitet und daranf aufbauend die
praktische Ausliihrung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Magnetokraft-
Mikroskops (MKM) vorgestelit.

Neben den elektromechanischen Komponenten des kapazitiven Detektorsystems und
der Regelkreiselektronik (Kap. 5.1 und 5.2), sowie demn mechanischen Aufbau der
Sonden-Hebelarm Konfiguration (Kap. 5.3) und der piezoelektrischen Rastereinheit
(Kap.5.4), wird zusitzlich die computergestiitzte Rasteranstenerung, MeBdaten-
erfassung und Bildverarbeitung behandelt (Kap. 5.5). Durch diese wird ein einfacher
und flexibler Raster-Sonden-Mikroskopiebetrieb erst ermdoglicht.

5.1 Anforderungen an den Detektor fiir die Hebelarmauslenkung

Die Forderung nach einer hohen Kraftempfindlichkeit des MKM fiihrt zu einer
hohen Ausleseempfindlichkeit des Detektorsystems mit einer moglichst grofien
Bandbreite, die fiir den quasi statischen Betrieb von wenigen 1/, Hz bis zur
Resonanzirequenz des verwendeten Hebelarmes reichen sollte. Fiir den statischen
Betrieb ist auBerdem eine geringe thermische Drift des Detektorsystems
gegeniiber der Hebelarmanordnung gefordert. Dies wird durch eine einfache und
kompakte Bauweise mit einer geringen Masse des Detektors begiinstigt. Die
neben der hohen Ausleseempfindlichkeit wichtigste Forderung ist die nach einem
geringen, durch den Auslenkungsdetektor auf den Hebelarm riickwirkenden,
Kraft-EinfluB.

In wieweit die einzelnen Forderungen bei den verschiedenen bereits existierenden
Detektorsystemen erfiillt werden, wird im folgenden behandelt. Daran ankniipfend,
wird in Kap. 5.2 das Konzept und die Ausfilhrung eines filr die Raster-
Kraftmikroskopie vollig neuen, kapazitiven Detektorsystems fiir die statische
Magnetokraft-Mikroskopie vorgestellt.
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5.1.1 Verschiedene Sensoren zur Detektion der Hebelarmauslenkung

Der von BINNIG et al. [71.3] in der Ur-Version des RKM verwendete
Tunnelkontakt als Auslenkungsdetektor bietet, aufgrund der exponentiellen
Tunnelstom-Abstandsabhéngigkeit in Verbindung mit einer prézisen piezo-
clektrischen Positioniereinrichtung, eine prinzipiell hohe Ausleseempfindlichkeit von
bis zu 0,01A und eine kompakie Bauweise, die vom RTM iibernommen wurde. Bei
einem Betrieb an Luft zeigen sich aber die Nachteile dieses Verfahrens: zeitlich
nicht konstante, relativ groBe Krifte! zwischen Tunnelspitze und Hebelarm (s. dazu
auch Kap. 7.3.1) erfordern Hebelarme mit einer groBen Federkonstanten (typ.
einige 100N/m), damit ein stérungsfreier Tunnelbetrieb moglich wird. Bedingt
durch die hohe Federkonstante leidet aber die Kraftauflésung dieses Verfahrens.

in der Folgezeit entstanden deshalb aufwendige, auf dem Prinzip der LASER-
Interferometrie aufbaunende optische Sensoren {7.30], die aber aufgrund der nicht
gerade kompakten Bauweise und der damit verbundenmen thermischen Drift des
Detektorsystems vorwiegend im dynamischen Resonanzbetrieb (s. Kap. 2.1) arbeiten,
wodurch das RKM nur anf den Kraftgradienten empfindlich reagiert. Mit dem in
unserer  Arbeitsgruppe  von  ANDERS  [5.1] entwickelten piezoelektrischen
Kraftaufnehmer, bei dem Hebelarm und Sensor kompakt aus einer piezo-
keramischen Einheit bestehen, 148t sich ebenfalls nur der Kraftgradient registrieren.
Aufgrund der relativ groflen Federkonstante des piezo- keramischen Hebelarmes
von etwa 1000N/m eignet sich dieses System vorwiegend fiir den oberflichennahen
Bereich (Kontaktbereich bis einige 10nm Sonden-Proben Abstand).

Um die Nachteile des Tunnelsensors zu vermeiden und die Vorteile einer
kompakten Bauweise zu nutzen, worde im Rahmen dieser Arbeit ein neues
RKM/MKM-Detektorsystem entwickelt? , bei dem die Hebelarmauslenkung
kapazitiv gemessen wird [5.2]. Mit diesem C-Detektor System lassen sich sowohl
statisch die Kraft als auch (mit Einschrinkung) dynamisch der Kraftgradient messen.
Zusammenfassend sind in Tabelle 5.1 — fiir den C-Detektor vorweggenommen —
die einzelnen Kriterien der wichtigsten verschiedenen Detektorsysteme gegeniiber-

gestellt.

1 Hierzu zihlen neben anzichenden Van-der-Waals Kriften im wesentlichen Kapillarkrifte
zwischen Sonde und einer mit Adsorbaten kontaminierten Oberfliche (s. Kap. 2.1 und 3.)

2 Das kapazitiv ausgelesene Raster-Kraftmikroskop wurde unter der Nr.: P 39 22 589.5
zum deuntschen Patent angemeldet. Eine europdische Patentanmeldung erfolgie cbenfalls.
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Detektor- Tunnel- LASER Piezo- C-Sensor
Kriterien system kontakt opi. System Keramik
max. Empfindlichkeit ~0,01 A ~005A | =10A ~0,1 A
1 Z
prakt. Empf. an Luft ~(1...10 A ~(,1 A ~ 10 A ~ 1A
Betriebsart statisch dynamisch | dynamisch | SLALiseh
clriebsarten dynamisch yn yn (dynamisch)
kompakte Bauweise Ja Nein Ja Ja
Federkonstanten d. Hebel > 100N/m > 0,IN/m | = 1000N/m | > 0,IN/m
‘ 3
Kraftritckwirkung anf den | groB, an Luft gering, therm. | nicht groB}, an Luft
Hebelarm zeitl. nicht konst. | Rauschen melbar zeitl, konst.

Tab. 5.1: Gegeniiberstellung der verschiedenen Detektorsysieme,
1) Anhingig von der Federkonstanten und der Oberflichenbeschaffenheit
2) Abhdngig von der Federkonstanten
und der Spannungsinderung am C-Kontakt (s. Kap. 5.2)
3) Abhdngig von der Spannungsinderung am C-Kontakt (s. Kap. 5.2)

5.2 Aufbau eines Detektors mit kapazitivem Auslesemechanismus

Kapazitive Sensoren werden in der MeBtechnik sehr hiufig zur berithrungslosen
Abstandsmessung verwendet. So beschreibt z. B. BRANDLI [5.3] ein kapazitives
Verfahren zur Bestimmung der magnetfeldinduzierten relativen Lingeninderung
Al/l magnetostriktiver Materialien. Uber die hierzu verwendete kommerzielle
Kapazititsmeflbriicke zur Messung kleiner Kapazititen mit einer Empfindlichkeit
von 1-107pF, lieBen sich noch rel. Lingendnderung von Al/1=10-1° nachweisen.

Wie nachfolgend beschrieben, eignet sich das Konzept der kapazitiven
Abstandsmessung, unter Beachtung einiger Randbedingungen, auch fiir die
bertibrungslose Detektion der Hebelarmauslenkung in der Raster-Kraftmikroskopie.
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5.2.1 Kriterien fiir den Aufbau eines kapazitiven Auslenkungsdetektors

Die von uns verwendeten Hebelarme (vergl. Abs. 5.3.1) bestehen aus einem 25um
dinnen, leitfdhigen Draht. Dieser zylinderformige Hebelarm bilde nun mit einer in
einem Abstand a plazierten Gegenelektrode den Kapazititssensor (vergl. Abb.5.1).

Abb. 5.1:

Oberes Teilbild:
Schematische Anordnung ven
Hebelarm und Gegenelektrode
als Kapazititssensor.

Unteres Teilbild:

In guter Naherung a8t sich der
Kapazititssensor far die Bercch-
nung der Kapazitit beschreiben
durch einen zylinderformigen
Draht der Linge | mit Radius r
im Abstand a=d-r iiber einer

d=r+a ebenen Platte (5. Text).

Sensor

Hebelarm

Sensor-__
Flektrode 7

Hebelayrm- _—~
Zylinderelekirode

Der fiir eine hohe Ausleseempfindlichkeit AC/Aa benétigte, im Vergleich zur
effektiven Elektrodengréfe, sehr kleine Abstand a von etwa 100nm erfordert:

+ eine Oberfldchenrauhigkeit der Elekiroden von wenigen 10 Nanometern und
» eine genaue Justierung von Hebelarm und Gegenelektrode.

Eine Rauhigkeit von wenigen Nanometern flir Hebelarm und Gegenelektrode lift
sich mit einem geeigneten elektrolytischen Polierverfahren (s. Kap. 5.3.2) erreichen,
wihrend eine exakte Ausrichtung einer plattenférmigen Gegenelektrode ein gréferer
experimenteller Aufwand bedeuten wiirde. Als Losung hat sich hierzu in der Praxis
ein polierter und mit Gold bedampfter Messingdraht ((d=1mm) mit einer konvexen
Krimmung des Drahtes von etwa R~2mm bewdhrt, wodurch e¢ine exakie
Ausrichtung nicht mehr erforderlich ist.

Fiir die Berechnung der Kapazitit Cg.,, 148t sich wegen R>> r der Kapazitits-
sensor in guter Niherung beschreiben durch eine Plattenelektrode die sich in einem
Abstand a iiber einer Zylinderelektrode (Lidnge 1, Radius 1) befindet. Durch diese
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vereinfachende geometrische Anordnung 1Bt sich mit Hilfe der an der Fliche
gespiegelten Bildladung Q eines Liniendipols die Feldverteilung E berechnen.
Diese iiber einen beliebigen Weg € zwischen den Elektroden integriert, liefert die
Spannung U zwischen den Elektroden, mit der sich die Kapazitit C=Q/U
bestimmen 148t zu {5.16]

C
Sensor 1n[c}_+ (gf_)zﬁl ] mit d=r+a, (5.1)

die nur noch vom Radius r und der effektiven Linge 1 des Hebelarmes abhéngt.
Die eff. Linge 1 entspricht niherungsweise dem Drahtdarchmesser der verwendeten

Gegenelektrode.

Aus Gl. 5.1 148t sich mit den in der Praxis verwendeten geometrischen
Abmessungen (1=1mm, r=25um, a=100nm) an Luft (e,~1) eine Sensorkapazitit
von 0,62pF und eine auf die Abstandsinderung da bezogene kapazitive Anderung
5C/da von etwa 3- 10-pF/A berechnen.

Eine Variante der Detektion der Hebelarmauslenkung besteht darin, die Kapazitit
direkt zwischen der Sonde und der Oberfliche zu messen. Diese Methode, die auch
eine direkte Kapazitits-Mikroskopie [5.4,5.5] ermdglicht, erlaubt zwar nur eine
Auslenkungsdetektion auf leitenden Oberflidchen, dafiir entfdllt aber der sonst
iibliche Sensor. Diese Methode ldBt sich also sinnvollerweise dort einsetzen, wo
cine Justierung des Auslenkungssensors nur sehr schwierig oder aufwendig ist.
Gegeniiber dem von MORELAND e i [5.6] verwendeten Tunnelkontakt zwischen
Sonde und Oberfliche, erlaubt dieser alternative Auslenkungs-C-Sensor eine grofere
Flexibilitéit bei der Wahl des MeBabstandes zur Oberfliche.

Die kapazitive Empfindlichkeit dieser Methode 148t sich n#herungsweise mit dem
Modell einer Kugelsonde berechnen. Fiir eine Sonde mit einem Radius R=50nm
im Abstand z=50nm von der Oberfliche ergibt sich mit Gl 3.25 eine
Empfindlichkeit von 8C/dz=1" 10-5pF/A und ist damit gegeniiber der ersten
Methode des separaten Sensors um etwa eine GroBenordnung unempfindlicher.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die zweite Variante kaum verwendet, da die
Magnetokraft-Sonde nicht mehr unabhingig von der C-Sonde frei gewdhlt werden
kann. Auch Nichtleiter wiirden so nicht abgebildet werden kénnen.
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5.2.2 Aufbau der C-MeBbriicke

Auf der Grundlage eines Lock-In Verstirkers als Null-Instrument, wurde zur
Messung der Sensor-Kapazitit eine KapazititsmeBbriicke aufgebaut. Wie das
Schaltbild in der Abb. 5.2 zeigt, handelt es sich um eine Transformator-C-
MeBbriicke mit einem variablen Untersetzungsverhdlinis von L,/L,=U,;/U,. Die
gesamte MeBbriicke wird {iber den Lock-In, und einem nachgeschalteten Hili-
Verstarker zur Leistungsanpassung, mit einer sinusformigen Wechselspannung von
Ug=1V=U,+U, und bei einer Frequenz von 100kHz betrieben.

Abb. 5.2:

Schaltbild der Transformator-
KapazitatsmeBbricke zur
Messung kleiner Kaparitdten

in Verbindung mit

einem Lock-In Verstarker.

1,15t Streuindukiivititen.

C1,C3,C5,Cy: Streukapazititen.

Ceen:  Sensorkapazitit,

Cerr  Referenzkapazitit,

U,,U,: Spannung an der
Sekundirwickiung des
Ubertragers.

Loack LD
AV
Ausg2ng

Unter Vernachldssigung der ohmschen Anteile in den Induktivitdten und
Zuleitungen, sowie der Streminduktivititen L] und L}, lautet die mit dem Lock-In
am Briickenzweig A-B gemessene Spannung U,p

UAB = Ri IAB = Ri (IB_IC) = Ri (Usencscn“ Urcfcref)w (52)
(R, = Innenwiderstand des Lock-In Vorverstirkereingangs 100MQ)

Mit den eingeprégten Spanmungen U, und U, liefert dies

Uag = Ulcsen - U"Qrﬁf
i

k. + Csen + Cref . (53)

1

Werden die Streuimpedanzen mit beriicksichtigt, liefert die Abgleichbedingung
I,5=0 dann (s. Anhang A2):
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Cref = Ul + U,l L; (Csen + C,l)mz
Coon Uy + Uj L) (Crer + Cw? . (5.4)

Die gegen Fremdfelder notwendige Abschirmung verursacht Nebenkapazititen C),
welche am virtuellen Massepunkt A zusammengefithrt sind. C) und C) liegen pa-
rallel zum MeBeingang und fithren nicht zu einer Verstimmung der MeBbriicke. C}
und C; werden hauptséchlich von der Abschirmkapazitidt der Zuleitungskabel (ca.
100pF/m) verursacht und C, und C} (einige pF) durch die Gehiuseabschirmung.

Wie aus Gl 5.4 zu erkennen ist, wiirden mit einem idealen Ubertrager ohne
Streuindukftivitdten (L),L,=0) die verbleibenden Streukapazititen C}; und C)
ebenfalls wirkungslos. Allerdings ist es in einem realen Ubertrager schwierig, die
Streninduktivitdten vollstdndig zu eliminieren (=1pH). Deshalb mufl besonders die
Zauleitung zur Sensorkapazitit moglichst kurz und starr gefithrt werden, um eine
Verstimmung der Briicke {iber ein AC] méglichst klein zu halten,

Nach Gl 5.4, unter Vernachldssigung der Streuinduktivititen, ist das Untersetzungs-
verhéltnis von Referenz- zu Sensorkapazitdt durch das Spannungsverhéltnis U, /U,
bestimmt. Praktisch ist es giinstig ein Untersetzungsverhiltnis von mindestens
U,/U,=100 zu verwenden, weil dann die zu messende kleine Sensor-Kapazitiit mit
einer 100 mal groferen Referenzkapazitit abgeglichen werden kann. Zur
Sensorkapaziiit vergleichbare Anderungen in der Referenzkapazitit wirken sich dann
um  den Faktor 1/100 reduziert auf die Gleichgewichtsbedingung aus. Die
Referenzkondensatoren kdnnen in den Schritten von 100 .. 0,1pF hinzu geschaltet
werden. Die kleinste zu messende Kapazitit, die sich damit direkt abgleichen 148t,

betriigt also 1- 10-3pF.

Der Abgleich der Phasendrehung erfolgt direkt am Lock-In Verstirker. Ebenso der
endgiiltige Feinabgleich iiber den Monitor-Offset, mit einer Genauigkeit bis zu
[+ 10°pF. Um die thermische Drift der Referenzkondensatoren zu reduzieren
(<1-109pF/h) befindet sich die gesamte MefBbriicke in einem gefrifiten Gehiuse
aus Aluminium mit einer Wandstdrke von lem. Als Referenzkondensatoren wurden

driftarme Styroflexkondensatoren verwendet.

Jede durch eine Hebelarmauslenkung induzierte Abweichung der Sensorkapazitdt
von der Abgleichbedingung (Uag=0) fiihrt dann zu einer am Monitor-Ausgang des
Lock-In proportionalen Spannungsidnderung
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AUAB = Ul ACS«f:n
b , (5.5)
wRi +(Csen +Acsen) + Cref

mit einer Empfindlichkeit von 0,1V /pF (mit U;=1V, U,=0,01V, C,.,=0,1pF,
Cor=10pF, R;=100MQ und f=100KHz), welche damit ein MaB fiir die auf den
Hebelarm wirkende Kraft darstellt (AU p~ACqmneor~AdH eper~AFe 4o). Im  konst.
Kraft-Modus wird diese Spannung tber eine Sonden-Proben Abstandsregelung
konstant gehalten. Etwaige Nichtlinearitidten des C-Systems spielen dann keine
Rolle mehr. Die hierfiir verwendete Regelkreiselektronik entspricht, bis auf den
Strom-Spannungswandler, dem PI-Regler der von ANDERS [57] entwickelten
Tunnelelektronik. Das Verhalten dieses Kraftregelkreises wird in Kapitel 6.3 im
Zusammenhang mit den Hilfskréften diskutiert, Inwieweit der C-Detektor selbst
einen Einflull auf den Hebelarm austibt, wird in Kap. 6.2 behandelt.

5.3 Aufbau von Hebelarm und Sonde

Aus dem bisher entwickelten Konzept der Raster-Kraft-Mikroskopie lassen sich die
Kriterien fiir einen optimalen Kraft-Sensor, bestehend aus Hebelarm und Sonde,
ableiten. Ein Hebelarm sollte danach folgende Eigenschaften aufweisen:

» EBine kleine, definierte Federkonstante D, fiir eine hohe Kraftempfindlich-
keit. Zu kleine Federkonstanten, in der Grofenordnung des Kraftgradienten,
begrenzen aber den minimal mdglichen Abstand zur Oberfliche im Nicht-
Kontakt Modus (vergl. Kap.2.1 und 2.4). In der Praxis haben sich typische
Federkonstanten im Bereich von 0,1 . .. 1 N/m als optimal erwiesen.

» Durch groBe laterale Federkomstanten D,, D ,>> D, liBt sich die zu
messende Kraft auf eine Z-Komponente senkrecht zur Oberfliche reduzieren.
Sonst treten, besonders im Profilometrie Modus, bei sechr hohen lateralen
Kréften, Abbildungsfehler auf (s. Kap. 7.3.2).

+ Eine hohe Resonanzireguenz macht den Hebelarm unempfindlich gegen-
Uber &duBeren akustischen und mechanischen Vibrationen. Nach Gl (2.4) 148t
sich dies nur durch eine moglichst kleine Masse von Hebelarm und
Sonde realisieren.

+ Eine einfache Technik, die es erlaubt, den Hebelarm und die Sonde in
einem Préparationsschritt reproduzierbar herzustellen, ohne die Sonde
nachtriglich an dem Hebelarm befestigen zun missen (Klebestelle = groBere
Masse)
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Dariiber hinaus muf die Sonde fiir den RKM-Betrieb, den jeweiligen
Anforderungen angepaft, nachfolgende Kriterien erfiillen:
» Eine definierte Sondengeometrie. Die mesoskopische Form der Sonde

bestimmt das gemessene Konvolutionsbild zwischen der Oberfléche der Probe
und der Sonde (s. dazn Kap. 7.3.2). Damit eine eindeutige Dekonvolution
mdglich wird, muf eine bekannte, woh! definierte Sondengeometrie vorliegen.
Eine hohe laterale Steifigkeit, um ein seitliches Durchbiegen der Sonde bei
Krafteinwirkung (Haftreibung) zu vermeiden. Eine sehr diinne, spitze Sonde
mit einem kleinen Apex- Offnungswinkel erweist sich in der Praxis deshalb
nicht immer als die ideale Spitzenform, da diese eine nur geringe mechanische
Stabilitit aufweist. Besonders im Profilometrie Modus erfordert dies daher
eine eher stumpfe Sonde mit einer hohen lateralen Federkonstanten, also nach
Gl. 5.6 mit einem hohen Elastizitidtsmodul E.

Eine hohe vertikale Steifigkeit mit einem hohen E-Modul in Richtung der
Sondenlingsachse, um eine méglichst geringe elastische Verformung und damit
einen kleinen Kontaktflichenradius zu erhalten (s. Kap. 3.2).

+ Bine einfache Herstellungstechnik in Verbindung mit dem Hebelarm.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen mit dem MKM an
magnetischen Materialien (s. Kap. 8) haben gezeigt, daB eine optimale magnetische
Sonde zusitzlich folgende Eigenschaften aufweisen mub:

L4

Ein groBes magnetisches Moment ergibt eine hohere Magnetokraft-Empfind-
lichkeit.

Ein kleines aktives magnetisches Volumen erhoht die Feld-Auflosung des
Verfahrens.

Ein definiertes Volumen mit einer bekannten Magnetisierungsrichtung
ermdglicht eine guantitative Auswertung der Daten.

Ein moglichst kleines Eigenstreufeld der Sonde, um die zu untersuchende
magnetische Struktur nicht zu beeinflussen.

Eine hartmagnetische Sonde (hohe Koerzitivfeldstirke), um die Magneti-

- sierung der Sonde durch das Streufeld der Probe nicht zu veréndern.

Alle

diese Kriterien sind in der Praxis nicht gleichzeitig realisierbar. Der Kraft-

Sensor liBt sich aber je nach Probe fiir den jeweiligen Verwendungszweck
optimieren. So entstanden im Verlauf der Arbeit verschiedene Hebelarm-Sonden
Systeme. Die Priparation und Eigenschaften dieser Kraft-Sensoren wird in den
nachfolgenden drei Abschnitten behandelt.
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5.3.1 Vergleichende Bemerkungen zu unterschiedlichen Hebelarmanordnungen

Mit den in Abschnitt 5.3 aufgestellten Anforderungen an den Kraft-Sensor wurden
jeweils fiir den Profilometrie-Betrieb des RKM und den Magnetokraft-Betrieb des
MKM, eine fiir den C-Sensor geeignete Sonden-Hebelarm Konfiguration entwickelt,
wie sie in Abb, 53 mi sehen ist. In beiden Fillen besteht der Kraft-Sensor aus
einem diinnen Draht mit einem typischen Durchmesser von 25pm, dessen eines
Ende um 90° abgewinkelt ist und zu einer feinen Spitze auslduft. Die Wahl eines
Drahtes mit einer zylinderférmigen Geometrie bietet in der Praxis einige Vorteile:

Abb. 5.3:
Links: V-formiger Hebelarm,

bestehend aus zwei Drihten und

Steck-
kongakt ——

geeignet fiir den Profilometric-
Modus (Material: Wolframdraht
25pm (@)

Rechts: Hebelarm aus einem

Klehestalla — ﬁ‘

/

Lutstelte

.|| = Hebelzarn

~—
einzelnen Draht; geignet fiir die
Magnetokraft-Mikroskopie

(Material: Nickeldraht 25um @)

+ Die Wahl der Federkonstanten tiber die dufieren einzustellenden Abmessungen
(Durchmesser und Iédnge)

» Die Sonde 148t sich mit einer einfachen elektrolytischen Atz- und Polier-
technik (s. néichsten Abschnitt) in wenigen Priparationsschritten aus dem
Draht des Hebelarmes herstellen und in der Form gezielt beeinflussen.

+ Im Unterschied zum V-Hebelarm 148t sich der Hebelarm fiir die Magnetokraft-
Mikroskopie aus einem einzelnen Draht fertigen, der durch eine IC-Steck-
fassung leicht im MFM ein- und ausbaubar ist. Dadurch steht die Sonde fiir
eine weitergehende Untersuchung oder eine spitere Verwendung zur Verfiigung.

Die im letzten Punkt aus dem Einzeldraht resultierende, -kleine laterale
Federkonstante senkrecht zur Drahtldngsachse, stellt im Nichtkontakt-Betrieb der
Magnetokraft-Mikroskopie kein Problem dar: die sehr kleinen magnetostatischen
Krifte — in der GréBenordnung 10-'°N — fithren zwar zu einer messbaren Z-
Auslenkung von 1nm (bei einem Hebelarm mit einer kleinen Federkonstanten von
0,1N/m), eine entsprechende laterale Auslenkung ist aber aufgrund der in der
Regel geringeren Abtastauflosung = 22 %ﬁgﬁgﬁﬁ?enkung {typ. 3258“ = 100nm)

nicht meBbar und damit zu vernachléssigen.
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5.3.2 Elektrolytische Priparationsverfahren

Mit einer einfachen Atztechnik lassen sich Sonden mit einem Verrundungsradius
von einigen 100nm préparieren. Hierzu wird ein Drahtende in eine fiir den Draht
geeignete Elektrolytlosung (TEGART [5.7]) getaucht und durch Anlegen einer
Wechselspannung zwischen dem Draht und einer Gegenelektrode das Material
abgetragen. Eine deutliche Verbesserung dieses Verfahrens konnten BRYANT er 4l
|5.8] dadurch erzielen, daB sie das Drahtende gegeniiber dem Elektrolyten
isolierten, indem sie es in eine mit Luft gefiillte Glaskapillare einfiihrten. Der
Draht dtzt dann oberhalb der Luft-Isolierung durch. Das so aus dem Stromkreis
automatisch abgetrennte Segment fillt in die Kapillarréhre und beinhaltet eine
Spitze, die in der Regel einen geringeren Verrundungsradius aufweist als die, die
in der Losung verbleibt. Dieses Verfahren erfordert aber eine sehr genaue
Justierung des Drahtes innerhalb der Kapillaren. Aufgrund von Kapillarkriften
kénnen auch nur sehr dicke Drihte (>3500pm) verwendet werden.

Basierend auf diesem Prinzip der "cut-off’ Technik wurden deshalb verschiedene
verbesserte elektrolytische Préparationsverfahren entwickelt, die es gestatten, auch
aus sehr diinnen Drdhten (typ. 25pm ), Sonden mit noch kleineren Apexradien
von etwa [0nm mit einem minimalen Auvfwand reproduzierbar herzustellen. Die
nachfolgende Abb. 5.4 gibt einen Uberblick iiber die Verfahren, welche auf die
verschiedenen Drahtdurchmesser (500um  bis 10pm) abgestimmt sind. Eine
genauere Beschreibung findet sich in [5.9].

/ Elektrolyt

Isolierfliissigkeit

Abb. 5.4: Drei verschiedene elektrolytische "cut-off"-Verfahren zur Herstellung von spitzen
 ‘Sonden fir die Tunnel- und Kraft-Mikroskopie. Links: Mit PVC-Schlauch
Isolierung. [5.1 0] Mitte: Mit nichtleitender Isolierflitssigkeit (z.B. CCL,). Rechts: Mit
Luft-Isolierung in einer Elektrolyt-Lamelle (geeignet fiir diinne Drahte <100pm) [5.9]
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Die Parameter, welche den Verrundungsradius beeinflussen, sind im wesentlichen
das Gewicht des isolierten Drahtsegmentes und die Hirte des verwendeten
Drahtmaterials. Neben diesen Parametern ist fiir die Reproduzierbarkeit haup-
tsiichlich ein ungestorter AbreiBprozeB wichtig. Wenn der Draht bis auf wenige
10nm im Durchmesser lokal ausgediinnt ist, besteht eine hohe Stéranfélligkeit

gegentiber:

» Turbulenzen in der Elekirolytlésung und einer
» z1 hohen Stromdichte an der Abreilistelle.

Die durch das Atzen mit Wechselstrom entstehenden Gasblasen (Elekirolyse)
verursachen eine permanente und unkontrollierte Konvektion in der Elektrolyt-
16sung. Deshalb wird von uns nach dem schnellen AC-dtzen, noch bevor der Draht
durchreiBlt, ein schonender Gleichstrom-Polierprozess eingesetzt.

Abb. 5.5: REM-Aufnahme ciner (a) Wolfram- und zweler Nickel-Sonden (b+c) [5.9]

Bei Wolfram-Drihten mit einem Durchmesser von 100pm liegt dieser zum
Polieren geeignete Spanmnungsbereich typischerweise bei ca. 1,5 .. 2V. Oberhalb
dieser Spannung tritt eine Gasentwicklung auf, welche zur Zerstdrung der zum
Polieren notwendigen passiven Deckschicht fiihrt [6.9].

Dieser auf den Draht angewandte PolierprozeB hat neben dem ungestorien
Abreifivorgang auBerdem den Vorteil, daB die Sonden-Hebelarm-Oberfldche die fiir
den C-Sensor geforderte geringe Raunhigkeit von wenigen nm aufweist.
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Die in dieser Arbeit verwendeten ferromagnetischen Sonden-Hebelarm Drihte
bestehen aus polykristallinem Nickel-Draht mit einem Durchmesser von 25pm. Die
Ubergangsmetalle Nickel oder Eisen lassen sich gut mii einer Elektrolytlésung aus
75% H,PO, dem eine gesittigte CrO;-Lésung beigemischt wurde, nach dem
beschriebenen Atz- und Polierprozess priparieren. Die fiir andere Sondenmateria-
lien (Wolfram, Iridium, Platin-Iridinm) geeigneten Elektrolytldsungen und
Polierspannungen finden sich in [5.9]. Raster-Elektronenmikroskopische Xontroll-
beobachtungen haben gezeigt, dal Wolfram-Sonden mit einem Verrundungsradius
von 10nm, und Nickel-Sonden mit einem Radius von 50nm reproduzierbar

hergestellt werden kénnen (vergl. Abb. 5.5a-b).

An einigen Nickel-Sonden konnte nach der elekirolytischen “"cut-off'-Préparation
eine ungewdhnliche ftropfenférmige Geometrie des Apexbereiches beobachiet
werden. Es ist wahrscheinlich, daB kurz vor dem AbreiBen des Drahtes eine
kritische Stromdichte an der Verengung erreicht wurde, die zu einem Aufschmelzen
des Drahtes und einem vorzeitigen AbriB fithrten. Zur Zeit liegen noch keine
Informationen - dariiber vor, ob das Sondenmaterial im Apexbereich ein- oder

polykristallin rekristallisiert.

5.3.3: Mag_nc_‘t_qkraft—Senden

Eine quantitative Interpretation der gemessenen MKM-Bilder ist ohne eine genaue
Kenmnis__'-'der--:inneren magnetischen Bereichsstruktur der Sonde nicht méglich (s.
Kap.4). Einen “Eindruck von der komplizierten inneren Dominenkonfiguration
massiver - magnetischer Sonden liefert die Beobachtung des Eigenstreufeldes dieser
Sonden durch die Lorentz-Mikroskopie im differentiellen Phasen-Kontrast Modus.
Die Untersuchungen! wurden zundchst an gedtzten, stumpfen Nickel-Sonden
vorgenommen, die eine rauhe Oberfliche aufwiesen. Dabei zeigte sich, dall die
Streufelder hauptsichlich an Oberflichenunebenheiten lokalisiert sind, wie im Rand-
und Apexbereich in Abb. 5.6 za erkennen ist.

Dafl das Eigenstreufeld der Sonde bei weichmagnetischen Proben u. U. die zu
untersuchende Bereichsstruktur verdndert, konnte erstmalig durch MKM-Messungen
mit gleichzeitiger Kerr-Beobachtung nachgewiesen werden [5.70] (s. dazu auch Kap.
8.2.2, 8.3, 84.1 und Abb.5.14). Andere Autoren [5.77] konnten diesen Effekt

bestétigen.

1 Ich danke Herrn S.McVITIE, Glasgow, fiir die Anfertigung der Lorentz-TEM Aufnahmen.
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Abb. 5.6:
Loreniz-mikroskopische Aufnah-
me einer gedtzten Nickel-Sonde

mit einer rauhen Oberfizche.
Aufgetragen ist die Feldkompo-
nente in Pleilrichtung.
(Lorentz-DPC-Mode)

Abb. 5.7:
Lorentz-mikroskopische Aufnah-

me einer polierten Nickel-Sonde
mit ciner glatien Oberflache und
einem parabelfdrmig spitz zulau-
fenden Apexbereich. Aulge-
tragen ist die Feldkomponente
in Pfeilrichtung. Das [Ligen-
streufeld der Sonde ist priméar
am Sondenapex lokalisiert.
(Loventz Foucault-Mode)

}*gzzm

Wie McVITIE durch Lorentz-TEM Aufnahmen an von uns prédparierten spitzen
Nickel-Sonden zeigen konnte, ist das Streufeld dieser Sonden hauptsichlich im
Apexbereich lokalisiert (s. Abb. 5.7). Die Gestalt der z-Komponente des Streufeldes
a8t auf eine Magnetisierungsrichtung primér parallel zur Sondenldngsachse
schlieBen, die aus der sehr hohen Formanisotropie solcher Sonden resultiert. Damit
werden frithere Vermutungen aus Messungen an Eisenwhisker-Einkristallen [6.4],
anderer Autoren [5.77] und Ergebnisse ans Kalibrierungsmessungen [6.6] bestdtigt,
die -auf eine Magnetisierung entlang der Sonde hinweisen.

Dieser Befund aus den Kalibrierungsmessungen [6.6] resultiert aus einem im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verfahren zur Sondenkalibrierung (s. dazu Kap.
6.4), durch das sich mit Hilfe des bekannten Magnetfeldes eines stromdurch-
flossenen Drahtes die magnetische Sonde hinsichtlich einer effektiven
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Doménengréfe und Magnetisierungsrichtung kalibrieren [48t. Die Kalibrierungen
zeigen, dafl spitze Sonden primér in Richtung der Lingsachse magnetisiert sind.

Abb. 5.8:

10 AL A A A Magnetisches Eigenstreufeld einer

9 . kegelféormigen Sonde mit einer

8- | - homogen magnetisierten AbschlufBi-

7- i doméne der Linge 1 mit Halb-

. | konuswinkel o, Berechnet wurde
E o a (degrees) die z-Komponente des Streu-
e feldes entlang der Symmetrie-

achse fiir verschiedene Halb-
konuswinkel o,

(UHARTMANN [5.75])

0.001 0.010 0.100 1.000 10.000

In einem einfachen Modell zur Berechnung des Sondenstreufeldes wird die Sonde
als Kegel mit einem Halb-Konuswinkel «, einer homogenen Magnetisierung M und
einer Dominen-Linge | aufgefaBt [5.77]. Die Integration iiber die Sonde nach GL
4.4 liefert dann mit Gl 4.2 das Eigenstreufeld der Modell-Sonde. Das Ergebnis
einer solchen Modellrechnung von HARTMANN [5.15] fiir verschiedene Halb-
Konuswinkel zeigt die Abb. 5.8. Danach entsteht fiir sehr spitze Sonden mit einem
Winkel 0<<500, in einer Entfernung vom Apex die der Domineniinge entspricht,
ein Feldmaximum. Zu gréBeren Abstdnden hin féllt das Feld dann weiter ab.

Dieser Feldfokussierungseffekt tritt nur bei ideal spitzen Kegelsonden auf. Im
Modellfall einer solchen atomar spitzen Kegelsonde mit einem Halb-Konuswinkel
von «=5", ermeicht dic Feldstirke nach IIARTMANN [5.15] (vergl. Abb. 5.9),
dadurch leicht den 10-fachen Wert der Sittigungsmagnetisierung. Selbst in einer 10-
fach groBeren Entfernung betrdgt die Feldstirke dann immer noch etwa 0,3M,.

Eine reale Sonde, wie in Abb. 5.5b oder 5.7b, hat aber ecinen endlichen
Kriimmungsradinvs R. Nimmt man auch in diesem Fall eine homogene
Magnetisierung des Apexbereiches in Richtung der Sondenlingsachse an, dann wird
nach GL 4.4, mit divM=0, am Sondenende die magnetische Oberflicheniadungs-
dichte am grofiten sein. Das daraus resultierende Eigenstreufeld ist also im Bereich

des ~ Sondenapex konzentriert.
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Um dies zu iberpriifen, wurde ein Programm zur Feldsimulation geschrieben (s.
Anhang A6), das auf den in Kap 4.2 beschriebenen Algorithmus zur Berechnung
von Aquipotentiallinien bzw. -flichen in einem Widerstandsnetzwerk basiert. Die
Abb. 5.9 zeigt das Ergebnis dieser Simulation fiir eine paraboloidférmige Sonde.

Abb. 5.9:

2-dimensionale Feldberechnung aus der magn.
Oberflachenbeladung (s. Text). Die Magnetisierung
und Beladung im hinteren Teil der Sonde wurde
willkiirlich gewahlt. Im vorderen Teil liegt die
Magnetisierung parallel zur Sondenachse, woraus
sich die Oberflachenbeladung aus der Projektion
der Magnetisierung auf die Oberflichennormale

ergibt.
a) Potentialverteilung % im AuBenrauvm
b) H, -Komponente d. Streufeldes
c) Hy-Komponente d. Streufeldes

Die Werte in der Grauverteilung der einzelnen
Abbildungen verlaufen von max. hell bis max.
dunkel wie folgt:

a) max. hell = pos. Oberflichenladung ©

max. dunkel = neg. Oberflichenladung -0
= = 1(Oberfliche) = o(Oberfliche) = M*(Volumen)
(b b) max hell:  II,= 9¢/0z | pa
: max. dunkel: Hz= *81,[1/32]'1:}3_‘

¢} max. hell: Hy = a%{//a” ax
max. dunkel: Hy= -0%/0y | .

(©)

Betrachtet man speziell die Z-Komponente der Feldverteilung im Apexbereich, so
entspricht sie qualitativ genau der von McVITIE gemessenen Streufeldverteilung in
Abb 57 wund damit, unter den obigen Annahmen, der vorausgesagten
Feldverteilung. Zusitzlich erkennt man den Streufeldffu iiber benachbarten,
willkiirlich gewdhlten Doménengrenzen im hinteren Teil der Sonde.
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Fiir eine grobe Abschitzung sei die Sonde durch eine Kugel angenihert. Nimmt
man zusdtzlich eine homogene Magnetisierung mit dem Wert der Séttigungsmagne-
tisierung fiir Nickel von M (293K)=0,4- 10A/m, dann ergibt sich im Dipol-Fall
nidherungsweise fiir das Streufeld einer Kugel mit Radiuvs R in einem Abstand r
[4.15]

H, = M, R/r)> mit r>>R . (5.7)

Fir einen Kugelradius von R=50nm hat die Feldstirke dann in einem Abstand
r=200nm den Wert H(@I=200nm)=6,2 - 10*A/m und bel r=Ilpm den Wert
H(r=1pm)=50A/m.

5.3.4 Sonden mit gezielt beeinfluBiter Geometrie

Von LEMKE [5.9] wurde ein Schmelzverfahren entwickelt, mit dem es mogtich ist,
durch gezieltes Aufschmelzen des Apexbereichs einer urspriinglich spitzen Sonde,
diese in eine kugelférmige Gestalt zu iiberfihren (s. Abb., 5.5¢). Die Verwendung
solcher "Kugelsonden" hat gegenitber den herkémmlichen spitzen Sonden einige
Vorteile aufzuweisen:
» die Kugelgeometrie reduziert das magnetische Eigenstreufeld der Sonde;
» ein kleines magnetisches Volumen auf einem nichtmagnetischen Schaft erhéht
die laterale Auflésung;
» fiir die Abbildung von Oberflichen im RKM stellt die Kugelgestalt eine Ideal-
geometrie im Hinblick auf eine Dekonvolution der gemessenen Oberflichen-
strukturen dar (s. dazu Kap. 7.3.2). B

Der Nachteil der Kugelsonden besteht darin, dafl die definierte Orientierung der
Magnetisierung, wie sie bel spitzen Sonden bevorzugt in Richtung der Sondenléngs-
achse und damit senkrecht zur Probenoberfliche auftritt, verloren geht.
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5.4 Mechanischer Aufbau vnd Schwingungsddmpfung

Die Abb. 5.10 zeigt in der Seitenansicht den vollstindigen mechanischen Aufbau
des RKM/MKM.

Abb. 5.10:

Vertikaler Schnitt durch das
REM /MKM mit:

1) Hebe?arm(Ni—Draht@=25,U.m)
2) C-Sensor (siehe Text)

3) Blattfeder (Messing)

4) Spiralfeder

3y + 6) Mikrometerschrauben
7y Gleitschlitten

8) Piezoelektr. Rastereinheit
93 Probenhalter

10) Probe

11) Umlenkspiegel

12) Basisplatte (Aluminium)

N ST e

In dem vergréBerten Ausschnitt ist die Anordnung von Hebelarm (1) und C-Sensor
(2) zu erkennen. Die Lage dieser Komponenten, sowie der Probe (10) mit seinem
Winkel von 45° zur Basisplatte (12) ergibt sich aus der Notwendigkeit einer
zusétzlichen magnetooptischen Kerr-Beobachtungstechnik  (s.  Kap. 5.6). Die
thermisch induzierte mechanische Drift zwischen C-Sensor und Hebelarm konnte
durch folgende Mafnahmen auf minimal etwa 1A/10min reduziert werden:

+ kompakter Aufbau des Sensorsystems mit einer geringen Masse und kurzen
Wegen,

- Entkopplung der grofleren Masse der Mikrometerschraube (5) fiir die Ab-
standsjustierung  des C-Sensors durch ein Federsystem (3)+(4) (Das
Untersetzangsverhéltnis entspricht dem Verhiltnis der beiden Federkonstanten
von (3)+(4) ),

»+ der ganze mechanische Aufbau des RKM/MKM befindet sich in einem
massiven Aluminiumgehéiuse (Wandstirke ca. lcm).

Fiir die Positionierung der Probe an die Sonde und seitlich dazu wurde,
abweichend von dem sonst iiblichen Inertial-Antrieb!, ein Mikrometerschrauben-

1 Piezoelekirische Trigheitsaniricbe [5.]2,5,]3], basierend auf dem Prinzip von Haft- und
Gleifreibung, oder auch ein piczoelekirischer “"Inchworm" Linear Motor [5.14] erzeugen
-durch die sehr hohen Beschleunigungen der piezoelekirischen Aniriebsmassen periodische
Eigenschwingungen, dic dann fast ungedimpft auf den Hebelarm iiberkoppeln.
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Antrieb entwickelt, der eine stdrungsfreie Anniherung mit einer Genauigkeit von
etwa lpm ermoglicht. Geschoben durch das Mikrometergestinge, gleitet der
Schlitten (7) mit dem Probenhalter (9) und der Probe (10) dabei iiber die
Basisplatte (12). Nach erfolgter Anndherung ldBt sich das Gestinge durch
geringfiigiges Zuriickziechen mechanisch vom Gleitschlitten entkoppeln.

Ohne ein Dampfungssystem fiihren niederfrequenter Koérperschall (Gebindeschwin-
gungen, Trittschall) zu meBbaren Hebelarmauslenkungen von typischerweise einigen
Nanometern (vergl. Abb. 5.11-a). Zur Schwingungsisolierung befindet sich deshalb
das Kraft-Mikroskop mit dem Gehfiuse auf einem Stapel von etwa 10kg schweren
Marmorplatten, zwischen denen Gummielemente gelagert sind.
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Abb. 5.11: Frequenzgang der Hebelarmauslenkung a) ohne und b) mit Dampfungselementen

Die Wirksamkeit dieses Ddmpfungssystems — die Figenresonanz liegt bei etwa 1Hz
— (dokumentiert die Messung der Hebelarmauslenkung in Abb. 5.11-b.

5.4.1 Piezoelekirische Rastereinheit

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene piezoelektrische Rastersysteme
entwickelt. Um magnetische Bereichsstrukturen von mehren 10pm  Ausdehnung
abrastern zu konnen, werden piezoelektrische Positioniersystem mit einem moglichst
grof?:en Rasterbereich benétigt. Eine Anordnung, bestehend aus zwei Piezo-
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Bimorphen mit einem Rasterbereich von etwa 80x60pm erscheint dafiir am
geeignetsten, Allerdings fithrt diese Anordnung zu Bildfehlern aufgrund der
extremen Nichtlinearitit des Piezomaterials und der Nichtorthogonalitdt der
Anordnung. Umfangreiche KorrekturmaBinahmen werden hierzu  mit  einem
Computer-Programm vorgenommen Eine genauere Diskussion der Abbildungsfehler

erfolgt in Kap. 7.3.2.

5.5 Rechnerstenerung und MeBwerterfassung

Die Rasteranstenerung und  MeBdatenerfassung  erfolgt  mit  einem  zum
IBM PC/AT kompatiblen Microcomputer, der mit den folgenden, {iir die Sonden-
Mikroskopie wichtigen Komponenten erweitert wurde:

+ 40MByte Festplatte als Daten-Massenspeicher,

+ Messdaten-Erfassungskarte von BURR-BROWN mit 4 analogen Ausgabe-
Kanilen zu je 12Bit und 8 analoge, gemultiplexte Eingabe-Kandle mit 12Bit
Auflsung (Wandlungszeit 11,2ps pro Eingabe-Kanal).

> VGA-Farbgrafikkarte mit einem Aufldsungsmodus von 300x200 Bildpunkten
bei 256 Farben bzw. 64 Graustufen, oder 640x480 Bildpunkte bei 16 Farben.
Der Vielfarbenmodus mit der etwas geringeren Aufldsung ist fir die
Graustufendarstellung  in  der Vogelperspektive geeignet. Durch die 64
Grauabstufungen entsteht eine sehr gute Abbildungsdynamik mit nur geringem
Informationsverlust. Der hochauflosende Modus eignet sich vorwiegend fiir
eine Darstellung in der 3D-Grafik.

5.5.1 Digitale Rasteransteuerung und MeBdatenerfassung

Die BURR-BROWN Datenerfassungskarte verfiigt tber vier 12Bit Digital-
Analogwandler. Zwei dieser DA-Kandle werden fiir die Ansteuerung der
piezoelektrischen Rastereinheit verwendet. Mit einer Auflésung von 4096 Schritten
in einem Spannungsintervall von 10V ergibt sich damit als kleinster
Spannungsschritt 4,9mV. Um aber eine stufenlose Ausschnittswahl von atomarer
Aufldsung bis hin zu mehreren 10pm groBen Rasterbereichen zu ermdglichen, wird
die maximale DA-Wandlerschrittzahl per Programm vorgegeben und erst
anschlieBend die Rasterspannung von *10V analog iiber einen Spannungsteiler
heruntergeteilt bevor sie {iber einen Hochvolt-Verstirker [5.1] zu den Piezo-

elementen gelangt (s. Abb. 5.12).
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' Abb. 5.12:
Verstirkung Offset Hochvolt- :
Verstirler Rasteransteuerung der piszo-
1 elekirischen Rastereinheit. Der
— iiber die Verstirkung eingestell-
P DAC ' te Bildausschnitt 1481 sich {iber
Kanzall iy >> die Offsetregelung innerhalb des
. . -
B L X maximalen Bildfensters positio-
Digital- nieren.
Analog Zzum
Wandler tsv Piezo
ﬂ v
DAC
Kanal2 ' _15y >>
|

Der Grofifeld-Feinpositionierer erlaubt einen maximalen Z-Hub von etwa i0um
bei einem Signalhub des aufzuzeichnenden Regelkreis-Riickkoppelsignals von
+ 10V, Mit dem zur Meldatenerfassung eingesetzten 12Bit AD-Wandler, mit einem
Eingangsspannungsintervall von 10V, betrdgt im Profilometrie-Betrieb die Abtast-
auflésung  fiir  topographische Strukturen 2,4nm pro AD-Schritt. Fiir die
meBtechnische FErfassung noch kleinerer Strukturen wird dann ein regelbarer

Vorverstirker verwendet.

5.5.2 Aufbau des MeBprogramms mit digitaler Bildverarbeifung

Die MefBwertaufnahme erfolgt tber einen 12Bit Analog-Digitalwandler der Firma
BURR-BROWN mit einem vorgewdhlten Eingangsspannungsbereich von =10V.
Das fir den Betrieb der Wandlerkarte erforderliche Raster-Mel3datenerfassungs-
programm (s. Programmlisting in Anhang A4) wurde in der Programmiersprache
‘Turbo-Pascal 5.0 geschrieben. Damit lieB sich eine interaktive, meniigesteuerte
Benutzeroberfliche programmieren in der sich der weitestgehend modulare Aufbau
des MeBprogramms wiederspiegelt. Das Programm 148t sich dadurch sehr leicht auf
eine verdnderte MeBsituation anpassen bzw. erweitern. Eine vollstindige
Beschreibung dieses umfangreichen Programms wiirde iiber den Rahmen dieser
Arbeit hinausgehen. Im Ablauf-Diagramm der Abb. 5.13 sind deshalb nur die
wichtigsten Funktionen und Prozeduren aufgefiithrt und kurz erldutert.
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Start

e

und aller Variabler und Flags

Initialisierung der BURR-BROWN MefBdatenerfassungskarte

J

Haupimenii:

darstellung und der Bildverarbeitung.

Wahl zwischen der Mefiwerteerfassung, der Bild-

MeBwerterfassung:
Festlegung der Rasteraufldsung,
Rastergeschwindigkeit, Anzah!l der
Bildkanile und des MeBmodus.
DA-Ausgabekanile:

DAT: X-Raster

DA2: Y-Raster

DA3: Regelkreis

DA4: Tunneclspannung

MeBmod: for den
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Graphische
Drarstellung bei der

RKM/MKM und STM  McBwericrfassung

Beirich

Konst, Kraft bzw.
Konst. Tunnelstr. —

mit Regelkreis

— Linien

Modus variabler

Hebelausienkung [
ohne Regelkreis

— QGraustufen —

Spektroskopie I:

Steigung der. Kennl.
mit Lock-In messen

Spektroskopie II:

In einem Punkt d.

Kennl. Strom messen

Spektroskopic III:

Ganze Kennlinie pro
Rasterpunkt messen

- Kennlinien

Bilddarstellung und Bildverarbeitung (s. nichste Seite) |
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Darstellungsmodus Grafik
Bilddarstellung: Graustufcnmodus
Wahl des Darstellungsmodus, (Vogelperspektive) [
Wahl des Bildkontrastes {iber das mit 64 Graustufen
Grauwertespektrum,
ggf. Bildebene ecinleveln
3D-Modus I:
Bildverarbeitung: — Netzgraftk mil ver~ [
Wahl des Verarbeilungsmedus: deckten Linien
Bildfilter, Bildkorrektur etc.
3D-Modus II:

geschl. Fidche mit [ ¢
Licht + Schalten

Einfache Linien-

grafik —
einfarbig
Bildfilter \ Tooils Bildfehlerkorrektur
(siehe Kap. 7.3.1)
— Mittelwert — — Vergroflern — — Interpolieren -

= Kontour —— r Rekonstruktion — —— Invertieren —— —— Profilschnitte

siehe dazu
Kap. 7.3.2

W Snaieietarnm E-fnalwsEEhnm

Abb. 5.13: Blockdiagramm des MeBprogramms fiir die Raster-Sondenmikroskopie mit inte-
grierter 2D/3D-Bildverarbeitung (Programmauflistung im Anhang Ad4)
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Fiir die graphische Prisentation der MeBdaten wurde ein speziell an die Analog-
VGA-Farbgrafik (Video Graphics Array) angepaBter Graustufenmodus (Aufsicht)
und ein 3D-Darstellungsmodus programmiert. Im niedrigauflésenden VGA-Grafik
Modus mit 300x200 Bildpunkten lassen sich 256 Farben oder 64 Graustufen pro
Bildpunkt darstellen. Bei der MeBwertaufnahme wird deshalb das Rasterfeld so
gewshlt, daB einem MeBwert genau ein Bildpunkt entspricht. 200 Zeilen mit
jeweils 300 MeBwerten zu je 12Bit ergeben dann cinen maximalen
Informationsgehalt von 720kBit. Dic MeBbereichsdynamik von 2!'2=4096 AD-
Wandlerschritten wird also bei der Darstellung im Graustufenmodus auf 1/64 des
urspriinglichen Wertes reduziert.

Ublicherweise wird die AD-Wandlerschrittzahl aber nur zu etwa 1/10 ausgenutzt,
was z. B. einer max. Oberflichenstruktur von Ipm in einem 10pum MeBfenster
entspricht (s. GroBfeld-Feinpositionierer im vorhergehenden Abschnitt). Die MeB-
datendynamik von etwa 400 AD-Wandlerschritten wird durch 64 Graustufen dann
nur noch auf 1/6 des Wertes der Primirdaten reduziert. Der Graustufenmodus
eignet sich besonders fiir solche MeBdaten, die keine rdumliche Information
beinhalten (z. B. Magnetokraft-Bilder) oder die einen prozentual sehr hohen
Rauschanteil aufweisen, '

Fiir :bberﬂéichentopographische Rasterbilder bietet sich besonders ~ der 3D-
Darstellungsmodus an. Die hierzu programmierte 3D-Darstellung erlaubt eine
Betrachtung der Oberfliche als Netz- oder Flichengrafik aus jedem: beliebigen
Blickwinkel. Durch den hochaufldsenden Modus der VGA-Grafik - (erweiterter
Grafikmodus mit 800x600 Bildpunkten bei 16 Graustufen) 1st der Informanons-
Verlust dann nicht hoher als bei der Graustufendarstellung :

Um den rdumlichen Eindruck durch Licht und Schatten zu Steigern, wird ‘bei der
3D-Flichengrafik zusétzlich cine virtuelle Lichtquelle variabler Intensitit in einem
Winkel von 45° zur Oberflache berticksichtigt. Die so dargestellten Oberfldchen
(s. Kap. 7) weisen aufgrund der gradientenempfindlichen Beleuchtung einen hohen
Detailreichtum auf. Ein Betrachter empfindet diese Darstellung als sehr natiirlich,
weil im Bild eine rdumliche Orientierung auch noch an kleinen Hdéhenunter-
schieden und geringfiigigen Steigungen moglich ist. Der Informationsverlust bei
diesen Bildern ist fast zu vernachlissigen (die Bilder weisen fast eine Photoqualitét

al;f).
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5.6 Kerr-Technik als zusiizliche Beobachtungsmethode

Um die Sonde mit einer Genauigkeit von wenigen Mikrometern kontrolliert zu
positionieren, wurde ein optisches Stereo-Mikroskop mit einer maximal 180-fachen
VergréfBerung (Typ WILD WS5A; Arbeitsabstand ca. 9em) iiber dem RKM/MKM
senkrecht angeordnet, so daB durch die Probenneigung (vergl. Abb. 5.10) ein
Winkel von 45 mit der Oberfliche zur optischen Achse entsteht. Mit einer Kalt-
lichtquelle wird iiber eine Kondensorlinse und einem justierbaren, von auBen
verspicgelten Umlenkspiegel die Oberfliche in einem Einfallswinkel von etwa 45"
mit einem parallelen Lichtbiindel ausgeleuchtet. Durch Anbringen zweier Polarisa-
tionsfitter als Polarisator nach der Kondensorlinse und ais Analysator vor dem
Mikroskop konnte erstmalig eine magnetooptische Kerr-Beobachtungstechnik in
Verbindung mit einem Magnetokraft-Mikroskop realisiert werden [5.7¢]. Diese
ermoglicht — auf dafiir geeigneten Proben — die Lokalisierung und Positionierung
mikromagnetischer Feinstrukturen im MKM (vergl. dazu Abb. 5.14). Dadurch
wurde eine gezielte Streufeld-Untersuchung solcher Strukturen im MKM  erst

moglich (s. Kap. 8).

Abb. 5.14: Links: Kerr~Aufnahme zweier Doménen mit um 180° entgegengesetzter
) Magnetisierung parallel zur Oberfliche in ecinem Eisen-Whisker Einkristall. Die
beiden Bereiche sind durch einen unterschiedlichen Graukontrast erkennbar
(longitudinaler Kerreffeki). Die Sonde ist etwa 10gm weiter rechts vom

Ubergang zwischen den Doménen (180°-Wand) positioniert.

Rechis: Kerr-Aufnahme von Bit~Spuren in einem magnetooptischen
Diinnschichtmaterial (TbGdFe) mit Kerrkontrast verstirkenden Schichten. Die
Magnetisierungsrichtung der einzelnen Bits innerhalb der Spuren ist senkrecht
zur QOberfliche (polarer Kerreffekt). Die Pfeile kennzeichnen Dominen, die mit
dem Streufeld einer magnetischen Sonde im MFM  erzeugt wurden

(Beschreibung s. Kap. 8.2.2).
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Kapitel 6

Kalibrierungsmessungen zum Yerfahren

6.1 Kalibrierung der Rastercinheit mit einem Strichgitter

Piezoelektrische Stellelemente bestehen in der Regel aus ferroelektrischer Keramik
aus der Gruppe der Blei-Zirkon-Titanate (PbZr, Ti,O;, Abk. PZT) [6.1]. Aufgrund
der bei diesen Materialien aufiretenden ferroelektrischen Hysterese [6.2] ist die
Piezoauslenkung beim inversen piezoelekirischen Effekt eine nichtlineare Funktion
der Steuerspannung. Fiir die Kalibrierung der piezoelektrischen Rastereinheit (vergl.
Abb.5.11) ist es daher von Bedeutung, definierte Teststrukturen zu verwenden, mit
Abmessungen, die vergleichbar mit denen im spéteren Experiment sind.

Eine genaue Untersuchung der aus der Piezo-Hysterese resultierenden,
manigfaltigen  Abbildungsfehler erfolgt an anderer Stelle (Kap. 7.3.1). Als
periodische Teststruktur wurde uns von der Firma SIEMENS ein Strichgitter zur
Verfiigung gestellt. Wie die raster-elektronenmikroskopische Referenzaufnahme in
Abb. 6.1 zeigt, sind lum breite Aluminium-Bahnen auf einem Silizium-Wafer in
einem Abstand von lpm angeordnet.

Abb. 6.1:

REM-Aufnahme der Strich-
gitter Teststruktur. Die Breite
und der Abstand der Al-Bahnen
betrigt tim. Der Querschnitl
der Bahnen senkrecht zur Langs-

richtung ist quadratisch.

Probe: SIEMENS
REM-Aufnahme: ABIRKNER

Nach Herstellerangaben betriigt die Hohe der Al-Bahnen ebenfalls lpm. Die
entsprechende RKM-Aufnahme des Strichgitiers im Profilometriebetrieb mit einem
Rasterbereich von etwa 10pm x 10pm zeigt die Abb. 6.2,
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Die Kalibrierung der X-Komponente der Rastereinheit erfolgt aufgrund von
Konvolutionsfehlern von Sonde und Probenoberfliche (s. Kap. 7.3.2) {iber den
doppelten Gitterabstand von 2pm. Nachdem die Probe um 90° gedreht wurde, 146t
sich auch die Y-Komponente kalibrieren.

Abb. 6.2:

REM-Aufnahme des Strichgitters
im Profilometriebetrieb (Konst.-
Kraft Modus) mit einem V-for-
migen Hebelarm (vergl. Abb. 5.3)
als Kraftaufnehmer zur Kali-
brierung der piezoelekfrischen

Rastereinheit.

6.2 Untersuchungen zum Verhalten des Kapazititssensors

6.2.1 Statischer und dynamischer Einflul des C-Sensors auf den Hebelarm
und das Resonanzverhalten im kontaktlosen Betrieb

Fiir die nachfolgende Betrachtung der Krifte am Kapazititskontakt werden zur
Vereinfachung die Elekiroden (vergl. Abb 5.1) -nédherungsweise als Plattenkonden-
sator (da Elektrodenabstand 1. klein gegen -die- linearen -~ Abmessungen = der
Elektrodenfliche A) mit der homogenen Feldstarke (Randstreuung vernachlas51gt)
E=U/I bei gegebener Spannung U aufgefaBt - - :

Bei eingepriigter Wechselspannung -:U=U5$in(mt).und_'unter der Voraussetzung, daB
die Frequenz der MeBbriicke groB B gegeniiber  der - Resonanzfrequenz - des
Hebelarmes ist (w>>w,), 14Bt sich im zelthchen Mittel die Spannung ‘durch den
Effektivwert ausdriicken. Dabei erfahren die Elektroden nach Gl 3.23 eine
anziehende Kraft

Uz 68, A

c ? (61)
47
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die bei den typischen Betriebsparametern:
Scheitelspannung U, = 0,5V,
eff. Elektrodenfliche A = 1-10°m? und ein
eff. Elektrodenabstand 1 = 50nm,

an Luft (e,~1) in der Grofenordnung 10-7N ! liegt. Dieses Verhalten zeigt sich
experimentell in der Abhdngigkeit der Lock-In  Ausgangsspannung von der
eingeprigten MeBbriickenspannung in Abb. 6.3: mit zunehmender MeBbriicken-
spannung lenkt sich der Hebelarm in Richtung der Gegenelektrode aus, bis zu
dem Sprungpunkt an dem der Kraftgradient gleich der Federkonstante wird und
beide Elektroden zusammenfallen, Geringe Verunreinigangen verhindern in der
Regel einen elektrischen KurzschluB der Elekiroden, so daB durch Zuriickzichen
der Gegenelektrode, nach dem Uberwinden der Adsorbat-Hysterese, der Hebelarm

240 246 252 258 264 270 .
armes betridgt 0,1N/m.

— Abb. 6.3:
i Lock-In Ausgangsspannung als
= 150 Funktion der eingeprigten MefB-
_5} 3 Mﬁ;ﬁﬁﬁ’ﬁﬁ briickenspannung. Der minimale
DO 120 - Anstieg der Lock-In Spannung
i im Kontakizweig wird durch eine
g) 90 ;ﬁﬁ geringfiigige Abweichung von der
§ i N *’iri Abgleichbedingung hervorgerufen.
g ©0 [ o (4} Dic Pos. (1)+(2) beziehen sich
(% i ;53%% auf das Frequenzspekirum in
c °F 2 L AbD. 6.4.
T ’(ﬁﬁﬁﬁﬁ Die berechnete Federkonstanie
é e e e des hierzu verwendeten Hebel-
—

Messbriickenspannung Uo (mV)

und die Gegenelektrode voneinander getrennt werden (der C-Kontakt verhilt sich
qualitativ genau wie der Sonden-Oberflichen Kontakt in Abb. 2.2 und Abb. 2.3).
Der minimale Abstand 1, der sich durch eine Verringerung der MeBbriicken-
spannung U, experimentell einstellen 148t, wird durch die Dicke des Adsorbatfilms
zwischen den Elektroden von wenigen nm und durch Oberflachenranhigkeiten von
cinigen 10nm bestimmt. Ein sicherer Betrieb ist bei 80-100nm Elektrodenabstand

gewdihrleistet.

Die im Vergleich zu laseroptischen Verfahren [1.33, 1.34] relativ grofie
Kraftriickwirkung am C-Kontakt von 107N wirkt sich bei der Messung sehr kieiner
Krifte zwischen Sonde und Oberfliche (10-°..10-N) nur dann ungiinstig aus, wenn
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die Kraft am C-Kontakt =zeitlich nicht stabil ist. So fithren niederfrequente
Variationen der MeBbriickenspannung von 1mVp,,... zu einer Kraftfluktuation von
2+ 10°1°N. Bei einem Hebelarm mit einer Federkonstante von IN/m entspricht das
Hebelarmschwankungen von  2A.  Ein extern verwendeter Funktionsgenerator
(VOLTKRAFT) wies eine nicht zu vernachldssigende 50Hz Brummspannung von
3mV auf, die im Spannungsspektrum der Lock-In  Ausgangsspannung als
Grundschwingung mit Oberwellen mefbar ist (s. Abb. 6.4).

Abb. 6.4:
Af=saNz Lock-In Ausgangsspannungs-
| %7 spektrum am Punkt (1) und (2)

22 der in Abb. 6.3 gekennzeichneten
R (1y|| Positionen. Mit abnehmenden
Plattenabstand verschiebt sich die
Resonanzfrequenz des Hebelarms
zu kleineren Werten hin.

=N WA
L

1 ] i
ise 206 382 480

Lock—In Ausgongssignal
(107 0y EE)

Frequenz (Hz)

Man erkennt, dal mit steigender MeBbriickenspannung, durch die anwachsende
anziehende Kraftwechselwirkung bei abnehmenden Plattenabstand, die elekironischen
Storsignale zunehmen. Beim internen Frequenzgenerator des Lock-In SR530 war
kein Brummspénnung mefbar,

Damit ist die Kraftriickwirkung als ein zusitzlicher Faktor bei der
Kraftempfindlichkeit des kapazitiv ausgelesenen RKM zu sehen (s. Kap. 3.4). Diese
Schwankungen sind aber immer noch deutlich geringer als bei einem Tunnel-
kontakt an Luft (bei kleinen Federkonstanten kann die Kraftriickwirkung am
Tunnelkontakt zu zeitlich nicht stabilen Hebelarmauslenkungen von mehrere 10nm
fithren), woraus sich eine relativ hohe Betriebssicherheit des kapazitiv ausgelesenen
RKM erkldrt. Die mit diesem RKM/MKM aufgenommenen morphologischen
Oberflichenbilder und magnetostatischen Kraftbilder weisen praktisch keine statis-
tischen Stérungen auf, die aus dem C-Detektorsystem herrithren (s. Kap.7 und 8).

Eine Verbesserung lieBe sich dadurch erzielen, daB eine zusitzliche Elektrode

gegeniiber der ersten plaziert wird. Der Hebelarm bildet dann zusammen mit den

beiden &duBeren Elektroden einen 3-Elektroden-Kondensator [6.70]. Wenn es

gelingt, dieses System zu realisieren, dann hitte dies mehrere Vorteitle gegeniiber

der verwendeten einfacheren 2-Elektroden Version:

~ » eine Verdopplung der Empfindlichkeit,

“ s.die 2. Elektrode bildet direkt den Referenzkondensator und

s die elekirostatische Kraftriickwirkung auf den Hebelarm verschwindet in der
Gleichgewichtsbedingung.
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Wie aus Abb. 6.4 cbenfalls =zun erkenmen ist, verschiebt sich die
Hebelarmresonanzirequenz von 350Hz um etwa 50Hz zu niedrigeren Werten. Die
héchste Resonanzfrequenz, die durch eine Verringerung der MeBbriickenspannung
liber die Resonanzkurve noch meBbar war, betrug 475Hz Eine stroboskopische
Vergleichsmessung ergab eine Resonzfrequenz von 477Hz an Luft. In diesem Fall
wurde also die Resonanzfrequenz des Hebelarms an Luft durch eine
Spannungserhéhung und Abstandsverringerung am C-Kontakt um bis zu 40%
vermindert. Als Ursache ist hauptsichlich der spannungsinduzierte Kraftgradient

F= U?Eelh (6.2)

21
am C-Kontakt zu sehen, der nach Gl. 2.5 (F,—F ist nun der Kraftgradient am C-
Kontakt und nicht an der Sonde) zu einer Resonanzverschiebung w)=w,-Aw fihrt.
Fiir zwel verschiedene Krafigradienten F] und F, ergibt sich die Federkonstante D,

mit den Resonanzfrequenzen w,; und w, zu

&)
D, = 5= e B (6.3)

_ [w)?

()

Die experimentelle Bestimmung der Federkonstanten D, aus F' und o nach Gl 6.3
ist aber ungenau, weil eine abstandsabhiingige Dédmpfung des IHebelarmsystems
durch hydrodynamische viskose Bremskrifte der Luft zwischen den Elektroden
ebenfalls zu einer Resonanzverschiebung betragen wiirde [3.3]. Fine genauere
Methode der experimentellen Federkonstantenbestimmung wird im folgenden
Abschnitt behandelt.

6.2.2 Kalibrierung des Kapazitiissensors und des Hebelarms

Aufgrmand  der Kraftriickwirkung 148t sich die ILock-In  Ausgangsspannung als
Funktion des Elektrodenabstands nur dadurch ermitteln, daB Hebelarm und Sonde
tiber den Kontakt mit der Probe eine definierte Z-Auslenkung durch die kalibrierte
Rastereinheit erfahren. Da die Gefahr einer irreversieblen Sondenverformung
besteht, wird dieser Vorgang liblicherweise am Ende einer MelBreihe vorgenommen.

Wie aus Abb. 6.5 zu entnehmen ist, befindet sich der Bereich maximaler
kapazitiver Empfindlichkeit wegen C~A/l nahe an dem Limit, das durch einen
Adsorbatfilm oder Mikrorauhigkeiten der Elekiroden hervorgerufen wird. Der
nutzbare Bereich (Kraftgradient am C-Kontakt<Federkonstante und 1>Mikrorauhig-
keit) 148t sich optimal durch die regelbare MeBbriickenspannung U, einstellen.
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Abb. 6.5:
—_ 02 Nach Gl 6.2 berechnete Kurven-
‘\E 0167 schar des Kraftgradienten am
= _ C-Kontakt als Funktion des
- 0133 K . Elektrodenabstands fiir eine eff.
8 01 e e - Elekirodenfliche von 2:1077m2.
T ' Die Spannungswerte U, lauten:
g 0.067 0,01V; 0,05V 0,1V; 0,25V;
= 0,5V; 1V; (von links nach rechts}.
© 0.033 Das Limit fiir eine Federkonst.
A4 7 — von 0,1N/m und einen Adsorbat-
O T 100 200 300 400 film bzw. Mikroraubigkeiten der
Elektrodenabstand (nm) Grofenordnung 30nm, ist
schraffiert eingezeichnet.

Wird nun die Spannung U, am C-Kontakt so grol gewidhlt, bis das der
Kraftgradient F. gleich der Federkonstanten D. wird, und der Sprung s (vergl. Abb.
6.3) groBl gegen die Dicke des Adsorbatfilmes ist (= s = | Elektrodenabstand),
dann 146t sich nach Gl. 6.2 aus

D= F = - U & (6.4)
’ 2§

die Federkonstante berechnen. Die Kapazitit C ist dabei durch die Referenz-
kapazitidt an der MefBbriicke in der Abgleichbedingung direkt ablesbar.

Tab. 6.1:
Material Elastizitatsmodul E in 1619 Nm™ Elastizitditsmo-

dule einiger

polykristallin | einkristallin (kubisches System) Hebelarm-~

Epoly Eiy Eyu E materialien

(aus [6.3])
Aluminium 7,3 10,7 2,8 6,1
Eisen (Stahi 20..22) 23,3 11,8 13,5
Nickel 19,9 25,1 12,4 15,0
Silizium - 16,6 8,0 0,4
Wolfram 35,5 52,3 16,1 20,5

Der bei der Messung in Abb. 6.3 verwendete Hebelarm aus Nickeldraht
((d=25pm, Linge=5Smm) hat nach GIl. 2.2 eine aus der Geometrie und dem
Materialparameter (Elastizitdtsmodul E, =1,99-10'IN/m? s. Tab. 6.1) berechnete
Federkonstante von Dl = 0,092N/m. Im Vergleich dazu stimmt die nach Gl. 6.4
aus den gemessenen Werten (U,=0,2595V, C=0,0862pF, s=180nm) berechnete
Federkonstante D2 = (,089N/m iiberraschend gut mit D} {iberein.
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Obwoh! dieses Verhalten bisher nicht systematisch untersucht werden konnte, wurde
fiir die Kraftberechnung der Messungen in Kap.7 und 8 die berechnete
Federkonstante nach Gl. 2.2 verwendet.

6.3 Experimentelle Ermittlung der elekirostatischen Hilfskraft und
das Verhalten des Krafi-Regelkreises

Wie aus den Anforderungen an den Aufbau eines RKM/MKM in Kap. 5 klar
wurde und durch die bisherigen Kalibrierungsmessungen bestétigt wird, lassen sich
langreichweitige anziehende und abstoBSende magnetostatische und elektrostatische
Krifte an Luft nur dann empfindlich messen, wenn sich die Sonde des Hebelarms
nicht im direkten mechanischen Xontakt mit der Festkdrperoberfldche oder
einem Adsorbatfilm befindet. Die Van-der-Waals-WW und die parasitiren Effekte
konnen deshalb vernachlissigt werden. Da aber die Krédfte nicht iiber eine direkte
Hebelarmauslenkung, sondern nur indirekt im Konstant-Kraft Modus (fiir die
Grinde s. Kap. 2.3) aus der Abstandsvariation zwischen Sonde und Oberfliche
gemessen werden kénnen, kommt dem Kraftregelkreis in Verbindung mit den
Hilfskréaften eine zentrale Bedeutung zu.

Das Kriftegleichgewicht 148t sich beschreiben durch
Fieve(8) = D,'s = Fgguee(@) ~ Fel,0) - (6.5)

( z= Abstand zwischen Sonde und Oberfliche,

I,= Abstand zwischen Hebelarm und Gegenelektrode am C-Kontakt,
1,= Abstand zwischen Hebelarm und Gegenelektrode in der Ruhelage,
s = Hebelarmauslenkung aus der Ruhelage = I,-1))

Die in der Magnetkrafi-Mikroskopie notwendige regelbare Hilfskraft besteht im
cinfachsten Fall aus einer anziehenden elektrostatischen Kraft F, (z,U) (s. Kap.
3.3). Hierzu wird einfach eine regelbare Gleichspannung U zwischen Sonde und
Oberfliche angelegt. Die Kraft Fg,..(z) zwischen Sonde und Oberfldche ergibt sich
also zu

Fonde(Z) = Frnag (Y, Zm) + Fo (z,,U) < 0 fiir attr. Krifte. (6.6)

Die Spannung sollte so grof gewidhlt werden (typ. einige Volt), dal die daraus
resultierende anziehende elektrostatische Kraft gréfer als die maximal zu messende
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abstoBende magnetostatische Kraftkomponente ist, damit der Kraftregelkreis funk-

tioniert (vergl. Kap. 2.2 und 2.3)

Im Konstant-Kraft Modus (C-'~1, =const.} vereinfacht sich GIL. 6.5 dann zu

FHebel(lz"zo) + FC(Iz) = Fmag.(xsy’zm) + Fel.(zesU) = const (67)
{ < O fir attraktive Krifte, > 0 fiir repulsive Krifte) .

Aus Gl 6.7 erkennt man:

Sowohl Anderungen in der Oberflichentopographie z,=z.(xy), als auch lokale
elektrostatische und magnetostatische Kraftdnderungen /_\.Fmag/e,(x,y,zm/e) werden
durch den Regelkreis tiber eine Sonden-Oberflichen Abstandsvariation
Az= Az, =Nz, kompensiert. Die gemessene Az Variation sind damit Spuren
konstanter Kraft.

Im Konstant-Kraft Modus wirkt sich die nichtlineare Abstands-Charakteristik
des kapazitiven Auslesekontaktes (Gl 3.23) wegen (l,=const.) nicht auf die zu
messende Abstandsvariation Az aus.

Wenn die Hilfskraft eine nichtlineare Funktion des Abstandes z, ist, dann ist
auch die Az-Antwort des Regelkreises auf eine Magnetkraftinderung

nichtlinear.

Dieser letzte Punkt wird besondess deutlich in einer Simulation zur Untersuchung
des Regelkreisverhaltens nach Gl 6.7., wie sie in Abb. 6.6 dargestellt ist. Man

Abb. 6.6:

Abstland Spilze-Probe z

e Simulation des Regelkreisverhal-
tens bei einer 1/z° Abhangigkeit
der el. Hilfskraft F . Dic loka-
len Variationen der anziehenden

A

3 > und abstoBenden Kraft Fp,,
/\ \ sind vom Beirag her gleich. Die
\ i Regelkreisantwort AZ der Ab-
\ standsvariation ist fiir F=const.
\ berechnet. Die Fr,, Abstands-

- abhingigkeit wurde mit 1/z an-
gesetzt.

» T
i

laterale Position X Fgq) fres
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erkennt, daBl fiir vom Betrag her gleich grofle anziehende und abstofende
magnetische Kraftkomponenten eine unterschiedliche Regelkreisamplitude Az
resultiert. Eine, im Vergleich zur elektrostatischen Kraft, cbenfalls anziehende
magnetostatische Kraftkomponente fithrt hierbei zu einer Vergréfierung des Sonden-
Proben Abstandes. Anziehende Krifte erscheinen daher, ebenso wie topographische
Erhebungen, in der Graustufenabbildung als heller Bildkontrast. Im Vergleich dazu
erscheinen abstoflende magnetostatische Kréifte mit einem dunkleren und geringeren
Bildkontrast. Dieses Verhalten konate durch Messungen an der lokalen
Streufeldverteilung multipolarer 180" Doménenwinde experimentell bestdtigt werden
(s. dazu Kap. 8.3).

Das MiBverhdlinis in der Az-Variation bei anzichenden und abstofenden
magnetischen Kriften wird um so groBer, je kurzreichweitiger die Hilfskraft im
Vergleich zur magn. Kraft ist. Aus diesem Grund eignet sich als Hilfskraft auch
nicht die kurzreichweitige repulsive Kraft (s. Kap. 3) im Kontaktbetrieb, Dartiiber-
hinaus verhindert ein diinner Fliissigkeitsfilm zwischen Sonde und Oberfliche (an
Luft und bei kleinen Abstidnden) eine stabile Abstandsregelung (s. Kap. 2),

Im Prinzip 1Bt sich die elektrostatische Hilfskraft dadurch linearisieren, dal eine
sechr hohe Spannung zwischen Sonde und Oberfliche verwendet wird. In der Praxis
wird dadurch allerdings — man wende Gl. 6.4 auf den Kraftgradienten zwischen
Sonde und Oberfliche an — der minimal mogliche Abstand zur Oberflache
vergroBert, was zu einer Verringerung der Ortsaufldsung fiihrt.

Bei bekannter Abstandsabhingigkeit der elekirostatischen Hilfskraft kann man aber
auch aus der gemessenen Az-Spur (bei konst. Krafi=Summe aus el. und magn.
Kraft, s. Gl 6.7) aof die rein magn. Kraftkomponente entlang dieser Spur

zuriickrechnen,

Die Abb. 6.7 zeigt eine typische Hebelarmauslenkung, wie sie bei der Anndherung
einer Nickel-Sonde an eine Graphit-Oberfliche wunter dem Einflul einer
elektrostatischen Kraft gemessen werden kann. Aus der doppellogarithmischen
Darstellung erkennt man, daB3 sich die elektrostatische Coulomb-Kraft grob durch
einen Ausdruck der Form F(z)=K/z® mit (n=2.5) beschreiben 148t Die
Abweichung von der Geraden mit n=2.5 bei sehr grofen und sehr kleinen
Abstdnden konnte durch eine zusitzliche Oberflichenbeladung nichtleitender
Verunreinigungen verursacht werden. Finen Hinweis darauf geben die Rechnungen
in Kap. 3.3.




66 6. Kalibrierungsmessungen zum Verfahren

Abb. 6.7:

1000 s . — - 101 Kraftverlauf bei der Anndherung

i — i einer Nickel-Sonde an eine:

a) Graphit-Oberfliche bei einer
Spannung U=9V zwischen
Sonde und Oberflache und eine

b) Schmelzspinn-Bard Oberflache
(s. dazu Kap. 7.2.2 + Kap. 8.3)
ohne Spannung zwischen
Sonde und Oberfliche (rein
magn. Kraftwechselwirkung).

100 109

Kraft F (10" 8N)

10 il S 1071
5 CEH i — 5102 In beiden Fallen wurde die
510t 102 103 selbe Nickel Sonden-Hebelarm-
Kombination verwendet
(D=0,I1N/m).

Hebelarmauslenkung (nm)

Abstand Spitze - Probe {(nm)

Im Vergleich zum elektrostatischen Krafiverlauf =zeigt die gemessene, rein
magnetostatische Kraft-WW eine deutlich geringere Geradensteigang mit n=1.1.
Wihrend die Coulomb-Kraft zu kleinen Abstinden hin zu divergieren scheint,
erreicht die magnetostatische XKraft offensichtlich einen endlichen maximalen
Grenzwert an der Oberfliche. Fiir kleine Sonde-Oberfliche Abstinde dominiert also
die Coulomb-Kraftkomponente in der Gesamtkraft auf den Hebelarm und bestimmt
damit im wesentlichen den Topographiekontrast.

Bei groBen Abstinden iiberwiegt der Einflul der magnetostatischen Kraftkompo-
nente. Wie durch ortsaufgeldste  Abstandsmessungen an dem  Streufeld von
Dominenwéinden in Eisencinkristallen gezeigt werden konnte [6.4], wird durch eine
AbstandsvergroBerung zwischen Sonde und Oberfliche eine Trennung zwischen
Topographie- und Magnetkontrast méglich (s. dazn Kap. 8.4.2).

Eine von SCHONENBERGER [6.5] entwickelte verbesserte Technik, die auf eine
geringe  Abstandsmodulation Az  basiert, erlaubt eine Trennung zwischen
Topographie- und Magnetkontrast schon wihrend der Messung,
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6.4 Kalibrierung der Magnetsonde mit dem Magnetfeld
eines stromdurchilossenen Drahtes

Wie aus den Grundlagen zur Magnetkraft-Mikroskopie in Kap. 4 und den
allgemeinen Uberlegungen zur Magnetkraft-Sonde in Abschnitt 5.3.3 hervorging,
sind fiir eine quantitative Magnetfeldinterpretation — neben einer genauen Kenntnis
der zusétzlichen Hilfskraft (s. vorhergehenden Abschnitt) — genaue Informationen
liber die verwendete Magnetsonde beziiglich:

» der #ulleren Form,

» des Eigenstreufeldes und

+ der magnetischen Bereichsstruktur der Sonde
notwendig. Da sich weder das Eigenstreufeld, noch die innere magnetische
Bereichsstruktur einer realen Sonde aus der #duBeren Geometrie und den
magnetischen Eigenschaften einer Sonde exakt berechnen lassen, ist eine
experimentelle Kalibrierung notwendig.

Fir den letzteren Fall wird dies moglich, wenn das Magnetfeld einer Probe sehr
genau bekannt ist. Dann 14Bt sich umgekehrt — unter Beriicksichtigung der
Sondengeometrie und der Annahme eines Sondenmodells — eine auf die effektive,
d.h. auf die Modellsonde bezogene Dominenkonfiguration bzw. Magnetisierung
ermitteln. Dieses, von uns erstmalig angewandte Verfahren der Magnetsonden-
kalibrierung an dem Magnetfeld einer stromdurchflossenen Diinnfilm-Leiterschleife
[6.6], wird im folgenden beschrieben.

Die Herstellung der Diinnfilm-Leiterschleife erfolgt durch Aufsputtern einer SOnm
dinnen Niob-Schicht auf einem oxidierten Silizium-Wafer und anschlieBender
nanolithographischer Strukturierung (s. Abb. 6.8). Zusitzlich wird die Leiterschleife

Abb. 6.8:

Strukiur der nanolithogra-

phisch hergestellten Leiter-
schleife mit einer Abstands-
abstufung von 2/im, 1Mm
und 0,5um. Die Breite
der Leiterschleife betrigt
500nm, die Dicke 50nm.

(Herstellung und Strukturierung der Schleife: MMUCK; REM Aufnahme: A.BIRKNER)

mit einer etwa 100nm dicken Schicht aus SiO und einer 50nm dicken Schicht
aus Aluminium bedampft. Dies erlaubt das Anlegen einer elektrostatischen
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Hilfspannung, Die Leiterschleife und die Anordnung der einzelnen Schichten im
Querschnitt, sowie der geometrische Zusammenhang sind in Abb. 6.9 zusammen-
gefat, KUPFMULLER [6.7] gibt eine analytische Formel fiir die Magnetfeld-
komponenten H, und H, eines stromdurchflossenen nichtmagnetischen Leiters mit

Abb. 6.9:

Anordnung von Sonde und
Leiterschleife im Querschnitt.
Die Abkiirzungen beziehen sich
auf die im Text beschriebenen

Rechnungen:

a: Hohe der Leiterschleife 50nm
b: Breite 500nm.

d: Abstand 2um, 1pm, 0,54m.
Abstand des Sondenapex zur
Mifte der Leiterschleife.

Das Koordinatensystem liegt im
Zentrum des linken Leiters.

Zst

rechteckigem Leiterquerschnitt (Abmessungen a,b) am:

I X5 (23 + (%5)? X (z3)*+ (x%)?
H, = - | —} - —In|——
2mab | 2 (z)?+(x3)? 2 (z)+ (6)°
X %
+ z} }arctan | — | - arctan | — 3
Za Za
Xg X
-z, Jarctan{ — | - arctan § — Ll (6.8)
Zaj:o o Za

mit z;=(z-2/2), z:=(z+a/2), x =(x-b/2) und x} =(x+b/2).

Die Komponente H, ergibt sich durch Vertauschen von x und z sowie a und b.
Der Ursprung des Koordinatensystems liegt dabei im Zentrum des 1. Leiters. Das
Feld der Doppeldraht-Leiterschleife ergibt sich.als ‘Summe der Einzelfelder, also
mit dem Feld des um den Abstand d+b verschobenen 2. Leiters. Daraus lassen
sich dann die Komponenten des Feldgradienten dH,/0z und 2H,/3z ableiten, wie
sie im Fall der Doppeldraht-Leiterschleife aus Abb. 6.9 fiir zwei verschiedene
Abstinde z=2pm und z=200nm iiber der Leiterschleife in Abb. 6.10 geplottet

sind.
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Abb. 6.10:

! - - Komponenten des Feldgradienten
OH,/0z und OH,/0z einer
stromdurchflossenen Leiterschleife
mit rechteckigem Querschniti:
a=50nm, b=500nm, d=1M1m,
fiir zwei verschiedene Abstinde

<
=3

o
)

|
o
o

z itber der Leiterschleife:
a) 2um und b} 200nm.

Nermalized Values

Der Nullpunkt der Abszisse liegt
genau in der Mitte der beiden
Leiter, also vom XKoordinaten-
ursprung um den Wert b/2+d/2
verschoben.

Pie Normalisierungsfaktoren sind:
a) 14+ 10%A/m? und

b) 510 106A/m?,

Normalized Values

Um die H,- bzw. die aHy/az-Kornponeilte beziiglich der Sondenmagnetisierung zu
erzeugen, mul3 nur die Schleife um 90 in der X-Y-Ebene gedreht werden. Aus
der Feldverteilung in Abb. 6.10 erkennt man, dal die Verwendung einer
Doppeldraht-Leiterschleife mit verschiedenen Absténden gegeniiber einem einzelnen
Draht oder gegeniiber Bit-Domiénen in Datentrigermaterialien [6.8] als Teststruktur
einige Vorteile aufweist:

+ der regelbare Strom I (0..1mA) erlaubt einen sehr grofen Einstellbereich
des Magnetfeldes, und damit der Kraft die auf die Sonde wirkt,

» die Superposition der H,-Komponenten der beiden Einzeldréhte in der Mitte
zwischen den beiden Leiterbahnen fiihrt zu einer drastischen Anderung des
Feldes bzw. des Feldgradienten mit dem Abstand z (vergl. Abb. 6.10) und
stellt damit eine, besonders auf die Ausdehnung der Doméne in der Sonde
bezogenes Testfeld dar. Da die Superposition ebenfalls vom Abstand d der
beiden ILeiterbahnen abhingt, 148t sich das Testfeld iiber eine geeignete
Abstandsabstufung (vergl. Abb. 6.8) auf die Doménengrofle anpassen.

+ die Unterschiede im Feldverlauf der 8H,/oz und 8H,/8z Komponente wirken

~sich giinstig bei der Bestimmung der Komponenten der Magnetisierungs-
richtung nach Gl. 4.5 und 4.6 aus der Messung des Kraftverlaufes aus.
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Ein erstes Experiment mit einer kugelférmigen Nickel-Sonde, dhnlich der in Abb.
5.5¢, in einem groflen Sonden-Draht Abstand z,=3pm und mit einem
Schleifenstrom von 100pA, fithrten zu Linien konstanter Kraft F=3- 107N, die in
Abb. 6.11 zu sehen sind. Der Kraftverlauf entlang dieser gemessenen Spur z

Abb. 6.11:

MFM-Aufnahme von Linien
konstanter Kraft F=3.10"1°N
in einem Abstand z,=3um am
Beginn einer Rasterlinie,

F=3«107"N

Sonde: Kugelsonde aus Nickel
Schleifenstrom: 100gA

(= Sonde-Probe Abstandsvariation) 148t sich dann mit der gemessenen
Abstandsabhéngigkeit der elektrostatischen Hilfskraft (vergl. Abschnitt 6.3), bei
Abwesenheit magnetostatischer Krifte (I=0), aus der gemessenen Z-Variation
berechnen. Das Ergebnis dieser Rekonstruktion ist in Abb. 6.12 wiedergegeben. Im

Abb. 6.12:

Der aus der gemessenen Z-
Variation mir Hilfe der elek-
trostatischen Hilfskraft rekon-
struierte Kraftverlanf wird mit
dem berechneten Kraftverlauf
verglichen. Dic freien Fitpara-
meter sind dabei die Magneti-
sierungsrichtung und die Grébe

4500

4000

— 3500

— 3000

- 2500

Force 10719 (N)

- 2000 der Doméne.

Sonde: Kugelsonde aus Nickel

Tip~Sample Distance Z (nm)

YY) I IS DU S SIS NI BRNTRI Py e
0 4000 8000 12000 18000 20000 24000 28000 Schieifenstrom: 100pA

ateral Distance X (nm} Modellsonde: Kugel (s. Text)

néchsten Schritt, wird dann der gemessene Magnetkraftverlauf mit den theoretischen
Ergebnissen aus Gl 4.5, 4.6 und Gl 6.8 fiir das Magnetfeld der Doppeldraht-
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Leiterschleife  verglichen. Hierzu wurde ein bestehendes GAUSS-NEWTON
Fitprogramm {6.9] so umgeschricben, daB fiir eine beliebige Sondengeometrie —
das Sondenvolumen wird durch finite Elementarwiirfel einheitlicher Magnetisierung
angendhert — die Richtung der Magnetisierung und die effektive Doménengréfie
angefittet werden konnen. Das Ergebnis fiir eine Modellrechnung mit einer
kugelférmigen Sonde ist ebenfalls in Abb. 6.12 eingezeichnet. Eine befriedigende
Ubereinstimmung  mit dem gemessenen Kraftverlauf ergab sich bei einer
Magnetisierungsrichtung von = 45" senkrecht zur Oberfliche.

In einem zweiten Experiment wurde ecine elektrolytisch priparierte, nadelformige
Sonde, &hnlich der in Abb. 5.5a, mit einem Apexradius von =50nm verwendet,
Bei einem anfinglichen Sonden-Draht Abstand von z,=250nm zeigt sich schon
qualitativ der aus Abb. 6.10b erwartete Kraftverlauf. Die beste Ubereinstimmung
ergab sich mit einer Modellrechnung flir den Dipol-Fail, die auf eine
pyramidenformige Sondengeometrie basiert (Offnungswinkel oc=4-50). Die effektive
Domiinenlédnge in z ergab sich dabei zu 300nm mit einer um 14” abweichenden
Magnetisierungsrichtung senkrecht zur Oberfliche.

‘ Abb. 6.13:
& 1200 __ Gemessener ungd angefitteter
Fit g Kraftvertauf in einem geringen
= T |l Abstand z,=250nm {iber der
z .
= 4 a00 & Leiterschleife.
< c
T 21l Sonde: Nickelspitze
o [
- 4800 O Schleifenstrom: 100pA
ol
8 3 || Modellsonde: Pyramide
5 -1 400 £
w &
]
Hz00 E

i1 L I3 L L L 0
o] 2000 4000 8000 8000 10000 12000

Lateral Distance X {nm)

Zusammenfassend kann gesagt werden, daR die ‘quantitative Auswertung des
Verfahrens von der Genauigkeit des angewandten Sondenmodells (Monopol oder
Dipol) abhingt. Schon einfache Modellansitze ergaben aber eine iiberraschend gute
Ubereinstimmung  mit  dem Experiment.' Da - die. 3"Richm1_1g “der magn.
Krafiwechselwirkung (anziehend oder abstoBend) sowohl von dem duBeren Feld, als
auch von der Richtung des magn. Moments der Sonde abhingt, wird durch diese
Verfahren, per Definition tber die Stromrichtung in der Leiterschleife, eine
eindeutige Zuordnung der Feldrichtung an anderen Proben méglich.
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Kapitel 7

Charakterisierung von Leiter- und Nichtleiter-
Oberflachen

Der Betrieb des RKM an Luft 148t eine Oberflachencharakterisierung mit atomarer
Auflésung hauptséichlich an Materialien (Graphit, NbSe;) mit einer geringen
Oberflichenkontamination zu. Der weitaus groBere Anwendungsbereich Ist die
Untersuchung von Oberflichen auf einer mesoskopischen Skala, die angefangen von
cinigen Mikrometern bis hinab zu wenigen Nanometern reicht. Bei sehr grofien
Rasterbereichen ist dann, bei deutlich besserer vertikaler Aufldsung (ziﬁ) des
RKM, eine mit dem Lichtmikroskop iiberlappende, zusétzliche Beobachtung
moglich (s. Kap. 5.6). Ebenso 148t sich das RKM ergénzend zu REM
Untersuchungen an solchen Proben einsetzen, bei denen im REM nur ein geringer
Oberflichenkontrast zu messen ist. Wie eine kritische Betrachtung der RKM-
Messungen in den nachfolgenden Abschnitten zeigt, erhebt sich trotz der sehr
hohen vertikalen Auflosung des RKM die Frage nach der lateralen Auflésung des
Verfahrens. Eine befriedigende Beantwortung dieser Frage ist nur dann mdoglich,
wenn bei der Interpretation der RKM-Bilder die mesoskopische Form der Sonde
beriicksichtigt wird (s. Kap. 7.3).

7.1 Messungen an Graphit
BINNIG [7.1] konnte anf HOPG ("highly oriented pyrolytic graphite”) -Oberfléchen

erstmalig mit dem RKM ‘"atomare” Auflosung erzielen. Auf diesem Material, wie
auch auf anderen Schichtmaterialien, wurde darauf folgend ein breites Spektrum an

Abb. 7.1:

"Atomare" Auflésung mit dem
RKM auf einer HOPG (higly
oriented pyrolytic graphite} -
Oberfliche.

Sonde; elektrolyt. Wolfram
Modus: konst. Kraft Profilometrie
Kraft: Fgeq = 107°N

Per Pfeil markiert die X-Raster
Richtung. :

Eine Kalibrierung in Y-Richtung
ist wegen eines unregelmiBigen
Kraft-Sensor Springens nicht
moglich (s. dazu Abschnitt 7.3.1)
Z-Korrugation = (,5nm
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Abb. 7.2:

RTM Aufnahme einer HOPG
Oberflache.

(nach A.BIRKNER)

Sonde: elektrolyt. Wolfram
Modus: Konst. Tunnelstrom
Tunnelspannung: 20 mV

Per Pfeil markiert die X-Raster
Richtung.

Die hexagonale Struktur des
Graphiigitters ist durch zwei
Kohlenstoffsechserringe verdeut-
licht.

periodischen Strukturen auf einer Angstrom Skala abgebildet (Streifen, hexagonal
angeordnete, runde oder quadratische "Atome") [7.2]. Hierbei zeigen sich, bei sehr
grofen Kriften im Bereich von 10N bis 10N zwischen Sonde und Oberfliche,
iibergroBe Korrugationen'. Eigene Untersuchungen im Rahmen der Auflosung des
RKM an HOPG bestitigen diesen Befund. Abb. 7.1 zeigt ein RKM-Bild, das an
Luft mit einer Wolfram-Sonde an HOPG aufgenommen wurde. Die Amplitude der
Korrugation betriigt etwa 0,5nm. Wie die Abb. 7.2 zeigt, ist eine groBe Korrugation
auch bei RTM Untersuchungen festzustellen wenn die Tunnelspannung nur wenige
10mV betrigt ( = geringer Sonde-Probe Abstand). Einige Autoren erkliren den
Kontrastmechanismus fiir die iibergroBen Korrugationen auf diesen  geschichteten
Materialien mit einer elastischen Deformation der_:_()berﬂéiche_:- aufgrund  von

Oberflichenveranreinigungen |[7.3].

Wie unsere RTM-Untersuchungen auf HOPG zeigen, weisen . einige RTM-
Aufnahmen (Abb. 7.2) mit besonders grofien Korrugationen immer zu Beginn einer
jeden Rasterlinie einen ausgeprigten, mehrer A breiten, nahezu strukturlosen
Bereich auf. Dieser deutet auf relativ groBe Reibungskrifte am Tunnelkontakt hin,
die zu einer elastischen Verbiegung der Sonde fithren konne, wenn die Form der
Sonde besonders lang und diinn verlduft ( = kleine laterale Federkonstante der
Sonde). Die Normalenkomponente der Verbiegung senkrecht zur Oberflache fithrt
dann zu einer Kontrastiiberh6hung bei der Abbildung der einzelnen HOPG-Atome.

1 Die relativ groBen angegebenen Krifte beziehen sich prinzipiell auf die gemessene
Gesamtkraft und sagen nichts {iber die, fiir den Abbildungsmechanismus (Auflésung) wichtige,
repulsive Kraftkomponente am Sonde-Oberfliche Kontakt aus (vergl. dazu Kap. 3.2)
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Abb. 7.3:

RKM Aufnahme einer HOPG
Oberfliche mit groBem Raster—
bereich. Die Hohe der abgebif-
deten Stufe betrdgt etwa 30nm,
Die Oberfiche wurde ca. 1 Stunde
vor der Messung durch Abziehen
einiger Schichten freigelegt.

Sonde: Diamantsplitter
Modus: konst. Kraft Profilomeirie
Krafi: F 2 1077 N

ges

Die mit dem RKM durchgefithrten Hysterese-Anndherungsmessungen (vergl. Abb.
2.2) mit Wolfram-Sonden auf frisch gespaltenen HOPG-Oberflichen lassen nach
den Uberlegungen in Kap. 3.2 zusitzlich die Annahme eines Adsorbatfilmes
zwischen Sonde und Oberfliche vermuten. Die mit einem Diamantsplitter als Sonde
auf HOPG durchgefithrten topogographischen Untersuchungen zeigen bei frisch
gespaltenen Oberfdchen zundchst aber kaum Kontaminationen (Abb. 7.3).

Abb. 7.4:

RKM Aufnahme einer HOPG
Oberflache mit groflem Raster-
bereich. Dic Oberfliache wurde
ca. 1 Woche an Luft ausgelagert.
Betriebsparameter wie m Abb.7.3.

Erst nach mehreren Tagen, bei einer Auslagerung an Luft, sind an strukturellen
Oberflichenunebenheiten (Spaltstufen) verstdrkt Verdnderungen in einer Form
meBbar, die als Ansammlungen von Verunreinigungen zu charakterisieren sind
(Abb. 7.4). Da die Bedeckungsrate bei diesen Schichtmaterialien aufgrund der
niedrigen Oberflichenenergie (vergl. Kap. 3.2) sehr gering ist, muB eher ein
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Adsorbatfilm auf den elektrolytisch polierten Sonden vermutet werden. Dafiir
sprechen auch tunnelspektroskopische Untersuchungen von BERTHE [7.12] auf
NbSe,, bei denen er festell, dal mit einem PtIr-Draht, der durch einen
Seitenschneider am Ende abgekniffenen wurde, qualitativ bessere Tunnelresultate zu
erzielen waren, als mit elektrolytisch préparierten Tunnelspitzen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf bei einer an Luft préparierten
Oberflidche (von Probe und Sonde) von einem Kontaminationsfilm auszugehen ist,
der in der Tunnel- und Kontakt-Kraft-Mikroskopie zu einem zusitzlichen,
anzichenden Kapillar-Adhésionskraftbeitrag fithrt. Der daraus resultierende, starke
mechanische Kontakt zwischen Sonde und Probe kann die Gestalt der Oberflidche
und der Sonde elastisch oder plastisch verformen.

7.2 Oberflichenmorphologische Untersuchungen
7.2.1 Korngroflenbestimmung von gesputterten Schichien

Das RKM wurde verwendet, um die Oberflichenstruktur gesputterter, C-Achsen
orientierter Diinnschichtfilme aus Hoch-T, Supraleitern zu untersuchen. Diese Filme
kénnen mit einer Lithographietechnik so strukturiert werden, dafl daraus
supraleitende Schaltungselemente enfstehen. Wie an den folgenden Beispielen (Abb.
7.5 und Abb. 7.6) gezeigt wird, lassen sich die Rauhigkeit und die KorngréBe an
der Oberfliche bestimmen und Informationen iiber das Schichtwachstum und den
Einfluf der Priparationsparameter gewinnen.

Abb. 7.5: Probe 1
Abbildung einer gesputierten
YBa,Cuz0,-Schicht auf einem
MgO-Substrat. Dic Korner
weisen neben siner ausgeprigten
Anisotropie eine uniibliche Grofle
auf: mittlere Linge ==1,64m;
mittlere Breite =~0,8Mm.
- Das YBaCuO-Target wurde bei
' d_iesr;_r_ Schicht -sehr lose gepresst.

{(Herstellung der Schicht:
R.Woérdenweber/J.Schneider)
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Abb., 7.6: Probe 2

Abbildung einer gesputterten
YBa,Cu;0,~Schicht auf einem
MgO-Substrat. Die Koérner
weisen ebenfalls eine Form-
anisotropie wie in Abb. 7.5 auf.
Das Langen zu Seitenverhiltnis
ist ebenfalls etwa 2:1. Im Ver-
gleich zu Abb. 7.5 ist die miit-
Iere Korngrofe um den Faktor 3
geringer. Das YBaCuO-Target
wurde normal gepresst.
Schichtdicke = 50nm
(Herstellung der Schicht:
R.Wordenweber/J.Schneider)

Wie aus Abb. 7.5 zu entnehmen ist, fiihrte ein lose geprefites Target zu
ungewdhnlich groBen Kornstrukturen im pm-Bereich auf der Oberfdche der
gesputterten Schicht (Probe 1). Gute Schichten, wie in Abb. 7.6 (Probe 2) weisen
dagegen eine mittlere KorngréBe von wenigen 100nm auf. Die Oberflichenrauhig-
keit solcher Schichten liegt im Bereich einiger 10nm. Solche Schichten sind fiir
eine Strukturierung besser geeignet. In beiden Fillen ist eine ausgepriigte
Formanisotropie erkennbar, Die grofen Kérner der Probe 1 weisen eine elliptische
Form auf, wihrend die Form der kleinen K&rner in der Abb. 7.6 eher einer Rauie
entspricht. Fiir eine einfache statistische Auswertung der KorngréBen wurde im MeB-
und Auswerteprogramim eine mausunierstiitzte manuelle Distanzmessung implemen-
tiert. Die so innerhalb eines Bildes ermittelten Distanzen (= Korndurchmesser)

Abb. 7.7:
1 T T T . Histogramm der relativen
."q:)‘ 5 o~ B 4 KorngroBenhiufigkeit der
%} 08 0 \ — beiden mit demt RKM in
v - re 4 | Abb. 7.5 und Abb. 7.6
,cjc; 08 - & - | untersuchten YBa,Cu,O,-
L i 1 Schichien.
o 0.4 — :
Z -
s 02 |-
o 3
o 3|
0 o B
0 400 800 1200 180C 2000
KorngréfBe (nm)
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werden dann als Datensatz in einer Datel abgespeichert. Das Ergebnis dieser
KorngroBen-Auswertung ist in Abb. 7.7 zu sehen.

Die beiden Haufungsmaxima bei beiden Proben resultiert aus der elliptischen Form
der Korner. Man erkenut, daB das Seitenverhiltnis von Lidnge zu Breite der Kdrner

bei beiden Proben ungefihr gleich 2:1 ist:

Probel: 1600nm/900nm
Probe2: 550nm/300nm).

Die Geometrie der Sputteranordnung — die Position des Targets liegt senkrecht
iiber dem Substrat — dirfte fiir die Ursache der Formanisotropie nicht

verantwortlich sein.

7.2.2 Oberflichenrauhigkeit magnetischer Materialien

Neben dem strukturellen RinfluB der Oberfliche durch lokale Defektstrukturen
(Spannungsversetzungen, Riefen) auf die magnetischen Eigenschaften magnetischer
Materialien [4.3], beeinfluBt die Gestalt der Oberfliche die Abbildung
oberflichennaher Magnetfelder mit dem MKM (s. Kap. 8), ohne eine spezielle
Trennung zwischen Topographie- und Magnetfeldkontrast [6.5]. Fiir Magnetokraft-
Messungen eignen sich deshalb besonders Proben mit einem hohen Grad an
Oberfldachenperfektion.

Im folgenden werden solche Materialien mit dem RKM uniersucht, die fiir eine
spitere MFM-Untersuchung von Bedeutung sind:

+» Hisenwhisker-Einkristalle

Ideale Voraussetzungen fiir die Untersuchung elementarer magnetischer Eigenschaf-
ten bieten ferromagnetische, nadelférmig gewachsene Eisenwhisker-Einkristalle [7.4].
Diese weisen neben einer einfachen magnetischen Bereichsstruktur (s. Kap. 8.3)
eine nahezu ungestdrte Oberfliche auf,

Die in dieser Arbeit verwendeten, quaderférmigen Fe-Whisker, mit einer
Kantenldnge von mehreren mm und einer Breite bzw. Dicke von einigen 100um,
wurden in unserer Arbeitsgruppe von BIRKNER [7.5] nach einem Verfahren von
BRENNER [7.6] durch Reduktion von FeCl, in einer H,/Ny-Atmosphdre
geziichtet. Die Transportreaktion dazu launtet:
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FeCl, + H, 2206 pe 4 2HCI |

Tunnelmikroskopische Untersuchungen an {100]-Whiskeroberﬂ‘3‘.chen, die nur
wenige Wochen im Exikator bei einem Druck von = 1-10-3 Torr gelagert wurden,
zeigen bei einigen Whiskern etwa 5-10nm hohe Wachstumsstufen, die in einem
Abstand von etwa 150nm in <100>-Richtung laufen [510]. In den
Zwischenbereichen ist die Rauhigkeit < 3nm. ARROT [7.7} weist darauf hin, das
die von ihm geziichteten Fe-Whisker unter UHV-Bedingungen auf einer Fliche von
etwa 200x200nm? atomar glatt sind.

Gute Whisker, die fiir die RKM/MFM-Messungen auf dem Probenhalter an Luft
ausgelagert wurden, =zeigen auch nach mehreren Wochen keine sichtbaren
Verdnderungen. Die Oberflichen erscheinen lichtmikroskopisch spiegelnd glatt.
Offensichtlich weisen die verwendeten Fe-Whisker eine mnahezu ungestorte
Oberflidche mit wenigen Defekten und Versetzungen auf, so daB bei einer an Luft
ausgelagerten Probe kaum Keimstellen vorhanden sind an denen eine Korrosion
beginnen kann. Erst durch kinstliche, mit der Sonde des RKM erzeugte lokale
Oberflichendefekte (vergl. Abb. 7.8) entstehen nach einigen Tagen in der
Umgebung solcher Mikroeindriicke auf der Oberfliche Rostkluster von mehreren
pm Ausdehnung, wie sie in Abb. 7.9 zu schen sind.

Die in sie beobachteten Wechselwirkungen von Doménenwinden und von einer
Sonde definiert erzeugten Mikroeindriicken, ahnlich wie sie HARTMANN |[7.4]
und BIRKNER [7.5] beschreiben, werden im MIM dadurch erschwert, dal durch
den Mikroeindruck eine mégliche Verformung der magnetischen Sonde und damit
eine gednderte Sondenbereichsstruktur verbunden ist.

+ 3 5"-Diskette

Neuere flexible magnetische Datentrdger (sog. Floppy-Disk’s) bestehen aus einer
Polyesterscheibe, die mit Chromoxidpartikeln (frither Eisenoxid) und einem
organischen Bindemittel beidseitig beschichtet sind [7.8].

Die Abb. 7.10 =zeigt die typische Oberfliche einer 3,5-HD Diskette. Die
Oberflichenrauhigkeit betrigt etwa 100-200nm. Die KorngroBe betrégt etwa 0,5-
2pm und liegt damit in der GréBenordnung einer magnetischen Bit-Linge in
Spurrichtung  (=~1pm). Damit ist bei den MFM-Untersuchungen solcher Bit-
Strukturen mit einem merklichen EinfluB der Topographie auf die lokale
Streufeldverteilung und den zu messenden Magnetkontrast zu erwarten.




j00nm

Abb. 7.8: RKM-Aufnahme von Mikrocindriicken auf ciner Whiskeroberfliche. Abb. 7.10: RKM-Aufnahme von dor Oberflache ciner 3,5" Disketic
Der Durchmesser betragt etwa 500-800nm. Die Oberflachenrauhigkeit mit ciner CrO, Beschichtung.

betrigt wenige nm.

10nm

Abb. 7.11: RKM-Aufnahme von der Oberseite eines Schmelzspinn-

Abb. 7.9: RKM-Aufnahme von Eisenoxid-Klustern an kiinstlich erzeugten
Bandes,

~

v

Oberflichendelekten aul einer Fe-Whiskeroberfliche. Das Bild
enstand 2 Tage nach Aufnahme der Mikroeindriicke in Abb. 7.8.
Gegentiber Abb. 7.8 ist die Aufnahme einige pm gedriftet.
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+ Schmelzspinn-Band

Das Schmelzspinn-Verfahren ist die wichtigste Methode zur Gewinnung amorpher
metallischer Glédser. Hierbei wird eine geschmolzene Metall-Legierung unter hohem
Druck durch eine Diise auf einen mit etwa 3000 U/min rotierenden Kupferzylinder
gespritzt. Der Metallfilm kithlt sich dabei in 1/1000 sec um etwa 1000K ab.
Hierbei wird die Glastemperatur erreicht, bevor Kiistallisationskeime entstehen
kénnen. Die so erzeugten Folienbinder sind einige cm breit und 10-100pm dick
[7.9]. Aufgrund der amorphen Struktur und der fehlenden Kristallanisotropie weisen
solche metallischen Gldser auf der Basis von Eisen oder Nickel Xkleinere
Ummagnetisierungsverluste auf, als vergleichbare kristalline Metalle. Die praktische
Anwendung solcher weichmagnetischer Materialien ist daher hauptsichlich 1m
Transformatorbau und in Geriiten, die mit Hochfrequenz-Ubertragern arbeiten, zu

sehen.

Fir die RKM/MFM-Untersuchungen wurde uns von Herrn G.HERZER (Vakuum
Schmelze  Hanau) freundlicherweise ein VITROVAC-Schmelzspinn-Band  der
Zusammensetzung  Fe,, sCuNbySi5 5By (Angaben in Atomprozent) zur Verfilgung
gestellt. Die Besonderheit dieses Béndchens besteht in einem nanokristallinen
Gefiige aus «-FeSi mit einem mittleren Korndurchmesser von 10-15nm, das durch
einen Temperproze (lh, 5400C, H,-Atmosphére) entstanden ist. Die regellose
Orientierung der Kérner 148t das Band aber makroskopisch amorph erscheinen.

Wie eine typische RKM-Aufnahmen in Abb. 7.11 von der Oberseite (der dem
rotierenden Kupferzylinder abgewandten Seite) dieses Bandes zeigt, betrdgt die
Oberfldchenranhigkeit nur wenige nm. Vereinzelte gréfere Strukturen mit einer
Hohe zwischen 5 und 10nm heben sich deshalb auch gut von der Ubrigen
Oberflache ab. In vergleichenden REM-Aufnahmen [5.9] weisen diese Strukturen
eine abgeflachte Trépfchenform auf. Es konnte sich hierbei um Metalltrépfchen
handeln, die beim . Herstellungsprozess anf der Oberfliche erstarren. Einzelne
Nanokristallite konnten mit dem RKM nicht beobachtet werden. Vergleichende
RTM Untersuchungen zeigen- ebenfalls keine Kornstruktur auf der ‘Oberfléiche [5.9].

Die Rauhigkeit der Unterseite (nicht abgebildet) ist auf einer vergleichbaren Skala
etwa um den '-Fa_ktor "-100_1_.'.h6her und weist eine deutliche Riefenstmktur-- in
Bandrichtung ~auf, die durch den Kontakt mit der rotierenden - Kupferwalze
_ '_verursacht wird, Fiir eine magnetische Untersuchung mit dem MFM ‘eignet sich
“daher vor allem die glatte -Oberseiie dieses._Schmelzspinn—Bandes._:--;_'--‘“"“ |
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+ Video-Kopf

An einem komrnerziellen Fabrikat eines Miniatur-Videokopfes werden z.Zt.
Untersuchungen mit dem MFM beziiglich der Streufeldverteilung am Schreib-
/Lesespalt des Wickelkorpers (Material: einkristallines Mangan-Zink-Ferrit) als auch
morphologische Untersuchungen mit dem RKM beziiglich der Oberflichenrauhig-
keit, der mit einer u-Paste mechanisch polierten Fliche, in der Umgebung des
Spaltes durchgefiihrt. In der Abb. 7.12a ist die Geometrie des Videokopfes in der
Auf- und Seitenansicht zu erkennen. Auf dem, mit dem RKM abgerasterten,
Oberflichenausschnitt in  Abb. 7.12b sind deutlich die Polierriefen und der
Ubergang vom Wickelkdrper zu einem eingeschmolzenen Quarzfaden zu erkennen.
Durch die unterschiedliche Hirte dieser Materialien erkldrt sich der durch den
Polierprozef hervorgerufene Hohenunterschied von etwa 2,5pm. Der 300nm breite
Spalt ist nicht zu erkennen, weil Aluminiumoxid als spaltfilllendes Material

eingearbeitet wurde.

Korperdicke 170
i R
" Spaltbreite 0, 33
;“-Rasterfeld

Spalththe 45

——. ¥ 4

Wickelraum

Wickelnut

Glas

‘é - Ruckschiup

Abb. 7.12: Links} Auf- und Seitenansicht des Videokopfes. Die BemaBung erfolgt in m.
Die Position des Rasterbereiches in Abb. 7.12rechts ist eingezeichnet.
Rechts) RKM-Aufnahme des 2pm tiefen Ubergangs vom Wickelkdrper(links)
zum Quarzglas(rechts) mit deutlich erkennbaren Policrriefen, die zu einer
Rauhigkeit von etwa 150-200nm beitragen,

7.3 Diskussion der MeBergebnisse

In wieweit ein mit dem RKM gemessenes Bild der tatsdchlichen Oberfliche
entspricht, 148t sich nur bei einer genaunen Kenntnis der mdoglichen Abbildungs-
fehler und Bildartefakte beurteilen. Eine Diskussion der Abbildungsfehler erscheint
daher zweckmiBig.
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7.3.1 Abbildungsfehler in der Rasterkrafimikroskopie

Bei den Abbildungsfehlern in der Raster-Kraftmikroskopie ist zu unterscheiden
zwischen den Bildfehlern, die durch die verwendete Rastereinheit herbeigefiihrt
werden, und solchen, die direkt aus der Kontaktwechselwirkung zwischen dem
Sonden-Hebelarm System und der Oberflédche resultieren.

Eine eingehende Untersuchung der Abbildungsfehler an Teststrukturen hat gezeigt,
dal die Fehler aus der piezoelekirischen Rastereinheit im wesentlichen zwei

Ursachen haben:

»  Nichi-Orthogonalitdt: Speziell die GroBfeld-Feinpositioniereinheit lduft
aufgrund der Piezo-Bimorphanordnung nichtorthogonal in der X-Y-Ebene, Erst
durch Hinzumischen einer Y-Spannungskomponente beim X-Rastervorgang 148t sich
der Fehler unter 5% reduzieren. Allerdings geht hierbei dieser Anteil bei der
maximalen Y-Aussteuerung verloren, wodurch sich die max. mdgliche Y-
Ausienkung von 80um auf etwa 60pm reduziert.

+ Die Nichtlinearitdt des Piezomaterials erforderte eine auf den Rasterbereich
angepalte Teststruktur zur Kalibrierung (vergl. Kap. 6.1). Bei sehr groBen
Rasterbereichen ist diese Nichtlinearitiit aber auch innerhalb eines Bildes mefBbar
(Abb.7.13). Dariiberhinaus fiihrt iiber die Probenneigung diese nichtlineare laterale
Piezoausienkung durch die lineare Auftragung auch zu einem Fehler in der Z-
Signal Abbildung '(Abb._7_;_14oberes Teilbild). Dieser Fehler tritt besonders bei
Oberfldchen mit einer geringen Rauhigkeit im Vergleich zu einem groBen
Rasterbereich in Erscheinung. Je nach Probenneigung (nur wenige Grad in X bzw.
Y) ist dieser Bildfehler dann als konkave oder konvexe Bildfeldwdlbung bzw. mit
einem Sattelpunkt (Abb. 7.15links) in der Abbildung von normalerweise planen
Oberflichen zu erkennen. Bei bekamntem funktionalem Zusammenhang zwischen
Steuerspannung und Piezoauslenkung (Abb.7.14unteres Teilbild) 148t sich die
Rastereinheit schon wihrend der Messung linearisieren.

Bei sehr glatten Oberflichen kann die laterale und vertikale Bildverzerrung auch
aus der Bildfeldwdlbung und der Probenneigung nachiriglich korrekturgerechnet
werden  (vergl. Abb. 7.1Srechts). Beide Fille werden im MeB- und
Auswerteprogramm beriicksichtigt (s. dazu Kap. 5.5).
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Piezo Auslenkung {(um

12

8

o

1 ' 1 ; 1 I 1 i 3

-100

-B60 -20 20 60 100
Piezo-Rasterspannung (V)

Abb. 7.13:

RKM-Aufnahme einer Strich-
gitter Tesistruktur mit Bildfehlern.
Die Gitterkonstante betrdgt 2pm.
Grauwertespektirum 4fm,

Abb. 7.14:

Profil des Strichgitters vor dem
Einpegeln. Die vertikale Ab-
weichung von der Geraden

wird ebenfalls durch die laterale
Piezo-Nichtlinearital verursacht
(s. Text)

Aus dem Gitterabstand ermittelte
Piezo-Auslenkung als Funktion
der Piezo-Rasferspannung.

Abb. 7.15:

STM-Aufnahme einer Permalloy
Sputterschicht,

Rasterfeld: 10pum x 10pm

Links: Messdaten mit sattel-
formiger Bildfeldwdlbung.

Das Grauwertespekirum umfalit
60nm.

Rechts: Bildfehler nachtriglich
korrekturgerechnet. Das Grau-
wertespekirum betrdgt nun 15nm.
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Die Abbildungsfehler, die aus dem Kraft-Sensor System (Hebelarm und Sonde)
resultieren, lassen sich ebenfalls in zwei Gruppen zusammenfassen:

» Eine meBRbare laterale Verbiegung des Hebelarmes oder der Sonde triit bei
zu kleinen lateralen Federkonstanten und sehr groBen Kréften zwischen Sonde und
Oberfliche auf. Je nach Oberflichenbeschaffenheit -— sehr rauhe oder mit
Adsorbaten kontaminierte Oberflichen — fithrt eine: laterale Hebelarmauslenkung
dann zu einer Spurfiihrung oder einem lokalen Pinning der Sonde und, bei
Brreichen der Haftreibung, zu einem sdgezahpartigen Springen des Kraft-Sensors.
Im letzteren Fall ist eine Abbildung der Oberfliche meistens nicht mehr mdglich.

Eine sehr lange, diinne Sonde mit einem kleinen Offnungswinkel wirkt selbst wie
ein Hebelarm mit einer kleinen Federkonstanten und fithrt dann bei groflen
Kriiften zu einer lateralen Verbiegung der Sonde. Dieser Effekt ist schon auf einer
atomaren Skala mefbar und macht sich in Tunnel- oder Kraft-Mikroskopiebildern
dann als Artefaki bemerkbar: in einem Bereich zu Beginn der Rasterauslenkung, in
dem sich die Sonde solange elastisch biegt, bis die Haftreibung liberwunden wird,
sind quasi keine Strukuren mefBbar und die Oberfliche erscheint virtuell glatt
(vergl. Abb. 7.2).

» Konvolutionsfehler: Bei Messungen an steilen Oberflidchenstrukturen, wie z. B.
Stufen, wird eine durch die Form der Sonde verfilschte Abbildung beobachtet. Ein
typisches Beispiel dafiir ist die Strichgitter-Teststruktur in Abb. 6.2: Die steilen
Flanken der Al-Bahnen geben das negative Abbild des Sondenprofils wieder.
Abgesehen von diesem extremen Beispiel, bei dem keine Struktur tiber den steilen
Flanken meBbar ist, dafiir aber die Sonde durch die Kante abgebildet Wird, stellt
sich generell die Frage nach dem Informationsgehalt und der Auflsung von
Oberflichentopographien, die mit dem RKM gemessen werden. Dazu werden fiir
den mesoskopischen Fall, (>1nm) ausgehend von einer geometrischen
Argumentation, die Mdoglichkeit einer Dekonvolution der Mefdaten auf die
tatsichliche Oberflachengestalt im nachfolge_ndcn_Abschnitt diskutiert. -
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7.3.2 Zur Lésung des Konvelutionsproblems

Bine rein geometrische Konvolution von Sonde und Oberfliche in RKM- bzw.
RTM Bildern ist nur unter folgenden Annahmen mdglich:
» Es darf keine mefbare elastische oder plastische Verformung der Sonde und
der Oberfliche im RTM/RKM und keine laterale Bewegung des Hebelarmes
im RKM auftreten.
» Die physikalischen Aspekte des Tunnel- oder Kraftkontakies sind vernach-

i4ssigbar.

Damit ist das Verfahren nicht anwendbar fiir eine Konvolutionsbeschreibung auf
einer atomaren Skala. Hierzu ist eine quantenmechanische Betrachtungsweise
erforderlich bei der, wie von TERSOFF und HAMANN [7.70] im Fall des RTM
beschrieben wurde, die unterschiedlichen Elektronenwellenfunktion von Somnde und

Oberfldche beriicksichtigt werden miissen.

In der Abbildung 7.16 ist das Konvolutionsverhalten einer paraboloidformigen
Sonde schematisch als Schnittbild skizziert. Die Oberfliche sei durch eine
dreidimensionale Funktion z=f(xy) und die Sonde durch eine Funktion 7' =s(xXy’)
beschrieben. Der Ursprung des Koordinatensystems der Sonde liege im Sondenapex.

Abb. 7.16:

1e Geomeirischer Zusammenhang

zwischen der Oberflichenfunktion

f(x,y), der Sondenfunkfion s{x’,y’)
Sande und der gemessenen Funktion

s(x', vl axy).

Messwerte

\\Obarﬂéche

f(x, v)

Der Rastervorgang ist dann durch die Randbedingung charakterisiert, dall die
lokale Steigung der Oberfliche und der Sonde am Kontaktpunkt (x,y, bzw. Vo)
gleich sind:

O flye) = Sty und Ly = s v (7.1)
Ix ax oy oy
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Die gemessene Funktion g(xy) ergibt sich dann aus dem Segment der
Oberflachenfunktion bis zum Kontaktpunkt f(x,y,) und dem Anteil der Sonden-
funktion vom Koordinatenursprung bis zum Kontaktpunkt s(x,y,) zu

80y) = Yo — s(G¥o (7.2)
bzw. mit der Koordinatentransformation x,=X,-X, Yo=Y,y

g(X:Y) = f(XO>YO> - S(XO-XSYO_y) . (73)

Vereinfacht ausgedriickt, ist die gemessene Funktion g(xy) der Oberfliche die
Bewegung des Koordinatenursprungs der Sonde im Koordinatensystem  der
Oberfldche unter der in Gl 7.1 genannten Randbedingung.

Daraus lassen sich sofort einige Sonderfille ableiten:

+ Der Idealfall einer punktférmigen Sonde (x,y,=0 = s(x,-x=0y,-y=0)=0):
gly) = fixy) - (7.4)

Die gemessene Funktion ist identisch mit der Oberflichenfunktion. Eine
Punktsonde liefe sich durch eine sehr lange, diinne Sonde mit einem kleinen
Offnungswinkel anndhern. In der Praxis erweisen sich solche spitzen Sonden
aufgrund einer zu kleinen lateralen Federkonstanten als zu instabil und daher

ungeeignet.

+ Ein steiles Oberflichenobjekt (2.B. ein Whisker der Hoéhe f(x=x,x=y,)=H,
sonst flxy)=0, s. Abb. 7.17):
gxy) = H - s(xy) (7.5)

Der Sonden-Apexbereich der Lidnge H erscheint als negatives Abbild. So
geben die in Abb. 6.2 verrundet abgebildeten Stufen das negative Profil der
verwendeten Sonde wieder.

+ Oberflichenbereiche mit einer groBeren Steigung als die maximal mégliche
Sondensteigung erfiillen nicht die in Gl 7.1 genamnte Randbedingung und
konnen nicht abgebildet werden. In dem Fall treten zwei oder mehr Kontakt-
punkte aof. Der gesamte dazwischen liegende Bereich wird ebenfalls nicht

erfafit (vergl. Stufe in Abb. 7.17).
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Abb. 7.17:

Bildverfilschung am Beispiel
einer parabelférmigen Sonde:
diverse Oberflachenstrukturen
(Korn, Whisker, Stufe) werden
durch die Sondengeometrie
verfalscht abgebildet (mittlerer
Profilschnitt). Die von der Sonde
tatsichlich erfafiten Bereiche sind
im unteren entfalteten Profil zu
sehen. Man erkennt, dall durch

gemessenes Profil

steile Strukturen die Sonde ab-

gerastert wird, Der Informations-
gehalt iiber das Oberfliachenob-
jekt (z.B. Whisker oder Stufe) ist
dann nahezuy Null,

f";'ftes Prof
erfapte i

Aus diesen allgemeinen Uberlegungen 4Bt sich, wie im folgenden gezeigt wird, ein
numerisches Verfahren entwickeln, das geeignet ist, um aus den gemessenen
Bildinformationen bei bekannter Sondengeometrie auf die tatsdchliche Oberfliche

zurtickzuschlieBen,

Ein gerastertes Abbild der Oberfldche kann mathematisch auch als zweidimensio-
nale Matrix G(xy) verstanden werden, deren diskrete Elemente die MeBwerte
darstellen. Die lokale Bildsteigung

g = _@_ﬁg(xjy) = Hm g(x+ Ax,y)—g(x,y) (76)
ax Ax—0p AX

ergibt im diskreten Fall

G, = Glx+1,y)-G(xy) mit Ax=1. (7.7)
Analog ergibt sich fitr die y-Richtung

Gy, = G(xy+1)-G{xy) mit Ay=1. (7.8)

Diese lokale Bildsteigung (G,G,) entspricht der Steigung am Kontaktpunkt F,
der Oberflache und der Sonde s,, :

il

..Gx = F = Sx S(XO+15YO)_S(XO’YO)

G, = Fy = 8, = S0GYe+ 1)~S(e¥o) (7.9)

I
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und Hefert damit den um x,y, lateral verschobenen, und um S(x,y,) vertikal
verdnderten tatsdchlichen Punkt der Oberfliche

FX+x,y+y,) = G(5Y) + (oY) - (7.10)

Bei diesem Dekonvolutionsproze werden also ggf nicht nur die MeBwerte
verdndert, sondern auch inmerhalb der Raster-Matrix umverteilt. Wie in Abb. 7.17
zu erkennen ist, rekonstruieren sich dabei die von der Sonde erfaBten Bereiche.
Solche Bereiche, die nur primir einen Teil der Sonde selbst zeigen, werden durch
den Entfaltungsprozel so umsortiert, das Liicken entstehen. Diese Liicken
entsprechen den Bereichen, die nie von der Sonde erfalt wurden.

Anmerkung 1:

Der ProzeB der Dekonvolution reagiert empfindlich gegeniiber Rauschen auf den
MeBwerten, da dies zu Schwankungen in der Steigung und damit nach Gl 7.9 zu
einem Fehler in der Kontaktpunktbestimmung fiihrt.

Anmerkung 2:
Die Dekonvolution ist nur dann eindeutig, wenn die Ableifungsfunktion der Sonde

fir |x|] +— oo streng monoton ansteigend ist. Hierzu eignen sich z. B.
rotationsparaboloidférmige Sonden der allgemeinen Form z'=s(xy)=x*+y?* mit
nz1.

Besser geeignet sind kugelférmige Sonden, wie sic in Abb. 5.5¢ zu sehen sind:

+ Die Rotationssymmetrie ist beim PriparationsprozeB eher gewéhrleistet, so dal
fiir die Dekonvolution nur der Kugelradius R ermittelt werden mufl (z. B. mit
einem Elektronenmikroskop).

+ Bei einem geniigend engen Schaft beschrédnkt sich der Kontaktbereich nur auf
den halbkugelférmigen Apexbereich.

» Die Sondensteigung jeeo| ist bereits bel |x|=R erreicht, so daf} auch sehr
steile Strukturen noch erfalBBt werden.

Im MeB- und Auswerteprogramm (s. Absch. 5.5.1) warde der beschriebene Dekon-
volutionsprozeB fiir rotationsparaboloid- und kugelférmige Sonden implementiert.
Das Ergebnis einer Riickfaltung am Beispiel der Strichgitterstruktur aus Abb. 6.2
zeigt die Abbildung 7.18. Das Profil der Sonde wurde dazu, in Y-Richtung ge-
mittelt, dem Profil der Stufen entnommen und durch eine rotationsparaboloid-
formige Sonde angenihert. Wie zu erwarten, wurden die MeBwerte rdumlich so um-
strukturiert, daB besonders in den Vertiefungen und den Kanten die Liicken erkenn-
bar werden, die durch die Sonde nicht erfaBt warden. Die Oberseite der Al-Bahnen
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Abb. 7.18:
Ergebnis einer Dekonvolution mit

einer rotationsparaboloidférmigen
Sonde. Es sind nur noch die-
jenigen Oberflichenfragmente
erkennbar, die von der Sonde
tatsdchlich erfafit worden sind
und nun im Rahmen der Ab-
tastauflosung die Oberfliche
wiedergeben., Zur visuellen
Unterstiitzung wurde schematisch
ein rdumliches Strichgitter un-
terlegt.

ist dagegen fast vollstindig rekonstruiert worden und unterscheidet sich kaum von
dem gemessenen Rasterbild in Abb. 6.2. Nur schr steile Kornstrukturen weisen an
den Flanken Fehistellen auf. Der gesamte

rel. Informationsgehalt = Anzahl der rekonstruierten Oberflichenpunkte
Amnzahl der MeBpunkte

betrigt in diesem Bild etwa 0,8.

Das beschriebene Verfahren funktioniert natiirlich nur, wenn das Profil der Sonde
genau bekannt ist. Eine Méglichkeit besteht in der schon erwihnten zusitzlichen
REM-Untersuchung, sowie in der Verwendung definierter Kugelsonden. Eine
andere besteht darin, das Profil der Sonde an einer Teststruktur mit steilen Kanten

711 ermitteln,

Die Form der von uns bei den Topographie-Messungen in Abschnitt 7.2
verwendeten Wolfram-Sonden entspricht ndherungsweise dem einer kegelférmigen
Spitze mit einem Offnungswinkel von etwa 10" und einem Verrundungsradius von
10nm (vergl Abb. 5.52). Deshalb kann man bei gemessenen Oberflachenobjekte mit
Abmessungen >20nm und einer Steilheit <80 * davon auszugehen, daB sie im
wesentlichen die Gestalt der realen Oberflichenobjekte wiedergeben. Die RKM-
Bilder in Abschnitt 7.2 zeigen alsc relativ unverfélscht die Struktur der Oberfléche.




90 7. Charalkterisierung von Leiter- und Nichtleiter-Oberflichen

7.3.3 Laterale Aufldosung des Verfahrens

Aus den Aussagen des vorgehenden Abschitts wird verstdndlich, dafl die
mesoskopische Auflosung der RKM-Bilder, die im Kontakt-Modus aufgenommen
worden sind, nicht nur von der Morphologie der Oberfliche sondern auch von der
Sonde abhéngt. Liegen keine Informationen tiber die #uBere Form der Sonde vor,
so ist die Angabe einer Auflosung fiir das gemessene Bild nicht aussagekraftig, weil
die gemessenen Strukturen auch die Sonde bzw. Fragmente der Sonde darsteilen

koénnten.

Die Angabe einer Aufldsung ist also nur dann sinnvoll, wenn die Form der Sonde
hinreichend genau genug bekannt ist. Die Auflosung bezieht sich dann direkt auf
das rekonstruierte Bild der Oberfliche und 148t sich definieren als der Abstand
zweier Objekte auf der Oberfldche, die noch getrennt wiedergegeben werden. Fiir
Liicken im rekonstruierten Bild ist die Auflésung dann mnicht definiert. Die
Untergrenze der Aufldsung ist dann durch die GroBe der in Gl. 3.17 definierten
Kontaktfliche gegeben.




8. Abbildung und Charakterisierung von lokalen magnetischen Oberflichenstreufeldern 91

Kapitel 8

Abbildung und Charakterisierung von Ickalen
magnetischen Oberflachenstreufeldern

Im Rahmen dieser Arbeit wurden 'magnetische Materialien mit dem MKM
untersucht, die sowchl in der magnetischen Datenspeichertechnologie, als auch als
ideale MelBobjekte zu grundlegenden mikromagnetischen Fragen ecine Bedeutung
haben. Die experimentellen Ergebnisse werden im Zusammenhang mit den in Kap.
4 aufgefilhrten Kontrastmechanismen der Dipol- und Monopol-WW diskutiert. Der
EinfluB der magnetischen Sonde 148t dabei klar die Moglichkeiten und Grenzen
dieser neuen magnetischen Abbildungstechnik erkennen.

8.1 Messungen der Streufeldverteilung am Spalt eines Miniatur-Videokopfes

Die in Kap. 6.4 zur Kalibrierung an einer stromdurchflossenen Leiterschleife
durchgefithrten Messungen haben gezeigt, dafl es prinzipiell méglich ist, strom-
durchflossene Mikrostrukturen mit dem MKM abzubilden. Zur Zeit werden einige
kommerzielle Miniatur-Videokdpfe systematisch sowohl morphologisch (s. dazu Kap.
7.2.2), als auch magnetostatisch mit dem RKM/MKM untersucht, um musitzliche
Informationen zwecks einer moglichen Optimierung zu gewinnen. '

In der praktischen Anwendung wird die um den Wickelkérper gefithrte Spule
(10Wdg. Cu-Draht auf einer Linge von lmm) mit einem hochfrequenten Wechsel-
feld angesteuert. Bisher ist unklar, ob die bei der dynamischen Aussteuerung ablau-
fenden Wandverschiebungen bzw. Ummagnetisierungsprozesse in dem einkristallinen
Ausgangsmaterial des Wickelkérpers (Mangan-Zink Ferrit) die Streufeldstruktur am
etwa 300nm breiten und 70pm langen Spalt merklich beeinflufien.

Die MKM-Messungen beschridnken sich dabei natiirlich auf die am Spalt
entstehende Streufeldverteilung im stationdren Gleichgewicht, wenn sich die durch
das aussteuernde Spulenfeld erzeugte Magnetisicrung bereits eingestellt hat und sich
zeitlich nicht mehr dndert. Die Messungen bei konstantem Spulenstrom lassen also
nur Aussagen lber die Streufeldverteilung im statischen Betrieb zu.

Die Abb. 8.1 zeigt zwei typische MKM-Aufnahmen iiber dem Spalt am Rande des
eingeschmolzenen Quarzfadens (vergl. Abb. 7.12) bei einem Spulenstrom von SmA
bzw. - SmA, die mit einer spitzen Nickelsonde aufgenommen worden sind.
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Abb. 8.1:

MKM-Aufnahme der Streufeld-
verteilung ither dem Spalt des
Videokopfes.

Der Spalt verlduft horizontal in
der Bildmitte, Am linken Bild-
rand beginnt der Ubergang vom
magnetischen Wickelkorper zum
eingeschmolzenen Quarzfaden
(s. auch Abb. 7.12). Die hellen
Flecken sind Oberflachenver-
unreinigungen.

Der Spulensirom betirigt
3mA im oberen Teilbild und
~5mA im unteren Teilbild.
(2 H=+50A/m)
Sonde: elekirolyt. spitze Nickel-
sonde

Abstand zur Oberfliche bel
H=0 ca. 250-360nm aufgrund
der relativ rauhen Oberf{liche
(vergl. Abb. 7.12b)

Y¥=93480, Onm ¥-30006.0nm  Z-294.8nk

Durch die relativ grofe Ausdehnung des Streufeldes von mehreren Mikrometern
darf eine reine Dipol-WW angenommen werden. Bei einer Sondenmagnetisierung
entlang der Spitze ist der Kraftverlauf bzw. die gemessene Z-Abstandsvariation liber
dem Spalt dann proportional zur z-Komponente des Streufeldgradienten (9H,/9z).

Wenn die Magnetisierung des Wickelkorpers in der Néhe des Spaltes bel externer
Feldansteuerung ideal senkrecht zum Spalt und parallel zur Oberfliche verlduft,
dann wird die Streufeldstruktur praktisch ausschlieBlich durch Randstreuung der
Beladung auf den Stirnflichen beiderseits des Spaltes bestimmt (innere
FluBfithrung).

Das Ergebnis einer Profilauswertung orthogonal zum Spalt bei einer Feldstirke des
ansteuernden Feldes von +50A/m in Abb. 8.2 zeigt qualitativ auch den erwarteten
Verlauf. Allerdings ergibt ein Vergleich des lateralen Abstands der Extremwerte
(=2pm) mit der Spaltbreite (=300nm), daB die Extremwerte nicht direkt an den
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Stirnfléchen lokalisiert sein konnen. Sowohl der im Vergleich zum Abstand der
Extremwerte geringe Abstand zur Oberfliche (250-300nm) und eine fyp.
Doménengréfie von einigen 100nm, als auch Symmetriegriinde schlieBen die
Sondengeometrie als Ursache dafiir aus.

Abb. 8.2:

. Relative Z-Variation des Spitze-

g 800 ' ! T ' ] ! Probe Abstands entlang eines

- I i Weges orthogonal zum Spalt bei

5 600 = © 7 verschiedenen aussteuernden

E i } Spulenfeldern:

c 400 — . a: 30A/m

> 3 i bh: -50A/m

N 200 — a ™ c: 100A/m

v ] wﬂ

2 0 Der Spalt ist etwa bel x=0

- o}

% - | , § lokalisiert. Die Kurve c ist um

_200 | ] | 1 h_h W ie

= "lis000 -7500 0 7500 15000 || - onm v hoheren Werien

verschoben.
Laterale Auslenkung (nm}

Bei einer Vérdopplung der ansteuernden Feldstiarke auf 100A/m verdoppelt sich
ebenfalls der laterale und vertikale Abstand der Extremwerte. Das Maximum
verschiebt sich dabei leicht in Richtung eines Schenkels. Wird das &dullere Feld
umgepolt (Kurve b in Abbb. 82 mit H=-30A/m) ist die Asymmetrie besonders
ausgeprdgt und unterscheidet sich im Profilverlanf bei +50A/m durch ein
ausgeprigtes Maximum auf der linken Schenkelhilfte. Dies 1868t den SchluBl zu, da
auch die Oberfldche im Bereich des Spaltes beladen ist (vergl, Abb. 8.3).

Abb. 8.3:
Entstchung von Streufeldern
itber dem Spalt des Video-

Streufeld

B L kopfes {(schematisch).
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Die Ursache liegt sicher in der vom Hersteller gewiinschten lokalen Verspannung
des Materials in der Nihe des Spaltes durch den eingeschmolzenen Quarzfaden.
Diese Materialverspannungen und die damit verbundene magnetostriktive
Energie fiihren zu einer energetisch glinstigen Dominenkonfiguration im Bereich
des Spaltes mit einer Oberfldchenbeladung und einem #ufleren Streufeldschluf.

Ob der Ummagnetisierungsproze eine Hysterese aufweist, muB noch genauer
untersucht werden. Die unterschiedlichen Profilverldufe bel +50A/m deuten darauf
hin. Ohne &duflere Feldanstenerung, bei H=0, konnte allerdings bisher kein
remanentes Verhalten gemessen werden.

Die bisherigen Ergebnisse fithren zu dem Resultat, daB die FEigenschaften der
Streufeldstruktur durch ein vom Spalt ausgehendes, inhomoges entmagnetisierendes
Feld bestimmt werden, daB iiber eine inhomogene Magnetisierung neben einer
Beladung der Spalt-Stirnflichen und Seitenflichen (dies lassen die MKM-
Aufnahmen in Abb, 8.1 erkennen) auch zu einer Beladung der Oberfléche fithrt.

8.2 Longitudinale und transversale magnetische Aufzeichnungsmedien

Hohe Massenspeicherkapazititen bei gleichzeitig kurzen Zugriffszeiten erzielt man
mit magnetischen und magnetooptischen Plattenspeichern. Bei dem klassischen
induktiven Verfahren mit einem Ring-Magnetkopf erfolgt die Aufzeichnung
longitudinal, d.h. mit in Bewegungsrichtung magnetisierten Magnetteilchen (Absch.
8.2.1). Eine hohere Bitdichte erzielen magnetooptische Speicherschichten mit
senkrecht zur Schichtebene magnetisierten Domédnen. Solch ein Speichermedium ist
Gegenstand der MFM-Untersuchung in Abschnitt 8.2.2.

8.2.1 Diskette als magnetischer Daientridger

Untersucht wurde eine ganz gewdShnliche 31/,-Zoll "nNon4mr® HD-Diskette mit
einer formatierten Speicherkapazitit von c¢a. 1,4 MByte. Inklusive der
Formatierungsdaten betrégt die Speicherkapazitit etwa 2MByte. Pro Spur ergibt das
eine Kapazitit von 100KBit. In den &uBeren Spuren mit einem Radius von 4cm,
bzw. Umfang von etwa 25cm, betrigt der Bitabstand dann rein formal etwa 2,5pm.
Der genaue Abstand der FluBwechsel ergibt sich bei der Beriicksichtigung des
Aufzeichnungsverfahrens. Ublicherweise wird fiir die Datenaufzeichnung das MIM-
Verfahren (Modified Frequency Modulation) verwendet [8.1). Hierbei wird bei jedem
Takt- oder Datenpuls auf der Diskette durch den Magnetkopf ein FluBwechsel
erzeugt. Die Trennung zwischen Takt- und Datenbits erfogt dabei nach folgender
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Regel: ein 1-Bit-Signal ist mit dem Taktpuls indentisch; bei einer Null wird am
Anfang der Bitzelle ein Taktpuls {ibertragen, wenn kein 1-Signal davor steht.
Speziell bei einer periodischen Bytefolge S55kex=01010101pin werden also keine
zusdtzlichen Taktpulse im Datenbereich aufgezeichnet, so dal der Abstand zweier 1-
Signal Flufiwechsel Sum betrigt.

Um die Spuren auf der Diskette zu lokalisieren, wurde ein kleiner Bereich wie
in Abb. 8.4 mit etwas Ferrofluid benetzt. In der Verldngerung der Spuren im
ferrofiuidfreien Bereich wurde anschlieBend mit dem MKM die in Abb. 8.5
dargestellte Bitstruktur gemessen,

Abb. 8.4:
Bittermuster von Bitspuren auf

einer kommerziellen 3!/,-Zoll
Diskette. Die Breite der Spuren
betrigt etwa 1504m,

Abb. 8.5:

MKM-Aufnahme einer Bii-
struktur auf einer kommerziellen
31/,-Zoll Diskette. Die X-Raster-
richtung verldufli nahezu senkrecht

zur Bitstruktur und damit pa-
rallel zur Spur in Abb. 8.4.

Mittlerer Abstand zur Ober-
flache etwa 450nm bel konst.
Kraft von 5-10°N,

Y- IBEBR . Bnr - E-1T74. 2nw

¥=18660, Bnr
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Die dunkle Doppellinie 148t eine abstofende magnetische Kraftwechselwirkung
mit einem deutlichen inhomogenen Feldverlauf entlang der Bitstruktur erkennen.
Die Ursache fiir die lokalen Feldinderungen entlang der Struktur liegt in der
GroBe der CrO,-Partikel: Wie die vergleichende Oberflichenuntersuchung in Abb.
7.10 gereigt hat, betriigt die PartikelgroBe etwa 0,5-Zpum. Sie ist damit in der
GroBenordmung vergleichbar mit der, iiber die wechseinde Magnetisierung einge-
schriebenen, Bit-Information parallel zur Spur.

8.2.2 Magnetooptische Speicherschichten

Das beschriecbene magnetooptische Speichermaterial aus einer ferrimagnetischen,
nahezu amorphen Legierungsschicht aus Seltenen Erden (hier: GdTb) und
Ubergangsmetallen (hier: Fe) wurde uns freundlicherweise von der Fa. Bull/Paris
zur Verfiigung gestellt. Die genaue Schichtfolge ist der Abb. 8.6 zu entnehmen. Die
AlL,O, Zwischenschichten erhéhen den magnetooptischen Kerrkontrast in
Verbindung mit der reflektierenden Aluminiumschicht. Als Schutzschicht wurde
SiO, aufgedampft. Damit betrfigt der Mindestabstand der Sonde zur magnetisch
aktiven Gd1TbFe-Schicht etwa 130nm.

Abb. 8.6:

Anordnung der einzelnen
$i0z 7@nm | Sehichten in dem magneto-
oplischen Datentrager. Das
Substrat besteht aus Pyrexglas.

Substrat L.

Weitere magnetische Materialeigenschaften sind:
Curie-Temperatur ”1"0%200o C, S
Sattigungsmagnetisierung My=45- 103A/m und =~
Koerzitivfeldstirke H.=~1,7 - 103A/m. [

Die Bit-Dominen sind nich:, wie sonst iiblich, thermomagnetisch eingeschrieben
worden, sondern mit einem Magnetkopf. Die Bitfolge innerhalb einer Spur besteht,
wie in der Abb. 8.7 zu erkennen ist, aus etwa 10um x 2pm grofSen Doménen, die
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in einem Abstand von 2um periodisch eingeschrieben sind. Die sichelférmige
Feipstruktur an den beiden Lingsseiten der Domdne resultiert wahrscheinlich aus
dem Randstreufeld des Schreibkopfes. Die wachstums- und strukturbedingte
Senkrechtanisotropie mit leichter Achse in Schichtnormale, die grofer als die
Formanisotropieenergie  sein  muf, resultiert in einer Magnetisierungsrichtung
innerhalb der Dominen senkrecht zur Schichtoberfliche. Die damit verbundene
Beladung der Oberfliche fithrt zu einem lokalisierten Streufeld {iber den Doménen.
Demnach sollte es mdglich sein, mit dem MKM die Dominen selbst, und nicht

die Dominengrenzen abzubilden.

Abb. 8.7:
Kerr-Aufnahme von Bit-Spuren

in der magnetooptischen Spei-
cherschicht. Die Spurbreite betragt
etwa 10im. :
Aufnahme: Fa.Bull/Paris

Zunichst wurde mehrfach ohne Erfolg versucht, die Doménenstruktur mit dem
MKM abzubilden. Ein Grund war die nichtleitende SiO,-Schutzschicht, durch die
eine ungewollte Sonden-Proben Beriihrung mdoglich ist, weil die fiir die elektro-
statische Hilfskraft notwendigen leitfihigen Bezugsschichten unter der Isolatorschicht
liegen (vergl. Abb. 8.6).

Durch eine vergleichende Kerr-Beobachtung stellte sich aber sehr schnell die
Hauptursache heraus: das Eigenstreufeld der elektrolytisch préparierten spitzen
ferromagnetischen Nickelsonden. Bei den meisten Sonden war das Eigenstreufeld so
groB, daB schon in einer Entfernung von einigen pm zur Oberfliche pldtzlich
Kleine, kreisformige Doménen in der magnetischen Speicherschicht  induziert
wurden. Die Folge: die mit dem MKM abzubildende Bit-Doménenanordnung wird
"seloscht”. Binige, mit der Magnetsonde "heschriebene", rechteckige Raster-Bereiche
sind in der rechten Kerr-Aufnahme in Abb. 5.14 zu erkenrnen und durch Pfeile

markiert.
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Es gelang sogar, mit einer Nickel-Sonde, bei der Anniherung an die Probe, in
einer Entfernung von etwa 3pm eine kreisformige Doméne zu erzeugen, und diese
dann bei groBerem Abstand (ca. 4-Spm) abzubilden, wie die Abb. 8.8 zeigt (Bit-
Schreiben und -Lesen mit dem MKM ).

Abb. 8.8:

MEM-Aufnahme einer, mii dem
Streufeld einer Nickel-Sonde in
einem Abstand von etwa 3pm
erzeugten, kreisfdrmigen Domaéne.
Fiir die Aufnahme wurde der
Abstand auf ca. 4-5um erhoht.
Der Durchmesser der erzeugten
Domine betrigt etwa 150m.

e

222?.33%

.6nm H-i64l 6nm

Die maximale anziehende Kraft-WW liegt etwa im Zentrum der nahezu
kreisf6rmigen Struktur. Die Richtung der wirkenden Kraft ist konsistent mit der
Magnetisierungsrichtung M, der kiinstlich eingeschriebenen Doméne und dem
Streufeld der Sonde H, und resultiert folglich, wegen M TTHTTM,, in einer
anziehenden Kraft-Ww,

Das Streufeld H, der Sonde muB, in der fiilr die destruktive WW auftretenden
Entfernung vom Sondenende, das Anisotropiefeld der Probe

Hy = 2k/(u M) (8.1)

iiberwinden, das die Magnetisierung in die leichte Richtung zuriickdrehen will. Erst
dann bildet sich ein Magnetisierungskeim. Die Doméne wichst solange mit dem
Radius R, bis das fiir die Wandbewegung zustindige, koerzitive Haftreibungsfeld
H.(R) gleich dem &ufieren Sondenstreufeld ist (FI,-H.(R)=0) [8.2]. Die kritische
Anisotropiefeldstirke kann leider nicht berechnet werden, da uns die Anisotropie-
konstante k des Materials nicht bekannt ist.

HARTMANN (48] formuliert eine aligemeine Bedingung fir den nicht
destruktiven Betrieb des MI'M:
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Hi’robe/Mgonde > 1 und Hgonde/M?’obe =1 .

Das bedeutet, dall die Magnetkraft-Mikroskopie magnetisch nicht destruktiv nur auf
hartmagnetischen Werkstoffen ist.

Bei den Versuchen stellte sich heraus, daB ca. 20% der Nickel-Sonden in einer
geringen Entfernung von mehreren 100nm vom Sondenapex ein so geringes
Eigenstreufeld aufwiesen, daB eine nicht destruktive Abbildung der Bit-Doménen in
dem GdTbFe-Film moglich war. Die Abb. 8.9 zeigt hierzu zwei typische MKM-
Aufnahmen von der Bit-Spur, die konsistent zu der entsprechenden Kerr-Aufnahme
in Abb. 8.7 sind. Es werden also nicht die Dominengrenzen abgebildet, sondern
durch das Streufeld iiber den vertikal magnetisierten Doménen die Doménen selbst.

Abb. 8.9:
MEM-Aufnahme von Bii-
Doméanen mit einer vertikalen

Magnetisierung.

Abstand zur magnetooptischen
Speicherschicht:

Linkes Bild: = 1,5Mm.
Rechtes Bild: = 800nm.

Der helle Punkt im rechten Bild
ist durch eine lokale elekiro-

statische Aufladung verursacht

(s. Pfeil).
- e — Sonde: Nickelspitze
Z-Kontrast: 2520nm 1368nm Konst. Kraft: = 5. 107N

Die gegeniiber der Umgebung dunkleren Dominen kennzeichnen eine abstobende
Kraftwirkung. Der geringe Kontrast wird durch mehrere Griinde verursacht:

» eine geringe Ortsaufldsung durch einen relativ _g_r_oBe_n Sonde-Probe - Abstand

» und einen Rauschhintergrund. - .o

Aufnahmen von Bit-Spuren in CoCr-Schichten “von : anderen  Autoren [8.3] zeigen
einen #dhnlichen, rein magnetischen Rauschuntergrund. Bei diesen Prob_én ‘ist bisher
aber nicht klar, ob das niederfrequente Rauschen im Bild magnetischen oder
elektrostatischen Ursprungs ist, weil die ‘Probenoberfliche mit einer nichtleitenden
S8i0,-Schicht bedampft ist. Das starke lokale Aufladungen moglich sind, zeigt die
Aufnahme der Abb. 8.9 in der rechten unteren Bildhélfte. An dieser Stelle hatte
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die Sonde vorher die Oberfliche berithrt (Tip-Crash) und eine kreisférmige lokal
elektrische Ladung deponiert. Eine inhomogene elektrostatische Aufladung der
gesamten Oberfliche ist also ebenfalls denkbar.

Bei einem groflen Abstand zwischen der Sonde und der Oberfliche ist der geringe
Kontrastunterschied der einzelnen Doménen entlang der Spur sehr auffdllig. Er
resultiert aus dem relativ grofien Abstand z=1,5um zur magnetischen Schicht.

Die Grofle der, bei der Kalibrierung in Kap. 6.4 ermittelten Sonden-Domiéne von
500nm ist klein im Vergleich zu den abgebildeten Bit-Doménen (einige pm). Die
MKM-Bilder in Abb. 8.9 geben also den Magnetfeldgradienten iiber den Doménen
wieder (Dipol-WW, s, Kap. 4.4.1).

8.3 Melt-Spun Band

Bei der Anndherung eciner Nickel-Sonde an die Oberfliche des nanokristallinen
VITROVAC Melt-Spun Bindchens aus Kap. 7.2.2 (von der Walze abgewandie
Seite), wurde immer eine starke, rein attraktive magnetostatische Kuraft-
Abstandsabhéingigkeit beobachtet (s. Abb. 6.7). Diese Messung wurde an mehreren
verschiedenen Stellen anf der Oberfliche wiederholt. In jedem -Fall konnte das
gleiche Verhalten gemessen werden. Die " WW ist deutlich gréBer als eine
vergleichende, rein elektrostatische WW (5. Abb. 6.7) und global auf der gesamten
Oberildche melBbar. Diese rein magnetostatische Kraft kann- deshalb als
RegelmeligroBe im Konstant-Kraft Modus verwendet werden. Die Abb. 8.10 zeigt

Abb. 8.10:

MKM-Aufnahme auf einer Meli-
Spun Oberflache (von der Walze
abgewandte Seite) im Konst.-
Kraft-Modus.

Mittlerer Abstand: 50nm

Kraft z 1-10°'N rein magneto-
stafisch und attraktiv

(Sonde und Probe elekirisch
kurzgeschlossen).

Sonde: clekirolyt. geafzte
Nickel-Spitze.
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eine typische Aufnahme bei einer Kraftvorgabe von etwa 1-107N, die in einem
mittleren Abstand von 50nm zur Oberfliche aufgenommen wurde.

Neben groferen erhobenen und vertieften Strukturen mit einer Ausdehnung von
etwa 50-100nm, sind schwache, hoéherfrequente Anteile zu erkennen, die
meanderférmige Strukturen ausbilden. Es handelt sich hierbei nicht um ein 50Hz-
Stérsignal oder um eine periodische Hebelarmschwingung. Allerdings ist es bei dem
Abstand von 50nm zur Oberfliche fraglich, ob diese Feinstrukturen, mit einer
Breite von etwa 5-10nm die der Kristallitgréfe entspricht, die Auflésung gegentiber
magnetischen Strukturen auf diesem Material wiederspiegeln, obwohl es sich hierbei
um eine rein magnetische WW handelt. Da dieses Material sehr weichmagnetisch
ist, ist es daher eher wahrscheinlich, daB der beobachtete Magnetkontrast primér
durch das FEigenstreufeld der Sonde verursacht wird, wie in der nachfolgenden

Abschitzung gezeigt wird.

Aus den magnetischen Eigenschaften des Materials [8.4],

der Anisotropiekonstante k = 1-10%J/m* und

der Sittigungsmagnetisierung M, = 947 103A/m,
148t sich nach Gl. 8.1 eine Anisotropiefeldstirke von H,=840 A/m berechnen,
Dieser Wert wird nach der Niherung von Gl 5.7 durch das Eigenstreufeld Hg, 4.
einer Nickel-Sonde (Dipol-Ndherung) in einem Abstand von 400nm zum
Sondenapex erreicht. Diese Distanz stimmt relativ gut mit dem in einer Entfernung
von 450nm beobachteten Ubergang in dem gemessenen Annéherungsverlauf von
Abb. 6.7 iiberein. Das Potenzgesetz, und damit die Steigung im Kurvenverlauf,
dndert sich durch die Verringerung des Abstandes bei diesem Ubergang von 2 auf
1. Der Werkstoff muB unterhalb der kritischen Entfernung in einem lokalen
Volumenbereich V4 mit Hg, 2 H, unter der Sonde vollstindig ummagnetisiert

sein.
Die Kraft-WW 148t sich dann beschreiben durch :--:-_-

(y,2) Hsonde (8.2)

F(X,Y,Z) = }J‘oveff M
oz

Probe

Der in Abb. 8.10 beobachtete Magnetkontrast ist danach als Bild der lokal

variierenden Magnetisierung aufzufassen.

Damit er6ffnet sich auf amorphen, weichmagnetischen Materialien eine vollig neu
Moglichkeit der lokalen Suszeptibilititsmessung mit dem  Streufeld einer

ferromagnetischen Sonde.
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8.4 Untersuchung der lokalen Streufeldverteilung an der Oberfliche
ferromagnetischer Einkristalle

In einem unendlich ausgedehnten ferromagnetischen Kristall ist der Ubergangs-
bereich, bei der sich die Magnetisierung um 180° dreht (ISOO-Wand), durch das
Gleichgewicht zwischen der Austauschwechselwirkung (welche die Spins moglichst
parallel ausrichtet) und der Kristallanisotropie (Ausrichtung bevorzugt in Richtung
der sog. magnetisch leichten Achse) bestimmt [8.5]. In einem realen Kristall fiihrt
die begrenzende Oberfliche zu einer magnetischen Oberfldchenbeladung in Bereich
der Wand (die Normalenkomponente der Magnetisierung steht senkrecht aunf der
Oberfléche, vergl Gl. 4.4). Die Drehung der Magnetisierung aus der Ebene erfolgt
dabei gleichberechtigt entweder im oder entgegen dem Uhrzeigersinn und fijthrt
damit zu einer positiven bzw. negativen Oberflichenbeladung. Die von dieser
Beladung ausgehende magnetostatische Wechselwirkung fiithrt zu einem zusétzlichen
Energiebeitrag und damit, zumindest im oberflichennahen Bereich, zu einer
Modifikation der Bulk-Wandkonfiguration [8.6].

Ideale, in <100>-Richtung gewachsene, quaderférmige Eisenwhisker-Einkristalle (s.
Kap. 7.2.2) besitzen eine einfache Landau-Doménenkonfiguration wie in Abb. 8.11.

Abb. B.11:
- = B = Magnetiscl-}e Lan_daustruk'tur eines
4 ﬁ <100 >-~Eisenwhiskers mit 90°-
Lo — AbschlaBbereichen und einer
o 180°-Dominenwand. Die
Py Magnetisierungsrichtung ist durch
”’ Pfeile gekennzeichnet.

Zwel QOO—AbschluBbereiche sind durch eine 180O -Doménenwand verbunden, die in
Richtung der leichten <100>-Achse verlduft. Meist verlaufen die Seitenflichen
nicht streng parallel, oder ein Whiskerende weist durch die Préparation eine
Deformation mit einer erhdhten Versetzungsdichte auf. Dies fithrt zu einer, von der
idealen magnetischen Bereichsstrukur abweichenden Ausbildung von weiteren 90° -
Querbereichen und Sub-Strukturen [7.5].
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8.4.1 Destruktive Wandwechselwirkungen

Durch Messungen mit einer Eisen-Sonde konnte von uns erstmalig eine 180°-
Doménenwand in einem Eisenwhisker mit dem MKM abgebildet werden [5.10].
Eine Beschreibung des hierzu verwendeten RKM’s, das nach ANDERS [5.1] nicht
die Kraft, sondern den Kraftgradienten als RegelgroBe piezoelektrisch detektiert,

findet sich in [5.10].

Bei diesen ersten Untersuchungen zeigte sich ebenfalls erstmalig experimentell ganz
klar der Einflul des Sondenstreufelds auf die zu untersuchende Wandstruktur. Bei
einem geringen Sondenabstand von wenigen nm zur Oberfliche kann das Eigen-
streufeld der Sonde den fiir Wandbewegungen zustindigen Wert der Koerzitiv-
feldstdrke H, erreichen. Wird nun die Sonde iiber eine 180" -Wand senkrecht zum
Wandverlauf unterhalb dieses kritischen Abstandes gefiihrt, tritt ein Pinning der
Wand durch die Sonde auf. Wird die Sonde weiterbewegt, dann fithrt dies zu
einem Mitziehen der Wand. Die damit verbundene Durchbiegung der Wand 148t
sich im Kerr-Effekt in sime beobachten. Die Wand wird solange mitbewegt, bis sich

Abb. 8.12:

a) Raster-Tunnelbild der Ober—-
fliche eines Fe-Whikers.

b) Simultan gemessener

relativer Kraftgradient als
Furktion des Probenortes

iber einer 180°-Dominenwand.
Die Wand-WW erscheint als
abrupte Stufe. Variationen in

der lateralen Stufenposition
deuten auf irreversible Wand-
verschicbungen hin.

die Wand mit einem Barkhausen-Sprung von der Sonde entfernt. Die
korrespondierende, stufenartige, abrupte Signalinderung im Kraftgradienten ist in
Abb. 8.12 zu sehen. Dabei fiihren irreversible Wand-WW zu einer Variation in der
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lateralen Position der Stufe.

Den Effekt der destruktiven Wandabbildung konnten MAMIN e a [5.71] durch
MEKM-Messungen an Doménenwinden in einem Permalloy-Film bestédtigen. Dabei
stellten sie ebenfalls eine Zunahme der destruktiven Wand-WW mit abnehmendem
Sonden-Abstand fest. Der dabei beobachtete Wandkontrast der destruktiven WW,
mit Variationen in der lateralen Position der abrupten Signalinderung, ist
dquivalent zu unseren Untersuchungen.

Wenn das Eigenstreufeld der Sonde filr die destruktive WW verantwortlich ist,
dann sollte eine Verminderung der Sonden-Feldstirke H, am Ort der Dominen-
wand (H,<H.), zB. durch eine AbstandsvergroBerung zwischen Sonde und
Oberftiche, eine nicht destruktive Abbildung erméglichen. Tatsdchlich gelang uns
durch eine Abstandsvergroferung um mehrere 10nm die oben erwdhnte Abbildung
einer 180 -Dominenwand in einem TEisenwhisker im Konst.-Kraftgradient-Modus,
wie sie die Abb. 8.13 zeigt.

Abb. 8.13:

MEM-Aufnahme einer 180°-
Doméanenwand in einem Fe-
Whisker im Konst.-Kraftgradient
Modus. Abstand der Fe-Sonde
zur Oberflache: einige 10nm.
Wie eine vergleichende Kerr-
Aufnahme in Abb. 5.14 links
zelgf, verlauft die Wand in
<100 > -Richtung parallel zur
Whisker-Langsachse.

Die gemessene Streufeldwandweite betrdgt dabei etwa 150+50nm. Verglichen mit
der theoretischen Wandweite 8'89=200nm in massivem Material, wie sie LILLEY
[8.5] aus der Minimierung der freien Energic berechnet, sind die Werte eher etwas
kleiner. Die quantitative Interpretation des MeBergebnisses ist allerdings unter
folgenden Aspekten zu sehen:

» der Abstand zur Oberfliche bei diesem MeBverfahren ist ungenau bestimmt,
- »-das Signal-zu-Rausch Verhilinis ist relativ hoch,
.-+ die Hilfskraft ist nicht genan bekannt und
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+ fir das leicht asymmetrische Profil der Wand kommen mehrere Ursachen in
Frage: a) eine Sonde mit einer zur Z-Komponente der Sonden-Magnetisierung
zusétzlichen X-Komponente und
b) eine mogliche, geringfiigige destruktive Rest-WW,

Die genannten Nachteile bzw. unklaren Punkte werden bei den nachfolgenden
Untersuchungen durch das in dieser Arbeit beschriebene Meflverfahren und die
Verwendung definierter Nickel-Sonden vermieden.

8.4.2 Trennung zwischen Topographie- und Magnetkontrast

15pm  Die experimentellen Voruntersuchungen zur
elektrostatischen Hilfskraft in Kap. 6.3 haben
gezeigt, dall eine Trennung zwischen Topogra-
phie- und Magnetkontrast durch eine Ab--
standsvariation moglich Ist. Hierzu wurden auf
ézlpm auf einer Eisenwhisker Oberflidche, die struk-

1.2 . . . .
= W tirelle Unebenheiten aufwies, {iber einer
. . . . o]
Doménenwandkonfiguration mit zwei 90 - und
o . . R
einer 180 -Wand eine Serie von MKM-Bildern
aufgenommen (Abb. 8.14). Angefangen bei
Zz = 500mm einem mittleren Sonden-Oberildchen - Abstand
7 = 850nm . .
= von etwa SOnm, worde zwischen jeder Aufnahme
der Abstand sukzessive vergroBert.  Um  die
Winde eindeutig zu identifizieren, wurde nach
der Messung die gesamte Wandkonfiguration in
Z = 3b0nm der Umgebung des Rasterbereiches mit Ferro-
Z_= 780nm . . :
“ fluid sichtbar gemacht. Der entsprechende

Rasterbereich ist in der Abb. &.15 gekenn-
zeichnet. Die eher atypische Doménenkonfigura-
tion wird durch mechanische Verspannungen
%:501111’1 induziert, die durch eine lokale Oberflichende-

510nm . . .
= formation (erkennbar am oberen Bildrand in
E dpm Abb. 8.15) hervorgerufen werden.
oo
Zpm

Abb._:8.14: Serie von MFM-Aufnahmen mit zunchmendem Sonden-Oberflaiche Abstand von
' (a) - (e); 50nm, 350nm, 500nm, I1pm, 1.54m. Man beachte die unterschied-
liche Skalierung. Die Profilschnitte der Abb. 8,17 sind im Teilbild (a) markiert.
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Die MKM-Aufnahme in Abb. 8.14 zeigt deutlich einen hellen Streufeldkontrast (=
anziehende Kraft) iiber den beiden 90 -Winden und einen schwicheren; dunklen
Kontrast (= abstoBende Kraft) iiber der 180" -Wand. Dieser geringere Kontrast liber
der 180 -Wand hat zwei Ursachen:
» die Nichtlinearitét der elektrostatischen Hilfskraft (s. dazu. Kap. 6.3) und
» einen, im Vergleich zu den 900-Wénden, geringeren Streufeldgradienten iiber
der 1800—Wand, wie aus der unterschiedlichen Kolloidmusteransammlung in
Abb, 8.15 ebenfalls zu erkennen ist.

Abb. 8.135:

Bilter-Aufnahme der Bereichsstruktar
mit der in Abb. 8.14 untersuchten
Wandkonfiguration. Der in Abb. §.14
abgerasterte Bereich ist als Rechteck
eingezeichnet. Der weile Pfeil kennzeich-
net einen lokalen Oberflichendefeki, an
der die 180°-Wand zusitzlich gepinnt
wird. Die Magnetisierungsrichtungen

innerhalb der Dominen ist durch
schwarze Pfeile gekennzeichnet.

Im Gegensatz zum Kolloidmuster in Abb. 8.15 beinhaltet die MKM-Messungen in
Abb. 8.14 zusitzliche Informationen {iber das Wandstreufeld: -
» Im Umfeld des Trippelpunktes zeigt sich eine generelle Aufhellung. ‘In
diesem Bereich scheinen Volumendivergenzen der Magnetisierung -- eine -
groBfldchige Beladung der Oberfliche zu verursachen. B
» Die groBe Reichweite des Wandstreufelds, im Vergleich zur elektrostatischen.
WW, die sich bei der Abstandsvergrofierung zeigt. Zusitzlich -érkennt man bei
einem geringen Abstand von S50-350nm kleine, V-formige, fopographische
Oberfléchenstrukturen, die mit zunehmendem Abstand (>500nm) verschwinden.
- Der -Magnetkontrast hingegen bleibt erhalten.
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Damit wird eine Trennung zwischen Topographie- und Magnetkontrast durch eine
Abstandsvergroerung moglich. Um den EinfluB der Topographie bei Proben mit
einer rauhen Oberfliche (s. Datentrdgermaterial in Kap. 8.2.1) zu verringern, ist
also ein gréBerer Sonden-Oberflichen Abstand anzustreben. Dies ist allerdings mit
einem Verlust an lateraler Auflésung verbunden, wie eine Auswertung der Streufeld-
Wandweiten (= Halbwertsbreite des Streufeldprofils) in Abb. 8.16 ergab. Es zeigte
sich ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen der Streufeld-Wandweite und dem
Abstand.

Abb. 8.16:
3000 T T 1 ; ! i 1 Streufeld-Wandweiten der 99°-
—~ - . Wand (B) aus Abb. 8.ida als
g 2400 L - Funktion des Sonden-Abstandes.
= B i o = gemessene Streufeldweiten
g 1800 | > ] - = Ausgleichskurve
an i ] . = gegen Abstand=0 extra-
% 1200 L ° ] polierter Kurvenverlaufl
5 ! i
q) D
5 BOO = _
U 3 i
O H ; L l H [ L
0 500 1000 1500 2G00
Abstand Spitze-Probe (nm)

Zwel mogliche Ursachen kommen hierzu in Betracht:
+ die GroBe der Sondendoméne, und damit ein moghcher Ubergang | von D1p01~
zu Monopo!l-WW und '
+ der Verlauf des Feldes bzw. Feldgradienten im Aui?)enraum tiber der Wand.

Die auf den Abstand Nuil zur Oberfliche approximierte Streufeld-Wandweite der
90 °-Wand liefert einen Wert von 6%=350+150nm und fir die 180 °-Wand
61%9=300+150nm. Letzterer stimmt innerhalb der Fehlergrenzen mit dem Wert aus
der Messung in Abb. 8.13 {iberein. 'Ob_wohl--' die - -Bestimmung - der Doménen-
Wandweite aus der Streufeld-Wandweite, aus den -genannten “Griinden, mit - einer
sehr groflen Unsicherheit behaftet ist, stimmt die GréB8enordnung der ermittelten
Wandweite mit der von LILLEY [8.5] berechneten Wandweite der Magnetisierung
des massiven Materials §%9=200nm in der GréBenordnung iiberein.
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8.4.3 Unterschiede zwischen 9{)0— und 1800 -Dominenwinden

Einen Vergleich der 90°- und 180° -Streufeidprofile aus Abb. 8.14a zeigt‘die Abb.
8.17.

Abb. 8.17:
Gemessene Streufeldprofile liber
zwei 90°- und einer 180°-

F=5x1079% N

Dominenwand aus Abb. 8.14a,

Deosdion tonmi

a0? (A)

NI
€z
Q' &0
3 /
ul H 1869 (C]
I | L | . 1 b '
a 1000 2000 3000 4000 5000

Laiera! Distance (nm}

Der Gauss-dhnliche Verlauf der gemessenen Streufeldprofile ist typisch und wurde
bisher in allen Messungen beobachtet. Uber 90 °-Winden wurden dabei bisher
immer nur anzichende Kraft-WW (= heller Streufeldkontrast) und iiber 180 ° -
Winden sowohl anziehende als auch abstoBende Kraft-WW gemessen. Wie die
Aufnahme einer typischen AbschluB-Struktur in Abb. 8.18a zeigt, ist die Kraft-WW

Abb. 8.18a:

MEM-Aufnahme eincr Ab-
schluB-Struktur mit einer 180°-
und zwei 90°-Winden. Der

helle Magnetkontrast ber den

Doméanenwianden kennzeichnet
eine anzichende Kraft-WWw,

Der Grauwertebereich umfaBt
eine Sonden-QOberflachen Ab~
standsvariation von fAz=360nm.

{iber allen Winden in diesem Fall generell anziehend. Den hellsten Kontrast, mit
einer Amplitude von etwa 250nm, liefert hier die 180 ° Doménenwand. Der
Kontrast iiber den beiden 90 -Winden ist geringer (165nm bzw. 75nm). Aufféllig
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ist dabei besonders die unterschiedliche Intensidt der Kraft-WW iiber den beiden
90 “-Winden. Einen #hnlichen Kontrastunterschied, durch eine unterschiedliche
Kolloidmuster-Ansammlung, konnten HARTMANN e o an 90 ® ‘Winden
beobachten {8.7].

Normalerweise dreht sich die Magnetisierung M innerhalb einer 90" -Wand derart,
daB nach Gl 4.4 die Flichendivergenz divM,=0 ist [43]. Damit ist die magne-
tostatische Energie der Wand genau dann Null, wenn die Normalenkomponente der
Magnetisierung senkrecht zur Wandebene M_ beim Durchgang durch die Wand
konstant bleibt. Die Komponenie M parallel zur Wandebene (senkrecht zur
Oberfldche} fihrt =zu einer Oberflichenbeladung, die um den Faktor 0,7
(M,=M - sin(450)=0,7M) kleiner ist als bei einer 180 -Wand. Pies entspricht etwa
dem gemessenen Kontrastunterschied von 0,65 zwischen der 180 -Wand und der 90
-Wand in der unteren Bildhilfte in Abb. 8.18. Gegeniiber der 90°-Wand in der
oberen Bildhilfte betrfigt der Unterschied allerdings 0,3. Die Drehung der
Magnetisierung erfolgt bei der 90°-Wand in der oberen Bildhilfte offensichtiich
primér in der Probenebene. Die Ursachen dafilr sind bisher nicht bekannt,

In der Né&he des Schnittpunktes erfdhrt der hellere Streufeldkontrast tiber der
unteren der beiden 90° -Winde eine Abschwichung, wihrend das Profil iiber der
oberen 90° -Wand kontinuierlich in das der 180° -Wand ibergeht. Einen Hinweis
auf einen Wirbel in der Magnetisierung oberhalb des Wandschnittpunktes, wie ihn
BIRKNER [7.5] mit dem magnetischen Kontrast Typ II im Elektronenmikroskop
begbachtet hat, ist hier aber nicht zu finden.

Der im Unerschied zum hellen Kontrast tiber der 180 -Wand in Abb. 8.18
schwichere und dunkle Kontrast iiber der 180 -Wand in Abb. 8.14 wird durch die,
im Vergleich zur nichtlinearen Hilfskraft, abstoflende Kraft-WW verursacht. Der
daflir verantwortliche Kontrastmechanismus ist in Kap. 6.3 beschrieben.

Die in Kap. 4.4 behandelte Monopol- und Dipol-WW fiihrt generell zu der Frage
nach den Ursachen des Magnetkontrastes {iber den Doménenwinden. Um diese
Problematik hinreichend zu kldren, wurden die gemessenen Streufeld-Wandprofile
mit der Streufeldverteilung eines bestehenden Wandmodells verglichen. HARTMANN
[7.4] leitete eine Formel fiir die vertikale Streufeldkomponente iiber einer 180°-
Wand ab. Diese liefert das Feld [7.4]

H,= Mg 2 (8.3)
2n X+ z
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flir die Monopol-WW (s. Kap. 4.42) in einem Abstand z vertikal und einem
Abstand x seitlich zur Wand (x=0 Wandmitte) in der Néherung z> > Wandweite &
des massiven Material. Der Feldgradient fiir die Dipol-WW ergibt sich dann sofort

zu

2 2
o, - Miy x -z (8.4)
oz 2 (x"+z2°)°
Mit dieser Feld- bzw. Feldgradientgleichung wurde das Strevfeldprofii — in

Einheiten der Spitze-Probe Abstandsvariation — einer 180° -Wand aus Abb. 8.18a
nach dem in Kap. 6.4 beschriecbenen Verfahren, unter Berlicksichtigung der elektro-
statischen WW, angefittet. Das Ergebnis zeigt die Abb. 8.18b: Wihrend der Fit im
Fall der Dipol-WW nur cine geringe Ubereinstimmung mit den MeBdaten liefert
(gepunktete Linie), ist die Ubereinstimmung im Fall der Monopol-WW
ausgezeichnet (durchgezogene Linie).

Abb. 8.18b:
Gemessenes Wandprofil einer

verursacht.

E

£ 300 180°-Wand aus Abb. .8.18a.
g 240 — : mit .Gl. 8.3 fmgeflttetsr
8 Profilverlauf im Fall der
Qs' 180 Monopol-WW.

@ e i .

9 120 : mit .GI. 8.4 e.mgefltlcter
= Profilverlauf 1im Fall der
{% &0 Dipol-WW.

O o Die Feinstrukturen innerhalb
% des Streufeldprofils werden
» 60 durch topographische Strukturen
g -4000 -20060 0 2000 4000

Laterale Position {(nm)

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal bei der Abbildung von Doménen-
winden in Eisenwhiskern der Wandkontrast durch eine Monopol-WW hervorgerufen
wird, Mit den verwendeten Nickel-Sonden, mit einer Magnetisierung primér entlang
der Sonde, wird im Konstantkraft-Modus durch eine Spitze-Probe Abstandsvariation
direkt die vertikale Feldkomponente H, iber der Domé&nenwand abgebildet. Die
Richtung der Feldkomponente fithrt dabei zu einer anzichenden oder abstoBenden
Kraft-WW, und damit zu einem hellen oder dunklen Wandkontrast.
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8.4.4 Substrukturen innerhalb von 180o -Winden

Feinstrukturen innerhalb von Domiénenwinden wurden bei den MKM-Messungen
mur in 180 -Winden beobachtet. Die Abb. 8.19 zeigt den Ausschnitt mit einer 180" -
Wand und zwei 90 -Winden. Zusitzlich sind zwei Oberfldchenstrukturen, eine
lokale Vertiefung und ein heller Fleck (geladenes Staubkorn?) von etwa lpm @&,
sichtbar, Innerhalb der 180 -Wand erkennt man einen lokalen, nahezu streufeld-
freien Bereich mit einer Breite von etwa 500nm in Wandrichtung. Die Messung
wurde einen Tag spéter wiederholt. Zwischenzeitlich hatte sich die Bereichsstruktur,
aufgrund von thermisch induzierten mechanischen Spannungen in dem Fe-Whisker,
geringfiiglg geéindert. Die Abb. 8.20 zeigt den Bercich in einem gréBeren
Ausschnitt, der aus mehreren FEinzelmessungen zusammengesetzt wurde. Die

Abb. 8.19:

MKM-Aufnahme von einer 180°-
und zwel 90°-Wianden, Der Pfeil
markiert die lokale Subsirukiur
der 180°~Wand.

Abb. 8.20:

MKM-Aufnahme von dem
Streufeld einer 180°-Wand und
vier 90°-Winden.
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Feinstruktur wurde bei dieser Aufnahme nicht mehr beobachtet. Aufféllig ist aber
das fast vollstindige Verschwinden des Streufeldes der 180° -Wand, bevor die Wand
in den V-{drmigen 90 *-Bereich einmiindet. Eine #hnliche Struktur wurde von
BIRKNER [7.5] an stromdurchflossenen Fe-Whiskern beobachtet. Dabei zeigte sich,
daB das letzte Segment der Wand, das in den V-férmigen Bereich einmiindet,
geringfiigig geknickt ist. Der Ubergang in Wandrichtung an dieser Knickstelle ist
deutlich schirfer als der Streufeldverlauf seitlich zur Wand. Einen &hnlich scharfen
Ubergang zeigen zwei Aufnahmen einer 180 °-Wand in Abb. 821. Dic Bilder
entstanden hintereinander mit zwel verschiedenen Abstinden zur Oberfliche, um
eine mogliche destruktive WW als Ursache auszuschlieBen. Man erkennt, dafBl der
Wandkontrast nach dem scharfen Ubergang mit deutlich verminderter Intensitét
weiter verliuft. Als Erkliring fiir den scharfen Ubergang und den weiteren
geringeren Wandkontrast ist ein gednderter Magnetisierungsverlauf in den beiden

Segmenten zu vermuten.

Abhb. 8.21:

MEM-Aunfnahme des Streufeld-
kontrastes entlang einer 180°-
Wand.

a) Abstand zur Oberfliche: 250nm
b) Abstand zur Oberfliche: 50nm

E:&%é.%aﬁ

8.4.5 Vergleichende Untersuchungen mit verschiedenen Magnetsonden

Die beobachteten Feinstrukiuren innerhalb von 180 -Winden wurden als
Teststruktur herangezogen, um das .Auﬂésungsvermégen magnetischer Sonden zu
testen. Zundchst wurde mit einer Nickel-Kugelsonde - (Kugelradius ~250nm,
vergleichbar der in Abb. 5.5¢) cine - Substruktur, ahnhch “der in Abb. 821,
innerhalb der Wand abgebildet. Wie die. Abb. 8.22a zeigt, ist die Strukmur als
elliptisch geformter Ubergang diffus zu erkennen. Dic Breite des Ubergangs in
Wandrichtung betridgt etwa 0,5-1pm. Auch in diesem Fall verlduft das Streufeld
iber der Wand mit einem verringerten Kontrast hinter der Feinstruktur weiter.
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Abb. 8.22:

MKM-Abbildung einer Sub-
struktur innerhalb einer 180°-
Wand. Der Abstand zur Ober-
flache beirdgt in allen Teilbildern
etwa 50nm,

a) Nickel-Kugelsonde mit einem
Radius von 250nm

b) elekirolytisch polierte, spitze
Nickel-Sonde mit einem
Apex-Radius von elwa 50nm.

¢} wie b) nur mit kleinerem

Rasterbereich aufgenommen.

Eine vergleichende Oberfiichentopographie dieses Bereichs zeigt keine Strukturen.
Nach dieser Messung wurde die Form der Kugelsonde direkt im Kraftmikroskop
durch den in Kap. 5.3.2 beschricbenen elektrolytischen Polierprozel (Elektrolyt-
Lamelle in Abb. 5.4 rechts) so verdndert, daBl daravs eine spitze Nickel-Sonde,
dhnlich der in Abb. 5.5b, mit einem Verrundungsradius von etwa SOnm entstand.
Zwei Aufnahmen der Feinstruktur der Wand, die mit dieser Sonde aufgenommen
wurden, zeigt die Abb. 8.22b+c. Der Ubergang ist nun deutlich schirfer zu
erkennen und betrfgt etwa 100nm in Wandrichtung im Zentrum der
Streufeldverteilung. Mit dem Verlauf seitlich zur Wand wird der Ubergang diffuser
und verschwindet schlieBlich mit dem Sireufeld der Wand.

Damit bestdtigen die Messungen eine Auflésung gegeniiber- Feinstrukturen, die
vergleichbar mit dem des verwendeten Sonden-Durchimessers ist, fiir den Fall,. daf
der Abstand klein gegeniiber dem Sonden—Durchmesser;__i_s,t.'_(s_. Kap. 4.4.3._111;1(1.'8._5).

8.4.6 Vergleich zw1schen dem Wandmodell und den MeBdaten einer: '
multipolaren 180° - Wand - o

Nach einem klassischen Modell von SHTRIKMAN und TREVES [8.11] ‘besteht
die 180 °-Blochwand aus Segmenten mit einer antiparallelen Magnetisierung
senkrecht zur Oberfliche, die in einem oberflichennahen Bereich einen geknickten
Verlauf haben (s. Abb. 8.23). Durch eine Streufeldkopplung zwischen den
Volumendivergenzen und der Beladung an der Schnittfliche der Wand mit der
Oberflache wird die magnetostatische Energie reduziert. Bereits vor 30 Jahren
haben De BLOIS und GRAHAM {8.72] mit der Bittertechnik diesen "zick- zack"-
férmigen Verlauf von 180° -Wiinden in Fe-Whiskern nachgewiesen.
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Abb. 8.23:

Bloch Linie Kiassisches Model einer 180°-
“zick-zack*-Wand in einem Fe-
Whisker. {nach SHTRIKMAN
und TREVES [8.11].

Nach Messungen von HARTMANN und MENDE [8.173] betriigt der Knickwinkel
mit der <100>-Richtung etwa 2°. Die eigenen Untersuchungen zum Streufeld-
verlauf iiber einer multipolaren 180 ° -"zick-zack’-Wand mit dem MKM in Abb.
824 Hefern einen Knickwinkel von 2,5 ®+0.5. Nach dem Modell lilegt 1im
Ubergangsbereich  zwischen den beiden Segmenten die Bloch-Linie, deren
Magnetisierung senkrecht zur Blochwand und in der Probenoberfliche verlduft
{vergl. Abb. 8.23).

Abb. 8.24:

MKM-Aufnahme von dem
Streufeld {iber einer 1809~
"zick-zack"-Wand in einem
Fe-Whisker. Das kleine Bild
zeigt eine Ausschniltsvergrofierung
{(x3) im Bereich der Bloch-Linie.
Der Streufeldkontraste tiber den
beiden Wandsegmenten zeigt einen
Knickwinkel von 35° zueinander

Die MKM-Aufnahme zeigt ebenfalls deutlich den hell-dunkel Kontrast, und damit
eine " anzichende bzw. abstoBende Kraft-WW, im Zentrum iiber den beiden
benachbarten Segmenten, sowie innerhalb eines Segmentes eine Hell- bzw.
Dunkelzone im Randbereich entlang der Wand wie er aus der Modellvorstellung
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zu erwarten wihre. Die im Ubergang dazwischen liegende Bloch-Linie verléuft
allerdings nicht senkrecht sondern diagonal zur Lingsrichtung der Wand.

Um =zu diberpriifen, ob der diagonale Ubergang tatsiichlich einer Bloch-Linie
entspricht, wurde die Streufeldverteilung iiber der multipolaren Bloch-Wand, nach
dem in Kap. 4.3 beschrichenen Verfahren, berechnet. Hierzu wurden die
Ladungsverteilungen aus dem Wandmodell als Startwerte i{ibernommen. Die

Abb. 8.25:

a) Ladungsverteitung iiber zwei
benachbarten Wandsegmenten
der multipolaren 180°-Wand.
b) Aus a) berechneter Feld-
verlauf H, in einem Abstand
senkrecht zur Oberfliche,

die der Wandbreite entspricht.
¢} Aus ¢) berechncter Kraltver-
lauf F,=-gradH,.

) S o

Ladungseinheit direkt liber der Wand und seitlich zur Bloch-Linie (M, Grenz-
flache) wurde dazu auf +1 normiert. Aus dem Knickwinkel der Wand von 2,5c ZIr
Magnetisierungsrichtung 14t sich dann die seitliche Beladung der Wand zu
M, /M =sin(2,5)=0.04 berechnen, auf einer Fliche, die aufgrund der FluBerhaltung
25 mal so grofl ist wie die Schnittfliche der Blochwand. Die Beladung iiber zwei
Wandsegmenten mit unterschiedlicher Polaritit ist in Abb. &8.25a als Hell-
Dunkelkontrast erkennbar. Die daraus berechnete anziehende und abstoflende Kraft-
WW stimmt qualitativ gut mit dem gemessenen Kontrast der Abstandsvariation in
Abb. 8.24 tberein. Insbesondere zeigt die Bloch-Linie bei dieser Simulation den
gemessenen, diagonalen Verlauf von etwa 45° senkrecht zur Léngsrichtung der
Wand. Damit bestitigt diese Messung das klassische Modell einer multipolaren,
geknickten 180° -Blochwand.

HUBERT {88] und LaBONTE [8.9] diskutieren das Modell einer asymmetrischen
Bloch-Wand. Danach geht die Bloch-Wand im Kiristall, wenn sie durch die
Oberfldche unterbrochen wird, in eine Ngel-artige Wand iiber, bei der sich die
Magnetisierung in der Oberfldche dreht. Das energetisch unvorteilhafte Streufeld der
inneren Bloch-Wand, das entstehen wiirde, wenn die Normalenkomponente der
Magnetisierung aus der Oberfléiche zeigt, wird durch den Neel-Ubergang reduziert.
Dieser Ubergang findet in einem Abstand von der Oberfliche statt, die der
Wandweite des massiven Materials entspricht {8 76].
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Neuere SEMPA (“scanning electron microscopy with polarization analysis") Messungen von
SCHEINFELD [8.70] bestitigen diesen Wandtyp auch an 180 -Wanden in Fe-
Whisker. Deshalb stellt sich generell die Frage, inwieweit mit dem MKM das
Streufeld aus der inneren Bloch-Wand bzw. des Ubergangsbereichs gemessen wird,
oder ob sogar eine mdgliche lokale Magnetisierungsinderung der Wandkonfigura-
tion durch die Anwesenheit einer magnetischen Sondedoméne mdglich ist.

Nach diesem Modell der asymmetrischen, Neel-artig ausgeprigten 180 -Wand in
der Nihe der Oberfliche, miiten die einzelnen Segmente der Blochwand im
Kristall geringfiigig, um etwa die Breite der Bloch-Wand, gegeneinander versetzt
angeordnet sein [8.70]. Einen experimentellen Hinweis darauf liefert die MXM-
Messung der multipolaren 180" -Wand in Abb. 8.24. In der Ausschnittsvergréferung
sind dazu die Mittellinien der beiden Wandsegmente eingezeichnet, die einen
deutlichen Versatz im Bereich der Bloch-Linie von etwa 200nm erkennen lassen.

8.5 Auflésung in der Magnetkraft-Mikroskopie am Beispiel
eines Modellfeldes

Wie die Experimente gezeigt haben, sind die Geometrie der Sonde -und der
Abstand der Sonde zur Oberfliche die bestimmenden Faktoren fiir die Auflésung
und die Empfindlichkeit in der Magnetkraft-Mikroskopie. Fiir die nachfolgenden
Betrachtungen ist mit dem Begriff der Auflosung die laterale Auflosung gemeint,
die sich aus der Abbildung des Magnetfeldes in Bezug auf die zu untersuchende

magnetische Struktur ergibt.

Generell ergibt dabei eine infinitesimal kleine Sonde in einem mdglichst geringen
Abstand zu dieser Struktur die hochste laterale Auflésung. Nach Gl 4.8 geht
dadurch aber die Kraftempfindlichkeit F(V—0) — 0.

Es ist schwierig einen allgemeingliltigen analytischen Zusammenhang zwischen der
Auflosung und der Kraftempfindlichkeit in der Magnetkraft-Mikroskopie herzu-
leiten, weil hierzu das zu messende Magnetfeld bzw. der Magnetfeldgradient sowie
die #uBlere Form und Bereichsstruktur der Sonde mit berticksichtigt werden miissen.

Beschridnkt man sich aber auf eine spezielle Feldverteilung, Wechselwirkung (z.B.
Dipol-WW) und Sondengeometrie, dann lassen sich numerisch einige wesentliche
Aspekte herausarbeiten.
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Als Testfeld wird hierzu das Magnetfeld eines stromdurchflossenen Leiters gewdhlt,
das schon fiir die Kalibrierungsmessungen in Kap. 6.4 im Fall der Leiterschleife

verwendet wurde.

Die bei einem geringen Sonde-Probe Abstand zu beobachtende Doppellinie in der
z-Komponente des Feldgradienten H, (s. Abb. 6.10) verschwindet mit
sunehmendem Abstand zur Oberfliche und stellt damit ein MaB fiir die erzielte
laterale Auflosung dar. Das relative Auflésungsvermdgen ist dabei definiert als der
Abstand € der beiden Minima dieser Doppellinie zum Abstand d der Leiter-
schleife. Das relative Auflésungsvermogen liegt dann in einem Bereich zwischen
£/d=0 und dem maximalen Auflésungsvermégen bei §/d=1.

Der vertikale Abstand der Extrema ist gleichzeitig ein MaBl flir die
Kraftempfindlichkeit des Sondensystems. Der Parameter y der Kraftempfindlichkeit
ist dabel iiher den reduzierten Feldgradienten aus der Differenz der Extremwerte
definiert.

Das Ergebnis einer solchen Simulationsrechnung fir verschiedene feste Absténde ist
in Abb. 8.26 wiedergegeben (das dazugehérige Programm ist in Anhang A3
aufgelistet). Das Sondenvolumen wurde zur numerischen Vereinfachung durch einen
Kubus beschrieben. Die Breite der Sonde ist dann durch die Kantenlinge 1 gegeben.

Abb. 8.26:

Relatives Auflésungsvermégen §/d
und Parameter 7 der . Kraft-
empfindlichkeit als Funktion der
S reduzierten Sondenbreite 1/d
einer kubischen Sonde fiir
verschiedene feste Abstinde
z=200nm, 300nm, 400nm und
500nm,

d=Abstand der Leiterschleife

£/d

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Reduzierte Sondenbreite |/d

Erwartungsgemi liefert die Punkisonde das hochste Auflgsungsvermégen bei einem
geringen Sonde-Probe Abstand (Abstand der Doppellinie = Abstand der
Leiterschleife). Mit zunehmendem Abstand nimmt das Auflosungsvermdgen ab,
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ebenso bei festem Abstand mit zunehmendem Sondenvolumen (die beiden Minima
der Doppellinie verschmieren zu einem Minimum, vergl. auch Abb. 6.10).

Die Kraftempfindlichkeit v nimmt ebenfalls mit zunehmendem Abstand ab. Durch
das magnetische Moment der Sonde nimmt allerdings die Kraftempfindlichkeit mit
wachsendem Sondenvolumen zu. Dieser zur Aufldsung gegenléufige Effekt 148t
erkennen, dall das Produkt p aus Auflésungsvermégen und Kraftempfindlichkeit
mdoglichst groB sein sollte (hohe Auflosung und Kraftempfindlichkeit).

Abb. 8.27:
0.2 ™ Parameter p=Aufldsungsvermdgen
. *Empfindlichkeit als Funktion
.16 — der Sondengeometrie, Fiir ver-
- schiedene feste Abstinde z=
042 L A 200nm, 300nm, 400nm, 500nm.
o _
0.08 ]
0.04 -
8] \
1

Obwohl der exakte Verlauf von p sicher von der gewdhlten Sondengestalt (Kubus,
Kugel, Paraboloid etc.) und dem gewdhlten Feldverlauf abhéngt, erkennt man aus
Abb. 8.27, wenn man p als Funktion der Sondengeometrie betrachtet, ein deut-
liches Maximum im Kurvenverlauf.

Die fiihrt zu dem iiberraschenden Ergebnis, das offensichtlich die Sonde mit dem
kleinsten Volumen nicht immer die giinstigste ist. In unserem Beispiel ist bel
einem Abstand von z.B. 200nm iiber einer Drahtschleife mit d=1pm das optimale
Sondenvolumen ein Wilrfel mit einer Kantenléinge von 1=0,7um.

Die Sondenbreite mufBl also mindestens um den Wert des Abstandes kleiner sein,
um die gegebene Struktur aufzuldsen. Mit zunehmendem Abstand verschiebt sich
das Maximum von p zu kleineren Werten der Sondenbreite um die Auflésung zu

gewihrleisten. .
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Fir Abstdnde, die klein gegentiber der abzubildenden Struktur sind, ist aus Abb.
8.26 zu erkennen, daB die Untergrenze der Auflosung gegeniiber Feinstrukturen
hauptsichlich durch die Breite der Sonde bestimmt wird (s. dazu auch Kap. 4.4.3).
Fir die in dieser Arbeit verwendeten Nickel-Sonden ist die Aufldsung in der
Magnetkraft-Mikroskopie durch einem Sondendurchmesser von 100nm gegeben. Die
experimentellen Ergebnisse an Feinstrukturen innerhalb von 180° Dominenwinden
in Kap. 8.4.5 bestétigen diesen Befund.

Vergleicht man die erzielte Auflsung von 100nm mit anderen magnetischen
Abbildungstechniken, wie sie zu Beginn in Kap. 1.1 aufgefithrt wurden, dann
erkennt man (s Tab. 8.1), daB die Magnetokraft-Mikroskopie bei einem Betrieb

Auflosung: 104m 1pm 100nm 10nm
Lorenz-TEM

UHYV SEMPA
Typ-II-REM

Kerr
Luft Bitter
Hall-Sonde
l Schwingschieife
Tab. 8.1: i
Ubersicht  {tber die verschiedenen magnetischen Abbildungstechniken und deren
Aufldsung.

an Luft eine Auflosung liefert, die bisher mur von aufwendigen Verfahren unter
Ultra-Hochvakuum  Bedingungen erreicht wurde. Unter Verwendung spezieller
Magnetokraft-Sonden wurde von einigen Autoren sogar von einer Auflésung bis
hinab zun etwa 10nm berichtet [7.31].

Bei dem Vergleich der Auflosung ist allerdings zu Berticksichtigen, daB die
Methoden die unter JHV-Bedingungen arbeiten, die Magnetisierung direkt, und
die anderen Verfahren die an Luft betrieben werden — mit Ausnahme der Kerr-
Technik — das Streufeld bzw. den Streufeldgradienten abbilden.

Die Moglichkeit der hochaufgeltsten Abbildung des lokalen oberflichennahen
Magnetfeldes bzw. Magnetfeldgradienten mit dem Magnetokraft-Mikroskop an Luft,
stellt damit eine neue einfache Technik dar, die mehr ist als nur eine verbesserte
Version der Bitter-Technik.
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Entwicklung und Anwendung eines neunen Magnetokraft-
Mikroskops beschrieben, bei dem die kraftinduzierten Hebelarmauslenkungen an
Luft kapazitiv detektiert werden. Die resultierende Kraftempfindlichkeit betrdgt etwa

10-MN.

Das gezielte Auffinden und Abbilden magnetischer Strukturen mit dem
Magnetokraft-Mikroskop erfordert eine zusitzliche Kontrollmdglichkeit. Hierzu
wurde das Kraft-Mikroskop mit einem Kerr-magnetoopischen Lichtmikroskop
kombiniert. Mit dem entwickelten piezoelektrischen GrofBfeldpositionierer kénnen
noch Bereiche von SOum x 50pm abgerastert und mit dem Lichtmikroskop
iberlappend  beobachtet werden. Fiir die digitale MeBwerterfassung und
Bildverarbeitung mit einem Mikrocomputer wurde ein spezielles MeB- und

Auswerteprogramm geschrieben.

Sowohl die zerstorungsfreie, hochauflésende Abbildung von Leiter- und Nichtleiter-
oberflichen, als auch die Abbildung lokaler, oberflichennaher magnetischer
Streufelder erfordert eine detaillierte Kenntnis der verwendeten Sonde. Der Einflul3
des Sondenprofils auf die Abbildung oberflichenmorphologischer Strukturen und
auf die Auflgsung wurde gezeigt. Auftretende Abbildungsfehler wurden diskutiert
und dazu ein numerischer Losungsalgorithmus zur Dekonvolution beschrieben und

angewandt.

Der beschriebene Einfluf des magnetisch aktiven Sondenvolumens auf den Magnet-
kontrast und auf die Auflésung fiihrie zu der Entwicklung eines neuen Kali-
brierungsverfahrens fiir Magnetokrafi-Sonden an dem definierten Magnetfeld einer
stromdurchflossenen Diinnfilm-Leiterschleife. Die Ergebnisse lassen erkennen, dafi
elektrolytisch polierte Nickel-Sonden primér eine Magnetisierung des Spitzen-
bereichs in Richtung der Sonde aufweisen. Zum Eigenstreufeld der Sonde
durchgefithrte ~ Simulationsrechnungen  zeigen eine  Streufeldlokalisierung am

Sondenapex.

Durch Messungen an Dominenwinden konnte erstmals die destruktive Wechsel-
wirkung des Sondenstreufelds mit dem Magnetokraft-Mikroskop nachgewiesen
werden: wenn das Eigenstreufeld der Sonde groBer als das koerzitive Halft-
reibungsfeld wird, tritt eine sondeninduzierte Wandbewegung auf. Bei Unter-
suchungen an weichmagnetischen Materialien wurde eine lokale Ummagnetisierung
festgestellt, Dies erdffnet fiir die Zukunft die neue Moglichkeit der lokalen, Suszep-
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tibilititsmessung mit dem Magnetokraft-Mikroskop durch das Streufeld der
Magnetsonde.

Bs wurde gezeigt, daB durch ecine AbstandsvergroBerung zwischen Sonde und
Oberfliche der destruktive Einfluf des Sondenstreufelds sowie der EinfluB der
Topographie auf den Magnetkontrast verringert werden kann.

Erstmals gelang mit dem Magnetokraft-Mikroskop die Abbildung einer 180 ?
Dominenwand in einem Eisenwhisker Einkristall. An Feinstrukturen innerhalb von
Dominenwinden wurde die experimentell erzielte Auflésung des Verfahrens von

etwa 100nm anfgezeigt.

Durch die Abbildung einer multipolaren 180° -Wand mit einem “zick-zack-Verlauf
und einer Bloch-Linie konnte die klassische Modellvorstellung einer solchen

Wandstruktur bestitigt werden.
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Al Liste der verwendeten Gerédte und Programme

Personal Computer

Datenerfassungskarte

Videoprinter
Laserdrucker
Farbdrucker

Lock-In Verstirker
Vorverstirker

Oszilloskop
Digitalmultimeter
Stereomikroskop

Kaltlichtquelle
Mikromanipulator

Betriebssystemn
Grafik
Textverarbeitung
Programmiersprache
Plotprogramm

Plantron AT mit 12 MHz Takifrequenz
40MByte Festplatte und VGA-Grafikkarte
Burr-Brown
PCI-20041C-A Tragerkarte
PCI-20019M-1A 12Bit AD-Wandler Modul
PCI-20003M 12Bit DA-Wandler Modul

Mitsubishi P75E
Kyocera F-1010
Hewlett Packard Paintjet XL

Stanford Research System SRS30
Stanford Research System SRS550

Hameg HM?203-6 20MHz

Keithley DMMI199

Wild M3SA VergroBerung bis 180fach,
Arbeitsabstand 9,5¢cm

Schott KL1500

System Leitz mit Stereolupe Wild M3C

MS-DOS 3.3

Deluxe Paint II Enhanced

WI-TEX Wissenschaftliche Textverarbeitung
Turbo-Pascal 5.0

Tech-Plot
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A2 Berechnung der KapazititsmeBbriicke

Die Berechnung der Kapazititsmefbriicke in der Abgleichbedingung 1,5,=0 basiert
auf das Schaltbild in Abb. 5.2. Die Masche A-B liefert danach fiir die Spannungen

U’l = Uscn ’ L‘V2 = Uref (Azl)
und im Knoten C, bzw. D fiir die Stréme

Il = Ic’ + IB N I') + IB . (Ilec) (A2.2)

1 , = I

1

Das Spannungsverhiltnis am virtuellen Massepunkt A zwischen A-C und A-D
fautet mit AZ.1

U,l = Uscn = iwcx'efIB = Cref . (A23)
UJZ Uref iwcsenIB Csen

Die Spannungen U und Uj lassen sich in den Maschen A-C und A-D durch
die Spannungen U, und Uy, bzw. U, und Uy ausdriicken:

Uy =U, + Uy, Uy = Uy + Up, . (A2.4)

Der Spannungsabfall iiber den Streninduktivitdten 148t sich mit den komplexen
Widerstdnden und Gl A2.2 ausdriicken als:

Uy, = iwlil = il (I +1l;) und
Up, = lol3, = iwl (Ig,+1y) . (A2.5)

Werden die Strome
I = iwCeyUsen
Ig, = 10CiU] und
Ie, = G, (A2.6)

explizit in A2.5 eingesetzt, liefert dies zusammen mit Gl. A2.4 und A2.3 den
endgiiltigen Ausdruck fiir das Kapazitdtsverhdltnis in Gl. 5.4

Cref = Ul + U,i L’T (Csen + C;)wZ
Con U, + Uy L (Cret + Cyw? . (A2.7)
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A3 Programm zur Berechnung der Auflésung an
einem Modelifeld

Pregram  Feldberechnung(inputoutput)
Uses CRT/Graph,Utils;

canst
maxlecp = 1000 ;
var
datensatz] dalensatzZ :otext
nd I inte
7z, xxxdhlz dhz:c dhlxdh2xzez,bdStromxxy: real ;
n srr.@lngg
Wﬂfyax i ?5?}1.1 2:Real;
o in in a
Y gCM Xviax, DY Max: ]nteger;
begin
Gldi=1;
GTaglK Eim;
A:=0105e-6;
B7=0.Se-6,
d:=1.5e-
Strom:= lbOc-
zz:=0.2¢e-6;
nm=1:

strinn_str);

assign(aténsatz1,Aull.DATY ;

rcwruc dalensatzl) (* finén 'der Textdatei®

writeln{datensatz1,'B G]\"% H (‘In erste Zeile BEGIN schreibe*)
assign(datensatz2 ’Auf2 DAT)

rewrile{datensatz (~ finén 'der Textdatei~
g:{éli::ln datcnsatzZ"BhGW} i (*In erste Zetle BEGIN schreibe®}

DYMax:=0;

repeat

: o !maxlcop do
xxx :={{i/maxloopy*4e-6)-1.5e-6;

0
for = 0 to DXMAX do
for dy:=0 to DYMAX do
Begin
> “‘(XXT{dX’OBSC -6);
z+{dy*0.05e-6);

Vi=V4
DH1Z:= Strom/@’A‘B (‘ A)+4'Z’A+SQ B+4’xx’B;{-4‘ SQ +§Q Z)LS A)+4
SQR&))){RS(Q 5 4*1'32 &&% SQR(Z)l} R?é‘ 92 A+(S R SEARARE

DRI e SR cogmamisapon
ps RI&QBM« (SQ xx- +SQ)R(: )/(SQI&(%%*Z'ARSDR(R& gg(xx(lS)*BJr‘% (SQR(xx
i DH1 S 2*A*BY ArcTAN{(2®xx+B)/(2*z+ - A.rTAl\ 2% b}f(2*%z
) D}{Z:_o-n-l;‘l(rom/(;*fk*l})::( A::Tm);)(((zkz)/c(zADIJ}N/g 5 c) %Al? ;h)/(*(xxpm( 2*n'b)/52x2 N ¥

)\ (2% (08 }D) b)[(Z*z-#aSS T Arc"l‘ EZ‘[}D{ -D3-bY/(2%z-a)} %

E :=y+DHIZ+DH2Z;
nd

5’ —\‘S It %
ﬂ(y‘le- 10
xxx xxx’1e+6

if  y>max ¥ 5y
1f {y<m1n} and 00) then Begin mini=y; XMinli=xoon end;

I-(’y n and 500 n : XMin2:=xxx; end;
d?u[ ettt a1 uud(lO*y,ﬂ‘?LB‘V“OldjS),lS);
<€n

ClearViewPort;

diff:=Max-Min;

strgdlff QL SLE I)

OulTextX¥(18,10n sir);

wnteln daténsatz2 DXMax*0.05," "di E)D
in1<10000) and (XMin2<10000¥ then

gin
dlf[ XMin2-30Mind;
slrgdlff 1 St I)

Ou TextXY(16,20,0_str);

dOu TextXY(l)d 20,n_strY;
if diff<0.01 then diff 0;

r{D. 1)
OugTextXY(IO hy x?.q
writeln a:ensaizl‘D x*0.05,; *diff} ;

AN

[ncé’;gYMaX},

V Old:=V,;

untll  keypressed;

writeln aicnsarzl’END‘ ;1 {*Letzte Zeile enthlt END*®
writeinldatensatz2 END’ | {*Ferzte Zeile enthll END®

close(datensatzi ; *Date] sehlieaen®
clcsednlensalzz H Datei schlieasn®

Closedraph
end
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A4 Auflistung des MeBdatenerfassungsprogramims
mit Bildverarbeitung

Unit Types; (fllr a].].e Umt’S Uulti (=

Variablen- und Typendeklaration)

iNTERFACE
Yses Graph;

Const Max X = 300;
Max Y = 300;

VAR
Cluster Count,
DTime,~
Schwefle, .
Bemerkung Counter: integer;
Datz Max,Data Min,
Mes¢punkt mifteln,
Dat_Max,Lyat Min,
Dar~Min Old;

coufiter,
xeold,Yold,xx,yy,
Dt x,Diff v,

X oil,Y ol
spXold,”
shYold,

‘ert old,
WeriTolds
Ge:M‘axYY‘,spYMax.
YYBuffer,
Datensatz,
Datensatz_Darsteliung,
Line Flags
HiData,
loDats,

StabData,
DA nal2,

Y Steigung,
%,Frgmn Y,

To XTo Y, ~
Det X, ,
curfor nufnber . Integer;
Offset Offsetl,maxresy,
mouse Y,mouse_y_old,
meuse_X,mouse” X" old,

mouse cursor ¥, T

mouse cursor y  Integer;
key ke¥l ar;

%raphlc,

utton _pressed : Doolean;
HDR Filename Str_mg<14>;
DAT Filename : String<ld>;
dare 7: String<30>;
time : Stripg<ll>; |
Acquisitiontime _: S‘trlng<11>;
Art 1 String<5>;

Rasterart : String<5>;
Scannerfile : String<14>;
Bemerkung : Array<0.11> of String<&>;
Temp Zeile : Array<0.300> of Wordg;
Hista™ : Array<0.255> of Integer;
Wert ; Array<0.7> of Integer]
Fakror,Differenz,

Key Nummer,
veed @ Word;
xraster : Word;
yraster : Word;
M0raster,
ylraster,
xlraster,

1raster,

ser Password
Xscalf 1 Word';

Scan : Word;

aktor,

Y¥aktor,
ZIaktor,
HVFaktor,
ADCFaktor,
OrthaoFaktor,

: i
Filg ; Text;
Mouse,flagia : Boolean;
Spekiroskopie : Boolean;
itel @ String<88>;
Std1Minl,Sek] HSeX!,
Std2,Min2 Sek? HSek2,
Std3.Min3,Sek3 HSek3,
Std4,Mind Sekd HSek4:Word;
X Offset:Array<0.400> of Real;
Y Offset:Array<0.400> of Resl;
a“WerttArray< 1..10> of Byle;
Atle:Byte;
Mirteiwert: Real;
Rot Min,
Gruen Min,
Blau_ Nin,
Rot Max,

g,
Be_leuch[ux% [nteger;
Win X Win"Y,Ditferinteger;
Verfers F‘iag:fsoolean:
Ampl Dff

Tin&p‘erS:ép,
Kontrast,
X Tiak.Y FakiReal;

OIdStyle : TexiSettin STy%E;
Type Zeile_ = Array<l. MaxX X> _o]f Integer;
= ile;

Pointer_to” Zeile =

Var Start HeaF o “Zeile; .
= Malrixline ; Array<i.Max_ Y> of Pointer to_Zeile;
HITHI2 : Integer = - -

CONST 0
se_= 0
BIOS Checksum Word = 50000;
Schof bekannte Verteilung:Boolean = False;
Check™File da TBoolean = False;
Messwerte Invers:Boolean = False;
Messwerte"Flap :Boolean = False;
Header Lozd_Flag:Boolean = False;
Daten Doad Flag :Boolean = False;
Test Flag ‘Boolean = False;
Spike Fizg :Boolean = False;
Lineal Flag :Boolean = Falseg;
Inver! Flag :Boolean = False;

Tc;‘? Frag “:Boolean = False;
Qffizielle Version:Boolean =Fafse;
Flughoeh®n Flag :Booclean = False;
Drilt Flag “Boolean = False;
Paint"Flag :Boolean =_ False;

Lin Flag “:Boolean = False;

TT Flag :Boolean = False;

T Flag™ :Boolean = False;

M Flag :Boolean = False;

L Flag :Boolean = False;
K- Flag :Boolean = False;

1 Tiag :Boolean = False;

P Flag :Boolean = False;
EF Flag :Boolean = False;

Stéteo -E‘% :Boolean = False;
Save ch Flag :Boolean = False;
Saveon~"F Boolean = Talse;
Save OfT Flag :Boolean = False;
Smodth Flag™ :Boolean = True;
Oscar Bodlean = False;

Flaeche :Boolean = Falseg
Key File String<7> = '2637548%

IMPLEMENTATION
Be%in
End.

unir veazss; Grafik-Unit fiir 256Farben/64Grau—
werte ( nur Prozedurenkopf )

Procedure VideoModeg\‘:B te);
Procedure Loecate(X.Y: ﬁt%
Procedure FillSereen(CBy 8
Procedure  Plot Y:lmc&er' Byte)
Procedure Linie(X1,Y1,X2 ?2:Integer;C:B§lc2;
Procedure in (X'l Y1 .Y 2:Integer;C:Byfe);
Procedure MoveTa(XY: ntcgcxa;
Procedure LineTo :gxgég Y
1

er:C:Byte}
Procedure Frame(XLY Yi:]nlegcr;C:Bye);
1 2Inleg Byte);

Procedure XFrame 2,Y. enC:
Procedure Block h'e ,\”2:11’1:5%::'(3‘:13 [e%:
Procedure Circle ?’:lmeger'R}%\R AWordC: ?[e);
Procedure Disk :Integer;lix, Y:Word;C:Byfe);
Funetion MaxXinteger;

Function MaxY:Imeéer;

function  GetCeifX, :Integksr):B te;

Procedure Set Color{FarbNrR,G,B:Byte);

Procedure WallSync;

unrr pers; 3D-Grafik-Unit (nur Przedurenkopf)

Procedure DreiD{CENTERRREPS PHITETA : Resl; IDLIV.PT
Integer; Differenz:Word; Bruch:Real;
Aufhinteger; Data Mm,f‘lalf:lnlftger'
Col F‘Iag:gﬁoolean; “Sterecceler:Byte);

Procedure DLine(xl,yl,x2,y2:nteger);
rocedure Grau ploi{x,y bhéihinteger);
rocedure Open Matrix Maximal ¥ilnteger);
Procedure ReleaSe Matrix: -
Procedure Clear Matrix(Maximal_Yinteger);

* o+ % x = % o x ¥ ® X ¥ ¥ X & ®F o®E oF ox X X % ¥

* Procedure 3D *) : i . o
Dreidimensionale” Gittergrafik mit perspektivischer Projektion '2_ i
und  Verdeckung. Die X-Y-Matrix R _’I‘<&{,,Y> mua_ global definiert *)
werden und enthlt die Plot-Werte. Die erte in RMAT soliten *)
zwischen 0 und 1 lHegen.
Beschreibungwder bergabeparameter: *)
* CENTER : "Migtenzentricrung ¥
R : Abstand Bild - Betrachter ) .
Reps ; Relatjver Abstand Betrachfer - Projekiionsebene *)
HF}, Berrachtungswinkel in Grad *
1" = 1 : Linien npur _in Y-Richtung *)
2 Linjen nur in X-Richtung =)
3 :_Linien in beiden R;chtun%a =) i .
= "1 : Linfen in X- und Y-Richtung sind gquidistant *)
2 : Grundilche quadratisch ? ]
= 0 : Graftkausgabe auf Bifdschirm oder =}
1 : Grafixausgabe auf Pletter *)
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* Beschreibung  einiger Konstanten und Variablen: ¥
: %}ra é 3

* HI1,Hi2 er Wertematrix
MAS RMAR: Wertematrix * .

* Calor() Ploi-Farbe der Qberseite ‘2
Colorly Plot-Farbe der Unterseite ¥)

* EF : Die Masken mssen wie die X-Auflsung *)
* --  IXRESXRES 2*IXMITTE,2*XMITTE - =}
Jimensioniert sein *)

unr uis, Hilfsprozeduren (gekiirzt)

Procedure Palette 256 Grau;

Procedure Write Main¥enue;

Procedure Header Maske;

Procedure Load ader;

Procedure Load—Scanner;

Procedure Erzelige Keyschluessel;

Procedure Save HeZder;

Procedure Load Daten; i

Procedure Test Offizielle Version;

Procedure WriteXY{x y:lillegertextzeile:Error Message);

Procedure Close Window; -

Procedure CursatrOff;

Procedure CursorQn;

Procedure InverseOn;

Pracedure inverseOff;

Pracedure wr;texyz(x,y:mteger‘wer::_intcger?;

Procedure Wr;lcInVEFSF.‘AAusgaf:e:Z_cxchcn!c ge);

Procedure \Uruemlack{ usgabe:Leichenfolge);

Procedure WriteAitackinverse(Ausgabe:Zeichenfolge);

Procedure Set Standard Colors;

Procedure rafi in; ~

Procedure FPleil{xy:Integeran ausichar);

Procedure Beep{Frequenz, Tim®:Integer];

rocedure Klack; i

Procedure Seclect File{FMaskeString14;Graph Flag:Boolean);
Procedure AlertMenu{Text:Error Message); ~

PROCEDURE mouse resel; -

PROCEDURE  show_Tursor;

PROCEDURE  hyde Tursor;

PROCELRURE  gét_iouse position and button status;

FROCEDURE ser mouse cursoer‘osxtmn.(hcrimntal vertical:Integer);

QCEDURE  ger”butted press Tnformation{button:Integer);
ROCEDURE  get”button™release information{button:Integér);
CEDU. set"horizofital molise borders{minimum,maximuminteger);
PROCEDURE  set”vertical motse bcfrders(mmxmum,maximum:!nteger%;
PROCEDURE  set”. ra{phlci’ cursol black(V, cursorcursor shape);
PROCEDURE  serfex{ cursor(inditator:idateger;valuesitext curior map);
PROCEDURE  restl mouse motion counters;. - -
PROCEDLIRE ser fickey To 1xerral1oghorzzontaI,verrical:[meger);
ERY get—double spEed thteshold{threshold:Integer);

ROCEDURE  Cheek Inteprity:

Function Date ReadiStr26!

Function  Time ReadiSrrll;

unr menaer; Bildverarbeitung 1. Teil
Load Kevnumber; 3
gekiirzt)

Gel_Keynumber;
Init™Variables;
Tim? and Daie; . )
TimeZDiffVar Std1Minl Sek1:/Weord;$td2,Min2,Sek2:Word);

Glve~WorkTime;
Helpr

Tige?i)ild;
Init Mouse;
Palatte 256 Farbe(Red MinRed Max,Green Min,Green Max,
Blue Min Blue Maw:Byie); - - -
FarbWerlauf;
Reset Colorvalues;
Default Colars;
Get Mif Max Histo;
Get~Min~"Max"Histic 256;
New FileName,
New™Dataser;
Save Daten;
LeoagHeader;
LoadPick;
Load Save;
PaletTe aendern;
DreiD Grafik;
DreiD~Top;

velny
Abspeichern;
Plot TopView:;
PainT;

Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
roccdure
Procedure
Procedure
Procedure
rocedure

Procedure
Procedure
Procedure
rocedure
Procedure
rocedure
rocedure
Procedure
Procedure
Procedure
rocedure
Procedure
Procedure
Drocedure
Procedure
rocedure
Procedure
rocedure

unr menaez; Bildverarbeitung 2. Teil
;rocedure (gekurzt)
rocedure

Procedure
Procedure
Procedure

Plot Curve;
Save Qn:

Save Off;
Distance;
TopView Grau;
rocedure LineScan]
Procedure TiefpassI;
Procedure T1ejr_gassz;
Procedure T;eIpass X
Procedure T;efpassa;
Procequre Tiefpassd;
Procedure 1
Procedure Get Rel
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure

Caltuiare Enfzerrung;
TopView Farbe;
Grafik; ~

( iese Unil beinhaltet die Hardware
abhn, l%cn Programme zur
Messdalenerfasstng und zum Steuern des
Rasterkraftmikroskops mir der
Burr-Brown Messdatenerfassungskarie *)

INTERFACE

uses

v vesspus Kern der Datenerfassung

critypes;

Procedure Qut X{Wert;Word), (* Ausgabe cines 12bit-Wortes
- {‘guf DA-!gzina(ll * £

-Procedure

gcii{x_x
a Hi Wcrt::MEM<Se%ment:MSB
A = TRs

Procedure Out Y('W::rt:Word& (i' Ausgabe eines 12bit-Wortes
~ aul DA-Kznel2 * i

Procedure OQut DAC3(\VerE:\k’ord§ Ausgabe eines 12bit-Worles
- DA-Kanal, . .

Procedure OQui_DAC4(Wert:Word); {f Ausgabe cines 12bu-Wortes
-~ zul DA-Kanald

Frocedure IN ADC{Var Wcrt:lnteécr:MUX:Byte:Var Overflow:Boolean);

Procedure Move Tin(x1l,y1l.x2,y2:Word);

Procedure Tip{x 5

I¢ .’?_:\Vord 5 . .
Procedure Delaylime{Zeit:Real)i(* Zeit in Millisckunden =}

IMPLEMENTATION

Const  Segment:Word =SD0G0; (*
r-Brown

Basel'Word =

Bagse2:Word =S5200;

Segmentadresse der
r ri¢ *

$100; o
Base3:Word =3$300;

Offsetadresse Ir das 8Kanal-AD-Modull*
Offsetadresse fr das
Offsetadresse fr das

2Kanal-DA-Modul2
2Kanal-DA-Modul3*

Var MSByte

ISBQ/[e,

MSBytel, L‘ Hi-order nibble-adresse DA-Kanall *)

LSBviel, {* Lo-order byte-adresse DA-Kanall *)

MSHyie3,

LSByte2

MSByted,

Byle3,

Msgyted,

Byted,

Strobe,

Strobel, (* Strobe-adresse Kanall *)

Strobel,

Strobe3,

Strobed,

tatus,

Multiplexer;Word; (* Steverung  des MPX  Schreiben
Bit 9 : MUX ADCO
Bit 1 : MUX ADC!
Bit 2 : MUX ADC2
Bit 3 : RUN
Bit 4 : MUX DACO
Bit 5 : MUX DAC]
Bit 8 : MUX DAC2
Bit 7 : *)

Procedure DelayTime(ZeitiReal),(* Zeit in Millisekynden *)

Var hendelnteger;

Begin )
ende=Round(100%Zgit); {*

_ For i:=0 to eade do Begin Ead;
End;

Taktfrequenz des Rechners

an die
angepasst  werdenll! ¥)

Muss

12-Bit_ Wertes an den

Procedure Oul_X(Wert:Word)é)A(;dAggig\a}ibe eines K i
-Kanalti) en  X-Scanper

” odui2 fr
Begin
g Wert<4496 then

epin
gMEM<Segmem:LSBglel>::Lo{W‘era)- (* Bit 0.7 %
MEM<SegmentMSBytel =:=HifWert); (* Bit £.11 *)} .

E dMEM<Segmen::SErobe1>::0; Latch™ von DA-Kanall rriggern®)
nd;

End;

12-Bit Wertes an _den

Procedure Cur Y{Werr:Word); p g ;
- en  Y-Scanner *

(* Ausgabc eines
. DA-Kanalz,Modulz fr
Begin

if Wert<4096 then

Begin

MEM<Segment:LSB le2>:=Lo(Werz?< * Bit 0.7 %)
MEM <Segment:MSEyied HiWerth ¢+ Bt §.11 ’)}
dMEM<SegmenI:S[robe2>:=0: Letch™ von DA-Kanal2
ad;

B triggern®)
End;

FProcedure O ur_DA((;B(Wen:Wo 1d);

Ausgabe éines 12-Bit Wertes an den
. DA-Kanal3 Modul3 *
Begin S:; $0000=-10V $8000=0V SITFF=yIQV *
EM<SegmentLSByie3>1=Lo(Wert};, (¥ Bit 0.7 *}
MEBEM<Sesment:MSByted>:=Hi(Werl), (* Bit 8.11 *)1 )
MEM<Serment:Strobed > =0; Lztch” von DA-Kanald triggern®)

End;

Procedure Out_DAC4(Wert:Word);
T (* Ausgabe éines 12-Bit Werres
DA—KanaldeuduIZ

ax;) den
Begin SCI $0000=-10V SEO00=0V SFERFE=+10V *)

EM<Segmcm:LSBE):te4> Lo(Wcrtg' * Bit 0.7 *)
MEM<Segment:MSHyted >:=HiWert); (* Bit £.11 ‘% )
MEM<Segment:Strobed >:=0; Lzlch’ von DA-Kanald triggern

End;

IN ADC(Var Wertdnteger;MUX:ByteVar  Overflow:Boolean);
Var Vorz OverflHl Wert,LO Wer{iByte;
Llfteger; - -

Le>;
tatus g.rcgzsrer zurcksetzen durch lesen
. von MSByte *H
MEM<Segment:Multipisxer>:=MUX1 8
= MUX ist die Multiplexer Adresse 0.7
MPX-Ksnal whlen ¥)

MEM<SegmentStrobe>r=0 {* Konvertierung Starten *)




while (MEM<Segmenr:Starus> and 32) do;
(* Warten bis die Wandlung
fertig ist (ea, 1l.5us
Evtl, kKnnen hier auch noch
Rechenroutinen etc. eingefgt werden =)

Overflow: = False;
E\d<Segmem LSByte>;
: E\d<5cgmem\1SB¥[e> * Wert
E":‘“S(H} Wert and 13)*23 + LO_Werl

cinfesen *)

Frocedure Véove Tip(xl,yl.x2,y2:Word);

Var xy
1% x1<>x2 then
if x2<x1_then
For x:=x] downto x2 do
Bee 18 layTime(Ti S 0.1}
elayTime{TimeperStep+0.1}%
Cut X(X}. P P
End -
else
gor x:=x1 to %2 do
gDelaleme('hmeperSrep 0.1)%
1 O
if y1<>v2 then
if" y2<¥y1_ then
gor vi=yl downte y2 de
egin
Deiaszmc TimeperStep +0.1
B (Timep p+0.1%
En
else
For yr=y1 to y2 do
egin i .
DelayTime(TimeperStep +0.1);
Gut YY)
end; =
End;

Procedure Tip{x,y:Word);
Begin
811: .};;x%;
ut™ 3
End; ~ S8

Begmé Zuweisung der Offsel-Adressen  *)
MSByte :=Basel+2

LsB {‘te :

Stro H

Tip(Old DAC Siane x,om DAC Scan_jv),

g Tip ' in ~Ausgangsposition {ahPen
nd
UNIT Tmenuce; Messroutinen 1.Teil
INTERFACE
Uses DOS.

CRT,

GRAPH,

TYPES,

UTILS,

R3[3,
VGAZS6,
ESSB

INCLUDE],

INCLGDE2:
Procedure Messen(:y: Intege
Frocedure Kennlinjen(Var esspunkt mitteln Zeilen Zahlinte eger;

Min,Y Mln . MaZy Ma‘<,}g Raster, Y Raster: Word):

Procedure  Driff Coﬂ ensaﬁon
Procedure XY Sran(X Min,Y MinX - Max,Y MaxX Raster,Y Raster:Word);
Procedure Berechne X Offsel; - -
Procedure Messe X Offset;
Procedure Scanpibty
Procedure Clean Tip(x yinteger);
IMPLEMENTATION

Procedure Clean_Tipfx,y:Integer);
Var iinteger; p(xy: ger)

°8ig Move ngté{,o 0

Delay(5
Forgyxﬁ—} to 500 do

Ou: DAC4(H1Da[a-4UO)
Beey{)

Ovt DACA| ﬂ)ata+400)
Beep‘(50+|

Ou! DAC4(H1Da[a},

Delxy(50

Cut DA 6SISDD3I3)

Move_Tip(0,0,x,y);
End;

127

Procedure Messen{x,yInteger);

Var Wert Old:Areay20.7> o
1jDiff, Bruchinteper;
first,Over: Boolean;
DiffS Spike Leveldnteger;
WertsummetArray<0.7>  of Real;
D!ffdum'ny,Del(a ]ntewer
Stetgunglongint;
GrauWweri:Byre;

Integer;

"*x div &
3 dlv 15

first = Tru
if Spekrrosaop:e then
Begin
if Spike Fla then Spike Levei:=30 else Spike Level:=32000;
if not Top then SeViewPort(0,GetMaxYY F20,GetMaxX,
Gczl\r avyrrue)
repeat
i firsi=False rthen Wert oldsi=Wert<datensatz-1>;
Delaé {10! g n
AC3(0); (* -16V an_DA-Kanal 3 ausgeben
1 zu sperren *)

m den Rege}krels

ata downto LoData do
* LoT‘unneIspannung an

DA-Kanal 4 ‘ausgeben =)

or [:=HiD
Out - DAC4()

WertSumme<Datensatz-1>:=0;

for ji=1 to Messpunki Mifteln do

Be Lelzten nal™ einlesen und mitteln *)
egin

IN ADC(Wert<datensatz-1> datensatz-1,0ver);
WertSumme < datensatz- 1 >:= WertSumme < datensarz-§ >
+wert<datensatz-1>;

=inData ta HiData do
Out DAC4(1)f &‘ Hi- 'I‘unnels*pannung

aysg eben
Qut DAC3(SLabDara) é an DA-Kanal
en

3 ausgeben uml

end;

Regelkrets schneller zu machen *)
Delag(D'ﬁme
WertStmme<datensatz-1>:=WertSumme <datensatz-1> [

Messpunki Mitteln;
Wert <Datensatz-1>r -Round(chSurr‘mudate-ls.m =)
lFf In\rernrsﬂag then Wert<datensarz-1>:=-Werl <datenisalz-1>;
irst:
until  Abs(Wert <datensatz-1 > -Wert_olds)<Spike Level;
Wert olds: —W’erl<dalensa tg-1>
MatrtxLine<YY +{YE TER‘(Darensarz >t XY=
Weri<da[cnsalz-1
DiffS: = maxresy-y-Round enSummemiatensalz 1> [
Faktor}-Offsel- sel
spXold

if x<spXold then
then DLme(stcld spYold,x,DiffS);

if _not 'I‘cp _Flag
spXold:=
spYold:= lefS
if Not Top ﬂag
End;

then  SetViewPort(0,0,GerMaxXGearMaxYY (rue):

if spEkiroskcple then dafensarz:=datensatz-i;

Datensatz-1

Begm
WertSumme<i>:
For j:=0 to

Begm
IN ADC(Wert<i>,i.Qver);
WerlSumme<i>:= WertSamme<i> + Wert<i>;

!‘ Mgsspunkt _mitteln);
wert <

Spike Level:-
then

‘Aesspunkl Mitteln do

Ead;

Werl <i>:=Round(WertSumme<i>
if Invert Flag then Wert<i>
if Spike Tlag then Spike Level:=50
if spekifoskopie then Spike Level:=32000;
if  Abs{Wert<i>-Wert old<i>J<Spike level
Werl Old<i>;=Weni<

else
repeat
Wert Old<iz:=Wert<i>;
WerrSumme<x> =0;

- 32000;

I=
repea{

I‘\! %C(\V&rmw Over);
WertSumme<iz = WerlSumme< i»+Wert<i>;
Unti} =Messpupke Mitteln;
Wert< 1= RDund(WErtSumme<l>W[ Messpunki_mitteln);
if Invert Flag then Wert<i»:i=-Wert<i>;
uniil  Abs{\Wert<i>-Wert_old<i»)<Spike_ Level;
if Over=Talsg then

Begi
g:f i=(Datensatz Darsreilung 1) thep Diffi=Wert<i>;

i Verzerr Fla
MatrixLine (YRAS.TER‘;)> <XX>i=Wert<i> else

Messwerte abspeichern =)
if Linedr Flag rthen
Maznme‘e< + ‘{RASTER‘ > <XX> =Wert<i> -
g flser<XX>) glse
dMatrxxI,me<Y FYRASTER®}> "< XX>r=Wert<i>;
end;
end;
lf spektroskopie then  dalensatz:=datensarz + 1;

if x<x old then x oldi=x;
lf Top?iag -

1% ¥Y=1 then

then

Be,
glf DHiff>Dat Max then Dat Max:=Diff;
if Puf<Dal”"Min then Dat"Min:=Dilf;
End Dat _Min_oldr=Dat_Min;

if Yo(-XRASTER then
Begin
Dat Min Old;=Dat Min;

Delra:=Lrat_Max-D&t 'v[m

End
1f ?’Y>I

% Diff>Dat Max then Dat Max:=Diff;
if Diff<Dal_Min then Dat Min:=Diff;
a if X%((a then -

gSIelgun% =MatrixLine< YY +(YRASTER
(Datcnsa:z DarsteI}unﬁ—lg_ -1>"<XRaster-5>
MatrixLihe<YY +(
x(D:m::nsatz Darstellung-1 AI>TE<§5!>

then

Steigun 1= ES{CJ ung=XX) div
ch: ta-Sfeiging

dlf Deila then mc{Delta)
1f Detta=0_hes zncD

GrauWerttSZ-}-%(gD:Ef !V%m_()ld}’ng) div_ Dela);

Plo +1,YY+ rauwer
End;
End




thﬁ =(Diff+ 2048} div Fakio
DiffDummy: = masresy-y-Diff- Offsc!l Offset;
Diine(x o d,y oldx,DiffDumnmy)

Procedure Kennhmen(\/ar Messpunk: mitteln,Zeilen ZahlInteger:
Min,Y ’v{m,§ MaxY \Aax.X Rasfer,Y Raster: Word);
Var incdata:Real

datafile: Flle of Integer;
xxold,yyold X ResY Reg VXX YY,
Schrlr[e in XSchrillZ in Y,
H xx o.Deltal Delta x‘Za‘chler,y Zachler:integer;
élfar Min Delial MaxWord;
divi,Wert \'hn Wett_Max, Wert o:Word;
Over: BDD ean;
Data:Real
Max lef Mittel Diff,Schwellwert maxSchwellwert min,
Lounmer, Counlef' old,inc_x,Kennlifiien Zaehler]nteg‘ér
Wert:Word;
Summe:lon
DelEaAArray<f 110> of Integer;
Cola Count) Cenn Counal Diffdnteger;
Str X Zaehier Sir=V ZaehlerStnng< 3>;
SirrSchwellStr MaxXSiring<3>;
Slr’ZaehlerStrrh <3>;
ATEN Fnlenane tr1ng<14>
che Arra%3 7> of lnleacr,
Const  Display Flag? colean =True;
Kennlinie Flag:Boolean=True;
Bexi Pre_Scan:Boolean =True;
epin

Schmre in X X Max-X Min;
Schrmc in~ Y Max-Y_Min;

M
X Res:= Max-X Min) Div X Raster;
Y Res:=(Y Max-Y Min) Div Y Raster;
Open Marrix(YRIster): -

Clear Matrix(¥Rastery

for ‘y Zaehler:=1 te YRaster do

Be
Stri Y Zachler:3,30r Zachlery,
DATEN | Filenznie: —”Spuk‘ro +5tr Zachier,

asl-i
Aéslﬂgn(daiafllc JDATEN_Filename};
+
Rewrltefdalahle)
=X Mi

=

xoxold:=X min:
for ‘(Z's‘éhler 1 e XRaster do

Begin
if "Smooth_Flag then

Begin
for fr=xxold o XX do
Begin
if Vscan»>400 then
DelayTime(TimeperStep);
Qut }‘[
If OrtifoFakior< >0 then Out Yg y-Round{{{i-X_Min)
/Schritte_in_XpOrthoPuklioT) )
end  else
Begin

Qui X N

1If Ortho %Gktor<>0 then

" Vt (yy-Rmund((U-X Mm)/Schnt{e in_X)*OrthoFaktor} };
i 5

Delay’l";me(’]‘lmeper?tep)
End;
xxoldi=
H Dlspld}’ Flag=False then
<gin

CLrSer
\Vrileln(‘Zci}e: Ly Zachler:3)
Eng; -
epeat
ennlinie I"lz]\f\ .
incdatar= ala- Lolbata) {] Zeilen Zahl;
ine =300 div Zeilen Za -
if Tncdala=0 then incdatar=1;
zaf Display_Flag then

n
°8} Rectanple(0,0,301 GetMaxY):
SetviewPori(1,1,300,GetManY-1,true);
e dCIcarVIewPor
T
OulED?_iC3(D) (* Regelkrels sperren ™)
Bat [1p)
Counter: —Round(Da.a)
Counler oldi=Counter]

1;
belml Min:=60000;
Delial Max:=0;
repegt” (* Hmlauf *)

if &la[y then
Sex 1gh|Green),
for i:=Counter Gid Downto Counter do

Qur DACA(T; g' Tunnelspanpung  vorgeben *)
Counter-old:= cn.m er;

Summe: S0;
if Alle=0 then
Begin .
{301- =1 to Messpenkt_mitteln do
<gin,

IN ADC(Delta,0,0Over);(* Kanai 0 -einlesen *)
Cosiz=LightGréen;
Summe ZSumme + Delta;

En .
dDelra =Summe div Messpunki_mitteln; -
en
else
Begin
for a Count:=1 to Alle do
if J=A_wert<a_Count> then
Begin ~
Summe: =0;
for =1

o Messpunkt mittein do

Begin

iN ADC(De}[aOOVer) (* Kanal 0 einlesen

Col:=LightGreen;
Summe ZSumme+ Delta;

En

Delta:=Summe div Messpunkl_mitteln:
End -
else,

Begin .
INADC(Delta,0,0very(®* Kanal 0 einlesen
Col:=White;
End;

End;

DeltaA<J> =Delta;

Deltal:=-Delta;

if Deltal<Dcfta] Min then Deltal Min:=Dellal:
if  Deltal>Deltal"Max  then Deltal” Max:= Dettal;
divir -Werl _Max-Wert_Min;

Wert:
if Divi<>{ _then

Wert:= (gDclrai-Wen Min)*GetMaxY) div Divi;

g display flag then

g?utPixc}(x Wcrl .Col);
Wert_o:=Wer

inefj

Datal=Datz-incdala;

Counter:=Round(Data);
unn} Data<LceData;

Data —Dara+ inedala;
Wert_Min:=Deltal Min;
Delta]‘Max

=
i_splay Flag )then SetColor{LightRed}
ir=Cotaoter Old _te Counter “do

CDunter"OIﬁ unte
(j<Zzilen_ Z‘a‘ll) .and (j>1) then

B:gm .
DIv bs(Werl_Max-Wert_Min);
Wer, - -

g D1v1< >0 then
gDsff =DeltaA<j>-Dreltad <]

1
i Abs(Dif) > Max Dlgf !hen Max_Diff: = Abs{Diff);

Mittel Diffi=Mittel Diff + Diff;
E Wert =Diff*(1000 &iv Divi);
in

End;
Weri:= WerH(GetMaxY div 2}
if display flag then

Begin | bi Wert LightRed )

utPixel(x,Wert,LightRe
Wert_o: Vs' g '
X _0:7X;

End;

Xo=X-ine_X;

Da!am Daia+incdata;
Counter: = Round(Data);
untii Data>HiData;
for =1 1o do

Be
IN gADC(DeIIaA«: Zeilen Zahl+i> 1,0ver

if “Invert _Flag then DeIIaA<Ze:ien hl*"»' =-DeltaA<Zeilen_Zahl+i>;

d;

‘Owt DAC3(StabD.:ta_) {* Regelkreis freigeben *)

Mitcel Diffi=Abs{Mittel Diff “div (Zeilen Zahl-2));

if Max Diff > " Schw¥llwert_max  then ~
Kentilinie_Flag:=False

els
if Max Diff < Schwellwert_min then
Kenplinte_Ilag:=False
else
Begin
Kennlinie Flag:
Cenn Count:=

Bnd
1Bf Dlsp‘lay Flag then
e
gStr Zachler Str Y Zaehie;;

True;

Str chler StroX"Zachl

OuiTextXY{5,8, Zelle Y+S81r Y Zaehler)

QuiText XY S 16’S alle’ +8tr % Zachier);

Sir{Schwellwer? MinSir Schiwsil);
chwellwer: Max.SIr"VIaxg
QuiTextXY 524,M 7St Schwell)
QuiTextXY(5,32, Max 7 +S1r"Max);
Str{Mittel 1ff§rr Schwell};
Str{Max_Diff,Str_Max);
QuiTextEY(3, 4(3 At + Scr Schwell);

d OurTextXY(5, A8 MaxDifr + Sty "~ Max);
¢n
glse

Begin
Writeln{'Spalter ’\x Zaehler:ia’?;
Writeln{’Min : ’Sthwellwert min
Writem ‘\1 : Schwcilwcrr‘max
WritelnlMEDIf: \41uei ff;3);
Writeln{'MaxDif: "Max_Diff:3);

Wnteln,
Delayf{DTime * fr DTime in ms *~
;Laf Kennlu:{é: Hag )tFafse then )
gBeep .
Dela (1008 (‘ 1s warten und stabilisieren *)
1nci enn outt),
if cnn“Coum > 5 then
Begin
Cenn Count:=1;
CIeaﬂ‘T:p(XX,Y“{')
End;
if keyprcssed then
Be

210
Eeyl:=Readke
i{{ YPre Scan ¥flen

egin
ClcseGgaph
Write “\dax Schwellwertselektor in

-Werten zwischen zwei Messpunkien:

Readln(Sehwellwerl max), i
Write('Mip.,  Schwellwertselektor in

rien  zwischen zwei Messpunkien:

{4
ReadLn(Schwe]lwerl min},

DAC41,(* Tunnelspannung vorgepen *}

%
%

)




dGrahk Hin;
Pre_Scan;="False
1f “Pre  Secan= Faise then
Beep 500, 5?}
Beep(100,}
End! P
cage U_?case(ke 1)
D" Dﬁsp 2y’ F‘lag True then
ngspl Flag:=False;
CloseGraph]
End
else
Begin
Display Flag:=True;
n dGra ik F_m,
’g’: gcpem untii keypressed; (* warten und stabilisieren *)
Y Begin
£ B if Schwellwert min>0 then dec{Schwellwert Min);
<nd; - _
‘A Begin
ine(Schwellwert_min)
$ inc Schwcllwart Max);
X dec{Schwellwer(” Max);
'E: Begin
Kennlinie_Flag:=True;
se;
3 XRzster;
Y- Zaehler:=YRaster;
End:
F“‘j;l "o
keyli="
£y dy
unu} (Kennllme Flag = True) and (Pre Scan=False);
Jt 16 Z=ilen Zahl da
Wm da{aﬂleDeItaﬁR
uqd Resvd

I:
cBlec(da[aflle) for x Zachler:=1 to XRaster do

gg Smooth_Flag

in
gI‘c.\r ir=»xo¢old downte XX de  Begin if Vscan>400
D ime(TimeperStep);

then
then

£
i

{f OrthoFaktor< >0

then Owut_Y(yy-Round({(i-X_Min
/Schritte_in X}"Orthi’:F:g&{o ( )

L3R} End:

End else
Eegln

X (> (X]
if Ort “aktor< >0 then Out YSyy Round(((l-‘( Min)
/Schritte in_X)*OrthePFakloT) )
if Vscan>400 thén
DelayTime{TimeperStep)

xxofd =2
=XX-X_Res;

Y Res;
Move  Tip(X \‘Im,‘t’ Oid,X_Min,YY);

End;

Move sz()s. Min YY,X_MinY_Min)
i Save Dateny

Release ‘v‘[atrm

Save Headerill

ClosgGraph;
End;

I'rocedure J?rrifl Compensation;

Var RS232:Text]
egin
Assign(RS232 'COM1)
Rew‘?xé R§232y; %
Delay I&
Wnle % 23240)
Delay(801

_Closa 32y

End;

Procedure XY Scan(x \Am,Y Min X Max,¥ Max,X Rester,Y, Raster:Word);
Var ixxoldxy.X Res,Y Old Kold,yom,xpos,ypos
%c“mgitesén‘ X.§clfr1ttc in Yfmcg
risir
TriKanal olg Tri [evel old,Tri_KanalTri LevelDatensatz_temp:Integer;
Kafal1,Kanal2 Kafal3:Array < 1.200> of ~Integer;
Kanal2' Sir,Kahal3 _StrString<6>;
Over:Bteléan;

Procedure  Oszilloscop[Tri_KanalTri_Levellnteger)
Var naI} old integer;

Tri | ag'l}oolean
Begin

if 'lop Flag
Begl
gn\ ADC(}](.anall 0ld,0,0ver);
Case Tri Kanal of

nie 1555 310+Tri Level 159,310+ Tri Level,25
{Tri_| Level< >‘Tr1 fevel old (Tri Kanal< >Tri Kanal
Linig(151,310+ Trl Level%ld 159, 310+‘Tr1 Level 6
‘IN_ADC{Kanal3<t>,1,0ver)
Kana'i3<[> _(Kanaz3<:>+20$3) mod 100

then

ziid) lh)en

L}me ]5$ 310+Tr1 Level 155,310+Tri Level,2 I
if (Tri Level<>Tri_Level o} T Kapal<2Tri Kzna old) then
Lmze 151 310+’1‘E1 chel ol 139, 3101-'1"1'1 Level old )
Kanail <t>5,0ve .
KahaI3< >i=(Kanall old Anail<t>) mad 100
Karéall_oid:z nali<t>;
nas

End;
Tri Level old:=Tri Level;
Tri_Kafal_old=Tri_Kaifal;

End;~
Tri Fla .zFaise,
Tri Levéi>0 then if Kanal3<t>>Tri level then 'rn Flag:=True;
Tri-Level<0Q (hen if Kapald<t><Tri"Level then -Tti” F]ag =True;
:rt'f'r;‘_Levcl 0) or Tri_Fiag then ~
Begi

it
if
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to 149 do

IN ADC(Kanall 1> 00ver);
Kanal3<i>:=310+ nall “old-Kanall<i>] mod
Kanall old:=Kanall
KanaTl<t>: :{-Kanall<t> div 21)+211L:
Plot{t,Kanall <t> 255)
Plot(t Kana13<:
N C nz, 2<t>
Ka'hal2< > 310+£§Kzna12<[>12048) mod  100):
P}m(t+160}(a-nalz

End;
for ;=1 149 de
%EK.anall<t>0

for ti=1
B

g1

100);

5 4]
e
o
Plotft,Kanal3
Plot{t+ 160 Kanal2 &1 0
nd;
End;
End;

Bgin
scar:=False;
Tri Level:=g;
TriKanal:=3;
Scititte in X=X Max-X_Min
Schrme m "Y'= Y Max-Y_Min:
keyl:=
it "Top_ F’lag then FillScreen(0)
repeat

then GetMaxYY:=GetMax¥ else GetMaxYY:=MaxY,;

0
il not Top Fla
i then

g SpektrosEopie
gGer‘v’IaxYY GetMaxYY div 23
if top Fﬁag
Frame {1, 221,XRaslcr 2,220+ Yraster+2,255)
Rccranglc(l) GetMaxYY + 20,GetMaxX,GeatMaxY);

1f 'f‘es( Flag then Offsetl:=(GeMaxYY div 2} else Offsetl:=20;
if top Flag then

egin
Frame(l,1 ster+2,YRaster+2,253);
Framego,zio,lgo,m%js:s ’

else

Frame(160,216,310,410,255)%
HEnd
else

Be
gS_:er\r’mwl’cu-l OOGelMaxX,Ge(‘\AaxYYtrue)
SethineStyle( 7
SetColor
Reactan leg OGeiMa\cX.,Gcl‘\dstY)‘
En SetlineSty (0,1,
maxrcsy GeiMaxYY
Xxi=1; YY
Yi=Y 1}
X R:::: Max-X Min
gRes:: Y Max-Y"Min
A -

then

Div X Raster;
Div Y Raster;

if "not Top_Flag
Begin N

2
SUr{YY,YY Str
BiHDA, K.aralf‘xanalz Slrg

Str DA Kanal3 Kanal3 Str
Setl )E.%)
Oul’ IexE 5.8, AAAAAAARANALN:
OuTextXVi5,16,AAAAAAAAAARATY,
OutText ¥ (5,24 AAAAARAAAAANY,
SetColor{10};

DulText 5.8, Zeile="+YY S[l‘%
GuITextX¥15,16,6ab, =*+ Kanal Str);
CuiTextX Y1524, Utun. =" + Kanal¥ Stry;
SerColor(l )

g Tesl _Flag and (Fop_Flag=False) then
gSeEhncSt leéﬂ ,1,3)
SetCaler{l3
Rectang1€(0,0.GelaxX,GerMax YY)
SetlineSty (E} 1)
l13{ Spekitoskopié
gSetlmcSter(O 1,1%
1! Verzerr Flaégb
OlutTe\(zXYt’ZD ADC/DAC -Michtlinearitaet ermiiieln’)
else

OutTcxl‘{Y(ZU 40,"Testscans! Fuer die
Messung <RETURN>

then

druecken.”);

iche £
OutTex[X%(:’.Om’Emen Scan zum Platten apspeichérn:
p>  druecken.’
B dEnd;
nd-
X=X Min:
xxoldi=X mi
1t Flughoehen Flag then Out DAC3(0);
Repe (* “Siabilisierung totstelled’” ¥}
plf Smooth_Fiag then
Begin
%)r it=xxeld o X do
e
i Vscan)dOO {
out Xe aﬂme(‘l‘lmeperSiep)
i Ort GFakior<»0_ then Out YyRound(((n-X Mm)
& fSchritte_tn_X)<Crtholakior]
nd; i
end else
Be in

if Orgg'Faktor<>0 then Qut Y(y-Round{((i-X_Min}
/Schritte in X)‘OrthoFaKlor%
if Vscan>400 fhei

chla)(I‘lme(TlmeperStep)

xxcufd =X
if Oscar then Oszilloscop(Tri_KanalTri Level);

if KeyPresscd then
Begin
keyi: —R:adKe¥
if 'Top Flag then il keyl=#13 then_Test Flag: =False;
if Top”Flag then i ke l—r :hen Test_Flag:=True;
if keyI='¢” then Test agi=Fa
if keyl='o" then if Oscar= True then Oscar:=False
.. elde Oscan=True
if keyl=" then
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Bepin
repeat

keyl:="x";

if “ key ressed then keyl: "Rcad[(ey,

if Keyl= then Keyl:=ReadKey;

Cdse Keyl of

#72 "1 Tri Level:=Tri Level-5
#80 TriLevel: Tr11,evel+§
#75 3
#77

End;
Oszﬂlosco Ti | Kanal Tri_Level
until keyl= ch )

nd;
if keyi="k' then Clean Tip(xy);
if }\ey'l #0 then Keyl‘.’zlﬂ:( cﬁeey;
Case eyl of
#72 Begin ?aktor =Faktor div 2; if Faktor
0 then Fakiof:=1; End;
#&) : Begin Faktor =Faktor * 2; if Fakior
32000 then Faktori=32000; End;
#81 : Begin OHseI —Offse{ 10; 1!' Offsel< 32000
K trseri=-32000;
#73 : Begin Offsetr Dttt 2162 Sttenr 2000
) then Offset~32000 End;
#71 : Begin Beep 300%1) Wahl arameter:=1; end;
Canz =
#75 @ Begin Beep(2000, 115 Wahlparameter-2 End;
| ilisierung =
#79 : Bepin Beep OOG 1), Wahlpdrameter:=3; End;
'f\mnels@annung *)
#45 ¢ if Wahlparamerer hen
Case Wah!e ramerer of
1: Begin Vscani=Vsean-160;
if Vscan<400 then vscan:=400; end
2: Begin DA Kanall:=DA Kanai2-10; "end;
¥ Begm DA-Kanal3i=DA Kznal3-10; End;

#43 @ if Wahlparameier > { then
Case  Wahiparameier of

1: Vscan:=Vscan+1
2: Begin DA Kanzl2:=DA Kanal2+10; end;
3. Befin DA-Kenal3:=DA7Kana13+16; End;

End;
1f ('keyl in <#45#43>) and (Wablparameter>0} then

ég:a Data; = RDUnd[gDA Kanal2 + 10000)*{4095/200003);

Qut DAC3(S[abDa a);

HiD%ta: = d(s A_Kanal3 + 10000)={(4095,/20000});

At DAC4{H1D

TimeperStep: = vscan/(DAC End X-DAC_Start X3
TimeperStep: =Timeperstep 400 {DAC | L‘nd X‘DAC Stari_X))

End;
Messen
if ke
Inc

Xi= und Re 0.5
unril (X>X Max} Br XRa ter 6 eyl="e);
if Flughoeken Flag  then Oul DA 3$Slab ata);
i Test Flag #&nd ~(Top_Flag =Halse)
Begin
ClearViewPort;
1f Spek[mskop}e then

gSetViewPort(O GetMaxYY +20,GetMaxX,GetMax Y true)
LlearViewPort
Se.V.ew Port(0, b GetMaxX,GetMaxYY true);

OutLFextXY%ZO &0, Differenzscan’)y;
yo

End;
Dat Min: = 20000;
Dat"Max = -20000;

1‘? Smooth_Flag then
Be, -

in
or ir=xxold downte X do Begin 1f Vscan>400 then
a 1me("l"1rneper5!ep)

if OrthoFakter<>0 then Cut ¥( g-x Min)
fSchrittein %{)‘Ortho aktar)

=p then YYBuffer:=YY;

End else
Begin

Ou% XK
It GrihoFakior<>0 then Qut Y(y-Round(| (X Min)
i /Schrilte_in rttpFaklor) )
if Vscan>400 then

DelayTime(TimeperStep);

xxold X

* Delay(]‘lme2 o
B st _Flag and (YY)l) and (Top_Flag=False} then
egin

Xpos: =X
08T -maxres MatrixLine<YY+
yp > (({ *(Datensatz ggrslellun -1)) > 00>
-MatrixDine<YY-1+
’(Datensalz Darstellun§00p> <XX»>) div Faktor) -Offsetl.i00;
en

me(xold,yold XPOS,Fpos);
xald:=xpas;

yold =ypos

\one Tn}gl[x Mm.Y O.d,X Min Y)
if Vergerr ~ then ™ =" Rasi

until (¥>Y Max} or (YY>YRasrer) or %1— eI]I or_ (keyl="p’);
if (Test Flag=True} and ({Top Flag= False} t est_Flag:= False

Move Tip m Y X Min,Y_Midj;
unt:l Tes F]a alde;
B dlf ag then SethewPort(OOGetMaxX,GetMafoa}se)
nd;

Procedure Berechue X _Offset;
Var xlnte%
fiHeal;

Function Y{xReall:Rezl;
Var B1,B2,B3B4:Real;

Begin
Bl:=1.176111;
-1.768525;

B3:=38530688;
Bdi=-2.13

Y:=B1/{1 +E>zp('B2 +B3%x+B4*Sgr(x)))
End;

alft Y(? .5%;
:=1 1o XRaster do

X Offset<i>:=Y(ifXRaster)/Half;

Procedure Messe X Offsel,
Var 1Ime§er

Begin

Verzerr Fa
z%C Srarr X,DAC Start _Y,DAC_End _X,DAC End_Y,
= XRatter,32000
Diff:=Metrixling < ] + (YRAST R"(gatensatz Darsiellung-1))>"<XRaster>
-Mal mxhne<1+ YRAS S(Daten‘satz Darslﬁ‘ung 1> <
Ampl Diff: Round(leff DAC End_X-DAC Start_X)y*2);
gor Tr=1 XRdster
egin

arensalz Darste Tu
=z atrixin (Y] R}g&S']}'}:R’[Datensatz Darstellung-1})>
<

> T(lef*(l 1)/ ster-13%

X Offser<i>y (‘—)Matrnxlme< 1+ SYRAS”I ‘ER

End;
End

Procedur:: Scanp}or,
XXResiInteger;

Be n
)%Rﬁ =(DAC_End_X-DAC Start_X) div XRaster;
eat

erteLn(‘Bme den X/Y-Bchreiber an die Ausgnge der digitalen
W Rampe * anschlieaen.’
ritel

teln;

Writeln{'Die X-Empfindlichkeit des X/Y-Sehreibers auf X=0.5
cm _einstellen. i .

Writeln(Die Y-Empfindiichkeil des X/Y-Schreibers anpassen.’};

rite]

Writeln('Die Schreiberausgabe mit <RETURN> starten'}:

Writeln{oder mit <e> eendenh'e

Repeat “until Keypressed; Keyl adKey:

if "Keyl<>’¢’ then

Be‘%'m
Wntelu(Der Scan wn‘d geplottet ..y
g XRaster do
egin

Delay{30)
Qui KRes):
Ou:‘Y ((Mamx]_me<YYBuffer (YMSTER‘Pa!ensaEz Darsteliung
<X 3+(DAC_End_X-DAC Star 20) aiv 2
End;
End;
untii Keyl—e
Writeln )
Writein{'Fertig] Bitte den Platt entnehmen und den
X/Y-Schreiper abschalten.’
Keyli="p%
End;
Begin
En%.

UNIT Main; Menuegesteuerte
Arbeitsumgebung

INTERFACE
uses

Includcz,
Include3;

Procedure Messung;

Procedure Scan Area;

Procedure Franfe(x, An Aus Inieger),
Procedure Mouse MainMen

Procedure Main_Meau;

IMPLEMENTATION

Procedure Messung;
Var sirlsirZ,stri: l!.'l

o
"index,yaye,i, Z%llen ZahLlnteger; -~
Dummy' \rin, -

Endios Flag:Boolean;
Filen:Sfring<8&>;

Begin
Endlos Flau =

\tove Ti Cid DAC Start X,Old DAC_Start_Y,DAC: Start X,DAC Stari_Y);
tarT X-=DAC Start Xi
Id‘DAC“S!ar[“Y DAC‘SlarE TY;
Flughoehen } =Fal
Cpen Window(; 0278 24 1)>>> Messung << <}

Cir&er
if NO‘T’ Header_Load_Flag then
Begin
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WriteLn¢Der File RASTERHDR): until vscan>399;
WriteLn{'wird geladen, weil'y repeat
WriteLu('kein Header | vorbe-); Cirg .
Writeln('reiter  wurde. Wri[eln \4ess upkt  mifteln’);
AleriMenu(’Kein Headcr vorhanden ..7% Writeln{’ (1.,.)f
Filename!=HDR Fiiename; Write £'=3");
Load Header; Readinfiesspunkt Mittein);
Header_Load_Flag:=true; until Messpunki_ Mitteln>0;
ClrScr mpcgl Sor
]
1! Header Load_Flag then Wrm:ln Simooth  scan’y
Be % erl:c:ln ough scan’);
i vscan<40(5 then  vscan:=400; Wri
Repea repear unnl keyprcsscd
TlmeperSlep VSCQ’?JTDAC Eud X-DAC Start_X); {T ad
Millisekvnden” untit pcase(keyg m <8VR'>
TimeperStep: = lmtpcrsle (400/(DAC End XDAC Start_X); if Upcase(kcy)
& stzliche’ VerzgeruhgszZit smooth ﬂagﬁ
Cirer pro XfY Schritt in ms ) els]e: Soat Flag False:
Znd
TextColor Yellow); H# keyl=#66 then Begin
Writeln -Messpunkte I XRaster:3); repeat
Writeln{? Y-Messpunkie i YRaster:5) ClrSer;
Writeln{? Messp. mmeln’Messpunk: mulelnS), Writeln{ Stabilisierung’):
Writein{’ Zeit "pro Sean :’VscanS 2)‘ WriteIn(" in Millivol?
writeln(® Messzczt ca. deRaster‘ Svscan{}()o()))s 'sec’); Writeln(? (max G 10000TVY);
Writeln(" DA-Kapal2 &3{ (()0 % Write ['=
StabDatd = Rﬂund(gDA i2+ 100 )‘({4095}/ 0600)) Readin A anal2);
Out DAC3{StabDila until  Abs(DA Kanalz)< 10001;
Weiteln(* A Kanai g([i " Round DA Kanal3}:5, m\.’ssb i nd; -
HiData: = 3110 = ((4095y/z000) if keyl=#67 then Begin
Out DAC4 Hl a[a repeat
T‘exl’Co]mIg1 ightBlie); Clr8er;
if Drift Flag then Writeln(’ T‘unnelsFannung)
WriteLn(® <d> mit Driftkomp.} else Writeln{" in Millivolt”
WriteLn(" <d> ohne Driftkomp.’); Writeln{ (n"ax qJDfJU VY
Write <Fix { AC-Linear ") Write
if Linear Flag then WriteLn('Emn') ‘¢lse Readin
‘WriteLn(CAus®); until Abs A'Kanal3 <}0001
Write ( «F4> Spike unterdr. '} . End;
if Spike Flag then WritelLn (Em%else until keyl in <#79,#5%.#60,#68>;
riteln  (Aus’);

Write (¢ <F5> Messwerte inv, )
if Invert F’lag then Writeln (&) clse

if To Flag Writeln - (Neiny WahIparamcler =0;
\ tilela(’ <F6> Graustufenbild’) f} ylu#GS ihen
clse -
rm:ln( <F6> Linescans'); Flu%hoehen flag:=true;
WriteLn{" <F7> Scauz:n/MI[lei n')
Writeln <r‘s> Stabilisierung’); g (keyl £60) snd Offizielle Version then

Writeln{" <[9> Tunneispannung)

TextColor(LxﬁhtGra i Dalensalz> 1 then

,}Vr"g: (i h[Rea)nn Messung mit"); Berin
extColbr(Li
ektroskopie:=true;
gﬁ%gin , <§2; = %gsl?;;;‘%%hhe)) e Wm ow(15,10,55,15,1,Spektroskopiedaten:’);
rilein ' <H = Spekiroskopie Wruein Tunnelspannung aus DA-Kanal 3"
I\?xlCFiqr(nghlGray X Writeln (r‘ Spckrgoskoplgemessnngen bei’); }
riteln(’ 'starlen Writeln ahgeschnI(c(cm Regelkrels.'};
EXICOI(()r(LAéhéGreenAbb B H,Vg]ta%e DA Kai
" Tue Write{T0nnels, 'énnun JRe LoVol tage);
E)%?lColor(LrghlGray) HiD at(a = und %ouageﬂoooo /20000
Keyl: ~ Readk (l:.r])%ata = und Voltage+10000) * 4095 / 26G0G
- rSer;
1; teb’{—ﬁgu Pr}:gﬂ Keyl:=Readkey; Writeln{"Wartezeil zum stabilisieren’); ,
h ey en Write('"des Regelkreises <ms> : %) Readin{DTime);
e%.-m:az Ciose Window;
lrSc;‘
%ﬂg:ig‘a <§%) }iﬁ“ﬁlfme%) i . AlertMenu('Fr Spektroskopie min. 2 Datenstze W)
riteln’ <F2> ck-in lechni 1 Spekiroskopie:=faise;
Keyl cadke SRS
Fiv1 o5 Then Jeylis ReadKey: if, KeyD"in <#55.460> then
until Keyl in < #59,460>; eyl
1f Keyl=#5% then keyl =69, Taktor: = 1f0;
Open_Window{1,1,80,25,1,
ge k¢Y1 #69  then Open ~Matrix Pasterg *
OFen Window(18,5,60,20,1, Kennliniendaten:); %egfrnhg;_g;fm; ster
Girs “gm. if Noz Top_Flag then
Writein ?T‘unneIsPauuung aus DA-Kanal #3%; Be
wme}n 4 Keiﬂi meumeps;un en | bei’); Grank Ein:
Tite ailetem !
w\}ml;lagae scbsg glietem  Rege reis.’); i Lineas hag then
riteln; R V Flag:=True;
WritelnCDer AD-Kanal #¢ wird zum' AR Fue
write?}%emlescn benu(zl') ) Messe % O ser;
riteln
Wme("[‘unnc}spannun% g.ch;lta <) }_r’e;r::rr Flag:=False;
HiData:=Round oltageHGOBO i if Offleelle Vc:rsmn then
LoDatai=Round VDlla&:#—IDOOO * 4095 /20000 ; XY Sea: AC XDAC art Y,
Wnteln(A.uscha ler des [ gel reises,” DAC DAC Fod ster, 32000);
&}iég ’ﬁé—szs';ﬁnkfemsmmeln) {1. SUdl)n(D l}me), og'Flag then Ckﬂ Bvies;
Readli{Messpunk: mitteln); unnl (keyl T o (keyl=p)
Writeln("Messpuniie/Kennl max. 1001'); 11' ¥eyl<>'p' then
\';’ruze(} 1C\E§hﬁ>%\dessp§nkze Kinnlzal?nl ')l'&eadLn(Zeilen Zahl} Begmy 13
i gien then 1len H - =
erteInE'Wievxele \'iessfunkle mitteln ') gyKeYPressm then - Keyl:=ReacKey:
Write  ((Alle = \Readin(Alle); Cider Marnx(YR.aster)
gegﬁ-}k) th Test Flag:=False: ’
%“_ 21 to Alle do g ;gg F'E:% ;hgn Test_Flag:=True;
egin
gWrxte(x,’.Punkte Messpunkt Nr.ojReadin{A Wert<i>); Be, gVJdeoMods(ST’F), i oder $13 0
En dE Paletle 256 Grau;
Gpen Window(1,1,80,25,1,™); g—;nd(ix =13
K'ennhmen \des\})unkt maitreln, Zeilen Zahl DAC Start X, repeat
Start Y,DAC End XJ)AC End Y}CR.asfer,YRhster) ate: —Date Rr:ad
Close W'mdo‘w Time
En dClose Window; Gemmc snﬁ ‘Vlm3 ek3 HSek
B 1-%61 then can{DAC ! %%%Q%Adc_grm Y.DAC End X,
‘f It 1IneaISF’la%h then Linear_Flagi=False else Linear Flag:=True; Ge{Tlme¥51d4 Mind Sekd SRaster Yigsiery
i = s
r k gzkg F!ag Lhen Spike_Flagi=False else Spike Flag:=True; I,’FEW%*{S”E’ MmS,SekS,Stdct md,Sekd)
i _p
'fifk nvegsljla X then Invert_Flagi=False else Invert Flag:=True; ;{r(M?n33<218t Eg:n Sirl:=0's Copy(Strl 413
if ke en _
.fjf ”lYoIp_,l:"jiag then Top Flagi=False clse Top Flag:=True; ;f“_ h’ikgiéo then Str2:='0"+Copy(Str2,2,1)
i o
if nf[#ﬂag Ehen Drift_Flag:=False else Drift Flag:=True; - slaf:quxeslir?’lgrigm; EIS,(S??’-&S?:ZCOPI?”} 2.1
if Keyl=#65"then Begin = : il "Endios Flag=False then
repeér}rscr ‘Begin
Writeln(' Zeil pre Scan ya:—pos(HBR Dilename)
Writeln!' in ‘v‘[?lhsckunde)n) %’f'}%‘f "I_xi;DR leengme se ya
wﬁéglﬂ . (400 =Fastscan)’); : Dummy Copy(HYDR Filerame ya

ALY " then
R‘?adm("s‘-’a“ Endiod _Flag:= Truc clse %ndlos “Flag: )False
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Filen:=Copy(HDR Filename,ya+2,ye-ya- -2%

nd
if Endios _Flag then
Begin
if index<iC then
sir{index:1,Dummy} else
str{index:2, Dummyy
HDR Filename:
DAT Filename:='ClY
if ifidex<10 then
Begin
HDR Filemame:=HDR Filename+'0;
DAT‘FlIename DAT_Fllename +'0%5

HDf{ Filename:=HDR Filename+Dummy+Filen+ HDR’
DAT Fllename: =DAT Fiiename+Dummy'+Fiten+'DAT)

En
mc(indcx}
Save Daten;
I<> then Save Header;
!.f Endlos ag False then Keyl:='e’
Test F‘la%.- Tue;
uneil Ke

lf 'fop Flag then VidecMode(303} else
if Keyi= then
Begin

Scanpiol;

YYBuffer:=0;

Release Matrix;
Close Window;
SpekiToskopie: = false;
End;

End;
Close Window;
End; -

CloseGraph;

Procedure Scan Area;
Var HXx oy o)

Red™. d Y In!e%
XSS, YSS 0 Xslr, Ystr Siring<5>;
¥Dscen W
em}? :
Const End Flag: Bcolean =

Begin
Header 1oad Flag then

Faise;

if not

Begin
leriMenu{’Ers: den
LoadHeader;

end

else

Be
Opgen Window(l,1,80,25,1 }
OPen Window(30,i0,53,17, 1)

DAC End X-DAC Start X

AC‘End‘Y DACSrart”Y;

Rcd‘X.— es X-XRastzr) div’ Ges X;

Bed™Y:= 100‘ Ges™Y-YRaster) div Ges”Y;

Writeln{"Der ~ Scanbereich  Iat™);

Writeln('sich _noch’);

Writeln{'in XRxch:ung um Red X:379%%;

Writeln{in YR.lcbtung urm ‘Rcd"Y3‘%

Writeln. reduzxeren

Wrile ’\Ven =

i (Red X< = 50) or
Beégin~

AlertMenu(Eine
Close_Window;
End
else
R:gm
Close Wmdow
Grafik Ein;
SetCoiBr(nghlGrcen)
SerLineStyle(SolidLnd Thick width);
Rectangle{o g Ge:Max'X'GetMaxY)
Stri sier,Xstr);
StriYRaster,YSIr): i
OulTextX¥ (10,10, Maximaler Scanbreich’);
OutTextXY 10, 20 analoge Emsicllung)}
QuiText1XY 10,3 sterpunkie in
OurTextXY(10] 4Q, R.asterpunkle in Y -rYSir
S[rf"]?AC Stary X,Xstr ;

Header laden ..7};

SU

(Re:d il %o) ther

weitere Verkleinerung ist nicht mglich.');

QurTextXY(10.350, DA Start in X1 +XSry
OutTextXY(10,60,DAC-Start in Y: "+YStr}
Str(DAC En X,Xslr;

Str(DACEnd~Y,¥Str);

OulTextx¥ (10,78, DAC-Ende in X '+XStr);

CurTextXY) 10,80 'DAC Ende in Y: *+YSir)

Str canAsir);
Str{YScan, YStr);

CutTextX¥(10,90, X-Spannung <mV> : T+ st
OutTexOCY (10,100, Y Spannung <mV> @ ’+Ysir);
Reclangie{180,15,200,5%;

SetColorn 1ghER€ §d

HX:=GetMaxX div 2;

Ou:"lextXY IU,Neuer Scanbreich”

OutTextXY HXZO Einsteliung durc Fenster)};

AC-Start in X7
OutTeXiXy) Rx;a:o'DAc Start in Y7§
QuilexiXY(HX 50/ DAC-Ende in X%
QuiTextyy H)Cco'DAc Ende in Y}
OurfextXY(HX 70/ X-Spannung  <mV> =%
OurText XY 1—[2&80 .S <mV> ')
SetLineStyte(SolidLn 0.NormWidth);
Rectangle(HX + 140,15, HX+160,5);
if Mouse then
Begin
et _horizontal mouse borders éﬂ ,Get MaxX);
Set~vertical mBuse bo‘rders(ﬁ eiMaxY);
SetWriteMoTe(XORP
WITH mouse_ slalus o]

ANNUNn

Begin
repeat
1%et mouse osition and buiton_status:

X:=PoTitioR<1>*~(Ges X .div GetMa H

DAC.‘S:ar: Yi= Posmon<2>' GesY div GetMax

Str{DIDAC Start .

Str DDAC‘S[art YYS(r H

WailSync;

Line(position< 1> Position< 2> Positjon< 1> +10 Position<2>);

Line{Position< 1>,posmon< 2>, ‘Position< 1 >,poszt:on< 2> +10%;

Line 1(Pc:smmm 1>§1051:10n<2>‘]’ositi0}3< 1»+20position<2 >+ 20}
OutText XY trd;

QuiTexaXY{HX + 150,30, ¥Ser¥:
WaitSyne;

Line{position< 1> ,Position<2 > Position< 1> + 10 Fosition< 2>
fine{Position< 1> position<2> Position<1> positien<2>+) 0
Line osu1on< 1 > position<2> Position<1>7% +20,position< 2> s 200
SetColor
Ou: ext 159,30,%511);

Curfext Xy X+]50 40,YStr);
SezCoIor(ngm
bution pressed:=(Button state>0);
|r Jufion_pressed then”

(%urTextXY K+ 150,30 X8ir);

OulText Xy (HX 1 150,40.¥5¢r);

x o:=Position<1>;
~oi=Posilion<2>;

l%em
cat

et mouse positicn and bution stalus;

uTon sed: ={BUItoIT state>0);

if (PoTition<l>>x o) nd (Position<2>>y o} then

e‘gll%ll'l.ﬁc End X:=Position<1>* (Ges X div GeiMax?
DDAC End~Y:-=Position< 2>* (Ges™Y div GetM Y
DDAC End™X:=DDAC End_X-{{(DDAC _End_X- DDA(. tart )

MODr XRast 6
DDAC End Y:= bAC Bad_Y-((DDAC End_Y-DDAC_Start Y)
MOD YRaster)

DAC Start X+DDAC EBnd X)/Ges X;
DDACTStan"Y + DDACTEndTY)/Ges™Y;

XDScan Roundx lemp*XScan};
und{ Y Ten ’YScan ;
SU‘ DDAC End XXStr
S[r DAC End™ YYSrr
Scak, XSSt
Srr DScan YSStr

WallSyn
R.cc[angl X o

OutTexl,

OutTextXY HX-r 150,60,Y5[r H
QutTesxt XY(HX + 150,70.XSS1T);
OutTextXY(HX + 130,80, YSStr)

WaitSync;

Reclangie X o y o,Position<1> Position<2>};

SetColor
QutText i +150,50,XSLr);
OurTextXY H§+ 150 60 YSir)

QuiTextXY{H %CS r); i
QurText XY HX+15080 SStr
Se[Color{nghtRed)

End
Until ' {Buttgn ressed Ialse
EE%BAC DAC Start

>XRaster) apd
DAC:End_Y-DDAC:Stan_

> YRaster);

End;

End Flag:=True;

XScan;= XDSecan;
YSecan:=YDScan;

DAL Start X:=TIDAC Start X:

G Sta b
DAC‘End "(’ DPAC End_ T

End
Until ' End F‘lag,
nd;
End;
End Fla
SetWrit g\dode(CopyPu!),
CloseGraph;

1! Mouse then Init_Mouse;

Cl%se_Wlndcw;
H

End;

Procedure Frame(x,y,An_susinreger);

If AN Aus=1 then

Be,
gGo:oXY Xy-13Write(’ZDDDDDDDDDDDDLBRERRDDDDDDD? Y,
ol xz% Wnl '3
GotoXY 6, 2
dGotoXY 3’ Vnt
it

else
Begln

Xy +1 ef gJD DDDDDDDDDDODDDDDDDDDDDDTYY;

ForoxXY(x, write(” "

GozoXYExy I)W’rl[eg }.

GotoXY(xT {\Vrl
B dGoloXY ,y-r1¥ Vrile
nd;

End;

Pracedure Mouse MainMenue;
Begin -

Klack;
cage Yold of
New FileName;

5 1 New Dataser;

7 LoagHeader;

g Loadchk

11: Scan Area

13: if Offmelle Version then Messung;

17: Grafik; N .

%1: Begin. Close Window; ClrSer; Give WarkTime; Halt{l); End;
end;

Mes‘spuukl Mﬁteln =1;

Set standard Colo

Cpge Window(1,1 8(5 25,1 Hauptmenue’);
CirSer;

Mousei=True;

Time and Date;

Write MainMenue;

if Mpuse then Inil Mouse;

3} J.-;eyprggscd then “keyl: —readkey;

mouse_slatus DO
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T
Curso Qff;
if header load flag then

g’i"extCoIm— 14

Write XY 2J ‘Header = '+HDR Filename)
WriteX¥(53.3 ‘Daten = '+DAT ' Fllename);
TextColor

WriteXY( 8Max1ma]e Datensize : '} TexiColoz(10)
\\megDatensatz)’I‘exICoIor(l5),
ueller Datensalz : ') TextCoIor(lZ)
_Wme Daiensatz Darstellung)’l‘cxlCo [} %
WrmeX'Y'g) <f2> Neuer DDDRDDDD
bbgDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

CDDD
erthY(TS 6,'3";

En

TextColor{7 2

if “Mouse' then get_mouse_position_and_button_status;
mouse H’ld =[ouse’y;

Mouse Cursor &= rcmnd(posmon<1>/8),
Mouse"Y:=round{positica< 2> /8);

I mobge y<>mouse ¥y old ¢ en mouse (ursor y:=mouse ¥
if Mouse"Cursor Y T <3,5,7.%,11,13,15,17,159, > then

Begin
if Mouse Cursor Y=Yold then
FranTeE-'l Molse Cursor_Y,1) else

Frame(4,Yold 0}
Yold:=Mouse Cuarsof Y;
End; - -
Ilzum:vn_pressed :=  {button_state > O}
if ykeypressed then key:=ReadKey; )
if {kéy= #13? or (burfon sla'e>03 then Mouse MainMenue;
if Key=+#0 -
Bepin’
key: ReadKey,

Case KBy
cgin INC(Mouse Cursor_Y);
INC(Mouse Cursor Yh~en
72: Begin DE:C[V[Ouse Cursor Y%
Ci use Cursoer Y} “end;

# egin  Yold:=37 Mouse ManMenue; End;
#6 Begin Yold 1 Mouse™MzinMenue; End;
#61: Begin 5 Mouse Mainh enue, End
#62: Begin ;. Mouse MainMenue; End
#63: Begin Mouse MainMenue; End,
#64: Begin Mouse"MainMenue; End;
#65: Begin Mouse™MainMenue; End;
#66: Begin Mouse~MainMenue; End;
#67: Begin Mouse~MainMenue; End;

E #68 Begin Yold:=21; Mouse'MainMenue; l:nd
nd; -

End;

n
if Mouse Cursor Y»>21 then Mouse Cursor Y:=21;
if Mouse”Cursor"Y<1 then Mouse Cursor Yi=
TextColor(13), =
WriteXY{67,22, Time Read);
TextColor 1::) -
until key=#
CursorON;
Cloge | Wmdow

CirSer
Give_ Worgchme
end; ~

Begin
En‘%.
Programm RASTER;

*SN+¥) dmit Co-Prozessoril
*SE-%)" dohne Co-Pro. emulationll

uses dFertiz Compilierte Einheiten:i
Cri, #lurbo-Bildschirm und Tastatur Unith
Dos, #Turbo-Dateiverwaltungs Uniti
Graph ATurbo-Grafik Unitd
V)g)es, zeigene Typendeklarationsuniti
aeigene " VGA-256-Farben Grafikunitii
trils, aex ons Hilfprocedurenunit z.B. Window und
sus-Routinent
Per3D, el ene  3D-Netzgrafikunitii
MESSBU Zeigene Messdatenerfassungsunit  fr
urr-Brown-Kartell
Includel, #Programm Teilll
Inciudez, #Programm Teil2i}
Include3, AProframm Teil3i
Mzin; aHauptpFogrammil

e Reai Extended;

g};lF‘OPT N+ *)
ENDIF*

Begin - . o
dMaIn_Menu; dAufruf des Hauptprogrammsi
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A5 Auflistung des Programms zur Sondenkalibrierung

Program MM _Sondenkalibrierung:
58

L'ses  Crt.Graph.litils:

{*QITOI’T N 7.*}

cff}:\mm
Var '\'lod_c‘:Lhax

i1
m.nznteger:
.w4 “5' neger

mé.A3nd,n05 ’ig nieger;
Dif X, DifY \fia\_\. \'IJ;\ Min MinY.
Wert Spr Spr3 nﬁ ¥l !J-‘}g{{!f ‘Real:
Tey <0.20> " of
.21> of Real:
<., of Real:
3y <. 20> of Re I:
vV AZATray <0, 1001 > of Real:
aArray <0, 20> of Real
Filenammersiring < 14>:
FDatf1le.ZDatiTle:Text:
FuncKey:Boolean:
r1.NsIr2 Nsir3ANsir4:8ering:
p.Arrav<l 10> of Longlarn
elementetinteger:

funetion 11|Ja!v:€rfx realin:inieger hreal;
vat  v.ureal;
heg;m
¥:
o
while n>0 do
begin
11' odd(n) then  yi=vy*7;

n n sh:' i

end;
mtJow eri=
end:

function power{a.crealireal;
function sign_por(i: integer): inreger:
begin B

if odd(ij rhen sr-n por =-1

fe sign pot:=1:

end:

begin
DOW(‘I‘ =1. 0
i

=f N GO then power; = 1.0
else power:-0.0°

clse
it x=08 rhen power:=14:
if a=»0.0 then
if rrene(xNj-x then
if N> = 04" ther power: =ing power(a trunc(x))
] else power:=1.0/int_power{aTrunc(abs(x)
else
it x>00 then power: *c:\pﬁ(*ln(abs(am
) else power;=expl-abs(xyIn(@ps{a}))
clse
if trunc(x)=x then
it X>%00 then power-sigy _pot{irunc{x)jini_
[Imw er(abs(a},frunci{x))
se powciizsign potlirune(x))/int powerfabs(z).
aheltrunci¥ )‘)’p
else
begin
wrileln;,
wrileln{'<power>: negative Basis 1k
writeln;
end:
end;

g**”“***** Benurzerdefinierte  Funkijon essassisonpmpresy

rocedure  UserFunction{izInteger);

Var WinkelVelumeKante,z, o3 /.mz].mx 1. Tipiaenge.x
Bruchl.Mruch2, Forcel Farced w7 xd2 h1 k2 k3Dt
dxdzvvlyy2 D17, DHEL DHIXDHZXDH1ZZDH 77 DH1

DIZRZ Sitoma bd Re

nun.an.Liicinte

Tips:Array< .1 af Longlnt:

o
T
&
w
2

Begin

a yli=c<l> /Power(x<iz c<2>}
el<i>-Power{<iz, c<2>)
clw2»i=cal> INK<i>FPower(x<i> o2l

G35
< 1> -10500¥1e-9;

<01
* :—F(ZL<1>}’1€-9\ {* Hicr Jrird der Zo-Verlauf bernemmen.

z_nicht Konsianp ist
ZOIUUe- (*const. Z ber der Probeo *)

m elemente do

T{ps< =i=Tip<ii>: for ji=1 to elemente do

Bep
1F (TJps<u> rod  I0}»0 then

: ((Tipl 2
3o e “mfﬁ/*zs}(é él rHSQR(A)*-l‘z"ATSQR(B‘ s

t(sggﬁ(ﬁ)) e &(SQR(\\) +SOREZNIFLE{(SOR(A)-3%77A

53 S Sﬁﬁfﬁ,&'&@&’m&* B ZEORGE S SORE))
7 * oy
R%-”’ (Siomiaerati D s SR NS %

- 4%{5 ¥5-D)+S5S0Q
SR, ot Ca DS R}féf) (s oR(D) - SQR(zm,
’R(D&Qﬁ{(ﬁt&m QT;“EB&( JHSQRAF 4727 A ~ SOR(B)-
SR SRR R

S (Z‘Pl*A"B)‘S) r\rch\(\z*\\ BY/(2%2 +a))

S ATCTAN 2T 1)
\%E ’IA\E(Z*&\ ) /{2%2- a?

[ e 2*v-hi
DIZX -Strgmv(z*'}"(’“A;B)’zf Arcn\r( Ax-D) £ Byi(2%

By

- ATCTAN X
- ArcTAN{ 2= xx-Dybifl a »\rcIAN((Z‘?’\\ DJ-0)2%2-a0)y 3
il UlDS<11» mod l(j)—; thén (*  1.Demhe
Begln
|nr~fm1)
Mzl:i=c

if mes<11> mad 10)--2 then (* 2. Domne =)
cgin
inctmm):
c<3>

cled>i=el<d> ~Forcel:
end:

end:
Tips<iiz:=Tips<iix div 10
Fnd

=lyyvIrnn)+ (vy2*m:
’1<1>-)c121>“5§“m

ci<irizol<ds +fel<dn=mmi
Sk -dg

Procedure Writeline{Text string:Stringy

Begin
OulTev\& \\poa Ypos. lext_string}:
Y¥pos:=Ypos
. dlI \pD<>200 then Begin ClearViewPert; Yposi-10; End;
cad:
Procedure Fensierd;
Begin

SetViewPort (0,0.GerMax N GFerMaxY.ClipOnYk
ClcaergJPO T

Procedure Femsterl;
Begin .
Pon(OOGet\’Ia\\Ge[\Aax‘; div. 2.CHpOn)

Scrvi
wlPor

Clea

Lme’OOGeNI
Lme}(re[\fia et\1ax&(xe‘\1d\\ div 73
Line{GerMayXNGerMaxy div 2. oGerMadY div 2%
Lme{()Get’vIa\%l dlv 2,00
Ypos:- 10
XNpos:=35;

End;

Procedure Fensterlb;

egin

dSE[\’lewPort(GOGe[\hk\Get\da}\‘{ div  2,CHpOn);

grccedure Fenster2;

egin
" SetViewPort(d, (GerMaxY  div 2): 10.GetMaxN.GerMaxY-48,C1ipOa)
ClearViewParr:

Procedure [Fenster3;
egin
?'Sei\"iew?orr(]w (GetMaxY div 23+ 10.GetMan¥-150.GetMaxyY
-30,CHpOnY;
ClearViewPorr;
Ypos:= 10;
Xpos:=
End:

Procedure TextFenster;
gSfIVlCW Port{GetMaxy- I0.GerMax X GetMaxY,Cliptin);

ClearViewPort;
ind;

Procedure Clear:

egin
TextFensier;
Set\’lew}‘ort O\Ges\lax\ div 23+ 10.GaMaxNGertMaxY-40,ClinOn);
Goto\"r(

“nd

Frocedure Hauptmenue;

egin

Fedsterl;

WmcheE *
H

WriteLine A U S ) .
. - NEWTONNODNULINE
Wiiteline” L E A S T § @ i A R E § F |
WriteLine{! Grafik-Version 2.07%:

WriteLine %

WriteLine(! geschrieben in TURBO Pascal 5.0
WriteLine( ﬁ:ﬁ) 1990 by T.Gddenhenrich’

WriteLine(" Z DDDDDDDDDDI)DDDDD DDDDDDDDDDDDDD

A Ry
Ty




oDRRDDDEDDDRDERDDDDDDDDDDD ™Y
WriteLine(” fB %usv.ermng der  Zweidrahieichmessung
v das
Writeline{"

WriteLine{" ;i
end;

PDDDDEDDLDEDDDDDDDRDDDDDDD YY)

FProcedure Menue:

Besin

WiireLine( 7i’)i’)DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD’P ¥
WriteLine('3 Fl Problemisung 3%

Writebine(3 F2 Datencingabeé von KB

writelLine('3 F3 Finladen von Flopp

Writelane{’3 "4 Schreiben auf Fioppz“ 3

Wrieline{'3 F5 Lschen von Daren

Writeline('3 F& Auslisien von Daten

WyiteLine('2 F7 Abweichungen 3%

WriteLine('3 I8 Lunktion pmnen ERH

WriteLine{'3 [F? Parameter 3’k

WriteLine{'3 10 Ende 3

\L&’réteLineh'ézDDDDDDDDD DDDDDDDDDDDDDDDDS b

ind:

rocedure Dateneingehen;

cpin

\M;[eLmeF Dateneingabe:’)

‘\Vrtl[eLme ‘Ender N=999"WriteLine! ")

fre=

repeat .
Writelane(" Clear;Readlnix<i>}
WriteLine ‘ClearReadI niy <>
Wi 1[6!11( %

1
1 x<j-1>-999;

Procedure Load:

ar ©_sirSiring
TlpsArray< 1.10>  of
jinteger:

Longint:

Beg

“’r1|=me$ Format:'}

&:‘rﬂe%me La&fvv%_l
riteLine((z

Wutchc;}(:mlcsm dcr Dazen veon Flappy.pWriteLine{” 3

\Lr‘tcheE\an‘e des Datenfites: )

ez,
Readf]ﬂlcnarnc;:

Assign(FDatfilc.Yilename ~ " FDT:
ASSJ&D ZDattile Filename -’ ZDT I

Rf:sct irji)amlc\

(s1:%)
if 10fesult <> 0 then

MEN
;)DDDDDDDDD DDDDDl)DDDDDDDDDDDDDDDD

iWnteLme(Filename-‘-'.[-‘DI' baw. ZBT ist nicht vorhanden
else
Begin .
WriteLine(Filename =" gefunden.’;
ReedLn(iDatfilen}:
Rezdln{ZDatfile.n}:
sepin,n_strh

Datenpaare  werden eingelesen):

<{n_str+"
&= 30

Read(FDarfnc Wert):
R E
i \\ert) \Aax\ then
1 Weri<MinX then
ReaufZDarfﬂe L WerT )

Maxh:=Wert;
MinX: = Wert:

Readl; atfite, Wert):

Wer erl ‘te 0T Krafr se-10M
%’f \.Kerl>\{a\.‘; thent  MaxY:=Wert:

it Wert<MinY then - Wert,

ReadLn{ZDatfiie. Wert}):
re<iz=Wery

C-MindG
B Y Minte
Ciosc FDa'fﬂew
Clase E?Da:ﬁle):
tin WriteLine{n_str+"
Asm&n{/l’).:tﬁ'e TIPS
Rr.se(%,{)atfx

‘ensterl:
read]n{/Darfile.elemente);
for i'=clemente downte 1 do
Begin

'cadm\? amleT1p<1>)

Datenpaare sind ciagelesen.'):

ips<i> mod
ips<i> mod
ps<i> mod
Tips<i>:=Tips<i> di

End:
d‘\Vr.[eime(nsIrl)

En

Cloee}ZDathle)
WriteLine(Fress RETURN ")
Ee%e?ﬂ until kevpressed:
nd:

Provedure Kreuz(xy:nteger)
Begin

Line{x-3.y-3x+3,y+
Lme}\ f\' 3= 3';;
End;
Procedure Plot_Daten:
Var idnteger;
Begin
Fensterl:
Ser(_oIorg IumRed\
For fi= Kreuz(Round{GetMani¥{x < > Mm\’)/le\;,

RDund’SO +(Ge(M:—1\c‘f 2007 (Man Y-y < 1>} 2*DifY )}

k

"}
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SetColor(7)

s{r: '\Am\;xstrl]
str{MaxNr -mrz‘)
sirgMinY, nsxrb\
str(MaxY.nstrd
W ntehne-'\mm
Writeline! Y =
Fenster2:

End:

Procedure Flot Funetion:
Var xxy.xeyoediiInteger;
. Xp:Réan
Begin
Feasterz; .
Writeling{ Funk spemhem ?
Clear: Mode:= ReadKey
Mode:= chasc(\&oﬂc\
'lf \’Iode*]' thep

nstri-"nm Nma:
“nstrd+"N  Ymax

ion /0

Wrm!sm.gi:ﬂename
Clear:Read(Filename):
Assign(FDaifijeFilename):
Rewrité(FDatfile)
d\\*rl{eln Fiatfilen):

Fensterl
&Lt(_nlorgf!zht(}reen)
CIEE
Begin
xx:= Round{ Ger\fa*x\‘(w«:;:r -MinX)/DHEN)
t serFuncilop 31
=Round{56+ ((rc(\[a\\ 200‘|"’”»1a\‘; v A2 DAY
‘: i>1 then Linefxoyaxvy) :
i Mode=J rhen

egin
Wrne}i‘l)a:f:.v.\«w x
WriteLn{FDarfiley 1)

yo
End?
If Mode:
SetColog{
FensterZ;
End:

Procedure Darenloeschen:
Var pdpllndexinlegen
n szr‘;[rmc

lodgp:

\VrﬁcLirc ‘Ende:
if n=0 thea Begin
Writel ine{ Keine T)aff"l
WriteLine{Press E™:
;mdde RepdKey: -~

then Close (FDatfile):

index - 10007

gespcichert!:

else

Be
'\Vﬁ[elme? Dgten  lschen)
WrileLlne{” It

Repeat:

Toop:  Wriie
il index
Bezin

if lndex=n
Begin

Tndex  an:

(‘Gie den
then

<> 1000

then

“rClear:Read(Index):

\‘\.nteLme\ '};

Strinn stry
WrireLine('Es sind  nur
Datenpaare im  Speicher
gor loop;

End

else

Begin

mAi-0; piie Indcx

for pli=Index+1 te n do

Begin
x<pj
<pd>
ga:gpl.
o -1;
Writelane{' gelscht.')
s
End;
unril Iadex= 1000
End:

Procedure Datensichern;
Var n_striString:

Begin

\kmeL'ne ‘Format iteLine{" "}

WriteLine{ Laufwer nie’);

Wreline((z.B. BITEST))

WriteLine(’ c‘lrcﬂ)en der Daren  aul  Floppy, B
WriteLine(" des Darenfiles: “)Clear;Read

e
Ass{i gn(F¥atfile [ilename)
i{ewn'erl’Ddth le);
(*s1+%)"

Ste(n.n sirg
erieLnﬂ* a[me ny;

\Vruchnc(n str+ I)a\enpaare werden geschrieben.):

r=0
repeat
W i[e}_n(FDthIc Wert,” i
WrueLn’FDamle Wert):
until i=m
WriteLn{FDatfile.n};
Close Daifa;e"

\\rueLme n S[l“ N
WriteLine{'Fress RN
Clearsread(Moce);

Lnd:

{)atenpaa re geschricben.’);

Procedure Ialenlisten;
var ab:lnteger;
label next,startende;

Begin
WriteLine{'Ende = é
WriteLine{"Weiter LANK'):
if, n=0 then Benm
Writsline{ Keine Daten
WriteLine{'Fress E";
Mode: =Readkey,

End

else

gespeichert!y:




next:
ende:
End:

WriteLine(" )
str{x<iz nstrq
sir{y<i>asir2}
stril. nstr3);
\’\un[elme(’\( snsird- %:' snstrl-="
= f—ns r.)— \— ~qstr
en ' Begin Writeli
“ rneI.me( ENDE. (R.FTT_ RN \Ehde = ReadKey:
goro next; End
9 -bB

goro

srart

Procedure Paramefers:

egin
WriteLine(Press

i omd- en
Wrirtel.ine('Das

ealse
Wrghel

Writel

End;

1T €1

a<pl=:=pT*sqrifa<p

sLric<

RETURNY:

Problem mua erst gelst werden!’)

1ne} ‘Parameter:’) .
' Parameter Fehler):
ol I do

G m

Ipl=ah
pl>_n5(r13 pl>)

stria<pl>.nsir2

Writeline(

“imstrl 57 C-nstr2):

LEnd;
ClearRead Mode):
End:

Frocedure Vel
2120,2460,264

Label

3530.354 156.5990.9460,4470.
Pracedurs  Halt_ Weiter:
egin
Writel ine("Press RETURN 'k
Clearread{Mode):
End;
Procedure fovert:
serrrer |NVERT AND FLI () ocmomsmooms
g!.cgm
%:peat '
pli=pi-wl;
if m3<pi>>-0 then ndi=p:
until p2-wi;
it nd<>m then
Begin
p2i=m+wl;
repeat
pZ:=p2-wl:
if mS<p2>>=w then
Hegin
q<plp2>: _Wl c<p2p2>~
pii=pd-wl
repeal
o -po-wl
5« then
p%::I'JEJ*v}]J:
rcpcat
EprS Spr§q<p6p]‘>—q<p pi=:
uatil pl
q<popz> Spr:iq<')<:pf;>
q< D2,po>i-g<php2
unn] ')()—\H
4=
Fl/g<nind>
tepeat
pli=p2+1:
i miS<p2>>=wl then
pgﬁ:tpz—li
repeal
fr=ph+1:
1f mi<p6>>-wld then
Begin
S =wil;
P ar: 1‘
E 3:Spr1 q<p2pl>*g<pbipl>;
\.1;1[11 pi-
q<pépg>'—gpr‘§:
<pop2>i-Spry;
E?d
unll 6=
B
unti L
End: k
Eng:
Begm
& n=0 then . .
g,m \\’ritche **% Keine Daten 1m Speicher 1 ***7;
Tt_Weiter: En
else
Begin
mf=
Repe“ . S
der Parameter in der Funktion:

Sot

g

Writel.i 1r-cé '-\..nzahI

Clear:Bea

if m>20 then ) er(eLme YR Maximal pur: 20
Parameter mglich :
ugm m= =20:

'ro m do

to g2 do

3260,3290,3300, 38.‘60 3630,3730,3830.

”

2460:

p¥ 0

rid;
“rueLanc % )
WriteLine('Sollen alle Parameter mit einer Genaulgkeit

VoIl ~07%
WriteLime(® gemnden werden?

CLgarReadIn(\-‘lode)
Muader=Upcase{Mod
Unil Made 1m0 <
if Mode="N" then

Be,

WilicLiner .

WriteLine{'Gib die Gepaumigkeir fr jeden
Paranieler ein'}:

WriteLine(™ ari
der Paramee A

WnteLmef kons[anl
pli-wl-1;

rcDea[

Gy x

bedeuter, daa

Genauigkeit

hieibr.)y:

srrkpgnsirl}
\MueimeE nstri+' %
if mS5<plzz=w) then
Begin iI m3=pl><I10BE-10 rhen
Begin m3<plr:=10E-16: Eng: End:
antll pl=nx

End;

\’\n[eLmeF ys

Writeline{"'Waehle die Parameterkontrolle fr dem Fall

der Divergenz.”
{ Kontrolle } :

Writeline{'{ 0" =
Clear:ReadLn{g7):

WriteLine
WriteLine{'Soil  die Fehlerguadratsumme
teration’); .
JIN) h

Clear:ReadLn{mi<pi>):

ClﬂC

bet

jeder
WriteLine( angezeigr
qbi=wl;

Cl?ar Readl n{Mode 3
Mode: = Lpease(Mo e\
Until Méde 1 <7
1T Woue— T then
Regin
ﬁ w2
WriteLine{'Sotlen die neuen Werte der
Parameier bel jeder ltaratmn} R
WriteLine{'angezeigi  werden 7 [1/N) 'k
Repeat
glfdarﬂﬁadln(\{odﬁj

werden 7

N

Fod;

T w3

Begin g6
g T E

Fensier2;

writeLine{'Gib die Stariwerte der Paramerer ein:');
i=wl-1;

Sfrkp% nste
WriteLine('+
uned 1o-m;
WriteLine(” )
Witeline("Maximale Anzahl
ClearRead din{q4h
g4 =ahs{qi)
Feuster2

WriteLine{Star:

Floastrl o0 % CleariReadinfe<pls i

der irerationen : R

der iteration  .J)

pai=wl _g&=wl mb;=wh

q/<0 t)hen n¥-1 else n3i=0

iR CALCULATE SUM OF SQUARES rerwweresxy
pdi=wik

" i=wl o on do

Begia
Escrl*unctson(z):

Fp.s =pd s sqr{y<iz-yIx
if ﬁ>-w2 then
Wmei_me(
stripl.nst rl‘ .
Wri eLlne"\ach [teration  #F=+astrly
anchct b
str{pd.nstr2):
\‘rntcLAntf Fehierguadralsumme T-nsiril
g‘a>v~0 and 3 then oto  3030;
poc:ocx SCERA CALC LA B O-MATRIN #sedssrserrese)
2740: if p3»>=gd then golo 383D
if qbé>=w2 then

str(p3+ lastrlk

Begin er)nd_mc( % WriteLine("Beginn der lteration

# = nst
d
o m da
1 wo g2 do
egin 0
<iivi=0;
Ends
End:
for k=w1 to a da
Begin
UsérFunciion(i);
pli=wil-1:
repear
P li=pl=1;
1f m5<p1>> =w{ then
Begin
pli=cl<pl>;
q(;}'!,q21>:=q<pl.q2>+p7‘(y<i>-yl):
i-1:
repedt
P 2:=p2+
H m5<pz>> w0 then
gm q=plplri=q<plpl>+cl<pl2>*p7,;
&1
N duntll p2=m;

‘ynal ple=m
End: F




if m=wl (hen oo 3360;

K ‘lL Y DECOMPOSITION
e

o= wil ‘

repeat

ndi=ad+wls
until mi<nd> > - wh;
n3:-nd-w
if g<n4.nd4><10E-§ en goto 3170
sqrifg<nd.n -1>

-qupl =¥wlfg<ndnd=]

goto 3294

><wd then gote 3260

if P1)>—10Fb then
"om 32;0
3170: Fenster2:

teline(Dje  Marriy wurde singulyty
‘riteline{Starre uoc=1 ciamal mit :
anderen  Variablen, %

Hall Weiter:

qoigT 2460
3210: g<pipl>:=Sqriig<pl 1)'1\-

1ep 2

3260: pTiepl: Al
3290; {rewErvers A.FK SLBST{T(II- T SOLVE  *#swsswmmocnony
1'cpc'ai ¥
pli-pl-wl
i m:f‘p1>>-w0 then
Fegin
ne=wi;
<=m then
pli=pi-wli-I:
Tepesr
p2i-p2
o6~ nf q <plpd=*g<pl.ql>;
uriil p2-nm:
Erd:
G<p1q2> “fgeplg?e-ntligapipl=:
antif gj--\»l '
7010

3340 iF gqew Lwi>-w0 ihen goto 3170:
<wiwl2> g<w Wi loewlwle>; :
g‘*“********* END OF CHOLESKY METHODR

TEERETETT RS AR

&
for pli=wl] o m do
Begin
i3 r'lﬁ<p1><v.0 then _gato 3585
J)r at‘sgc< pl > *m3<pl>}:
Spr>1.0FE-16 then golo 33530

i abs(q<; )14%Z>)<mﬁ<pl> then geto 354k

goio 3530
1q?>)< Spf rhen gote 3880

ar (m-wl} then

'\\ rzLeLn
Paramefc’
WriteLine{"

then goto 3730
then goro 39004

o 372
?"""“**"""“"‘*““"‘ HALVE THE CHANGE
N THE PARAMITERS st
3030 for pli=w]l 10 m do

a
if mﬁ<>w0 lhf.‘]'l gara 3660
,F EEN ,,q(., qf
q<plg2>
7 _then goto 2740
11 ‘1.> =w2 rhen
’H‘ltc.line(Pardercrnde:urv halbiert. 'k
mer=mb:wl;
£”“""’"**“"’" ADD CHANGES TO PARAMETERS
RS TR KRR
3730 for pl:=wi w m do
Beqm c<plxi=c<pl> -qaplgl>: end:
¥ "gh>=w3 then

3600 g<pt, qZE —{lJ%'a

Begin
WriteLinef" "}
WriteLine{" feue Param. nderung’)
for pla'.\l o m do
Begin
sir(pl.nstrly
sir{c<pl=rnsirdy
strfg<pl, 2)115(1'?1
WriteLine{nstri = ¢ nsrr2 -’
-nste3) Ends
End:

g_*oro 2640, . B
e M*\.\fO-Q ITERATIONS HAVE BEEN
PERFORMED *rerisradns)
3830: Fenster2;
stripd.nstrll
Costr(ad.nstr2;
WrireLine('Fehlerquadraisumme = ‘emsirly

WriteLine{,
WriteLine! Keine
Teraric
‘Titeiin J
r rcL!ncf\arhlo en
118' Bg‘.

\irnan‘eC Gib
Wrieline,
Wrireliner
Writeline(”
repear
Write
until  Mode
Case Made

-

e gote
‘2t auic
3 gnto
30 garo
5 gote
39300 gdi-qi-
) Uct 2630
FemmamaRAAEEx PRIV

RE
( ONVERGENCE  ***

:tr@ 3nsrTid

39%0; Fenste:

1.} DBenutze die moments
“n'ci,mc: gg Versuche [nf weirere

3

4.3
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RKonvergens mnach = oonstel -

dc Ophienen zur  Auswahl

nele Srarrvariablen

Lurck -/um Menue;r

Mude: - ReadKey:

FINAL *f\\FS ULTS AMTER

EEEER A A

\r‘\'rnehnef ‘Sbbruch nack  Crpstrl =0 Heratzonen!s

if m3=plr<

1)1:—wj w m da

wil  hen

Begin pri=pé-wl: ead:

End:
it wl=p6 then por-wl:

= sqri{pdipo
telq,ré? }j. ;
str{p4.nsri Y
SIT{ps. nsirdy
SIriprastril
W

V

Vyrue[me?Mgn,a -
\‘urJ'eLme

\‘vme!me }{aranﬂme‘
1f qd)*w] then  nw

re Lmel“T;,ra,c Fehlerc uadns*ﬂ-r'me - Snsirly
ritel.ine = tosir

\“tl 33

Feliler™:
el

for pli-wl to m do

Begin

a<pl>
SIT{e <1 = bsr
slr(a<p] > s

Treqrifg<plplz )

.

H

Wriselling!' “:nstrl o0 - nsir2):

End;

W ogd<wl then gote

WriteLinel” .

WriteLing| bofl die in
Ny

repaat

Clear; I{caﬂI A{Mode)
Magde: = pﬁaee(\/{ud

uniil Mode o <IN

1T Mode -'J then

4470

verse  Marviy angeceist werden 7

e 33

Regin
WriteLine['Inverse  Mair:
for pli=wl w m «do
Begin .

Writeline(" %
str(pluasiriy
Tenserly
b L]
\\HLC‘L}I
Lniii p2ep
Writeline{”
End:

End:

WriteLine(’ ? .

W "'[el_jme ’So i€ parielle Kotrelanionsmsiriz  angereigt

wernlde bl "

repeat ’

lear:Readln(Model:
Mode: ~Upease(Mode)

i Mode: T ihen

Regin
WriteLine{' “x
\N.:te[meLParllel]c Karrelalionsmalr
for pli=wl to m do
Begin
ane11 dnel” Ty
SIF nstrly
\’vr(iFl)eI ;ne( Reine - nstrly:
plis
repea'
plieps g
it q<Jspl‘> w@ ther goutw Jlof;
:
cy 12 2% < =wl then pli-gq<pip2=f
sortg<p 9]> Q<2 pls
SIT{Z7.ns(r
Writel nsrr 1
uniil p2=
Writelsne(” i
44060: End:
End;

4470 WriteLing!' ') WriteLine(®
Wr tleme’ Ferrig

WriteLinel Zurek Jum Menuen

Plo1 Funerion:
. Halr Weiter:
4380 End: -
End:

Proceduzre Estimares;
var iminreger;

Begin .
Vyrns]mc( Funktion plotten.);
g md=0" then

Clear:Read{m);
=t
repeat
Str{i- iastr])

WriteLine{'# =nstri+" %

end:
Plot_Function; End;

SR }
‘WriteLine{'Anzahi der Parameter in der Funklion'):

CleariReadIn{c<i+ [»)
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Res:iduals:
1leger:

Procedu
VET A

e

iubel slarsnext.ende:

Begin

Wriebine[ Ende - ET:

Writel ine{ Weller - dLA\'K'):

it md -0 then

Begin

\’.melme: Das Problem mua erst gelst wardenty:
Wil net Fress Bk - :
Made: - ReadKey:

end

else

Begin

S ws'r2|

5 NSTTAY
srritasird
\.&r el ine —mastrd - 1= Lnstriy
U enstrd Y- -nsr2k
\‘umcl'nm Yres- - Wrieline™
ioa-n i ein  Wrnebipnel
WriteLine( ENDE. T {RETURNY Mo
goto nexi: : i
Mode: =1 pcase?\dnde;
Case Mode of
P golo stars:
oo gmo :
Fnd:
nexr: Fad:
ender Hauprmenue:
End:
Regin
mdioGr a0 owihi=0r wili- ES

Lrrafik Ein:

Hauptimenue:

Reneal;
Fenster3:
Menu

Rca\}l(g':
i w\f(.ue"*l and Keypressed  then

\Rlode —ReadKey:
FuncKey:-Truet

ig in < #39.467> then

erl:
\10&1& of
Sulves
Dakcncmschen
Be sacd:  Plat_Daten: end:

clee
Datensiehern:
Darentisten:
Estimazcs:
Residuals:
Parameiers:

um:! \Tuu:'
Closelirapa
Exnd.

:~ReadKey:
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A6 Auflistung des Streufeld-Simuiationsprogramms

Program Feldsimulation:
Uses VGA256CRT:

Const End Fiag:Boolean = False; |
‘Umschalt_Flap:Boolean = 'True

Var MarnixiArrav<1.1510.101> of Ward:
MarrixZ: Array(l 151.0.101>  of Word:
n.xvidnteser:

Tip Pos,
Tip~] Iaenge
Tin"BreiredInteger:

Procedure  Kegel Tip:

Begin
Tip Leenge:=99;
’}‘18 Brejie:= 10
17 pus
iJ} ;\.-sz Breite 1o 30 da
Bca
For = -Tip P Pc:s Roundfg S0-Tip Breite)/ Tlp Breize)-0.4)
3.8 Tip Pos™{[50- v)p DT:p reire))}
1w Tip~Pos+Tip [;enge db
gin
5 (\-Tl o5 in <0.30>) or {(x-Tip _pos m
a ( &g ‘or \Tlp_pn)s\ m \[\‘ Sﬂp } then
< n
Marrix] <xy>:=16065:
Matrix2< .y - 16063
End  clse
Bepin
Matrixl < Tip_Pos-Tip Laenge.y>:—{:
Marrix2 < Fip“Pos=~Tip” Teengey>:=0
Ernd:
Fr ta  50-Tip Breite do

: Pos-Round{{{{50-Tip Breite}/Tip Breite)}0.4=3.8*
Tlg Pns‘l(.)D '\r)(}( i 'l1pp13re1re}ﬁ r- ©
ip_Pos=Tip_Inenge do

gin

1? (\-'11 os) in <{0.30>} or {x-Tip pos} in
( pg? ar ((x-Tip p}os) IR 3> then

Reum

Vatrixi<xy>:= 16065

MarrinZ < xjir= 1= 160635;
End clse
Begin

Warrivl < vy

Matrin2 < x;
End:

3<Tip Pos~Tip Laengey>
MairixZ <= Tip"Pos = Tip Fasngey »

 Pnd:
End:
Proceduere  Parabel Tip:
Begin
“Tip Laenue- S0
Tip”h fer- o

"o Tip laenge do

e
[-; 4 - 50-Round{2*Sgrif{x)) to 30+Round(2*Sqri{z)} do
egin’

i~ in <0.60> then

Begin .

.\%amxi<,\:+T1p Q - Round{ 1a085 ;
((Jﬁ*g\bs(s T \x—' : ~
Mairix TP - Round! 160635

(BO (Absfsqn l Sq )) K

N
Wi im <61.70») end (y<3500} or ([x in
}iind {y>50)) then (y 2 b

Begin

Varrinl <= Fip_posy>i-

r\r’[atrl\4<x TipTpos.y>: 70

rd

if ((x in <al.70>) and {y>39); or
and (y<30)) then

\gi trix] € x=Tip pos.y>:- 16065
Matricl<x— TipTpos.y>:1=16065:
End:
End;
End:

<71.90>5

fix in <71.90>)

End:
Frocedure Blochwand;
Begin
yi— ol
For x:=1 10
Begin
if

150 do

foxoin <70
Begin |

then

\aatr1\1<\v :
Matrix2<xy>:=0
Eng:
End:
End:

Procedure Tip;
Begin
“dKegel Tip:ii
aBlociwand:i
Parabel Tip:
Enad; -

Procedure lnitialisiere:

Beum B

Sezr Calor(255,10, 63 03}
Set™Coler Ob 62 )

for™ y:=1 256

Set Cc:lor@wléif\. 4)« div 4y div 43

For ¥:=0 io
Fa =1 1o 157 do

g\iarrx\l N>
\z{a;1,\2<\y> =

Procedure  Berechne_Aequipor:
Var Wert;Word:
Teiler Farbe:Byre:

Begin
Tip:
for yi=1 ¢ 100 do
Begt . .
it "¥=1 then Teiler:=4 eise Teiler:=2
For -1 o 150 do

x*l then

\'{a(r1\2<\v> =(Marnixi< 130,y > ~Marrixt<xs1yv=>
—\1air!si<\v\1> Matrinl <y —1>+2) div Te1ler.
End
else
1f x-150 then
Becm
TMatriv2<ayrr=Marixiax-Ly > -Marrivl < Ly v
+Marrixl<: >-Matrixl<xy s 1> =2} div Teiler;
End
clse
Beg

\1atr1\2<\\> —(\/Ialr1\_l<\ Ly> ¢ \/1a1r1\1 xily>
s Matrinlexy-T> \.'Ia.n\l(\y 2y div Teiler:

End
lif Malrixz <nym<l
10)=1 then

Famcn Matrix2<xy> div 63
Plot{xy.Tarbel

then Matrix2<xy>»::1:

if n mod
. (

End:
End:
Lnd;
Tip:
For o 100 do
Begt .
if "y=1 then Tesler -3 else Teiler:-4:
For -1 to 150 do
Bezin
Beg.n
i x-1 then
1o
“Matrix Iy > (Matrin2< 150,y > = Mairin2 <+ 1_\i;~_
) =MatrinZ<xy- I\‘—.\'fa[r'\2<\w,—!: +2) dw ‘ailer:
End else
ifox 10 then
Begin
Matrixl<xy>:=({Marrix2 <x-1.¥>~ \Jatrr\2< fy>_
) “Matrindaxy-1> ~Matrin? Sy + 1> <2} div Teiter
End
eise
Bagin
Matrisxl<xy>-(Matrix2 <x-1y>+Matris2e<x+ Ly>
End Matrivd<xy-1» -Matrix2 <xy 1>+ 2} div Tertler:
. i \1am\]<\\«><1 then Matrixl<ny>i-1;
if (n mod  10i=1 1hen
Begln
l—arae-\larr[\_lc\_v> drv 63
. Plot{xv.Iarbe):
. End:
CEad:
End:

Had:

Procedure Berechne Feld:
Var Farnedntezer:

M ntegc
Shiray < 11510100 >

of Integer:

100 do
to 149 do

A \1a!r1‘~1<\.v>)
div

= Farbe:= Ematrz.\'1<
Farber= 128+ ({Farbe)
. Plot(x - 140,y.Farbe}
End:
End:
End:
For vi-1 1o 9% do

Begin
lg( =1 o 150 do
Begin
Be in

Farbe: 7(\'[:.!1’}\.1‘5\ g* t>-Matrixd <xy>)
Matrix3<x.y>
Farbe:=128+1 (Farbe) div 10%
Plot{x- 160,y + 100.Farbe};

Fad:
End:
Cnd:
For yi=1 o 9% do
Begin
ﬁvr_ w=1 10 15 do
Begin
Begin
7 Farpe: = [Matrjxl <x+ 1.Y> ‘v[alrl\1<\)>)
Farbe:= Abs{Farbe div
if Farbe=0 then Farhe -—Round([\(l-arhe}"hj
Plot{x v + 100 Farhe};
End:
Eng;
End;
End:
VMEO\’[LdefSU\
Initialisiere]
eal
Bereghne Aequipot:

neln

if n} mod  10)=1 then  Berechne Feld:
Until Keupressed r End_Flag: =
Vldeo\&odﬂSUE -
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