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Einleitung

Der Trend bei gegenwärtigen und zukünftigen magnetischen Datenspeichermedien

führt zu immer höheren Speicherdichten . Hierbei spielen die Grenzen der zu

erreichenden Informationsdichte eine wesentliche Rolle : die Ausdehnung von

Domänen in einer Größenordnung, die vergleichbar mit der Domänenwandweite

wird oder sogar Domänenwände als eigentliche Informationsspeicher. So ist die

direkte Beobachtung von mikromagnetischen Feinstrukturen, z .B . Blochlinien [1 .1 ],

für eine mögliche Anwendung als Datenspeicher mit extrem hoher Datendichte, sog.
'Blochlinememory" [] .2], von großem Interesse.

Neben Abbildungstechniken, welche die Oberflächenmagnetisierung direkt abbilden,

sind die Methoden von Bedeutung, die das lokale, oberflächennahe magnetische

Streufeld erfassen. Im Vergleich zu den direktabbildenden Methoden mit einer

Ortsauflösung bis hinab zu einigen IOnm, ist die laterale Feldauflösung dieser

Verfahren mit etwa 11 .cm aber deutlich geringer.

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung einer magnetfeldempfindlichen

Meßanordnung, welche eine einfache Abbildung von lokalen Oberflächen-

Streufeldstrukturen mit einer verbesserten Orts- und Feldauflösung gegenüber

herkömmlichen Methoden, in einer vertretbaren Meßzeit gestattet . Bei dieser neuen

Rastertechnik ist es möglich, basierend auf dem von BINNIG et al . [1.3]

entwickelten Prinzip des Raster-Kraftmikroskops, die Kraftwechselwirkung zwischen

dem lokalen, oberflächennahen Magnetfeld und einer ferromagnetischen Sonde zu

messen. Am Beginn dieser Arbeit (August 1987) lagen hierzu erste Hinweise aus

Raster-Tunnelexperimenten [1 .4] vor.

Zusätzlich zur eigentlichen Geräteentwicklung wurden Verfahren zur Herstellung,

Präparation und Charakterisierung der Sonden erarbeitet . An der Streufeldstruktur

eines einfachen Testfeldes wurde dann über die gemessene Kraftverteilung mit einer

Modellrechnung auf die Magnetisieringsstruktur der Sonde geschlossen.

Neben rein oberflächenmorphologischen. Messungen wurde das lokale Magnetfeld

an der Oberfläche ferromagnetischer Proben untersucht . Um überschaubare

experimentelle Randbedingungen zu erhalten, wurden diese Messungen haupt-

sächlich an einkristallinen Eisenwhiskem mit einer einfachen magnetischen

Bereichsstruktur durchgeführt . Die experimentellen Ergebnisse verdeutlichen den

bislang unterschätzten Einfluß des Eigenstreufeldes der Magnetsonde . Darüberhinaus
werden die Messungen im Zusammenhang mit Ergebnissen aus mikromagnetischen



Modellrechnungen und anderen Abbildungstechniken diskutiert . Hieraus ergeben

sich Konsequenzen für die praktische Anwendung dieser relativ neuen Sonden-

Technik.



1 . Abbildungstechniken im Überblick

	

1

Kapitel

Abbildungstechniken

	

Oberblick

1 .1 Abbildungstechniken für 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 gestört und

diese Veränderung dann beobachtet . Ein Beispiel hierfür ist die Bitter'sche

Kolloidtechnik [1 .5-1 .7] . Wenige 10nm kleine Ferrofluidteilchen (Eindomänen--

teilchen) lagern sich am Ort des größten Magnetfeldgradienten 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 Öl-Immersionsobjektiv, eine

laterale Auflösung von etwa 800nm. Andere Magnetfeld abbildende Techniken, wie

etwa die Verwendung einer Hall-Sonde [1.10] oder eines Schwingschleifen-

magnetometers [1 .11 ] scheiden Aufgrund der geringen Ortsauflösung (einige 10gm)

für hochauflösende Untersuchungen im Submikronbereich bis hinab zu wenigen 10

Nanometern aus.

Verfahren, welche die Magnetisierung der Oberfläche direkt abbilden, verwenden

elektromagnetische Wellen, deren Eigenschaften durch die magnetische Struktur

beeinflußt werden . Dies können sowohl sichtbare Photonen, bei denen über dem

magneto-optischen Kerreffekt [1 .12] die Polarisation beeinflußt wird, als auch

Elektronen mit einer korrespondierenden Spin-Wechselwirkung sein [1 .13] . Die

Information über die Oberflächenmagnetisierung ist dann direkt über eine

anschließende Polarisationsanalyse zugänglich.

Für den magneto-optischen longitudinalen Kerreffekt konnte SCHMIDT et al.

[1 .14] mit einem videounterstützten Keiunikroskop mit digitaler Bildverarbeitung,

basierend auf dem Differenzbildverfahren zur Trennung zwischen Topographie- und

Magnetkontrast, Auflösungen von < lgm erzielen . Die Auflösung ist hierbei

prinzipiell durch die optische Auflösung begrenzt . Für die Zukunft zeichnet sich

allerdings ab, daß der Einsatz der optischen Nahfeld-Mikroskopie (siehe Kap . 1 .2)

bei der Beobachtung magneto-optischer Kontraste zu einer deutlichen Steigerung

der Auflösung führen wird .
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1 . Abbildungstechniken im tlberblick

Die auf der Sekundärelektronenemission mit anschließender Spinpolarisationsanalyse

basierende Technik (UNGURIS et al . [1.15]) liefert in der Praxis eine laterale

Auflösung von etwa 50nm. Die Information über die Magnetisierung wird hierbei

aus einer wenige Nanometer tiefen Schicht gewonnen : Der Elektronenstrahl eines

Raster-Elektronenmikroskops fällt auf die Oberfläche einer ferromagnetischen

Probe. Die emittierten Sekundärelektronen bilden in der Spinpolarisation den Spin

der Valenzelektronen in der Oberfläche ab. Diese Methode ist sehr

oberflächenempfindlich und setzt saubere Oberflächen und Ultrahochvakuum voraus.

Dafür liegt aber der Magnetkontrast simultan und unabhängig von der

Topographieinformation vor.

Bei den wichtigsten hochauflösenden 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 [1.19]) können nur genügend dünne Proben (< 100nm)

verwendet werden. Die Untersuchungen an Bulkmaterialien beschränken sich auf

die Abbildung der Magnetfelder an der Oberfläche von Ecken und Kanten.

Der Typ-ll Magnetkontrast im Rasterelektronenmikroskop [1.20] basiert ebenfalls

auf der Ablenkung der Elektronen bei der Rückstreuung durch die Lorenzkraft.

Die Auflösung des Verfahrens ist auf etwa 500nm begrenzt . Andere Verfahren wie

etwa die Röntgentopographie [1.21] oder die Neutronenstreuung [1 .22] liefern nur

eine unzureichende Ortsauflösung.

1 .2 Raster-Sonden-Mikroskopie

Etwa ein Jahrzehnt vor der Erfindung des Raster-Tunnelmikroskops (RTM) durch

BINNIG und ROHRER [1 .23] existierte bereits ein Vorläufer des RTM, der

sogenannte "Topografiner" [1 .24]. Bei einem fast identischen mechanischen und

elektrischen Aufbau wurde bei diesem Gerät aber nicht der Tunnelstrom, sondern

bei Spannungen zwischen Spitze und Oberfläche im Bereich von 50-100V, der

Feldemissionsstrom gemessen . Die Auflösung betrug dabei etwa 3nm vertikal und

400nm lateral zur Oberfläche.

Durch das RTM stimuliert, entwickelte sich eine ganz neue Klasse von

Nahfeldmikroskopen. Diese haben die Eigenschaft, daß die Auflösung nicht von der

Wellenlänge X der verwendeten Strahlung abhängt, sondern nur vom Durchmesser
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der verwendeten Sonde und deren Abstand zur Oberfläche [1 .2511 . Im Fall des

RTM wirkt das Atom am Sondenapex als Aperturblende mit einem Durchmesser

von etwa 0,2nm für den bilderzeugenden Tunnelstrom der Elektronen (U =1 V,

X-,=1nm [1.36]) zwischen Sonde und Oberfläche . Die atomare Auflösung läßt sich

aber nur dann erreichen, wenn auch die Rastereinheit für die Sonde (x,y) und die

Regelung für den Abstand zwischen Sonde und Oberfläche (z) eine Genauigkeit im

Sub-Angstrom Bereich aufweist . Eninöglicht wurde diese präzise Sonden-Positio-

nierung erst durch den Einsatz piezoelektrischer Stellelemente.

In der Folgezeit entstanden ganz neue, hochauflösende Nahfeld-Rastermikroskope:

Das optische Nahfeld-Rastermikroskop [1.26] verwendet eine zu einer feinen

Kapillare ausgedünnte Glaspipette, deren ringförmiges Sondenende mit einem

lichtabsorbierenden Metallfilm bedampft wurde . Das wenige lOnm kleine Loch am

Sondenapex bildet dann die Aperturblende. Mit solch einer Anordnung wurde eine

Auflösung erreicht, die mit 50nm etwa 1/ 10 der verwendeten Wellenlänge

(X = 550nm) entspricht. Eine feine Mikrokapillare wird ebenfalls im Raster-

Ionenl ei tfähigkeitsmikroskop [1 .27] verwendet. Dabei befinden sich die Kapillare

und die Probe in einer Elektrolytlösung . Sobald eine Spannung zwischen der

Elektrode in der Kapillare und einer weiteren Elektrode in der Lösung anliegt,

fließt ein Ionenstrom durch die enge Öffnung der Kapillare . Mit abnehmendem

Abstand zwischen Kapillarenöffnung und Probenoberfläche verringert sich dieser

lonenstrom. Im Raster-Wärmemikroskop [1.28] bildet ein nur wenige 10nm großes

Thermoelement die Sonde: Eine feine Wolframspitze ist mit einer dünnen

Nickelschicht überzogen. Bis auf einen kleinen Bereich am Sondenapex sind beide

Metalle durch eine Isolierschicht voneinander getrennt . Der Wolfram-Nickel-Kontakt

fungiert dann als Thermoelement.

Das neben dem RTM wohl bedeutenste Raster-Sonden-Mikroskop ist das von

BINNIG et al. entwickelte Raster-Kraftmikroskop [1 .3] und eine Variante, das

Magnetokraft-Mikroskop [1 .29,1 .30].

1 Aus dem Abbe-Kriterium für die Fernfeldmikroskopie folgt, daß durch Beugungseffekte
im abbildenden System die Auflösung auf den Wert der Wellenlänge beschränkt ist [3 .8].
Für den optischen Bereich an Luft (Brechzahl nv1) bedeutet das als untere Grenze der
Auflösung etwa X s500nm. Durch den Einsatz von Medien mit einer Brechzahl n> l (01-
immersionsobjektiv) läßt sich die Auflösung 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 Oberflächen mit bis zu atomarer Auflösung abrastern [1 .321 . Hierbei

wird die auf eine spitze Sonde wirkende Kraft auf einen flexiblen Hebelarm

übertragen. In der ursprünglichen Version des RKM von BINNIG [1 .31 wurde die

Hebelatmauslenkung mit einem Tunnelmikroskop detektiert . Trotz der prinzipiell

hohen Auslesempfindlicllkeit (<0,1130 hat dieses Verfahren bei einem Betrieb an

Luft 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

Oberflächenkräften messen, wie z . B. Reibungs- und Adhäsionskräfte [1 .32,1 .331

oder elektrostatische [1 .34,1 .351 und magnetostatische Kräfte (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 übertragen läßt, wenn die zu messenden Kräfte

langreichweitig sind, ist im Zusammenhang mit der Sonde und der Auflösung 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 McBprinzip

Ein flexibler Hebelaien der Länge 1 ist an einem Ende so befestigt, daß die

Längsachse parallel zur Probenoberfläche liegt (Abb . 2.1) . Die an dem freien Ende

des Hebelahnes befestigte spitze Sonde dient als Kraftaufnehmer.

Abb 2 .1:

Schematische Anordnung

des Sonden-Hebelarm-Systems

(Kraft-Sensor) zur Probenober-

fläche 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 Oberfläche ist.

d: Abstand Sonde-Oberfläche

s : Hebelarmauslenkung

aus der Ruhelage

X: Auslenkungsdetektor

H : Hebelarm

S : Sonde

Die auf die Sonde wirkende Kraft F führt bei dem Hebelarm zu einer

proportionalen Auslenkung s, wenn diese klein gegenüber der Länge 1 des

Hebelarmes ist . Der Absolutwert der Aaslenkung hängt dann nur noch von der

Größe der Federkonstanten D des verwendeten Hebelarmes ab (Hook'sches

Gesetz) . Wird die Hebelarmanordnung (siehe Kapitel 5 .3 .1) so gewählt, daß die

lateralen Komponenten der Federkonstanten DX und Dy groß gegenüber DZ sind,

dann läßt sich die Kraft-Komponente F Z bei bekannter Federkonstante D z aus der

Hebelarmauslenkung s senkrecht zur Oberfläche eiinitteln:

Fz = Dz 's .
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Der hierzu verwendete Auslenkungsdetektor mit einer genügend hohen

Ausleseempfindlichkeit (typ . 0,1 . . .1A) wird in Kapitel 5 .1 behandelt. Die für die

Umrechnung auf die Kraft FZ benötigte Federkonstante D Z läßt sich aus dem

Elastizitätsmodul E, dem Flächenträgheitsmoment J und der Länge 1 des

verwendeten Hebelarmes berechnen [2.1 ] . SO ergibt sich DZ für einen

zylinderförmigen Draht der Länge I und Durchmesser d zu

D = Dx = 3 4a E

1

mit dem Flächenträgheitsmoment Jo für einen kreisförmigen Querschnitt

4
7T r

4

Wird der Hebelalun nahe seiner Resonanzfrequenz

w o = c V DL

	

(c=Funktion der Masse m des Hebelarmes)

	

(2.4)

(nach [2 .21)
0,23m

zu Schwingungen angeregt, so Iäßt sich zusätzlich über die Resonanzverschiebung

= cvDZ - Fz

der Kraftgradient FZ= aFZ/az zwischen Sonde und Oberfläche bestimmen [1 .30] . Auf

diese, von einigen Autoren [1 .30,1 .32-35] ausschließlich verwendete Meßmethode in

der Magnet- und Raster-Kraftmikroskopie, wird hier nicht näher eingegangen, da

dieses dynamische Resonanzverfahren bei der quantitativen Magnetfeldbestimmung

gegenüber der quasi statischen Kraftmessung einige Nachteile aufweist (siehe dazu

Kapitel 4.4.2) 1 .

I Die Vorteile der dynamischen Resonanzmethode liegen in der geringeren Störanfälligkeit
gegenüber einer thermischen Drift zwischen Hebelarm und Auslenkungsdetektor und der
höheren Empfindlichkeit aufgrund des prinzipbedingten besseren Signal-zu-Rausch-
Verhältnisses [2 .2 ].

Jo



72 . Allgemeine Grundlagen der Raster-Kraftmikroskopie

Abb . 2 .2 : Zwei sukzessive He-

belarmauslenkungen als Funktion

des Probenortes . Der Abszissen-

Nullpunkt wurde auf den 1 .Kon-

taktpunkt zur Oberfläche gelegt.

Der Ordinaten-Nullpunkt ist durch

die Ruhelage des Hebelarmes

bei großen Abständen festgelegt.

Oberflächenmaterial : Graphit.

Sondenmaterial : Wolfram.

Die Richtung der wirkenden Kraft

wird über die Hebelarmauslenkung

definiert : Anziehende Kräfte

führen zu einer Hebelarmaus-

lenkung hin zur Probe (s<0

F<0) und werden mit neg.

Vorzeichen versehen.

Der störungsfreie Betrieb des RKM an Luft setzt eine genaue Kenntnis der

auftretenden Kräfte zwischen der Oberfläche 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 . 1-herzu wird die Probe in einem Bereich von mehreren 100nm

zwischen dem Nichtkontakt und dem mechanischen Kontakt der Sonde zur

Oberfläche positioniert (vergl . dazu Abb. 2 .1). Per Definition ist der Festkörper-

Oberflächenkontakt dann erreicht, wenn sich die Position der Sonde annähernd

vertikal um den gleichen Wert der Probenposition ändert (linearer Kontaktzweig

(3)-(5) in Abb . 2 .2 mit der Steigung 1).

Ausgehend von einem großen Sonden-Oberflächen Abstand (1) biegt sich der

Hebelarm bei Verringerung des Abstandes unter dem Einfluß einer lang-

reichweitigen, attraktiven Kraft auf die Sonde (z . B. elektrostatische Coulombkraft

wie in Abb. 2 .2, wenn Probe und Sonde nicht elektrisch kurzgeschlossen sind) hin

zur Oberfläche (1)-(2) bis an den Punkt (2), wo der Kraftgradient größer als die

Federkonstante des Hebelarms wird . Dann springt der Hebelarm plötzlich in

Richtung Probe, bis die Sonde die Oberfläche berührt (3).

Dieser Übergang von Nichtkontakt (2) zu Oberflächenkontakt (3) tritt auch ohne

langreichweitige elektrostatische Kräfte - Probe und Sonde sind kurzgeschlossen -

spontan an Luft in einer Distanz von wenigen nm auf . Die am Sondenapex

auftretende Adhäsion [2 .4] führt beim Zurückziehen der Probe zu einem Mitziehen
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2. Allgemeine Grundlagen der Raster-Kraftmikroskopie

von Sonde und Hebelarm und damit zu der beobachteten Hysterese. Eine genaue

Diskussion der Adhäsionskräfte und den Einfluss der Kapillaradhäsion eines

Flüssigkeitsfilmes auf die Adhäsionskraft erfolgt in Kap . 3 . Die Größe der

Adhäsionskraft läßt sich aus der maximalen Hebelarmauslenkung am Abreißpunkt

(6) (Federkraft=Adhäsionskraft) und der Federkonstanten nach Gl . (2.1)

bestimmen. Wie eigene Messungen zeigen, weisen stumpfe Sonden mit einem

großen Apexradius (r

	

500nm) eine größere Hysterese mit einer maximalen Kraft

Finax N 1 • 10-' N auf, als spitze Sonden mit einem kleinen Apexradius (r 50nm;

Finax - 1 . 10-8 N) . Am Punkt (5) ist die auf den Hebelarm wirkende Netto-

Gesamtkraft=0, d .h. die an der Kontaktstelle wirkende abstoßende Kraft-

komponente ist gleich groß der Adhäsionskraft.

Um aber Oberflächen im Kontaktbetrieb zerstörungsfrei abrastern zu können, muB

die an dem Kontaktpunkt zwischen einem oder mehreren Atomen der Sonde und

der Oberfläche wirkende abstoßende Kraftkomponente möglichst klein sein . Die

kleinste einzustellende repulsive Kraft liegt, unter sauberen Bedingungen ohne

zusätzliche Kapillaradhäsion, sehr nahe am Abreißpunkt (6) . Unter normalen

Umgebungsbedingungen an Luft ist der Abreißpunkt aber instabil (vergl . Abb 2 .2

Meßkurve I und II), so daß an diesem Punkt ein sicherer Raster-Betrieb des RKM

im Kontaktbetrieb nicht gegeben ist . Erst bei einer größeren repulsiven Kraft im

Bereich (3) - (4) ist an Luft ein stabiler Betrieb möglich.

WEISENHORN et al. [2.51 konnte zeigen, daß der Sprung und die Hysterese fast

vollständig unterdrückt werden, wenn das gesamte RKM (Probe, Hebelaun und

Sonde) in einer Flüssigkeit betrieben wird. Der minimale repulsive Kraftanteil ließ

sich dadurch auf etwa 10- 9N verringern.

Aus dieser ersten allgemeinen Betrachtung der Annäherungshysterese erkennt man:

die meßbare Gesamtwechselwirkungskraft ist aus Einzelkraft-Beiträgen ganz

unterschiedlicher Natur zusammengesetzt . Sehr kleine, magnetostatische Kräfte lassen

sich deshalb mit hoher Genauigkeit nur im Nichtkontakt-Bereich (1)-(2) messen.

Dabei bestimmt die Federkonstante D Z des Hebelarmes, neben dem lokalen

Kraftgradienten an der Oberfläche, den minimalen Arbeitsabstand der Sonde zur

Oberfläche. Für eine quantitative Auswertung müssen dann zusätzlich noch alle

wirksamen Kraftbeiträge berücksichtigt werden . Eine eingehende Diskussion der

Einzelkraft-Beiträge am Beispiel der Annäherungshysterese erfolgt in Kap3 .
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2 .2 Die Meßanordnung

Die Abbildung 2.4 zeigt schematisch die Meßanordnung des RKM bzw. MKM für

die lokale, statische Kraftmessung.

Die X-Y-Rasteransteuerung bildet zusammen mit den piezoelektrischen Stell-

elementen die Rastereinheit des Systems. Die Rasteransteuerung, wie auch die

Datenerfassung und -verarbeitung läßt sich zweckrnäßigerweise mit einem

Mikrocomputer und einem geeigneten Meßprogramm vornehmen (s . dazu Kap.

5.5). Um die Sonde ohne die Gefahr einer ungewollten Probenberührung in einem

definierten Abstand zur Oberfläche (ca . 50nm bis einige IOOnm) über relativ große

Raster-Bereiche von mehreren µm zu führen, wird ein Regelmechanismus benötigt,

Abb. 2 .3:

Schematische Meßanordnung des

RKM/MKM (Einzelheiten siehe

Text)

der den Abstand zwischen Sonde und Probenoberfläche konstant hält. Als

Regelgröße wird hierzu die zur Gesamtkraft proportionale Hebelarmauslenkung S

mit einem Sollwert verglichen und jede Abweichung davon über den Sonden-

Proben Abstand Z ausgeregelt . Dies ist sowohl für Kraftänderungen mit LS/ L.Z <0

als auch, nach Invertierung des Z-Signales, far oS/LZ> 0 möglich.

2.3 Die verschiedenen Meßmodi

Mit der in Abb. 2.4 gezeigten Meßanordnung des RKM können im Nichtkontakt-

modus sowohl anziehende als auch abstoßende Kräfte (s . Kap. 2.1) gemessen

werden. Befindet sich die Sonde im direkten mechanischen Kontakt mit der

Oberfläche, dann lassen sich in diesem Profilometrie-Modus sowohl Leiter- als

auch Nichtleiteroberflächen mit bis zu atomarer Auflösung zerstörungsfrei abbilden

(s. Kap. 7).
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2. Allgemeine Grundlagen der Raster-Kraftmikroskopie

Bei abgeschaltetem Regelkreis im Hebelarmauslenkungs-Modus wird die zur

Kraft proportionale Hebelarmauslenkung direkt aufgezeichnet. Dieser Modus eignet

sich nur für den Profilometriebetrieb und im Nichtkontakt-Modus für kleine

Rasterbereiche auf sehr glatten Oberflächen . Weil die Sonde nicht im konstanten

Abstand zur Oberfläche geführt wird, besteht die Gefahr einer Sonden-Proben

Berührung.

Vermieden wird dies durch den Regelkreis . Im Konstant-Kraft-Modus wird dabei

über die Z-Variation des Sonden-Proben Abstands eine Flache konstanter Kraft

abgerastert. Die mit dem Ort aufgezeichnete Z-Aussteuerung des Stellelementes

(=Abstandsvariation zwischen Sonde und Probenoberfläche) ist dann eine Funktion

der lokalen Kraft . Bei bekannter Kraft-Abstandsabhängigkeit läßt sich das Kraftbild

aus der Z-Variation zurückrechnen (s . dazu Kap. 4 .3). Diese Betriebsart hat

außerdem den Vorteil, daß bei konstanter Kraft der Abstand von Hebelarm zum

Ausienkungsdetektor ebenfalls konstant ist und eine mögliche Nichtlinearität des

Detektorsystems nicht zu einem Abbildungsfehler führt.

Für die Anwendung des RKM als Magnetkraft-Mikroskop, mit dem empfindlich

sowohl abstoßende als auch anziehende magnetostatische Kräfte lokal detektiert

werden sollen, kommt deshalb nur der Konstant-Kraft-Modus in Betracht, bei

dem sich die Sonde nicht im Kontakt mit der Oberfläche 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), zusätzliche Kräfte auf, wie die der

fundamentalen van der Waals Wechselwirkung oder die langreichweitige l

elektrostatische Wechselwirkung beinhaltet.

Dariiberhinaus treten im Oberflächenkontakt kurzreichweitige interatomare

Abstoßungskräfte [3.1], und bei einem Betrieb an Luft langreichweitige Adhäsions-

und Kapillarkräfte [2 .5] auf. Letztere sind als parasitäre Kräfte auf Oberflächen an

Luft durch Verunreinigungen - bestehend aus einem Adsorbatfilm bzw . einem

Kondensatfilm aus Wassertröpfchen 13.11 - allgegenwärtig und können die

fundamentale Wechselwirkung (WW) vollständig maskieren.

Bei einer lateralen Sondenbewegung auf der Oberfläche sind zusätzlich sekundäre

Reibungskräfte [1 .32, 3.2] meßbar. Die im dynamischen Vibrationsmodus auftreten-

den viskosen Bremskräfte [3 .3] werden im folgenden nicht explizit diskutiert.

Um die verschiedenen Kraftwechselwirkungen zwischen einer Sonde und einer

Oberfläche miteinander vergleichen zu können, wird ein einheitliches Sondenmodell

verwendet. Als geometrisches Modell far die Sonde wird hierzu vereinfachend eine

Kugel mit dem Radius R im Abstand z über einer ebenen Fläche angenommen,

weil dieses Modell den Apexbereich einer realen Sonde relativ gut beschreibt.

3.1 Van der Waals Kräfte

Die van der Waals Kraft kann in verschiedene Wechselwirkungstypen aufgeteilt

werden. Tritt z.B. der Effekt auf, daß permanent polarisierte Moleküle eine

Polarisation benachbarter, neutraler Moleküle bewirken, so spricht man von

Induktions-WW. Das Dipolfeld der Größenordnung E-m=µ 1 /(4naor3) läßt erkennen,

daß die Abstandsabhängigkeit der WW-Energie W(r)- -otE2 proportional 1/r 6

verläuft 13 .11:

1 Der Begriff Lang- und Kurzreichweitigkeit von Kräften bezieht sich hier auf interatomare
Abstände im A-Bereich. Die Reichweite der WW ist dabei sinvollerweise über die Distanz
definiert, bei der die WW-Energie den thermischen Energiepegel kT erreicht .
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W ~	 -

(4fiEo) z rfi

(a bezeichnet die elektronische Polarisierbarkeit der Moleküle)

Neutrale Moleküle besitzen im zeitlichen Mittel kein elektrisches Dipolmoment.

Betrachtet man aber zu einem beliebigen Zeitpunkt das von Kern und Elektronen

eines Moleküls mit dem Dipolmoment dgl aus der momentanen Ladungsverteilung

gebildete Dipolfeld das nun ein Dipolmoment in einem benachbarten Molekül

induziert, so bewirken die fluktuierenden Momente eine anziehende Kraft-WW.

Die nachfolgenden Betrachtungen beziehen sich auf diese dispersive van der Waals

WW von quasi neutralen Molekülen, die bei einer Reichweite der WW in

Abständen von wenigen bis zu einigen Nanometern eine bedeutende Rolle im

Bereich der Adhäsion von Festkörpern und Partikeln, sowie der Oberflächen-

spannung von Flüssigkeiten spielt (s . nächsten Abschnitt).

Eine genauere Betrachtung, die auch Retardierungseffekte des Strahlungsfeldes

berücksichtigt (CASIMIR 13 .41), liefert für die nicht-retardierte v .d.W. WW Energie
W(r--A)

W(r) = - 3 -h `1 ` m al ant

	

= - C/r6	(3 .2a)

r---->o

	

2

	

l,m wl + 0,m r6

und für die retardierte v .d.W. WW Energie(z oo), also für Abstände, die groß

gegenüber der charakteristischen Fluktuationswellenlänge x = c/o sind, den Ausdruck

W(r)	 	 23hc a a 11

	

2

r~oo

	

4 iz

	

r7

(a 1,a2 bezeichnen die statische Polarisierbarkeit)

Weiterführende Theorien für makroskopische Systeme wurden unter anderem von

LIFSHITZ [3.13] und ISRAELACHVILI [3.11 entwickelt.

Far die nachfolgenden Betrachtungen wird der mit 1/r 7 stärker abfallende

retardierte Anteil vernachlässigt . Des weiteren wird jeglicher Einfluß von

benachbarten Molekülen auf die WW zwischen zwei Molekülen vernachlässigt,

wodurch sich für beliebige makroskopische Körper bestimmter Geometrie die WW-

Energie durch einfache paarweise Summation des v .d.W. Paarpotentials ergibt [3.1].

(3.3b)
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Für zwei Halbräume im Abstand z ergibt sich die nicht-retardierte v .d.W. WW zu

WHH = -A/12nz2	(pro Einheitsfläche)

	

(3.4)

und für eine Kugel mit dem Radius R im Abstand z über einem Halbraum zu

[3.1]

WKFI = -AR/6z .

	

(3.5)

A ist hierbei die Hamaker-Konstante mit A=rt 2CpKPH wobei p die Anzahl der

Teilchen pro Volumen in den jeweiligen Körpen bezeichnet, und C der Koeffizient
im v.d .W. Paarpotential der GI . 3.2a ist.

3 .2 Adhäsionskräfte

Freie Oberflächen, d .h. ideal saubere Festkörperoberflächen, die möglichst noch

einer definierten Gitterebene entsprechen sollen, lassen sich experimentell am

einfachsten durch Spalten von Einkristallen im Hochvakuum verwirklichen . Andere

Möglichkeiten bilden das Aufdampfen frischer Schichten oder die Reinigung mittels
Ionen-- oder Elektronenstrahlbeschuß . Die Bindungsverhältnisse der Oberflächen-

atome bei angrenzendem Vakuum - die Bindungsenergie ist durch die fehlenden

äußeren Nachbarn kleiner als die von Volumenatomen führen zu einer um die

Oberflächenenergie verringerte Gesamtenergie des Festkörpers.

Die Adhäsionsenergie W 12 , die als Arbeit aufzuwenden ist um zwei Medien 1 und
2 vom Kontaktabstand zo = c-==2A nach z= co zu trennen ist [3 .11

AW12 =

	

+ 7-2 - 112

ri bzw. r2 ist die auf die Festkörperhälfte und Flächeneinheit bezogene
Oberflächenenergie und r17 die des Kontaktinterfaces . Für zwei identische
Festkörper mit r1= r, = r und 112=0 reduziert sich Gl . 3 .6 zu

AW = 2r .

	

(3.7)

Mit der nicht-retardierten v.d.W WW nach GI . 3.4 ergibt sich [1 .3]

OW

	

`4 (1/e2 -1/z2 )

	

- A
12n

	

z-> co

	

12riE

Mit der so ausgedrückten Oberflächenenergie



14

	

3 . Kraftwechselwirkungen in der Raster-Kraftmikroskopie

T

		

(3.9)

24na2

läßt sich die resultierende anziehende Kraft zwischen einer Kugel und einer

Oberfläche nach Gl. 3 .5 Fattr = - AR/6z2	(3 .10)

im Kontakt z=e mit Gl. 3.9 ausdrücken durch

Fattr =

	

4nRT .

	

(3.11)

Typische Werte für 7 liegen bei 100mJ/m2 (Graphit) [2.4] ; 73mJ/m2 (H2 O)

[3 .1] ; -=~25mJ/m 2 (Kohlenwasserstoffe) [3.1] . Für eine Kugelsonde mit R = 50nm und

T=100mJ/m 2 beträgt die Adhäsionskraft dann Fadh .~6 • 10- 8N . Die Hamaker-

Konstante läßt sich mit dem Wert für 7 und c =2Ä nach Gl. 3.7 berechnen zu A=

3 . 10-'9 J.

GI . 3.11 gilt streng aber nur für starre Körper . Eine reale Sonde und Oberfläche

wird sich, abhängig von den Elastizitätseigenschaften, elastisch oder plastisch so

verformen, daß eine endliche Kontaktfläche entsteht . Durch Messungen der

Adhäsion zwischen zwei glatten Oberflächen mit einer bekannten Oberflächen-

energie in einer inerten Atmosphäre konnte ISRAELACHVILI [3 .1] experimentell

zeigen, daß eine Vergrößerung der Kontaktfläche eine nur geringfügige Änderung

der Adhäsionskraft bewirkt, die für starre Körper durch GI . 3 .11 gegeben ist.

Mit einer Theorie zur Kontaktdeformation von Teilchen durch Adhäsion, konnte

DERJAGUIN et al. [3.6] durch eine analytische Rechnung zeigen, daß die

Adhäsionskraft einer elastisch deformierten Kugel (die Oberfläche wurde als ideal

hart angenommen) identisch mit der anziehenden Kraft der noch undeformierten

Kugel in der Nähe des Kontaktpunktes z~e ist . Das bedeutet aber auch, daß die

Berechnung der Adhäsionskraft einer starren Kugel die durch G1 . 3 .11 gegeben ist,

ebenfalls auf eine elastisch deformierbare Kugel anwendbar ist, unabhängig von der

Größe der Kontaktfläche . Weitere Resultate dieser Theorie sind:

Ein geschlossener Ausdruck für die Gestaltsdeformation einer Kugelsonde, der,

außer vom Radius der Kugel, nur vom Radius a der kreisförmigen

Kontaktfläche abhängt:

z(r) = 1/rmR [a (r 2 -a2) 1 /2 - (2a2 -r2) • arctan(r2/a2 - 1) 1 2 ] + c . (3 .12)

- Ein Ausdruck für die Größe der Deformationstiefe (vergl . Abb.3.1) der Kugel

a = a2/R

	

(3 .13)



3. Kraftwechsehvirkungen in der Raster-Kraftmikroskopie

	

] 5

Abb . 3 .1:
Geometrischer Zusammenhang

und an die Sonde angreifende

Kräfte . Das Profil der defor-

mierten Kugelsonde ergibt sich für

eine Kontaktfläche mit dem

Radius a nach GL 3.12.

(nach [3.6])

Werden diese Ergebnisse nun auf die Kontakt-WW in der Raster-Kraftmikroskopie

übertragen, so läßt sich daraus einfach ein Ausdruck für die Größe der

kreisförmigen Kontaktfläche ableiten. Hierzu müssen nur die einzelnen Kraftbeiträge

im Kräftegleichgewicht betrachtet werden . Für die am Hebel angreifende Kraft

FHebel =D • s ergibt sich:

Fllebel = Free

	

Fadh

	

(3.14)

Die aus der elastischen Deformationsenergie resultierende repulsive Deformations-

kraft beträgt nach [3 .7]

Fiep = K«3/2	(3 .15)

mit dem Kompressionsmodul K, der vom Elastizitätsmodul E und der Poisson-Zahl

o der Kugel abhängt [3 .7]

1/2

K = .4(R)	 E

	

(3 .16)
3(1 - 0-2)

Im Kräftegleichgewicht ergibt sich dann, zusammen mit Gl . 2.1, Gl. 3.11, Gi. 3.15
und dem Ausdruck für die Deformationstiefe (Gl . 3 .13), der Radius der
Kontaktfläche

1/3

a = (FHebel + Fadh)
V y `

	 K	 Y 1 `

1/3

(D . s + 4rrRT) i4~	 K	 (3.] 7)
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Die Größe der Kontaktfläche ist in der Raster-Kraftmikroskopie von besonderer

Bedeutung, da hierdurch die Untergrenze für die erreichbare laterale Auflösung im

Kontaktmodus festgelegt ist . Die Forderungen für die Raster-Kraftmikroskopie

bezüglich einer kleinen Kontaktfläche - im Idealfall ein Atom - lassen sich aus

Gl. 3.15 direkt ablesen:

der Grenzfall: Hebelarm mit großer Federkonstante D ' D . s> > Fadh

a

	

(D . s/K)1/3P
erfordert eine harte Sonde mit einem hohen Elastizitätsmodul E.

d der Grenzfall : Frep - Fadh FHebei - D • s=0 d.h. die Kraft auf den Hebelarm

ist Netto Null (vergl. Pos .(5) in Abb. 2.2), läßt erkennen, daß sich der

Radius der Kontaktfläche

a = (4nR-/K) 1 1 3 V R (3 .17b)
durch eine niedrige Oberflächenenergie r, einen kleinen Sondenradius R und

ein hohes Elastizitätsmodul E der Sonde verkleinern läßt.

Für eine Kugelsonde aus Wolfram und Nickel, mit einem Sondenradius von

R 50nm, wurde der Radius der Kontaktfläche a als Funktion der

Hebelarmauslenkung s nach Gl . 3 .17 berechnet. Wie man aus Abb . 3.2

erkennt, beträgt der endliche Radius der Kontaktfläche, unabhängig von der

Federkonstanten, im Kräftegleichgewicht F rep =Fadh etwa 2nm.

Abb. 3 .2:
Radius der Kontaktfläche a als

Funktion der Hebelarmaus-

lenkung s . Berechnet nach Gl.

3.17 mit

1=100rn7/m 2

K(Wolfram) =126 . 10 6

K(Nickel)-70 . 106 (G1 .3 .16)

Sondenradius R=50nm

Federkonstante D=1N/m

(3.17a)

E
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4 der Grenzfall Frey = 0 (FHebel = -Fach) also bei verschwindender Kraft am

Abreißpunkt, liefert a=0 (s . Pos. (6) in Abb. 2.2). Wenn die Probe, und

damit der Hebelarm zurückgezogen wird, verkleinert sich die Kontaktfläche.

Bei einer Hebelarmauslenkung von etwa 62nm wird die Kontaktfläche nahezu

Null. Das bedeutet, daß die höchste Auflösung mit einem minimalen

repulsiven Kraft-Kontakt zwischen einem Atom der Sonde und dem der

Oberfläche nahe am Abreißpunkt liegt . An diesem Punkt kompensiert die

Federkraft fast die gesamte Adhäsionskraft, die aus langreichweitigen

anziehenden Kraftwechselwirkungen besteht . Dieser Abreißpunkt ist bei einem

Betrieb an Luft aber instabil, wie im folgenden gezeigt wird.

Bisher wurde nur die Adhäsion am Festkörperkontakt betrachtet . An Luft

muß aber ein zusätzlicher Kapillaradhäsionsanteil berücksichtigt werden:

Wenn Festkörperoberflächen, die im Hochvakuum präpariert wurden, an Luft

ausgelagert werden, so findet in der Regel eine Adsorption von Wasser und

Kohlenwasserstoffen auf dieser Oberfläche statt. Dieser Prozeß ist gleichzusetzen mit

einer Erniedrigung der Oberflächenenergie an der umgewandelten Grenzfläche.

Wenn z.B . Glimmer im Vakuum gespalten wird, so beträgt die Oberflächenenergie

4600 mJ/m2 und reduziert sich auf etwa 300mJ/m 2 wenn die Glimmer-Oberfläche

an Luft ausgelagert wird [3.1] . Aber auch auf Schichtmaterialien (z .B. Graphit,

NbSe2), deren Oberflächen an Luft eine geringe Bedeckungsrate aufweisen, besteht

die Möglichkeit einer spontanen Kapillarkondensation im Bereich des Sonden-

Oberflächen Kontaktes [3 .11.

Die daraus resultierende Oberflächenspannung ist ein markantes Beispiel für die

Wirkung von Molekularkräften in Flüssigkeiten . Im Gegensatz zu den Molekülen

im Innern einer Flüssigkeit erfahren die in der Oberfläche liegenden Moleküle eine

Kraft, die in das Innere der Flüssigkeit gerichtet ist . Das Bestreben, die Oberfläche

unter diesen Bedingungen zu einer Minimalfläche zu machen um dadurch die

Oberflächenenergie zu minimieren, resultiert in einer Kraft senkrecht zur

Umrandung und tangential zur Oberfläche. Die auf die Längeneinheit bezogene

Oberflächenspannung o- 1N/m] ist definitionsgemäß gleichbedeutend mit der auf die

Flächeneinheit bezogenen Oberflächenenergie YL [J/m2], die als Arbeit aufgewendet

werden muß, um zur Vergrößerung der Flüssigkeitsoberfläche Moleküle aus dem

Innern an die Oberfläche zu bringen [3.8].

Die daraus resultierende Druckdifferenz LP zwischen dem Kohäsionsdruck in der

Flüssigkeit und der Gasphase ist proportional zur Oberflächenspannung. Für eine in

verschiedene Raumrichtungen gekrümmte Fläche mit maximalem Krüinmungsradius
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rl und minimalem Radius r, ergibt sich oP im mechanischen Gleichgewicht zu

[ 3 .8 ]
L1P = 6 (1 /rl + 1/r,)

	

(3 .18)

Das Vorzeichen ist dabei so gewählt, daß beide Kurvenradien (r l ,r, > 0) auf der

Seite mit dem größeren Druck liegen, wenn der Druck in der Flüssigkeit kleiner

als in der Gasphase ist (LP> 0) . In Abb. 3.3 ist der zwischen einer Kugel-Sonde

und einem Flüssigkeitsfilm induzierte Kapillar-Meniskus, der durch die beiden

Radien r l und r, definiert ist, abgebildet.

Abb . 3 .3:

Kapillar-Meniskus zwischen einer

Kugel-Sonde und einem Flüssig-

keitsfilm.

f: Filmdicke

R : Kugelradius

r1 , 2 : Meniskusradien

(3: Eindringtiefe

Der auf eine Fläche von nr2-2rtR(3 wirkende Kohäsionsdruck führt, unter der

Voraussetzung r, > > r l und R> > rl, zu einer Kapillaradhäsionskraft von

Fkap ~ 2rtRTL (3/r l .

	

(3 .19)

Typische Werte für YL liegen im Bereich 20 . . .80mJ/m 2 (s. weiter oben im Text).

Die relativ niedrigen Werte für polare Flüssigkeiten (z .B . H2 O) resultieren aus

einem, für polare Stoffe kleineren Wert der Hamaker-Konstanten [3 .1, 3.9].

Der in einigen Annäherungshysteresen beim Zurückziehen beobachtete Zwischen-

sprung von wenigen Nanometern (vergl . Pos. (6a) in Abb . 2.2) läßt sieh mit einem

dünnen Adsorbat-Flüssigkeitsfilm erklären : während im Vakuum, bei einem

genügend kleinen Festkörper-Meniskus zwischen der Sonde und der Oberfläche,

eine abrupte Trennung erfolgt, verbleibt bei einem dünnen Flüssigkeitsfilm ein

Flüssigkeits-Meniskus an der Sonde. Der beobachtete erste Sprung entspricht dann
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näherungsweise der Filmdicke f . Bei einem genügend kleinen Flüssigkeits-Meniskus

erfolgt dann beim weiteren Zurückziehen der Probe eine endgültige Trennung

zwischen Sonde und Film (Pos . (6c) in Abb. 2.2). Ist die Sonde sehr nahe an der

Festkörperoberfläche - also maximal in den Film eingetaucht - dann ist die

Eindringtiefe ß N Filmdicke f. Bei einer Filmdicke von 2nm und einer

Oberflächenenergie von 5OmJ/m 2 ergibt sich die zusätzliche Kapillaradhäsionskraft

nach Gl. 3 .19 für Fkap(ß/rt =1 9 R=5ünm.) L5 - 10-8N . Der Kapillarkraft-

Anteil beträgt damit etwa 1/4 des Wertes der Festkörperadhäsionskraft (s . weiter

oben im Text).

3 .3 Elektrostatische Ooulombkräfte

Im folgenden werden zwei Fälle von elektrostatischer WW behandelt, die im

Rahmen dieser Arbeit im Zusammenhang mit der Abbildung magneto- und

elektrostatischer Kräfte von Bedeutung sind:

die WW zwischen einer Sonde und einer homogen geladenen Oberfläche bei

fester Potentialdifferenz,

4 die WW zwischen einer Sonde mit einem konstanten Potential und einer

lokalen Oberflächenbeladung.

Der erste Fall findet seine Anwendung in der Magnetkraft-Mikroskopie . Einerseits

können magnetostatische Kraft-WW sowohl anziehend als auch abstoßend sein, bzw.

Bereiche auf der Oberfläche existieren, in denen keine Kraft meßbar ist.

Andererseits regelt der Kraft-Regelkreis (wie in Absch . 2.3 gezeigt) entweder nur

auf eine netto positive oder negative Kraftänderung . Deshalb wird eine in Betrag

und Richtung einstellbare Hilfskraft benötigt . Die bereits angesprochene van der

Waals WW ist daftir nicht gut geeignet' . Besser ist es, durch Anlegen einer

Gleichspannung zwischen der Sonde und einer leitenden Oberfläche, eine regelbare

elektrostatische Hilfskraft zu erzeugen. Im Idealfall ist diese so groß, daß die zu

messende magnetische Kraftkomponente im Vergleich dazu als kleine Störung

anzusehen ist . Eine genauere Diskussion bezüglich der Separation der einzelnen

Kraftkomponenten aus der gemessenen Gesamtkraft im Zusammenhang mit dem

Kraftregelkreis erfolgt in einem späteren Kapitel (Kap . 6.3).

1 Wie später gezeigt wird, liegen magnetostatische Kraft WW in der Magnetkraft-Mikroskopie
typischerweise im 1 . . .lOnN Bereich bei einem Abstand von einigen 10nm von der

Oberfläche, also einem Abstand bei dem im Vergleich die van der WaaIs WW um

mehrere Größenordnungen kleiner ist .
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Für die theoretische Behandlung der elektromechanischen Kräfte zwischen einer

Sonde und der Oberfläche wird das System Sonde-Oberfläche als Plattenkondensator

aufgefaßt.

Die Feldenergie dieses Systems zweier Plattenelektroden mit der elektrischen

Potentialdifferenz U ist gegeben durch

Feld = - 1 C U2 ,

mit der Kapazität

C = EoEF A .
z

(A = Plattenfläche, z = Plattenabstand, Eo = 8 .854 . 10- 12As/Vm)

Die Kondensatorkraft

F=

	

U zaC

2

	

az

ergibt sich dann für ein System ebener Platten zu

(3.20)

(3.21)

(3.22)

F = _ UZ EoEr (3.23)

Die attraktive Kondensatorkraft für 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 Kapazität

zwischen der Sonde und einer Oberfläche besser beschreibt, ist eine Kugel mit dem

Radius R im Abstand z über einem unendlich ausgedehnten, metallischen

Halbraum. Die Kapazität ist gegeben durch (s . z.B. [3.11])

C = 4TCErE o R sinh cc

	

(sinh no :) - 1

	

(3.24)

n-1

mit dem Winkel «= arcosh (H/R) und dem Abstand H =R + z von der Oberfläche

zum Mittelpunkt der Kugel . Die Kraftkomponente aus der Feldenergie ergibt sich

dann nach GI. 3.20 zu [5.8]
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FFeiä = 27Tcr-Eo U2

n=1

cosh noc (coth oc - n coth ncc)

1

	

(3 .25)

Wie LEMKE [s .9] durch eine Näherung zeigen konnte, ist die Kraft für große

Abstände (z>R), wie beim Plattenkondensator, umgekehrt proportional zum

Quadrat des Abstandes (F-1/zm,m=2) . Erst bei kleinen Abständen (z<R) weicht

das Potenzgesetz zu Werten von m<2 ab (vergl . Abb. 3.4).

Abb. 3 .4:

Nach GI. 3.25 berechnete

elektrostat . Kraft-WW zwischen

einer Kugel mit dem Radius

R=10nm, = 50nm, =100nm,

gegenüber einer ebenen Platte,

als Funktion des Sondenabstan-

des z.

Zwischen einer Kugelsonde mit einem Radius R = 50nm 1 , in einem Abstand

z= 50nm und bei einer Potentialdifferenz von U=10V wirkt nach Gi . 3.25 eine

anziehende Kraft von -=~2nN (kleinere Abstände bei noch größeren Spannungen

sind nur mit steiferen Hebelarmen und hohen Federkonstanten möglich).

Der zweite Fall von lokaler elektrostat. WW wird bei einigen MKM-Messungen ab

und zu beobachtet, wenn auf einer isolierten Oberfläche elektrostat. geladene

Staubteilchen der Ladung q in der Sonde eine Bildladung influenzieren (s. Kap. 8).

Die kugelförmige Sonde befindet sich dabei auf einem konstanten Potential U.

Eine Lösung dieses Problems findet sich z.B. in [3.13] . Danach ist die Kraft

gegeben durch

1 Dieser Apex-Radius ist für eine elektrolytisch präparierte Nickelsonde ein typischer Wert.

Kleinere Krümmungsradien von R~1Onm wurden von uns nur noch an Wolframsonden
erzielt (vergl . Absch. 5 .3 .3).

lo l

	

i02	5102

Abstand Sonde-Oberfläche (nm)

...... .. .. .. .. .. .. .. .. .. ...... ... .. .. ..... .. .
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F	 ~	 	 -	 qR 	 H
3

4 Q E rH 2
(4coUR

I

	

(H 2 R2 ) 2 ~

mit H-R+z.

Für große Abstände z> >R wird daraus

2

F

	

(3 .26a)
4TTErZ

Für U/q < 0 fä11t die Kraft bei sehr großen Entfernungen, ähnlich derjenigen in

einem Dipolfeld, mit 1/r 3 ab . Der vollständige Kraftverlauf ist in Abb . 3 .5

gezeichnet .

Abb . 3 .5:
Nach GI. 3.26 berechneter

Kraftverlauf zwischen einer Kugel

mit dem Potential U = 10V und

einer punktförmigen Ladung q.

Radius der Kugel R = 50nm.

Kurve a : q-100e

b: q=-100e

c: q=1000e

d: q=-1000e

Oberes Teilbild : doppellogarith-

mische Darstellung.

Unteres Teilbild : lineare

Einteilung der Achsen.

Bei kleinen Entfernungen tritt zwar immer eine starke Anziehungskraft auf, aber

für U/q> 0 stoßen sich Kugel und Ladung in größeren Entfernungen . ab .

(3 .26)
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3 .4 Kraftempfindlichkeit

Die Empfindlichkeit des Kraftsensors wird primär durch drei Faktoren bestimmt:

die Empfindlichkeit des Auslenkungsdetektors und
4 die Kraftwechselwirkung zwischen Auslenkungsdetektor und Hebelarm.

i das thermische Rauschen des Hebelarmes,

Die Empfindlichkeit des in dieser Arbeit entwickelten kapazitiven Auslenkungs-

detektors beträgt etwa 0,1Ä. Aufgrund der Kraftrückwirkung dieses Detektorsystems

auf den Hebelann durch eine niederfrequente Brutumspannung ist die tatsächliche
Empfindlichkeit auf etwa 1Ä reduziert . Beide Punkte werden in späteren Kapiteln

ausführlicher behandelt (s . Kap . 5 .2 und 6.2).

Für einen freien Hebefarn, 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

-~
D•Ss = 1 kB •T

2

	

2

Die mittlere thermisch angeregte Hebelarmauslenkung beträgt danach

(3 .27)

SS therlSt =
sens (3.28)

(T=Temperatur, Boltzmannkonstante k B - 1,3806 • 10-23.f/K)

Mit dem typ . Werte der Federkonstanten D = 0, IN/m für einen in dieser Arbeit

verwendeten Hebelarm bei einer Temperatur T=293K, erhalten wir als

mittlere therm. Auslenkung einen Wert von 2X. Bezogen auf die Kraft-

empfindlichkeit liefert das einen Wert von 0,1N/m • 2A = 2 . 10-11N .
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Kapitel 4

Allgemeine Grundlagen zur Magnetokraft-Mikroskopie

Besteht die Sonde im RKM aus geeignetem magnetischem Material, dann lassen

sich damit, durch Detektion magnetostatischer Kraftwechselwirkungen, lokale

magnetische Oberflächenstreufelder 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 für Streufelder

Die innere magnetische Bereichsstruktur eines ferromagnetischen Körpers ist eine

natürliche Folge der verschiedenen Energiebeiträge : der Austauschenergie, der

Kristallanisotropieenergie und der magnetostatischen Energie (LANDAU und

LIFSHITZ [4.1 ]) . Die resultierende Domänenkonfiguration ergibt sich dann aus der

Möglichkeit, die Gesamtenergie des Systems zu minimieren . Es bilden sich an

Domänengrenzen, Korngrenzen und Oberflächendefekten Volumenelemente, in

denen die Divergenz der Magnetisierung M(r) nicht verschwindet und die damit als

Quellen für ein im allgemeinen inhomogenes Eigenfeld anzusehen sind. Im Inneren

der Probe bildet das Eigenfeld das entmagnetisierende Feld und wird im

Außenraum als Streufeld H(r) bezeichnet

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

Unter statischen Bedingungen (rot(r) = 0) läßt sich das Streufeld als Gradient

eines skalaren Potentials darstellen:

H(r) = -grad {r) .

Gl. 4 .1 und 4.2 führen auf die bekannte Poisson-Gleichung

div grad ¢(r) = div M(r)

deren allgemeine Lösung [4 .2]
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0(r) = 1 (-jdiv M(r") R
a

d3r" + - ~ Mn(r") ~
a ds)

	

(4.4)
v

	

FRI

	

s

	

IR1

(mit R -.r-r")

erkennen läßt, daß nicht nur Volumendivergenzen, sondern auch die nach außen

gerichtete Normalkomponenten der Magnetisierung auf der Oberfläche als Ursachen

für Streufelder anzusehen sind (M n(r") ist equivalent der magnetischen

Oberfläehenladungsdichte u m).

Im Prinzip läßt sich das Streufeld aus Gl. 4 .2 und 4 .4 berechnen . Bei einer

beliebigen Geometrie und einer inhomogenen Magnetisierung dürfte die analytische

Berechnung allerdings sehr schwierig werden . Nur einfache Geometrien, wie z.B.

lange nadelförmige Proben mit einer Geometrie ähnlich der eines homogen

magnetisierten Ellipsoids, für die merkliche Divergenzen der Magnetisierung

ungünstig sind, bilden eine Ausnahme [4.3] . Der erste Summand in Gl . 4 .4 ist

dann gegenüber dem Oberflächenanteil vernachlässigbar, wodurch das Streufeld im

Außenraum primär nur durch die Oberflächenbeladung verursacht wird.

Ist die magnetische Ladungsverteilung auf der Oberfläche bekannt, dann läßt 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, daß ursprünglich für

die Simulation von Aquipotentiallinien in einem Widerstandsnetzwerk gedacht war

[4.41 . Weil magnetische Ladungen in Analogie zu elektrischen Ladungen zu sehen

sind, ist der Algorithmus übertragbar.

Damit ist es möglich, ausgehend von einer beliebigen Potentialverteilung im

Ausgangszustand, durch eine selbstkonsistente Rechnung, die Potentialverteilung im

gesamten Netzwerk zu ermitteln.

Am Beispiel einer eindimensionalen Widerstandskette von drei gleichen

Widerständen wird das Grundprinzip dieses Algorithmus verständlich . Bei jedem

Iterationsschritt wird für das gesamte Netzwerk an jedem Knotenpunkt das . Potential

aus dem Mittelwert der benachbarten Knotenpunkte berechnet . Die Potentialver-
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teilung läuft dann als Welle durch das Netzwerk bis nach n Interationen, wenn

keine Änderung mehr feststellbar ist, der Endzustand erreicht ist und die

Berechnung abgebrochen wird.

.cD=o

	

(D=o

Startpotential ~=1ov

		

(I) = 0

~ =SV n1;,=0

1. Iteration

	

~ =1oV

	

=0

cl:, -SV (D =2,5V

2. Iteration

	

(D =1ov

	

(D =o

6,666V (D =3,333V

n. Iteration

	

=10V 0

	

=0

Das lineare Netzwerk wird nun durch eine 2- oder 3-dimensionale Matrix mit

diskreten Elementen ersetzt. In einem ersten Schritt werden, für eine beliebige

diskretisierte Geometrie einer magnetischen Probe, die Oberflächenelemente mit

einer aus der Magnetisierung resultierenden magnetischen Beladung vorbelegt . In

einem zweiten Schritt wird nach obigem Algorithmus das Potential im Außenraum
berechnet. Mit dieser Verteilung lassen sich am Schluß die Feldkomponenten HX,
Hy und Hz aus dem Gradienten des Potentials (GI . 4 .2) ableiten. Diese Abfolge ist

in einem Programm implementiert das im Anhang A6 aufgelistet ist.

Dieses Verfahren wird eingesetzt, um die StreufeIdverteilungen von Magnetsonden
(s. Kap . 5 .3 .3) oder Domänenwänden (s . Kap. 8.4) zu berechnen. Die Interpretation

der experimentellen Ergebnisse im Vergleich mit Modellvorstellungen wird dadurch

wesentlich erleichtert.

4.3 Das Prinzip der magnetischen Raster-Kraftmikroskopie

Eine spitze ferromagnetische Sonde mit einer Gestalt und einer inneren

magnetischen Bereichsstruktur ähnlich der in Abb . 4.1, befinde sich in einem
lokalen äußeren Magnetfeld 1(r) über einer Probe.

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

weit entfernt vom •Sondenapex wird sich die Domänenkonfiguration zwecks

Energieminimierung so einstellen, daß eine innere geschlossene magnetische

Flußführung ohne äußeres Streufeld möglich ist . Nur am Sondenapex verbleibt,
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Abb . 4.1:

Prinzipdarstellung der MKM:

eine effektiv wirksame Domäne

im oberflächennahen Streufeld

einer lokalen inhomogenen

Probenmagnetisierung (z .B. eine

Domänenwand oder ein Ober-

flächendefekt). Die Wahl der

Magnetisierungsrichtung im

hinteren Teil der Sonde ist

willkürlich und soll nur einen

Bereich mit Y M=O andeuten.

aufgrund der sehr hohen 'ormanisotropie, eine Abschlußdomäne mit einer

Magnetisierungsrichtung primär parallel zur Sondenachse . Die damit verbundene

magnetische Beladung der Sonde führt zu einem Eigenstreufeld am Sondenapex.

Die fundamentale WW in der Magnetokraft-Mikroskopie läßt sich durch die

magnetostatische Energie

'I'(r) = uo

	

J (r+r') [M s (z' ') dZr']
0

- M s(r') H(r+r') dar'

v

einer homogen magnetisierten Sonde M s(r') in einem oberfächennahen

inhomogenen Magnetfeld H(r) einer Probe beschreiben. Die Integration erfogt

dabei über die Oberfläche bzw. das Volumen der Sonde . Die Position der Sonde

im Koordinatensystem der Probe ist durch den Vektor r, und die Koordinaten

innerhalb der Sonde durch den Vektor r' gekennzeichnet . Der erste Term

beschreibt den Monopolanteil, der zweite den Dipolanteil. Höhere Tenne werden

vernachlässigt.

Gl. 4.5 setzt allerdings voraus, daß sowohl die Magnetisierung M s(r') der Sonde

durch das Streufeld H(r+r') der Probe, als auch die Magnetisierung der Probe

durch das Streufeld der Sonde nicht gegenseitig beeinflußt werden. Dies ist

sicherlich für hartmagnetische Sonden und Probenmaterialien erfüllt . Für die
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Untersuchung von weichmagnetischen Werkstoffen gilt GI . 4.5 nur noch bedingt.

Wie später gezeigt wird (s . Kap. 8), läßt sich experimentell eine destruktive WW

bei weichmagnetischen Materialien durch eine Verringerung des Eigenstreufeldes

der Sonde bzw. durch eine Abstandsvergrößerung zwischen Sonde und Oberfläche

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 dafür verantwortliche

aktuelle Domänenkonfiguration a priori nicht bekannt ist.

Bei bekannter Streufeldverteilung, Magnetisierung und Geometrie der Sonden läßt

sich dann mit G1 . 4 .5 auf die magnetische Kraftwechselwirkung

Fmag(r) = - ä'$i(r)/ar

	

(4 .6)

schließen.

4 .4 Kontrastmechanismen in der Magnetokraft- Mikroskopie

Die effektive Reichweite des Probenstreufeldes sei durch eine charakteristische

Länge reff beschrieben. Die WW mit einem vergleichsweise langreichweitigen

Streufeld der Probe ( cff> > leff ) führt dazu, daß sich die Sonde wie ein

magnetischer Dipol verhält . Der erste Term in Gl. 4 .5 ist dann zu vernachlässigen.

Verschiedene theoretische Ansätze zur Magnetokraft-Mikroskopie sind dazu

bekannt, die auf dieser Dipol-WW basieren [4.5-4.14].

Erst für sehr kurzreichweitige Streufelder mit ff< <le ff wirkt die Sonde als

magnetischer Monopol [4.15] . Vereinfacht ausgedruckt trägt dann nur die

Oberflächenbeladung des Apexbereichs der Sonde zur Kraft-WW bei.

4.4.1 Dipol-Wechselwirkung

Für die weiteren Betrachtungen wird zusätzlich eine homogene Magnetisierung MI

(i=x,y,z) des Sondenapex mit einer effektiv wirksamen Domänengröße (Länge l ff)

angenommen 1 . Gl. 4.5 läßt sich dann im Dipolfall ( eff > > 4ff) überführen in

1 In Kap.5 .3 .3 wird gezeigt, daß sich Sonden mit einer homogenen Magnetisierung des
Apexbereichs experimentell realisieren lassen .
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'
p

(r )
D

=

i=x'Y'z onde

Für eine beliebige Orientierung des Hebelarmes ergibt sich mit Gl . 4 .6 für die

magnetostatische Kraft in der Dipol-Näherung

l-La} 'Mz ~H(r+r') d3r'.
j x,y,z Jffnde

	

arj

In Analogie zur Bitter'schen Kolloidtechnik [1 .s], lassen sich also, mit einer

genügend kleinen Domäne in der Sonde, Feldgradienten des lokalen Oberflächen-

streufeldes abbilden.

Im speziellen Fall, daß der Hebelarm parallel zur Probenoberfläche liegt, reduziert

sich Gl. 4.8 zu

uo} Mt

	

a H~(r -~- r' d3r ' .

l = x,y,Z onde

	

aZ

Man erkennt, daß für eine quantitative Analyse der Feldverteilung aus dem

magnetischen Kraftverlauf nach GI .4.8a, die Magnetisierung und die Form der

Sonde bekannt sein bzw . durch ein Sondenmodell angenähert werden muß. In

erster Näherung läßt sich die Sonde durch einen Punkt-Dipol [4.14] beschreiben:

Fm
~(r) _ ~oV > Ms ?Mgr)

azi =x,y,z

Aus Gl. 4.8b läßt sich eine einfache Abschätzung der Magnetfeldempfindlichkeit

ableiten: das aktive Volumen sei durch eine Kugel angenähert mit

VKugel = (4/3)mR3. Das Punkt-Dipol Kriterium ist sicher erfüllt für R < eff• Mit den

typ . Werten für eine ferromagnetische Sonde aus Nickel:

magn. Feldkonstante Ic o =4m 10-7VsA-lm-1 ,

Kugelradius R = 50nm,

Sättigungsmagnetisierung M s(293K) = 0,4 . 106Am- 1

und einer Kraftempfindlichkeit von 10- 11 N

Magnetfelder nachweisen, die sich über
,.~;z=100nm um etwa 16 - 103A/m ändern.

Hi(r+r') d3r'

Fng(r) _

FD ag(r) = (4.8a)

(4 .8b)

(vergl. Kap. 3.4) lassen sich noch

eine charakteristische Länge von
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4.4 .2 Monopol-Wechselwirkung

Fällt das Magnetfeld über eine Distanz ab, die kürzer als die Domänenlänge in der
Sonde ist ( f > > 1W, dann ist praktisch nur ein beladenes Polende der Sonde
wirksam. Aus GI. 4 .5 mit Gl. 4.6 und 4.2 ergibt sich die Kraft im Monopol-Fall

dann zu

Finae(r) = - go f Ms(r') . H(r+r') d 2r' .

	

(4.9)

0

Die Kraft ist also direkt proportional zum äußeren Feld H . Durch die

Verwendung einer geeigneten magnetischen Sonde mit einer genügend langen

Domäne, wird das MKM zu einem magnetfeldempfindlichen Instrument . Damit ist

diese Technik mehr als nur eine Verbesserung der Bitter'schen Kolloidtechnik . Es

zeigt aber auch, daß ein Routine-Verfahren zur Charakterisierung der Sonde

benötigt wird. Ein geeignetes, einfaches Verfahren zur Sondenkalibrierung wurde

hierzu in dieser Arbeit entwickelt (s . Kap. 6.4).

Man erkennt weiterhin, daß 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-Kraftmikroskop entwickelt, daß im quasi statischen

Meßbetrieb direkt die kraftinduzierte Hebelarmauslenkung empfindlich detektiert

und nicht den Kraftgradienten.

4.4 .3 Magnetische Bildinformation und Auflösung

SCH®NENBERGER [4.15] schlägt zur Bildinterpretation in der Magnetokraft-

Mikroskopie eine Betrachtung im Fourier-Raum vor . Die zweidimensionale Fourier-
Transformierte des Streufeldes lautet danach

I-I (k,z)

	

2ri J e(-'k-ic) I(rc,z) d2rc mit rc = (x,y) und k = (kx,ky) .

	

(4.10)

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

R im Abstand z über einer periodischen Bit-Struktur aufgefaßt. Das Ergebnis von

SCHONENBERGER in den Grenzfällen für niedrige (kR < <1) und hohe

(kR> > 1) Frequenzen und unter der Annahme, daß R< <L ist, lautet :
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P(k,z) = ,!.to MS .

Sonden-

Volumen k 11(k,z)

	

, kR < < 1, kL< < 1

R2rre- (kR/2)2 11(k,z) , kR> >1 .

Danach wirkt eine Sonde mit einer einzelnen Domäne der Länge L als Bandpass

im Frequenzraum. Die obere Grenzfrequenz setzt etwa ein bei k---2/R . Die

Empfindlichkeit gegenüber magnetischen Feinstrukturen ist, abgesehen vom

Sondenabstand z, also nur abhängig vom Radius des Sonde und nicht von der

Länge. Bei niedrigen Frequenzen ist die Kraft proportional zu k im Frequenzraum.

Die untere Grenzfrequenz, wird dann primär durch die Länge der Sonde bestimmt.

Die Monopol-WW (Domänenlänge in der Sonde > eff . Streufeldreichweite) liefert

also immer ein tiefpaßgefiltertes Bild des Magnetfeldes.

Damit wird, außer durch die Ausleseempfindlichkeit des Auslenkungsdetektors und

dem Sonde-Probe Abstand, die Auflösung 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 (Kraftauflösung, Kraftwechselwirkung)

behandelt. Im folgenden werden die daraus resultierenden Anforderungen an das

Sonden-Hebelarm System (Kraft-Sensor) abgeleitet und darauf aufbauend die

praktische Ausführung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Magnetokraft-

Mikroskops (MKM) vorgestellt.

Neben den elektromechanischen Komponenten des kapazitiven Detektorsystems und

der Regelkreiselektronik (Kap . 5.1 und 5.2), sowie dem mechanischen Aufbau der

Sonden-Hebelarm Konfiguration (Kap. 5.3) und der piezoelektrischen Rastereinheit

(Kap.5 .4), wird zusätzlich die computergestützte Rasteransteuerung, Meßdaten-

erfassung und Bildverarbeitung behandelt (Kap. 5.5). Durch diese wird ein einfacher

und flexibler Raster-Sonden-Mikroskopiebetrieb erst ermöglicht.

5.1 Anforderungen an den Detektor für die Hebelarmauslenkung

Die Forderung nach einer hohen Kraftempfindlichkeit des MKM führt zu einer

hohen Ausleseempfindlichkeit des Detektorsystems mit einer möglichst großen

Bandbreite, die für den quasi statischen Betrieb von wenigen 1/10 Hz bis zur

Resonanzfrequenz des verwendeten Hebelarmes reichen sollte . Für den statischen

Betrieb ist außerdem eine geringe thermische Drift des Detektorsystems

gegenüber der Hebelarmanordnung gefordert . Dies wird durch eine einfache und

kompakte Bauweise mit einer geringen Masse des Detektors begünstigt . Die

neben der hohen Ausleseempfindlichkeit wichtigste Forderung ist die nach einem

geringen, durch den Auslenkungsdetektor auf den Hebelarm rückwirkenden,

Kraft--Einfluß.

In wieweit die einzelnen Forderungen bei den verschiedenen bereits existierenden

Detektorsystemen erfüllt werden, wird im folgenden behandelt . Daran anknüpfend,

wird in Kap. 5.2 das Konzept und die Ausführung eines für die Raster-

Kraftmikroskopie völlig neuen, kapazitiven Detektorsystems für die statische

Magnetokraft-Mikroskopie vorgestellt .
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5.1 .1 Verschiedene Sensoren zur Detektion der Hebelarmauslenkung

Der von BINNIG et al . [1.3] in der Ur-Version des RKM verwendete

Tunnelkontakt als Auslenkungsdetektor bietet, aufgrund der exponentiellen

Turmelstom-Abstandsabhängigkeit in Verbindung mit einer präzisen piezo-

elektrischen Positioniereinrichtung, eine prinzipiell hohe Ausleseempfindlichkeit von

bis zu 0,01A und eine kompakte Bauweise, die vom RTM übernommen wurde. Bei

einem Betrieb an Luft zeigen sich aber die Nachteile dieses Verfahrens : zeitlich

nicht konstante, relativ große Kräftel zwischen Tunnelspitze und Hebelarm (s . dazu

auch Kap. 7.3 .1) erfordern Hebelarme mit einer großen Federkonstanten (typ.

einige 100N/m), damit ein störungsfreier Tunnelbetrieb möglich wird . Bedingt

durch die hohe Federkonstante leidet aber die Kraftauflösung dieses Verfahrens.

In der Folgezeit entstanden deshalb aufwendige, auf dem Prinzip der LASER-

Interferometrie aufbauende optische Sensoren [I .30], die aber aufgrund der nicht

gerade kompakten Bauweise und der damit verbundenen thermischen Drift des

Detektorsystems vorwiegend im dynamischen Resonanzbetrieb (s . Kap. 2 .1) arbeiten,

wodurch das RKM nur auf den Kraftgradienten empfindlich reagiert . Mit dem in

unserer Arbeitsgruppe von ANDERS [s . l ] entwickelten piezoelektrischen

Kraftaufnehmer, bei dem Hebelarm und Sensor kompakt aus einer piezo-

keramischen Einheit bestehen, läßt sich ebenfalls nur der Kraftgradient registrieren.

Aufgrund der relativ großen Federkonstante des piezo- keramischen Hebelarmes

von etwa 1000N/m eignet sich dieses System vorwiegend für den oberflächennahen

Bereich (Kontaktbereich bis einige 10nm Sonden-Proben Abstand).

Um die Nachteile des Tunnelsensors zu vermeiden und die Vorteile einer

kompakten Bauweise zu nutzen, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neues

RKM/MKM-Detektorsystem entwiekelt 2 , bei dem die Hebelarmauslenkung

kapazitiv gemessen wird [5 .2] . Mit diesem C-Detektor System lassen sich sowohl

statisch die Kraft als auch (mit Einschränkung) dynamisch der Kraftgradient messen.

Zusammenfassend sind in Tabelle 5 .1 - für den C-Detektor vorweggenommen -

die einzelnen Kriterien der wichtigsten verschiedenen Detektorsysteme gegenüber-

gestellt.

1 Hierzu zählen neben anziehenden Van-der-Waals Kräften im wesentlichen Kapillarkräfte
zwischen Sonde und einer mit Adsorbaten kontaminierten Oberfläche (s . Kap. 2 .1 und 3 .)

2 Das kapazitiv ausgelesene Raster-Kraftmikroskop wurde unter der Nr . : P 39 22 589 .5

zum deutschen Patent angemeldet . Eine europäische Patentanmeldung erfolgte ebenfalls .
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Detektor-

Kriterien

	

system

Tunnel-

kontakt

LASER

opt. System

Piezo-

Keramik

C--Sensor

max. Empfindlichkeit ,'--=:; 0, 01

	

A 0, 05 A 10 f~ =~ 0, 1

	

A

prakt. Empf. an Luft = 0,1 . . .10 A z0,1 A -'= 10 A
2

1 A

Betriebsarten statisch
dynazn i sch dynamisch dynamisch statisch(dynami s eh)

kompakte Bauweise Ja Nein Ja Ja

Federkonstanten d . Hebel > 100N/m > 0,1N/m = 1000N/m > 0,1 N/m

Kraftrückwirkung auf den

Hebelarm

groß, an Luft

zeitl . nicht konst .

gering, therm.

Rauschen

nicht

meßbar

2
groß, an Luft

zeitl .

	

konst .

Tab . 5 .1 : Gegenüberstellung der verschiedenen Detektorsysteme.
1) Anhängig von der Federkonstanten und der Oberflächenbeschaffenheit
2) Abhängig von der Federkonstanten

und der Spannungsänderung am C-Kontakt (s . Kap. 5.2)
3) Abhängig von der Spannungsänderung am C-Kontakt (s . Kap. 5.2)

5.2 Aufbau eines Detektors mit kapazitivem Auslesemechanismus

Kapazitive Sensoren werden in der Meßtechnik sehr häufig zur berührungslosen

Abstandsmessung verwendet . So beschreibt z. B. BRÄNDLI [5.3] ein kapazitives

Verfahren zur Bestimmung der magnetfeldinduzierten relativen Längenänderung
AI/I magnetostriktiver Materialien. Über die hierzu verwendete kommerzielle

Kapazitätsmeßbrücke zur Messung kleiner Kapazitäten mit einer Empfindlichkeit
von 1 • 10- 7pF, ließen sich noch rel . Längenänderung von Al/l-~10- 1° nachweisen.

Wie nachfolgend beschrieben, eignet sich das Konzept der kapazitiven

Abstandsmessung, unter Beachtung einiger Randbedingungen, auch für die

berührungslose Detektion der Hebelarmauslenkung in der Raster-Kraftmikroskopie.
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5.2 .1 Kriterien für den Aufbau eines kapazitiven Auslenkungsdetektors

Die von uns verwendeten Hebelarme (vergl . Abs. 5 .3 .1) bestehen aus einem 25µm

dünnen, leitfähigen Draht. Dieser zylinderförmige Hebelarm bilde nun mit einer in

einem Abstand a plazierten Gegenelektrode den Kapazitätssensor (vergl . Abb.5.1).

Abb . 5 .1:
Oberes Teilbild:

Schematische Anordnung von

Hebelarm und Gegenelektrode

als Kapazitätssensor.

Unteres Teilbild:

In guter Näherung läßt sich der

Kapazitätssensor für die Berech-

nung der Kapazität beschreiben

durch einen zylinderförmigen

Draht der Länge 1 mit Radius r

im Abstand a = d-r über einer

ebenen Platte (s . Text).

Der für eine hohe Ausleseempfindlichkeit AC/Aa benötigte, im Vergleich zur

effektiven Elektrodengröße, sehr kleine Abstand a von etwa 100nm erfordert:

eine Oberflächenrauhigkeit der Elektroden von wenigen 10 Nanometern und
4 eine genaue Justierung von Hebelarm und Gegenelektrode.

Eine Rauhigkeit von wenigen Nanometern für Hebelarm und Gegenelektrode läßt

sich mit einem geeigneten elektrolytischen Polierverfahren (s. Kap. 5.3 .2) erreichen,

während eine exakte Ausrichtung einer plattenfö11nigen Gegenelektrode ein größerer

experimenteller Aufwand bedeuten würde . Als Lösung hat sich hierzu in der Praxis

ein polierter und mit Gold bedampfter Messingdraht (( 1mm) mit einer konvexen

Krümmung des Drahtes von etwa R~2mm bewährt, wodurch eine exakte

Ausrichtung nicht mehr erforderlich ist.

Für die Berechnung der Kapazität Csensor läßt sich wegen R > > r der Kapazitäts-

sensor in guter Näherung beschreiben durch eine Plattenelektrode die sich in einem

Abstand a über einer Zylinderelektrode (Länge 1, Radius r) befindet . Durch diese
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vereinfachende geometrische Anordnung läßt sich mit Hilfe der an der Fläche
gespiegelten Bildladung Q eines Liniendipols die Feldverteilung F berechnen.

Diese über einen beliebigen Weg ( zwischen den Elektroden integriert, liefert die
Spannung U zwischen den Elektroden, mit der sich die Kapazität C=Q/U
bestimmen läßt zu [5.16]

C

	

2 n E o Er 1

lni

	

(d

	

] mit d=r+a,
r

die nur noch vom Radius r und der effektiven Länge 1 des Hebelarmes abhängt.
Die eff. Länge I entspricht näherungsweise dem Drahtdurchmesser der verwendeten
Gegenelektrode.

Aus Gi . 5 .1 läßt sich mit den in der Praxis verwendeten geometrischen
Abmessungen (1=1mm, r=25pm, a-- 100nm) an Luft (Er ---=1) eine Sensorkapazität
von 0,62pF und eine auf die Abstandsänderung aa bezogene kapazitive Änderung
aC/aa von etwa 3 • 10- 4pF/A berechnen.

Eine Variante der Detektion der Hebelairnauslenkung besteht darin, die Kapazität
direkt zwischen der Sonde und der Oberfläche zu messen . Diese Methode, die auch

eine direkte Kapazitäts-Mikroskopie [5 .4,5.5] ermöglicht, erlaubt zwar nur eine
Auslenkungsdetektion auf leitenden Oberflächen, dafür entfällt aber der sonst

übliche Sensor . Diese Methode läßt sich also sinnvollerweise dort einsetzen, wo
eine Justierung des Auslenkungssensors nur sehr schwierig oder aufwendig ist.
Gegenüber dein von MORELAND et al. [5.6] verwendeten Tunnelkontakt zwischen
Sonde und Oberfläche, erlaubt dieser alternative Auslenkungs-C-Sensor eine größere
Flexibilität bei der Wahl des Meßabstandes zur Oberfläche.

Die kapazitive Empfindlichkeit dieser Methode läßt sich näherungsweise mit dem
Modell einer Kugelsonde berechnen . Für eine Sonde mit einem Radius R=50nm
im Abstand z=50nm von der Oberfläche ergibt sich mit Gl, 3 .25 eine

Empfindlichkeit von aC/az=1 • 10- SpF/A und ist damit gegenüber der ersten
Methode des separaten Sensors um etwa eine Größenordnung unempfindlicher.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die zweite Variante kaum verwendet, da die
Magnetokraft-Sonde nicht mehr unabhängig von der C-Sonde frei gewählt werden
kann. Auch Nichtleiter warden so nicht abgebildet werden können.

Sensor
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5 .2.2 Aufbau der C--Meßbriicke

Auf der Grundlage eines Lock-In Verstärkers als Null-Instrument, wurde zur

Messung der Sensor-Kapazität eine Kapazitätsmeßbrücke aufgebaut . Wie das

Schaltbild in der Abb . 5.2 zeigt, handelt es sich um eine Transformator-C-

Meßbricke mit einem variablen Untersetzungsverhältnis von L 1 /L2 =U 1 /U2. Die

gesamte Meßbrücke wird über den Lock-In, und einem nachgeschalteten HiFi-

Verstärker zur Leistungsanpassung, mit einer sinusförmigen Wechselspannung von

U 1 =IV~U l +U2 und bei einer Frequenz von 100kHz betrieben.

Abb . 5 .2:
Schaltbild der Transformator-

Kapazitätsmeßbrücke zur

Messung kleiner Kapazitäten

in Verbindung mit

einem Lock-In Verstärker.

L1,L'2 : Streuinduktivitäten.

C1,C2,C3,C4 : Streukapazitäten.

Csen : Sensorkapazität.

Cref :

	

Referenzkapazität.

U 1 ,U 2 : Spannung an der

Sekundärwicklung des

Obertragers.

Unter Vernachlässigung der ohmschen Anteile in den Induktivitäten und

Zuleitungen, sowie der Streuinduktivitäten L1 und LZ, lautet die mit dem Lock-In

am Brückenzweig A-B gemessene Spannung U AB

UA13 = Ri IAB = R, (IB
--I

C) = Ri (UsenCsen- UrefCref)W

	

(5 .2)

(Ri = Innenwiderstand des Lock-In Vorverstärkereingangs 100MQ)

Mit den eingeprägten Spannungen U 1 und U 2 liefert dies

UAa = U l Csen	 U2 CrPf

1

WR~ + Csen + C ref

Werden die Streuimpedanzen mit berücksichtigt, liefert die Abgleichbedingung

I=0 dann (s . Anhang A2) :
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C ref

	

U 1 + U1L] CSen+ C 1 CJ 2

Csen

	

U2 + U2 L2 (Cref + C2)6)2 .

	

(5.4)

Die gegen Fremdfelder notwendige Abschirmung verursacht Nebenkapazitäten CX ,

welche am virtuellen Massepunkt A zusammengeführt sind . C3 und CQ liegen pa-

rallel zum Meßeingang und führen nicht zu einer Verstimmung der Meßbrücke. Cl

und C3 werden hauptsächlich von der Abschirlnkapazität der Zuleitungskabel (ca.
100pF/m) verursacht und C; und C4 (einige pF) durch die Gehäuseabschirmung.

Wie aus Gl . 5 .4 zu erkennen ist, würden mit einem idealen Übertrager ohne

Streuinduktivitäten (L1,L2 = 0) die verbleibenden Streukapazitäten C~ und C2

ebenfalls wirkungslos . Allerdings ist es in einem realen Übertrager schwierig, die

Streuinduktivitäten vollständig zu eliminieren (>_10H) . Deshalb muß besonders die

Zuleitung zur Sensorkapazität möglichst kurz und starr geführt werden, um eine

Verstimmung der Brücke über ein L C1 möglichst klein zu halten.

Nach GI. 5.4, unter Vernachlässigung der Streuinduktivitäten, ist das Untersetzungs-

verhältnis von Referenz- zu Sensorkapazität durch das Spannungsverhältnis U 1/U2
bestimmt. Praktisch ist es günstig ein Untersetzungsverhältnis von mindestens
U 1 /U2 =100 zu verwenden, weil dann die zu messende kleine Sensor-Kapazität mit

einer 100 mal größeren Referenzkapazität abgeglichen werden kann . Zur

Sensorkapaziät vergleichbare Änderungen in der Referenzkapazität wirken sich dann

um den Faktor 1/100 reduziert auf die Gleichgewichtsbedingung aus. Die

Referenzkondensatoren können in den Schritten von 100 . . . 0,1pF hinzu geschaltet
werden. Die kleinste zu messende Kapazität, die sich damit direkt abgleichen läßt,
beträgt also 1 . 10-3pF.

Der Abgleich der Phasendrehung erfolgt direkt am Lock-In Verstärker . Ebenso der

endgültige Feinabgleich über den Monitor-Offset, mit einer Genauigkeit bis zu

1 . 10-5pF. Um die thermische Drift der Referenzkondensatoren zu reduzieren
(<1 . 10-4pF/h) befindet sich die gesamte Meßbrücke in einem gefräßten Gehäuse

aus Aluminium mit einer Wandstärke von 1cm. Als Referenzkondensatoren wurden

driftarme Styroflexkondensatoren verwendet.

Jede durch eine Hebelarmauslenkung induzierte Abweichung der Sensorkapazität

von der Abgleichbedingung (UAB = 0) führt dann zu einer am Monitor-Ausgang des

Lock-In proportionalen Spannungsänderung
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AUAB =	 U 1 ACSen	

1

L1R; + (Csen + ACsen )

mit einer Empfindlichkeit von 0,1 V/pF (mit U 1 =1 V, U 2 0,01V, CSe, = 0,1 pF,

Cref =10pF, R 1 = 100M Q und f =100KHz), welche damit ein Maß für die auf den

Hebelarm wirkende Kraft darstellt (AUAB---ACse1SOr- -Adaebel -AF nde) . Im konst.
Kraft-Modus wird diese Spannung über eine Sonden-Proben Abstandsregelung

konstant gehalten. Etwaige Nichtlinearitäten des C-Systems spielen dann keine

Rolle mehr. Die hierfiir verwendete Regelkreiselektronik entspricht, bis auf den

Strom-Spannungswandler, dem PI-Regler der von ANDERS [5 .11 entwickelten
Tunnelelektronik. Das Verhalten dieses Kraftregelkreises wird in Kapitel 6 .3 im
Zusammenhang mit den Hilfskräften diskutiert . Inwieweit der C-Detektor selbst
einen Einfluß auf den Hebelarm ausübt, 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 für einen optimalen Kraft-Sensor, bestehend aus Hebelarm und Sonde,
ableiten. Ein Hebelarm sollte danach folgende Eigenschaften aufweisen:

▪ Eine kleine, definierte Federkonstante D, für eine hohe Kraftempfindlich-
keit. Zu kleine Federkonstanten, in der Größenordnung des Kraftgradienten,

begrenzen aber den minimal möglichen Abstand zur Oberfläche im Nicht-

Kontakt Modus (vergl . Kap.2 .1 und 2.4). In der Praxis haben sich typische

Federkonstanten im Bereich von 0,1 . . . I N/rn als optimal erwiesen.

• Durch große laterale Federkonstanten DX , Dy > > D Z läßt sich die zu

messende Kraft auf eine Z-Komponente senkrecht zur Oberfläche reduzieren.

Sonst treten, besonders im Profilometrie Modus, bei sehr hohen lateralen
Kräften, Abbildungsfehler auf (s . Kap. 7.3 .2).

▪ Eine hohe Resonanzfrequenz macht den Hebelaill unempfindlich gegen-
über äußeren akustischen und mechanischen Vibrationen . Nach Gl. (2 .4) läßt

sich dies nur durch eine möglichst kleine Masse von Hebelarm und
Sonde realisieren.

Eine einfache Technik, die es erlaubt, den Hebelarm und die Sonde in

einem Präparationsschritt reproduzierbar herzustellen, ohne die Sonde

nachträglich an dem Hebelahn befestigen zu müssen (Klebestelle größere
Masse)

+ C
ref
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Darüber hinaus muß die Sonde für den RKM-Betrieb, den jeweiligen

Anforderungen angepaßt, nachfolgende Kriterien erfüllen:

. Eine definierte Sondengeometrie . Die mesoskopische Form der Sonde

bestimmt das gemessene Konvolutionsbild zwischen der Oberfläche der Probe

und der Sonde (s . dazu Kap . 7.3 .2). Damit eine eindeutige Dekonvolution

möglich wird, muß eine bekannte, wohl definierte Sondengeometrie vorliegen.

Eine hohe laterale Steifigkeit, um ein seitliches Durchbiegen der Sonde bei

Krafteinwirkung (Haftreibung) zu vermeiden . Eine sehr dünne, spitze Sonde

mit einem kleinen Apex- Öffnungswinkel erweist sich in der Praxis deshalb

nicht immer als die ideale Spitzenform, da diese eine nur geringe mechanische

Stabilität 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 Elastizitätsmodul E.

• Eine hohe vertikale Steifigkeit mit einem hohen E-Modul in Richtung der

Sondenlängsachse, um eine möglichst geringe elastische Verformung und damit

einen kleinen Kontaktflächenradius zu erhalten (s . Kap. 3.2).

• Eine einfache Herstellungstechnik in Verbindung mit dem Hebelarm.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen mit dem MKM an

magnetischen Materialien (s . Kap. 8) haben gezeigt, daß eine optimale magnetische

Sonde zusätzlich folgende Eigenschaften aufweisen muß:

▪ Ein großes magnetisches Moment ergibt eine höhere Magnetokraft-Empfind-

lichkeit.

▪ Ein kleines aktives magnetisches Volumen erhöht die Feld-Auflösung des

Verfahrens.

• Ein definiertes Volumen mit einer bekannten Magnetisierungsrichtung

ermöglicht eine quantitative Auswertung der Daten.

Ein möglichst kleines Eigenstreufeld der Sonde, um die zu untersuchende

magnetische Struktur nicht zu beeinflussen.

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

sierung der Sonde durch das Streufeld der Probe nicht zu verändern.

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

Sensor läßt sich aber je nach Probe für den jeweiligen Verwendungszweck

optimieren. So entstanden im Verlauf der Arbeit verschiedene Hebelarm-Sonden

Systeme. Die Präparation 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 für den Profilometrie-Betrieb des RKM und den Magnetokraft-Betrieb des

MKM, eine für den C-Sensor geeignete Sonden-Hebelarm Konfiguration entwickelt,

wie sie in Abb. 5.3 zu sehen ist. In beiden Fällen besteht der Kraft-Sensor aus

einem dünnen Draht mit einem typischen Durchmesser von 25J .m, dessen eines

Ende um 90
0

abgewinkelt ist und zu einer feinen Spitze ausläuft . Die Wahl eines

Drahtes mit einer zylinderförmigen Geometrie bietet in der Praxis einige Vorteile:

Abb. 5 .3:

Links : V-förmiger Hebelarm,

bestehend aus zwei Drähten und

geeignet für den Profilometrie-

Modus (Material : Wolframdraht

25}.Lm 0 )

Rechts : Hebelarm aus einem

einzelnen Draht ; geignet für die

Magnetokraft-Mikroskopie

(Material : Nickeldraht 25gm 0)

▪ Die Wahl der Federkonstanten über die äußeren einzustellenden Abmessungen

(Durchmesser und Länge)

. Die Sonde läßt sich mit einer einfachen elektrolytischen Ätz- und Polier-

technik (s. nächsten Abschnitt) in wenigen Präparationsschritten aus dem

Draht des Hebelarmes herstellen und in der Form gezielt beeinflussen.

▪ Im Unterschied zum V-Hebelarm läßt sich der Hebelarm für 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 für

eine weitergehende Untersuchung oder eine spätere Verwendung zur Verfügung.

Die im letzten Punkt aus dem Einzeldraht resultierende, kleine laterale

Federkonstante senkrecht zur Drahtlängsachse, stellt im Nichtkontakt-Betrieb der

Magnetokraft-Mikroskopie kein Problem dar : die sehr kleinen magnetostatischen

Kräfte - in der Größenordnung 10- 10N - führen zwar zu einer messbaren Z-

Auslenkung von 1nm (bei einem Hebelarm mit einer kleinen Federkonstanten von

O,1N/m), eine entsprechende laterale Auslenkung ist aber aufgrund der in der

12
Regel geringeren Abtastauflösung

	

max.Heb
asterschri

elarmausttelenkung (typ 3	
30
0µ0	m = lOOnm)

nicht meßbar und damit zu vernachlässigen .
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5.3.2 Elektrolytische Präparationsverfahren

Mit einer einfachen Ätztechnik lassen sich Sonden mit einem Verrundungsradius
von einigen 100nm präparieren . Hierzu wird ein Drahtende in eine für den Draht
geeignete Elektrolytlösung (`EGART [5 .71) getaucht und durch Anlegen einer

Wechselspannung zwischen dem Draht und einer Gegenelektrode das Material

abgetragen. Eine deutliche Verbesserung dieses Verfahrens konnten BRYANT et al.

[5 .8] dadurch erzielen, daß sie das Drahtende gegenüber dem Elektrolyten

isolierten, indem sie es in eine mit Luft gefüllte Glaskapillare einführten. Der
Draht ätzt dann oberhalb der Luft-Isolierung durch . Das so aus dem Stromkreis
automatisch abgetrennte Segment fällt in die Kapillarröhre und beinhaltet eine

Spitze, die in der Regel einen geringeren Verrundungsradius aufweist als die, die

in der Lösung verbleibt . Dieses Verfahren erfordert aber eine sehr genaue
Justierung des Drahtes innerhalb der Kapillaren . Aufgrund von Kapillarkräften

können auch nur sehr dicke Drähte (> 500µm) verwendet werden.

Basierend auf diesem Prinzip der "cut-off' Technik wurden deshalb verschiedene

verbesserte elektrolytische Präparationsverfahren entwickelt, die es gestatten, auch

aus sehr dünnen Drähten (typ . 25µm 0), Sonden mit noch kleineren Apexradien

von etwa 10nm mit einem minimalen Aufwand reproduzierbar herzustellen . Die
nachfolgende Abb . 5.4 gibt einen Überblick über die Verfahren, welche auf die

verschiedenen Drahtdurchmesser (500µm bis 10µm) abgestimmt sind . Eine

genauere Beschreibung findet sich in [5 .9].

Abb . 5 .4 : Drei verschiedene elektrolytische "cut-off"-Verfahren zur Herstellung von spitzen
Sonden für die Tunnel- und Kraft-Mikroskopie . Links : Mit PVC-Schlauch
Isolierung . [5.10] Mitte : Mit nichtleitender Isolierflüssigkeit (z .B . CCL 4 ) . Rechts : Mit
Luft-Isolierung in einer Elektrolyt-Lamelle (geeignet für dünne Drähte <100gm) [5 .9]
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Die Parameter, welche den Verrundungsradius beeinflussen, sind im wesentlichen

das Gewicht des isolierten Drahtsegmentes und die Härte des verwendeten

Drahtmaterials. Neben diesen Parametern ist für die Reproduzierbarkeit haup-

tsächlich ein ungestörter Abreißprozeß wichtig . Wenn der Draht bis auf wenige

10nm im Durchmesser lokal ausgedünnt ist, besteht eine hohe Störanfälligkeit

gegenüber:

# Turbulenzen in der Elektrolytlösung und einer

4 zu hohen Stromdichte an der Abreißstelle.

Die durch das Ätzen mit Wechselstrom entstehenden Gasblasen (Elektrolyse)

verursachen eine permanente und unkontrollierte Konvektion in der Elektrolyt-

lösung. Deshalb wird von uns nach dem schnellen AC-ätzen, noch bevor der Draht

durchreißt, ein schonender Gleichstrom-Polierprozess eingesetzt.

Abb . 5 .5 : REM-Aufnahme einer (a) Wolfram- und zweier Nickel-Sonden (b+c) [5.9]

Bei Wolfram-Drähten mit einem Durchmesser von 100gm liegt dieser zum

Polieren geeignete Spannungsbereich typischerweise bei ca . 1,5 . .. 2V. Oberhalb

dieser Spannung tritt eine Gasentwicklung auf, welche zur Zerstörung der zum

Polieren notwendigen passiven Deckschicht führt [6.9].

Dieser auf den Draht angewandte Polierprozeß hat neben dem ungestörten

Abreißvorgang außerdem den Vorteil, daß die Sonden--Hebelarm-Oberfläche die für

den C-Sensor geforderte geringe Rauhigkeit von wenigen nm aufweist .
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Die in dieser Arbeit verwendeten ferrornagnetischen Sonden-Hebelarm Drähte

bestehen aus polykristallinem Nickel-Draht mit einem Durchmesser von 25gm . Die

Übergangsmetalle Nickel oder Eisen lassen sich gut mit einer Elektrolytlösung aus

75% 1-13PO4s dem eine gesättigte CrO 3-Lösung beigemischt wurde, nach dem

beschriebenen Ätz- und Polierprozess präparieren. Die für andere Sondenmateria-

lien (Wolfram, Iridium, Platin-Iridium) geeigneten Elektrolytlösungen und

Polierspannungen finden sich in [5 .9] . Raster-Elektronenmikroskopische Kontroll-

beobachtungen haben gezeigt, daß Wolfram-Sonden mit einem Verrundungsradius

von 10nm, und Nickel-Sonden mit einem Radius von 50nm reproduzierbar

hergestellt werden können (vergl . Abb . 5 .5a-b).

An einigen Nickel-Sonden konnte nach der elektrolytischen "cut-off'-Präparation

eine ungewöhnliche tropfenförmige Geometrie des Apexbereiches beobachtet

werden . Es ist wahrscheinlich, daß kurz vor dem Abreißen des Drahtes eine

kritische Stromdichte an der Verengung erreicht wurde, die zu einem Aufschmelzen

des Drahtes und einem vorzeitigen Abriß fiihrten . Zur Zeit liegen noch keine

Informationen darüber vor, ob das Sondenmaterial im Apexbereich ein- oder
polykristallin rekristallisiert.

5 .3.3 Magnetokraft-Sonden

Eine. quantitative Interpretation der gemessenen MKM-Bilder ist ohne eine genaue

Kenntnis der inneren magnetischen Bereichsstruktur der Sonde nicht möglich (s.

Kap.4). Einen Eindruck von der komplizierten inneren Domänenkonfiguration

massiver magnetischer Sonden liefert die Beobachtung des Eigenstreufeldes dieser

Sonden durch die Lorentz-Mikroskopie im differentiellen Phasen-Kontrast Modus.

Die Untersuchungen' wurden zunächst an geätzten, stumpfen Nickel-Sonden

vorgenommen, die eine rauhe Oberfläche aufwiesen . Dabei zeigte sich, daß die

Streufelder hauptsächlich an Oberflächenunebenheiten lokalisiert sind, wie im Rand-

und Apexbereich in Abb. 5.6 zu erkennen ist.

Daß das Eigenstreufeld der Sonde bei weichmagnetischen Proben u . U. die zu

untersuchende Bereichsstruktur verändert, konnte erstmalig durch MKM-Messungen

mit gleichzeitiger Kerr-Beobachtung nachgewiesen werden [5.io] (s . dazu auch Kap.

8.2.2, 8.3, 8.4 .1 und Abb.5 .14). Andere Autoren [5.11] konnten diesen Effekt

bestätigen.

1 Ich danke Herrn S.McVITIE, Glasgow, für die Anfertigung der Lorentz-TEM Aufnahmen .
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Abb . 5 .6:

Lorentz-mikroskopische Aufnah-

me einer geätzten Nickel-Sonde

mit einer rauhen Oberfläche.

Aufgetragen ist die Feldkompo-

nente in Pfeilrichtung.

(Lorentz-DPC-Mode)

Abb . 5 .7:

Lorentz-.mikroskopische Aufnah-

me einer polierten Nickel-Sonde

mit einer glatten Oberfläche und

einem parabelförmig spitz zulau-

fenden Apexbereich . Aufge-

tragen ist die Feldkomponente

in Pfeilrichtung . Das Eigen -

streufeld der Sonde ist primär

am Sondenapex lokalisiert.

(Lorentz Foucault-Mode)

Wie McVITIE durch Lorentz-TEM Aufnahmen an von uns präparierten spitzen

Nickel-Sonden zeigen konnte, ist das Streufeld dieser Sonden hauptsächlich im

Apexbereich lokalisiert (s . Abb . 5 .7). Die Gestalt der z-Komponente des Streufeldes

läßt auf eine Magnetisierungsrichtung primär parallel zur Sondenlängsachse

schließen, die aus der sehr hohen Fontanisotropie solcher Sonden resultiert . Damit

werden frühere Vermutungen aus Messungen an Eisenwhisker-Einkristallen [6 .4],

anderer Autoren [5 .21] und Ergebnisse aus Kalibrierungsmessungen [6.6] bestätigt,

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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Domänengröße und Magnetisierungsrichtung kalibrieren läßt . Die Kalibrierungen

zeigen, daß spitze Sonden primär in Richtung der Längsachse magnetisiert sind.

Abb . 5 .8:
Magnetisches Eigenstreufeld einer
kegelförmigen Sonde mit einer
homogen magnetisierten AbsehluB-
domäne der Länge 1 mit Halb-
konuswinkel a. Berechnet wurde
die z-Komponente des Streu-
feldes entlang der Symmetrie-
achse für verschiedene Halb- .
konuswinkel a.

(U .HARTMANN [5 .15])

In einem einfachen Modell zur Berechnung des Sondenstreufeldes wird die Sonde

als Kegel mit einem Halb-Konuswinkel a, einer homogenen Magnetisierung M und

einer Domänen-Länge 1 aufgefaßt [5 .11j . Die Integration über 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] für verschiedene Halb-

Konuswinkel zeigt die Abb. 5 .8. Danach entsteht für sehr spitze Sonden mit einem

Winkel a <50 0 , in einer Entfernung vom Apex die der Domänenlänge entspricht,

ein Feldmaximum. Zu größeren Abständen hin fällt 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 a=5 0, erreicht die Feldstärke nach HARTMANN [5.15] (vergl. Abb . 5.9),

dadurch leicht den 10-fachen Wert der Sättigungsmagnetisierung . Selbst in einer 10-

fach größeren Entfernung beträgt die Feldstärke dann immer noch etwa 0,3M 5 .

Eine reale Sonde, wie in Abb. 5.5b oder 5.7b, hat aber einen endlichen

Kriimmungsradius R . Nimmt man auch in diesem Fall eine homogene

Magnetisierung des Apexbereiches in Richtung der Sondenlängsachse an, dann wird

nach Gl. 4.4, mit divM =0, am Sondenende die magnetische Oberflächenladungs-

dichte am größten sein. Das daraus resultierende Eigenstreufeld ist also im Bereich

des Sondenapex konzentriert.
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Um dies zu ilberpriifen, wurde ein Programm zur Feldsimulation geschrieben (s.

Anhang A6), das auf den in Kap 4 .2 beschriebenen Algorithmus zur Berechnung

von Äquipotentiallinien bzw. -flächen in einem Widerstandsnetzwerk basiert . Die
Abb. 5 .9 zeigt das Ergebnis dieser Simulation für eine paraboloidförmige Sonde.

Abb . 5 .9:
2-dimensionale Feldberechnung aus der magn.
Oberflächenbeladung (s . Text) . Die Magnetisierung
und Beladung im hinteren Teil der Sonde wurde
willkürlich gewählt . Im vorderen Teil liegt die
Magnetisierung parallel zur Sondenachse, woraus
sich die Oberflächenbeladung aus der Projektion
der Magnetisierung auf die Oberflächennormale
ergibt.

a) Potentialverteilung 7P im Außenraum
b) H z-Komponente d . Streufeldes
c) H y-Komponente d . Streufeldes

Die Werte in der Grauverteilung der einzelnen
Abbildungen verlaufen von max. hell bis max.

dunkel wie folgt:
a) max. hell = pos . Oberflächenladung a

max. dunkel = neg . Oberflächenladung -a

(Oberfläche) = a(Oberfläche) = Mn (Volumen)

b) max. hell :

	

HZ = a 1/az

	

ax
max . dunkel : Hz = -a /az i max

c) max. hell :

	

Fly = a7i/ay max
max. dunkel : Fly = -aJ/ay max

Betrachtet man speziell die Z-Komponente der Feldverteilung im Apexbereich, so

entspricht sie qualitativ genau der von McVITIE gemessenen Streufeldverteilung in

Abb 5 .7 und damit, unter den obigen Annahmen, der vorausgesagten

Feldverteilung . Zusätzlich erkennt man den Streufeldfluß über benachbarten,

willkürlich gewählten Domänengrenzen im hinteren Teil der Sonde .
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Für eine grobe Abschätzung sei die Sonde durch eine Kugel angenähert . Nimmt

man zusätzlich eine homogene Magnetisierung mit dem Wert der Sättigungsmagne-

tisierung für Nickel von M s(293K)=0,4 . 10 6A/m, dann ergibt sich im Dipol-Fall

näherungsweise für das Streufeld einer Kugel mit Radius R in einem Abstand r

[4 .15]

Hs	MS (R/r)3 mit r> >R .

	

(5 .7)

Für einen Kugelradius von R-50nm hat die Feldstärke dann in einem Abstand

r=200nm den Wert H(r=200nm)=6,2 . 103A/m und bei r =1µm den Wert

H(r=1j.cm)=50A/m.

5.3 .4 Sonden mit gezielt beeinflußter Geometrie

Von LEMKE [5.9] wurde ein Schmelzverfahren entwickelt, mit dem es möglich ist,

durch gezieltes Aufschmelzen des Apexbereichs einer ursprünglich spitzen Sonde,

diese in eine kugelförmige Gestalt zu überführen (s . Abb. 5 .5c). Die Verwendung

solcher "Kugelsonden" hat gegenüber den herkömmlichen spitzen Sonden einige

Vorteile aufzuweisen:

▪ die Kugelgeometrie reduziert das magnetische Eigenstreufeld der Sonde;

▪ ein kleines magnetisches Volumen auf einem nichtmagnetischen Schaft erhöht

die laterale Auflösung;

ß für die Abbildung von Oberflächen im RKM stellt die Kugelgestalt eine Ideal-

geometrie im Hinblick auf eine Dekonvolution der gemessenen Oberflächen-

strukturen dar (s . dazu Kap. 7.3 .2).

Der Nachteil der Kugelsonden besteht darin, daß die definierte Orientierung der

Magnetisierung, wie sie bei spitzen Sonden bevorzugt in Richtung der Sondenlängs-

achse und damit senkrecht zur Probenoberfläche auftritt, verloren geht .
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5.4 Mechanischer Aufbau und Schwingungsdämpfung

Die Abb. 5.10 zeigt in der Seitenansicht den vollständigen mechanischen Aufbau

des RKM/MKM .

Abb. 5 .10:

Vertikaler Schnitt durch das

RKM/MKM mit:

1) Hebelarm (Ni-Draht Y~ =254m)

2) C-Sensor (siehe Text)

3) Blattfeder (Messing)

4) Spiralfeder

5) + 6) Mikrometerschrauben

7) Gleitschlitten

8) Piezoelektr . Rastereinheit

9) Probenhalter

10) Probe

11) Umlenkspiegel

12) Basisplatte (Aluminium)

In dem vergrößerten Ausschnitt ist die Anordnung von Hebelarm (1) und C-Sensor

(2) zu erkennen. Die Lage dieser Komponenten, sowie der Probe (10) mit seinem
a

Winkel von 45 zur Basisplatte (12) ergibt sich aus der Notwendigkeit einer

zusätzlichen magnetooptischen Kerr-Beobachtungstechnik (s . Kap. 5.6). Die

thermisch induzierte mechanische Drift zwischen C-Sensor und Hebelarm konnte

durch folgende Maßnahmen auf minimal etwa 1A/10min reduziert werden:

4, kompakter Aufbau des Sensorsystems mit einer geringen Masse und kurzen

Wegen,

Entkopplung der größeren Masse der Mikrometerschraube (5) für die Ab-

standsjustierung des C-Sensors durch ein Federsystem (3)+(4) (Das

Untersetzungsverhältnis entspricht dem Verhältnis der beiden Federkonstanten

von (3)+(4) ),

der ganze mechanische Aufbau des RKM/MKM befindet sich in einem

massiven Aluminiumgehäuse (Wandstärke ca . 1 cm).

Für die Positionierung der Probe an die Sonde und seitlich dazu wurde,

abweichend von dem sonst üblichen Inertial-Antrieb s, ein Mikrometerschrauben-

1 Piezoelektrische Trägheitsantriebe [5.12,5,13], basierend auf dem Prinzip von Haft- und
Gleitreibung, oder auch ein piezoelektrischer "Inchworm" Linear Motor [5 .14] erzeugen

durch die sehr hohen Beschleunigungen der piezoelektrischen Antriebsmassen periodische
Eigenschwingungen, die dann fast ungedämpft auf den Hebelarm überkoppeln .
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Antrieb entwickelt, der eine störungsfreie Annäherung mit einer Genauigkeit von

etwa lp.m ermöglicht. Geschoben durch das Mikrometergestänge, gleitet der

Schlitten (7) mit dem Probenhalter (9) und der Probe (10) dabei über die

Basisplatte (12) . Nach erfolgter Annäherung läßt sich das Gestänge durch

geringfügiges Zurückziehen mechanisch vom Gleitschlitten entkoppeln.

Ohne ein Dämpfungssystem führen niederfrequenter Körperschall (Gebäudeschwin-

gungen, Trittschall) zu meßbaren Hebelarmauslenkungen von typischerweise einigen

Nanometern (vergl . Abb. 5 .11-a). Zur Schwingungsisolierung befindet sich deshalb

das Kraft-Mikroskop mit dem Gehäuse auf einem Stapel von etwa 10kg schweren

Mannorplatten, zwischen denen Gummielemente gelagert sind.

Abb . 5 .11 : Frequenzgang der Hebelarmauslenkung a) ohne und b) mit Dämpfungselementen

Die Wirksamkeit dieses Därpfungssystems - die Eigenresonanz liegt bei etwa 1Hz

dokumentiert die Messung der Hebelainiauslenkung in Abb. 5.11-b.

5 .4.1 Piezoelektrische Rastereinheit

lm Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene piezoelektrische Rastersysteme

entwickelt . Um magnetische Bereichsstrukturen von mehren 10,m Ausdehnung

abrastern zu können, werden piezoelektrische Positioniersystem mit einem möglichst

großen Rasterbereich benötigt. Eine Anordnung, bestehend aus zwei Piezo-
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Bimorphen mit einem Rasterbereich von etwa 80x60p.m erscheint dafür am

geeignetsten. Allerdings führt diese Anordnung zu Bildfehlern aufgrund der

extremen Nichtlinearität des Piezomaterials und der Nichtorthogonalität der

Anordnung . Umfangreiche Korrekturmaßnahmen werden hierzu mit einem

Computer-Programm vorgenommen Eine genauere Diskussion der Abbildungsfehler

erfolgt in Kap . 7 .3 .2.

5.5 Rechnersteuerung und Meßwerterfassung

Die Rasteransteuerung und Meßdatenerfassung erfolgt mit einem zum

IBM PC/AT kompatiblen Microcomputer, der mit den folgenden, für die Sonden-

Mikroskopie wichtigen Komponenten erweitert wurde:

40MByte Festplatte als Daten-Massenspeicher.

• Messdaten-Erfassungskarte von BURR-BROWN mit 4 analogen Ausgabe-
Kanälen zu je 12Bit und 8 analoge, gemultiplexte Eingabe-Kanäle mit 12Bit

Auflösung (Wandlungszeit 11,2Ms pro Eingabe-Kanal).

• VGA-Farbgrafikkarte mit einem Auflösungsmodus von 300x200 Bildpunkten

bei 256 Farben bzw. 64 Graustufen, oder 640x480 Bildpunkte bei 16 Farben.

Der Vielfarbenmodus mit der etwas geringeren Auflösung ist für die

Graustufendarstellung in der Vogelperspektive geeignet . Durch die 64

Grauabstufungen entsteht eine sehr gute Abbildungsdynamik mit nur geringem

Informationsverlust. Der hochauflösende Modus eignet sich vorwiegend für

eine Darstellung in der 3D-Grafik.

5 .5.1 Digitale Rasteransteuerung und Meßdatenerfassung

Die BURR-BROWN Datenerfassungskarte verfügt über vier 12Bit Digital-

Analogwandler. Zwei dieser DA-Kanäle werden für die Ansteuerung der

piezoelektrischen Rastereinheit verwendet . Mit einer Auflösung von 4096 Schritten

in einem Spannungsintervall von ± 10V ergibt sich damit als kleinster

Spannungsschritt 4,9mV. Um aber eine stufenlose Ausschnittswahl von atomarer

Auflösung bis hin zu mehreren 10um großen Rasterbereichen zu ermöglichen, wird

die

	

maximale

	

DA-Wandlerschrittzahl

	

per

	

Programm vorgegeben

	

und

	

erst

anschließend die Rasterspannung von

	

±10V analog über einen Spannungsteiler

heruntergeteilt

	

bevor

	

sie

	

über

	

einen

	

Hochvolt-Verstärker

elementen gelangt (s. Abb. 5 .12) .

[5 .1] zu

	

den

	

Piezo-
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Abb . 5 .12:

Rasteransteuerung der piezo-

elektrischen Rastereinheit . Der

über die Verstärkung eingestell-

te Bildausschnitt läßt sich über

die Offsetregelung innerhalb des

maximalen Bildfensters positio-

nieren.

Der Großfeld-Feinpositionierer erlaubt einen maximalen Z-Hub von etwa 10p .m

bei einem Signalhub des aufzuzeichnenden Regelkreis-Rückkoppelsignals von

±10V. Mit dem zur Meßdatenerfassung eingesetzten 12Bit AD-Wandler, mit einem

Eingangsspannungsintervall von ±10V, beträgt im Profilometrie-Betrieb die Abtast-

auflösung für topographische Strukturen 2,4nm pro AD-Schritt . Fiir die

meßtechnische Erfassung noch kleinerer Strukturen wird dann ein regelbarer

Vorverstärker verwendet.

5 .5 .2 Aufbau des Meßprogramms mit digitaler Bildverarbeitung

Die Meßwertaufnahme erfolgt über einen 12Bit Analog-Digitalwandler der Firma

BURR-BROWN mit einem vorgewählten Eingangsspannungsbereich von -10V.

Das für den Betrieb der Wandlerkarte erforderliche Raster-Meßdatenerfassungs-

programm (s . Programmlisting in Anhang A4) wurde in der Programmiersprache

Turbo-Pascal 5 .0 geschrieben. Damit ließ sich eine interaktive, menügesteuerte

Benutzeroberfläche programmieren in der sich der weitestgehend modulare Aufbau

des Meßprogramms wiederspiegelt . Das Programm läßt sich dadurch sehr leicht auf

eine veränderte Meßsituation anpassen bzw . erweitern. Eine vollständige

Beschreibung dieses umfangreichen Programms würde über den Rahmen dieser

Arbeit hinausgehen . Im Ablauf Diagramm der Abb. 5 .13 sind deshalb nur die

wichtigsten Funktionen und Prozeduren aufgeführt und kurz erläutert.

Verstärkung

	

Offset
l5V

Hochvolt-
Verstärker
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Initialisierung der BURR-BROWN Meßdatenerfassungskarte

und aller Variablen und Flags

Hauptmenü:
Wahl zwischen der Meßwerteerfassung, der Bild-

darstellung und der Bildverarbeitung .

Graphische

Mel3modi für den

	

Darstellung bei der

RKM/MK.M und STM Meßwerterfassung

Betrieb

- Linien

MeBwerterfassung:
Festlegung der Rasterauflösung,

Rastergeschwindigkeit, Anzahl der

Bildkanäle und des Meßmodus.

DA-Ausgabekanäle:

DA1: X-Raster

DA2: Y-Raster

DA3: Regelkreis

DA4: Tunnelspannung

Konst . Kraft bzw.

Konst .Tunnelstr.

mit Regelkreis

Modus variabler

Ilebelauslenkung

ohne Regelkreis

Graustufen

Spektroskopie I:

Steigung der . Kennl.

mit Lock-In messen

Spektroskopie II:

In einem Punkt d.

Kennl . Strom messen

Spektroskopic

Ganze Kennlinie pro

Rasterpunkt messen

Kennlinien.

Bilddarstellung und Bildverarbeitung (s . nächste Seite)
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Darstellungsmodus

	

Grafik

Bilddarstellung:
Wahl des Darstellungsmodus,

Wahl des Bildkontrastes über das

Grauwertespektrum,

ggf. Bildebene einleveln

Bil dverarbeitung:
Wahl des Verarbeitungsmodus:

Bildfilter, Bildkorrektur etc .

Graustufenmodus

(Vogelperspektive)

mit 64 Graustufen

3D-Modus I:

Netzgrafik mit ver-

deckten Linien

3D-Modus II:

geschl . Fläche mit

Licht + Schatten

Einfache Linien-
grafik

einfarbig

Bildfilter

	

\

	

Tools Bildfehlerkorrektur

(siehe Kap. 7.3.1)

Mittelwert - - Median Interpolieren -

Kontour Rekonstruktion

siehe dazu

Kap. 7.3.2

Profilschnitte

Abb_ 5.13 : Blockdiagramm des Meßprogramm.s für die Raster-Sondenmikroskopie mit inte-
grierter 2D/3D-Bildverarbeitung (Programmauflistung im Anhang A4)
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Für die graphische Präsentation der Meßdaten wurde ein speziell an die Analog-

VGA-Farbgrafik (Video Graphics Array) angepaßter Graustufenmodus (Aufsicht)

und ein 3D-Darstellungsmodus programmiert . Im niedrigauflösenden VGA-Grafik

Modus mit 300x200 Bildpunkten lassen sich 256 Farben oder 64 Graustufen pro

Bildpunkt darstellen. Bei der Meßwertaufnahme wird deshalb das Rasterfeld so

gewählt, daB einem Meßwert genau ein Bildpunkt entspricht . 200 Zeilen mit

jeweils 300 Meßwerten zu je l2Bit ergeben dann einen maximalen

Informationsgehalt von 720kBit . Die Meßbereichsdynaanik von 2 12 =4096 AD-

Wandlerschritten wird also bei der Darstellung im Graustufenmodus auf 1 /64 des

ursprünglichen Wertes reduziert.

Üblicherweise wird die AD-Wandlerschrittzahl aber nur zu etwa 1/10 ausgenutzt,

was z .

	

B .

	

einer max .

	

Oberflächenstruktur von

	

lf.m in einem 10µm Meßfenster

entspricht (s . Großfeld-Feinpositionierer im vorhergehenden Abschnitt) . Die Meß-

datendynamik von etwa 400 AD-Wandlerschritten wird durch 64 Graustufen dann

nur noch auf 1/6 des Wertes der Primärdaten reduziert . Der Graustufenmodus

eignet sich besonders für solche Meßdaten, die keine räumliche Information

beinhalten (z. B. Magnetokraft-Bilder) oder die einen prozentual sehr hohen

Rauschanteil aufweisen.

Für oberflächentopographische Rasterbilder bietet sich besonders der 3D-

Darstellungsmodus an . Die hierzu programmierte 3D-Darstellung erlaubt eine

Betrachtung der Oberfläche als Netz- oder Flächengrafik aus jedem beliebigen

Blickwinkel. Durch den hochauflösenden Modus der VGA-Grafik (erweiterter

Grafikmodus mit 800x600 Bildpunkten bei 16 Graustufen) ist der Informations-

verlust dann nicht höher als bei der Graustufendarstellung.

Um den räumlichen Eindruck durch Licht und Schatten zu steigern, wird bei der

3D-Flächengrafik zusätzlich eine virtuelle Lichtquelle variabler Intensität in einem

Winkel von 45 ° zur Oberfläche berücksichtigt. Die so dargestellten Oberflächen

(s. Kap . 7) weisen aufgrund der gradientenempfindlichen Beleuchtung einen hohen

Detailreichtum auf. Ein Betrachter empfindet diese Darstellung als sehr natürlich,

weil im Bild eine räumliche Orientierung auch noch an kleinen Höhenunter-

schieden und geringfügigen Steigungen möglich ist . Der Informationsverlust bei

diesen Bildern ist fast zu vernachlässigen (die Bilder weisen fast eine Photoqualität

auf).
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5 .6 Kerr-Technik als zusätzliche Beobachtungsmethode

Um die Sonde mit einer Genauigkeit von wenigen Mikrometern kontrolliert zu

positionieren, wurde ein optisches Stereo-Mikroskop mit einer maximal 180--fachen

Vergrößerung (Typ WILD W5A; Arbeitsabstand ca. 9cm) über dem RKM/MKM

senkrecht angeordnet, so daß durch die Probenneigung (vergl . Abb. 5.10) ein

Winkel von 45 ° mit der Oberfläche zur optischen Achse entsteht . Mit einer Kalt-

lichtquelle wird über eine Kondensorlinse und einem justierbaren, von außen
O

verspiegelten Umlenkspiegel die Oberfläche in einem Einfallswinkel von etwa 45

mit einem parallelen Lichtbündel ausgeleuchtet. Durch Anbringen zweier Polarisa-

tionsfilter als Polarisator nach der Kondensorlinse und als Analysator vor dem

Mikroskop konnte erstmalig eine magnetooptische Kerr-Beobachtungstechnik in

Verbindung mit einem Magnetokraft-Mikroskop realisiert werden [s .10] . Diese

ermöglicht - auf dafür 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

möglich (s . Kap. 8).

Abb . 5 .14 : Links : Kerr-Aufnahme zweier Domänen mit um 180° entgegengesetzter
Magnetisierung parallel zur Oberfläche in einem Eisen-Whisker Einkristall . Die

beiden Bereiche sind durch einen unterschiedlichen Graukontrast erkennbar

(longitudinaler Kerreffekt) . Die Sonde ist etwa 10gm weiter rechts vom

Übergang zwischen den Domänen (180°-Wand) positioniert.

Rechts : Kerr-Aufnahme von Bit-Spuren in einem magnetooptischen
Dünnschichtmaterial (TbGdFe) mit Kerrkontrast verstärkenden Schichten . Die

Magnetisierungsrichtung der einzelnen Bits innerhalb der Spuren ist senkrecht
zur Oberfläche (polarer Kerreffekt) . Die Pfeile kennzeichnen Domänen, die mit
dem Streufeld einer magnetischen Sonde im MFM erzeugt wurden

(Beschreibung s . Kap . 8.2 .2) .
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Kapitel 6

KallbrierungSmeSsungen zum Verfahren

6 .1 Kalibrierung der Rastereinheit mit einem Strichgitter

Piezoelektrische Stellelemente bestehen in der Regel aus ferroelektrischer Keramik

aus der Gruppe der Blei-Zirkon-Titanate (PbZr 1_XTiXO3, Abk. PZT) [6 .11. Aufgrund

der bei diesen Materialien auftretenden ferroelektrischen Hysterese [6 .2] ist die

Piezoauslenkung beim inversen piezoelektrischen Effekt eine nichtlineare Funktion

der Steuerspannung. Für 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 späteren 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

Verfügung gestellt. Wie die raster-elektronenmikroskopische Referenzaufnahme in

Abb. 6.1 zeigt, sind 1 m breite Aluminium-Bahnen auf einem Silizium-Wafer in

einem Abstand von 1 j.m angeordnet .

Abb . 6 .1:

REM-Aufnahme der Strich-

gitter Teststruktur . Die Breite

und der Abstand der Al-Bahnen

beträgt 1ttm. Der Querschnitt

der Bahnen senkrecht zur Längs-

richtung ist quadratisch.

Probe : SIEMENS

REM-Aufnahme : A.BIRKNER

Nach Herstellerangaben beträgt die Höhe der Al-Bahnen ebenfalls 11.Lm . Die

entsprechende RKM-Aufnahme des Strichgitters im Profilometriebetrieb mit einem

Rasterbereich von etwa 10pm x 10 p.m zeigt die Abb. 6.2 .
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Die Kalibrierung der X-Komponente der Rastereinheit erfolgt aufgrund von

Konvolutionsfehlern von Sonde und Probenoberfläche (s. Kap. 7 .3.2) über den
a

doppelten Gitterabstand von 24m . Nachdem die Probe um 90 gedreht wurde, läßt

sich auch die Y-Komponente kalibrieren .

Abb . 6 .2:
RKM-Aufnahme des Strichgitters

im Profilometriebetrieb (Konst .-

Kraft Modus) mit einem V-för-

migen Hebelarm (vergl . Abb. 5 .3)

als Kraftaufnehmer zur Kali-

brierung der piezoelektrischen

Rastereinheit.

6 .2 Untersuchungen zum Verhalten des Kapazitätssensors

6 .2.1 Statischer und dynamischer Einfluß des C--Sensors auf den Hebelarm

und das Resonanzverhalten im kontaktlosen Betrieb

Für die nachfolgende Betrachtung der Kräfte am Kapazitätskontakt werden zur

Vereinfachung die Elektroden (vergl . Abb. 5 .1) näherungsweise als Plattenkonden-
sator (da Elektrodenabstand 1 klein gegen die •linearen Abmessungen der

Elektrodenfläche A) mit der homogenen Feldstärke (Randstreuung vernachlässigt)

E = U/1 bei gegebener Spannung U. aufgefaßt.

Bei eingeprägter Wechselspannung U=Uösin(cot) . . und unter.` der Voraussetzung, daß

die Frequenz der Meßbrucke groß gegenüber der Resonanzfrequenz des

Hebelarmes ist (co > > c ), läßt sich im zeitlichen Mittel die Spannung durch den
Effektivwert ausdrücken . Dabei erfahren die Elektroden nach Gl . 3.23 eine
anziehende Kraft

F = - U
2 Ep ErA

~

	

~

	

412

	

,
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die bei den typischen Betriebsparametern:

Scheitelspannung

	

Up - 0,5V,

eff. Elektrodenfläche A

	

1 . 10-9m2 und ein

eff. Elektrodenabstand 1

	

50nm,

an Luft (E r~1) in der Größenordnung 10- 7N ! liegt. Dieses Verhalten zeigt sich

experimentell in der Abhängigkeit der Lock-In Ausgangsspannung von der

eingeprägten Meßbriickenspannung in Abb . 6.3 : mit zunehmender Meßbriicken-

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 Verunreinigungen verhindern in der

Regel einen elektrischen Kurzschluß der Elektroden, so daß durch Zurückziehen

der Gegenelektrode, nach dem Überwinden der Adsorbat-Hysterese, der Hebelarm

Abb. 6 .3:
Lock-In Ausgangsspannung als

Funktion der eingeprägten MO-

-brückenspannung. Der minimale

Anstieg der Lock-In Spannung

im Kontaktzweig wird durch eine

geringfügige Abweichung von der

Abgleichbedingung hervorgerufen.

Die Pos. (1)+(2) beziehen sich

auf das Frequenzspektrum in

Abb . 6 .4.

Die berechnete Federkonstante

des hierzu verwendeten Hebel-

armes beträgt O,1N/m.

und die Gegenelektrode voneinander getrennt werden (der C-Kontakt verhält sich

qualitativ genau wie der Sonden-Oberflächen Kontakt in Abb . 2 .2 und Abb . 2.3).

Der minimale Abstand 1m;,,, der sich durch eine Verringerung der Meßbrücken-

spannung U. experimentell einstellen läßt, wird durch die Dicke des Adsorbatfilms

zwischen den Elektroden von wenigen nm und durch Oberflächenrauhigkeiten von

einigen 1Onm bestimmt. Ein sicherer Betrieb ist bei . .80-•100nm Elektrodenabstand

gewährleistet.

Die im Vergleich zu laseroptischen Verfahren [1 .33, 1 .341 relativ große

Kraftrückwirkung am C -Kontakt von 10- 7N wirkt sich bei der Messung sehr kleiner

Kräfte zwischen Sonde und Oberfläche (10- 9 . . .10-11N) nur dann ungünstig aus, wenn

At

270

Messbrückenspannung Uo (mV)
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die Kraft am C-Kontakt zeitlich nicht stabil ist . So führen niederfrequente

Variationen der Meßbrückenspannung von 1mV Bru m zu einer Kraftfluktuation von

2 . 10-10N. Bei einem Hebelarm mit einer Federkonstante von IN/rn entspricht das

Hebelaie Schwankungen von 2A. Ein extern verwendeter Funktionsgenerator

(VOLTKRAFT') wies eine nicht zu vernachlässigende 50Hz Brummspannung von

3mV auf, die im Spannungsspektrum der Lock-In Ausgangsspannung als

Grundschwingung mit Oberwellen meßbar ist (s . Abb. 6.4).

Abb . 6 .4:
Lock-In Ausgangsspannungs-
spektrum am Punkt (3) und (2)
der in Abb. 6 .3 gekennzeichneten
Positionen . Mit abnehmenden
Plattenabstand verschiebt sich die
Resonanzfrequenz des Hebelarms
zu kleineren Werten hin.

Man erkennt, daß mit steigender McBbrückenspannung, durch die anwachsende

anziehende Kraftwechselwirkung bei abnehmenden Plattenabstand, die elektronischen

Störsignale zunehmen . Beim internen Frequenzgenerator des Lock-In SR530 war

kein Brummspannung meßbar.

Damit ist die Kraftrückwirkung als ein zusätzlicher 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 Kraftrückwirkung am

Tunnelkontakt zu zeitlich nicht stabilen Hebelalnlauslenkungen von mehrere 10nm

führen), woraus sich eine relativ hohe Betriebssicherheit des kapazitiv ausgelesenen

RKM erklärt . Die mit diesem RKM/MKM aufgenommenen morphologischen

Oberflächenbilder und magnetostatischen Kraftbilder weisen praktisch keine statis-

tischen Störungen auf, die aus dem C-Detektorsystem herrühren (s. Kap.7 und 8).

Eine Verbesserung ließe sich dadurch erzielen, daß eine zusätzliche Elektrode

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

beiden äußeren Elektroden einen 3-Elektroden-Kondensator [6 .10] . Wenn es

gelingt, dieses System zu realisieren, dann hätte dies mehrere Vorteile gegenüber

der verwendeten einfacheren 2-Elektroden Version:

g eine Verdopplung der Empfindlichkeit,

die 2. Elektrode bildet direkt den Referenzkondensator und

die elektrostatische Kraftrückwirkung auf den Hebelarm verschwindet in der

Gleichgewichtsbedingung .
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Wie aus Abb. 6.4 ebenfalls zu erkennen ist, verschiebt sich die

Hebelarmresonanzfrequenz von 350Hz um etwa 50Hz zu niedrigeren Werten . Die

höchste Resonanzfrequenz, die durch eine Verringerung der Meßbriickenspannung

über die Resonanzkurve noch meßbar 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

Spannungserhöhung und Abstandsverringerung am C-Kontakt um bis zu 40%

vei hundert . Als Ursache ist hauptsächlich der spannungsinduzierte Kraftgradient

2 coerA
3

am C-Kontakt zu sehen, der nach Gl . 2.5 (FZ-F' ist nun der Kraftgradient am C-

Kontakt und nicht an der Sonde) zu einer Resonanzverschiebung c ö = wo- .Lw führt.

Für zwei verschiedene Kraftgradienten Fl und Fz ergibt sich die Federkonstante DZ

mit den Resonanzfrequenzen wz und w 2 zu

w 2

D Z = Fi	 w,	
F'

	

(6.3)

( 00 2) 2

Die experimentelle Bestimmung der Federkonstanten D Z aus F' und co nach Gl . 6.3

ist aber ungenau, weil eine abstandsabhängige Dämpfung des Hebelarmsystems

durch hydrodynamische viskose Bremskräfte der Luft zwischen den Elektroden

ebenfalls zu einer Resonanzverschiebung betragen würde 13 .3] . Eine genauere

Methode der experimentellen Federkonstantenbestimmung wird im folgenden

Abschnitt behandelt.

6 .2 .2 Kalibrierung des Kapazitätssensors und des Hebelarms

Aufgrund der Kraftrückwirkung läßt sich die Lock-In Ausgangsspannung als

Funktion des Elektrodenabstands nur dadurch ermitteln, daß Hebelarm und Sonde

über den Kontakt mit der Probe eine definierte Z-Auslenkung durch die kalibrierte

Rastereinheit erfahren. Da die Gefahr einer irreversieblen Sondenverformung

besteht, wird dieser Vorgang üblicherweise am Ende einer Meßreihe vorgenommen.

Wie aus Abb. 6.5 zu entnehmen ist, befindet sich der Bereich maximaler

kapazitiver Empfindlichkeit wegen C-A/1 nahe an dem Limit, das durch einen

Adsorbatfilm oder Mikrorauhigkeiten der Elektroden hervorgerufen wird. Der

nutzbare Bereich (Kraftgradient am C-Kontakt<Federkonstante und 1>Mikrorauhig-

keit) läßt sich optimal durch die regelbare Meßbrückenspannung U o einstellen.

F' -
21
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Abb . 6 .5:

Nach Gl . 6 .2 berechnete Kurven-

schar des Kraftgradienten am

C-Kontakt als Funktion des

Elektrodenabstands für eine eff.

Elektrodenfläche von 2 . 10 -9m 2 .
Die Spannungswerte Uo lauten:

0,01V; 0,05V 0,1V ; 0,25V;

0,5V; 1V ; (von links nach rechts).

Das Limit für eine Federkonst.

von 0,1N/m und einen Adsorbat-

film bzw. Mikrorauhigkeiten der

Größenordnung 30nm, ist

schraffiert eingezeichnet.

Wird nun die Spannung U 0 am C-Kontakt so groß gewählt, bis das der

Kraftgradient Fe gleich der Federkonstanten Dz wird, und der Sprung s (vergl . Abb.

6 .3) groß gegen die Dicke des Adsorbatfilmes ist ( s 1 Elektrodenabstand),

dann läßt sich nach Gl. 6.2 aus

die Federkonstante berechnen. Die Kapazität C ist dabei durch die Referenz-

kapazität an der Meßbrücke in der Abgleichbedingung direkt ablesbar.

Material ElastizitätsmoduI E in 10 10 Nm 2

polykristallin

Epoly

einkristallin (kubisches System)

E 11

	

E44

	

E 12

Aluminium 7,3 10,7 2,8 6,1

Eisen (Stahl

	

20 . .22) 23,3 11,8 13,5

Nickel 19,9 25,1 12,4 15,0

Silizium - 16,6 8,0 6,4

Wolfram 35,5 52,3 16,1 20,5

Der bei der Messung in Abb. 6.3 verwendete Hebelarm aus Nickeldraht

(0 = 25p.m, Länge = 5mm) hat nach G1 . 2.2 eine aus der Geometrie und dem

Materialparameter (Elastizitätsmodul E poly =1,99 . 10 11N/m2 s. Tab. 6 .1) berechnete

Federkonstante von D!= 0,092N/m . Im Vergleich dazu stimmt die nach GI . 6.4

aus den gemessenen Werten (U o = 0,2595 V, C = 0,0862pF, s =180nm) berechnete

Federkonstante Dz = 0,089N/m überraschend gut mit D überein .

Tab. 6 .1:

Elastizitätsmo-

dule einiger

Hebelarm-

materialien

(aus [6.3])
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Obwohl dieses Verhalten bisher nicht systematisch untersucht werden konnte, wurde

für die Kraftberechnung der Messungen in Kap .7 und 8 die berechnete

Federkonstante nach Gl . 2.2 verwendet.

6 .3 Experimentelle Ermittlung der elektrostatischen Hilfskraft und

das Verhalten des Kraft-Regelkreises

Wie aus den Anforderungen an den Aufbau eines RKM/MKM in Kap . 5 klar

wurde und durch die bisherigen Kalibrierungsmessungen bestätigt wird, lassen sich

langreichweitige anziehende und abstoßende magnetostatische und elektrostatische

Kräfte an Luft nur dann empfindlich messen, wenn sich die Sonde des Hebelarms

nicht im direkten mechanischen Kontakt mit der Festkörperoberfläche oder

einem Adsorbatfilm befindet. Die Van-der-Waals-WW und die parasitären Effekte

können deshalb vernachlässigt werden . Da aber die Kräfte nicht über eine direkte

Hebelarmauslenkung, sondern nur indirekt im Konstant-Kraft Modus (für die

Gründe s. Kap. 2.3) aus der Abstandsvariation zwischen Sonde und Oberfläche

gemessen werden können, kommt dem Kraftregelkreis in Verbindung mit den

Hilfskräften eine zentrale Bedeutung zu.

Das Kräftegleichgewicht läßt sich beschreiben durch

FHebel(s ) = Dz .
S = Fsonde(Z)

	

FC (1 Z ,C) .

( z = Abstand zwischen Sonde und Oberfläche,

l 2 = Abstand zwischen Hebelarm und Gegenelektrode am C-Kontakt,

lo = Abstand zwischen Hebelarm und Gegenelektrode in der Ruhelage,

s = Hebelarmauslenkung aus der Ruhelage = l z -- lo)

Die in der Magnetkraft-Mikroskopie notwendige regelbare Hilfskraft besteht im

einfachsten Fall aus einer anziehenden elektrostatischen Kraft Fel (ze,U) (s. Kap.

3.3). Hierzu wird einfach eine regelbare Gleichspannung U zwischen Sonde und

Oberfläche angelegt . Die Kraft Fs onde (z) zwischen Sonde und Oberfläche ergibt sich

also zu

Fsonde( Z) = Finag .(X,Y,znt) + Fel . (ze,U) < 0 für attr . Kräfte .

	

(6.6)

Die Spannung sollte so groß gewählt werden (typ . einige Volt), daß die daraus

resultierende anziehende elektrostatische Kraft größer als die maximal zu messende
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abstoßende magnetostatische Kraftkomponente ist, damit der Kraftregelkreis funk-

tioniert (vergl . Kap. 2.2 und 2.3)

Im Konstant-Kraft Modus (C- 1 --=1 z =tonst.) vereinfacht sich Gl . 6 .5 dann zu

FHebel( lz- lo) + Fc( lz) = Finag.(X,Y,zm) + Fel.(ze,U) = const .

	

(6 .7)

(

	

0 für attraktive Kräfte, > 0 für repulsive Kräfte) .

Aus Gl . 6,7 erkennt man:

▪ Sowohl Änderungen in der Oberflächentopographie z e =ze(x,y), als auch lokale

elektrostatische und magnetostatische Kraftänderungen AFinag/ei(x,Y,zm/e) werden

durch den Regelkreis über eine Sonden-Oberflächen Abstandsvariation

AZ -- Azm = Aze kompensiert. Die gemessene Az Variation sind damit Spuren

konstanter Kraft.

• Irn Konstant-Kraft Modus wirkt sich die nichtlineare Abstands-Charakteristik

des kapazitiven Auslesekontaktes (Gl . 3.23) wegen (1 z =tonst.) nicht auf die zu

messende Abstandsvariation Az aus.

▪ Wenn die Hilfskraft eine nichtlineare Funktion des Abstandes z e ist, dann ist

auch die Az-Antwort des Regelkreises auf eine Magnetkraftänderung

nichtlinear.

Dieser letzte Punkt wird besonders deutlich in einer Simulation zur Untersuchung

des Regelkreisverhaltens nach Gl. 6.7., wie sie in Abb . 6 .6 dargestellt ist . Man

Abb . 6 .6:
Simulation des Regelkreisverhal-

tens bei einer 1/z2 Abhängigkeit

der el . Hilfskraft Fet. . Die loka-

len Variationen der anziehenden

und abstoßenden Kraft F,n, ag.

sind vom Betrag her gleich . Die

Regelkreisantwort AZ der Ab-

standsvariation ist für F=tonst.

berechnet . Die Finag . Abstands-

abhängigkeit wurde mit 1/z an-

gesetzt .
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erkennt, daß für vom Betrag her gleich große anziehende und abstoßende

magnetische Kraftkomponenten eine unterschiedliche Regelkreisamplitude Az

resultiert . Eine, im Vergleich zur elektrostatischen Kraft, ebenfalls anziehende

magnetostatische Kraftkomponente führt hierbei zu einer Vergrößerung des Sonden-

Proben Abstandes . Anziehende Kräfte erscheinen daher, ebenso wie topographische

Erhebungen, in der Graustufenabbildung als heller Bildkontrast. Im Vergleich dazu

erscheinen abstoßende magnetostatische Kräfte mit einem dunkleren und geringeren

Bildkontrast . Dieses Verhalten konnte durch Messungen an der lokalen

Streufeldverteilung multipolarer 180
0

Domänenwände experimentell bestätigt werden

(s. dazu Kap. 8 .3).

Das Mißverhältnis in der Az-Variation bei anziehenden und abstoßenden

magnetischen Kräften wird um so größer, 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 . Dardber-

hinaus verhindert ein dünner Flüssigkeitsfilm zwischen Sonde und Oberfläche (an

Luft und bei kleinen Abständen) eine stabile Abstandsregelung (s. Kap. 2),

Im Prinzip läßt sich die elektrostatische Hilfskraft dadurch linearisieren, daß eine

sehr hohe Spannung zwischen Sonde und Oberfläche verwendet wird . In der Praxis

wird dadurch allerdings - man wende Gl . 6.4 auf den Kraftgradienten zwischen

Sonde und Oberfläche an - der minimal mögliche Abstand zur Oberfläche

vergrößert, was zu einer Verringerung der Ortsauflösung führt.

Bei bekannter Abstandsabhängigkeit der elektrostatischen Hilfskraft kann man aber

auch aus der gemessenen Az-Spur (bei konst . Kraft=Summe aus el . und magn.

Kraft, s. GI . 6 .7) auf die rein magn. Kraftkomponente entlang dieser Spur

zurückrechnen.

Die Abb . 6 .7 zeigt eine typische Hebelarmauslenkung, wie sie bei der Annäherung

einer Nickel-Sonde an eine Graphit-Oberfläche unter dem Einfluß einer

elektrostatischen Kraft gemessen werden kann . Aus der doppellogarithmischen

Darstellung erkennt man, daß sich die elektrostatische Coulomb-Kraft grob durch

einen Ausdruck der Foiiin F(z) = K/z n mit (n=2.5) beschreiben läßt. Die

Abweichung von der Geraden mit n=2.5 bei sehr großen und sehr kleinen

Abständen könnte durch eine zusätzliche Oberflächenbeladung nichtleitender

Verunreinigungen verursacht werden. Einen Hinweis darauf geben die Rechnungen

in Kap. 3.3 .



66 6 . Kalibrierungsmessungen zum Verfahren

Abb . 6 .7:

Kraftverlauf bei der Annäherung

einer Nickel-Sonde an eine:

a) Graphit-Oberfläche bei einer

Spannung U = 9 V zwischen

Sonde und Oberfläche und eine

b) Schmelzspinn--Band Oberfläche

(s. dazu Kap. 7 .2 .2 + Kap . 8 .3)

ohne Spannung zwischen

Sonde und Oberfläche (rein

magn. Kraftwechselwirkung).

In beiden Fällen wurde die

selbe Nickel Sonden-Hebelarm-

Kombination verwendet

(D,^;0,1N/m).

Im Vergleich zum elektrostatischen Kraftverlauf zeigt die gemessene, rein

magnetostatische Kraft-WW eine deutlich geringere Geradensteigung mit n=1 .1.

Während die Coulomb-Kraft zu kleinen Abständen hin zu divergieren scheint,

erreicht die magnetostatische Kraft offensichtlich einen endlichen maximalen
Grenzwert an der Oberfläche . Für kleine Sonde-Oberfläche Abstände dominiert also

die Coulomb-Kraftkomponente in der Gesamtkraft auf den Hebelarm und bestimmt

damit im wesentlichen den Topographiekontrast.

Bei großen Abständen überwiegt der Einfluß der magnetostatischen Kraftkompo-

nente. Wie durch ortsaufgelöste Abstandsmessungen an dem Streufeld von

Domänenwänden in Eiseneinkristallen gezeigt werden konnte [6 .4], wird durch eine

Abstandsvergrößerung zwischen Sonde und Oberfläche eine Trennung zwischen

Topographie- und Magnetkontrast möglich (s . dazu Kap . 8 .4.2).

Eine von SCHÖNENBERGER [6.5] entwickelte verbesserte Technik, die auf eine

geringe Abstandsmodulation Az basiert, erlaubt eine Trennung zwischen

Topographie- und Magnetkontrast schon während der Messung .
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6 .4 Kalibrierung der Magnetsonde mit dem Magnetfeld

eines stromdurchflossenen Drahtes

Wie aus den Grundlagen zur Magnetkraft-Mikroskopie in Kap . 4 und den

allgemeinen Überlegungen zur Magnetkraft-Sonde in Abschnitt 5 .3 .3 hervorging,

sind für eine quantitative Magnetfeldinterpretation - neben einer genauen Kenntnis

der zusätzlichen Hilfskraft (s . vorhergehenden Abschnitt) - genaue Infos mationen

über die verwendete Magnetsonde bezüglich:

4, der äußeren 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 äußeren Geometrie und den

magnetischen Eigenschaften einer Sonde exakt berechnen lassen, ist eine

experimentelle Kalibrierung notwendig.

Für den letzteren Fall wird dies möglich, wenn das Magnetfeld einer Probe sehr

genau bekannt ist. Dann läßt sich umgekehrt - unter Berücksichtigung der

Sondengeometrie und der Annahme eines Sondenmodells - eine auf die effektive,

d .h. auf die Modellsonde bezogene Domänenkonfiguration bzw. Magnetisierung

ermitteln. Dieses, von uns erstmalig angewandte Verfahren der Magnetsonden-

kalibrierung an dem Magnetfeld einer stromdurchflossenen Dünnfilm-Leiterschleife

[6.6], wird im folgenden beschrieben.

Die Herstellung der Dünnfilm-Leiterschleife erfolgt durch Aufsputtern einer 50nm

dünnen Niob-Schicht auf einem oxidierten Silizium-Wafer und anschließender
nanolithographischer Strukturierung (s. Abb. 6.8) . Zusätzlich wird die Leiterschleife

Abb . 6 .8:
Struktur der nanolithogra-

phisch hergestellten Leiter-

schleife mit einer Abstands-

abstufung von 2gm, 1gm

und 0,5gm. Die Breite

der Leiterschleife beträgt

500nm, die Dicke 50nm.

(Herstellung und Strukturierung der Schleife : M.MUCK; 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-

gefast . KÜFMÜLLER [6.7] gibt eine analytische Formel für die Magnetfeld-

komponenten H x und Hy eines stromdurchflossenen nichtmagnetischen Leiters mit

Abb . 6 .9:

Anordnung von Sonde und

Leiterschleife im Querschnitt.

Die Abkürzungen beziehen sich

auf die im Text beschriebenen

Rechnungen:

a: Höhe der Leiterschleife 5Onm

b: Breite 5OOnm.

d : Abstand 2Mm, ].um, O,5Mm.

zo : Abstand des Sondenapex zur

Mitte der Leiterschleife.

Das Koordinatensystem liegt im

Zentrum des linken Leiters.
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rechteckigem Leiterquerschnitt (Abmessungen a,b) an:

xb

	

((z:)2+(x)2- ln
2

	

(za)2 + (xb) 2

x b

	

( zä )2+ (xb) 2
- In
2

	

(z-y+ (
x

)2

I
HX

2rt ab

x~"b
+ zä arctan - - arctan

z:

	

xb ,

	

j xb

	I

	

i _

- z~

	

arctan

	

- arctan -

	

(6.8)

mit za = (z- a/2), za = (z+ a/2), xb = (x-b/2) und x b+ _ (x+ b/2).
Die Komponente H Z 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 aHx/az und 3H z/az ableiten, wie

sie im Fall der Doppeldraht-Leiterschleife aus Abb . 6.9 für zwei verschiedene

Abstände z=2jtm und z=200nm über der Leiterschleife in Abb . 6 .10 geplottet

sind .
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Abb . 6 .10:

Komponenten des Feldgradienten

axX/az und aH z/az einer

stromdurchflossenen Leiterschleife

mit rechteckigem Querschnitt:

a=50nm, b=500nm, d =1µm,

für zwei verschiedene Abstände

z über der Leiterschleife:

a) 21.Lm und b) 200nm.

Der Nullpunkt der Abszisse liegt

genau in der Mitte der beiden

Leiter, also vom Koordinaten-

ursprung um den Wert b/2+d/2

verschoben.

Die Normalisierungsfaktoren sind:

a) 14 • 10 6A/m 2 und

b) 510 . 106A/m2 .
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Um die Hy- bzw. die aHy/az-Komponente bezüglich der Sondenmagnetisierung zu

erzeugen, muß nur die Schleife um 90 in der X-Y-Ebene gedreht werden . Aus

der Feldverteilung in Abb . 6.10 erkennt man, daß die Verwendung einer

Doppeldraht-Leiterschleife mit verschiedenen Abständen gegenüber einem einzelnen

Draht oder gegenüber Bit-Domänen in Datenträgermaterialien 6.8] als Teststruktur

einige Vorteile aufweist:

der regelbare Strom I (0 . . .1mA) erlaubt einen sehr großen Einstellbereich

des Magnetfeldes, und damit der Kraft die auf die Sonde wirkt;

4 die Superposition der H z Komponenten der beiden Einzeldrähte in der Mitte

zwischen den beiden Leiterbahnen führt zu einer drastischen Änderung des

Feldes bzw. des Feldgradienten mit dem Abstand z (vergl . Abb. 6 .10) und

stellt damit eine, besonders auf die Ausdehnung der Domäne in der Sonde

bezogenes Testfeld dar. Da die Superposition ebenfalls vom Abstand d der

beiden Leiterbahnen abhängt, läßt sich das Testfeld über eine geeignete

Abstandsabstufung (vergl . Abb. 6 .8) auf die Domänengröße anpassen.

4 die Unterschiede im Feldverlauf der aI-IX/az und aHz/az Komponente wirken

sich günstig 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 kugelförmigen Nickel-Sonde, ähnlich der in Abb.

5.5c, in einem großen Sonden-Draht Abstand z0 =3 .m und mit einem

Schleifenstrom von 100µA, führten zu Linien konstanter Kraft F=3 . 10- 1 °N, 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 . 10-10N

in einem Abstand zo =3µm am

Beginn einer Rasterlinie.

Sonde : Kugelsonde aus Nickel

Schleifenstrom : 100µA

(= Sonde-Probe Abstandsvariation) läßt sich dann mit der gemessenen

Abstandsabhängigkeit der elektrostatischen Hilfskraft (vergl . Abschnitt 6 .3), bei

Abwesenheit magnetostatischer Kräfte (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 Kraftverlauf wird mit

dem berechneten Kraftverlauf

verglichen. Die freien Fitpara-

meter sind dabei die Magneti-

sierungsrichtung und die Größe

der Domäne.

Sonde : Kugelsonde aus Nickel

Schleifenstrom : 10 0 U.tA

Modellsonde : Kugel (s . Text)

nächsten Schritt, wird dann der gemessene Magnetkraftverlauf mit den theoretischen

Ergebnissen aus Gl. 4.5, 4.6 und GI. 6 .8 für das Magnetfeld der Doppeldraht-



6. Kalibrierungsmessungen zum Verfahren

	

71

Leiterschleife verglichen . Hierzu wurde ein bestehendes GAUSS-NEWTON

Fitprogramm 6.9] so umgeschrieben, daß für eine beliebige Sondengeometrie ----

das Sondenvolumen wird durch finite Elementarwürfel einheitlicher Magnetisierung

angenähert - die Richtung der Magnetisierung und die effektive Domänengröße

angefittet werden können. Das Ergebnis für eine Modellrechnung mit einer

kugelförmigen Sonde ist ebenfalls in Abb. 6.12 eingezeichnet . Eine befriedigende

Übereinstimmung mit dem gemessenen Kraftverlauf ergab sich bei einer
0

Magnetisierungsrichtung von

	

45 senkrecht zur Oberfläche.

In einem zweiten Experiment wurde eine elektrolytisch präparierte, nadelförmige
Sonde, ähnlich der in Abb. 5.5a, mit einem Apexradius von -~50nm verwendet.

Bei einem anfänglichen Sonden-Draht Abstand von zo =250nm zeigt sich schon

qualitativ der aus Abb . 6 .10b erwartete Kraftverlauf. Die beste Übereinstimmung

ergab sich mit einer Modellrechnung für den Dipol-Fall, die auf eine

pyramidenförmige Sondengeometrie basiert (Öffnungswinkel a=45 0 ). Die effektive

Domänenlänge in z ergab sich dabei zu 500nm mit einer um 14
o

abweichenden
Magnetisierungsrichtung senkrecht zur Oberfläche .

Abb . 6 .13:

Gemessener und angefitteter

Kraftverlauf in einem geringen

Abstand zo =250nm über der

Leiterschleife.

Sonde : Nickelspitze

S chleifens trom : 100 MA

Modellsonde : Pyramide

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß die quantitative Auswertung des

Verfahrens von der Genauigkeit des angewandten Sondenmodells (Monopol oder
Dipol) abhängt. Schon einfache Modellansätze ergaben aber eine überraschend gute
Übereinstimmung mit dem Experiment. Da die Richtung der magn.

Kraftwechselwirkung (anziehend oder abstoßend) sowohl von dem äußeren Feld, als

auch von der Richtung des magn. Moments der Sonde abhängt, wird durch diese

Verfahren, per Definition über die Stromrichtung in der Leiterschleife, eine

eindeutige Zuordnung der Feldrichtung an anderen Proben möglich.
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7. Charakterisierung von Leiter- und Nichtleiter-Oberflächen

Kapitel 7

Charakterisierung von Leiter® und. Nichtleiter-
Oberfldchen

Der Betrieb des RKM an Luft läßt eine Oberflächencharakterisierung mit atomarer

Auflösung hauptsächlich an Materialien (Graphit, NbSe2) mit einer geringen

Oberflächenkontamination zu . Der weitaus größere Anwendungsbereich ist die

Untersuchung von Oberflächen auf einer mesoskopischen Skala, die angefangen von

einigen Mikrometern bis hinab zu wenigen Nanometern reicht . Bei sehr großen

Rasterbereichen ist dann, bei deutlich besserer vertikaler Auflösung (e,--1A) des

RKM, eine mit dem Lichtmikroskop überlappende, zusätzliche Beobachtung

möglich (s. Kap . 5 .6). Ebenso läßt sich das RKM ergänzend zu REM

Untersuchungen an solchen Proben einsetzen, bei denen im REM nur ein geringer

Oberflächenkontrast zu messen ist . Wie eine kritische Betrachtung der RKM-

Messungen in den nachfolgenden Abschnitten zeigt, erhebt sich trotz der sehr

hohen vertikalen Auflösung des RKM die Frage nach der lateralen Auflösung des

Verfahrens. Eine befriedigende Beantwortung dieser Frage ist nur dann möglich,

wenn bei der Interpretation der RKM-Bilder die mesoskopische Form der Sonde

berücksichtigt wird (s . Kap. 7.3).

7 .1 Messungen an Graphit

BINNIG [7.11 konnte auf FIOPG ("highly oriented pyrolytic graphite") -Oberflächen

erstmalig mit dem RKM "atomare" Auflösung erzielen. Auf diesem Material, wie

auch auf anderen Schichtmaterialien, wurde darauf folgend ein breites Spektrum an

Abb . 7 .1:
"Atomare" Auflösung mit dem

RKM auf einer HOPG (higly
oriented pyrolytie graphite) -
Oberfläche.

Sonde : elektrolyt . Wolfram
Modus : konst . Kraft Profilametrie

Kraft : Fgcs re 10 -8N

Der Pfeil markiert die X-Raster
Richtung.

Eine Kalibrierung in Y-Richtung
ist wegen eines unregelmäßigen

Kraft-Sensor Springens nicht

möglich (s . dazu Abschnitt 7.3 .1)

Z-Korrugation

	

O,Snm
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Abb . 7 .2:

RTM Aufnahme einer HOPG

Oberfläche.

(nach A .BIRKNER)

Sonde : elektrolyt . Wolfram

Modus : Konst. Tunnelstrom

Tunnelspannung : 20 mV

Der Pfeil markiert die X-Raster

Richtung.

Die hexagonale Struktur des

Graphitgitters 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

großen Kräften im Bereich von 1O- $N bis 10- 6N zwischen Sonde und Oberfläche,

übergroße Korrugationen t . Eigene Untersuchungen im Rahmen der Auflösung des

RKM an HOPG bestätigen diesen Befund. Abb. 7.1 zeigt ein RKM-Bild, das an

Luft mit einer Wolfram-Sonde an HOPG aufgenommen wurde . Die Amplitude der

Korrugation beträgt etwa 0,5nm. Wie die Abb. 7.2 zeigt, ist eine große Korrugation

auch bei RTM Untersuchungen festzustellen wenn die Tunnelspannung nur wenige

10mV beträgt ( geringer Sonde-Probe Abstand) . Einige Autoren erklären den

Kontrastmechanismus für die übergroßen Korrugationen auf diesen geschichteten

Materialien mit einer elastischen Deforiiiation der . Oberfläche aufgrund von

Oberflächenverunreinigungen [7 .3].

Wie unsere RTM-Untersuchungen auf HOPG zeigen, weisen . einige RTM-

Aufnahmen (Abb. 7.2) mit besonders großen Korrugationen immer zu Beginn einer

jeden Rasterlinie einen ausgeprägten, mehrer A breiten, nahezu strukturlosen

Bereich auf. Dieser deutet auf relativ große Reibungskräfte am Tunnelkontakt hin,

die zu einer elastischen Verbiegung der Sonde führen könne, wenn die Form der

Sonde besonders lang und dünn verläuft ( kleine laterale Federkonstante der

Sonde) . Die Normalenkomponente der Verbiegung senkrecht zur Oberfläche führt

dann zu einer Kontrastüberhöhung bei der Abbildung der einzelnen HOPG-Atome.

1 Die relativ großen angegebenen Kräfte beziehen sich prinzipiell auf die gemessene
Gesamtkraft und sagen nichts über die, für den Abbildungsmechanismus (Auflösung) wichtige,

repulsive Kraftkomponente am Sonde-Oberfläche Kontakt aus (vergl . dazu Kap . 3 .2)
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Abb . 7 .3:

RKM Aufnahme einer HOPG

Oberfläche mit großem Raster-

bereich . Die Höhe der abgebil-

deten Stufe beträgt etwa 30nm.

Die Oberfäche wurde ca . 1 Stunde

vor der Messung durch Abziehen

einiger Schichten freigelegt.

Sonde : Diamantsplitter

Modus: konst . Kraft Profilometrie

Kraft : Fges

	

10-9 N

Die mit dem RKM durchgeführten Hysterese-Annäherungsmessungen (vergl . Abb.
2.2) mit Wolfram-Sonden auf frisch gespaltenen HOPG-Oberflächen lassen nach

den Überlegungen in Kap . 3.2 zusätzlich die Annahme eines Adsorbatfilmes

zwischen Sonde und Oberfläche vermuten . Die mit einem Diamantsplitter als Sonde

auf HOPG durchgeführten topogographischen Untersuchungen zeigen bei frisch

gespaltenen Oberfächen zunächst aber kaum Kontaminationen (Abb . 7 .3).

Abb . 7 .4:
RKM Aufnahme einer HOPG

Oberfläche mit großem Raster-

bereich . Die Oberfläche wurde

ca. 1 Woche an Luft ausgelagert.

Betriebsparameter wie in Abb .7.3.

Erst nach mehreren Tagen, bei einer Auslagerung an Luft, sind an strukturellen

Oberflächenunebenheiten (Spaltstufen) verstärkt Veränderungen in einer Fond!

meßbar, die als Ansammlungen von Verunreinigungen zu charakterisieren sind

(Abb. 7 .4). Da die Bedeckungsrate bei diesen Schichtmaterialien aufgrund der

niedrigen Oberflächenenergie (vergl . Kap. 3 .2) sehr gering ist, muß eher ein
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Adsorbatfilm auf den elektrolytisch polierten Sonden vermutet werden. Dafür

sprechen auch tunnelspektroskopische Untersuchungen von BERTHE [7 .12] auf

NbSe2 , bei denen er festellt, daß mit einem PtIr-Draht, der durch einen

Seitenschneider am Ende abgekniffenen wurde, qualitativ bessere Tunnelresultate zu

erzielen waren, als mit elektrolytisch präparierten Tunnelspitzen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß bei einer an Luft präparierten

Oberfläche (von Probe und Sonde) von einem Kontaminationsfilm auszugehen ist,

der in der Tunnel- und Kontakt-Kraft-Mikroskopie zu einem zusätzlichen,

anziehenden Kapillar-Adhäsionskraftbeitrag führt . Der daraus resultierende, starke

mechanische Kontakt zwischen Sonde und Probe kann die Gestalt der Oberfläche

und der Sonde elastisch oder plastisch verformen.

7 .2 Oberflächenmorphologische Untersuchungen

7 .2.1 Korngrößenbestimmung von gesputterten Schichten

Das RKM wurde verwendet, um die Oberflächenstruktur gesputterter, C-Achsen

orientierter Diinnschichtfilme aus Hoch-Tc Supraleitern zu untersuchen . Diese Filme

können mit einer Lithographietechnik so strukturiert werden, daß daraus

supraleitende Schaltungselemente entstehen. Wie an den folgenden Beispielen (Abb.

7.5 und Abb. 7 .6) gezeigt wird, lassen sich die Rauhigkeit und die Korngröße an

der Oberfläche bestimmen und Informationen über das Schichtwachstum und den

Einfluß der Präparationsparameter gewinnen .

Abb . 7 .5 : Probe 1.
Abbildung einer gesputterten
YBa 2 Cu3 O x-Schicht auf einem
MgO-Substrat . Die Körner
weisen neben einer ausgeprägten
Anisotropie eine unübliche Größe
auf: mittlere Länge

	

1,611.m;

mittlere Breite s::0,81.Lm.
Das YBaCuO-Target wurde bei
dieser .. Schieht sehr lose gepresst.

(Herstellung der Schicht:
R.Wördenweber/J . Schneider)
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Abb . 7 .6 : Probe 2

Abbildung einer gesputterten

YBa 2 Cu3Ox-Schicht auf einem

MgO-Substrat . Die Körner

weisen ebenfalls eine Form-

anisotropie wie in Abb . 7.5 auf.

Das Längen zu Seitenverhältnis

ist ebenfalls etwa 2 :1 . Im Ver-

gleich zu Abb . 7.5 ist die mitt-

lere Korngröße um den Faktor 3

geringer . Das YBaCuO-Target

wurde normal gepresst.

Schichtdicke

	

5Onm

(Herstellung der Schicht:

R.Wördenweber/J . Schneider)

Wie aus Abb. 7.5 zu entnehmen ist, führte ein lose gepreßtes Target zu

ungewöhnlich großen Kornstrukturen im p .m-Bereich auf der Oberfäche der

gesputterten Schicht (Probe 1) . Gute Schichten, wie in Abb. 7.6 (Probe 2) weisen

dagegen eine mittlere Korngröße von wenigen 100nm auf . Die Oberflächenrauhig-

keit solcher Schichten liegt im Bereich einiger 10nm. Solche Schichten sind für

eine Strukturierung besser geeignet . In beiden Fällen ist eine ausgeprägte

Formanisotropie erkennbar . Die großen Körner der Probe 1 weisen eine elliptische

Form auf, während die Form der kleinen Körner in der Abb . 7.6 eher einer Raute

entspricht . Für eine einfache statistische Auswertung der Korngrößen wurde im Meß-

und Auswerteprogramm eine mausunterstiitzte manuelle Distanzmessung implemen-

tiert. Die so innerhalb eines Bildes ermittelten Distanzen (= Korndurchmesser)

Abb . 7 .7:
Histogramm der relativen

Korngrößenhäufigkeit der

beiden mit dem RKM in

Abb. 7 .5 und Abb . 7.6

untersuchten YBa 2Cu3OX

-Schichten.
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werden dann als Datensatz in einer Datei abgespeichert . Das Ergebnis dieser

Korngrößen-Auswertung ist in Abb. 7.7 zu sehen.

Die beiden Häufungsmaxima bei beiden Proben resultiert aus der elliptischen Form

der Körner . Man erkennt, daß das Seitenverhältnis von Länge zu Breite der Körner

bei beiden Proben ungefähr gleich 2 :1 ist:

Prober : 1600nm/900nm

Probe2 : S50nm/300nm).

Die Geometrie der Sputteranordnung - die Position des Targets liegt senkrecht

über dem Substrat - dürfte für die Ursache der Fou nanisotropie nicht

verantwortlich sein.

7.2.2 Oberflächenrauhigkeit magnetischer Materialien

Neben dem strukturellen Einfluß der Oberfläche durch lokale Defektstrukturen

(Spannungsversetzungen, Riefen) auf die magnetischen Eigenschaften magnetischer

Materialien [4.3], beeinflußt die Gestalt der Oberfläche die Abbildung

oberflächennaher Magnetfelder mit dem MKM (s . Kap. 8), ohne eine spezielle

Trennung zwischen Topographie- und Magnetfeldkontrast [6 .5] . Für Magnetokraft-

Messungen eignen sich deshalb besonders Proben mit einem hohen Grad an

Oberflächenperfektion.

Im folgenden werden solche Materialien mit dem RKM untersucht, die für eine

spätere MFM-Untersuchung von Bedeutung sind:

Eisenwhisker-Einkristalle

Ideale Voraussetzungen für die Untersuchung elementarer magnetischer Eigenschaf-

ten bieten ferromagnetische, nadelförmig gewachsene Eisenwhisker-Einkristalle [7.4].

Diese weisen neben einer einfachen magnetischen Bereichsstruktur (s . Kap. 8.3)

eine nahezu ungestörte Oberfläche auf.

Die in dieser Arbeit verwendeten, quaderförmigen Fe-Whisker, mit einer

Kantenlänge von mehreren mm und einer Breite bzw . Dicke von einigen 100p.m,

wurden in unserer Arbeitsgruppe von BIRKNER [7 .5] nach einem Verfahren von

BRENNER [7.6] durch Reduktion von FeCl2 in einer H2/N2-Atmosphäre

gezüchtet . Die Transportreaktion dazu lautet:
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FeCI, + H, 720°q Fe + 2HC1

Tunnelmikroskopische Untersuchungen an ( 100[-Whiskeroberflächen, 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 [5.10] . In den

Zwischenbereichen ist die Rauhigkeit < 3nm . ARROT [7.7] weist darauf hin, das

die von ihm gezüchteten Fe-Whisker unter UHV-Bedingungen auf einer Fläche von

etwa 200x200nm2 atomar glatt sind.

Gute Whisker, die für die RKM/MFM-Messungen auf dem Probenhalter an Luft

ausgelagert wurden, zeigen auch nach mehreren Wochen keine sichtbaren

Veränderungen. Die Oberflächen erscheinen lichtmikroskopisch spiegelnd glatt.

Offensichtlich weisen die verwendeten Fe-Whisker eine nahezu ungestörte

Oberfläche mit wenigen Defekten und Versetzungen auf, so daß bei einer an Luft

ausgelagerten Probe kaum Keimstellen vorhanden sind an denen eine Korrosion

beginnen kann. Erst durch künstliche, mit der Sonde des RKM erzeugte lokale
Oberflächendefekte (vergl . Abb. 7.8) entstehen nach einigen Tagen in der

Umgebung solcher Mikroeindrücke auf der Oberfläche Rostkluster von mehreren

gm Ausdehnung, wie sie in Abb . 7 .9 zu sehen sind.

Die in situ beobachteten Wechselwirkungen von Domänenwänden und von einer

Sonde definiert erzeugten Mikroeindrücken, ahnlich wie sie HARTMANN [7 .4]

und BIRKNER [7.5] beschreiben, werden im MFM dadurch erschwert, daß durch

den Mikroeindruck eine mögliche Verformung der magnetischen Sonde und damit

eine geänderte Sondenbereichsstruktur verbunden ist.

4 3,5"--Diskette

Neuere flexible magnetische Datenträger (sog . Floppy-Disk's) bestehen aus einer

Polyesterscheibe, die mit Chromoxidpartikeln (früher Eisenoxid) und einem

organischen Bindemittel beidseitig beschichtet sind [7.8].

Die Abb . 7.10 zeigt die typische Oberfläche einer 3,5"-HD Diskette . Die
Oberflächenrauhigkeit beträgt etwa 100-200nm . Die Korngröße beträgt etwa 0,5-

2gm und liegt damit in der Größenordnung einer magnetischen Bit-Länge in
Spurrichtung (-= 1gm) . Damit ist bei den MFM-Untersuchungen solcher Bit-

Strukturen mit einem merklichen Einfluß der Topographie auf die lokale

Streufeldverteilung und den zu messenden Magnetkontrast zu erwarten.



Abb . 7 .8 : RK.M-Aufnahme von Mikroeindrücken auf einer Whiskeroberfläche .

	

Abb. 7 .10 : RKM-Aufnahme von der Oberfläche einer 3,5" Diskette
Der Durchmesser beträgt etwa 500-800nm . Die Oberflächenrauhigkeit

	

mit einer CrO 2 Beschichtung.
beträgt wenige nm.

Abb. 7 .9 : RKM-Aufnahme von Eisenoxid-Klustern an künstlich erzeugten
Oberflächendefekten auf einer Fe-Whiskeroberfläche . Das Bild
entstand 2 Tage nach Aufnahme der Mikroeindrücke in Abb . 7 .8.
Gegenüber Abb . 7 .8 ist die Aufnahme einige p.m gedriftet .

Abb . 7 .11 : RKM-Aufnahme von der Oberseite eines Schmelzspinn-
Bandes,



SO
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Schmelzspinn-Band

Das Schmelzspion-Verfahren ist die wichtigste Methode zur Gewinnung amorpher

metallischer Gläser. Hierbei wird eine geschmolzene Metall-Legierung unter hohem

Druck durch eine Diise auf einen mit etwa 3000 U/min rotierenden Kupferzylinder

gespritzt. Der Metallfilm kühlt sich dabei in 1/1000 sec um etwa 1000K ab.

Hierbei wird die Glastemperatur erreicht, bevor Kristallisationskeime entstehen

können. Die so erzeugten Folienbänder sind einige cm breit und 10-100gm dick

[7.9]. Aufgrund der amorphen Struktur und der fehlenden Kristallanisotropie weisen

solche metallischen Gläser auf der Basis von Eisen oder Nickel kleinere

Ummagnetisierungsverluste auf, als vergleichbare kristalline Metalle. Die praktische

Anwendung solcher weichmagnetischer Materialien ist daher hauptsächlich im

Transformatorbau und in Geräten, die mit Hochfrequenz-Übertragern arbeiten, zu

sehen.

Für die RKM/MFM-Untersuchungen wurde uns von Herrn G .HERZER (Vakuum

Schmelze Hanau) freundlicherweise ein VI'I'ROVAC-Schmelzspinn-Band der

Zusammensetzung Fe73.sCu 1 Nb3Si13 .5B9 (Angaben in Atomprozent) zur Verfügung

gestellt. Die Besonderheit dieses Bändchens besteht in einem nanokristallinen

Gefüge aus a-FeSi mit einem mittleren Korndurchmesser von 10-15nrn, das durch
0

einen Temperprozeß (1h, 540 C, H,-Atmosphäre) entstanden ist. Die regellose

Orientierung der Körner läßt 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, beträgt die

Oberflächenrauhigkeit nur wenige nm. Vereinzelte größere Strukturen mit einer

Höhe zwischen 5 und 10nm heben sich deshalb auch gut von der übrigen

Oberfläche ab. In vergleichenden REM-Aufnahmen [5.9] weisen diese Strukturen

eine abgeflachte Tröpfchenform auf. Es könnte sich hierbei um Metalltröpfchen

handeln, die beim Herstellungsprozess auf der Oberfläche erstarren . Einzelne

Nanokristallite konnten mit dem RKM nicht beobachtet werden . Vergleichende

RTM Untersuchungen zeigen ebenfalls keine Kornstruktur auf der Oberfläche [5.9].

Die Rauhigkeit der Unterseite (nicht abgebildet) ist auf einer vergleichbaren Skala

etwa um den Faktor 100 höher und weist eine deutliche Riefenstruktur in

Bandrichtung auf, die durch den Kontakt mit der rotierenden Kupferwalze

verursacht wird . Für eine magnetische Untersuchung mit dem MFM eignet sich

daher vor allem die glatte Oberseite dieses Schmelzspion-Bandes
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Video-Kopf

An einem kommerziellen Fabrikat eines Miniatur-Videokopfes werden z .Zt.

Untersuchungen mit dem MFM bezüglich der Streufeldverteilung am Schreib-

/Lesespalt des Wickelkörpers (Material : einkristallines Mangan-Zink-Feriit) als auch
morphologische Untersuchungen mit dem RKM bezüglich der Oberflächenrauhig-

keit, der mit einer u-Paste mechanisch polierten Fläche, in der Umgebung des

Spaltes durchgeführt . In der Abb. 7.12a ist die Geometrie des Videokopfes in der

Auf- und Seitenansicht zu erkennen . Auf dem, mit dem RKM abgerasterten,

Oberflächenausschnitt in Abb. 7.12b sind deutlich die Polierriefen und der

Übergang vom Wickelkörper zu einem eingeschmolzenen Quarzfaden zu erkennen.

Durch die unterschiedliche Härte dieser Materialien erklärt sich der durch den

Polierprozeß hervorgerufene Höhenunterschied von etwa 2,5gm . Der 300nm breite

Spalt ist nicht zu erkennen, weil Aluminiumoxid als spaltfüllendes Material

eingearbeitet wurde.

Körperdicke 170

S paltbreite 0,33Spurbreite 70

	

Rasterfeld

Abb . 7 .12 : Links) Auf.- und Seitenansicht des Videokopfes . Die Bemaßung erfolgt in gm.
Die Position des Rasterbereiches in Abb . 7.12rechts ist eingezeichnet.
Rechts) RKM-Aufnahme des 2Mm tiefen Übergangs vom Wickelkörper(links)
zum Quarzglas(rechts) mit deutlich erkennbaren Polierriefen, die zu einer
Rauhigkeit von etwa 150-200nm beitragen.

7.3 Diskussion der McBergebnisse

In wieweit ein mit dem RKM gemessenes Bild der tatsächlichen Oberfläche

entspricht, läßt sich nur bei einer genauen Kenntnis der möglichen Abbildungs-

fehler und Bildartefakte beurteilen . Eine Diskussion der Abbildungsfehler erscheint

daher zweckmäßig .
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7.3 .1 Abbildungsfehler in der Rasterkraftmikroskopie

Bei den Abbildungsfehlern in der Raster-Kraftmikroskopie ist zu unterscheiden

zwischen den Bildfehlern, die durch die verwendete Rastereinheit herbeigeführt

werden, und solchen, die direkt aus der Kontaktwechselwirkung zwischen dem

Sonden-Hebelarm System und der Oberfläche resultieren.

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

Ursachen haben:

4 Nicht-Orthogonalität_ Speziell die Großfeld-Feinpositioniereinheit läuft

aufgrund der Piezo-Bimorphanordnung nichtorthogonal in der X-Y-Ebene. Erst

durch Hinzumischen einer Y-Spannungskomponente beim X-Rastervorgang läßt sich

der Fehler unter 5% reduzieren. Allerdings geht hierbei dieser Anteil bei der
maximalen Y-Aussteuerung verloren, wodurch sich die max. mögliche Y-

Ausienkung von 80gm auf etwa 60~r .m reduziert.

* Die Niehtlinearität des Piezomaterials erforderte eine auf den Rasterbereich

angepaßte Teststruktur zur Kalibrierung (vergl . Kap. 6.1). Bei sehr großen

Rasterbereichen ist diese Nichtlinearität aber auch innerhalb eines Bildes meßbar
(Abb.7 .13). Darüberhinaus führt über die Probenneigung diese nichtlineare laterale

Piezoauslenkung durch die lineare Auftragung auch zu einem Fehler in der Z-

Signal Abbildung (Abb .7.14oberes Teilbild) . Dieser Fehler tritt besonders bei

Oberflächen mit einer geringen Rauhigkeit im Vergleich zu einem großen
Rasterbereich in Erscheinung. Je nach Probenneigung (nur wenige Grad in X bzw.
Y) ist dieser Bildfehler dann als konkave oder konvexe Bildfeldwölbung bzw . mit
einem Sattelpunkt (Abb. 7.151inks) in der Abbildung von normalerweise planen
Oberflächen zu erkennen . Bei bekanntem funktionalem Zusammenhang zwischen

Steuerspannung und Piezoauslenkung (Abb .7.14unteres Teilbild) läßt sich die
Rastereinheit schon während der Messung linearisieren.

Bei sehr glatten Oberflächen kann die laterale und vertikale Bildverzerrung auch

aus der Bildfeldwölbung und der Probenneigung nachträglich korrekturgerechnet
werden (vergl. Abb. 7.15rechts) . Beide Fälle werden im Meß- und
Auswerteprogramm berücksichtigt (s . dazu Kap . 5.5) .
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Abb . 7.13:

RKM-Aufnahme einer Strich-

gitter Teststruktur mit Bildfehlern.

Die Gitterkonstante beträgt 21.tm.

Grauwertespektrum 4p.m.

Abb. 7 .14:

Profil des Strichgitters vor dem

Einpegeln. Die vertikale Ab-

weichung von der Geraden

wird ebenfalls durch die laterale

Piezo-Nichtlinearität verursacht

(s . Text)

Aus dem Gitterabstand ermittelte

Piezo-Auslenkung als Funktion

der Piezo-Rasterspannung.

Abb . 7 .15:

STM-Aufnahme einer Permalloy

Sputterschicht.

Rasterfeld : 101.1.m x 101im

Links : Messdaten mit sattel-

förmiger Bildfeldwölbung.

Das Grauwertespektrum umfaßt

6Onm.

Rechts : Bildfehler nachträglich

korrekturgerechnet . Das Grau-

wertespektrum beträgt 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 meßbare laterale Verbiegung des Hebelarmes oder der Sonde tritt bei
zu kleinen lateralen Federkonstanten und sehr großen Kräften zwischen Sonde und

Oberfläche auf. Je nach Oberflächenbeschaffenheit sehr rauhe oder mit

Adsorbaten kontaminierte Oberflächen - führt eine laterale Hebelarmauslenkung

dann zu einer Spurführung oder einem lokalen Pinning der Sonde und, bei

Erreichen der Haftreibung, zu einem sägezahnartigen Springen des Kraft-Sensors.

lm letzteren Fall ist eine Abbildung der Oberfläche meistens nicht mehr möglich.

Eine sehr lange, dünne Sonde mit einem kleinen Öffnungswinkel wirkt selbst wie

ein Hebelarm mit einer kleinen Federkonstanten und führt dann bei großen

Kräften zu einer lateralen Verbiegung der Sonde . Dieser Effekt ist schon auf einer

atomaren Skala meßbar und macht sich in Tunnel- oder Kraft-Mikroskopiebildern

dann als Artefakt bemerkbar: in einem Bereich zu Beginn der Rasterauslenkung, in

dem sich die Sonde solange elastisch biegt, bis die Haftreibung überwunden wird,

sind quasi keine Strukuren meßbar und die Oberfläche erscheint virtuell glatt

(vergl . Abb . 7 .2).

Konvolutionsfehler : Bei Messungen an steilen Oberflächenstrukturen, wie z. B.

Stufen, wird eine durch die Form der Sonde verfälschte Abbildung beobachtet . Ein

typisches Beispiel dafür 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 über den steilen

Flanken meßbar ist, dafür aber die Sonde durch die Kante abgebildet wird, stellt

sich generell die Frage nach dem Informationsgehalt und der Auflösung von

Oberflächentopographien, die mit dem RKiM gemessen werden . Dazu werden für

den mesoskopischen Fall, (> lnm) ausgehend von einer geometrischen

Argumentation, die Möglichkeit einer Dekonvolution der Meßdaten auf die

tatsächliche Oberflächengestalt im nachfolgenden Abschnitt diskutiert .
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7.3.2 Zur Lösung des Konvolutionsproblems

Eine rein geometrische Konvolution von Sonde und Oberfläche in RKM- bzw.

RTM Bildern ist nur unter folgenden Annahmen möglich:

Es darf keine meßbare elastische oder plastische Verformung der Sonde und

der Oberfläche im RTM/RKM und keine laterale Bewegung des Hebelarmes

im RKM auftreten.

4 Die physikalischen Aspekte des Tunnel- oder Kraftkontaktes sind vernach-

lässigbar.

Damit ist das Verfahren nicht anwendbar für eine Konvolutionsbeschreibung auf

einer atomaren Skala . Hierzu ist eine quantenmechanische Betrachtungsweise

erforderlich bei der, wie von TERSOFF und HAMANN [7 .10] im Fall des RTM

beschrieben wurde, die unterschiedlichen Elektronenwellenfunktion von Sonde und

Oberfläche berücksichtigt werden müssen.

In der Abbildung 7 .16 ist das Konvolutionsverhalten einer paraboloidförmigen

Sonde schematisch als Schnittbild skizziert . Die Oberfläche sei durch eine

dreidimensionale Funktion z=f(x,y) und die Sonde durch eine Funktion z'=s(x',y')

beschrieben . Der Ursprung des Koordinatensystems der Sonde liege im Sondenapex.

Abb . 7 .16:

Geometrischer Zusammenhang

zwischen der Oberflächenfunktion

f(x,y), der Sondenfunktion s(x',y')

und der gemessenen Funktion

g(x ,Y)

Der Rastervorgang ist dann durch die Randbedingung charakterisiert, daß die

lokale Steigung der Oberfläche und der Sonde am Kontaktpunkt (x o,yo bzw. xo,yo)

gleich sind :

ax
f(xo,Yo)

= 3x
s(xö

,y°)

	

und

	

~
f(xo,Yo)

ay
s(xö ,y'o)
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Die gemessene Funktion g(x,y) ergibt sich dann aus dem Segment der

Oberflächenfunktion bis zum Kontaktpunkt f(x o,yo) und dem Anteil der Sonden-

funktion vom Koordinatenursprang bis zum Kontaktpunkt s(xo,yo) zu

g (x , y) = f(xo,yo) - s(xo,yo)

	

(7.2)

bzw. mit der Kooardinatentransfornlation xö=1 a -x, y'o =yQy

g(x,y) = f (xozyo) - s(xo`x,yo-y) .

Vereinfacht ausgedrückt, ist die gemessene Funktion g(x,y) der Oberfläche die

Bewegung des Koordinatenursprungs der Sonde im Koordinatensystem der

Oberfläche unter der in Gl . 7.1 genannten Randbedingung.

Daraus lassen sich sofort einige Sonderfälle ableiten:

Der Idealfall einer punktförmigen Sonde (xo,yo = 0

	

s(xa-x = O,ya-y = O) = 0):

g(x,y) = f(x,y) .

	

(7 .4)

Die gemessene Funktion ist identisch mit der Oberflächenfunktion . Eine

Punktsonde ließe sich durch eine sehr lange, dünne Sonde mit einem kleinen

Öffnungswinkel annähern. In der Praxis erweisen sich solche spitzen Sonden

aufgrund einer zu kleinen lateralen Federkonstanten als zu instabil und daher

ungeeignet.

Ein steiles Oberflächenobjekt (z .B. ein Whisker der Höhe f(x=x ,x=yo)=H,
sonst f(x,y) = O, s . Abb. 7.17):

g(x ,y) = H

	

s(fo,yo)

	

(7 .5)

Der Sonden-Apexbereich der Länge H erscheint als negatives Abbild . So

geben die in Abb. 6 .2 verrundet abgebildeten Stufen das negative Profil der

verwendeten Sonde wieder.

Oberflächenbereiche mit einer größeren Steigung als die maximal mögliche

Sondensteigung erfüllen nicht die in GI . 7.1 genannte Randbedingung und

können nicht abgebildet werden. In dem Fall treten zwei oder mehr Kontakt-

punkte auf. Der gesamte dazwischen liegende Bereich wird ebenfalls nicht

erfaßt (vergl . Stufe in Abb. 7.17) .
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Abb . 7 .17:

Bildverfälschung am Beispiel

einer parabelförmigen Sonde:

diverse Oberflächenstrukturen

(Korn, Whisker, Stufe) werden

durch die Sondengeometrie

verfälscht abgebildet (mittlerer

Profilschnitt) . Die von der Sonde

tatsächlich erfaßten Bereiche sind

im unteren entfalteten Profil zu

sehen . Man erkennt, daß durch

steile Strukturen die Sonde ab-

gerastert wird . Der InfOrmations-

gehalt über das Oberflächenob-

jekt (z .B . Whisker oder Stufe) ist

dann nahezu Null.

Aus diesen allgemeinen Überlegungen läßt sich, wie im folgenden gezeigt wird, ein

numerisches Verfahren entwickeln, das geeignet ist, um aus den gemessenen

Bildinformationen bei bekannter Sondengeometrie auf die tatsächliche Oberfläche

zuriickzuschließen.

Ein gerastertes Abbild der Oberfläche kann mathematisch auch als zweidimensio-
nale Matrix G(x,y) verstanden werden, deren diskrete Elemente die Meßwerte

darstellen. Die lokale Bildsteigung

ag(x,y) = lim g(x+ Lx,y)-g(x,y)
ax

	

Ax---> o

	

Ox

ergibt im diskreten Fall

G x = G(x+ 1,y)-G(x,y) mit Lx = 1 .

Analog ergibt sich für die y-Richtung

Gy = G(x,y+1)-G(x,y) mit oy=1 .

Diese lokale Bildsteigung (GX,Gy ) entspricht der Steigung am Kontaktpunkt FXy

der Oberfläche und der Sonde SXy :

= FX = Sx = s(xo+ l , yo)-S(xo,yo)

Gy = Fy = Sy = S(xo,yo+ 1) --s(xo,Yo)
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und liefert damit den um xn ,yo lateral verschobenen, und um s(xo ,yo) vertikal

veränderten tatsächlichen Punkt der Oberfläche

F (x+xo,Y+ Yo) = G(x,Y) + s(xß,Yo) (7 .10)

Bei diesem Dekonvolutionsprozeß werden also ggf. nicht nur die Meßwerte

verändert, sondern auch innerhalb der Raster-Matrix umverteilt. Wie in Abb. 7.17

zu erkennen ist, rekonstruieren sich dabei die von der Sonde erfaßten Bereiche.

Solche Bereiche, die nur primär einen Teil der Sonde selbst zeigen, werden durch

den Entfaltungsprozeß so umsortiert, das Lücken entstehen . Diese Lücken

entsprechen den Bereichen, die nie von der Sonde erfaßt wurden.

Anmerkung 1:

Der Prozeß der Dekonvolution reagiert empfindlich gegenüber Rauschen auf den

Meßwerten, da dies zu Schwankungen in der Steigung und damit nach GI . 7.9 zu

einem Fehler in der Kontaktpunktbestimmung führt.

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

für f xf 0o streng monoton ansteigend ist . Hierzu eignen sich z. B.

rotationsparaboloidförmige Sonden der allgemeinen Form z'=s(x,y)=x 2n +y2n mit

n >l.

Besser geeignet sind kugelförmige Sonden, wie sie in Abb. 5.5c zu sehen sind:

• Die Rotationssymmetrie ist beim Präparationsprozeß eher gewährleistet, so daß

für die Dekonvolution nur der Kugelradius R ermittelt werden muß (z . B. mit

einem Elektronenmikroskop).
4, Bei einem genügend engen Schaft beschränkt sich der Kontaktbereich nur auf

den halbkugelförmigen Apexbereich.

d Die Sondensteigung j ocJ ist bereits bei ]x] =R erreicht, so daß auch sehr

steile Strukturen noch erfaßt werden.

Im Meß- und Auswerteprogramm (s . Absch. 5.5 .1) wurde der beschriebene Dekon-

volutionsprozeß für rotationsparaboloid- und kugelförmige Sonden implementiert.

Das Ergebnis einer Rückfaltung 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-

förmige Sonde angenähert . Wie zu erwarten, wurden die Meßwerte räumlich so um-

strukturiert, daß besonders in den Vertiefungen und den Kanten die Lücken erkenn-

bar werden, die durch die Sonde nicht erfaßt wurden . Die Oberseite der Al-Bahnen
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Abb. 7 .18:

Ergebnis einer Dekonvolution mit

einer rotationsparaboloidförmigen

Sonde. Es sind nur noch die-

jenigen Oberflächenfragmente

erkennbar, die von der Sonde

tatsächlich erfaßt worden sind

und nun im Rahmen der Ab-

tastauflösung die Oberfläche

wiedergeben. Zur visuellen

Unterstützung wurde schematisch

ein räumliches Strichgitter un-

terlegt.

ist dagegen fast vollständig rekonstruiert worden und unterscheidet sich kaum von

dem gemessenen Rasterbild in Abb . 6 .2. Nur sehr steile Kornstrukturen weisen an

den Flanken Fehlstellen auf. Der gesamte

rel. Informationsgehalt = Anzahl der rekonstruierten Oberflächenpunkte

Anzahl der Meßpunkte

beträgt in diesem Bild etwa 0,8.

Das beschriebene Verfahren funktioniert natiirlich nur, wenn das Profil der Sonde

genau bekannt ist. Eine Möglichkeit besteht in der schon erwähnten zusätzlichen

REM-Untersuchung, sowie in der Verwendung definierter Kugelsonden . Eine

andere besteht darin, das Profil der Sonde an einer Teststntktur mit steilen Kanten

zu ermitteln.

Die Form der von uns bei den Topographie-Messungen in Abschnitt 7 .2

verwendeten Wolfram-Sonden entspricht näherungsweise dem einer kegelförmigen

Spitze mit einem Öffnungswinkel von etwa 10
0
und einem Verrundungsradius von

10nm (vergl Abb . 5 .5a). Deshalb kann man bei gemessenen Oberflächenobjekte mit
0

Abmessungen > 20nm und einer Steilheit <80 davon auszugehen, daß sie im

wesentlichen die Gestalt der realen Oberflächenobjekte wiedergeben. Die RKM-

Bilder in Abschnitt 7 .2 zeigen also relativ unverfälscht die Struktur der Oberfläche .
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7 .3 .3 Laterale Auflösung des Verfahrens

Aus den Aussagen des vorgehenden Abschitts wird verständlich, daß die

mesoskopisehe Auflösung der RKM-Bilder, die im Kontakt-Modus aufgenommen

worden sind, nicht nur von der Morphologie der Oberfläche sondern auch von der

Sonde abhängt . Liegen keine lnfoiinationen über die äußere Form der Sonde vor,

so ist die Angabe einer Auflösung für das gemessene Bild nicht aussagekräftig, weil

die gemessenen Strukturen auch die Sonde bzw. Fragmente der Sonde darstellen
könnten.

Die Angabe einer Auflösung ist also nur dann sinnvoll, wenn die Form der Sonde

hinreichend genau genug bekannt ist . Die Auflösung bezieht sich dann direkt auf

das rekonstruierte Bild der Oberfläche und läßt sich definieren als der Abstand

zweier Objekte auf der Oberfläche, die noch getrennt wiedergegeben werden . Für

Lücken im rekonstruierten Bild ist die Auflösung dann nicht definiert . Die

Untergrenze der Auflösung ist dann durch die Größe der in GI. 3.17 definierten
Kontaktfläche gegeben.
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Kapitel 8

Abbildung und Charakterisierung von lokalen
magnetischen_ Oberfldchenstreufeldern

Im Rahmen dieser Arbeit wurden magnetische Materialien mit dem MKM

untersucht, die sowohl in der magnetischen DatenspeichertechnoIogie, als auch als

ideale Meßobjekte zu grundlegenden mikromagnetischen Fragen eine Bedeutung

haben. Die experimentellen Ergebnisse werden im Zusammenhang mit den in Kap.

4 aufgeführten Kontrastmechanismen der Dipol- und Monopol-WW diskutiert . Der

Einfluß der magnetischen Sonde läßt dabei klar die Möglichkeiten 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

durchgeführten Messungen haben gezeigt, daß es prinzipiell möglich ist, strom-

durchflossene Mikrostrukturen mit dem MKM abzubilden . Zur Zeit werden einige

kommerzielle Miniatur-Videoköpfe systematisch sowohl morphologisch (s . dazu Kap.

7.2 .2), als auch magnetostatisch mit dem RKM/MKM untersucht, um zusätzliche

Informationen zwecks einer möglichen Optimierung zu gewinnen.

In der praktischen Anwendung wird die um den Wickelkörper geführte Spule

(1OWdg. Cu-Draht auf einer Länge von 1mm) 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 Wickelkörpers (Mangan-Zink Ferrit) die Streufeldstruktur am

etwa 300nm breiten und 7O j. m langen Spalt merklich beeinflußen.

Die MKM-Messungen beschränken sich dabei natürlich auf die am Spalt

entstehende Streufeldverteilung im stationären Gleichgewicht, wenn sich die durch

das aussteuernde Spulenfeld erzeugte Magnetisierung bereits eingestellt hat und sich

zeitlich nicht mehr ändert . Die Messungen bei konstantem Spulenstrom lassen also

nur Aussagen über die Streufeldverteilung im statischen Betrieb zu.

Die Abb. 8.1 zeigt zwei typische MKM-Aufnahmen über dem Spalt am Rande des

eingeschmolzenen Quarzfadens (vergl . Abb. 7.12) bei einem Spulenstrom von 5mA

bzw. - 5mA, die mit einer spitzen Nickelsonde aufgenommen worden sind .
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Abb . 8 .1:

MKM-Aufnahme der Streufeld-

verteilung über dem Spalt des

Videokopfes.

Der Spalt verläuft horizontal in

der Bildmitte. Am linken Bild-

rand beginnt der Übergang vom

magnetischen Wickelkörper zum

eingeschmolzenen Quarzfaden

(s . auch Abb . 7 .12) . Die hellen

Flecken sind Ober flächenver-

unreinigungen.

Der Spulenstrom beträgt

5mA im oberen Teilbild und

--5mA im unteren Teilbild.

H=±50A/m)

Sonde : elektrolyt . spitze Nickel-

sonde

Abstand zur Oberfläche bei

1-1=0 ca . 250-300nm aufgrund

der relativ rauhen Oberfläche

(vergl . Abb . 7,12b)

Durch die relativ große 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 über

dem Spalt dann proportional zur z-Komponente des Streufeldgradienten (aH z/az).

Wenn die Magnetisierung des Wickelkärpers in der Nähe des Spaltes bei externer

Feldansteuerung ideal senkrecht zum Spalt und parallel zur Oberfläche verläuft,

dann wird die Streufeldstruktur praktisch ausschließlich durch Randstreuung der

Beladung auf den Stirnflächen beiderseits des Spaltes bestimmt (innere

Flußführung).

Das Ergebnis einer Profilauswertung orthogonal zum Spalt bei einer Feldstärke 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

(--=2p.m) mit der Spaltbreite (= 300nm), daß die Extremwerte nicht direkt an den
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Stirnflächen lokalisiert sein können. Sowohl der im Vergleich zum Abstand der

Extremwerte geringe Abstand zur Oberfläche (250-300nm) und eine typ.

Domänengröße von einigen 100nm, als auch Symmetriegründe schließen die

Sondengeometrie als Ursache dafiir aus.

Abb . 8 .2:

Relative Z-Variation des Spitze-

Probe Abstands entlang eines

Weges orthogonal zum Spalt bei

verschiedenen aussteuernden

Spulenfeldern:

a: 50A/m

b: -50A/m

c: 100A/m

Der Spalt ist etwa bei x= O

lokalisiert . Die Kurve c ist um

500nm zu höheren Werten

verschoben.

Bei einer Verdopplung der ansteuernden Feldstärke 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 äußere Feld

umgepolt (Kurve b in Abbb . 8.2 mit H=-50A/rn) ist die Asymmetrie besonders

ausgeprägt und unterscheidet sich im Profilverlauf bei + 50A/m durch ein

ausgeprägtes Maximum auf der linken Schenkelhälfte. Dies läßt den Schluß zu, daß

auch die Oberfläche im Bereich des Spaltes beladen ist (vergl, Abb . 8.3).

Abb . 8 .3:
Entstehung von Streufeldern

über dem Spalt des Video-

kopfes (schematisch) .
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Die Ursache liegt sicher in der vorn Hersteller gewünschten lokalen Verspannung

des Materials in der Nähe des Spaltes durch den eingeschmolzenen Quarzfaden.

Diese Materialverspannungen und die damit verbundene magnetostriktive

Energie führen zu einer energetisch günstigen Domänenkonfiguration im Bereich

des Spaltes mit einer Oberflächenbeladung und einem äußeren Streufeldschluß.

Ob der Ummagnetisierungsprozeß eine Hysterese aufweist, muß noch genauer

untersucht werden. Die unterschiedlichen Profilverläufe bei ±50A/m deuten darauf
hin. Ohne äußere Feldansteuerung, bei H=O, konnte allerdings bisher kein

remanentes Verhalten gemessen werden.

Die bisherigen Ergebnisse führen zu dem Resultat, daß die Eigenschaften der

Streufeldstruktur durch ein vom Spalt ausgehendes, inhomoges entmagnetisierendes

Feld bestimmt werden, daß über eine inhomogene Magnetisierung neben einer

Beladung der Spalt-Stirnflächen und Seitenflächen (dies lassen die MKM-
Aufnahmen in Abb. 8 .1 erkennen) auch zu einer Beladung der Oberfläche fuhrt.

8 .2 Longitudinale und transversale magnetische Aufzeichnungsmedien

Hohe Massenspeicherkapazitäten 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 höhere Bitdichte erzielen magnetooptische Speicherschichten mit

senkrecht zur Schichtebene magnetisierten Domänen . Solch ein Speichermedium ist

Gegenstand der MFM-Untersuchung in Abschnitt 8 .2.2.

8.2.1 Diskette als magnetischer Datenträger

Untersucht wurde eine ganz gewöhnliche 3 1/2-Zoll "NONAME" HD-Diskette mit
einer formatierten Speicherkapazität von ca. 1,4 MByte. Inklusive der

Formatierungsdaten beträgt die Speicherkapazität etwa 2MByte_ Pro Spur ergibt das

eine Kapazität von 100KBit . In den äußeren Spuren mit einem Radius von 4cm,
bzw. Umfang von etwa 25cm, beträgt der Bitabstand dann rein formal etwa 2,5J .m.

Der genaue Abstand der FluBwechsel ergibt sich bei der Berücksichtigung des

Aufzeichnungsverfahrens. Üblicherweise wird für die Datenaufzeichnung das MFM-
Verfahren (Modified Frequency Modulation) verwendet [8 .1 ] . Hierbei wird bei jedem

Takt- oder Datenpuls auf der Diskette durch den Magnetkopf ein Flußwechsel

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 übertragen, wenn kein 1-Signal davor steht.

Speziell bei einer periodischen Bytefolge 55hex=01010101bin werden also keine
zusätzlichen Taktpulse im Datenbereich aufgezeichnet, so daß der Abstand zweier 1-

Signal Flußwechsel 5Mm beträgt.

Um die Spuren auf der Diskette zu lokalisieren, wurde ein kleiner Bereich wie

in Abb . 8 .4 mit etwas Ferrofluid benetzt . In der Verlängerung der Spuren im

ferrofluidfreien Bereich wurde anschließend mit dem MKM die in Abb . 8.5

dargestellte Bitstruktur gemessen .

Abb . 8.4:
Bittermuster von Bitspuren auf

einer kommerziellen 3 1/2 -Zoll

Diskette . Die Breite der Spuren

beträgt etwa 150Um.

Abb . 8 .5:

MKM-Aufnahme einer Bit-

struktur auf einer kommerziellen

3 1/2-Zoll Diskette . Die X-Raster-

richtung verläuft nahezu senkrecht

zur Bitstruktur und damit pa-

rallel zur Spur in Abb . 8.4.

Mittlerer Abstand zur Ober-

fläche etwa 450nm bei konst.

Kraft von 5 . 10-9N.
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Die dunkle Doppellinie läßt eine abstoßende magnetische Kraftwechselwirkung

mit einem deutlichen inhomogenen Feldverlauf entlang der Bitstruktur erkennen.

Die Ursache für die lokalen Feldänderungen entlang der Struktur liegt in der

Größe der Cr02-Partikel : Wie die vergleichende Oberflächenuntersuchung in Abb.

7.10 gezeigt hat, beträgt die Partikelgröße etwa 0,5-2gm. Sie ist damit in der

Größenordnung vergleichbar mit der, über die wechselnde Magnetisierung einge-

schriebenen, Bit-information parallel zur Spur.

8.2 .2 Magnetooptische Speicherschichten

Das beschriebene magnetooptische Speichermaterial aus einer ferrimagnetischen,

nahezu amorphen Legierungsschicht aus Seltenen Erden (hier: GdTb) und

Übergangsmetallen (hier: Fe) wurde uns freundlicherweise von der Fa. Bull/Paris

zur Verfügung gestellt. Die genaue Schichtfolge ist der Abb . 8 .6 zu entnehmen . Die

A1 203 Zwischenschichten erhöhen den magnetooptischen Kerrkontrast in

Verbindung mit der reflektierenden Aluminiumschicht . Als Schutzschicht wurde

SiO2 aufgedampft. Damit beträgt der Mindestabstand der Sonde zur magnetisch

aktiven GdTbFe-Schicht etwa 130nm.

Abb . 8 .6:

Anordnung der einzelnen

Schichten in dem magneto-

optischen Datenträger . Das

Substrat besteht aus Pyrexglas.

Weitere magnetische Materialeigenschaften sind:
a

Curie-Temperatur Te-=200 C,

Sättigungsmagnetisierung M s= 45 . 103A/m und

Koerzitivfeldstärke H[,~1,7 . 10 3A/m.

Die Bit-Domänen sind nicht, wie sonst üblich, thermomagnetisch eingeschrieben

worden, sondern mit einem Magnetkopf. Die Bitfolge innerhalb einer Spur besteht,

wie in der Abb . 8 .7 zu erkennen ist, aus etwa 10gm x 2gm großen Domänen, die
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in einem Abstand von 2gm periodisch eingeschrieben sind. Die sichelförmige

Feinstruktur an den beiden Längsseiten der Domäne resultiert wahrscheinlich aus

dem Randstreufeld des Schreibkopfes . Die wachstums- und strukturbedingte

Senkrechtanisotropie mit leichter Achse in Schichtnormale, die größer als die

Foamnanisotropieenergie sein mull, resultiert in einer Magnetisierungsrichtung

innerhalb der Domänen senkrecht zur Schichtoberfläche . Die damit verbundene

Beladung der Oberfläche führt zu einem lokalisierten Streufeld über den Domänen.

Demnach sollte es möglich sein, mit dem MKM die Domänen selbst, und nicht

die Domänengrenzen abzubilden .

Abb. 8 .7:
Kerr-Aufnahme von Bit-Spuren

in der magnetooptischen Spei-

cherschicht . Die Spurbreite beträgt

etwa 10µm.

Aufnahme : Fa.BuII/Paris

Zunächst wurde mehrfach ohne Erfolg versucht, die Domänenstruktur mit dem

MKM abzubilden. Ein Grund war die nichtleitende SiO,-Schutzschicht, durch die

eine ungewollte Sonden-Proben Berührung möglich ist, weil die für die elektro-

statische Hilfskraft notwendigen leitfähigen 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 präparierten spitzen

ferromagnetischen Nickelsonden . Bei den meisten Sonden war das Eigenstreufeld so

groß, daß schon in einer Entfernung von einigen gm zur Oberfläche plötzlich

kleine, kreisförmige Domänen in der magnetischen Speicherschicht induziert

wurden. Die Folge: die mit dem MKM abzubildende Bit-Domänenanordnung wird

"gelöscht" . Einige, nut der Magnetsonde "beschriebene ", rechteckige Raster-Bereiche

sind in der rechten Kerr-Aufnahme in Abb . 5.14 zu erkennen und durch Pfeile

markiert .
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Es gelang sogar, mit einer Nickel-Sonde, bei der Annäherung an die Probe, in

einer Entfernung von etwa 3µm eine kreisförmige Domäne zu erzeugen, und diese

dann bei größerem Abstand (ca. 4-5µm) abzubilden, wie die Abb . 8 .8 zeigt (Bit-
Schreiben und -Lesen mit dem MKM !) .

Abb . 8 .8:

MKM-Aufnahme einer, mit dem

Streufeld einer Nickel-Sonde in

einem Abstand von etwa 3µm
erzeugten, kreisförmigen Domäne.

Für die Aufnahme wurde der

Abstand auf ca . 4-5µm erhöht.

Der Durchmesser der erzeugten

Domäne beträgt etwa 15µm.

Die maximale anziehende Kraft-WW liegt etwa im Zentrum der nahezu
kreisförmigen Struktur . Die Richtung der wirkenden Kraft ist konsistent mit der
Magnetisierungsrichtung M p der künstlich eingeschriebenen Domäne und dem
Streufeld der Sonde HS und resultiert folglich, wegen MS 1'IH S TIMP, in einer
anziehenden Kraft-WW.

Das Streufeld HS der Sonde muß, in der für die destruktive WW auftretenden

Entfernung vom Sondenende, das Anisotropiefeld der Probe

Hk ~ 2k/(uoMS)

überwinden, das die Magnetisierung in die leichte Richtung zurückdrehen will . Erst
dann bildet sich ein Magnetisierungskeim . Die Domäne wächst solange mit dem

Radius R, bis das für die Wandbewegung zuständige, koerzitive Haftreibungsfeld
HJR) gleich dem äußeren Sondenstreufeld ist (Hs-He(R)=0) [8.2] . Die kritische
Anisotropiefeldstärke kann leider nicht berechnet werden, da uns die Anisotropie-

konstante k des Materials nicht bekannt ist.

HARTMANN [4.8] formuliert eine allgemeine Bedingung für den nicht
destruktiven Betrieb des MFM :
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Das bedeutet, daß die Magnetkraft-Mikroskopie magnetisch nicht destruktiv nur auf

hartmagnetischen Werkstoffen ist.

Bei den Versuchen stellte sich heraus, daß ca . 20% der Nickel-Sonden in einer

geringen Entfernung von mehreren 100nm vom Sondenapex ein so geringes

Eigenstreufeld aufwiesen, daß eine nicht destruktive Abbildung der Bit-Domänen in

dem GdTbFe-Film möglich 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 Domänengrenzen abgebildet, sondern

durch das Streufeld über den vertikal magnetisierten Domänen die Domänen selbst.

Abb. 8 .9:

MKM-Aufnahme von Bit-

Domänen mit einer vertikalen

Magnetisierung.

Abstand zur magnetooptischen

Speicherschicht:

Linkes Bild :

	

1,5µm.

Rechtes Bild :

	

SOOnm.

Der helle Punkt im rechten Bild

ist durch eine lokale elektro-

statische Aufladung verursacht

(s . Pfeil).

Sonde : Nickelspitze

Konst . Kraft :

	

5 • 10- ' 0 N

Die gegenüber der Umgebung dunkleren Domänen kennzeichnen eine abstoßende

Kraftwirkung . Der geringe Kontrast wird durch mehrere Gründe verursacht:

d eine geringe Ortsauflösung durch einen relativ großen Sonde-Probe Abstand

4, und einen Rauschhintergrund.

Aufnahmen von Bit-Spuren in CoCr-Schichten von anderen Autoren [8.3] zeigen

einen ähnlichen, rein magnetischen Rauschuntergrund. Bei diesen Proben ist bisher

aber nicht klar, ob das niederfrequente Rauschen im Bild magnetischen oder

elektrostatischen Ursprungs ist, weil die Probenoberfläche mit einer nichtleitenden

Si02-Schicht bedampft ist . Das starke lokale Aufladungen möglich sind, zeigt die

Aufnahme der Abb. 8 .9 in der rechten unteren Bildhälfte . An dieser Stelle hatte
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die Sonde vorher die Oberfläche berührt (Tip-Crash) und eine kreisförmige lokal

elektrische Ladung deponiert . Eine inhomogene elektrostatische Aufladung der

gesamten Oberfläche ist also ebenfalls denkbar.

Bei einem großen Abstand zwischen der Sonde und der Oberfläche ist der geringe

Kontrastunterschied der einzelnen Domänen entlang der Spur sehr auffällig . Er

resultiert aus dem relativ großen Abstand z-1,5um zur magnetischen Schicht.

Die Größe der, bei der Kalibrierung in Kap . 6 .4 ermittelten Sonden-Domäne von

500nm ist klein im Vergleich zu den abgebildeten Bit-Domänen (einige p.m). Die

MKM-Bilder in Abb. 8 .9 geben also den Magnetfeldgradienten Tiber den Domänen

wieder (Dipol-WW, s . Kap. 4.4 .1).

8 .3 Melt-Spun Band

Bei der Annäherung einer Nickel-Sonde an die Oberfläche des nanokristallinen

VI'1'ROVAC Melt-Spun Bändchens aus Kap . 7 .2.2 (von der Walze abgewandte

Seite), wurde immer eine starke, rein attraktive magnetostatische Kraft-

Abstandsabhängigkeit beobachtet (s . Abb. 6.7). Diese Messung wurde an mehreren

verschiedenen Stellen auf der Oberfläche wiederholt . In jedem Fall konnte das

gleiche Verhalten gemessen werden . Die WW ist deutlich größer als eine

vergleichende, rein elektrostatische WW (s. Abb. 6 .7) und global auf der gesamten

Oberfläche meßbar. Diese rein magnetostatische Kraft kann deshalb als

Regelmeßgröße im Konstant-Kraft Modus verwendet werden . Die Abb. 8.10 zeigt

Abb . 8 .10:

MKM-Aufnahme auf einer Melt-

Spun Oberfläche (von der Walze

abgewandte Seite) im Konst.-

Kraft-Modus.

Mittlerer Abstand : 50nm

Kraft ,-; 1 . 10-7N rein magneto-

statisch und attraktiv

(Sonde und Probe elektrisch

kurzgeschlossen).

Sonde : elektrolyt . geätzte

Nickel-Spitze .
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eine typische Aufnahme bei einer Kraftvorgabe von etwa 1 • 10- 7N, die in einem

mittleren Abstand von 50nm zur Oberfläche aufgenommen wurde.

Neben größeren erhobenen und vertieften Strukturen mit einer Ausdehnung von

etwa 50-100nm, sind schwache, höherfrequente Anteile zu erkennen, die

meanderförmige Strukturen ausbilden . Es handelt sich hierbei nicht um ein 50Hz-

Störsignal oder um eine periodische Hebelarmschwingung . Allerdings ist es bei dem

Abstand von 50nm zur Oberfläche fraglich, ob diese Feinstrukturen, mit einer

Breite von etwa 5-10nm die der Kristallitgröße entspricht, die Auflösung gegenüber

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, daß der beobachtete Magnetkontrast primär

durch das Eigenstreufeld der Sonde verursacht wird, wie in der nachfolgenden

Abschätzung gezeigt wird.

Aus den magnetischen Eigenschaften des Materials [8 .4],

der Anisotropiekonstante k = 1 . 10 3J/m2 und

der Sättigungsmagnetisierung Ms = 947 . 103A/m,

läßt sich nach Gl . 8.1 eine Anisotropiefeldstärke von H k = 840 A/m berechnen.

Dieser Wert wird nach der Näherung von Gl . 5 .7 durch das Eigenstreufeld Hsonde

einer Nickel-Sonde (Dipol-Näherung) in einem Abstand von 400nm zum

Sondenapex erreicht . Diese Distanz stimmt relativ gut mit dem in einer Entfernung

von 450nm beobachteten Übergang in dem gemessenen Annäherungsverlauf von

Abb . 6 .7 überein. Das Potenzgesetz, und damit die Steigung im Kurvenverlauf,

ändert sich durch die Verringerung des Abstandes bei diesem Übergang von 2 auf

1 . Der Werkstoff muß unterhalb der kritischen Entfernung in einem lokalen

Volumenbereich Veff mit Hsonde ' Hk unter der Sonde vollständig ummagnetisiert

sein.

Die Kraft-WW läßt sich dann beschreiben durch

F(x,y,z) - goVeff M

	

(x,Y,Z) a sonde

	

(8.2)
Frobe

	

az

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

variierenden Magnetisierung aufzufassen.

Damit eröffnet sich auf amorphen, weichmagnetischen Materialien eine völlig neu

Möglichkeit der lokalen Suszeptibilitätsmessung mit dem Streufeld einer

ferromagnetischen Sonde .
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8 .4 Untersuchung der lokalen Streufeldverteilung an der Oberfläche

ferromagnetischer Einkristalle

In einem unendlich ausgedehnten ferromagnetischen Kristall ist der Übergangs-

bereich, bei der sich die Magnetisierung um 180 0 dreht (I80 Wand), durch das
Gleichgewicht zwischen der Austauschwechselwirkung (welche die Spins möglichst

parallel ausrichtet) und der Kristallanisotropie (Ausrichtung bevorzugt in Richtung
der sog. magnetisch leichten Achse) bestimmt [8 .5] . In einem realen Kristall führt
die begrenzende Oberfläche zu einer magnetischen Oberflächenbeladung in Bereich

der Wand (die Normalenkomponente der Magnetisierung steht senkrecht auf der
Oberfläche, vergl Gl . 4.4). Die Drehung der Magnetisierung aus der Ebene erfolgt

dabei gleichberechtigt entweder im oder entgegen dem Uhrzeigersinn und führt
damit zu einer positiven bzw. negativen Oberflächenbeladung . Die von dieser

Beladung ausgehende magnetostatische Wechselwirkung fahrt zu einem zusätzlichen

Energiebeitrag und damit, zumindest im oberflächennahen Bereich, zu einer
Modifikation der Bulk-Wandkonfiguration [8.6].

Ideale, in <100>-Richtung gewachsene, quaderförmige Eisenwhisker-Einkristalle (s.

Kap. 7 .2.2) besitzen eine einfache Landau-Domänenkonfiguration wie in Abb . 8.11.

Abb . 8 .11:

Magnetische Landaustruktur eines

<100 > -Eisenwhiskers mit 90°-

AbschluBbereichen und einer

180°-Domänenwand . Die

Magnetisierungsrichtung ist durch

Pfeile gekennzeichnet.

0

	

°Zwei 90 -Abschlußbereiche sind durch eine 180 -Domänenwand verbunden, die in

Richtung der leichten <100>-Achse verläuft . Meist verlaufen die Seitenflächen

nicht streng parallel, oder ein Whiskerende weist durch die Präparation eine
Deformation mit einer erhöhten Versetzungsdichte auf. Dies führt zu einer, von der

idealen magnetischen Bereichsstrukur abweichenden Ausbildung von weiteren 90 -

Querbereichen und Sub-Strukturen [7 .5] .



B . Abbildung und Charakterisierung von lokalen magnetischen Oberflächenstreufeldern

	

103

8 .4 .1 Destruktive Wandwechselwirkungen

Durch Messungen mit einer Eisen-Sonde konnte von uns erstmalig eine 180 -

Domänenwand in einem Eisenwhisker mit dem MKM abgebildet werden [5 .1D].
Eine Beschreibung des hierzu verwendeten RKM's, das nach ANDERS [5.l] nicht
die Kraft, sondern den Kraftgradienten als Regelgröße piezoelektrisch detektiert,

findet sich in [5.10].

Bei diesen ersten Untersuchungen zeigte sieh ebenfalls erstmalig experimentell ganz

klar der Einfluß des Sondenstreufelds auf die zu untersuchende Wandstruktur . Bei

einem geringen Sondenabstand von wenigen nm zur Oberfläche kann das Eigen-

streufeld der Sonde den für Wandbewegungen zuständigen Wert der Koerzitiv-
feldstärke He erreichen. Wird nun die Sonde über eine 180 ° -Wand senkrecht zum

Wandverlauf unterhalb dieses kritischen Abstandes geführt, tritt ein Pinning der

Wand durch die Sonde auf. Wird die Sonde weiterbewegt, dann fuhrt dies zu
einem Mitziehen der Wand . Die damit verbundene Durchbiegung der Wand läßt
sich im Kerr-Effekt in situ beobachten. Die Wand wird solange mitbewegt; bis sich

Abb . 8 .12:
a) Raster-Tunnelbild der Ober-

fläche eines Fe-Whikers.

b) Simultan gemessener

relativer Kraftgradient als

Funktion des Probenortes

über einer 180°-Domänenwand.

Die Wand-WW erscheint als

abrupte Stufe . Variationen in

der lateralen Stufenposition

deuten auf irreversible Wand-

verschiebungen hin.

die Wand mit einem Barkhausen-Sprung von der Sonde entfernt . Die
korrespondierende, stufenartige, abrupte Signaländerung im Kraftgradienten ist in

Abb. 8 .12 zu sehen. Dabei führen irreversible Wand-WW zu einer Variation in der
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lateralen Position der Stufe.

Den Effekt der destruktiven Wandabbildung konnten MAMIN et al. [5.11) durch

MKM-Messungen an Domänenwänden in einem Permalloy-Film bestätigen . 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 Signaländerung, ist

äquivalent zu unseren Untersuchungen.

Wenn das Eigenstreufeld der Sonde für die destruktive WW verantwortlich ist,

dann sollte eine Verminderung der Sonden-Feldstärke H s am Ort der Domänen-

wand (Hs < H,), z.B. durch eine Abstandsvergrößerung zwischen Sonde und

Oberfläche, eine nicht destruktive Abbildung ermöglichen. Tatsächlich gelang uns

durch eine Abstandsvergrößerung um mehrere 10nm die oben erwähnte Abbildung

einer 180 ° -Domänenwand in einem Eisenwhisker im Konst .-Kraftgradient-Modus,

wie sie die Abb . 8 .13 zeigt .

Abb . 8 .13:

MKM-Aufnahme einer 180°-

Domänenwand in einem Fe-

Whisker im Konst .-Kraftgradient

Modus. Abstand der Fe-Sonde

zur Oberfläche : einige 10nm.

Wie eine vergleichende Kerr-

Aufnahme in Abb . 5.14 links

zeigt, verläuft die Wand in

<100>-Richtung parallel zur

Whisker-Längsachse.

Die gemessene Streufeldwandweite beträgt dabei etwa 150+50nm . Verglichen mit

der theoretischen Wandweite 5 180 =200nm in massivem Material, wie sie LILLEY

[8.51 aus der Minimierung der freien Energie berechnet, sind die Werte eher etwas

kleiner. Die quantitative Interpretation des Meßergebnisses ist allerdings unter

folgenden Aspekten zu sehen:

der Abstand zur Oberfläche bei diesem Meßverfahren ist ungenau bestimmt,

das Signal-zu-Rausch Verhältnis ist relativ hoch,

die Hilfskraft ist nicht genau bekannt und
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für das leicht asymmetrische Profil der Wand kommen mehrere Ursachen in

Frage: a) eine Sonde mit einer zur Z-Komponente der Sonden-Magnetisierung

zusätzlichen X-Komponente und

b) eine mögliche, geringfügige destruktive Rest-\VW.

Die genannten Nachteile bzw. unklaren Punkte werden bei den nachfolgenden

Untersuchungen durch das in dieser Arbeit beschriebene Meßverfahren und die

Verwendung definierter Nickel-Sonden vermieden.

8 .4.2 Trennung zwischen Topographie- und Magnetkontrast

z = 1.511rrm

	

Die experimentellen Voruntersuchungen zur
ZG,= 1.6prn

elektrostatischen Hilfskraft in Kap. 6 .3 haben

gezeigt, daß eine Trennung zwischen Topogra-

phie- und Magnetkontrast durch eine Ab-

standsvariation möglich ist . Hierzu wurden auf

Z = x m

	

auf einer Eisenwhisker Oberfläche, die struk-
Z~ 1 .2 m

ttirelle Unebenheiten aufwies, über einer
0

Domänenwandkonfiguration mit zwei 90 - und
O

einer 180 -Wand eine Serie von MKM-Bildern

aufgenommen (Abb . 8.14) . Angefangen bei

z = 5o0nrn einem mittleren Sonden-Oberflächen Abstand
ZrT= 8511rirre

von etwa 50nm, wurde zwischen jeder Aufnahme

der Abstand sukzessive vergrößert . Um die

Wände eindeutig zu identifizieren, wurde nach

der Messung die gesamte Wandkonfiguration in

z = 350x1 der Umgebung des Rasterbereiches mit Ferro-
Z = 780nm

fluid sichtbar gemacht. Der entsprechende

Rasterbereich ist in der Abb . 8 .15 gekenn-

zeichnet . Die eher atypische Domänenkonfigura-

tion wird durch mechanische Verspannungen

Z = 50ma induziert, die durch eine lokale Oberflächende-
z,= 51Onm

formation (erkennbar am oberen Bildrand in

Abb. 8.15) hervorgerufen werden.

2],u-n

Abb . 8 .14 : Serie von MFM-Aufnahmen mit zunehmendem Sonden-Oberfläche Abstand von

(a) -- (e): 50nm, 350nm, 500nm, 1!im, 1 .5am. Man beachte die unterschied-

liche Skalierung . Die Profilschnitte der Abb . 8.17 sind im Teilbild (a) markiert .
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Die MKIM-Aufnahme in Abb . 8.14 zeigt deutlich einen hellen Streufeldkontrast (--
anziehende Kraft) über den beiden 90 0 -Wänden und einen schwächeren ; dunklen
Kontras(= abstoßende Kraft) über der 180 ° -Wand. Dieser geringere Kontrast Tiber
der 1800 -Wand hat zwei Ursachen:

-f die Nichtlinearität der elektrostatischen Hilfskraft (s . dazu. Kap. 6 .3) und
einen, im Vergleich zu den 90~ -Wänden, geringeren Streufeldgradienten über

O

der 180 -Wand, wie aus der unterschiedlichen Kolloidmusteransammlung in
Abb. 8.15 ebenfalls zu erkennen ist .

Abb . 8 .15:

Bitter-Aufnahme der Bereichsstruktur

mit der in Abb. 8 .14 untersuchten

Wandkonfiguration . Der in Abb. 8 .14

abgerasterte Bereich ist als Rechteck

eingezeichnet . Der weiße Pfeil kennzeich-

net einen lokalen Oberflächendefekt, an

der die 1800 -Wand zusätzlich gepinnt

wird. Die Magnetisierungsrichtungen

innerhalb der Domänen ist durch

schwarze Pfeile gekennzeichnet.

Im Gegensatz zum Kolloidmuster in Abb. 8.15 beinhaltet die MKM-Messungen in
Abb. 8.14 zusätzliche Informationen über das Wandstreufeld:

Im Umfeld des Trippelpunktes zeigt sich eine generelle Aufhellung . In
diesem Bereich scheinen Volumendivergenzen der Magnetisierung . . eine
großflächige Beladung der Oberfläche zu verursachen.

Die große Reichweite des Wandstreufelds, im Vergleich zur elektrostatischen.
WW, die sich bei der Abstandsvergrößerung zeigt . Zusätzlich erkennt man bei
einem geringen Abstand von 50-350nm kleine, V-förmige, topographische

Oberflächenstrukturen, 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

Abstandsvergrößerung möglich . Um den Einfluß der Topographie bei Proben mit

einer rauhen Oberfläche (s . Datenträgermaterial in Kap . 8 .2.1) zu verringern, ist

also ein größerer Sonden-Oberflächen Abstand anzustreben . Dies ist allerdings mit

einem Verlust an lateraler Auflösung 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:

Streufeld-Wandweiten der 90°-

Wand (B) aus Abb . 8.14a als

Funktion des Sonden-Abstandes.

o = gemessene Streufeldweiten

Ausgleichskurve

gegen Abstand---O extra-

polierter Kurvenverlauf

Zwei mögliche Ursachen kommen hierzu in Betracht:

die Größe der Sondendomäne, und damit ein möglicher Ubergang von Dipol-

zu Monopol-WW und

der Verlauf des Feldes bzw. Feldgradienten im Außenraum über der Wand.

Die auf den Abstand Null zur Oberfläche approximierte Streufeld-Wandweite der

90 0 -Wand liefert einen Wert von 6 90 = 350± 15.Onm und für die 180 0 -Wand

6 180 300 ± 150nm. Letzterer stimmt innerhalb der Fehlergrenzen mit dem Wert aus

der Messung in Abb. 8 .13 überein. Obwohl die Bestimmung der Domänen-

Wandweite aus der Streufeld-Wandweite, aus den genannten Gründen, mit einer

sehr großen Unsicherheit behaftet ist, stimmt die Größenordnung der ermittelten

Wandweite mit der von LILLEY [8.5) berechneten Wandweite der Magnetisierung
des massiven Materials 6 180 =200nm in der Größenordnung überein .
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0

	

0
8 .4.3 Unterschiede zwischen 90 -- und 180 -Domänenwänden

Einen Vergleich der 90 ° - und 1.80 0 -Streufeldprofile aus Abb . 8 .14a zeigt die Abb.

8.17 .
Abb . 8 .17:

Gemessene Streufeldprofile über

zwei 90°- und einer 180°--

Domänenwand aus Abb. 8.14a.

Der Gauss-ähnliche Verlauf der gemessenen Streufeldprofile ist typisch und wurde
°

bisher in allen Messungen beobachtet. Ober 90 -Wänden wurden dabei bisher
°

immer nur anziehende Kraft-WW (= heller Streufeldkontrast) und über 180 -

Wänden sowohl anziehende als auch abstoßende Kraft-WW gemessen . Wie die

Aufnahme einer typischen Abschluß-Struktur in Abb . 8.18a zeigt, ist die Kraft-WW

Abb . 8 .18a:

MKM-Aufnahme einer Ab-

schluß-Struktur mit einer 180°-

und zwei 90°-Wänden . Der

helle Magnetkontrast über den

Domänenwänden kennzeichnet

eine anziehende Kraft-WW.

Der Grauwertebereich umfaßt

eine Sonden-Oberflächen Ab-

standsvariation von Az=360nm.

über allen Wänden in diesem Fall generell anziehend . Den hellsten Kontrast, mit
0

einer Amplitude von etwa 250nm, liefert hier die 180 -Dornänenwand . Der
0

Kontrast über den beiden 90-Wänden ist geringer (165nm bzw . 75nm). Auffällig
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ist dabei besonders die unterschiedliche Intensiät der Kraft-WW über den beiden
0

90 -Wänden . Einen ähnlichen Kontrastunterschied, durch eine unterschiedliche

Kolloidmuster-Ansammlung, konnten HARTMANN et al . an 90 -Wänden

beobachten [8 .7].

Normalerweise dreht sich die Magnetisierung M innerhalb einer 90
0

-Wand derart,

daß nach Gl. 4.4 die Flächendivergenz divM„ = 0 ist [4.3] . Damit ist die magne-

tostatische Energie der Wand genau dann Null, wenn die Normalenkonlponente der

Magnetisierung senkrecht zur Wandebene M h beim Durchgang durch die Wand

konstant bleibt . Die Komponente Mp parallel zur Wandebene (senkrecht zur

Oberfläche) führt zu einer Oberflächenbeladung, die um den Faktor 0,7
0

(M=M sin(45
0

) = 0,7M) kleiner ist als bei einer 180 -Wand . Dies entspricht etwa

In der Nähe des Schnittpunktes erfährt der hellere Streufeldkontrast über der

unteren der beiden 90 -Wände eine Abschwächung, während das Profil über der
0

oberen 90 -Wand kontinuierlich in das der 180 -Wand übergeht . Einen Hinweis

auf einen Wirbel in der Magnetisierung oberhalb des Wandschnittpunktes, wie ihn

BIRKNER [7.5] mit dem magnetischen Kontrast Typ II im Elektronenmikroskop

beobachtet hat, ist hier aber nicht zu finden .

0

Der im Unterschied zum hellen Kontrast über der 180 -Wand in Abb . 8.18
0

schwächere und dunkle Kontrast über der 180 -Wand in Abb . 8 .14 wird durch die,

im Vergleich zur nichtlinearen Hilfskraft, abstoßende Kraft-WW verursacht . Der

dafür verantwortliche Kontrastmechanismus ist in Kap . 6 .3 beschrieben.

Die in Kap. 4.4 behandelte Monopol- und Dipol-WW führt generell zu der Frage

nach den Ursachen des Magnetkontrastes über den Domänenwänden . Um diese

Problematik hinreichend zu klären, wurden die gemessenen Streufeld-Wandprofile

mit der Streufeldverteilung eines bestehenden Wandmodells verglichen . HARTMANN

[7 .41 leitete eine Formel für die vertikale Streufeldkomponente über einer 180 -

Wand ab. Diese liefert das Feld [7.4]

2n

	

x 2+ z 2

0
dem gemessenen Kontrastunterschied von 0,65 zwischen der 180 -Wand und der 900

O
-Wand in der unteren Bildhälfte in Abb . 8 .18. Gegenüber der 90 -Wand in der

oberen Bildhälfte beträgt der Unterschied allerdings 0,3 . Die Drehung der

Magnetisierung erfolgt bei der 90
0

-Wand in der oberen Bildhälfte offensichtlich

primär in der Probenebene . Die Ursachen dafür sind bisher nicht bekannt.

H = MS ä

	

z
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für die Monopol-WW (s. Kap. 4.4.2) in einem Abstand z vertikal und einem

Abstand x seitlich zur Wand (x=0 Wandmitte) in der Näherung z> > Wandweite 6

des massiven Material . Der Feldgradient für die Dipol-WW ergibt sich dann sofort

zu

aH, = MS b x 2 - z'

az

	

2n

	

(x 2 + z' )'

Mit dieser Feld- bzw. Feldgradientgleichung wurde das Streufeldprofil - in

Einheiten der Spitze-Probe Abstandsvariation - einer 180 -Wand aus Abb . 8 .18a

nach dem in Kap. 6.4 beschriebenen Verfahren, unter Berücksichtigung der elektro-

statischen WW, angefittet . Das Ergebnis zeigt die Abb . 8 .18b: Während der Fit im

Fall der Dipol-WW nur eine geringe Übereinstimmung mit den Meßdaten liefert

(gepunktete Linie), ist die Übereinstimmung im Fall der Monopol-WW

ausgezeichnet (durchgezogene Linie) .

Abb . 8 .18b:

Gemessenes Wandprofil einer

180°-Wand aus Abb . .8 .18a.

: mit Gl. 8 .3 angefitteter

Profilverlauf im Fall der

Monopol--WW.

mit GI . 8.4 angefitteter

Profilverlauf im Fall der

Dipol-WW.

Die Feinstrukturen innerhalb

des Streufeldprofils werden

durch topographische Strukturen

verursacht.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß bei der Abbildung von Domänen-

wänden in Eisenwhiskern der Wandkontrast durch eine Monopol-WW hervorgerufen

wird. Mit den verwendeten Nickel-Sonden, mit einer Magnetisierung primär entlang

der Sonde, wird im Konstantkraft-Modus durch eine Spitze-Probe Abstandsvariation

direkt die vertikale Feldkomponente H Z über der Domänenwand abgebildet . Die

Richtung der Feldkomponente führt dabei zu einer anziehenden oder abstoßenden

Kraft-WW, und damit zu einem hellen oder dunklen Wandkontrast .
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8,4 .4 Substrukturen innerhalb von 1800 -Wänden

Feinstrukturen innerhalb von Domänenwänden wurden bei den MKM-Messungen
nur in 180° -Wänden beobachtet . Die Abb. 8 .19 zeigt den Ausschnitt mit einer 180 -

°
Wand und zwei 90 -Wänden . Zusätzlich sind zwei Oberflächenstrukturen, eine

lokale Vertiefung und ein heller Fleck (geladenes Staubkorn?) von etwa 1 .m 0,
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 später wiederholt. Zwischenzeitlich hatte sich die Bereichsstruktur,

aufgrund von thermisch induzierten mechanischen Spannungen in dem Fe-Whisker,
geringfiigig geändert . Die Abb . 8 .20 zeigt den Bereich in einem größeren

Ausschnitt, der aus mehreren Einzelmessungen zusammengesetzt wurde . Die

Abb . 8 .19:

MKM-Aufnahme von einer 180°-

und zwei 90°-Wänden. Der Pfeil

markiert die lokale Substruktur

der 180°-Wand.

Abb . 8 .20:

MKM-Aufnahme von dem

Streufeld einer 180°-Wand und

vier 90°-Wänden .
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Feinstruktur wurde bei dieser Aufnahme nicht mehr beobachtet . Auffällig ist aber
0

das fast vollständige Verschwinden des Streufeldes der 180 -Wand, bevor die Wand

in den V-förmigen 90 -Bereich einmündet . Eine ähnliche Struktur wurde von

BIRKNER [7.51 an stromdurchflossenen Fe-Whiskern beobachtet. Dabei zeigte sich,

daß das letzte Segment der Wand, das in den V-förmigen Bereich einmündet,

geringfügig geknickt ist . Der Übergang in Wandrichtung an dieser Knickstelle ist

deutlich schärfer als der Streufeldverlauf seitlich zur Wand. Einen ähnlich scharfen

Übergang zeigen zwei Aufnahmen einer 180 0 -Wand in Abb. 8.21 . Die Bilder

entstanden hintereinander mit zwei verschiedenen Abständen zur Oberfläche, um

eine mögliche destruktive WW als Ursache auszuschließen . Man erkennt, daß der

Wandkontrast nach dem scharfen Übergang mit deutlich verminderter Intensität

weiter verläuft. Als Erklärung für den scharfen Übergang und den weiteren

geringeren Wandkontrast ist ein geänderter Magnetisierungsverlauf in den beiden

Segmenten zu velInuten .

Abb . 8 .21:

MKM-Aufnahme des Streufeld-

kontrastes entlang einer 180 0-

Wand,

a) Abstand zur Oberfläche : 250nm

b) Abstand zur Oberfläche : 50nm

8 .4.5 Vergleichende Untersuchungen mit verschiedenen Magnetsonden

Die beobachteten Feinstrukturen innerhalb von 180 0 -Wänden wurden als

Teststruktur herangezogen, um das Auflösungsvermögen magnetischer Sonden zu

testen. Zunächst wurde mit einer Nickel-Kugelsonde (Kugelradius -' --250nm,

vergleichbar der in Abb. 5 .5c) eine Substruktur, ähnlich der in Abb. 8 .21,

innerhalb der Wand abgebildet . Wie die Abb. 8.22a zeigt, ist die Struktur als

elliptisch geformter Übergang diffus zu erkennen . Die : Breite des Übergangs in

Wandrichtung beträgt etwa 0,5-lum . Auch in diesem Fall verläuft das Streufeld

über 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-

fläche beträgt in allen Teilbildern

etwa 50nm.

a) Nickel-Kugelsonde mit einem
Radius von 250nm

b) elektrolytisch polierte, spitze

Nickel-Sonde mit einem

Apex-Radius von etwa 50nm.

c) wie b) nur mit kleinerem

Rasterbereich aufgenommen.

Eine vergleichende Oberflächentopographie dieses Bereichs zeigt keine Strukturen.

Nach dieser Messung wurde die Fonrn der Kugelsonde direkt im Kraftmikroskop

durch den in Kap. 5.3.2 beschriebenen elektrolytischen Polierprozeß (Elektrolyt-

Lamelle in Abb . 5 .4 rechts) so verändert, daß daraus eine spitze Nickel-Sonde,

ähnlich der in Abb. 5 .5b, mit einem Verrundungsradius von etwa 50nm entstand.

Zwei Aufnahmen der Feinstruktur der Wand, die mit dieser Sonde aufgenommen

wurden, zeigt die Abb . 8.22b + c. Der Übergang ist nun deutlich schärfer zu

erkennen und beträgt etwa 100nm in Wandrichtung im Zentrum der

Streufeldverteilung. Mit dem Verlauf seitlich zur Wand wird der Übergang diffuser

und verschwindet schließlich mit dem Streufeld der Wand.

Damit bestätigen die Messungen eine Auflösung gegenüber Feinstrukturen, die

vergleichbar mit dem des verwendeten Sonden-Durchmessers ist, für den 'Fall, daß

der Abstand klein gegenüber dem Sonden-Durchmesser ist . (s. Kap. 4 .4.3 und ; 8 .5).

Nach einem klassischen Modell von SHTRIKMAN und TREVES ' 18 .111 besteht
O

die 180 -Blochwand aus Segmenten mit einer antiparallelen Magnetisierung

senkrecht zur Oberfläche, die in einem oberflächennahen Bereich einen geknickten

Verlauf haben (s. Abb. 8.23). Durch eine Streufeldkopplung zwischen den

Volumendivergenzen und der Beladung an der Schnittfläche der Wand mit der

Oberfläche wird die magnetostatische Energie reduziert . Bereits vor 30 Jahren

haben De BLOIS und GRAHAM [8.12] mit der Bittertechnik diesen "zick- zack"-

förmigen Verlauf von 180° -Wänden in Fe-Whiskern nachgewiesen.

8 .4.6 Vergleich zwischen dem Wandmodell und den leßdaten einer ..

multipolaren 180
0

- Wand
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Abb. 8.23:

Klassisches Modell einer 180°-

"zick--zack"-Wand in einem Fe-

Whisker . (nach SHTRIKMAN

und TREVES [8 .11 J

Nach Messungen von HARTMANN und MENDE [8 .13] beträgt der Knickwinkel
mit der <100>-Richtung etwa 2 0 . Die eigenen Untersuchungen zum Streufeld-

verlauf über einer multipolaren 180 ° -"zick-zack -Wand mit dem MKM in Abb.
8 .24 liefern einen Knickwinkel von 2,5 ° ±0 .5. Nach dem Modell liegt im

Übergangsbereich zwischen den beiden Segmenten die Bloch-Linie, deren

Magnetisierung senkrecht zur Blochwand und in der Probenoberfläche verläuft
(vergl. Abb. 8 .23) .

Abb . 8 .24:

MKM-Aufnahme von dem

Streufeld über einer 180°--

"zick-zack"-Wand in einem

Fe-Whisker . Das kleine Bild

zeigt eine Ausschnittsvergrößerung

(x3) im Bereich der Bloch-Linie.

Der Streufeldkontraste über den

beiden Wandsegmenten zeigt einen

Knickwinkel von 5° zueinander

Die MKM-Aufnahme zeigt ebenfalls deutlich den hell-dunkel Kontrast, und damit
eine anziehende bzw. abstoßende Kraft-WW, im Zentrum über 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 währe. Die im Übergang dazwischen liegende Bloch-Linie verläuft

allerdings nicht senkrecht sondern diagonal zur Längsrichtung der Wand.

Um zu überprüfen, ob der diagonale Übergang tatsächlich einer Bloch-Linie

entspricht, wurde die Streufeldverteilung über der multipolaren Bloch-Wand, nach

dem in Kap. 4.3 beschriebenen Verfahren, berechnet . Hierzu wurden die

Ladungsverteilungen aus dem Wandmodell als Startwerte übernommen . Die

Abb . 8 .25:

a) Ladungsverteilung Fiber zwei

benachbarten Wandsegmenten

der multipolaren 180°-Wand.

b) Aus a) berechneter Feld-

verlauf H Z in einem Abstand

senkrecht zur Oberfläche,

die der Wandbreite entspricht.

c) Aus c) berechneter Kraftver-

lauf F z =-gradH z .

Ladungseinheit direkt über der Wand und seitlich zur Bloch-Linie (M,, .L.Grenz-

fläche) wurde dazu auf ± 1 normiert . Aus dem Knickwinkel der Wand von 2,5
0

zur

Magnetisierungsrichtung läßt sich dann die seitliche Beladung der Wand zu

M„/MS sin(2,5) = 0.04 berechnen, auf einer Fläche, die aufgrund der Flußerhaltung

25 mal so groß ist wie die Schnittfläche der Blochwand . Die Beladung über zwei

Wandsegmenten mit unterschiedlicher Polarität ist in Abb . 8 .25a als Hell-

Dunkelkontrast erkennbar . Die daraus berechnete anziehende und abstoßende Kraft-

WW stimmt qualitativ gut mit dem gemessenen Kontrast der Abstandsvariation in

Abb. 8 .24 überein. Insbesondere zeigt die Bloch-Linie bei dieser Simulation den

gemessenen, diagonalen Verlauf von etwa 45 ° senkrecht zur Längsrichtung der

Wand. Damit bestätigt diese Messung das klassische Modell einer multipolaren,

geknickten 180
°

-Blochwand.

HUBERT [8.8] und LaBONlb [8.9] diskutieren das Modell einer asymmetrischen
Bloch-Wand . Danach geht die Bloch-Wand im Kristall, wenn sie durch die

Oberfläche unterbrochen wird, in eine Neel-artige Wand über, bei der sich die

Magnetisierung in der Oberfläche dreht. Das energetisch unvorteilhafte Streufeld der

inneren Bloch-Wand, das entstehen würde, wenn die Normalenkomponente der

Magnetisierung aus der Oberfläche zeigt, wird durch den Neel-Übergang reduziert.

Dieser Übergang findet in einem Abstand von der Oberfläche statt, die der

Wandweite des massiven Materials entspricht [8.10] .
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Neuere SEMPA ("scanning electron microscopy with polarization analysis") Messungen von

SCHEINFELD [8.10] bestätigen diesen Wandtyp auch an 180
0

-Wänden in Fe-

Whisker. Deshalb stellt sich generell die Frage, inwieweit mit dem MKM das

Streufeld aus der inneren Bloch-Wand bzw . des Übergangsbereichs gemessen wird,

oder ob sogar eine mögliche lokale Magnetisierungsänderung der Wandkonfigura-

tion durch die Anwesenheit einer magnetischen Sondedomäne möglich ist.

Nach diesem Modell der asymmetrischen, Neel-artig ausgeprägten 180
o

-Wand in

der Nähe der Oberfläche, müßten die einzelnen Segmente der Blochwand im

Kristall geringfügig, um etwa die Breite der Bloch-Wand, gegeneinander versetzt

angeordnet sein [8 .1o] . Einen experimentellen Hinweis darauf liefert die MKM-
0

Messung der multipolaren 180 -Wand in Abb . 8 .24. In der Ausschnittsvergrößerung

sind dazu die Mittellinien der beiden Wandsegmente eingezeichnet, die einen

deutlichen Versatz im Bereich der Bloch-Linie von etwa 200nm erkennen lassen.

8 .5 Auflösung in der Magnetkraft-Mikroskopie am Beispiel

eines Modellfeldes

Wie die Experimente gezeigt haben, sind die Geometrie der Sonde und der

Abstand der Sonde zur Oberfläche die bestimmenden Faktoren für die Auflösung

und die Empfindlichkeit in der Magnetkraft-Mikroskopie . Für die nachfolgenden

Betrachtungen ist mit dem Begriff der Auflösung die laterale Auflösung 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 möglichst geringen

Abstand zu dieser Struktur die höchste laterale Auflösung. Nach Gl. 4.8 geht

dadurch aber die Kraftempfindlichkeit F(V-)0) - O.

Es ist schwierig einen allgemeingültigen analytischen Zusammenhang zwischen der

Auflösung und der Kraftempfindlichkeit in der Magnetkraft-Mikroskopie herzu-

leiten, weil hierzu das zu messende Magnetfeld bzw. der Magnetfeldgradient sowie

die äußere Form und Bereichsstruktur der Sonde mit berücksichtigt werden müssen.

Beschränkt man sich aber auf eine spezielle Feldverteilung, Wechselwirkung (z .B.

Dipol-WW) und Sondengeometrie, dann lassen sich numerisch einige wesentliche

Aspekte herausarbeiten .



B. Abbildung und Charakterisierung von lokalen magnetischen Oberflächenstreufeldern

	

117

Als Testfeld wird hierzu das Magnetfeld eines stromdurchflossenen Leiters gewählt,

das schon für 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

zunehmendem Abstand zur Oberfläche und stellt damit ein Maß für die erzielte

laterale Auflösung dar. Das relative Auflösungsvermögen ist dabei definiert als der

Abstand

	

der beiden Minima dieser Doppellinie zum Abstand d der Leiter-

schleife. Das relative Auflösungsvermögen liegt dann in einem Bereich zwischen

/d = 0 und dem maximalen Auflösungsvermögen bei /d =1.

Der vertikale Abstand der Extrema ist gleichzeitig ein Maß für die

Kraftempfindlichkeit des Sondensystems . Der Parameter y der Kraftempfindlichkeit

ist dabei über den reduzierten Feldgradienten aus der Differenz der Extremwerte

definiert.

Das Ergebnis einer solchen Simulationsrechnung für verschiedene feste Abstände ist

in Abb. 8.26 wiedergegeben (das dazugehörige Programm ist in Anhang A3

aufgelistet) . Das Sondenvolumen wurde zur numerischen Vereinfachung durch einen

Kubus beschrieben . Die Breite der Sonde ist dann durch die Kantenlänge 1 gegeben.

Abb . 8 .26:

Relatives Auflösungsvermögen /d

und Parameter 7. der Kraft-

empfindlichkeit als Funktion der

reduzierten Sondenbreite 1/d

einer kubischen Sonde für

verschiedene feste Abstände

z=200nm, 300nm, 400nm und

500nm.

d=Abstand der Leiterschleife

Erwartungsgemäß liefert die Punktsonde das höchste Auflösungsvermögen bei einem

geringen Sonde-Probe Abstand (Abstand der Doppellinie Abstand der

Leiterschleife), Mit zunehmendem Abstand nimmt das Auflösungsvermögen 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 7- nimmt ebenfalls mit zunehmendem Abstand ab . Durch

das magnetische Moment der Sonde nimmt allerdings die Kraftempfindlichkeit mit

wachsendem Sondenvolumen zu . Dieser zur Auflösung gegenläufige Effekt läßt

erkennen, daß das Produkt p aus Auflösungsvermögen und Kraftempfindlichkeit

möglichst groß sein sollte (hohe Auflösung und Kraftempfindlichkeit).

Abb. 8 .27:
0.2 Parameter p -Auflösungsvermögen

'Empfindlichkeit als Funktion

0.16 der Sondengeometrie . Für ver-

schiedene feste Abstände z =

0.12 200nm, 300nm, 400nm, .500nm.
Z=200n m

Qr
Z=300nm

0.08

0.04 Z=400nm

_

0
0

	

0 .2

	

0,4

	

0 .6

	

0 .8

	

1

I1d

Obwohl der exakte Verlauf von p sicher von der gewählten Sondengestalt (Kubus,

Kugel, Paraboloid etc.) und dem gewählten Feldverlauf abhängt, erkennt man aus

Abb. 8 .27, wenn man p als Funktion der Sondengeometrie betrachtet, ein deut-

liches Maximum im Kurvenverlauf.

Die führt zu dem überraschenden Ergebnis, das offensichtlich die Sonde mit dein

kleinsten Volumen nicht immer die günstigste ist . In unserem Beispiel ist bei

einem Abstand von z .B. 200nm über einer Drahtschleife mit d=1u.m das optimale

Sondenvolumen ein Würfel mit einer Kantenlänge von l . 0,71.cm.

Die Sondenbreite muß also mindestens um den Wert des Abstandes kleiner sein,

um die gegebene Struktur aufzulösen . Mit zunehmendem Abstand verschiebt sich

das Maximum von p zu kleineren Werten der Sondenbreite um die Auflösung zu

gewährleisten. .
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Für Abstände, die klein gegenüber der abzubildenden Struktur sind, ist aus Abb.
8.26 zu erkennen, daß die Untergrenze der Auflösung gegenüber Feinstrukturen

hauptsächlich durch die Breite der Sonde bestimmt wird (s. dazu auch Kap. 4.4.3).
Für die in dieser Arbeit verwendeten Nickel-Sonden ist die Auflösung in der

Magnetkraft-Mikroskopie durch einem Sondendurchmesser von 100nm gegeben . Die

experimentellen Ergebnisse an Feinstrukturen innerhalb von 180 Domänenwänden
in Kap. 8.4.5 bestätigen diesen Befund.

Vergleicht man die erzielte Auflösung von 100nm mit anderen magnetischen

Abbildungstechniken, wie sie zu Beginn in Kap . 1 .1 aufgeführt wurden, dann
erkennt man (s Tab . 8 .1), daß die Magnetokraft-Mikroskopie bei einem Betrieb

Tab . 8 .1 :
Ubersicht Tiber die verschiedenen magnetischen Abbildungstechniken und deren
Auflösung.

an Luft eine Auflösung liefert, die bisher nur von aufwendigen Verfahren unter

Ultra-Hochvakuum Bedingungen erreicht wurde . Unter Verwendung spezieller

Magnetokraft-Sonden wurde von einigen Autoren sogar von einer Auflösung bis

hinab zu etwa lOnm berichtet [1 .31 .

Bei dem Vergleich der Auflösung ist allerdings zu Berücksichtigen, daß die

Methoden die unter UHV-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 Möglichkeit der hochaufgelösten Abbildung des lokalen oberflächennahen
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 .

Typ-II- REM

Kerr

Bitter

Hall-Sonde

Schwingschleife

Auflösung :

	

1OjJ.m

	

lll.m

T
UHV

10nm

Lorenz- TEM

SEMPA

100nm

MKM	 ?

Luft

T
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Entwicklung und Anwendung eines neuen Magnetokraft-

Mikroskops beschrieben, bei dem die kraftinduzierten Hebelarmauslenkungen an

Luft kapazitiv detektiert werden . Die resultierende Kraftempfindlichkeit beträgt etwa

10- 11N

Das gezielte Auffinden und Abbilden magnetischer Strukturen mit dem

Magnetokraft-Mikroskop erfordert eine zusätzliche Kontrollmöglichkeit . Hierzu

wurde das Kraft-Mikroskop mit einem Kerr-magnetoopischen Lichtmikroskop

kombiniert. Mit dem entwickelten piezoelektrischen Großfeldpositionierer können

noch Bereiche von 50p.m x 50p.m abgerastert und mit dem Lichtmikroskop

überlappend beobachtet werden . Für die digitale Meßwerterfassung und

Bildverarbeitung mit einem Mikrocomputer wurde ein spezielles Meß- und

Auswerteprogramm geschrieben.

Sowohl die zerstörungsfreie, hochauflösende Abbildung von Leiter- und Nichtleiter-

oberflächen, als auch die Abbildung lokaler, oberflächennaher magnetischer

Streufelder erfordert eine detaillierte Kenntnis der verwendeten Sonde . Der Einfluß

des Sondenprofils auf die Abbildung oberflächenmorphologischer Strukturen und

auf die Auflösung wurde gezeigt . Auftretende Abbildungsfehler wurden diskutiert

und dazu ein numerischer Lösungsalgorithmus zur Dekonvolution beschrieben und

angewandt.

Der beschriebene Einfluß des magnetisch aktiven Sondenvolumens auf den Magnet-

kontrast und auf die Auflösung führte zu der Entwicklung eines neuen Kali-

brierungsverfahrens für Magnetokraft-Sonden an dem definierten Magnetfeld einer

stromdurchflossenen Dünnfilm-Leiterschleife . Die Ergebnisse lassen erkennen, dal3

elektrolytisch polierte Nickel-Sonden primär eine Magnetisierung des Spitzen-

bereichs in Richtung der Sonde aufweisen . Zum Eigenstreufeld der Sonde

durchgeführte Simulationsrechnungen zeigen eine Streufeldlokalisierung am

Sondenapex.

Durch Messungen an Domänenwänden konnte erstmals die destruktive Wechsel-

wirkung des Sondenstreufelds mit dem Magnetokraft-Mikroskop nachgewiesen

werden: wenn das Eigenstreufeld der Sonde größer als das koerzitive Haft-

reibungsfeld wird, tritt eine sondeninduzierte Wandbewegung auf . Bei Unter-

suchungen an weichmagnetischen Materialien wurde eine lokale Ummagnetisierung

festgestellt . Dies eröffnet für die Zukunft die neue Möglichkeit der lokalen, Suszep-
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tibilitätsmessung mit dem Magnetokraft-Mikroskop durch das Streufeld der

Magnetsonde.

Es wurde gezeigt, daß durch eine Abstandsvergrößerung zwischen Sonde und

Oberfläche der destruktive Einfluß des Sondenstreufelds sowie der Einfluß der

Topographie auf den Magnetkontrast verringert werden kann .

0

Erstmals gelang mit dem Magnetokraft-Mikroskop die Abbildung einer 180

Domänenwand in einem Eisenwhisker Einkristall . An Feinstrukturen innerhalb von

Domänenwänden wurde die experimentell erzielte Auflösung des Verfahrens von

etwa 100nm aufgezeigt.

Durch die Abbildung einer multipolaren 180 ° -Wand mit einem "tick-zack"-Verlauf

und einer Bloch-Linie konnte die klassische Modellvorstellung einer solchen

Wandstruktur bestätigt werden .
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Al Liste der verwendeten Gerdte und Programme

Personal Computer

Datenerfassungskarte

Videoprinter

Laserdrucker

Farbdrucker

Lock-In Verstärker

Vorverstärker

Oszilloskop

Digitalmultimeter

Stereomikroskop

Kaltlichtquelle

Mikromanipulator

Plantran AT mit 12 MHz Taktfrequenz

40MByte Festplatte und VGA-Grafikkarte

Burr-Brown

PCI-20041 C-A Trägerkarte

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 SR530

Stanford Research System SR550

Hameg HM203-6 20MHz

Keithley DMM 199

Wild M5A Vergrößerung bis 180fach,

Arbeitsabstand 9,5cm

Schott KL1500

System Leitz mit Stereolupe Wild M3C

Betriebssystem

Grafik

Textverarbeitung

Programmiersprache

Pl otprogramm

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 Kapazitdtsmei3briicke

Die Berechnung der Kapazitätsmeßbriicke in der Abgleichbedingung IAB = 0 basiert
auf das Schaltbild in Abb . 5.2. Die Masche A-B liefert danach für die Spannungen

U1 = User s U2 = Uref

und im Knoten C, bzw. D für die Ströme

T i = Icr + 1B , 1 2 = IC; + T B

	

( J B =Ic)

(A2.1)

(A2.2)

Das Spannungsverhältnis am virtuellen Massepunkt A zwischen A-C und A-D
lautet mit A2 .1

U 1 = Usen - iwCreflB = C ref (A2 .3)

U2

	

U ref iwCsenlB Csen

Die Spannungen U und UZ lassen sich in den Maschen A-C und A-D durch

die Spannungen U 1 und

	

bzw. U2 und ULZ ausdrücken:

U ~ = U~ + ULi , U; = U2 + ULZ (A2 .4)

Der Spannungsabfall über den Streuinduktivitäten läßt sich mit den komplexen
Widerständen und Gl . A2.2 ausdrücken als:

UL 1 = iwT.riz =

U L; = iwL2I 2 =

iwLI (TcI+I B)

iwL,(Ic;+IB)

und

(A2.5)

Werden die Ströme

und

(A2 .6)

I B = 1wCsenUsen

Ic'1 = iwCiUi

IC 2 = iwC2U2

explizit in A2.5 eingesetzt, liefert dies zusammen mit GI . A2.4 und A2.3 den

endgültigen Ausdruck für das Kapazitätsverhältnis in Gl . 5 .4

Cref = U1 +U i I-i (Csen+C;)w2

Csen

	

U2 + Uä L2 (Cref + C;)w 2 . (A2.7)
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A3 Programm zur Berechnung der Aufibsung an
einem Modellfeld

Program Feldberechnung(input,output)

Uses CRT,Graph,Utils;
const

maxlcop = 1000 ;

var
datensatzl,datensatz2 : text ;
n,i : integer ;
zz,xxxdhlz,dh2z,dhlx,dh2x,z,a,b,d,S€rom,xx,y : real ;
n strfii trin
%Tin Max Dlif:Real;
V aid V

	

in1,XMin2 :Rea1;
DX,D?, XMax,DYMax:lnteger;

bee inc Old :-1;
Grafik Ein;
V :=0 ; "'
A =0 .05e-6;
Bt-0 .5e-6;
d :=15e-6-
Strom: =160e-6;
zz :=0.2e-6;
n := 1;

str(n,n str);
assign(datensatzl 'Aufl .DAT') ;
rewrite(datensatzl)-

	

ffnen der Textdatei`
writelnidatensatzl,'BEGIN') ; Na erste Zeile BEGIN schreibe*)
assign( datensatz2 Auf2 .DAT') ;
rewrite datensatz '2) (' ffnen der Textdatei l
writeln datensatz2, 'BLGlN') ; (9n erste Zeile BEGIN schreibe')
DK

	

=0;
DYMax: =0;

repeat

Min := 10000 .
Max: =-10006:
XM in l := 10000;
XMin2 :=10000;
for t :=0 to maxloop do
begin

xxx :=((i/maxloop)*4e-6)-1 .5e-6;
yy 0;

for dx :=0 to DXMAX do
for dy :-0 to DYMAX do
Begin
xx : -xxx+ (d x'0.05e-6);
z:-zz+ dy 0 .05e-6);
V :=V+
DH 1Z:-Strom 4'A`B)` LN((S
z'A+SQ BIV)+4 xx'B+4 (SFDSOR(2))MOB

-Strom/
-4`z°A+SQ

S(Q

	

))))
H22(Z' i om/

+'A+SSS HG)4 (
(
jj)xx-'ll) ) B+4'(SQlt~xx- +Sl2Fl(z

X')))$t rom/(2*A'B)'( ArcTAN((2*xx=B)/(2'z +a)

	

ArcTAN 2'xx+b)/(2*z-a))
- ArcTAN(('xx-b)/(Z3z+a,3 + Arc' CAN((2*xx-b)/ 2*z-a)) );

DH2X:=-Strom/(2*A*B)*( AreTAN((2'(xx-D)+b)/(2 z+a)~ - ArcTAN((2*(xx D) b)/(2*za)) )-)/(* ))

	

- Arcl'AN (2*(xx- )-b)/(2*z+a

	

ArcTA.' 2 (xx-D b 2 z-a

o nd =y+DH1Z+DH2Z;
;

V.yy~ r*'V ,:=v'Sgrt((VV
y:-(y*le-6)/510;
xxx:=xxx- .75e-6;
xxx: = xxx' 1 e+ 6;
if >max then max: = yy
1f (y<min) and (t<=500) then Begin min:=y; XMinl :=xxx; end;
if 1=500 then min:=100U0;
if

	

<min) and i>500)] then Begin min:=

	

XMin2 :=xxx; end;
Put txe1(i div 2, 00+(1{ound(i0*y/(g1 .3'"V Old)))),15);

end ,

ClearViewPort;
diff:=Max Min;
str(diff,n str) .
Ou{{TextXY(II,10,n str)
writelndaiensatz2'DXMax*0 .05, diff]]
if (KM(inl<10000) and (XMin2<10000) then
Begin

d iff-=XMin2-XMinl;
str(diff,n sir)•
OuiTextXY(i0,20,n str);

End

	

-
else

Begin
diff:=0;
stI(difi,n sir)).
OutTextXY(I0,20,n str);

End .
if diff<0.01 then diff:=0;
str(DXMax'0 .05n str).
OutTextXY(10,36,1i str ;
writeln datensaizl ;D

	

ax'0.05,' ,diff) ;
Bee 10 1000);
Inc
Inc DYMax) ; '
V td :=V;

until keyppressed;
writeln datensatz 1'END'

	

Letzte Zeile enthlt END'
writeln (datensatz2,'END') ; ('Letzte Zeile enthlt END'
close datensatzl

	

Datei schlieaen'
close(dalensatz2 ) ; ( 'Datei schlieaen'~
Read in•
CIo sedraph;

end .

A)+4'z'A+SQ B ?+4'xx'B +4-{SQ {xx)+SQ z 1)1(*~SQR(A)~ 4
xx}SQR(z)

4)~J
-L'J QR(AQ4~*

))
A]]+}SQR(B) -4"x~ FA S QRR(ixx +

Ft
x
fA)~+~i'A(+SQ

	

+Ä "(x~x}IIiA 13+4'(~S~R4ax-D}+SQ z)))4(
xx-D O~z)) f-Ltr SQtt(A 4 z'AfS R(B +A

)/(SGRt~-'z'A~SOR(ö)- (xx)'B +4 (SQR(xx~) QR(z)
ä DH

);
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A4 Auffistung des MeBdatenerfassungsprogramms
mit Bildverarbeitung

Unit Types ; (für alle Unit's

	

lti e
Variablen- und T~ypeneklaration)

INTERFACE

Uses Graph;

Coast Max X = 300 ;Max Y

	

300;

VAR
Cluster Count,
DTime -
Schwelle,
Bemerkung Counter: integer;
Data Max,Data Min,
Messpunkt mitTeln,
Dat ax,Dnt Min,
Dat-Min Old;
coutlter, -
Xold,Yold,xx,yy,
Diff xDiff y,
X oltl,Y all,

sppYold,
1~'ert old,
Wert olds
GetMixY'~,spYMax,
YYBuffer,
Datensatz,
Datensatz Darstellung,
Line Flag,-
HiDrta,
LoData,
StabData,
DA Kanal2,
DA-Kanal3,
H1Voltage,
LOVoltage,
Wahlparameter,
OId DAC Start X,
Old-DAC-Start-Y,
DAC Starr X, -
DAC-Start-Y,
DAC-End X,
DAC-End -Y,
X Steigung,
Y-Slel~nyung,
From X,From Y,
To XTo Y, -
Del X ,D-el Y,
curror number

	

integer;
Off set,Offset l,maxresy,
mouse _Y mouse y old,
mouse

""
Xmouse Y-old,

mouse cursor X -
mouse -cursory : Integer;
key,keyl : Char;
graphic,
button pressed

	

Boolean;
HDR Filename : String<114>;
DAT-Filename : String<14>;
date - : String< 30>;
time : Siring<11>j
Acquisitionlime

	

String<11>;
Art : String< 5>;
Rasterart

	

String<5>;
Scannerfile : Strtng< 14>;
Bemerkung : Array<0 ..11> of String<80>;
Temp Zeile : Array<0 ..300> of Word;
Histo

	

Array<O..Z55> of Integer;
Wert : Array<6_?> of Integer;
Fakror,Diffcrenz,
Key Nummer,
vscih : Word;
xraster

	

Word;
yraster

	

Word;
xüraster,
y0raster,
xl raster,
yl raster,
User Password
Xscat

	

Word;
yScan : Word;
XFakto r,
YFaktor,
ZFaktor,
HVFaktor,
ADCFakt o r,
OrthoFaktor,
xampl,
yampl,
tamp f,
Bruch,

yi
os a,
stghz,

P wert,
yyp~os a ; Real;
DFtle

	

Text;
Mouse,flagld : Boolean;
Spektroskopie : Boolean;
Titel : String<80>;
Stdl,Minl,Sek1,HSek1,
Std2,Min2,Sek2,HSek2,
Std 3,Min3,Sek3,HSek3,
Std4 Min4,Sek4,1ISek4:WOrd;
X Of̀fsetArray<0 ..400> of Real;
Y-Offset :Array<0 ..400> of Real;
a Wert :Array<1 .-10> of Byte;
Alie :Byte;
Mittelwert : Real;
Rot Min
Griten Mid,
Blau IRin,
Rat Max
Griten Max,
Blau Max,
Aufidesung,
Beleuchtung:Inte er;
Win X,Win - Y Differ:integer;
Verzerr FIag :Boolean;
Amps D1ff,
Time}SerS cep,
Kontrast,
X Fak,Y Fak :Real ;

OldStyle : TextSettin .esTyPPq;
Type Zeile

	

Array<1;Atax -X> of Integer;
Pointer to Zeile W

	

Zeile;

Var Start Heap

	

" Zeile;
-Matrixline : Array< i ..Max Y> of Pointer to Zeile;

HIl,HI2 : Integer ;

	

- -

CONST

BIOS Checksum :Word = 50000;
Selloff bekannte Verteilung :Boolean = False;
Check-File da 'Boolean = False;
Messwerte Invers:Boolean = False;
Messwerte Fla,gg :Boolean = False;
Header Lord Flag :Boolean = False;
Daten toad Flag :Boolean = False;
Test Flagq tBoolean = False;
Spike Flag :Boolean = False;
Linear Flag : Boolean = False;
Invert -Flag :Boolean = False;
Top Frag :Boolean = False,'
Off Welle Version :Boolean =False :
Flughoehln Flag :Boolean - False;
Drift Flag iBoolean = False;
Paint - Flag :Boolean = False;
Lin Flag :Boolean = False;
TT Flag :Boolean = False;
T Flag :Boolean = False;
isO Flag :Boolean = False;
L Flag :Boolean = False;
KKFlag :Boolean = False;
I 'Flag :Boolean = False;
P- Flag :Boolean = False;
BF Flagg :Boolean = False;
SteYeo I•la

	

:Boolean = False;
Save d5 Flag . :Boolean = False;
Save on F iBoolean = False;
Save OfT Flag Boolean = False;
SmOÖth Flag :Boolean = True;
Oscar :Booean = False;
Flaeche :Boolean = False:
Key File :String <7> = '2637548;

IMPLEMENTATION
Begin
End.

UNIT Vga256 ; Grafik-Unit fair 256Farben/64Grau-
werte ( nur Prozedurenkopf )

Procedure VideoMode(N B te);
Procedure Loeate(X,Y :SByte
Procedure FillScreen C:S }}
Procedure Plot(X,_Y:Inteer-C:Byte);
Procedure Linie((XX1 Yl 2 5i'2 :lnteger;C:Byyto));
Procedure XLinie(X1 11,}22 Y2 :Integer ;C:Byte);
Procedure MoveTo Y :Integer));
Procedure LineTo

	

Inte er=:Byte);
Procedure Frame (X1Yl,~X2 Y2tInteger;C:IIyte);
Procedure XFrame 1 Yl 2 Y2 :IntegerC:By .e);
Procedure Block

	

Y'l,

	

Y'2 :InteggerC:Bytel ; )
Procedure Circle '' :fate erRgX~,,RY:V'ord- C :Byyte ;
Procedure Disk

	

:Integer ;RX.,RY :Word ;C :Byte);
Function MaxX: nteger;
Function MaxY:Integer;
Function GetCol(X,Y:integ2er) :$yyte;
Procedure Set Color(FarblNr,R,G,B:Bytc);
Procedure WaitSync;

UNIT Per3d ; 3D-Grafik-Unit (nur Przedurenkopf)
Procedure DreiD(CENTER,RREPS,PHITETA • Real ; IDL,IV,Pf:

Integer; DifferenzAllord• Bruch :Reai;
Aufllnte~r ; Data
Col Flagoolean ; '

:v[in,t-Ialf:Lnteger
-Stereocolor :LSyte);

Procedure DLine(xl, l,x2,y2 :Integer ;
procedure Grau plol((x,y hellante er ;
Procedure Open` Malrix(Maximal_Y : nteger);
Procedure Relea'Se Matrix'
Procedure Clear _ Matrix(klaximal_Y :Integea);

Procedure 3D
Dreidimeasionale ) Gitter¢rafik mit perssppektivischer Projektion
und Verdeckung . Die X-Y-Matrix LMAT< Y> mua global definiert ')
werden und enthlt die Plot-Werte . Die Werte in 14.yIAT sollten )
zwischen 0 und 1 liegen.
Beschreibung_ der bergabeparameter : C )
CENTER : Mittenzentricrung ')
R : Abstand Bild - Betrachter
Re s	 : Relativer Abstand Betrachter

	

Projektionsebene =)
PI-II;1'EI 'A : Betrachtungswinkel in Grad

	

)
IDI - 1 : Linien nur in Y-Richtung )
= 2

	

Linien nur in. X-Richtung `)
= 3 : Linien in beiden Richtungen
IV = 1 : Linien in X- und Y-Richtung sind quidistant
= 2 : Grundflche quadratisch
Pf = 0

	

Grafikausgabe auf Bi dschirm oder `)
l : Grafikausgabe auf Plotter *)

_)
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* Beschreibung einiger Konstanten und Variablen : .)
* HIl,HI2 : Urae der Werteunatrix ')

RVLAS RMAR: Wertematrix )

	

}
ColorO

	

Plot-Farbe der Oberseite =)
ColorU

	

Plot-Farbe der Unterseite
MADEF - Die Masken mssen wie die X-Au£lsung ')
-- IXRES,X72ES,2'IXMITTE,2'XMIYTE -- ')
dimensioniert sein

UNIT Utils ; Hilfsprozeduren (gekürzt)
Procedure Palette 256 Grau;
Procedure Write MainMenuc;
Procedure Header Maske;
Procedure Load Header;
Procedure Load-Scanner;
Procedure Erzetl e KeyschluesseI;
Procedure Save Bader;
Procedure Load-Daten;
Procedure Test Offizielle Version;
Procedure WriCeXY(x,yltlteger ;texlzeile :Error Message);
Procedure Close Window ;

	

`
Procedure CursdTOff;
Procedure CursorOn;
Procedure inversebn;
Procedure InverseOftt;
Procedure writexyt(x,yfntegerwert :integer ;
Procedure Writeinverse((Ausga ))e :Zeichenfolge);
Procedure WriteAllack(Ausgabe:Zeichenfolge);
Procedure WriteAttackünverse(Ausgabe :Zeichenfolge);
Procedure Set Standard Colors;
Procedure Crafik Ein ; "
Procedure Pfeil(xly :Integer :an aus :char);
Procedure Beep((Frequenz,Tin-fC :Integer);
Procedure Klack;
Procedure Select Flle FMaske:St tin 14;Graph_Flag :Boolean);
Procedure AlertMenu ext :Error Message);
PROCEDURE mouse reset ;

	

-
PROCEDURE show cursor;
PROCEDURE hyde cursor;
PROCEDURE get rflouse_position and button status;
PROCEDURE set-mouse cursor ppäsitlbn(hori2eatal vertical :Integer);
PROCEDURE gerbutto .f~ress Tnformation(button :I'nteger);
PROCEDURE get- button release informution(button :Integer);
PROCEDURE set -horizontal mouse borders(minimum,maximum :[nte er);
PROCEDURE set-vertical [abuse bdTders(minimum,maximum :lntegef);
PROCEDURE set - rsphic5 cursor block(VAR cursor :cursor shape);
PROCEDURE set fexf cursor(indieator :integer;values :text cursor map);
PROCEDURE real mOtise motion counters ;

	

-
PROCEDURE set mickev To pixel- ratio(horizontal,vertical :Integer);
PROCEDURE set-double speed threshold(threshold :Integer);
PROCEDURE ChCek tntegrity;
Function Date Read :Str26;
Function Time- Read:5trl1 ;

Procedure Out_Y(Wert:Word) ; (' Ausgabe eines 12bit-Wortes
auf DA-Kann 2

Procedure Out DAC3(Weri :Rord)} ;

	

Ausgabe eines 12bit-Wortes
auf DA-Kanal3 *

Procedure Out DAC4(Wert ;Word) . f4 Ausgabe eines 12bit-Wortes
auf DA-Kanah(

Procedure IN ADqVar Wert :InteeerMUXByte;Var Overflow :Boolean);
Procedure Move Tio(xl yl,x2,y2:Word);
Procedure Tip(x;V:Wo rd);
Procedure Delaytime(Zeit :Real);(* Zeit in Millisekunden ')

IMPLEMENTATION

Caner Segment :Word=SD0G0; (* Segmentadresse der
Burr-Brown Karte

Basel :Word =5100 ;

	

Offsetadresse fr das 8Kana1-AD-ModutI*
Base2 :Word -$200 ; ' Offsetadresse fr das 2Kanal-DA-Modul2
Base3 :Word = $300 ;

	

Offsetadresse fr das 2Kanal-DA-Modu13 .

Steuerung des MPX Schreiben
Bit 0 : MUX ADCO
Bit 1 MCX ADCI
Bit 2 : MUX ADC2
Bit 3 : RUN
Bit 4 : MUX DACO
Bit 5 MUX DAC1
Bit b : MUX DAC2
Bit 7 : CTRL )

Var MSByte
1 SByYte,
MSBylel, (' Hi-order nibble-adresse DA-Kanall *)
LSBvtel ( La-order byte-adresse DA-Kanail

	

)
MSBytef,
LSByyte2
MSByteJ,
LSByte3
MSByteti,
LSByte4,
Strobe,
Strobel, ('
Strobe2,
Strobe3,
Strobe4,
Status,
SSultiplexer:Word ; ('

*)Strobe-adresse Kauai]

UNIT Includel ; Bildverarbeitung 1 . Teil
ocedure

e
load Kevnumber; /

geR rzt)P
Pr
rocedur Get Key

	

,

	

l
Procedure lair -

Varables;
iables;

Procedure TimS and Date;
Procedure Time Diff(Var Stdl,Minl,Sekl ;Word ;Std2,Min2,Sek2 :Word);
Procedure Give WorkTime;
Procedure Helpp
Procedure Titel(ild;
Procedure [nit Mouse;
Procedure Palette 256 Farbe(Red Min,Red Max,Green Min,Green Max,

Blue tilin,Blue Max:Byte);

	

-

	

-
Procedure Farlverlauf;
Procedure Reset Colorvalues;
Procedure Default Colors-
Procedure Get Mill Max i-iisto-
Procedure Get'.ilin - Max-Histo25S;
Procedure NevT FileName;
Procedure New Dataser;
Procedure SavE Daten;
Procedure Loadfleader;
Procedure LoadPick;
Procedure Load Save;
Procedure Palette aendern;
Procedure DreiDUGrafik;
Procedure DreiD - Pop;
Procedure Levels'
Procedure Abspeichern;
Procedure PIot TopView;
Procedure PainT;

Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure

UNIT Include2 ; Bildverarbeitung 2. Teil
(gekürzt)Plot Curve;

Save - On,
Save Off;
Distance;
TopView Grau;
Linescanr
Tierpasst;
Tieftrist;
Tiefpass x;
Tiefpass3;
Tiefpass4;
Tietpass yy
Get Ref-X 0;
Get-Ref-"X`U;
Get-'Ref`Y-L;
GetRef-Y-R;;
CalMulatg Entzerrung;
TopView -Farbe;
Grafik;

UNIT MessBurr ; Kern der Datenerfassung .(' Diese Unit beinhaltet die Hardware
bhnggt en Programme zur

Messdatenerfassung und zum Steuern des
Rasterkraflmikroskops mit der
Burr-Brown Messdatenerfassungskarte *)

INTERFACE

uses crt,types;

Procedure Out -X auf'ert ;Wo
DA-Ka

rd]
;iall

Ausg)
abe eines 12bit-Wortes

Procedure DetayTime(ZeiCReal) ;(' Zeit in Millisekunden. *)
Var i,endc ;lnteger;
Begin

ende : = Round(10fFZett) ;

	

Muss an die Taktfrequenz des Rechners
angepasst werden!!!

	

)
For it-0 to ende do Begin End;

End;

Procedure Out_X(Wert :Word): (' Ausgabe eines 12-Bit Wertes an den
A-Kanall,Modul2 fr den X-Scanner )

Begin
if Wert<4096 then
Begin

MEM<Segment :LSBY teh :=Lo(Wert) ; (* Bit 0 ..7 *)
MEM<Segment :MSBytel> :=Ht Vert) ; (* Bit 8. .1I
MEM<Segment :Strobel> :-0; ( Latch von DA-Kanals triggern*}

End;
End;

Procedure Out Y(Wert :Word) ; {' Ausgabe eines 12-Bit Wertes an den
DA-Kanal2,Modul2 fr den Y-Scanner

Begin
if Wert<4096 then
Begin

MEM<Segrnent :ISByyte2> :=Lo(Wert)' (F Bit 0 ..7 *)
MEMcSegment :MSByte2> :=Hi(nWet),

	

Bit 8 ..1E ))
MEM<SegmentStrobe2> :=0 ; (k Latch von DA-Kaliall triggern*}

End;
End;

Procedure Out DAC3(WercWord);
- (' Ausgabe ernes 12-Bit Wertes an den

DA-Kanal3 Mod
*

l3
Begin I' 50000=-ISV SS000=0V 5111•F=+(0V )

EM<Segtnent :LSB tea> :=Lo(lertk : (** Bit 0 . .7 *)
MEM<Segtnent :MSByte3> :=Hi er l) ; ( Bit S. .1]

	

)]
MEM<Segment :Strobe3> :=0 ; ( Latch von DA-Kana13 triggern*)

Procedure Out DAC4(Wert :Word );
(' Ausgabe eines 12-Bit Wertes an den

DA-KanaI4 Moduli )
Begin (( 50000=-1 0V S8000=0V $I•FIF=+loh )

MEM<Segment :LSB te4> :=Lo(Wert) ; ('* BE 0..7 *)
MEM<Segment :MSByte4> :=Ht ertt); ( Bit 8 .i]

	

))
MEM<Segment :Strobe4> :=0; (C Latch von DA-Kana]4 triggern

. Procedure IN ADC(Var Wert-Inte ,ger ;MUXByte ;Var Overflow :Boolean);
Var Vorz Overfl,H Wert,LO Weri:Byte;

i :ldteger;

	

-

	

-
Begin
ä Iii Wert :=MEM<Se ment :MSByte>;

(' IRStatus Register zurcksetzen durch lesen
von MSByte ')d

MEM<Segment :Mult iplexer> :=MUX+8;
MUX ist die Multiplexer Adresse 0. .7

MPX-Kanal whlen )

MEM<Segment :Strobe> ;=0; (' Konvertierung Starten *)

End;

End ;
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while (MEM<Segmenr :Starus> and 32) = 1 do;
(' Warten bis die Wandlung

fertig ist (ea, 11 .5us)
£vrl, knnen hier auch noch
Rechenroutinen etc. eingefgt werden ')

Overflow :=False;
LO wen : MEM<Segment[LSByte >;
HInvert :=MEM<Segmen[MSB te> ; ( Wert einlesen ')
W6-rt :°((H1 Wert and 15)'256) + LO viert;

Wert :--Wert ;-	-
End;

Procedure MoveTip(xi,y1,x2,y2 :Word);
Var x,y :Word ;

-

Begin
if xl<>x2 then

if x2<xl then
For x :-xl downto x2 do
Begin

DelavTime(TimeperStep+0-1);
Out X(X);

End -
else
For x :=xl to x2 do
Begin

De lavTime('fimeperStep+0 .1);
Out X(X);

End; -
if y1<>v2 then

if y2<'yl then
For v:=yl downto y2 do
Begin

DeiavTinte(TimeperStep+0.1);
Out Y(Y);

End -
else
For y :=yl to y2 do
Begin

DelavTi me(Ti meperStep + 0 .1);
Out Y(Y);

end;
End;

Procedure Tip(x,y :Word);
Begin

Out X(x);
Out _Y ly.;End;

Begin

	

Zuweisung der
MS Byte :-Basel 2;
ISByte :=Basel +I;
Strobe :-Basel+3;
Muli iplexer : = Basel +4;
MSBytei : = Base2+2;
LSBytel : = Base2+I .
MS13yte2 :=Base2+ b;
iSByte2 : =Base2+ 5'
MS yle3 :=Base3+2;
LSByte3 :=Base3-Fl;
MSByte4 :=Base3-6;
LSByte4 :=Base3+5;
Strobel :-Base2 +3;
Strobe2:=Base2+
S[robe3: =Base3+3;
St robe4: =Base3
Status :-1;
Old DAC Start X=O;
Old- LAC -Start-Y : =O:
Tip(Old DAC Start X,OId DAC Start Y);
Tio in -Ausgbngspbsitioif fah?en

ad.

UNIT Include3 ; Messroutinen
1YTERFACE

Uses DOS.
CRT,
GRAPH,
TYPES,
LTILS.
PER3D.
V OA256
MESSBORI4,
LNCLUDEI
INCLUDE2;

Messen(x,y:Inleger)} .
Kennlinten(Var Messp unkt mitteln,Zeilen Zahl :lnteger•
Drift CoXrppMensa

in,YariM
onin

-x-MaS,Y-Max,X Rastder,Y Raster :*ord);
-

XY
Befech

Tfnane(YXMi
Offsc

n,Ytihin,X Max,Y
-

Max,X Rasier,Y RasIer:Word);
-

Messe X -Offset;
Scanp Dt;
Clean Tip(x,y:lnteger);

IMPLEMENTATION

Procedure Clean Tip(x,y :lateger);
Var innteger;

	

-
Begin

Move Tip(x,y,0,0);
Out DA e)
Delay(50);
For t : =	to 500 do
Begin

Out DAC4(HiData-400);
Beep 500+t,f}.
Oct DAC4
Beep(50+i, )

End;
Out DAC4(HiData);
Deley(50 ;
Out DA 3 StahData):
Moire_ Tip( ,0,x,y);

End ;

Procedure Messen(x,y :lnteger);
Var Wert Old-Areayy<O..7> of Integer;

t jiOiff,Bruch :lnteger;
firs[ Over: Boolean;
Diff0,Spike Level:Inte,q er;
Werisuuinee krray<0 ..I> of Real;
D i ffdummy,De Ita :Integer;
Steigung:Longlnt;
GrauWerf ;Byte;

Begin
x:=x dtv 6 .
v.:-y- div 15;
firs l :-True;
if Spektroskopie then
Begin

if Spike Fla then Spike Levei :=50 else Spike Levet:=32000;
if not Top Flag then StViewPort(O,GetMaxYY*20,GetMaxX,

GethfateY,t rue);
repeat

If first-False then Wert olds :=Wert<datensatz-1>;
DeIa, (100 ;

Out AC3(0); (' -10V an DA-Kanal 3 ausgeben
um den Regelkreis zu sperren

for i:=HiData downto LoData do
Uni DAC4(i); (' Lo-Tunnelspannung an

DA-Kanal 4 ausgeben ')
WerlSummecDatensatz-1 > : -0;
for j :=1 to Messpunkt Mitteln do

(" Letzten Kanal- einlesen und mitteln ')
Begin

IN ADC(Wert<datensatz-1>,datensatz-l,Over);
WertSumme<datensatz-1> := WertSumtne<datensatz-I >

+wert<datensatz-1>;
end ;

for i :=LoData to HiData do
Out DAC4(i);

	

Hi-Tunnelspannung
an -DA-Kanal

	

ausgeben
Out DAC3(S[abData) ; ( V an DA-Kanal

3 ausgeben urn den
Regelkreis schneller zu machen ')

Delay(DTime ;
WertSumme datensatz-1> :=WertSuntme<datensa[z-1> /

Messpunkt Mitteln;
Wert< Datensatz-1> : = Round(WertSum7ne<datensatz-1 > );
if Invert Flag then Wert<datensatz-l> :--Wertedalensa[z-1>;
First :=False;

until Abs(Werl <datensatz-1>-Wert olds)<Spike Level;
Wert olds : =Wert <d atensatz-1> ;

	

-
Mat rlxLine<YY+(YRASTER'(Datensatz-1))>"<XX>:

Wert <datensatz-i>;
DiffS:=maxresy-y--RnundfWertSumme<datensatz-1> /

Fakta r)-O ffset-Offset l;
if x<spXold then spXold :=x•
if not Top Flag then DLinespXold,spYoid,x,DiffS);
spXold : _;
spYotd :-DiffS;

if Not Top Flag then SetViewPort(O,O,GetMaxX,GetMaxYY, ;rue);
End;

if speklroskopie then datensatz :-datensatz-1;
for i: = 0 to Datensalz-1 do
Begin

WertSumme<i> :=0;
For j :=0 to Messpunkt Mitteln do
Begin

IN ADC(Wert<i>,i .Over);
WertSumtne< i> :=WeriSumme< i> +Wert < l>;

End;
Wertet> ; Ilound(WeriSummee it-

	

Messpunkt mit[ein);
if Invert Flag then Wcrt<i> :=-Viert<i> ;

	

-
if Spike - lag then Spike Level :=50 else Spike Level :- 32000;
if spektfoskopie then Spike Level :-32000 ;

	

-
if Abs(Wert<t>-Wert old<i>)<Spike Level then
Wert Old<i> :=Wert<0>

	

-
else

repeat
Wert Old<i> :=Wertei>;
WertSumme<i> :=0;

5 :=0;
repeat

inc
IN

	

C(Wert<i>,i Over);
We-rtSumme<i> :=V ertSumme<i>+Wert<i>;

Until } = Messpunkt Mitteln;
Wert<i> :=Round(WertSumme< i>

	

Messpunkt mittels);
if Invert Flag then Wer[<i> :-- ertei>-

	

-
until Abs(WErt < i> -Wert old< i>)<Spike Level;

if Over-False then

	

-

	

"'
Begin

if i=(Datensatz Darstellung-1) then Diff :=v1,`ert<i>;
if Verzerr Fla~R then
MatrixLinezYY+(YRASTRR'i)>"<3Q(> :=Wert <i> else

(' Messwerte abspelchern )
if Linear Flag then
Matrixlin-e<YY+ ((YRASTER'i >''<XX> :=Wert< i> -

Round(X Offnet<XX> else
Matrixl.ine<YY=(YRASTER'i)>"<XX> := Wert < i>:

end;
end;
if spektroskopie then datensatz :=datensatz+l;
if x<x old then x old :=x;
if Top Flag then -
Begin

if YY = 1 then
Begin

if Diff>Dat Max then Dat Max :=Diff;
if piff<Dat-Min then DatlMin :-Diff;
Dat Min old:=Dot Min ;

	

-
End; -

	

-
if ){X=XRASTER then
Begin

Dat Min Old :=Dat Min;
Delta :=D-at Max-D3t Min;

End'

	

_
if 'r-Y> 1 then

	

-

	

- "
Begin

if Diff>Dat Max then DaI Max :=Diff;
if Diff<Da[ Min then DaV'Min :-Diff;

ä if XX<3 then -

	

-
Begin

Steigung-= Mat rixLine < YY+ (YRASTER
(Datenratz Darstellun¢¢ 7' I> " <XRaster-5>

- MatrixLfhe<YY+(YRAS~I ER
'(Datensatz Darstellung-i

	

<5>;
Steigung (Stei ,gun$'XX) div X.TtASTER
Bruch := uetlta-Steigung'
if Delta=0 then mc(Delta);

End•il
if Detta=0 then inc(Delta);
Grauuteri- = 32+(((Diff-Dat ~iXin Old)'102) div Delta);
Ploi

	

+1,YY+I,Grauwer

	

-
End;

End

Offset-Adressen

Lieil

P
roroce

cedure
Pdure

Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure



128

Procedure Kenniinien(Var Messpunkt mitieln,Zeilen Zahlanteger:
X Min,Y Min,X MatP,Y Max,X Raster,Y Raster :Word);

Var incdata:Real ;

	

'"

	

-
datable: File of Integer;
xxold,yyold•X Res,Y Res,xx,yy,
Schritte is XSchrtttg in Y,
SS,,s x,x o Deltal Delta X- ZSehler y Zaehler:lnteger;
DeltaF Min,De)tal MaR:Word ; ' -
divi,Wert Min,W0fi Max Wert o Word;
Over :Boolean;

	

`
Data:Real;
Max Diff Mittel Diff,Schwellwert max,Schwellwert min,
Couttter,L''ounter old,inc x,Kennlifien 7aehler:Integbr;
Wert :Word ;

	

-

	

-

	

-
Summc:Longlntt
DeitaAArray< j• .1 f0> of Integer;
Col,a Count,Cenn Count Diff:lnteger;
Sir X-Zaehier,S ;r Y Zaeitler:String<3>;
Str Sehwett,Str MhX:St ring<5>;
St rZaehler:Strihy,<3>;
DATEN FilenameString<14>;
Werte: Array< 0. .7> of Integer;

Coast Display FIag:Boolean=True;
Kennlinie Flag¢ :Boolean-True;
Pre Scan :Boofean=True;

else
Begin

Diff :=(Diffn2048) div Faktor
DiffDummy maxresv-y Diff-Offset 1-Offset
DLine(x old,y_old :x,D i, fDummy);

End;
x old :=x;
raid : = DiffDummy;

End ; -

End;
end else
Begin

Out X
If Ortho , ak€or<>0 then

Out Y(yy-Round(((i-X Miu) /Schritte in X)'OrtlloFaktor) );
if VsZan>400 then -

	

-
DelayTi me[ I'i mepe rStep);

End;
xxo ld : = XX;
if Display Flag-False then
Begin

CLrScr;
WriteIn('Zeile: ',y Zacliler :3);

End;
repeat

Kennlinie FlaKg :=true
incdata : = UHiUata-Lopata)

	

Zeiten Zahl;
inc x: = 300 div Zeilen Zahl;
if lncdata=0 then incdata :=1;
if Display _Flag then
Begin

Rectangle(0,0 301 GetMaxY);
SetV iewPo rt(1,1,)00,Get MaxY- I ,true);
C1earViewPort;

End ;
Out DAC3(0) ; (' Regelkreis sperren
DaiK;=HfDala;
Counter : =Round (Data);
Counter old :=Counter;
xt-l ; -
11. t;

eltal Min:- 60000;
Deltal-Max :-0;
repeat

	

Hinfaul *)
iF

	

isplayy Flag then
SetCo ldy(Light O reen);

for i :-Counter Old Downto Counter do
Out DAC4(I); f' Tunnelspannung vorgeben ')

Counter-old : =Counter;
Summe : =0;
if Alte=O then
Begin

for i:=l to Messpunkt mitteln do
Begin

	

-
IN ADC(Delta,0,Over);(' Kanal 0 einlesen
Cdl:=LightGreen;
Summe : -Summe +Delta;

End;
Delta :-Summe div Messpunkt mitteln;

end
else
Begin

for a Count :-1 to Alle do
if j=A wert<a Count> then
Beg in -

	

-
Summe : =0'
for i: = I I to Messpunkt-mitteln do

Begin
IN ADC(Delta,O,Over);(' Kanal 0 einlesen
Cdl : =LightGreen;
Summe :=Summe+Delta;

End;
Delta:=Summe div Messpunk[ mitteln:

End
else
Begin
IN ADC(Delta,0,Over);(' Kanal 0 einlesen ')
031:-White;
End;

End;
DeltaA<j> :=Delta;
Deltal :--Delta)
if Deltal<Deltal Min then Deltal Min :=Deltal:
if Deltal>Deltal-Max then Deltal-Max :=Deltal;
divi

erW
:
r.
=
=
W

0
ert_Max-Were Mint

-
if Divi<>0 then

Wert :-((Deltal-Wert Min)'GetMaxY) div Divi;
if display flag then -
Begin

	

-
PutPixel(x \Vert,Col);
Wert o :=`Vert;

End ;
x
-

o :=x;
x:=x=inn x;
lne(I) ;

	

-
Data:= Data-rnedata;
Counter: =Round (Data);

until Data< Lalla:a;
dee;
Data:=Data+ incdata;
Wer[ Min:=Deltal Min;
Wert-Max: = DettaF' Max;

	

Mittel Diff:=0;

	

-
Max Diff:=0;
repent

	

Ecklauf ')
if Display Flag then SetColor(LightRed);
For i :-Counter Old to Counter do

Out DAC4(i) ;(* Tunnelspannung vorgeben ')
Counter-Old :-Counter;
if (j< Zeilen Zahl) and (j>1) then
Begin

	

-
DIvi :=Abs(Wert Max-Wert Min);

	

Wert : = 0;

	

-

	

-
if Divi< >0 then
Begin

Diff:=DeltaA<j>-DeltaA<' +1 >;
if AbsfDiff) > Max Diff then Max - Diff:=Abs(Diff);
Mittel Diff:-Mittel Diff+Diff;
Wert :=Diff*(1000 div Divi );

End;
End;
Wer[ := Wert+(GetMaxY div 2);
if display flag then
Begin

	

-

PutPixel(x,\Vert,LighlRed);
Wert o :=WWert;
x o :-x;

End; -
x :=x-inc x;
Dec(J ); -
Data :=Data+iacdata;
Counter : = Round(Deta);

until Data >IliDat a;
for i:=1 to 7 do
Begin
IN ADC(DeltaA<Zeilen Zahl+i >,i,Over);
if `Invert Flag then DeItaA<Zeilen Zahl+i > :=-DehaA<Z,eilen Zahl+i>;

	

end ;

	

-
Out DAC3(StabData); (C Regelkreis freigeben )
Mitres Diff--Abs(Mittel Diff div (Zeilen Y.ahi-2)) ;
if Ma'k Diff > Schwiillweri max then

Kennlinie Flag : =False

	

-
else

	

-
if Max Diff < Schwellwert min then
Kennlinse Flag : - False

	

-
else

	

-
Begin

Kennlinie Flag:-True;
Cenn Cotiht: = 1;

End,'

	

-
if Display_ Flag then
Begin

Str(Y ZaehlerStr Y Zaehter ;
StrlX'LaehlerStr-X -Zaehler ;
Out EetXY 5,8 Zelle :+ tr Y Zaeliler);
OutTextXY(5,l0,'S alte:'+Str R' ladder);
Str((Schwellwert Min,Str Schl'afl1);
StrCSchwellwerI Max,Stt'Max);
Out extXY(5,24,Min :'f5tr Schwell);
OutTextXY 5,32'Max t'~StCMax};
Str ,Lfittel

	

iff,S°tr Schwell) ;-
Str Max D'iff,Str Max);
Put extXY 5,40,MitDif:' +Str Schwell);
OetTextXY 5,48,'MaxDif:'+StF Max);

end
else
Begin

Writeln 'Spalte: ',x Zaehler:3 ;
\Vriteln'Min . ' Sthwellwer min);
\Vritetn 'Max : + Schwcitwerrmax);
Writeln 'MitDif; ' ,-Mittel Diff ;3);
Writeln 'MaxDif: ',Max_Diff:3);
Writeln;

End;
Delay(DTime)- f' fr DTime in ins `)

if Kennlinie Flag-False then

	

Begin

	

-
eep (1000 .1)'

De (Cenn 0
Count);

in warten und stabilisieren
ine(t ena
if Cenn -Count > 5 then
Begin

Cenn- CCount : I'
Clean- Tip (3O,YY);

End;
End;
if keypressed then

Begin
key] :=Readkeyy
if Pre Scan Yrnen
Begin -

CloseGraph;
CfrScr-
Write(tMax. Schwellwertselektor in

ADC-Werten zwischen zwei Messpunkten:
Readin(Schwellwert max);
Wri[e('Min . Schweliw•ertselektor in

C-Werten zwischen zwei Messpunkten:
ReadLn(Schwei ]wert rotn);

Begin
Cenn Count :- 1;
Grafik Ein;
Display Fla :=True;
Pre Scats:-true .
Wert Min:=60000;
Wert-Max :-0;
Schvfellwcrt max :-300;
Schwellwert -min :- 3;
Mittel Diff :-0;
Schritte in X: = X Max-X Min;
Sehritte in Y:=Y-Max-Y- Min;
YY:-Y Miff-
X Res : - Max-X Min Div X Raster;
Y-Res :- Y -Max-'"Min Div Y-Raster;

ä Open . atrix(YRaster :
Clear Matrix( Rasier);u
for y Zaehler := 1 to YRaster do
Be in-
SAY Zaehler:3,Str Zaehler)
DA 'EN Filename:="Spekiro .t +Str Zaehier;
äSl- i

	

_
Assign(datafile,DATEN Filename);
aSI+ti
Rew ri te(datafi le);
XX:=X-Min;
xxold : e X min;
for x Zahler:-1 to XRaster do
Begin -
if Smooth Flag then
Begin

for i : =xxold to XX do
Begin

if Vscan>400 then
Dela fime(limeperStep);
Out X(i);

If OrtltlaFaktor<>0 then Out Y(yy-Round(((i-X Min)
/Sell ritte- in_X)'OrthoFaktor) );

	

-

*)

*)

.)
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Grafik Ein;
End ;

	

-
Pre

F
S
reS
can :=

can=
False

Fa
;

if

	

lse then
Begin -

Beep(500,5~-
Beep(100,1 5;

End;
case Uprase(keyl) of

'D ': It Display Flag-True then
Begin -

Display Plag :=False;
ClaseOftiph;

End
else
Begin

Display Flag :=True;
Grafik Eia;

End ;

	

-
'C ': Repeat until keypressed ; (` warten and stabilisieren ')
'Y ': Begin

if Schwellwert min>0 then dec(Schwellwert_Min);
End;

'A': Begin
ine(Schwellwert min):

End ;

	

-
'S': inc Schwellwert Max)'
'X': decSchwellwerr Max);
E': Begin

Kennlinie Plag :-True;
Pre Scan :=False;
X Zaeh ler:XRaster;
Y- Zaeh ler:- YRaster;

End ; -
end;
keyl ;= '

End;
until (Kennlinie Flag =True) and (Pre_Scan=False);
For j :=1 to Zeiler' Zahl+7 do

Write(datafiie,DeltaK<i> ;
XX :=XX+Round(XRes-0 .5 ;
End ;

	

-
close(datafile); for x_Zaehler :=1 to XRaster do
Begin

if Smooth Flag then
Begin

	

-
for is=x;told downto XX do Be'o if Vscan>400 then

De l ayIi me (Ti meperS t ep);
Out X(i);

If OrthoFaktor<>O then Out Y(yy-Round(((i-X Mtn)
1Schritte in_ X)''Or ;hBFaktor) ) ;

	

-
End;

End else
Begin

Out X ho t'
If

Ori
rthaktor<>0 then Out Y(yy-Round(((i-X Min)

/Schritte in X)'Oriholthklior) );
if Vscan>400 ihe'n

DelayTime(TimeperStep);
End'
xxo id : = XX;
XXi=XX-X Res;

End ;

	

-
Y Old :- YY;
Y'Y :=YY+Y Res;
Move Tip(X Min,Y Oid,X_Min,YY);
End;
Move Tip(X Min,YY,X ,Min,Y_Mm);

ä Save Daten;
Release Matrix;
Save H0ader;ü
CloseGraph;

End;

Procedure Drift Compensation;
Var RS232 :Texti
Begin

Ass ign(R5232 'COM 1');
Rewrite(RS232);
Belay((100
WriteLn(RS232 ;AX');
Delay 80
Close

	

32);
End;

Procedure XY Scan(X Min,Y Min,X Max,Y Max,X Rastef,Y_Ras[eI :Word);
Var S,xxold,x,y,X ResY Res,Y Old atold,yolä,xpos,ypos,

Schritte iff X,S+clrritte fn Y :(nteger;
YY StrStrthg<3>' ~ -
TriKanal old .Tri Level o1d ;Pri KaaalTri Level,Datensatz temp :Integer;
KatSall,Karial2,Kadal3Af•ray<1 . .'200> of-Integer ;

	

-
Kanal2 Sir,Knal3 Str:String<6>;
Over:Baolean;

Procedure Oszilloscop(Tri Kanal,Tri Level :lnteger);
Var Kanall old t :Integer ; -

	

-
Tri Flag :Boolean;

Begin

	

-
if Top Flag then

Begin-
IN ADC(Kanall old,O,Over);

--1;
Case Tri Kanal of

2 : Begin -
Linie(F55,310+Tri I evel.159 310+Tri Level,255):

if (Tri_Level< >Trt Level old) or (Tri Planal<>Tri Kanal Old) then
Linie(151,310+Tri Level afd,159 310+Tri - Level oid,0);

IN ADC(Kanai3<t>,1,0ver)-
Kanàl3<t> ;=(Kanat3<t>+20d8) mod 100;
End;

3 : Begin
Linie(751 310+Tri Level,155,310+Tri Level 255);

if (Tri Level< >Tri Level old) or (f['ri KanaI<>Tri Lanai old) then
Liaie(151,31D+Tfi Level old,159,310+Tri Level oKI,0);

IN ADC(KanalI <t>,O,Over'S:

	

-

	

-
KaTial3<1> : = (anall old-Kanall<t>) mod 100;
Kanall

	

nail

	

>;
End ; -
End•

'Fri Level old:=Tri Level;
Tri Karat old'=Tri Karlal;

End ; -

	

-
Tri Flag : = False;

if Tril-evei>0 then if Kanal3<t> >Tri Level 'then Tri Flag :-True;
if Tri°Level<0 then if Kanai3<t> <Tri Level then Tri-Flag ;-True;

iflTri Level « 0) or Tri_Flag then -

	

'"
Begirt

for t :=1 to 149 do
Begin

IN ADC(Kanall< t > OOver);
Ka-hal3<1> :=310+(Iranall old-Kanatlcl>) mod 100);

Kanall old : = Kanall

	

-
Kanall<t> : = (-Kanall<t> div 21)+211:
Plot t,Kanall<i>,255);
Plat€t Kanal3<t>,1);
IN Al)C(Kanal2<t> 1,Over);
Ka7ial2<'> :-310+f Kanal2<t>+2048) mod I00):
Plot (t+ 160,Kanal2 <t> ,255);

End;
for r.=1 to 149 do

Begin
Plot t,Kanatlet>,0
Plot t,Kanat3<t> 0~;
Plot t+160,Kanal 'L<t>,O);

End;
End;

End;

Begin
Oscar=False;
Tri Level : = 0'
Tri Kanal:_3'
Schritte in }~=X Max-X Min;
Schritte in Y :-Y""Max-Y -Mtn;
key1 :='R'- -

	

-
if Top_Flag then FillScreen(0);
repeat

Dat Max: =-20000;
Dat-Min : = 20000;
YYBuffer: = 0;
spYMax ; = 1;
if not Top Flag then GetMaxYY:=GetMaxY else GetMaxYY'=MaxY;
if 5pektroskopte then
Begin

GetMaxYY :=GetMaxYY div 2;
if top Flag then

Fr ghle (1,221,XRaste r + 2,2 20+ Yraster + 2,255)
else

Rectang te(O,GetMaxYY+ 20,G et MaXX,GetMaxY);
End'
if Test Flag then Offsetl :=(GetMaxYY div 2) else Offset i :=20;
if top Flag then
Begin -

Frame(1,I,Xllaster+2 YRaater+ 2,255);
Frame11l,210,150,410,55)
Frame 160,210,310,410,2 5);

End
else
Begin

SetV iewPorl 0,0,Get MaxX,Get MaxYY,t rue);
SetlineStvle(0,1,3);
SetColor(3);
Rectanggle(O,0 GeiMaxX,GetMaxYY);
SettineStyle(tt,1,1);

End;
maxresy:= Get MaxYY;
7C .:=1' YY :-1;
Y :=Y Alin'
X Rem= Max-X Min Div X Raster;
1'- Ees : = Y- Max-Y-Min) Div Y- Raster;
Repeat

	

-
if not Top_Flag then
Begin

Str(YY,YY
Str DA Kalla16,Kanai2 Str ;
Str DA- Kanal3,Kanat3- Str) ;
Set oiir 8 '

	

-
Oul'fexf 58 , 'ÄÄ AArL9A;};
OutTextXY 5,1 6,'e'Ia'fe't.AAAAAAAAA' ;
OutTexiXY 5,24,'AAAAAAAAAAAA' ;
Setcolorfl);
OutTextXX11'' >,8,'Zeile='+YY Str);
OutTextXY 5,16,'Stab .='+Kffnal2 Str)'
OutTextXY 5,24,'lJtun-='+Kana13 - Str);
SetColor(l );

	

-
end .
if West Flag and (Top -Flag=False) then
Begin -

Set liaeSt le 0,1,3);
SetColorl5 ;
RectanglefO, GetMaxX,GetMax'i'Y);
SetlineStyle((b,1,1);
if Spekiroskopie then
Begin

Set 1 ineSty le(0,1,1);
End;
if Verzerr Fla

	

then
OutTextXY(20, ,'ADC/DAC-Nichlttnearitaet ermitteln')
else
Begin

OulTextXY(2040,'Pestscansi Fuer die
eigentliche . Messung <RETURN> druecken . ');

OutTextXY(20,48;Einen Scan zum Plotten abspetchern:
<p> druecken : );

End;
End-
X: =k Min;
xxold:=X min;

If Flughoehen Flag then Out DAC3(0) ; x)
(" - Stabilisierung totstellen

Repeat
if Smooth Flag then
Begin

	

-
for i : =xxoid to X do
Begin

i Vscan>400 then
Decay rime(TtnieperSt ep);

Out X i);
If Ort oFaktor<>0 then Out Y y-Round(((i-X_Min)

/Schritte in X)`OrthoFaktor) 3;
End;

	

- -
end else
Be
0 ;. X

gin

If OrtüoFakIOr<>0 then Out Y(-Round(((i-X Min)
/Schrille in X)'OrthoFaktor)) );

	

-
if Vscan>400 rheff

D e l ayTi me(Ti mep e rS t ep);
End'
xxo1d: = X;
if Oscar then Oszilloscop(Pri_Kana ;,Tri Level);
if KeyPressed then
Begin

key l := ReadKey
if Top Flag tuen if keyl = #13 then Test Flag :=False;
if Top Fla

p
then if k yl = r then Test_Flag: = True;

if keyr='e then Test Flag:-False;
if keyl='o' then if Oscar=True then Oscar :=False

else Oscar :--True;
if keyl='

	

then



130

B3 :=3 .853688-
B4 ;=-2,13026x7;
Y: =B1 /(l + Exp(B2 + B 3'x+ B4*Sqr(x)));

End;

Begin
Half :=Y 0.5);
For i: =

	

to XRaster do
Begin

X Offset<i> ; = Y(i/XRaster)/Half;
End;

End;

Procedure Messe X Offset;
Var i:lnteger;

	

- '"
End ;

Begin
Diff:Reat;

Verzerr Flag :-True;
XY ScaO(DAC_Starr X,DAC Start _Y,DAC_End_X,DAC_End Y,

XRa3ter 320001:
Diff:=Matrixline<1+(YRASTBR` (Da[ensatz Darstellune-1))> "' <XRaster>

-Mat rixiine<I+j(YRASTER (Datei[satz Darstellung-1))> <1>:
Amp] Diff:=Round(Diff)/({DAC End X-DAC StOP; X)'2);
For i:=1 to XRaster o

	

-

	

-

	

-
Begin

X Offset <i> :=Matrixline<1+(YRASTER
"(Datensatz Darstellung^ J))>"<i>

(AlatrixITne<1+(YEAS I bR`(Datensatz Darstellung-1))>
<I> r(DIff'(i-1)/(XEaster-1))),

INTERFACE

uses
Crt,
Dos,
Graph,

es,
A2 56,

Utils
Per315
MESSi3URRZ
Includel,
Include2,
Include3;

Begin
repeat

key 1 :=
if keypressed then keyl :-RcadKey;
if Keyl. =#0 then Key I :=Read Key;

Case Keyl of
#72 : Tri Level:-TM Level-5'
`80 : Tri -Levei :-Tri-Level+5;
#75 : TrPKanal :=3 ;-
#77 : TM-Km-mitt-2;

End ;

	

-
Oszilloscop(TriKanal,Tri Level);

until keyl- ; ,

	

-
End;
if keyl ='k' then Clean Tip(x .v);
if Keyf = #0 then Keylr=fReeaddlKey;
Case Keyl of

#72 . Begin Faktor:-Faktor div 2 ; if Faktor
<=0 then Faktor:-1 ; End;

#80 : Begin Faktor:-Faktor " 2 ; if Faktor
> 32000 then Faktor :-32000;

#81 : Begin Offset-=Offset-10; if Offset<-32000
then Offset'=-32000; End'

#73

	

Begin Offset-=Offset+10 ; if Offset>3 2000
then Offset :32000 ; End;

#71

	

Begin Beep 3000,1); Wahlparameter :=I;
L{2 Scanzeit ')

#75

	

Begin Beep 000,11; Wahlparameter :-2;
Stabilisierung ')

#79 ; Begin Beep 000,I); Wahlparameter :--3;
Tunnelspannung )

if Wahlparameter > 0 then
Case Wahlparameter of
f : Begin Vscan :=Vscan-l00;

if Vscan<400 then vscan :=400; end ;

	

End;
2: Begin DA Kanal2 :=DA Kanai2-10 ; end- End;
3: Begin DA-Kanal3 :=DA-Kanal3-10 ; End;
End;

if Wahlparameter > 0 then
Case Wahlparameter of

	

Procedure Scanpioq
1: Vscan : =Vscan+100 ;

	

X,XRes :lntegcr;
2: Begin DA Kanal2 :=DA Kanat2+10; end; Beyr fn
3: Begin DA Kenal3 :-DA,Kanal3+10; End ; XRes;=(DAC End X-DAC Start X) div

End ;

	

Repeat

	

_

	

_

	

_

	

_
End-

	

ClrSer;
if (keyl in <#45,#43>) and (Wahlparameter>0) then

	

Writeln('Bitte den X/Y-Schreiber an
Begin

StabData: = Round ((DA Kanal2+10000)*(4 09 5 /20000)) ;

	

WriteLn•

	

Rampe a¢schtieae¢. ');
Out DAC3(StabDcta); -

	

Writelent'Die X-Empfindlichkeit des X/Y-Schreibers
HiDita :=Round((DA Kanal3*10000)*(4095/20000));

	

Vim einsteilen .');
Out DAC4(HiDaa); -	liVriteln('Die Y-Empfindlichkeit des X/Y-Schreibers
Tim8perStep :=vsca¢ )'(DAC End X-DAC Start X);

	

WriteLn-
1'imeperS ;ep :=Timeperstep t 400](̀DAC )-nd X=DAC Start X)) ;

	

Writeln 'Die Schreiberausgabe mit <RETURN> starten, ');
End ;

	

-

	

-

	

-

	

-

	

Writeln'oder mit <e> 6eenden .7
End ;

	

Repeat until Keypressed ; Key1 :=TteadKey;
Messen x,~')i

	

if Keyl<> 'e ' then
if ke 1-'p' then YYBuffer :-YY ;

	

Be m
Inc

	

F/ritetn;
und

	

Res-0.D ;

	

Writeln('Der Scan wird geplottet
until (X>X Max 0r

	

>XRaster or keyl-'e');

	

For X=1 to XRester do
if Flughoeäcn Fag then Out DAC3(Stab ata) ;

	

Be in
if TesE Flag 2hd crop - Flag =False) then

	

g Delavf5ß}-
Begin -

	

?:(X'
ClenrViewPor[ ;

	

Ou ;`Y(((MarrixLine<YYBuffer+(YRASTER ((DDatensatz Darstellung
if Spektroskopie then

	

-1))>"<X>)+(DAC End X-DAC Sfar[ X)) div 2);
Begin

gSetViewPort(O,GetMaxYY+20,GetMaxX,GetMaxY,true) ;

	

En
End;
d;ClearViewPort

	

until Key] ='e ' ;
SetViewPort(0,b,GetMaxX,GetMaxYY,true) ;

	

Writein;
end .	Writeia('Fertigl Bitte den Plott entnehmen und den
OuhFextXY20,80,Differenzscan ');

	

X/Y-Schreiber abschalten . ');
yold :°3200 ;

	

KeY 1 :='
p'End ;

	

End;
Dat Min:-20000'
Dat-Max: =-20006;

	

Begin
Repeat

	

End.
ff Smooth Flag then
Begin

	

-
tor i : =xxold downto X do Begin if Vscan>400 then

D
ei

avTim) e(TimeperS tep);

If OrthoFaktor<>0 then Out Y( Rd'und(((i-X Min
/Schritte'in_ )'OrthoPP''aktbr) 3;

End ;

end;

End;

End;

#45

#43

XRaster;

End else
Begin
Oul X(X)
If Ortho) aktor<>0 then Out Yf(y~-Rriund~((t-X Min)

/Scfritte in X) OrtltbFaktor) );
if Vscan>400 then

DelayTime(TimeperStep);
End;

xxold_=X;
Dec

Delay(Time2 ;
if Test Flag and (YY> 1) and (Top Flag =False) then
Begin -

xpos :=x div 6;
ypos : = maxresy-(((Mat rixLine< YY+ (YRASTER

(Datensatz Darsteiiun -I )> ><XX>)
-MatrixL7ne<YY-l+

	

TER
'(Datensatz Darstellungg 1 > " <XX>) div Faktor) -O set'-100;

if- _!::,51d< >3200then
Line (xo 1d,yo ld,xp o s, ypo s);

xofd :=xpos;
yold :=ypos

End:
X:=X-X Res;

until X<X- Min;
Inc(YY);

Y Old:=Y-
Y`=Y+Y Res :
Move Tip(X Min,Y O1d,X Min,Y);

if Verzefl Mar ;hen-Y1' :=YRaster+l;
until (Y>Y Mäx) or (YY>YRaster) or (key1='e') or (keyl='p');

Move
if (Pest

Tip(X-M
Fla## True and (Top Flag-False) then Test Flag :-False;

Fin,Y ' Min,Y Mttl);
until - Test F1a,g= alCe;

	

-
if not TOp_Flag then SetViewPort(O,O,GetMaxX,GetMaxY,fa]se);

End ;

UNIT Main; Menuegesteuerte
Arbeitsumgebung

Procedure Berechne X Offset;
Var i :in[egger•

	

- -
Half:fteal;

Function Y(x :RealReal;
Var B1B2,B3X4 :Real;
Begin

ßl :=1 .176111-
R2 :=-1 .76854;

die der digitalenAusgnge

auf X=0 .5

anpassen .');

Procedure Messang;
Procedure Scan Area;
Procedure Frani2(x,yy,n Aus :Integer);
Procedure Mouse Mlain]enue;
Procedure Main_Menu;

IMPLEMENTATION

Procedure Messung;
Var strl,str2,str3 :Strrp.g

	

.
index,ya,ye,i,LailenMZahl ;lnteger;
Dummy :St ringQ -
Endlos Flag :Boolean;
Filen :Slring<8>;

Begin
Endlos Flau : =False
Move Tin (Old DAC' Start X,OId DAC Start Y,DAC Start X,DAC Start_V);
Old l7AC'Starr X=DAC Start if

	

-

	

-

	

-

	

.
Old-DACStart"Y : = DAC`Start- Y;
Flughoeheb flag : = False ; -

	

-
Open Windbw(50,2,78,24,1, '> > > Messung < < <');
C1rSd2-
if NO`P ' Header Load Flag then
Begin

	

-
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WriteLn('Der Eile RASTERHDR');
WriteLn 'wird geladen, weil'
Writeln ' kein

	

eader vorbe-);
Writeln(reitet wurde.');
AlertMenuf' Kein Header vorhanden
Filename :- DR Filename;
Load Header ; -
Headgr Load Flag:-true;
ClrScr ;

	

-
End"
if Header Load Flag then
Begin

	

-

	

-
IT vscan<400 then vscan :=400;
Repeat
TimeperStep :=vscanf DAC End X-DAC Start_ X);

Mil isekti-nden
TimeperStep :=imeperstep-(400/(DAC End X-DAC Start_X)):

( zustziiche Verzger[rhgszeit

	

-
pro X/Y Schritt in ins *);

ClrScr;
TextColor Yellow)•
Writeln' X-Messpunkte :' ,XRaster:5;
Writeln

	

Y-Messpunkte :' YRaster:SJ);
Writeln

	

Messp . mitteln :',Messpunkt miueln:5);
Writeln ' Zeit pro Scan

	

Vscan:5,'thsec')'
Writeln ' Messzeit ca. :)Ro~und(YRaster=22 (vscanl1000)) :5,' sec);
Writeln' DA-Kana12 St :' Roun DA Kanal 5'm '
StabData :Raund((DA Kanal 2+10000)'((4095)/2Ob00));
Out D

	

3lStabDa!a): -

	

)
Writeln ' DA-Kanal.3

	

:' Round (DA Kana13) :5,'mV' •
HiData: -Round( (DA_ na(3+10000)

	

((4045)/200)
Out DAC4((HiData));
TexrCo lor(L.ightll tue);
if Drift Flag then
WriteLn(F

	

mit Driftkomp') else
WriteLn' <d> ohne Drlftkomp .');
Write

	

<F3> ADC DAC-Linear )
if Linear Flag then Writein('Ein') else

WriteLn('Aus');
Write (' <F4> Spike unterdr. ')•
if Spike_Flag then WriteLn ('Ein else

riteLn ( 'Aus ');
Write (' <F5> Messwerte inv, ')•
if Invert Flag then WriteLn ( 'Ja ') else

WriteLn ('Nein');
if Top Flag then

VTrilein(' <F6> Graustufenbild')
else

Writeln(' <F6> Linescans') .
WriteLn(' <F7> Scanzeit/Mitte}n');
Writeln

	

<F8> StabiIisierung ');
Writeln(' <F9> Tunnelspannung');
TextColor(Li htGray);
Writeln(' OK? Dann Messung mit');
TextColor(LightRed);
Writeln ' <FO> = Konst.Flughhe');
Writeln ' <F1> = Topograplie);
Writeln ' <F2> = Spektroskopie );
TextColor(LightGray
Writeln( ' starten
TextColor(LightGrcen ;
Write (' <End> = Abbruch');
TextColor(LightGray);
Offset :-O;
Keyl :=ReadKey •
if key1=#0 dien Keyl :=Readkey;
if keyl=#60 then
Begin

repeat
ClrSer;
Writeln;
Writeln" <Fl> Kennlinien');
Writeln

	

<F2> Lock-In Technik');
Keyl :=Readkeyy
if keyl-#9 then keyl :~ReadKey;

until keyl in <#59,#60>;
if keyl-#59 then keyl :=#-69;

End;
if keyl=#69 then
Begin

Open Window(10,5,60,20,1,'Kennliniendaten ;');
ClrSo';
Writein 'eiTUnnelspannung aus DA-Kanal #3');
Writeln ' fr Kennlinienmessungen bei');
Writeln 'abgeschaltetem Regelkreis .');
HiVoltage:=DA Kanal3;
Writeln-
Writeln 'Der AD-Kanal #0 wird zum');
Writeln 'einlesen benutzt!');
Writeln;
Write( 'Funnelspannun

	

<mV> :

	

Readln(LoVolta e).
HiData :=Round( HiVoltage+10000

	

«4095)/20000
LoData ; Round( (L.oVoltageg 10000

	

(4095)
/

20000
Writeln'Anscha ten des FRee elkreises ;);
Write 'An-Zeit <ms>

	

) ; Readln(DTime);
Write 'Messpunkte mitteln (1 . .500)

	

);
Readln(Messpunkt mitieln);
Writeln(('Messppunkte/Kennt max. 1001 ');
Wriie(Wieviele Messpunkte Kennt ? : ' •ReadLn(Zeilen Zahl);
if Zeilen Zahl>100 then Zeilen Zahi ;=100 ;

	

-
Writeln'Wieviele ,Mess unkte mfteln ?');
Write 'Alle = 0) : yReadln(Aile);
if Alle>ll then
Begin

for i :=1 to Alle do
Begin

Write(i,' .Punkte Messpunkt NT. :') ;Readln(A Wert<i>);
End;

End;
Open Window(1,1,80,25,1,");

Kennlinien(Messpunkt mitteln Zeilen Zahl DAC Start X,
DAC Start Y,DAC-End X,DAC Seid Y,XRaarer,YRaster);

Close Windoly ;

	

- -

	

-
Close--Window;

End;
if keyl=#61 then

if Linear Flag then Linear Flaw-False else Linear Fiag:=True; .
if keyyl = #b2 hen

	

-

	

-

if
if

keSpp ikee
Flagth then Spike_Flag :=False else Spike_Fiag:=True-

#-63

	

en
if Invert Flag then laver[ Flag ; = False else Invert Flag :-=True

'
-

if keyl-#'64 then

	

-

	

-
if To Flag then Top_ Flag ;=False else Top Flag :=True;

if keyle d' then
if Drift Flag then Drift Flag :=False else Drift Flag :=True;

if keyl=#65 then Begin -

	

--
repeat

ClrSer;
Writeln " Zeit pro Scan');
Writeln " in Millisekunden');
Weitete ' (400=Fastscan)');
Write
Read ln(vscan ;

until vscan>399;
repeat

ClrSer'L'
Writeln " Mess uakt mitteln');
Writeln" (I .. .)'
Write "->');
Readln .,4esspunkt Mitteln):
until , esspunkt Mitteln>0;
repeat

ClrScr;
Writeln 'Smooch scan');
Writeln '	ough scan');
Write

	

'_>');
repeat until keypressed;
keyy =ReadKey'

until 'Upcase(key'j in <'S','R'>;
if Upcase(key)= Athen

smooth FlaK =True
else Slhoo[h Flag :=False:

End ;

repeat
ClrScr:
Writeln ' Stabilisier n
Writeln ' i n Millivolt';~})
Writeln ' (max. gi0005mVy):
Write '
Read ln A nal2 ;

until Abs(OA`KanaI2)< 10001;
End ;

	

-

repeat
ClrScr;
Writeln ' Tunnelsppannung '):
'Writeln' in Millivolt'):
Writeln' (max . g1000 rnV)'):
Write C =>l;
Readln DA Kanal3j;

until Abs(DA JKanal3)c 10001;
End;

until keyl in <#79,#59 ..#60,#68>;

Wahlparameter:-O;
if Keyl-#68 than
Begin

Flughoehen flag: =true;
Key? :=#59;

End'
if (keyl=#60) and Offizielle Version then
Begin -

if Datensatz> l then
Begin

Spektrosko ie-=true;
Oppen Windöw(15,10,55,15,1,'Spek[ro skopiedaten :' );
CirScT;

WriWriteln
teln 'gqTunnelspannung aus DA-Kanal 3 ');

'Fr Spekrroskopsemessungen bei');
Writeln 'abgeschaltetem Regelkreis .' );
HiVoltagee :=DA Kana13;
Write('1FinneIsp'nnunk <mV>

	

; Readln(LoVolta e
HiData :=Round

	

HiVoltage+10000

	

4095 /20000
LoData : =Round ( (loVOltage+10000

	

((4095 ) /20000
ClrScr;
Writeln('Wartezeit zum stabilisieren');
Write('des Regelkreises <ms>

	

) ; Readtn(DTime);
Close Window;

end

	

-
else

AlertMenu('Fr Spektroskopie min . 2 Datenstze !!');
end

else SpektroskopPie :=false;
if Keyl in <#59,.#60> then
Begin

Key1 :='
Faktor :=160;
Open Window 1,1,ßO,25,1,");
Open Matrix( Raster);
Clear Matrix(YRaster);
Test Flag;=True;
if Not top-Flag then
Begin

Grafik Ein'
if Linear Plag then
Begin

	

-
Verzerr Flag : =True;
Messe X Offset;

End;
Verzerr Flag : = False;
repeat

if Offizielle Version then
XY Scan(F]AC Start XDAC Start Y,

OAC End X,DAC End Y,XRaSter,32000);
if not Top-Flag' then - CleaTDev ice;

until (keyl='e)- or (keyl='p');
End;
if keyl <>'p' then
Begin

if Keypressed then Key1 :=ReadKey;
Key l : = .,.
Clear Mairix(YRaster);
Test Pttaw-False;
if Top Flag then Test Flag :-True;
if Top Flag then

	

-
Begin

VideoMode($7Fp ä oder S13 is
Palette 256 Gran;

End ;

	

-
index:-'l :;
repeat

Date :=Date Read'
Tiwe :=Timd Read;
GetTime Std3 talin3,Sek3 HSek3);

XY_ Scan(DAC Start X,DAC Start Y,DAC End X,

GetTime(Std4,Min4,SeDk4 HSek4q)~~,'

	

sier,YR3ster);

Time Diff(Std3,Min3,Sek3,Std4,Min4,Sek4);
sir SRI3 :2,Strl ;
if 11td3<10 than Strl := '0'+Copy(Strl,2,1);
str(Min3 :2,Str2';
if Min3<10 then Str2 :='0'+Copy(Str2,2,1):
atr(Sek3 ;2,Str3);
if ek3<10 then S[r3:=`Q'+Co

	

Str3,2,i);
acquisitiontime ;=Str1+' :+Str2+' :+Str3 ; .

	

-
if Endlos Flag-False then

'Begin

	

-
ya :=pos(' ;',HDR Filename);
ye :=pos' .',HDR Filename;

	

tf ya=

	

then - ya ;=3 e se ya ;= 1;
Dummy ;=Copy(HDR Filename,ya,2 '
if (Dummy = xx) o'e (Dummy = XX') then

Etldlos_Flag :-True else EndIos_Flag :=False;

);

if keyl=#66 then Begin

if keyl=#67 then Begin
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Procedure Scan Area;
Var HXx o,yy o°

DDAC`Start X,
DDAC"Sl arl - Y,
DDACEnd X,
DDACEnd-Y,
Ges X'Ges 1' ,
Red' X Red`Y :IntePe,cr;
XSSTr,i'SStTXstr Ystr:String <5>;
XDScan YDSScan:')Nord;
XTem ,fTemp :Real;

Const End Flag :Boolean = False;
Begin

	

-
if not Header Load Flag then
Begin

	

-

	

-
AlertMenu( 'Erst den !leader laden .. .');
LoadHeader;

end
else
Begin
Open Window I 1 80,25,1 " ;
Op ers Window 3ti,10,53,17, ,");
Cirsdf;
Ges X: = DAC End X-DAC Start X;
Ges Y:=DACEnd-Y-DACStart-Y;
Red-X=100'(Ges X-XRastCr) dlv Ges X;
Red- Y:=100'(Ges-Y-YRasrer div GesY;
Wrirein Der Sedlibereich at');
Writeln 'sich nach');
Writeln 'm X-Richtung um ',Red X:3 ;%'};
Writeln 'in Y-Richtung um ',Red"Y3 ;%';
Writeln 'red unieren .') ;

	

-
Write 'Weiter = <RE"TURN>' :
if (Red X< =50) or (Red Y<= 0) then

Be g in -	-
rilertMenu('Eine weitere Verkleinerung ist nicht mglich .');
Close Window;

End -
else
Begin
Read In .
Close Window;
GrafiR Ein;
SetCoidr(Lrght Green).
SetLineSt le(SolidLtt 5ThickWidth);
Rectangle(0,O,yO~et MaxX(,GetMaxY);
St Y

	

ster,Xstr ;
Str YRaster YStr
Out extXY 10,1 'M aximaler Scanbreich');
OutTextXY 10,2 0,' (analoge Einstellung)'
OutTextXY 10,30,' sterpunkte in X: +Xsir);
OutTextXY 10,40'Rasterpunkte in Y: '+YSir);
Str((DAC Start X,,Xstr)~;
Str(DACStart-Y,YStr C-
Out IextXYi10,S0,'DACStart in X '+XStr);
OutTextXY 10,60,'DAC-Start in Y: '+YStr);
Str(DAC End X,Xstr ;
Str DAC-End-YYStr'
Out extXY 1tY70,'DA -Ende in X '+XStr ;
OutTextXY(10,80,'DAC -Ende in Y: '+YStr));
Str

	

ranXstr
Sir YScanYStr;
Out extX5t'(10, 0'X-Spannung <mV> : '+Xstr) .	-
OutTextXY (&110,100,'Y-Spannung <mV> : '+Ystr);
Rectangle fl

	

15,200,51;
SetCo10r(ightRed);
HX=GetMaxX div 2;
OutTextXY HXj10,'Neuer Scanbreich';
OutTextXY HX 20,'(Einsteilung durc Fenster)');
OutTextXY HX'30,' DDAC-Start in X;';
OutTextXY 13X;40,'DAC-Starr in Y :' ;
Ou[TextXY 11X 50,'DAC-Ende in X: ;
OutTextXY HX60,'DAC-Ende in Y:'
OutTextXY H1y70,'X-Spannung <mV> .'];
OutTextXY HX,811'Y-Sppannu ng <mV>
SetLineStyIe SoliiiLn (t,NormWidth);
Rectangle(HX+ 140,15,HX+ 160,5);
if Mouse then
Begin

set horizontal mouse bordersf(o,GelMaxX);
Set -vertical mouse bdrders(O,GetMaxY);
SetWriteMolle(XORPutI:

	

-

	

-
WITH mouse status DO
Begin

	

-
repeat

s
et mouse position and button status-
DAC Stall X.; = Po8itiol<1>` - Ges X div GetMa

DDAC-Start-Y :=Position<2>' (Ges-Y div GetMa xxY);
Str DITAC Start X,XStr ; . - -

	

-
S t r (DDACStarr -Y,YSt r );
WaltSync ; -
Line osition<1>,Pos ition<2>,Position<1> + 10,Positian< 2> ;
Line osition<1>,pos ition<2>,Posit ion<I>,posit ion<2>+10 ;

Filen :=Copy(HDR Filename,ya+2,ye-ya-2);
End:
if Endlos Flag then
Begin

	

-
if Index<10 then
str(index:l,Dummy) else
str(index:2,Dummv)

)HDR Filename: ='C : ;
DAT Filename : - 'C :';
if irrtdex<10 then
Begin

HDR Filename : = HDR Filename-+
DAT -Filename:=DAT Filename : '0';

End'

	

-
HDR Filename: = HDR Filename+Dummy+Filen+' .HDR';
DAT Filename :- DAT Filename + D ummy + Filen + ' .DAT';

End'

	

-
inc(index);
Save Daten;
if Keyl<then Save Header
if Endlos Flag=False theh Keyf :°'e';
Test Fla :=Prue;

until Key ='e'
End .
if '('op Flag then VideoMode(503)
if Keyt' p then
Begin

Scanpiot;
YYB uffer : =o;

End;
Release Matrix;
Close Window;
Spekrroskopie :=false;

End;
End;
Close Window;

End ;

	

-

else C1oseGraph ;

Liee(Pos it ion< 1> „posit ion<2> ,Posit ion < 1> + 20,pos It ion <2> + 20);
O utTextXY(HX+ 150,30,XSt r);
OutTextXY(HX+ 150,40,YStr);
WaltSync
Line' position<1>,Posit ion<2>,Position<1>+ 10 .Yosition<2>)
Line 'Position < 1>,position <2>,Position < 1>,aos Ition<2> +10);
Line Position< 1>,position < 2>,Position < 1> ~ 20,posIt Ion <2> + 20);
SetCölor(Black);
OutTeMXXYY 2 + 150,30,XStr ;
OutTextXY X+150,40,YStr;
SetColor(LightRed ;
button pressed := utton state>0);
if Burton_pressed then
Beg,qin

OutTextXY X+150,30,XStr ;
OutTextXY( HX+ 150,40,YS t r;;
x o :-Posit ion<I>;
yo :-Position<2>;
B2gqm

Repeat

g
et mouse position and button status;
urron ressed :=(Bltttoir state>-0);

if (Pol'iirion<1»x o) -and (Position<2>>y a) then
Begin

DDAC End X=Position<1>' Ges X div GetMax ;
DDACEnd-Y :-Position<2>" fOes-Y div GetMaxY ;
DDACEnd-X:=DDAC End X-(( DAC End X-DDAC Start }.")

	

MOD" XRaster7'	
DDAC End Y :=D'DAC End Y-((DDAC End Y-DDAC Start VI

	

MOD- YRaster);	
XTemp :=(-DDAC Start X+DDAC End `Q/Ges X;
YTerap : = (-DDAC - S t art-Y+ DDACEnd-Y)/Ges_Y;
XDScan :=Round . emp'XScan ;
YDScan : = Round Yl'emp'YScan ;
Str DDAC End X,XStr);
Str 'DDACEnd -Y YStr);
Ste'XDScalt,XSSIr ;
Str 'YDSean,YSStr ;
WaltSync;
Rectangle(x o,,yp o,Position<1>,Posit ion<2>);
OutTextXY (11X T I50,50,XSt r
OutTextXY [HX+ 150,60,YSt r) ;;
OutTextXY HX+ I50,70XSSt r
OutTextXY HX+150,80,VYSStr
WaitSync;
Rectangle [x o

k
y o,Position<1 >,Positicn< 2>);

SetColor( lac ,
outTextXYl' HX+150,50,XStr);
OutTextXY HX+ 150,60,YS t r) ;~
OntTextXY HX+150,703CSSIr
OutTextXY HX+150,80,VSStr ;
SetCalor(Ligh tRed);

End;
Until (Button ressed=false and

	

(

	

AC End

	

X-DDAC Start >XRaster and
DACRnd-Y-DDACS tart-Y)> YRaster );

End;
End Flak : = True;
XSran ;=XDScan;
YS can :=YDScan-
DAC Start X:=13DAC Starr X;
DACRnd X:=DDAC End X .
DACStarP Y:=DDAC Start Y;
DAC-End Y :=DDAC End i;

End; - -

	

- -
Until End Flag;
End;

End
'
-

End Flag :-False;False;
Set W rit eMod e(CopyPut );
CloseGraph;
if Mouse Chen Init Mouse;
End;

	

-
Close Window;
End; -

End ;

x,y-1);Write '2DDDDDDDDD DD D D D D DDDD D DD DDD?');
x,

	

Write '3' -
z~~6, )) Wrr e §' ;
z,y+1~;`i+rite(' DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDY');

Procedure Mouse MainMenue;
Begin

Klack;
case Void of

3 : New FileName;
5 : New Dataset-
7

	

LoadHeader;
4 : LoadPick;
11 : Scan Area;
13 : if Offizielle Version then Messung;
17: Grafik;

	

-
21: Begin Close Window ; C1rScr ; Give WorkTime; Halt(1) ; End;

end;
End;

Procedure Main Menu;
Begin

	

Main'')
Grafik EIN;
Titelbild;
Snit Variables;

Mitteln:= i t
Set standard Colors-
Opal Windout {1,1,8lj,25,1,'HaupImen we);
CIrScT;
Mouse :-True;
Time and Date;
Write MalrMenue'
if Mause then '1nit Mouse;
if keypresscd then -Xeyl :=readkey;
Yold: -100;
WITH ` mouse_status DO

Procedure Frame(x,y,An Aus ;Integer);
Begin

If AN Aus=1 then
Begin =

GotoXY
GotoXY
GotoXY
GotoXY

End
else
Begin

GotoXY x,y-1) ;Write'
GotoXY x,y) ; Write ' '
GotoXY x . 26,y) Wri e(' ~')'
GotoXY x,y+l);*rite(' );

End;
End ;
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(

repeat
CursorOff;
if header load flag then
Begin

TextCotorf 14):
Wr iteXl 53 2 ; Header = '+l-IDR Filename);
WriteXY 53 , 3'Daten = '+DAT Filename);
Text Color ((15j :

	

-
WriteXY(53,8, 'Maximale Datenstze : '); TexrColor(1O);

Write Datensatz)TextColor(15);
WriteXY(3,7 ;Aktueller Datensatz : '); TextColor(12);

Write Datensatz Dar stellung)-TextCo or 7 ;
WriteXY( 5 <P2> Neuer bATENSA DDDDDDDD

DDDDY5))DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
DDDDDDD?');

WriteXl'(75,6,'3');
End;
TextColor(7 -
if Mouse then get mouse position and button status;
mouse y aid ;=mouse y ;

	

- -

	

-
Mouse- GO rso r X:=roTsnd{positiota <>/S);
Mouse Y: rould(posItIon<2> /8);
if moose ye>mouse y old thhen mouse Cursor y:-mouse y;
if Mouse-Cursor Y -tit <3,5,7,9,11,13,15,17,19,Zt> then -
Begin

	

-

	

-
if Mouse Cursor Y-Yold then

Fran'Te 4,Motlse Cursor Y,l) else

	

Frame 4,Yold,O);

	

-
YoId :=Mouse Cursor Y .

End ;

	

-

	

-
button pressed

	

(button state > 0);
key :='

	

_
if keypressed then key :=ReadKe •;
if (key #13) or (button state>O)) then Mouse MainMenue;
if Key- #O hen

	

-

	

-
Begin'

key : = ReadKey;
Case Key of

#80: Begin INC(Mouse Cursor Y);
INC(Mouse Cursor Y) ; - end; -

#72 : Begin - DEC(NlOuse Cursor Y);
DEC(

	

use Cursor

	

-
#59: Begin Told :- 3' Mouse MainMenue ; End;
#60: Begin Yold ;=5 ; MouseMainMenue ; End;
#61: Begin Yoid :=7 ; Mouse MainMenue ; End;
#62: Begin Yold :=9 ; Mouse MainMenue ; End;
#63: Begin Yold :=11 ; MousE MainMenue ; End;
#64: Begin Yold : = 13; Mouse MainMenue ; End;
#65: Begin Yold := 15; Mouse' -MainMenue ; End;

66: Begin Yold : = 17 ; MouseMainMenue ; End;
#67: Begin Yold :=19 ; MouseMainMenue ; End;
#68: Begin Yold :=21 ; MouseMainMenue ; End;

End ;

	

-
End;
if Mouse Cursor Y>21 then Mouse Cursor Y :=21;
if Mouse-Cursor Y<1 then Mouse Cursor Y:=I;
TextColor 3) ;

	

-

	

-
WriteXY(6 ,22, Time Read);
Text Color ü);

	

-
until key- # 7;

CursorON;
Close Window;
CirSc°.:
Give WorkTime;
end : -

Program

.

RASTERZ

E
*SN`+`) ämit Co-Prozessorii

~*SE-
E .)

äohne Co-Pro . emulation0

uses äFertig Compilierte Einheiten:ü
Cr ;, äTurbo- Bildschirm und Tastatur
Dos, OTurbo-Dateiverwaltungs Unitu
Graph, äTurbo-Grafik Unitu
Tyyppes, äeigene Typendeklarationsunitu
VGA256, aeigene VGA-256-Farben Grafikunitu
Utils, äeig e~ne Hilfprocedurenunit z .B . Window

maus-Routinenu
Per3D. äei ene 3D-Netagrafikunitu
MESSBUI>

	

äeigene Messdatenerfassungsunit fr
Burr-Brown-Karteu

Include], äProgramm Telllü
Include2, äProgramm Peil2u
Include3 . äProgramm Tei13ü
Math ; äHauptprogrammü

{$IFOFT Ni-
e Real-Extended;

SENDIF)

Begin
Main Menu ; äAufruf des Hauptprogrammsu

End.

	

-

Clnitii

und
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A5 Auflistung des Programms zur Sondenkalibrierung

Program i?F\F_Snndenkaiibricrur<g;

(*SN- = )
{*SE-*l

Uses Crt .Graph .Utils:

{"SIFOPT N-
Tv~atie Real=Extended:
('SENDIF')
Var Modc :Char)

m4 .q 2 .q : .g 5.gö .g" .q8 :lnreger:
Spos .YDos,i .~.m .n :lnte er;

OO,wL'c.-2 .s - wd .w5 :Iate er;
mb.a3,n4,n 5.p I .p2 .p? .pb :~nteoer:
D if_ " .Dif}' .V1a.~.S, :LTTavT.S2in\..~linl .
`Fert,Sp r,Sp r 5,n(, .y l .n 4 5,Ft 7 :Rca1:
mS-Arrcy<0. .20> of Real-
y_~rray<0. .20.C ..21> of Real:
c:Arrav<010> of Real:
cl-Ariay<0 ..20> of Real:
x,v~z :Arrav<0..100L> of Real:
arArrav<0.320> of Real:
Frlename:-tring < 1 •t>:
FD a I f i l e . ZDa t i t]e:Te zt:
FuncKev :Boolean;
Nsrrl .\'slr2 \" str3Astr4 :Strin g ;
'1- ipArray<1 ..10> of Langlnt:
elemente:Intcoer:

function
var y .1.:rea1:
begin

y-

while n>0 do
begin

if odd(n) her v :=y'r

n :=n stir

	

3:
end;

intje ower:=y:
end:

function power(a ..x:real) :real;
function stgn~nor(iiinteger):integer:
be g in

- if odd(i) then sign pot :--1
elF'e sign pot : = 1:

end:
begin

Dower : = 1 .0:
if a=0 .0 Then

if x-OP then power ;-1 .0
else power :-0 .0

else
if ---00 then power:-1 .0:

if a>0.0 then
if trttne(x)-x then

if x>-O0 then power:=inr powerfsa,trunc(x))
eise po w er :=l .0rint_power(a,Yrunc(abs(x)})

else
if x>0 .0 then power: = exp(x*Infabs(al))
else po w er: = etip(-abs(c)'Irt(äirs(a)))

trunc(x)=x then
if x>-0.0 then power: - sign_pot(t rune(.c))= int_

ower(abs(a),rrune1x))
else power : =si n ct(trune(x))/int_pawer(abs(a).

abs(trunc ))7
else

p eg in
ritelr.;

writelnr"<power > : negative Basis ! ' i:
write In:

end:
end;

Begin
a vl :-c< 1>!Power(xc i>,c<2>):

el < 3> :-Powcr(x<i>,-c<2>):
cl<2> :=-c<1> I .N(X<i>)lower( e<2c) ;ii

g: = 0.05c-L:
B -0.5e-6:
d := 2 .5e-f:
Strom :- 100e-Is:
Ms := 0.635:
xo : --(x i< i> -10500)* 1 e-9:
z :=((ZZ<t>)*1e-9) : ( i Hier wird der Zu-Verlauf bertiommcn.

eia z nicht konstant ist*)
7 :=10be-9 ; ('coast . Z her der Probe

;4E-0;
yy2 :=0:
c1< 1'> :=0:
c1<2> :-0;
el-i3> :=0;
cl<
dx:= ROde-h:
Tip laenge: = d x*elemente:
for ii '= I to elemente do
Begin

tan : =0:
arm :-0:
vv 1 :=0;
yy2 :=0;
Tips< ii> : = Tip<ii> :

	

for _Eel to elemente doBegin
if - (Tips<ii> mod l0)>0 then
Begin

xx:=co- ((Ciplaen e/2)) (i*dx;
DH IZ:=Strom;'(4Ir*A*B)LN(fSQR(A) .4 e z*A+SQR(B)+4'xx*B

4'(SO xx -SQRrz)))/(SQRiA)-4
z'AtS R(E)-n >xx : a (SQR(xx)eSOR(z)))-LN((SQR(A) 4*r A

=SQR(B)-4'xx'13 - :*lSQRttiz
sQR(z)1) ;'(35QR{Al-4*z.'A+SQ J3~-4 * ss*B4'4Q[~t tix}-SQRfz))))):
DH' =4 troml}4*Pi*A*B)"(LL, rSQR~A) .-4'z A- ti QIt(Bj-
4*txx-D) B-4 ' (S~R(.xx-Dl-501' ` )j
SC~krAl -a'z'A-SQ B)-a (tx-D) ~-~=rSQR(xx-n)-sQR(z))))
-T \ f(SC1R(A1-4'z"A = 5Q1~B,1- 4*
(xx-D)*B- 4t`fSQR(X>: D) -SQR(a )'(SQR(A}-3'z' .q-SQi~B)
4*f .e','-D)*B=4'(SQR(xti-D)-SQz.)
1~fI~iS: = Strom/(2*Pi*A"B)'"r ArcTAN((2'"tivaB) ;(2*z=a))
- 1rcTAti 2 ix b)!(((((2 z al (

NY-
Dii \ 1AStrom (2~}'~~A B) k ~ ArcTA\!(_~ (i• Dl b f~);(2z z I a})
- ArcIAN~(2. fxx-D) - b) . (2`z all

ArcTAA'rl2 dxe-Drb 2 z-ail

	

~eA-D J
If (Tips <iv mod 16}- 1 tlien (* 1 .Domne )
Beg

, ne(nnj:
Mal :-c<1>:
Mti1 :=c<2>:
l~brcel : =DH i Z • DH2Z;
Force2 :=Dl tIS-DH2%:
cvl :=vv1 -((Ylz1 ' Forcei)+(Mti1°Force2)):
cl.<1> :=cl<1>+Farcel'
>1<2 > :=el<2> -Force2;

end:
if (Tins<ii> mad 10)-2 then (* 2 . Demme ')
Beg in

~ incrrmn):
Mzi :-Cis 3>:
yfxL= c<3>;
Force l :-DIi1Z-DH27.,:
Fnrce2 : -DH 11- Di-t2\:
vc2 := yy2+((Mz1'Forcel)±(Mx1*Force2)):
ci<3> :=c1 <3> Forced;
c1<4> :=c1<4>-Force2:

end:
end:
Ttps<11Y.=Tips<3r> div 10:
End:
v1 := vl+(y•yl'nn)+(vy2*tr.m:
cl <1'> :=c1<L> - {cY<1>'nn):
cl< 2 > :-cL<2>-cl<2>*nnj:
cl< 3> :-c1<3>- c]<3>*rnml:
cl <4> :=cl <4> -lel<4>"mm):
z :-zeds;

End:
End:
(************"z".*"x*** Ende

Procedure Writciine(Tctif string :String):
Begin

	

-
OutTextYS(-\'ponYpos .Text string):
Ynos :='epos -10 ;

	

-
i1' 1'pos> 200 then Begin ClearVie'.ePorl ; Ypos :- 10 ; End:

End:

Procedure Fenseerb;
Begin

SetViewPort(0,0,GerMai_A;,(ielMaxY.CiipOn):
CicarViewPo rt:
1p.os: - 10;
Ypos:-5:

End:

Procedure Fensterl;
Begin

SetViewPort(d .O,GetMax-ti,Ge:MaxY- di= 2 .C€ipOn);
ClearViewPorE;
Line ' O .0,GetMaxt,0l;
LinefOetMaxX,O,Ge)Max`i,(letMa-Y dtv 2):
J.ine(Ger_Yra_c\GetMa1Y die 2 . O .GetMaxY div 2);
Line(O,GetMax ' div 2,0,0);
Ypos : - 10;
\pas :=

End;

Procedure Fensterl h;
Begin

SetE'iewPort(0,0,Ge :Max\,GetMa>Y div 2 .Clipön);
End:

Procedure Fens :er2;
Begin

SetViesPort(0,(GetMa>Y div 2) : lO,GetMaxl,GerMaxY-40,CIipOn):
ClearView Port;
Ypos : = 10;
N.pos : = 5;

End;

Procedure Fenstcr3;
Begin

SetViewPort(150 .(GetMax4 di'v' 2)-10.GetMaxX-150.GetklaxY40,Clipon):
ClearViewPorr
Ypos : .- 10;
Ypos :=5;

End:

Procedure TextFenster;
Begin

SetViewPort(O,GetMaxIs -40 .Getya>_X,Get .MaxY,C.'lipOn);
ClearViewPori;

End;

Procedure Clear;
Begin

Text Fenster;
SetViewPort(O,(GetMaxY div 2)- 1O .GeiMaxX,CietMaxY-40,ClipOn);
Gotol-Y(1,214):

End;

Procedure Hauptmenue;
Begin
Fensterl:
WriEeLtne ' }
WriteLine)' G A U S

N F. W T 0 N N 0 5 L I N E A R'):
WriteLine . L E A S T S Q t ; A R E S F I T');
WriteLine

	

Grafik-Version 2 .0):
WriteLine '
WriteLine ' geschrieben in TURBO Pascal 5 .0');
WrgeLine

	

e)) 1990 by T .Gddenhennch ')):
WriteLine ' LDUDDDDISDDDDDDDD0DDDDDDDDDDDDDDDD

else
i€

r*'*_*"**** Benutzerdefinierte Funktion *******_***""**'**)
rocedure UserFunction(i :Integger));

Var Winkel Volume.l{ante,z,xxYls ;G al .mal :1' ipp ' aene .xo,xstart,z. offset.B ruch 1 .13ruch2,Force l,Force2,ti2 .xd2 .h ],h2dt3,h4.hd l .h d 2,hd 3 .hd 4.dx .dz ~v1,yy2,DiF2Z,DH2Z,nH 12:.DH22EDi-i1ZZ.DH2Z7,DFI1XZ.DI12ti,Strorn .a .b,d :Real;
nun .nn .j .ii,[:Inle Cr:
TrpsArray< 1 . .10> of LnngInt :

*)



135

D DD D D DDDDDDDD DDI ) DDDDDDD D f) D D
WYiteLine(' 3 Auswertung der "Zw'eidrahteichrnessung

fr das '.1F?.1' 3":
W°riteLinef yDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDY"):
WritcLinef' '):
end;

Procedure Menue:
Begin
Wrerel ine"ZDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD?'):
Wrtte[_ine'3 F] Problenilsung 3');
WriteLine '3 F2 Dateneingabe von KBD 3'):
W'riteLlne ' 3 F3 Einladen von Floppy 3 `);
Write[ tne 5 :3 F4 Schreiben auf Floppy- 3'):
WriteLrne 3 F5 Eschen von Daten

	

y:
Wrirel ine '3 F6 Auslisten von Daten 3'):
YVrpreLine '3 F7 Abweichungen 3'):
W: i[eLine 3 PS Funktion piotten 3'):
WriteLine '3 F .̀) Parameter 3'1:
WriteLine 3 F10 Ende 3')'
WriteLine,'§DDDDDDDDD DDDDDDDDDDDDDDDDY"):
End :

	

-
Procedure Dateneingehen.;
Reg En
WriteLinei'Datenein-gabe );
WriteLine'Ende : h.=999jWriteLine(' ');

1;
repeat

W'ri rein ne 'X- ' ):Clear ;ReadLn(x<t'
Write Line 'F= 'f :flear :Read] n(y< t> ):Wr!teln('

until z<i-1>-999:
n :-

End;

Procedure Load:
Var n slr :Siring;

`TipsArray< 1 . .10> of Longl t:
i :integer:

Begin
WriteLine(' Format:'1 :WriteLine( '
WriteLine 'L.aufwrr :Nase'):
WriteLinc('(z .B . B :TF.ST)');
W'riteLinerr'EEinlesen der Daten von
WriteLine)'Name des Datenfiles : -);
Clear:
Read (F' i len ame):

Assign l'Datfile.Filename-' .FDT ):
Assigg n LDatiilc .Filename-' .ZDT ):
(*SI-
Reset FDatf tint:

Si- )
*Si-*
eset(ZDatfi le):

("SI t *)
if lOresult <> 0
Begin

WriteLine (Fi lenasne .': '.FD'I
End
else
Begin

Read (FDatfi le,we rt):
x<i> :=Wert:
if Wert>MaxX then \fast=Wert;
if Weri .tMinX then Mint :-Wert:
Read (ZD e t fil e, We r t ):
Read1.n((] DDatfife,Wert)r
Wert : =W'erl'le-10;

	

I111 Kraft *e-1lN !I!!
f> := Wert;

if Wert>Max1 ' then MaxY :=Wert;
if Wen<MinY then
Read Ln(ZDatfi_e.Wert):
ace i> :-Wert;

until

	

t-n'
difx :=Mzx'X-MinX:
dify : = MaxY-Min s:
Close FDatfile);
Close ( ZDatfile);
Write)-inelr. srrE t Datenpaare stud eingelesen .'):

End:

Reset tZDatfile):
Sly )

en steed:
read] n (ZDarfi le.eientente);
For t :=clemente downto 1 do
Be g in

read In(7Datf i le .Tip < i> );
Tipsyt> :=Ttp<i>;
nstrl:
for ) : = 1 to elemente do
Begin

f ' Tips<i> mod 10)=l [hen nstrl :=nstri
if `Tips<i> mad 10)-=2 [hen nstlist rI
if Tips<i> mod 10)=0 Then nstr3 :-nstrl-'z';
Tips<t> :=Ctpse t> din 10:

End:
Wri Eeline(nstrl);

End:
Close'ZDatfile);
Write .ine('Press RETURN"):
Repeat until kevpressed:
End:

Procedure Kreuz(x.y :Intcger);
Begin

Line(x-3.y'-3 .Y- 3,y' 3):
Line(x . 3.y-3 .x-3 .y 3- 3);

End;

Procedure Plot Daten:
Var i :Integer; -
Beain

° Fenster l;
SetC olo r(t.i o htRed );
For i :- To it do Kreuz,(Rouid(GetMaxC (x<i> :MinX)/DifX) ,

Round(50 F(Get,,MaxY-200)'(MaxY-y< i > )/(2*DifY)) ) :

SetColor(7);
sir(MinX,'nstrl):
st r MaxX-nstr2:1;
str ~finY .nstr3 ;
str(.faxY' .nstr4
W'rttefine( 'Srnin=''nstrl-'nm Ztnax='nstr2+'nm');
W`ritelineE, 'Yr.tinns[ r3 .'S ) .max-' - nst r4 -'N'):
Fenster2:

End:

Procedure Plot Funerion;
Var ssY, xo .yo,i:lntcger;

Yp :Real;
Begin

Fenster);
Writeline('Funkrion speichern
Clear : Mode :=ReadKev:
Mode: = Lpcase(Mode):
if Mode ='1' then
Begin_

W riteiinef'Fi len ame : '):
Cicar :Rcad(Filen ame):
Assign (FDat fi l e .Fi lename):
Rewrite FDat fi le);
Writel .n FDa[file .n):

End:
Fensterl b'
SctColo r(Li gh[Green):
For is=, to is do
Begin

xx :-Round(Ge[AMaxX`(x< t> -MinX) :Dif'l:
L1serFunction(i):
y :'- Bound(50= (GetMaxY-209)*(Ma.xY'-yllj(2'Dify)):

I» 1

	

en Line(xo,yo,xv,v):
if Mode='T then
Be g in

Write(PDatfile,x<i> .-
W'riteLn(FDattile,vl);

End:
xo : = xx:
vo :=c:

End:
if Mode='3' then Close (FDatfilc):
SetColo r(7);
Fenster2;

End:

Procedure Darenloesciten:
Var p4,pl,Index;lnleger:

it st r :St ring:
label loner:
Begin
WriteLine'"Ender Index - 1400'):
if 11=0 then Be n in
Wrilel .ine 'Keine tlnten gespeichert!'):
YWiteEine( 'Press E .):

	

`
Mode :- ReadKey:
End
else
Begin
W'ritel.ineDaten Iselten .'):
WriteLine '
Repeat':
loon : Write ('Gib den

' if index <> 1000
Begin

if lndex> n then
Be g in

n str

End;
n :=n-1:
Writelunet'' gelscht.'):
End:

End;
until Index= 7000:
End:
End:

Procedure Datensichern;
Var n s[r:St ring;
Regis -
lVrlteLine 'Formar.' writeLine('
WrileLine('Laufwerk :Nante');
Writelmee'(z .B . B .'I'EST)');
Wrirelane " 'Stareiben der Daten auf F'loopy .') :W1'itel -ine('
WriteLine'Name des Datenfiles: ');C1eer ;Read(hilenalne):
Ass! n n(FDatfile .Filename):

5i-4)
>ewr(le(FDa[file);
(*SI

	

)
Str(n .u sir ' ;
tiVnteLn(EDatfi ie,n);
WriteLine(n_str=' Datenpaare werden geschrieben .'):
i :=0;
repeat

Procedure Datenitsten;
var a,b:integer;
l abel next ,slarl,ende;
Begin
WriteLine ' Ende = E";
Writ eLine'V.eiter =

	

TANK' );
if n-0 [ en Be g in
WriteLine'Keine 'Tares gespeichert! ' :
WriteLine'Press E');
Mode:- Read key;
End
else

Floppv. ;:WriteLin-e(' '):

then

hew_ - .ZDT ist niche vorhanden

WrileLine(Filename-' gefunden .');
Read Ln(I"Da[ frie .n):
Read L_n(ZDat fiLe,n):
str(n,n s[ r_)-;
WrtteL3ne

(n Str =' Datenpaare
VGnS: -1e = 36:
MinY: - I e i-30:
Masi : --le+ 30;
b1asY : = -lc = 30;
:=0:

repeat

werden eingelesen .'):

MinY: - YVCrt ;

(1 ;nn

Index an : '):('Iear :Read(Inciex):
then

End
else
Be g in

pa :-Index:
for p1 :-Indes : 1 to n do

its
s<p4> := x <p1>;
y<p4> :=p<pl>;
pd : -p1:

WriteLine(''
Ser(n,n sirr
WriteLine( 'Es sind nur '-
Datenpaare ine Sp tit
got() Ioop:

i-=t- I;
Wert :- x < i>;
Wr iteLn (FDat ftie . Wert,'
Wert: -v<i>;
WriteLn(FDatfi le .Wert):

until i =n:
W'riteLn FDatfile,n);
Close (Datfiie);
WriteLine tn sir!

	

Datenpaare
WriteLine'Press RL'I'hRN
Clear;read(Mode);
End :

geschricbcn .') ;
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WriteLiae('
str'x<i> .nstrl):
sir v<i>,astr2 1:
sr rtt.nstr3l;
WrItel.ine('1('-nstr3-'l=' nstrl-' '
+'Y('-nstr3- 1= - -fist r2))
if i-n then Begin Writel .ine( ):
WriteLine('EI.DE . - (RETL' Rk)') ;Mode:=ReadKey;

gat() next ; End:

next:
en.dc:
End:

Procedure Parameters:
Begin
WriteLine('Press RE'CL'RS'):
if m4-0 then
{R'riteLine('Das Problem meta erst gels[ werden. :')
else
Begin
\Vritel ineParameter :');
WriteLineC Parameter Fehler):
for pl :=w1 to na do
Begin

a<pI> :=p7*sgrt( q <pl,p1>);
str$c<pt>,nstrl);
str ta<pt>nstr2 ):
W'rttel-tne('

	

1 nstrl

	

nstr2);
End;
End;
Clear-Read(Mode);
End:

Procedure Solve;
Label 2120,2460,2640.2'40,33 i0 3210 3260,3290,3390,3 20,-)630,3730,3830.

3530 .3
Procedure Halt Weiler:
Begin

	

-
WriteLinc 'Press RETURN '1:
Clear :read Mode):
End;

Procedure invert:

Begin *
n4: =m:
p2 :=m+wl:
repeat

p2:=p2-wI;
tt m5<p2a>-0 then n4:-p2:

until p2-wit
if n4<>m then
Begin

p2 :=m=ml;
repeat

p2 :=p2-w-1:
it en5<p2>>=w0 then

Boma
q<p2.0p2> :=wl/ q

<p2 .p2>:
pb :-pl-wl-+wl:

repeat
p6 :-ph-w1;
if nr><ph>> -w0 then
Be g in

S°pr5 :- w0;
pi :-p6 e wl-1;
repeat

V :=n1-1;
r5i=Spr5-q<p6.p1 >=q<p ;,p2>:

until p1=p2;
q<pb .p2> :=Spr5iq<p6 .pb>;
q<p2 .pb> :-q<pb,p2>;

End:
until p5-w1:

if n=0 then
Bein LbriteLinei"*** Keine Daten tin Speicher I ***');
f-la ; Weiter : End

el s e

	

-
Be g in
m :=0:

Repeat
Wrttel.in.c ".Anzahl der Parameter in der Funktion:
C fear ;Readlm(m);
if m>20 then Writ

I
eLiity** Maximal nur 20

Parameter m g lich

	

'
until m<=20;
q2 : = m!-l:
for i :-1 to m do

Be g in
for j :=1 to q2 do

Be g in

pqai,,j> :w-0;
Erd;

End;
2120 for i :- 1 to to do

Begin
m <i> :='_ .OE-b:
end;

Vi'TiceLine
RYireLine'So Ien alle Parameter mit einer Genauigkeit

pan lE-6 -1;
Wricei .ine('gefunden werden? (! ;'1) '):
Repear

	

-
CLear;ReadIn(Mode):
Mode :=Upease{Mode);
Until Mode in <' b'>;
if Mode= '1 - then

Begin
WnieLine

bWriteLine(Gi

	

die Genauigkeit fr jeden
Parameter ein . '):

WriteLineC(Negativ-e Genauigkeit gedeutet, daa
der Parameter');

WriteLine( ' konstant Meth ; .)") :
pl :-uil-l;
repeat

p1 :=P i-I;
str(pil nh rl):
l irsteLine(('--nstrl+ ' '1 ; Clear ;Readl .n(ma<pl>);
it rn5<p'I>>=wO then
Begin iT m5<p1><1 .OE-10 then
Be g irt m5<pl> :=lAE-10: End ; End:

until" pi-nu
End;
Writel.ine

	

"):
\i'riteLiee 'Wachte die Paramcterkontrolle fr den Fall

der Diver°genz .
RWriteI .iae(( 0 =

	

eine Kontrolle ) : ');
C1ear ;ReadLn(q 7):
\L'riteLinc ' '11
WriteLmc'Sol! die Eehlerquadratsutnme bei

jeder

	

reration');
Wr1rel ine('angezeigt werden
gE-wit

pear
Clear ;Readl-n feiyde);
Mode. = Lpcase(Mode);
Until Mode In <'S','N'>;
if Mode='T ' then

Beg n

qq6riteLi
z2;

b0'ne(Sollen die neuen Werte des
Parameter bei jeder Iterationl:

\VrilcLinc( ange'Zeig[ weir der: . (i :N)
Repeat
C'Lea r :Read Ln (Mode):
Mode : = Lipcase(Med el;
Until Made in
if Mode-'7' then

Begin qb :-w-3 ; End;
End;

q5 :=0:

2460 Fenster2 ;
WriteLincC'Gib die Stari1.erte der Parameter ein :');
p1 :=w1-1;
repeat

pl :=p1 if 1 ;..
Str(pl,estrt);
Writel lne(' '- nstel

	

'): Ciear ;FleadLn(c<pi>):
until p1 m;
Writel,tne
WriteLine('M imale Anzahl der Iterationen . ')c

Clear ;Readt n(q 4):
:74 :=abs(p4);
Fenstee2;
lvriteLine('Staft de ; iteration .. :);

p3:p5:=w0; qb;-w0 ; runt =w0;
tf q«0 then n3 :- l else nd:-0;

7 ;-abs u7)'
C

n
A
3
L
;

	

* *__
CULATE SC M OF SQI TARES a

	

*'*)
2640: o4 :=w0;

or ` is=wl to n do
Bc itr

LU serFu netson(i);
p4 :-p4 .: sgr(y<i>-y I);

E n d;
if Q6> - w2 then

Bc g ii..
' WriteLine(C '):

st nll' pp? .nsi rl ):
W'rI-teLine`"lath Iteration :=z ' T nstet):
WritcLine(' ):
str(p4,nst r2);
WrttcLine('1chlerauadratsumme

	

' -rstr2);
end:

if lQQ8>w0O and

	

4>pp51 then gorer aaa

	

CALL 1LAIE Q-MAT X
2746 : if p3>=e4 then auto 3830;

tf o6> =w2 then
str(p3 L .nstrl):
Beg i-n WriteLtne( ') : WriteLine(' Beginn der Iteration

r

	

nstrl);
End;

p 5;= li 'Linor t .='1 to m do
Begin
for j

e
=l to q2 do

Begin

End:
End;

for is=wl to it do

	

-
Begin
O iserFunetion(i);
pt :-w1-i:
repeat

pl :=p1 -1;
if ntS<pl>>=w0 then

Beg i n
p7 :=c1<p1>;
q<p1,g2> :=q<p1,g2>-p7'(y<i>-yl);
p2 :-p1-1;
repeat

p2 ;=p2=7;
If In5<p2>>==ww0 then
Begin q<pl,p2> :=q<pl,p2>-c1<p2>*p';
end:

until p2=rn;
End;

-until -p1-m:
End;

Beg in
a :=1 : b :=9;
start : for itla

Begin
tn n do

End:

Mode :-ReadKep_
Mode : =lipcase Ylode);
Case Mode o:

Foto start;
'F'

	

goto ende:
End:

End:

End;
Erd;

Begin

End;
until p2-n4 = 1:
p<n4.n-t> :-w l/q<n-?,nd>;
p2 :-w1-i;
repeat

p2 :=p2 e l;
if niJ<p2>> =wO then
Begin

p6 :-p2-1;
repeat

p6 :=trÖ-1:
If m5<p6»--w0 then
Beg in

Sp
:=
ri

p6-
pit =w

i
0;

;
repeal;

1 :=p1-1;
pr5 :=Spr5 - - q<p2,p 1> *q <pb,pi>;

until RI na:
q<p2 .p6> ;-Spr5;
q<pb .p2> ;-Spr5;

End:
until p6 =m:
End:

until p2-m :

');

(3/1) -):

?OiO~
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if m=w l then

	

xn 3390:
»»» n x CHOTESKY DECOMPOSITION

n4 :-we:
repeat

n»:-n4-w1:
until m5<n4»=w0;
n5 :-n4-wi;
if g<n4 .n4>st10E-fi than goto .1170:
q<n4 .n4> :=sgrt(g<n4,n4>i:
p :-n5-I:
repeat

p1 :=h1-1:

unri9 <n3
.Ci7~ : = q : n4,p I > w (cr 1'q <n4 .;t"3>):

if n5 Pm glen got() 3290:
p- :=n»:
p
repeat

u1 :=pl it I;
it r.la<pl><w0 lien _oto 3260:

p2 :-p1-L:

	

~
repeat

n .2:=p2-.I:
n6:= w'G`.
p6:=n4-1:
repeat

p 6 : = p b -1:
n6 :-n6 -g<pn .p2>*gepCr .pl>:

until p5=p';
a<pl .p2> :=q<pi .p2>-n6:

until ' p2 =q2:
if q<pi .pl»=1 .0E-8 then
gotn 32 t0:

WrireLir.e " Die biatrFx wurde singul
W'rileLinc "Starre mach eianal mit
anderen

	

l a than ten h. ):
	Halt Weiter ;

	

'
oto 3360:

3210 :

	

<nl .1tl> :=q

	

Sart(q<pi .nT' >):
p2 :=pl -v:l-l:
repeat

p2 :=p2- 1:

u 9 il
nr .p2>Z-q<gl .p2>'(wllgcpl .pl>):

3260 : p

	

p q-- p ,
until pp1 = 1n:

3290 : i ""»"" BACK SL BSTPLL11 TO SOi-Vi- : =xxx=,".xms''t")

repeat
;t1 :-pl-tvl;
If m5<p1»•wC1 then
Regin

n6 : =w0;
if p la ten) then
Begin

p2 :-p i -wi-I:
repeat

p2 ;=p21 :
n0 :-n6', g` p -I .p2> = a <p2 .g2>;

natal p2-m:
End:
a<pL .q2> :=(y<p1 .g2>-n6)rg<pi .pi>:

End : .
ant ;i tttl=wl:

OIO 3420:
3390 : if q<u'7.w1> -w0 ther,

	

oto 3170:
,w2> :=q<

#=" x x xx "__

	

-'~w'2> .`aewl .w1>'y,=x**
x=== END OF CI-iOLE'SKti )r1£1 .H0D

3420 : p3 :=p3 < wl : x
nth :=w0:
qr c3 7-n3:
T [q7*n3~<w0 then q7 := w0:

q8(,,
p - :

i6 -•wU:
"or pl :=wl to m do
Begin

i mi<pl><wO then. goto 358'1:
Spr: abs(e<I) l>'nt5p l>
i : Spr,I .OH-16 then gotta 3530:

if abs(g<pl :i2>)<m5<pl> then goto 358:
got_ 3540:

3530 : i? absfg<yl .g2>)<=Sp>' then vie, 35Fi0:
3540 : pG :-=!,ti-a%l :

if fg0ew3) or (in-wl) then
gotÖ _;lbi7:
str t -t : .nscrl);
- tr~miepl> .nstr2):
WrtteLine('Rcl . Fehler i
Parameter - ' -r nsrrl T ns;r2):
Writeline('

tt p3=wl then grate 3730:
if

	

!=m0 then grate 3990.

note _'** M** HALVE '1HE C*}#*4'~GI-

	

!~ 1111_ PARi1ME1LR5 »>"**

	

)
for pl :=w'1 co nl do

Begin
tf nrt<>w0 [hen cord 3660:
q< . .q2> :--q<pl,q~>;

eGpl c
£nd

q<pl .g2>:
:

if tn6=g7 then grate 2740:
it q> =w2 hen

GVri
6
tel .ine( 'Parametcrnzierung halbiert. ;:

nifi :=m :w1:
~==

=x .
.=ADj CHANGES 1'O PARAMETERS

3730: for p1 :=w1 ro m do
Begin c<pl> :-c<pl> -g<pl,g2> : end:
ti q6> = w3 then
Begin

2

	

'

	

'

End:

PERFORMED
3ä30: Fensier2;

- s[rr 4 .nstrli;
str a4 .nstr2j;
W'rlreLine(' Fehlerquadratsumme - ' -nsrrl) :

Writel_itte!
W' riteLinci'Ke1ne Konvergent nach

	

nstr2-'
Ire rationen . ):

WriteLinei'
WriteLtne)'Nachfol ende Op honen zur Act-.vahl: "::
Wr tteL ineL 1,1 tienutce die momentanen I areeteter, ):WriteLlnet - 2

	

'ersuche fnt weitere iterationen .'l:
\LritcLineGib neue Startvariallee
W°ritel,ne:'

	

4)
WriteLinei'

	

5»
Restani ):

'inne 'rt
.

e!n McJe : - RcuiKel:

Lurck

	

cum

deine

	

Weh

\VraeLine''

	

.):
repeat

Write

	

('Gib
until
Case

Mai43

	

in
Mode

	

elf
1'

	

-
gotta 3990:

2' got,. 3950:
gotta 2460:
goto 2120:

S'

	

_ goto 4450:

3950 : q4_-q4-
L
5 :

nd:

stoic 2640 :

"4u : End:
End:

Procedure Estimates;
var i,m :lnregcr:
Begin

Writeline('Funktion plotten .):
if m4 =0 then
Begin

:WniteLine(Ane.ahl de : Parameter in der Funktion'):
Clear:Read(m);
is = ü:
repeat

Str(i- i .nstrl);
W'rneLine( '<' =nstr lt' ) : C 'fear :ReaelLn(c<i
inc(i);

until r=m:
end:
PlotFunction ; End ;

i(ZE:5CLT5 AE7LR

W'nteLinei 'AL•brudl nach '= nsn'I -
m4 : _

v :=n-n]-q5:
for p1 :=w7. to m do
Begin

if m5 :p1><w0 then
Begin pr, :-p6-H"1 : end:

End:
if wl>p6 then_

	

p6 :-w1:

Eehlervadra*stimne - - . ustrl);
tlsirl:

-

	

'-its(r3):

W?aeLu?c(lnverse \9arr!v__'' ;_
for p1 :-w1 to r:1 lit
Begin

Writel .ine('
-tr(li .nsn'Ii:
W4uel,ine('Iteülc' ~
p2 :-w1-1:
repeat

)2 :r-
str .q~ p~l .p2,astrl);
W'rifeLtne(ns

>
tr L),

mud p2-pl„
R'ritel .ine!'

	

i:
End :

	

.

\4'r ;tcLinei'
\4'riteLine( 'Parlielle KnrrelalirnStnalri z: :'):
for p1 :-w1 to in do
Begin

Writel .ine( '
Str(pl,n5lrl 1;
W'retel.tne('Ffeillc'
p2 :--wl-l:
repeat

p2 :-a2 = :;
if q<pi .pl>-w0 then guw 4460;
pi :- w0;
if g<

.nstrl

ct2,1t2> <>w0 then .. p7 :-q<p i .p2> i
sa

ry
n,c~ p ILit

):
I>'q <p2,p 2>:

sr~. ~
A'niel .ine(nsts I):

until p 2= p l EWnitelFne('

3990:
PRINT FIiAI.

LY)NVERGE\CF.
Fenster2:

-tr(p3 .11srr'1:

4460 : End :

heratronenl ' ):

k
:-sgrt(p4jp6t):

Vrltel3net'
st r>ip4 .nsr*
scryp6 .nsir2i:
str i p? .nstr35:
.Wr;teLinetTotaie
\G'riteLinet'pF =

W'rite
~rueLi

Lin.
nee

	

'
r'SiQata

W
W'ruelinel - f aran:e .er Fehler. ):
:f q4>-wl then invert:
for . pl :-wl to m do
Be^in.

~

	

a :pp1> :=p7`sc;rr(tl<pl .p1 :):
sirir:pl>,nsrrll:

End

	

str(a<El] >,nstr2);
\'rire] ine(' '=nstrl ,

	

1- nsir2):
:

if g4<.'wl then golo 4470;
Writel .mc '
WrtteLine

.);)\;'i
:

(

	

'Soll die inverse Stair La: an?eceigt

'eFJeat
0 lea r : 1-leudle (h-led ei:
Mode : = 1 rpease('todel:

until Mode ltl
~i Lktdc-7' than
Re, in

ü e rilen

End:
VVrireLine(' •.
Wr iteLine 'Sol die , partielle

werde . (DIN) i:
repeat

C lear:Readl..r (Mode):
Mode:- Lpcase(Mode):

until Mode in
if Mode- I' then
Begin

Korrel et ion meatri;: angezeigt

3170 : Fensrer2'

35äü : End:

3630:

3660 :

WrtieLine
t
' '):

WriteLinei' neue Param . nderung');
for pt :-wt to m no

Begin
a! r let it ii
stn c<pl> .nstr2):
sir q<p 1,92< ,nst r3):
WrtieLtne eitrl-'

	

ante
-nste3) : End:

M.%W104~ 1T'ERATIO~S IIAVE BF,£~

End;
447D : WriteLinei

	

W'riteLlne(' '):
VsriteLine^Fcrt it;

	

:
WrveLinciZurck 2lpit Men ue :):
Plot Function:
Ha1~lL'e tier;
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LserP .tnec ion (i):
i>:

st r`Sf i> .nsrr l l:
sirrrc
strtve,nstl-3):
s tr(i,nstrl):
Wirt reLine('XC- ta at r4 - ~-'~- ns ; r i 'e
l4YiteLin( . -tust r4 ' 1 -, '-nsf
Writ

	

List r3) : l4rridlinc{' '):
-

	

iheet Begin !4'rtteL,ne('
~~''riffRF7L'RN; j ;Mr"de :-ReariKec'

near:
ende:
Fnd:

nn-f::.-G: n:--O: wD :=O : w :-1 : w2 :=2: u,3 : 3 : w4 :=4 : w5 :-
L ;rafik Fin:
riot uplitten vie:
Retinal:

Fenster3:
ls-feaue:
Mode := RcadKev:
if :Modei #27) arid Kevpresscd then

Begin
la ode :-Read Key:
FuncKey :-'trug:

Fuld:
if Mode in .-39 ..307> then
Be g in

Fen st erg:
Case Mode of

=~9 : Solve:
-60 : Datenein g chen:

nl

	

Begin Load ; Plot Dateu : end:
#03

	

Datcniocselaen :

	

-
-52 - Datensichern:
3n-l

	

Da; ca [sten;
<dli Estimates:
#05 : Residuals:
#67 : t'ara ;neters:

Find:
C'lea rV iesoPo rt:

End:
unfit Mode-- thh:
C k,se[fratth:
End :

Rilrifet inefAbutcichun~en :"r
lLVifeLine(' '):

	

.

	

.
a : -t : b :- 2:

start _c

	

i :-a to b de
~ Begin

Procedure Res .duals:
van a ; .; :Inferer:

Refi I:
tribe] start .netit,ende:
Begin
ltrrei -ine!'Fnde - E^:
F4rifeI_ir.ei'!!'e,rer - BL4NK'j:

- Othen
Begin
Writ el .inei ' pas Problem n:ua erg ; geist v:erden['1:
Ck'rite[rne('Press E'"?:
Motto :- Read Key :

	

'
end
else
Begin

End:
a : -a - 2 : h:-l,-2:
Mode :-ReadKee : .
Mode :-1. pease Model:
Case Mode n;

:

	

gotta

	

start:
'F' : gern ende:
Fnti:

Fnd:
Haupt nt enuc :

gntn nett ; : End:

Be g in
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A6 Auflistung des Streufeld-Simulationsprogramms

End:
£n d

Procedure Parabe! Ti- p;
Begin

Tip Laenge:-90:
Tip -Breite:= 10:
Tsp pots :-30;

7«3 r s :=0 to Tip-laenge do
Be g in
Furr y :--50-Round(2*Sgrt( :c)( to 50=Round(2'Sgrt(is)) do
Begin

it x in <0..60> then
Be?in

Mat ri cl<x,Tip tos.v> :=16065 - Round( 16065
((30*[Abs(S~ rt(Ite+ll-Sqrx)) II)
airix2-x-Yip pos,v> :-160f1s - Round( 16065
!(30*(Abs(sq rtEx+ 1)-Sgrt(x))11)}

End:
if ((x in <61 . .70>) and (y<50)) or ((x in <71_ i)Os)

and (y>50)) then
Be g un

?) arrixl < n-Tippos .y> : -0:
Matrix2-ix+Tip pos .y> :-0;

End:
if ((ii in <61 ..70>) and (y>50)) or ((z in <71 ..90>)

and (y <50)) then
Begin

Mat rixl ex-Tip nos .y> :- 16065:
Mat rix2 <x -Tippos .y> : -16065:

End :

	

-

End;
End;

Program Feldsimulation:

Ilses \t A256,CRP:

Cons! end Fieg :Boolean = False;
Y mschait -Flag :Boolean = True;

Far MatrixIArrav< 1 ..151,0 ..10I> of Word:
3latrix2Array<1 . .151 .0. .101> of Word:

,r
,y

:lntegcr -
Tip Pos, '
Tip Iuenge.
Tin_Breite:lnte g er:

Procedure Kegel Tip:
Begin

Tip Menge_ -90;
Tic Bre ire:•- E0;
Tipos : - 30;
For y : = i0 Tip_Breite to 50 do
Begin

For x :-Tippos-Round(((.SO-Ti Breite)iTip Breite)-0 .4)
3 .8*Tip Pos t' f 50-vj1S0-Tip " Breire))?
to Tip_Pos-fip

-
' [<enge da

Be g in
iT

(
(n-Tippi po .st in <G- .30>) or ((x_Tip i pos) in

a0 . .6G) or «x-Tippos) in < ;O . .8>1 then
Bezin

VLa[rixl <x .v> : = 16065:
Matrrx2v:.v> :=16065:

End else

	

-
Begin

Matrixl<x .v> :=0;
Statrix2 <x .y> :-0:

End:
End:
Matrixl<Tip Pos-Tip Laenge .y> :-0:
\4atrix2<l -ip - Pos-Tip iaenge .y> :=0:

End ;

	

-

	

-
For y :-SO to 50--Tip Breite do
Bine

For x :=Tip Pos-Round(OT50-Tip Breiig)u"fip Breite)-0 .4)'3 .8'
Tip Pos'f 50-c) fc 0-1'ip Tt reite)(

- to Tip Pos-Tip menge do
Be g in - -

TT ((x-Tip ppos) in <0 ..30>) or ((x-Tipp os) in
1 <40 ..4-5. >)' or ((s-Tip - pos) in ' <65th5>) then

Rente
tdatrixl -c x ,y> := 16065;
Matrix2 e x,p> : = 16065;

End else
Reg in

?(4nurixI < x,v> :=0:
flat rix2 <x.>> : =0:

Fed:
End:
Mat ctvi <Tip Pos-Tip Laenge,y> :-0:
;al rix2 <Tip -Pos-Ti(i -lgenge,y> 0:

End;

Procedure Blochwand;
Begin

v : n 50;
Cor x :=1 to 150 do
Begin

if x in <70. .80> then
Be in

Matrix) c x.v> :- 16065;
Slatrix2<x,y> := 16065;

End:
if x in <59 . .69,81 ..91> then
Begin

Matrix1<x.y> :=0:
Matrix2 <s.y> :=0:

End:
End:

End:

Procedure Tip;
Begin

<Kegel Tip ;ü
äBloch1vand :a
Parabel Tip:

End ;

	

-

Procedure Initialisiere:
Begin

n:=1:
Ser Color 255,10 .63 .b3):
Set - Colo r 0,62 .62 .62):
for- y :=l to 256 do

Sei Color(v,v div 4,y div 4,y div 4):
For 1 :=0 Co ' 101 do

F6r x:=1 to 151 do
Begin

Matrix) <x.y> :=8000;
Matrix2<x,y>8000:

End;
Tip ; End ;

Procedure Berechne Aequipor:
Var Viert :Viord :

	

-
Te iler .Fartie :Bvte:

Begin
Tip:

v :-1 to 100 do
Beg
i

n
it y=1 then Teiler :-4 else Teiler :=4:

For x :-1 to 150 do
Begin

Begin
if x -l then
Begirt

Malrix2e n .v> :=(\4atrrxl < I50.y> -Matrix I <x ; l .ev
-Matrix)'cx .y) t >-Matrixlex .y-1>-2) div Teiler:

End
else

if x-150 then
Begin

Mutrix2ex .vo :=is4at rixl<x-I .v>-Matrix)c l .v'>
-Mat rill < .nv-5>-Mal rixll :u .y- l> -2) div Teiler:

End
else

Begin
Ltatrix2<x>> :=(Matrix)<x-1v> i blatrinl<x^. i .v>

MatrixE<x.v-1>--Matrix1<' x .y 1> 2) Wit- Teiler:
End:
if Matrin2<xy> < 1 then Matrix2<icy> : = I:

End:
ü (n mod 10)=1 then
Be g in

' Farbc:-Matrix2<x.v> div 63:
Plui(. .y .Fa rbe):

End:
End:

End;
Tip;
For v :=1 uo 100 do

Begin
if >=1 then Teiler :-4 else Teiler:-4:

For n :-I to I50 do
Be g in

~Be' if x- l then
Be g in

' Mat rie :1 <yy> :- (Mat ring I50 .y> -Matrix2 < x-+ l .v}'>
-Sta[rix2< x,y-l>-Slatrtx2<x,y-1>+2) div Teiler:

End
else

if x=150 then
Begin

Matrix' ex,y > :=(Matrix2 <x-1 .x-> -Slatrix2< i .y>
-Mat rix2<x .v-I> = Mal rix2 <s .y+1> -2) div Feiler:

End
else

Begin
Matrial<x .v> :-.(Matrix2es-l .y>+Mntrir2<x-l . :>

Statrix2<x .y-I>-Matrix2<n .y = 1> ,2) div Teller:
End;
it Matrixtexy><I then Matrixlcx,y> :-1;

End:
if (n nod 10)-1 then
Begin

Farbe:-Matr :xl<x.y> div
Plot(x .v .Farbe):

End:
End:

End:
End:

Procedure Berechne Feld:
Var Farbe:Integer : "

Max:lnteocr:
Matrs3_ .rrav< 1 ..121,0 ..101> of Integer:

Be g in
Man : -0:
Tip;
For

	

:=1 to 100 do
Begin

For x:=i to 145 do
Begin

Be g in
- Farbc :=(mat rixl« +t l .v>-Matrixl<x .y>):

Farbc :=1281 ((Farbe) div 10);

End
:Plot(r - 160,y, arbe);

End:
End:

For 6 :-! to ~I J do
Bein

Fo . c:=l to 150 do
Be g in

- Begin
Farbe :-(Mat rill < :s ty + 1>-'Mat rixl <xy
[vlatrix3<n.y> :=Farbe:
Farbe:-126-((Farbe) div 10);

Fad
:Plot(x- 160,y +̀ 100.Farbe):

End:
End:

For y :=l to 99 do
Bein

For t:=1 to 15G do
Begin

Begti,
Farbe; = f .4latrixl <x>-Mat rixl « .y>):
Farbe.-1 hs(Farhe div 10);
rf Farbe>O then Farbe: =Round(N(Farbe)" 3S):
Plot(x,y- 100,Farhe);

End:
End;

End;
End:

Be g in
°VideoSledef513);

Initialmiere;
Repeat

Berechne Aequipot:
Inc n).
if In mod 10)-1 then Berechne Feld;

Until Kevpressed or End Flug:
V ideoMode(S03);

End .
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