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1 Einleitung

Magnetooptik, die Wechselwirkung zwischen polarisiertem Licht und magneti-
sierter Materie, bietet die Moglichkeit, quantitative Messungen zu Magnetisie-
rung und Bandstruktur magnetischer Materialien durchzuftihren. In Verbin-
dung mit der Lichtmikroskopie bietet die Magnetooptik eine elegante Moglich-
keit zur Abbildung von Domanenstrukturen in magnetischen Materialien.

Leider stol3t dieses Verfahren bel der Untersuchung kleiner magnetischer Struk-
turen rasch an eine Auflosungsgrenze: Gewohnliche Lichtmikroskope sind beu-
gungsbegrenzt. Dies bedeutet, ihre Auflosung ist auf die Grolie des vom Mikro-
skop erzeugten Beugungsbildes einer Punktlichtquelle beschréankt.

Auch die theoretisch erzielbare Auflosung - deren Ursprung im Kapitel 2
erlautert wird - wird dabei in der Praxis haufig nicht erreicht, da die hoch-
auflsenden Objektive mit grofder Apertur selten die zusétzlichen Anforderun-
gen an Spannungsfretheit und der Anpassung an die oft exotischen Brechungs-
indizes der magnetischen Materialien erfillen konnen. Dies hat zur Folge, dafl3
in der Literatur nur sehr selten magnetooptische Aufnahmen magnetischer
Strukturen in der Grof3e eines Mikrometers und darunter auftauchen.

Die Entwicklung der optischen Rasternahfeldmikroskopie versprach, Abhilfe zu
schaffen. Die Technik, Objekte in ihrer unmittelbaren N&he mit einer mikrosko-
pisch kleinen Lichtquelle abzutasten und so als AuflGsungsgrenze statt des Beu-
gungsbildes die Abmessung der Lichtquelle zu erhalten, wurde bereits 1928 von
E.H. Synge [Syn 1928] vorgeschlagen. Realisierbar wurde dieses Konzept aber
erst durch die Entwicklung préziser Abtast- und Abstandsregel mechanismen,
die ihren Anfang in der Vorstellung des Rastertunnelmikroskops im Jahre 1982
nahm [Bin 1982]. In der Folge dieser Entwicklung entstand eine Vielzahl ver-
schiedener Rastersondenmikroskope, zu denen schliefdlich auch das optische
Rasternahfeldmikroskop gehdren sollte. Die ersten funktionstiichtigen Geréte
dieser Art entstanden in den Arbeitsgruppen von D. Pohl [Poh 1984] und A.
Lewis [Bet 1986|.

Im Rahmen dieser Arbeit soll versucht werden, die Techniken quantitativer
magnetooptischer Messungen mit dem optischen Rasternahfeldmikroskop zu
verbinden. Es sollen die Moglichkeiten abgeschétzt werden, die zur lokali-
sierten Messung magnetooptischer Grofden mit hoher Aufldsung bestehen, aber
auch Schwierigkeiten aufgezeigt werden, die aus der Verwendung des Raster-
nahfeldmikroskops flr die Magnetooptik entstehen.
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2 Optik und Nahfeldoptik

2.1 Moglichkeiten und Grenzen der konventionellen
Mikroskopie

2.1.1 Funktionsweise eines konventionellen optischen Mikroskops
Objektivlinse Okularlinse

Objekt Zwischenbild 4 Auge

>:< »4—p<¢
fo, . Top L (Tubuslange) for

<

Abb. 2.1
Schema eines konventionellen Mikroskops.

Bereits um 1590 tauchten in Holland die ersten zweistufigen Mikroskope auf -
as ihr Erfinder gilt heute der holléndische Optiker Zacharias Janssen, dicht
gefolgt von Galileo Galilel, der sein Mikroskop 1610 vorstellte. Eine Skizze
eines solchen Mikroskops findet sich in Abb. 2.1: Ein Objekt ,,Y* befindet sich
kurz vor dem Brennpunkt einer Objektivlinse; diese erzeugt also ein reelles Bild
des Objektes in der sogenannten Zwischenbildebene. Das Zwischenbild wird
durch eine Okularlinse vom Auge des Beobachters betrachtet; es erscheint dabel
im Unendlichen, daes sich in der Brennebene der Okularlinse befindet.

Prinzipiell handelt es sich also beim Mikroskop um die Verkettung einer reellen
Abbildung und einer Lupe. Folglich ergibt sich die Vergrofderung eines Mikro-
skops al's Produkt der beiden VergrofRerungen seiner Komponenten [Hec 1987].

Durch eine einfache geometrische Betrachtung ergibt sich
L Gl. 2-1

VObjektiv = f ,
Objektiv
hierbei ist foyjaav die Brennweite der Objektivliinse und L der Abstand zwischen
der hinteren Brennebene der Objektivlinse und der Zwischenbildebene, der
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haufig als Tubuslange bezeichnet wird und bei standardisierten Mikroskopen
meist 160 mm betragt. Die VergrofRerung des Okularsist die einer Lupe, also

Duin Gl. 2-2

VOkular -

fOkuIar

wobei Dy, die minimale Akkomodationsweite des menschlichen Auges ist, die
mit 250 mm angenommen wird. Somit ist die Vergréf3erung eines Mikroskops

L Dy, _160mm 250mm Gl. 2-3

fObj ektiv fOkul ar 1:Objektiv fOkul ar

VMikroskop =VObjektiv -Vowular =

2.1.2 Grenzvergrof3erung

Die VergrofRerung konventioneller Mikroskope &3t sich jedoch nicht beliebig
steigern. Denn durch die endliche Grof3e der Linsen entstehen Beugungseffekte,
die zu einer Verschmierung der Linsenabbildungen fihren und so Objekte un-
terhalb einer gewissen GréRe ununterscheidbar machen. Die ersten Uberlegun-
gen zu diesem Problem stammen von Abbe [Abb 1873] und Rayleigh [Ray
1896].

@ , (b)
T, A\
..... A i
SREW/AR Obijektiv
-—— B k oy
| T -— A ! \
1, ! \

0 ______ =._L/—\J ----- X.-ﬂ"-'~
0 0,61
AX [_ A
nsno
Abb. 2.2

(a): Rayleigh-Kriterium: Die Objekte A, B im Abstand von Ax kénnen gerade noch aufgel st
werden, wenn das Maximum des Beugungsbildes eines Objekts in das erste Minimum des
anderen fallt.

(b): Definition der Numerischen Apertur NA= nsin 6. Dabei ist 8der halbe Offnungswinkel
zur Objektiviinse und n der Brechungsindex des das Objekt umgebenden Mediums.
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Anschaulich 183 sich das sogenannte Rayleigh-Kriterium erlutern: Betrachtet
werden dabei die Beugungsbilder zweler Objekte im Abstand 4x. Diese gelten
nach Rayleigh als gerade noch getrennt auflosbar, sobald das Maximum eines
Beugungsbildes das erste Minimum des anderen erreicht - ein Fall, der in Abb.
2.2 dargestellt ist. Bel den Beugungsbildern handelt es sich um Airy-Scheiben,
die durch Besselfunktionen beschrieben werden und deren Radius von der
Wellenlange A, dem Brechungsindex n der Umgebung und dem Offnungs-
winkel @ der Objektivlinse abhangt. Der noch aufldsbare minimale Abstand ist
y Gl. 2-4

AX=0,61— ,
nsing

wobei der Ausdruck nsind als die ,,numerische Apertur* NA des Mikroskops
bezeichnet wird. Eine ausfihrliche Behandlung findet sich z.B. in [Hec 1987].

2.1.3 Auflésungsgrenze aus der Impulsantwort eines optischen
Systems

Um die Grenzen der Auflésung konventioneller Mikroskope mathematisch zu
beleuchten, sollen im folgenden die Abbildungseigenschaften optischer Sys-
teme auf dem Wege der Fourier-Transformation betrachtet werden, die Darstel-
lung wird sich dabei wesentlich an [Vig 1992] orientieren.

Als Objekt soll en infinitesimaler, eindimensionaler Spalt in y-Richtung
dienen, der sich mathematisch durch eine Delta-Funktion darstellen 1&(3t:

f(X)=0(X—%,) . Gl. 2-5
Das von diesem Spalt erzeugte Ortsfrequenzspektrum ergibt sich durch die
Fourier-Transformation §(f(x)) von Gl. 2-5:

R oo Gl. 2-6
f(K)=F(F () = [S(x—x,) exp(ike) dx = exp(iloc)

Diesist fur xo = 0 die unendlich ausgedehnte Einheitsfunktion, vgl. Abb. 2.3.

Allerdings kann eine vom Spalt ausgehende propagierende Lichtwelle der Form
E(%,t) = E, exp(i kx —iwt) Gl. 2-7
nie das gesamte Ortsfrequenzspektrum der Lichtquelle Ubertragen, da der

Betrag des Wellenvektors k durch die Bedingung

2 Gl. 2-8

12 10

K=k =k +k +KkZ =n" =
G
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mit @ als Kreisfrequenz, ¢, als Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und n als
Brechungsindex des Umgebungsmediums festgelegt ist. Die grofdte Ubertrag-

bare x-Komponente wird somit fur den Fall ki =kZ=0 erzielt mit

2 Gl. 2-9
0
kf,Max = n2_2
G
(@
f(x) = 8(x)
| + (b)
t 1M T7 T 71 1
0 X — N K
éx-- @% @9 3
(c) =l N N
\l~+ \l~+
0
1T t t } } { t t
1 osn® (g osnb k
| c c
I
0
o1 B
L] L] ] 7'\’ IO ;\’ L IX
2nsin 6 2nsin 6

Abb. 2.3
Bestimmung der Impulsantwort eines optischen Systems:

(a@): Urspriingliche o-Funktion (b): Die Fourier-Transformierte der &-Funktion ist die
unendlich ausgedehnte Einheitsfunktion; allerdings wird sie durch die Beschrankung der
Ubertragenen Frequenzen zu einer Rechteckfunktion beschnitten. (c) Die Ricktransformierte
der Rechteckfunktion ist die Impulsantwort des Systems.

Aus der Skizze zur Definition der Numerischen Apertur in Abb. 2.2 (b) 1&63t sich

erkennen, dal3 ein optisches System das Ubertragene Spektrum noch weiter ein-

schranken wird: Aufgrund des begrenzten Offnungswinkels @ der Linse ergibt

sich fur ein reales Abbildungssystem also

Gl. 2-10

Ky pax =N ? sne
Co
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Bei der Berechnung der entstehenden Abbildung f’(x) des Spaltes durch Riick-
transformation der Fourier-Transformierten aus Gl. 2-6 wird also nicht das
gesamte Spektrum, sondern nur der Bereich [-kgvax .- +Kamax | DeErticksichtigt;
Die Fourier-Transformierte wird zu einer Rechteckfunktion beschnitten, esist

Ko sin[Cy N (X—X,)Siné]
F()= [explikxy) exp(-ikx) dk = 270 ;
_kx,Max - XO

Gl. 2-11

Als Abbildung entsteht hier also nicht die infinitessmale Linie der Delta-Funk-
tion, sondern eine Linie einer endlichen Dicke Ax, die sich aus dem Ausdruck
sn[nZ(x—x,)sind]=0 als

7T Cy A A Gl. 2-12
nwsngd 2nsngd 2NA

ergibt, wobel NA die Numerische Apertur der Abbildungslinse entsprechend
der Definition aus Abb. 2.2 (a) darstellt.

Mit dem Ergebnis aus Gl. 2-1.. ist die sogenannte , Impulsantwort” des
optischen Systems bekannt. Durch diese Antwort ist das System vollstandig
beschrieben; die Abbildung g(x) jedes realen Gegenstandes |&l3t sich errechnen,
indem die Gegenstandsfunktion f(x) mit der Impul santwort gefaltet wird:

sin[cg*nw x’'sing] o Gl. 2-13

600 = [ f(x=x) = ;

zur Erlauterung dieses Verfahrens siehe z.B. [LUk 1999].

Es ist unmittelbar einsichtig, dal? jedes noch so schmale Objekt nach der Fal-
tung mit der Impulsantwort aus Gl. 2-11 eine Mindestbreite von Ax entspre-
chend Gl. 2-12 haben wird. Die Linienbreite Ax bezeichnet also einsichtiger-
weise auch die maximal erreichbare Ortsaufl 6sung.

Gl. 2-12 entspricht somit im wesentlichen dem Rayleigh-Kriterium aus Gl. 2-4;
der Unterschied der Faktoren 0,5 und 0,61 |&3t sich daraus erkldren, dal im
Falle der Uberlagerung zweier Besselfunktionen entsprechend dem Rayleigh-
Kriterium - wie in Abb. 2.2 (a) zu sehen - noch immer zwei getrennte Objekt-
maxima erkennbar sind. Die theoretische Maximalauflosung ist also durch
dieses eher willkirlich gewahlte Kriterium noch nicht erreicht. Dies hingegen
ist fir einen Abstand Ax entsprechend der Gl. 2-12 der Fall.



2.2: Nahfeldoptische Methoden zur Verbesserung der Aufldsung

Um die Auflosung eines Mikroskops welter steigern zu kdnnen, also Ax ent-
sprechend Gl. 2-12 weliter zu verkleinern, scheint es zunéchst nur zwei Mog-
lichkeiten zu geben:

EineVerkleinerung der Wellenlange
Dieser Weg wird z.B. durch das Elektronenmikroskop beschritten; durch
eine immer starkere Beschleunigung der Elektronen 183t sich nach der de-
Broglie-Beziehung deren Wellenlange immer weiter vermindern.
Auch im Bereich lithographischer Methoden wird heute Uberwiegend
versucht, die Abbildungsauflésung durch immer kirzere Wellenlangen -
bis hin ins Ultraviolette - zu verbessern.
Dieser Methode sind jedoch - zumindest was optische Mikroskope betrifft
- Grenzen gesetzt; vor allem durch die mit kleineren Wellenlangen immer
grolReren Probleme mit Linsenmaterialien, Lichtquellen und Detektoren
sowie durch die Beschadigung vieler mdglicher Probenmaterialien durch
das kurzwellige Licht.

Eine Vergro6RRerung der numerischen Apertur
Moglich ist eine VergroRerung des Ausdrucks NA=nsingd entweder

durch eine VergroRerung des Offnungswinkels der Mikroskoplinse - wobei
dieser verstandlicherweise auf maximal 90° begrenzt ist. Eine zweite
Moglichkeit ist die Einbettung des Objektes in ein Medium mit héherem
Brechungsindex, z.B. durch Verwendung eines Immersionsobjektives.
Allerdingsist hier maximal ein Faktor von ca. 1,5 gegentiber der Brechung
in Luft erreichbar.

2.2 Nahfeldoptische Methoden zur Verbesserung der
Auflésung

2.2.1 Evaneszente Wellen

Die Begrenzung der Auflosung konventioneller Mikroskope, die im Abschnitt
2.1.3 dargelegt wurde, ist allein auf die Beschrankung der Ubertragenen Ortsfre-

quenzen auf das Intervall [-Kewax - +Kovad Mit K ya =N @ Co'SING ent-
sprechend GI. 2-10 zurickzufihren. Diese wiederum resultiert aus der

Bedingung ‘R‘z =k* =k} +k; + kI =n’w’cy” fur propagierende Wellen.
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Prinzipiell 183 sich dennoch ein

kX,MaX‘ > ‘R‘ erzielen, wenn eine andere Kom-

ponente von k , z.B. k, einen imaginéren Wert annimmt, also IZZ =ik, . Der elek-
trische Feldantell der dazugehorigen Lichtwelleist dann

exp(ikxx) Gl. 2-14
E(x.t) = E, e[ exp(ik,y) |-
exp(—k,2)

Dieser Ausdruck stellt jedoch keine propagierende Welle dar, denn das elektri-
sche Feld fallt in z-Richtung exponentiell ab. Fur solche Felder wird deshalb
auch der Begriff der ,, evaneszenten Welle* verwendet.

~

Da |k,

vergrofRern, wird die Abklinglénge noch unterhalb der Lichtwellenlange liegen.
Ein konventionelles Mikroskop mit seinem makroskopischen Abstand zwischen
Objekt und Objektiv hat deshalb keine Chance, evaneszente Felder zu erfassen.
Eine Detektion solcher Felder - und damit eine Uberschreitung der konventio-
nellen Auflosungsgrenze - ist aso nur im ,,optischen Nahfeld® in unmittel barer
Nahe der Probe moglich.

=|ik,| ein Vielfaches von k, betragen mu, um K, ., signifikant zu

2.2.2 Optische Nahfeldmikroskopie

Da- wiein Abschnitt 2.2.1 aufgezeigt - Objekte bei Beleuchtung mit einer pro-
pagierenden Welle evaneszente Wellen ausstrahlen, sollten sie nach dem Prin-
zip der Umkehrbarkeit auch in der Lage sein, evaneszente Wellen wieder in
propagierende umzuwandeln. Es lief3e sich also ein optisches Nahfeldmikro-
skop konstruieren, das mit Hilfe einer Sub-A-Struktur die evaneszenten Wellen
einer Probe auswertet und die Probe so mit quasi beliebig hoher Auflésung ab-
bildet. Ein solches Mikroskops soll im folgenden betrachtet werden.

Dazu wird ein Modell betrachtet, das in Abb. 2.4 dargestellt ist: Das abzubil-
dende Objekt befindet sich bel z= 0, ein Detektor bel z= Z in grof3em Abstand
zum Objekt. Zusétzlich wird jetzt jedoch noch eine , Abtastblende® eingefligt.
Diese Blende soll in x-Richtung eine Grofe 2l < A haben und zum Objekt
einem Abstand £ << 4 haben, sich aso in dessen optischem Nahfeld befinden.

Es soll nun gezeigt werden, dal3 in dieser Konfiguration an der Probe gestreute
Lichtwellen auch dann den Detektor erreichen kénnen, wenn k, >k, ., mit

Ky max =N @ Cy'SiNG gemaR Gl 2-10 ist.



2.2: Nahfeldoptische Methoden zur Verbesserung der Aufldsung

Objekt Abtastblende Detektor :
I
= |
T [2<a |
I
|
0 e<<A 7 >> )\
Abb. 2.4

Schema fur die Modellrechnung der Detektion evaneszenter Wellen im Nahfeld

Dazu wird wiederum in Anlehnung an [Vig 1992] die Ubertragungsfunktion des
Systems berechnet. Dies geschieht schrittweise durch Fourier-Transformation
des elektrischen Feldes am Ort eines optischen Elements und anschlief3ende
Rucktransformation am Ort des nachsten Elements. Um die Phasenverschiebung
der Lichtwelle bei der Ausbreitung zwischen den Elementen zu beriicksichti-
gen, wird die Fourier-Transformierte vor der Riicktransformation noch mit einer
Korrekturfunktion

P(k,,2) = &< 7 2 o215

multipliziert [Ros 1999]. Zu beachten ist dabei, dal? diese Korrekturfunktion im
K| > \k\ zu einem exponentiellen Abfall der Welle in z-Richtung

fuhrt, die Auflésung im Fernfeld also auch in diesem Modell entsprechend GlI.
2-12 begrenzt ist.

Falle von

Ist Eqg(x,2) die auf das Objekt einfallende Welle, so sei Eg?)‘jre‘fj(x,z=0) das Feld

hinter der Probe und Eg%‘}gtj(kx,z=0) die dazugehérige Fourier-Transfor-

mierte. Nach oben beschriebenem Schema ist dann das Feld links von der
Abtastblende

. . _ Gl. 2-16
Egve(X,2=8) = [ EGia (k,,2=0) P(k,,£) ™ dk, .

Die Integration im Intervall [-eo ... o] Uber dk ist hier nur deshalb moglich, weil
€ sehr klein gegen die Wellenlange ist. Wirde das Feld also ohne eingefiigte
Abtastblende direkt in grof’em Abstand zur Probe auf dem Schirm beobachtet,
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Kapitel 2: Optik und Nahfeldoptik

so ergabe sich wiederum fur dk, die Beschrénkung auf das Intervall [-kgmax .-
+Kemad Mit Ky yax =N @ €yt SN entsprechend Gl. 2-10.

Das Feld rechts der Tastblende ist

Es (x,z=€) = Egne, (X, 2=£) C(x,1) Gl. 217
unter Verwendung der Rechteckfunktion C(x,) mit
1 for—-1<x<l Gl. 2-18
C(x )= _
0 sonst

Das Bild auf dem Detektorschirm wird dann
. < _ Gl. 2-19
Eqien(%2=2) = [Efge(K,,&) P(k,, Z —€) " dk,.

Gl. 2-19 lafdt sich auflsen, indem zunéchst aus Gl. 2-17 und Gl. 2-16 ein Aus-

druck fir Egoe (k,.€) as Funktion von Efe(k,,z=0) gewonnen wird.

Durch Umstellen der Integrale und Auflésen der Fourier-Transformierten der
Rechteckfunktion C(x,I) in eine sin(l x)/x-Funktion [LUk 1999], ergibt sich
) kx,Max ) G| 2-20
Efen(x2=2)= [P(k,Z-¢)e ™

_kx,Max

~

x | Ee (), 2= 0) P(K, &) 23 (o o)

(kx - k),()

dk’, dk,

Mit Hilfe von Gl. 2-20 IaRt sich die Ubertragung bestimmter k. aus dem
Streufeld der Probe Uberprifen, indem das Spektrum der Probe zu

Egene (K, 2= 0) = E; 5(k, —K) Gl. 2-21

angenommen wird, das Spektrum aso nur genau eine k,-Komponente K
enthalt.

Einsetzen in Gl. 2-20 ergibt

Egceﬁitrm(xi Z= Z) = EO exp[+im g] Gl. 2-22
k><,Max . _ .
X J P(kx’z —8) ZSIn[I (kx K)] e—lkxx dkx
—Kx Max (kx - K)

11



2.2: Nahfeldoptische Methoden zur Verbesserung der Aufldsung

Esist leicht zu zeigen, dai? dieser Ausdruck auch fiir K > K, y., =n @ c;'siné

ungleich Null sein kann. Denn bel Gl. 2-22 handelt es sich im wesentlichen um
die Rucktransformation einer sin(x)/x-Funktion, die - wiein Abb. 2.5 dargestellt
- um K gegen den Ursprung verschoben ist.

Abb. 2.5
Darstellung des ver schobenen Spektrums aus Gl. 2-22.

Die Ubertragungsdampfung fiir K hangt dabei ab von:

der Breitel| des Abtastspaltes
sin[l (k, — K)]

, Was zu elner
(ky — K)

je kleiner | um so breiter wird die Funktion

schwécheren Dampfung fr grofdere K fuhrt.

dem Abstand £ zwischen Objekt und Abtastspalt

jekleiner £ um so geringer ist die durch den Vorfaktor exp[+ivk? —K? €]
bestimmte Dampfung.

Das Mikroskop wird also um so besser aufl6sen konnen, je kleiner der Abtast-
spalt ist und um so ndher er sich an dem Objekt befindet.

Aus dem Ausdruck in Gl. 2-22 143t sich allerdings nicht direkt eine rdumliche
Abbildung des Objektes gewinnen. Dies ist jedoch mdglich, indem die Abtast-
blende Uber die Probe hinweg bewegt, diese also abgetastet wird. Wird dabei
die totale Lichtintensitét als Bildsignal aufgetragen, ergibt sich eine Abbildung
der lokalen Transmissivitét, die nicht durch das Rayleigh-Kriterium begrenzt
ist. Da wie oben gezeigt die Transmissivitdt exponentiell vom Abstand der
Probe von der Sonde abhangt, wird es notwendig sein, diesen wahrend des Ab-
tastens konstant zu halten.

12



Kapitel 2: Optik und Nahfeldoptik

2.2.3 Umkehrung des Signalweges

Auch wenn in der Beispielrechnung im Abschnitt 2.2.2 der Abtastspalt genutzt
wird, um abgestrahlte evaneszente Wellen zu detektieren, so &% sich der
Signalweg selbstverstandlich auch umkehren. Es ist also ebenso moglich, den
Abtastspalt mit einer einfallenden Welle zu beleuchten und mit den aus dem
Spalt austretenden evaneszenten Feldern eine Probe abzutasten. Dieser Weg sol |
bei dem im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Mikroskop gewahlt werden.

Der Grund daftr liegt darin, dal3 das Mikroskop magnetooptisch abbilden soll -
aso empfindlich fir Veranderungen der Polarisation des Lichtes sein mul3. Es
muf3 damit gerechnet werden, dal3 die verwendeten Abtastspalte eine vom Pola-
risationszustand des Lichtes abhangige Transmission zeigen, ein Effekt, der im
Abschnitt 7.2.1 belegt werden soll. Aus diesem Grund erscheint es sinnvoller,
den Abtastspalt durch Licht mit fester Polarisation zu beleuchten und die Probe
mit dem Nahfeld des Spaltes abzutasten, dessen Polarisation dann ebenfalls fest
sein soll. Das von der Probe in den Raum abgestrahlte Fernfeld mit veranderter
Polarisation wird dann von einem polarisationsempfindlichen Detektor aufge-
nommen. Schematisch ist dieser Aufbau in Abb. 2.6 dargestellt.

Sub-A- Objekt Polarisations-
Lichtquelle R empfindlicher
Fernfeld- Raster- Detektor |
beleuchtung bewegung I
mit fester ‘ I
Polarisation _I I
Nahfeld Von Objekt | |
mit fester abgestrahltes Analyse der |
Polarisation Fernfeld mit Polarisation |
A veranderter :
Polarisation
1 | | [
| | ] »
0 <<\ Z>>)
Abb. 2.6

Schema desin dieser Arbeit verwendeten Nahfeldmikroskops
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3 Magnetooptische Effekte

Die beiden bekanntesten magnetooptischen Effekte sind - jeweils nach ihren
Entdeckern benannt - der Faraday-Effekt [Far 1846] und der Kerr-Effekt [Ker
1876]. Sie haben den gleichen physikalischen Ursprung und unterscheiden sich
dadurch, dal3 der erstgenannte Effekt in Transmission, der letztgenannte hinge-
gen in Reflexion an magnetisierten Proben beobachtet wird.

Daim Rahmen dieser Arbeit ausschliefdlich Messungen in Transmission vorge-
nommen wurden, wird nachfolgend nur der Faraday-Effekt betrachtet. Eine
Darstellung des Kerr-Effektes findet sich z.B. in [Fum 1998]. Die Moglichkei-
ten der Nutzung des Kerr-Effektes in einem Nahfeldmikroskop mit Reflexions-
geometrie wurden parallel zu dieser Arbeit im Rahmen von [Ros 1999] unter-
sucht.

3.1 Pha&nomenologische Beschreibung des Faraday-
Effektes

Wenn polarisiertes Licht durch ein magnetisiertes Material transmittiert wird,
andert sich in vielen Fallen der Polarisationszustand des Lichtes, auch wenn das
verwendete Material aul3erhalb eines Magnetfeldes keinerlel Einflul? auf die Po-
larisation zeigt. Dieser Effekt wurde bereits 1845 durch M. Faraday beobachtet
[Far 1846] und wird folglich als Faraday-Effekt bezeichnet.

Ublicherweise werden die Charakteristika des Effektes wie in Abb. 3.1 darge-
stellt beschrieben:

» DasinsMaterial einfallende Licht ist linear polarisiert.

» Dasangelegte Magnetfeld verlauft in Ausbreitungsrichtung des Lichtes.

» Das austretende Licht hat eine Polarisationsachse, die gegen die des einfal-
lenden verdreht ist. Die Grof3e dieser Verdrehung wird als ,, Faraday-Winkel*
oder , Faraday-Rotation* O bezeichnet.

Welterhin ist das austretende Licht in der Regel nicht mehr linear, sondern
elliptisch polarisiert. Der Grad der Elliptizitét wird als "Faraday-Elliptizitat" ne
bezeichnet. Dabel ist nach Definition der Tangens von ng der Quotient der
beiden Hauptachsen der Ellipse:

_ b _ KeineEllipsenhauptachse Gl.3-1

tann. = — =
e a grolReEllipsenhauptachse

Im allgemeinen ist der Faraday-Winkel ®©F das Produkt aus der Léange | des
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3.1: Phanomenol ogische Beschreibung des Faraday-Effektes

durchstrahlten Mediums, der Stérke B des angel egten magnetischen Feldes und
einer materialspezifischen Grof3e V, der sogenannten ,Verdet-Konstante* - es
gilt

O =VIB. Gl. 3-2

Im meist angenommenen isotropen Fall ist die GroRe der Faraday-Rotation
unabhangig von der Richtung der Polarisation des einfallenden Lichtes.

Wird das Magnetfeld senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Lichtes ausge-
richtet, kann der sogenannte "Voigt-Effekt" beobachtet werden. In diesem Fall
ist die Veranderung der Polarisation abhéngig von der Achse der Eingangspola-
risation - der Polarisationszustand von parallel bzw. senkrecht zum Feld polari-
siertem Licht bleibt unverandert. Die Grof3e des Voigt-Effektes hangt quadra-
tisch von der GrolRe des Magnetfeldes ab; im Falle Gberwiegend senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung magnetisierter Materialien kann er deshalb in aler Regel
gegenuber dem Faraday-Effekt vernachlassigt werden.

Die physikalischen Ursachen des Faraday-Effektes sollen im folgenden Ab-
schnitt 3.2 erlautert werden.

\ I

Elliptizitat n_
tann_=bla

transmittierter
Strahl \

|
|
P\
|

magnetisiertes

einfallender Material
M Strahl mit

! linearer

Polarisation

Abb. 3.1
Schematische Darstellung des magnetooptischen Faraday-Effekts
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Kapitel 3: Magnetooptische Effekte

3.2 Lorentz-Theorie fir Elektronenbewegung in
Magnetfeldern

Zur physikalischen Erklarung des Faraday-Effektes soll hier die Lorentz-Theo-
rie fir gebundene Elektronen im Magnetfeld herangezogen werden, was in An-
lehnung an [Fum 1998] geschieht. Dabei wird angenommen, dal’ sich das Elek-
tron in einer Bindung mit harmonischem Potential und in einem Magnetfeld
befindet. Es wird dann durch eine elektromagnetische Lichtwelle zu Oszillati-
onen angeregt; durch die so entstandene Bewegung erfahrt es dann zusétzlich

. e . e. - .
zu den Bindungskraften noch eine Lorentzkraft F, = — XxH , die Bewegungs-
C

gleichung der Elektronen lautet also:
Gl. 3-3

; e. -
ot L g xH .

mX+my X+ fx=eE,e :

Hier ist m, die Elektronenmasse; ¥ bezeichnet die Dampfung, f die Bindungs-
kréfte der Elektronen. Wird jetzt - wie in der typischen Geometrie des Faraday-

Effektes - das Magnetfeld H = (0,0,H,)in z-Richtung angelegt und diese Rich-
tung auch als Ausbreitungsrichtung gewéahlt - wodurch Eo = (E,, Ey,0) wird -
so ergibt Gl. 3-3 in Komponentenschreibweise

. . e . ] Gl. 34
X+yX+wix=—E " +a,y

y+7/3'/+a)§y=£Eyei“’t — W X

2+y2+@;z=0
Benutzt werden hier die Ausdriicke der Resonanzfrequenz des Resonators ohne

Magnetfeld @} = il sowie @, = i, die sogenannte Zyklotronfrequenz.
m, C

Sofort zu erkennen ist, dal3 die Differentialgleichungen fir die x- und die y-
Komponente durch die Lorentzkraft gekoppelt werden. Da das System bezlig-
lich der z-Achse rotationsinvariant ist, empfiehlt sich zum Ldsungsansatz die
Nutzung von zirkular polarisierten Lichtwellen der Form
_ 1 Gl.3-5
E.=——
SN2

€., €, sind hier die Einheitsvektoren in x- und y-Richtung. E, wird auch as
rechtszirkular (RZP), E_ as linkszirkular polarisiertes Licht (LZP) bezeichnet.

E,€”' (8 tig) .

17



3.2: Lorentz-Theorie fur Elektronenbewegung in Magnetfeldern

In Abb. 3.2 ist dargestellt, wie sich verschiedene Polarisationszustande des
Lichtes als Uberlagerung zweier RZP- und LZP- Teilwellen darstellen lassen,
die sich in Phase und Amplitude unterscheiden.

@ cosot Y | P (2c0s0t
Em=£|snot| [~ 2P EW+E®M=E| o0
0 A
\ 0
- — )
cosmt )/ X linear X
E.)=E,| -sinwt ||~ polarisiert
=5 - "RZP
0
(b) cosot+8 ) | 5 i
E (t)=E,| Snot+d ‘\}
0 ',// :> 8/2
«— T > “— _ >
cosot g linear X
E,(t)=E,| -sinot | |-~ polarisiert
0
(C) yu y“
cosmt
E (t)=(1-7)E| snot | . LZP
« 0 | — |:> « /—\A,
cosmt )/ X \__/ X
E.(t)=E|-snot ||~ elllpt!sph
i 0 " RZP polarisiert
Abb. 3.2

Darstellung polarisierten Lichtesin zirkularer Basis:
(4): Linear polarisiertes Licht als Uberlagerung zweier zirkularer Wellen gleicher Amplitude

und Phase.

(b) Phasenver schiebung einer zirkularen Teilwelle fuhrt zu Rotation der Polarisationsachse.
(c) Dampfung einer Teilwelle fihrt zu Elliptizitat
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Kapitel 3: Magnetooptische Effekte

Aus den drel Teilen von Gl. 3-4 lassen sich die Dielektrizitdtskonstante € und
die optische Leitfahigkeit o berechnen. Durch die Kopplung zwischen den x-
und y-Komponenten des Gleichungssystems werden die Grofen jedoch zu
Tensoren mit von Null verschiedenen Nichtdiagonalelementen. Es gilt also

schliefdlich fur die Stromdichte J und die dielektrische Verschiebung D

_ (&y &y 0)_ Gl.3-6
j=6E=|-5, &, o |E,

B 0 0 &,
(& &y, 0)_ Gl.3-7
D=FE=|-§, &, O |E

B 0O 0 &

Die E,und E_aus Gl. 3-5 sind Eigenfunktionen dieser Tensoren, folglich exis-
tieren fir sieskalare £, und &, fur die

TiG, Gl.38

~

O

I
Qi
&

~

& =

F i Gl. 3-9

(”31

gilt.

Mit Hilfe der durch Lésung der Wellengleichung fir elektromagnetische Wel-
len [Fum 1998] herzuleitenden Gleichung

ué =n*=(n-ik)? Gl. 3-10

folgern zwei verschiedene Brechungszahlen n, und Absorptionsindizes k, fur

rechtszirkular und linkszirkular polarisierte Lichtwellen E,und E_ ent-

sprechend GI. 3-5 Oft werden sie in Form eines komplexen Brechungsindex
n, =n,+ik, zusammengefal. Das Material zeigt also eine magnetisch

induzierte, zirkulare Doppelbrechung bzw. fir k, #0 einen zrkularen
Dichroismus.

Durch Rechnungen, die anhand von Abb. 3.2 (b) und (c) nachvollziehbar
werden, folgt fur die Faraday-Rotation

wd Gl. 3-11
6. =——(n, —n_
F ZC( )

wobel d die durchlaufene Schichtdicke des magnetisierten Materials darstellt.
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3.2: Lorentz-Theorie fur Elektronenbewegung in Magnetfeldern

Ebenso ergibt sich die Faraday-Elliptizitét zu

wd Gl. 3-12
e =2_C(k+ _k—) .

Aus dem Tensor der optischen Leitfahigkeit 6 aus Gl. 3-6, der tber die Be-
ziehung
Gl. 3-13

I ~

o

Eq @

—1—

1%

mit dem Dielektrizitdtstensor verknlpft ist, lassen sich Ausdriicke fur die
Faraday-Rotation und Elliptizitdt als Funktion der Tensorelemente gewinnen;
diese lauten

_ 2rd NNe(G,y) —kIm(Gy) Gl. 3-14
"¢ n? + k? ’
27 d kRe(o,,) + nIm(d,y) Gl. 3-15
nF = 2 2 ’
C n° +k

wobel n und k Brechungsindex und Absorbtionszahl des unmagnetisierten Ma-
terials und d wiederum die durchlaufene Materialdicke sind [Fum 1998].

Faraday-Rotation und Elliptizitdt sind also Folgen der durch die Kopplung der
Bewegungsgleichungen in Gl. 3-4 induzierten Nichtdiagonal-Elemente &, des

optischen Leitfahigkeitstensors 6 . Mittels Symmetriebetrachtungen dieses Ten-

sors |83t sich zeigen, dal3 bei einer Entwicklung der Elemente die Diagonalele-
mente von den geraden und die Nichtdiagonalelemente von den ungeraden
Potenzen des Magnetfeldes abhéngen [Lan 1974]. In erster Ordnung sind
deshalb die magnetooptischen Effekte linear von der Materialmagnetisierung
abhangig, was diein Gl. 3-2 dargestellte experimentelle Erfahrung verifiziert.
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4 Das magnetooptische
Rasternahfeldmikroskop

4.1 Rastersondenmikroskopie

Scan-
Generator

]

gitter.stm

z [nm]

S~

|

X [um] /

Steuer-
elektronik

Abb. 4.1
Prinzip eines Raster sondenmikroskops

Bildschirm

Scankopf

Das Verfahren der Rastersensormikroskope ist im Prinzip schon mehr als drei
Jahrzehnte lang bekannt, denn Arbeiten mit Mikroskopen, bel denen die Abbil-
dung der Probe durch ein Abtasten von deren Oberflache entsteht, wurden
bereits 1967 verotffentlicht [Wil 1967]. Ihren grof3en Durchbruch erlebte diese
Technik jedoch erst mit der Vorstellung des Rastertunnelmikroskops durch
Binnig und Rohrer [Bin 1982] und dessen ungeheurer Popularitét seit der Ver-
leihung des Nobel preises an seine beiden Erfinder im Jahre 1986.

Prinzipiell besteht jedes Rastersondenmikroskop aus einem Scankopf, der in der
Lageist, eine Spitze in allen drei Raumrichtungen gegen eine Probenoberflache
zu bewegen. In X- und Y-Richtung wird die Bewegung der Spitze durch einen
Scan-Generator gesteuert, der die Probe Zeile fir Zeile in einem Raster abtastet.
Wahrend dieses Rasterns wird die Z-Koordinate der Spitze der Probenober-
flache nachgefihrt. Dies geschieht, in dem das Signal einer nahezu beliebigen
Wechselwirkung zwischen Spitze und Probe in einen Pl-Regler gespeist wird,
der diese durch Veranderung der Z-Position konstant hélt. Mdgliche Wechsel -
wirkungen sind z.B. Tunnelstrome oder Kréfte zwischen Spitze und Proben-
oberfl&che.
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4.2: Der Scankopf fur das Rasternahfeldmikroskop

Auf einem Bildschirm wird wahrend des Abtastens als Bildsignal zunachst die
Z-Position der Spitze aufgetragen - es entsteht also eine Abbildung der Ober-
flache anhand einer Flache mit konstanter Wechselwirkung.

Neben der Aufzeichnung des Z-Signals, das in aller Regel die Topografie der
Oberflache wiedergibt, lassen sich natlrlich simultan noch weitere lokale
Messungen durchfihren. Im Rahmen dieser Arbeit wird es sich dabel um lokale
optische und magnetooptische Messungen und schliefdlich im Abschnitt 10 auch
um lokale Messungen der Temperatur handeln.

4.2 Der Scankopf fur das Rasternahfeldmikroskop

Jeder Scankopf eines Rastersondenmikroskops muld tber zwei Mechanismen
verfugen:

» Einen " Feinpositionierantrieb”, der die Spitze beim Abtastvorgang mit
mikroskopischer Reichweite und Prézision in allen drei Raumrichtungen
utber die Probe bewegen kann.

» Einen " Grobpositionierantrieb", der die Spitze aus einer makroskopischen
Entfernung - z. B. nach deren Einbau in das Gerét - in den Fahrbereich des
Feinpositionierantriebs transportiert.

Zur Feinpositionierung, also zur Scanbewegung werden in den heute gebrauch-
lichen Rastersondenmikroskopen piezokeramische Stellelemente verwendet.
Solche Bauteile aus einem vorpolarisierten, piezoelektrischen Material veran-
dern durch Anlegen eines elektrischen Feldes ihre aul3eren Abmessungen im
Bereich von bis zu einigen Mikrometern. Auf der an sich isolierenden Keramik
sind in der Regel Metallelektroden aufgebracht; durch Anlegen einer elekiri-
schen Spannung an diese Elektroden entsteht dann in der Keramik ein Feld, das
je nach Ausrichtung relativ zur Polarisierung zu einer Kontraktion oder Elonga-
tion einer Dimension des Stellelements fuhrt.

Die Ausdehnungskonstanten gebrauchlicher Stellelemente liegen im Bereich ei-
niger Angstrom pro Volt angelegter Spannung; mit einer prézisen elektrischen
Steuerung sind so durchaus Stellgenauigkeiten bis in den Pikometer-Bereich
maoglich.

Um bel derartig prazisen Positionieraufgaben Problemen durch Vibrationen und
Kriechen des Aufbaus vorzubeugen, empfiehlt es sich, den gesamten Scanme-
chanismus aus Grob- und Feinantrieb so klein wie irgend moglich zu halten.
Durch eine Verkleinerung der Abmessungen steigen die mechanischen Reso-
nanzfrequenzen (in der Regel in zweiter Potenz) an und es |83 sich so ver-
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meiden, dal} es im Bereich der haufig vorkommenden Storfrequenzen bis zu
einigen hundert Hertz zu Resonanzen kommt. Aul3erdem verkleinert sich mit
den Abmessungen auch die thermische Ausdehnung des Geréts, es wird aso
unempfindlicher gegen Temperaturschwankungen.

Der Scankopf desin dieser Arbeit vorgestellten Mikroskops entstand deshalb in
Form zweler koaxialer Piezo-Stellelemente. Zur Bewegung der Probe in x- und
y-Richtung wird ein Piezorohr mit vierfach segmentierter Elektrode genutzt; zur
Bewegung der Spitze in z-Richtung kommt ein Piezo-Schrittmotor zum Einsatz,
der in Abschnitt 4.2.2 vorgestellt werden soll. Auf diese Weise ergibt sich ein
kompakter Scankopf, der in Abb. 4.3 (b) dargestellt ist.

4.2.1 Segmentierte Piezorohre zur Scanbewegung

Als sehr kompaktes Bauteil zur Konstruktion eines Verstellmechanismus in
lateraler Richtung haben sich Piezokeramik-Rohrchen mit vierfach segmentier-
ter AulRenelektrode bewahrt; deren Anwendung fir die Rastersondenmikro-
skopie wurde erstmalsin [Bin 1986] beschrieben.

Durch Anlegen einer antisymmetrischen Spannung an zwei gegentberliegende
Elektroden verbiegt sich das Rohr in einer Raumrichtung, was zum Einstellen
der Scanposition in x- und y-Richtung genutzt wird; Anlegen gleicher Span-
nung an alle Segmente verlangert bzw. verkirzt das Rohr, was eine z-Stellmog-
lichkeit bietet.

Nach [Che 1992] 1403t sich die laterale Auslenkung & - also die Verbiegung - be-
rechnen zu

5 _ 24/2d,,1? Gl. 41
x,y(Ux,y) - Wux,y

hierbel sind ds; das Tensorelement der transversalen Ausdehnungskonstante des
Piezos sowie L die Lange, D der Durchmesser und h die Wandstarke des
Rohres. Ragt eine steife Spitze um die Strecke | Uber das Rohrende hinaus, so
vergrofiert sich deren Auslenkung auf

2\/§d31|_2 I Gl. 4-2
——U,, 1+1_ ,
2

A, U =
x,y( x,y) zDh

was einfach durch den Strahlensatz zu beweisen ist.

Die Strukturen, die mit dem Mikroskop abgebildet werden sollen, liegen im
Bereich zwischen Mikro- und Nanometern. Das schliefdlich eingesetzte segmen-
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4.2: Der Scankopf fur das Rasternahfeldmikroskop

tierte Scanpiezo mit den Abmessungen L = 25,4 mm, D = 5,15 mm, h=0,6 mm
und einer Verlangerung | = 9 mm sollte mit dg; = 2,62 10° m/V [Sta] bei etwa
+ 120 V bipolarer Betriebsspannung aus einem Hochspannungsverstarker eine
Scanweite von etwa 20 um erzielen. Diese Grol3e wurde spéater vom montierten
Mikroskop auch relativ genau erreicht und anhand von Messungen an einer CD-
Prefdmatrize kalibriert, deren Spurabstand mit 1,6 um bekannt ist [IEC 1987].
Die Scanweite reicht aus, um auch grofdere Strukturen abzubilden und einen
gewissen Uberlappungsbereich mit einem konventionellen Lichtmikroskop zu
bieten. Auf der anderen Seite sind mit dem Rohr - wie in Abschnitt 4.3.1
gezeigt - auch Stellgenauigkeiten in atomarer Groélenordnung maoglich.

4.2.2 Der "Nanomotor" als kombinierter Grob- und
Feinpositionierer

Neben dem Scanrohr wird noch ein weiterer Mechanismus bendtigt, der die
Grobpositionierung der Spitze Ubernimmt. Um den gesamten Scanmechanismus
wie in Abschnitt 4.1 erlautert mdglichst klein zu halten, kommt hier ein soge-
nannter "Nanomotor" zum Einsatz.

(@ (b)

Triigerrohr Befestigungsklotz Nanomotor Trigerrohr

Abb. 4.2
Ansichten des Nanomotors: (a) Fotografie im Groféenvergleich mit einem Streichhol zkopf;
(b) Schematische Darstellung der Komponenten. Foto und Grafik: [Klo].

Beim Nanomotor [Klo] handelt es sich um einen kombinierten Grob- und Fein-
antrieb auf Piezo-Basis. Im Inneren eines Piezorohres (Abb. 4.2(b) rechts)
befindet sich ein Trégerrohr, welches die Nutzlast des Motors trégt und das
mittels einer Gleitverbindung im Piezo befestigt ist. Wird an das Piezo eine
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Kapitel 4. Das magnetooptische Rasternahfeldmikroskop

Spannung angelegt, so dehnt es sich aus und bewegt das Trégerrohr mit piezo-
keramischer Stellauflésung entlang der Rohrachse. Reicht der lineare Stellweg
des Piezorohres zum Erreichen der Zielposition nicht aus, werden Spannungs-
pulse angelegt; die Haftung des Tragerrohres im Piezo reildt dann ab, das
Trégerrohr gleitet durch das Piezo. Auf diesem Weg sind Schritte des Trager-
rohrs entlang der Achse Uber eine Strecke von mehreren Millimetern moglich.
Werden die Pulsformen so eingestellt, dal? die Schrittweiten kleiner sind als der
lineare Stellweg des Piezos, |3t sich jeder Punkt innerhalb des Fahrweges mit
Piezo-Stellauflosung erreichen. Im Schrittbetrieb sind Stellkréfte bis zu etwa
0,1 N madglich.

transmittiertes Licht

€Y (b) zum Detektor
Mikroskop-
objektiv
|
i —7
W “~Probe -4
| cm
—1 T
h"t . J Apertursonde
z-Piezo )
"Nanomotor"
L segmentiertes - |
_~~  Scanpiezo
i -_0
- =

|
! durch den Nanomotor
gefuhrte Glasfaser

Abb. 4.3
(a) Ansicht eines vierfachsegmentierten Scanpiezos mit den fur die Scanweite entscheidenden

Abmessungen; (b) Schema des Scankopfes aus einem koaxialen Aufbau aus dem Scanrohr und
einem Nanomotor.
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4.3: Methoden zur Regelung des Spitze-Probe-Abstandes

Trotz dieser erstaunlichen Leistungen ist der Motor auf3erordentlich kompakt:
Der Durchmesser des eigentlichen Motors betrégt in der kleinsten Version nur
etwa 3,5 mm. Dadurch |43t sich der komplette Motor koaxial ins Innere des
Scanpiezos einsetzen. Der Motor wird in unterschiedlichen Langen angeboten;
eswurde eine Lange gewahlt die der des Scanpiezos entspricht.

Beim Trégerrohr handelt es sich um eine hohle Metallrbhre, die durch den
gesamten Motor hindurch verlauft. Eine Glasfaser &3t sich problemlos durch
dieses Rohr fadeln, so dal3 sich der Motor in geradezu idealer Weise als Tréager
einer Nahfeldsonde anbietet.

Bei koaxialem Einbau in das Scanpiezorohr kann der Nanomotor sowohl als
Grobpositionierantrieb zum Heranfahren der Spitze an die Probe als auch zur
Feinpositionierung wahrend des Scans benutzt werden. Gesteuert wird er dabei
durch eine elektronische Schaltung, die urspringlich zum Betrieb eines Raster-
tunnelmikroskops entwickelt wurde [Klo]. Ein hier implementierter Regelkreis
steuert die Motorposition zunachst Uber den linearen Piezo-Stellweg; reicht
dieser nicht mehr aus, wird solange in den Schrittbetrieb geschaltet, bisdie Ziel-
position wieder innerhalb des linearen Stellbereichs liegt.

Als Regelsignal ist in der Steuerelektronik eigentlich ein Tunnelstrom zwischen
einer auf dem Tragerrohr montierten Spitze und einer Probenoberfléche vorge-
sehen. Allerdings lassen sich problemlos auch andere Regelsignale einspeisen.
Auf mogliche Signalquellen zur Abstandsregelung einer Nahfeldsonde soll im
folgenden eingegangen werden.

4.3 Methoden zur Regelung des Spitze-Probe-Abstandes

Wieim Abschnitt 2.2 gezeigt wurde, muf3 sich zur Ausnutzung nahfel doptischer
Effekte das zu untersuchende Objekt in unmittelbarer Nahe der Sub-A-Licht-
guelle befinden, um von deren evaneszenten Feldanteilen erreicht zu werden.
Da die evaneszenten Felder exponentiell in den Raum hin abfallen, mufl3 zum
Erzielen eines stabilen Signals der Abstand zwischen der Lichtquelle und der
Probe standig aktiv geregelt werden. In der Praxis sind die Sub-A-Lichtquellen
sehr zerbrechlich, so dal3 eine empfindliche Abstandsregelung eingesetzt
werden muf3,

In den Arbeiten zur optischen Nahfeldmikroskopie werden vor alem zwei
Mechanismen fir diese Regelung eingesetzt, die nachfolgend erlautert werden
sollen.
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4.3.1 Abstandsregelung mittels Tunnelstrom zwischen Spitze und

Probe
Ausgangs-
signal
z-Piezo
Stellsignal

R

L) Pl-Regler

o

N

>
Tunnelstrom T T |R
d 6 6 &4— U
Probe T
Abb. 4.4
Schema eines geregelten Tunnel kontaktes zwischen einer Metallspitze und einer leitfahigen
Oberflache.

Das Rastertunnelmikroskop hat sich seit seiner Entwicklung durch Binnig und
Rohrer [Bin 1982] als zuverlassiges Werkzeug zur Oberflachenabbildung
bewéhrt. Es existieren eine Vielzahl von Nachbauten und kommerziellen
Gerdten, die notwendigen Techniken sind bekannt und weit verfligbar. Insofern
lag es nahe, auch die Abstandsregelung eines optischen Rasternahfeldmikro-
skops mittels elnes Tunnelstroms zwischen der Spitze und der Probenoberflache
durchzufiihren, wie schematisch in Abb. 4.4 dargestellt. Fir einen Tunnelstrom
durch den (Vakuum-) Spalt zwischen einer Spitze und einer Probenoberflache
gilt ndherungsweise fur zwei metallische Kontaktpartner [Ham 1991] in Abhan-
gigkeit von der Spaltdicke d:

ITunnel (d) o< exp[— d] Gl. 4-3

Problematisch ist dabei jedoch, daf3 die Oberflachen von Spitze und Probe
elektrisch leitend und wegen der extrem geringen Tunneldistanzen - in der
Praxis lediglich einige Nanometer - auch frel von Oxidschichten sein missen,
damit ein Tunnelkontakt zustande kommt, der auch wahrend der Bildaufnahme
stabil bleibt. Diese Anforderung wird an Luft fast ausschliefdlich von Edelme-
tallen erfullt. Well von vornherein abzusehen war, dal3 die zu untersuchenden
magnetischen Proben nicht aus solchen Materialien bestehen wirden, kam der
Tunnelstrom als Verfahren zur Abstandsregelung nicht in Frage.
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(@

(b)

Abb. 4.5
Beispiele fur Aufnahmen des SNOM-Scankopfes im STM-Modus:
(a) Aufnahme eines aufgedampften Goldfilms;
(b) Aufnahme der Oberflache eines HOPG-Kristalls (Highly Oriented Pyrolytic Graphite).
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Allerdings wurde in einen Vorversuch der Scankopf des SNOMs als Rastertun-
nelmikroskop betrieben, um die Funktion der Scanpiezos und der Software zu
testen. Anstelle einer Glasfaserspitze wurde in diesem Fall das Ende eines
Drahtes aus einer Ptir-Legierung benutzt, die keine Oxidschicht ausbildet. Die
fUr den Test verwendete Probe war zunéchst ein durch Sputterdeposition herge-
stellter Goldfilm. Die in Abb. 4.5 (a) dargestellte Oberflache des Films zeigt
eine Struktur von Hugeln mit Grofen zwischen 10 und einigen hundert Nano-
metern, die fUr dieses Material typischist | Sch 1988§].

Um noch weltere Oberflachen von genauer bekannter Struktur untersuchen zu
konnen, wurde als weitere Probe ein HOPG-Kristall (,,Hoch-Orientierter Pyro-
lytischer Graphit”) verwendet. Deutlich sichtbar sind in Abb. 4.5 (b) die Stufen-
kanten monoatomarer Terrassen, die eine Hohe von je 3,35 A haben [Hel
1986]. Aufgrund der hexagonaen Struktur des Kristalls zeigen die Ecken der
Stufen an vielen Stellen einen Winkel von 120 °.

4.3.2 Abstandsregelung durch Scherkrafte

Dieses Verfahren geht auf Betzig et al. zurlick [Bet 1992a] und nutzt Scher-
kréfte - also laterale Reibungskrafte zwischen der Spitze und der Probenober-
flache - zur Distanzregelung wéhrend der Bildaufnahme.

Dazu wird zunéchst die Spitze zu einer lateralen Schwingung angeregt - in der
Regel durch ein Piezokeramik-Element, das im folgenden als , Dither-Piezo®
bezeichnet werden soll. Wird jetzt die Spitze an die Probenoberflache ange-
nahert, so wird - beginnend bel eitnem Abstand von etwa 10 nm - die Schwin-
gung der Spitze stark abgedampft. Eine Messung dieser Dampfung ist in Abb.
4.6 (b) wiedergegeben.

Ausgehend von der Bewegungsgleichung flr eine gedampfte Schwingung mit
periodischer Anregung [Kuc 1991]

2 Gl. 4-4
%+ 25%+a)§x: A, sin(wt)

wird fur den Abklingkoeffizienten ¢ der Dampfung eine Addition aus einem
raumlich konstanten und einem abstandsabhangigen Anteil angenommen, der
umgekehrt proportional zum Abstand ist:

0=0,+9(2) mit Gl. 4-5

Gl. 4-6
5(2):% :
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Abb. 4.6
Abfall der Schwingungsamplitude einer quer schwingenden Spitze bel der Anndherung an
eine Probenoberflache. (a): Funktionsplot nach Gl. 4-9; aufgetragen wurde die relative
Amplitude Uber den an y(vgl. Gl. 4-6) normierten Abstand.
(b): Messung mit einer Glasfaser spitze und einer Glasplatte als Probe. Aufgetragen wurde
das Ausgangssignal eines an die Simmgabel angeschlossenen Lock-In-Verstarkers.

Wird als Losungsansatz der Gl. 4-4 eine harmonische Schwingung
X=As(w,z) cos(wt+ @) Gl. 4-7

verwendet, so ergibt sich fir deren Amplitude - fUr grol3e z - zunéchst als

Maximum eine Resonanzfrequenz mit
wi= Wi - 25¢ . Gl. 48

Hier ist w,die Eigenfrequenz des ungedampften Systems.
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Einsetzen von Gl. 4-4 und Gl. 4-5 ergibt schliefdlich fur die Amplitude

1 Gl. 4-9
A0=0q )= all .
\/453 + 4(50 + ZJ (@@ - 252)

Abb. 4.6 (a) zeigt einen Funktionsplot von Aj(w = wg, z) aus Gl. 4-9. Im Ver-

gleich mit den gemessenen Daten in Abb. 4.6 (b) zeigt sich qualitativ eine gute
Ubereinstimmung der Rechen- und Messergebnisse. Im Abstandsbereich bis
etwa 10 nm fallt die Amplitude durch die Dampfung stark und monoton ab;
dieser Bereich ist fir den Aufbau eines Regelkreises geeignet.

Die physikalische Erklarung der Scherkréfte ist bis heute umstritten. Es existiert
eine Vielzahl von Erkléarungen, die auf Modellen von viskoser Reibung in den
Adsorbatschichten der Oberflache bis hin zu Effekten elektrischer Aufladung
der Spitze basieren. Auch ein zeitweiser mechanischer Kontakt der schwingen-
den Spitze mit der Probenoberflache und die daraus resultierende (nicht unbe-
dingt) elastische Verformung der Spitze wurde bereits vermutet [Gre 1996].
Einen Uberblick tiber die mdglichen Mechanismen liefert z. B. [Bie 19944,

4.3.3 Messung der Amplitude der Spitzenschwingung mit
optischen Verfahren

Die Ausnutzung der in Abschnitt 4.3.2 erlauterten Scherkréfte zur Abstandsre-
gelung erfordert ein Verfahren zur Messung der lateralen Schwingungsampli-
tude der Nahfeldsonde. Beim ersten vorgestellten Nahfeldmikroskop mit Scher-
kraft-Abstandsregelung [Bet 1992a] und ebenso bei vielen Nachbauten und den
ersten kommerziellen Geréten wurde dazu ein sogenanntes Lichtzeigerverfahren
verwendet. Ein Lichtstrahl - in aler Regel ein Laserstrahl - wird auf das Ende
der Glasfaserspitze fokussiert und auf eine Photodiode mit Spalt- oder Kanten-
blende geleitet. Eine laterale Schwingung der Spitze verursacht dann eine
Modulation des Signals der Photodiode, welches - am besten mit einem Lock-
In-Verstérker - gemessen werden kann.

Auch das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Mikroskop wurde zunachst mit
einem solchen Mechanismus ausgestattet, der in Abb. 4.7 schematisch wieder-
gegeben ist. Der Lichtstranl eines Halbleiterlasers mit 670 nm Wellenlénge
wurde durch den mittels dreier Kugeln geschaffenen Spalt zwischen Scanpiezo
und Probenoberflache auf die Spitze fokussiert. Auf der gegeniberliegenden
Seite des Scankopfes wurde dann das Streulicht auf eine Photodiode mit Spalt-
blende bzw. versuchsweise auf eine positionssensitive Photodiode (PSD) proji-
Ziert.
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Photodiode mit
Spaltblende

Fokussierlinse
- 'Probe

Gylyas'faserspitze

Dither- __|
segmente

Laserstrahl

Abb. 4.7
Lichtzeigerverfahren zur Messung der Scherkrafte.

Allerdings zeigten sich sehr rasch eine ganze Reihe von Problemen:
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Der Lichtzeigeraufbau ist - verglichen mit dem kompakten Scankopf - grof3
und sperrig. Er neigt dadurch zu mechanischen Schwingungen. Aul3erdem
behindert er den Zugriff auf das Mikroskop und verhindert den Betrieb des
Scankopfes in beengten Umgebungen, z. B. in Magneten oder im Vakuum.

Ein nicht unerheblicher Teil des Lichtes aus dem Lichtzeiger gelangt durch
Streuung auch zum Photodetektor fir die nahfeldoptische Signalmessung.
Die Intensitdt dieses Storlichts kann das eigentliche optische Signal um ein
Vielfaches Ubersteigen. Es mul3 deshalb ein Sperrfilter fir die Wellenlange
des Zeigerlichts in den Strahlengang des Detektors eingesetzt werden, der
aber auch das Nutzsignal - insbesondere dessen Polarisation - beeintrachtigt.

Eine andere Moglichkeit der ProblemlGsung besteht darin, fir den Zeiger-
strahl einen Laser einzusetzen, dessen Wellenlange so weit im Infraroten
liegt, dal3 sie von einem im Detektor verwendeten Photomultiplier nicht
mehr wahrgenommen wird. Allerdings ist es in diesem Fall sehr schwierig,
den Aufbau zu justieren, weil der Strahl auch fur das menschliche Auge
nicht sichtbar ist. Da jedoch auch der unsichtbare Strahl Augenschaden
verursachen kann, liegt darin auch noch ein zusétzliches Risiko fur den
Benutzer des Mikroskops.
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Abb. 4.8
Resonanzkurve der querschwingenden Glasfaser spitze. (a): Freischwingende Spitze; Messung
mit dem Lichtzeigerverfahren. (b): Mesung des elektrischen Sgnals eines Simmgabel quar zes
mit angeklebter Spitze.
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» Esistim Falle des Lichtzeigerverfahrens schwierig festzulegen, an welchem
Punkt der Spitze die Schwingung abgetastet wird. Wird jedoch die Schwin-
gungsamplitude nicht am Ende der Spitze gemessen, ist nicht sichergestellt,
dal3 eine Anndherung an die Probe auch zu einem signifikanten Rickgang
der gemessenen Signalamplitude fihrt. Im unginstigsten Fall rammt dann
die Spitze unbemerkt in die Probenoberflache, wobel sie in der Regel zer-
stort wird.

Diese Schwierigkeiten lief3en sehr bald den Wunsch nach einem anderen Detek-
tionsmechanismus aufkommen. Als Alternative bot sich zunéachst die Verwen-
dung eines Glasfaser-Interferometers an, das - urspringlich als Abstandssensor
in der Rasterkraftmikroskopie eingesetzt [Rug 1988], [Rug 1989] - auch fur die
Scherkraft-Abstandsregelung nutzbar ist [Hec 1996]. Hier wird die durch Inter-
ferenz entstehende Intensitdtsmodulation eines Laserstrahls gemessen, der aus
einer zweiten Glasfaser gegen die Seitenflache der Spitze geworfen wird. Auch
dieses Verfahren erfordert allerdings einen seitlichen Zugang zur Spitze und
eine relativ aufwendige Justage nach dem Einsetzen einer neuen Spitze.

Bei beiden Mel3prinzipien kommt zudem das Problem hinzu, dal3 die Schwin-
gung eines freien Faserendes gemessen wird. In der Theorie &3t sich die Faser
nach dem Modell des freischwingenden Balkens ndhern (z.B. [Lan 1986], [Klo
1978] Anwendung in [Hec 1996], [Bie 1994a]) und so eine Resonanzfrequenz
fur die fundamentale (nullte) Schwingungsmode gewinnen, welche mit L™ von
der Lange des schwingenden Stlickes abhangt. In dieser Mode befindet sich am
auldersten Ende der Faser eiln Schwingungsbauch.

Wie in Abb. 4.8 () zu erkennen, kommt es jedoch in der Praxis zu einer Viel-
zahl von Moden mit oft nahe beleinander liegenden Resonanzfrequenzen.

Im Falle hoheren Moden ist nicht mehr gewdahrleistet, dal3 sich am Ende der
Spitze ein Schwingungsbauch befindet. Befindet sich dort aber ein Knoten, so
treten bei der Anndherung der Spitze an die Probe keine Scherkréfte auf - die
Spitze wird also mit der Probe kollidieren.

4.3.4 Messung der Amplitude der Spitzenschwingung durch
Piezokristalle

Eine Losung aller in Abschnitt 4.3.3 geschilderten Probleme bot sich in der
Verwendung eines Mef3verfahrens, das die Spitze mechanisch an einen Quarz-
oder Piezokristall ankoppelt und dessen elektrisches Ausgangssignal mif3t.
Moglich sind hier z.B. das Einkleben der Faser in ein segmentiertes Piezo-
rohrchen [Bar 1996] oder die Verwendung eines Halteklotzes mit mehreren auf-
geklebten Piezokristallen [Bru 1997].
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Am zweckmaldigsten erschien jedoch ein von Karrai und Grober eingefiihrtes
Verfahren [Kar 1995], die Schwingung der Glasfaserspitze mit einer Quarz-
stimmgabel zu messen. Dazu lassen sich die Stimmgabeln benutzen, die als Fre-
guenzgeber in Quarz-Uhrwerken verwendet werden und deshalb preiswert er-
haltlich sind. Die nominelle Resonanzfrequenz der Gabeln betrégt genau 2™ Hz
(also 32,768 kHz), wodurch sich die fir ein Uhrwerk benétigte Frequenz von
1 Hz einfach durch eine Verkettung von Bindarteilern gewinnen I&03t.

Zur Schwingungsmessung wird eine Glasfaserspitze an die Seitenflache der
Stimmgabel angeklebt und diese wiederum auf dem Tragerrohr des Mikroskops
befestigt, wie in Abb. 4.9 (b) dargestellt. Die Stimmgabel ist mit zwel ineinan-
der verschachtelten Elektroden versehen, die zwei Kontakte auf den Seiten-
flachen besitzen. Schwingt die Gabel, so kann an diesen Kontakten eine
Sinusspannung abgegriffen werden, deren Amplitude direkt mit einem Lock-In-
Verstérker gemessen werden kann. Das Signal ist mit etwa 27 uV/nm direkt
proportional zur Schwingungsamplitude der Gabel zinken [Kar 1995].

Wie aus Abb. 4.8 (b) zu entnehmen, gibt esin der Resonanzkurve einer entspre-
chend Abb. 4.9 (b) aufgebauten Nahfeldsonde im Bereich bis 100 kHz nur eine
einzige deutliche Resonanzfrequenz, die der Grundmode der Stimmgabel-
schwingung entspricht. Diese Grundmode besteht aus einer in Abb. 4.9 (a) an-
gedeuteten Schwingung der beiden Gabelzinken gegeneinander; esist also stets
eine laterale Schwingung des Spitzenendes gewahrleistet, solange die Eigen-
resonanzfrequenz des Uberstehenden Faserstiicks nicht unter der der Stimm-
gabel liegt. Der Uberstand sollte also mdglichst kurz gehalten werden und
entsprechend der Ergebnisse der Rechnung aus [Hec 1996] ca. 1,5 mm Lange
nicht Uberschreiten.

Gegenlber der nominalen Resonanz verschiebt sich die Resonanzfrequenz der
fertigen Sonden um etwa 1-2 kHz; sie kann im Einzelfall leicht durch das Aus-
messen des Resonanzspektrums mittels Verschiebens der Lock-In-Frequenz
bestimmt werden.

Die Vortelle dieser Methode der Amplitudenmessung liegen auf der Hand.
Zunéchst ist durch die Festlegung auf die Grundmode der Stimmgabel die
Bewegungsrichtung und Art der Spitze bekannt. Die Resonanzfrequenzen der
einzelnen Sonden liegen stets in der gleichen Grofdenordnung, was die Beschal-
tung der Elektronik zur Amplitudenmessung erheblich vereinfacht. Beim
Wechsel der Sonden sind auf3er einer erneuten Bestimmung der Resonanzfre-
guenz keine weiteren Abgleichschritte notwendig.

35



4.3: Methoden zur Regelung des Spitze-Probe-Abstandes

Nicht zuletzt sind die mit den Gabeln aufgebauten Sonden so klein, dal3 sie sich
problemlos ins Innere des Scankopfes integrieren lassen, dessen Aul3enraum
dann weiter frel bleibt.

Quer-

(a) (b) schwingung
ca. 10 nm
Grundmode der Stimmgabel-
Gabelschwingung < quarz
AR < Glasfaser-
f i? "1<,° spitze
V Verklebung
£ . -
S ~_Elektrode
2] .
1) Tragerrohr
J@
Dither-
| —Kontakt < segmente Anregungs-
@ zum signal

Lock-In-Verstaker

1,4 mm

Abb. 4.9
Ansichten der zur Messung der Scherkrafte verwendeten Quarz-Stimmgabel: (a)
Abmessungen (in mm) und Elektrodenform (b): Schema einer fertig montierten Nahfeldsonde
auf dem Tragerrohr des Mikroskops.

4.3.5 Anregung der lateralen Schwingung der Nahfeldsonde

Damit zur Abstandsregelung eine Scherkraft-Dampfung gemessen werden kann,
mul3 die Spitze - bzw. im Falle der Amplitudenmessung mit einer Stimmgabel
wie aus Abschnitt 4.3.4 das System aus Spitze und Stimmgabel - zu einer late-
ralen Schwingung angeregt werden. Dazu gibt es prinzipiell mehrere Mdglich-
keiten.

Der zunédchst gewdahlte Weg bestand darin, zwel zusétzliche Elektroden am
Piezo des zur z-Verstellung benutzten Nanomotors anzubringen. Durch Anlegen
einer antisymmetrischen Sinusspannung an diese "Dither-Segmente”, die in
Abb. 4.9 (b) dargestellt sind, wird der gesamte z-Antrieb und damit schliefdlich
auch die Spitze in eine laterale Schwingung versetzt. Ein Problem dabel ist
jedoch, dai? sich die Amplitude, vor alem aber die Phase der von den Segmen-
ten an die Spitze Ubertragenen Schwingung andert, wenn der z-Antrieb Uber
eine langere Strecke bewegt wird. Dies macht ein beobachtetes Heranfahren der
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Kapitel 4. Das magnetooptische Rasternahfeldmikroskop

Spitze zunéchst bis kurz tber die Probenoberflache und dort vor der Weiterfahrt
in den Scherkraftkontakt einen Neuabgleich des Lock-In-Verstarkers notwen-
dig.

Alternativ 183 sich Anregung der Schwingung auch mit einem Piezo-Laut-
sprecher durchfihren, der in der Néhe des Scankopfes montiert wird. Ebenso
besteht die Moglichkeit, ein kleines Piezostiick zur Anregung an den Ful3 der
Stimmgabel anzukleben [Ros 1999].

Zwischenzeitlich wurde noch eine weitere Schaltung zur Dampfungsmessung
erprobt, die ganz ohne eine externe mechanische Anregung der Sonde aus-
kommt. Statt dessen wird der Stimmgabelquarz selbst durch eine angelegte
Sinusspannung zur Schwingung angeregt. Wird diese Schwingung dann durch
Scherkrafte gedampft, so andert sich durch die entstehende Verlustleistung die
komplexe Impedanz der Stimmgabel. Ein Ersatzschaltbild fir diese Impedanz
findet sichin Abb. 4.10 (a).

Zur Messung der Impedanzveranderungen bietet es sich an, die Gabel as Tell
einer Wien-Briuckenschaltung zu Betreiben, deren Schaltschema in Abb.
4.10 (b) dargestellt ist. Werden die beiden Seiten der Bricke in Amplitude
(durch Verstellen von R; und R,) sowie Phase (durch Cy und G,/) abgeglichen,
so verschwindet die Spannung Ugike ZWischen beiden Seiten [St6 1987]. Eine
anschlief3ende Verénderung der Impedanz des Stimmgabel quarzes fihrt dann zu
einer Sinusspannung an der Brlcke, die mittels eines Differenzenverstéarkers
gemessen und in den Regelkreis gespeist werden kann.

(@ (b)

UAusgang
Abb. 4.10
(a): Ersatzschalthild eines Schwingquarzes nach [Zin 1965] . Cg, Ls, Rs bezeichnen die
Ersatzschaltung des Resonators, Ce die durch die Elektroden gebildetet statische Kapazitat.
(b): Schaltskizze einer Wien-Br ticke mit komplexen Wider standen zur Scherkraft-
Abstandsmessung.
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4.4. Ein Elektromagnet fir Messungen in einem externen Magnetfeld

In der praktischen Umsetzung stof3t die Briickenschaltung jedoch auf Probleme:
Die Kapazitét des eigentlichen Resonanzkreises Cs ist sehr klein gegen Cg, die
statische Kapazitét der Elektroden des Quarzes. Dies fuhrt zu einem sehr klei-
nen Nutzsignal am Ausgang. Durch die hohen Impedanzen ist die Schaltung
aulderdem in hohem Mal3e gegen Stérungen von Aul3en empfindlich. Der herge-
stellte Prototyp war erst funktionsttichtig, nachdem die Schaltung in unmittel-
barer Nahe der Stimmgabel in einem Abgeschirmten Gehaduse montiert und die
Anschluf3leitungen fur das Anregungs- und das Ausgangssignal durch Impe-
danzwandler abgekoppelt worden waren. Eine Signalverfolgung mit dem Oszil-
loskop war nie moglich, well die Briicke selbst durch hochohmige Teiler-Tast-
kopfe sofort wieder verstimmt wurde.

Schliefdich war es dennoch mdglich, mit dieser Schaltung Scherkraftaufnahmen
der Topografie von Oberflachen anzufertigen. Allerdings lief3 sich trotz weiterer
Bemthungen die Signalamplitude an der Stimmgabel (und damit die Amplitude
der Spitzenschwingung) nie so weit absenken, wie es bel einer externen Anre-
gung moglich war. Aus diesem Grund wurde der Ansatz schliefdlich nicht welter
verfolgt. Zur Abstandsregelung wahrend der in dieser Arbeit préasentierten Auf-
nahmen kam durchweg das System der externen Anregung der Stimmgabel
durch Dithersegmente oder Lautsprecher zum Einsatz.

4.4 Ein Elektromagnet fir Messungen in einem externen
Magnetfeld

Im Verlauf der Arbeit mit dem Mikroskop und der Untersuchung verschiedener
Probensysteme wurde immer deutlicher, dal3 in vielen Fallen umfassende Mes-
sungen nur in einem externen Magnetfeld mdglich sind. Ein solches Feld bietet
die Gelegenheit, Doménenstrukturen zu verandern und lokale Messungen z. B.
der Remanenz und des Koerzitivfeldes durchzufihren. Da mit dem Mikroskop
vorrangig Proben mit senkrechter Magnetisierungsrichtung untersucht werden
sollen, sollte auch das Magnetfeld in dieser Achse verlaufen.

Experimente mit in der Probenndhe positionierten Permanentmagneten verliefen
wenig erfolgreich. Die am Ort der Probe erzielten Felder waren schwach, inho-
mogen und instabil. Auch ein Helmholtz-Spulenpaar konnte den Anforderungen
nicht gentigen: Am Ort der Probe wurden lediglich ca. 0,03 Tedla erzielt, die
aus Grinden der Erwarmung der Spule auch nicht Uber langere Zeit aufrecht
erhalten werden konnten.

Eines der letzten apparativen Projekte innerhalb dieser Arbeit war deshalb die
Konstruktion und Anfertigung eines Elektromagneten, der kurz vor dem Ab-
schlufd der Arbeit fertiggestellt wurde.
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Kapitel 4. Das magnetooptische Rasternahfeldmikroskop

Abb. 4.11 zeigt eine Ansicht dieses Magneten, der eine wassergekiihlte Spule
besitzt. Der Scankopf befindet sich zum grofdten Teil im Innern eines der durch-
bohrten Polschuhe, nur die Spitze und die drel die Probe tragenden Rhrchen
ragen durch Bohrungen in den Magnetspalt. Auf diese Weise ist der grofdte Teil
des Mikroskops keinem Feld ausgesetzt. Das durch die Probe transmittierte
Licht fallt durch eine zweite Bohrung und wird auf3erhalb des Magneten durch
ein Linsensystem mit einer Apertur von etwa 0,25 gesammelt. Im 5 mm breiten
Spalt zwischen den Polschuhen des Magneten wird bei einem Spulenstrom von
+10 A ein Feld von etwa 0,45 T erreicht, welches durch die Wasserktihlung
beliebig lange aufrecht erhalten werden kann. Die Speisung der Spule erfolgt
aus einem Vier-Quadranten-Netzteil, das tGber ein GPIB-Interface stromstabili-
siert gesteuert wird. Die Routinen zur Steuerung sowie zur Durchfiihrung von
Hysteresemessungen wurden in die Software des Mikroskops integriert.

Mit dem Magneten lassen sich auch Messung von globalen Faraday-Hysterese-
kurven durchftihren, indem der Scankopf ausgebaut und die Probe mit dem
freien Laserstrahl durchleuchtet wird.

Magnetspule

Ausschnitt: mit Wasserkuhlung
Scankopf im .
durchbohrten 2
Polschuh 2
o c
o O
Aéﬂ =7
| Kiithlwasser
\\ = - : ’/ Zum
oy | |
\I i R Detektor
u/ Sammel-
Probe im linse
transversalen
Magnetfeld
Abb. 4.11

Ansicht des Elektromagneten zur Abbildung von Proben in einem externen Magnetfeld.
Darstellung mit aufgeschnittenem Polschuh, der links vergrof3ert abgebildet ist.
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4.5 Schaltungsschema des Rasternahfeldmikroskops

Fir die Arbeiten mit dem Mikroskop wurde schliefdlich ein Mef3aufbau einge-
setzt, dessen Blockschalthbild in Abb. 4.12 zu finden ist. Der Aufbau besteht aus

Steuer-PC
Steuerung aller Parameter der SXM-Elektronik. Ausgabe des Scansignals
in X- und y-Richtung. Aufnahme des topographischen und optischen Bild-
signale. Steuerung der Detektoroptik.

SXM-Elektronik
Betrieb des Abstands-Regelkreises. Steuerung die Bewegung des Nanomo-
tors im Grobschritt- und Feinmodus. Umsetzung der Scanspannungen.

Hochspannungs-Verstéarker
Verstdrkung aller Piezo-Steuersignale zur Erzielung grofRerer Bewegungs-
weiten.

M agnetnetzteil
Stromstabilisierte Versorgung des SNOM-Elektromagneten.

A

Schrittmotorkarte

Drehtisgh
O

Refl
GPIB-Interface@E’ P~ @E’ Magnet
_® Sig
L

- Ref
) g
*5 ADDA-Karte +—-®4—®e 9
- Stimmgabel
Digitalports ‘
R Steuersignale Pl-Regler
E Optik Hochoal ~
‘@) | ADC Eingange Topografie oeipa Tilt- P » Nanomotor
(&) fur Bildsignale < j__I korrektur L X" +
o » » Scanpiezo
q) ScanX N X
| DAC Ausgange L > g
Q fir Scanbewegung ScanY N Y
+ L o
dp) Scanweite, Offset Dc Y,
Abb. 4.12
Blockschaltbild der Steuerelektronik desim Rahmen dieser Arbeit verwendeten optischen
Raster nahfel dmikroskops.
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5 Optik und Polarisationsoptik des Mikroskops

5.1 Mathematische Darstellung des Polarisationszustands

Zur mathematischen Beschreibung des Polarisationszustands von Licht wird
meist entweder das System der Jones-Vektoren oder das der Stokes-Vektoren
verwendet. Im folgenden soll das Jones-System kurz vorgestellt werden; fur die
weiteren Rechnungen werden dann jedoch Stokes-Vektoren verwendet. Eine
allgemeine Einfihrung in beide Systeme findet sich z. B. in 'Kli 1990].

Ausgehend von der mathematischen Darstellung sollen dann im weiteren
Verlauf verschiedene Techniken erlautert werden, mit denen sich Polarisations-
zustande in der Praxis messen |assen.

5.1.1 Jones-Vektoren

Jones-V ektoren sind zweldimensional:

3 [AAexp(i ¢X)] Gl.5-1

| A explio,)

Die beiden Komponenten beschreiben dabei Amplitude und Phase der beiden
Lichtantelle mit orthogonaler Polarisation in x- bzw. in y-Richtung. Durch ent-
sprechende Amplitudenverhéltnisse und Phasenverschiebungen lassen sich alle
Formen linearer, zirkularer und elliptischer Polarisation darstellen.

Allerdings ist es nicht moglich, einen unpolarisierten Lichtantell darzustellen.
Somit lassen sich die Folgen von Depolarisation und den daraus resultierenden
Storsignalen nicht mathematisch untersuchen.

5.1.2 Stokes-Vektoren

Im Unterschied zu den Jones-V ektoren sind die Stokes-V ektoren vierdimensi o-
nal:

Gl.5-2

wn
I

={.Q,U,V}

=
Q
U

._V_4
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5.1: Mathematische Darstellung des Polarisationszustands

Die vier Komponenten des V ektors werden dabei wie folgt definiert:

| = totale
Intensitét

QE|0'|90

U=lis-las

V= Irzp' IIzp

die Gesamtintensitat des Lichtstrahles

die Differenz zwischen den Intensitéten der in 0°
und 90° linear polarisierten Komponenten des
Lichtstrahles

die Differenz zwischen den Intensitdten der in
+45° und -45° linear polarisierten Komponenten
des Lichtstrahles

die Differenz zwischen den Intensitéten der rechts-
zirkular und linkszirkular polarisierten Anteile des
Lichtstrahles

Gl. 53

Gl. 5-4

Gl. 55

Gl. 5-6

Es ist unmittelbar einsichtig, dal3 mit einem Stokes-Vektor auch unpolarisierte
Anteile des Lichtstrahles dargestellt werden kénnen, da die Gesamtintensitét
unabhangig von den Polarisationskomponenten festgesetzt werden kann. Fur

einen nicht vollstandig polarisierten Strahl gilt dann | #/Q? + U2 + V2.

Ein linear polarisierter Lichtstrahl mit einer Polarisationsachse im Winkel ¢ hat
als Stokes-Vektor die - mittels trigonometrischer Rechnung aus der Definition

der Komponenten von S (Gl. 5-3 - Gl. 5-6) herzuleitende - Darstellung

— — — —

1 1
cos’ ¢ —sin® ¢ _ g COS2¢
2cosgsing | °|sin2g |
| O | L O _.

Gl. 57

Soll dieser Lichtstrahl nun auch eine Elliptizitét n zeigen, so ergibt sich - durch
eine langere Beweisfihrung, die mit Hilfe von [Kli 1990] nachvollzogen

werden kann -

=
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1
C0S2¢Ccos2n
sin2¢cos2n |
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Kapitel 5: Optik und Polarisationsoptik des Mikroskops

Um schliefdlich zur allgemeinsten Form zu gelangen, kann noch ein unpolari-
sierter Storanteil hinzugeftigt werden:

[ 1 ] 1] [ 1+6 ] Gl. 59
~ C0S2¢Cc0os2n 0 COS2¢cos2n
S= E|:2>0| . + El%nPoI = Egol :
sin2¢cos2n 0 Sin2¢cos2n
| sn2p | 0 | sn2p

wobei 6 = Ep, /Epy as Stérke der unpolarisierten Stérung definiert wird.

ty

Abb. 5.1
Darstellung elliptisch polarisierten Lichts mit der Elliptizitat 7 und dem Hauptachsenwinkel ¢.

Um die Effekte optischer Bauteile auf den Strahl beschreiben zu kénnen,
werden 4x4 Matrizen, sogenannte Mller-Matrizen verwendet.

So wird z.B. ein Polarisator mit der Orientierung ¢ der Durchlal3achse relativ
zur x-Achse durch die folgende Mller-Matrix [Kli 1990] dargestellt:

[ 1 cos(2¢) sin(2¢) 0] Gl. 5-10
P(6) = 1| cos(2¢) cos? (2¢) cos(2¢)sin(2¢) O
—~  2|sin(2¢) cos(2¢)sin(2¢) sin?(2¢) 0
0 0 0 0

5.2 Bestimmung des Polarisationszustandes von Licht

Wird angenommen, dal3 vollstandig linear polarisiertes Licht der Amplitude
EZ, mit Achsenwinkel ¢, =0° durch eine magnetooptische Probe gestrahit

wird, die eine Faraday-Rotation 6 und eine Faraday-Elliptizitét g induziert
und weliterhin an irgendeiner Stelle ein depolarisiertes Storsignal entsteht, so ist
der Stokes-Vektor des transmittierten Lichtes nach Gl. 5-9:
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5.2: Bestimmung des Polarisationszustandes von Licht

I 1 ] 1] Gl. 511

C0S26 COS21)

Sin26. cos2n.
SN2

gI'rans = (Eéin - ElfnPoI) + ElfnPoI

o O O -

Zur Bestimmung der magnetooptischen Effekte sollen 6 und mg gemessen
werden.

Gangige Photodetektoren, wie z. B. ein Photomultiplier, messen stets die Ge-
samtintensitét des einfallenden Lichtes, also die erste Komponente ,1“ des
Stokes-Vektors gemald Gl. 5-3. Sie besitzen somit allein noch keine Empfind-
lichkeit fUr die Polarisation des Lichtes.

5.2.1 Messung von Polarisation mit einem einfachen Analysator

Die einfachste Mdglichkeit, einen Photodetektor polarisationsempfindlich zu
machen, ist ihm einen Polarisator voranzustellen. Dieser wird dann aufgrund
seiner Funktion meist ,Analysator genannt. In aler Regel soll mit einem
solchen Aufbau nur die Achse der Polarisation bestimmt werden. Das vom
Detektor gemessene Signal ist dann die erste Komponente | des Stokes-Vektors

Soeteitor = P(#) Srrans (O 177 Gl. 512
diesich mit P(¢) aus Gl. 5-10 und S;,,c (8¢ ,7¢) aus Gl. 5-11 durch Matrix-
multiplikation als

1 (9,60 ) = 3[Efy (1+COS2¢ COS20 COS21), Gl. 5-13

+8N2¢sin26, cos2n. )+ E3 o]

= 1|EZ, (1+ cod2( - 6, )] coS 217, ) + EZ o Gl. 514

ergibt. Das Detektorsignal ist offensichtlich maximal fir ¢ = 6 und minimal
fir ¢ —6- =90°. Durch einen Abgleich des Analysators auf den Winkel des
Maximums oder Minimums 1&[3t sich somit 6 bestimmen.

Allerdings geht die Ableitung

Gl. 5-15
dl Detekt((;r¢(¢1 9F ) — _Egol S|n[2(¢ — HF )]COSZUF
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an beiden Extrema sinusformig gegen null, was einen flachen Signalverlauf in
deren Umgebung und somit eine geringe Ablesegenauigkeit bedeutet. Weiterhin
verkleinert eine mogliche Elliptizitét n- # 0 das Mef3ergebnis.

Dartber hinaus wird unabhangig von der Stellung des Analysators der unpolari-
sierte Anteil 1 EJp, vom Detektor gemessen, was das Signal-Rausch-Verhalt-
nis verschlechtert. In der Praxis werden deshalb nur qualitative Messungen mit

diesem Aufbau durchgefiihrt.
5.2.2 Der Quotientendetektor

Eine Mdglichkeit, die Probleme des im Abschnitt 5.2.1 beschriebenen Verfah-
rens zu umgehen, ist die Verwendung eines sogenannten Quotientendetektors.

polarisierender
Strahlteiler

e
s .

Abb. 5.2
Detektor zur Messung von Polarisationsrotation nach dem Quotientenverfahren

20
F

>
+
0]
Ausgang
U

Ein solcher Detektor (dargestellt in Abb. 5.2) teilt den einfallenden Strahl in
zwel Tellstrahlen orthogonaler Polarisation. Die Intensitéten der beiden Strah-
len werden mit zwei getrennten Detektoren gemessen. Zur Auswertung dient
dann ein Signal aus den beiden Detektorsignalen A und B nach der Formel

A-B Gl.5-16

A+B

Ausgang =

Wird fir die Detektorsignal e entsprechend der Gl. 5-14
| bsercor (0,0 ) = %[ESO, (1+ cod2(¢ — 6:)]|cos2n ) + Ej ] Gl.517
|8 scr (6,65 ) = L[E2, (1+ cod2(p + 2 - 6 ) lcos2rp ) + E2py ] G518
angenommen, so ergibt ein Einsetzenin Gl. 5-16
EZ, c0S2(¢ — 6, )] cos2n, Gl. 5-19
Efo + EGopo .

I Ausgang (¢1 HF ) =
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5.2: Bestimmung des Polarisationszustandes von Licht

Wird nun ein Detektorwinkel ¢ =7 = 45°eingestellt, was bedeutet, dal3 beide

Detektoren in etwa gleiche Intensitéten messen, so gilt unter der Bedingung
kleiner Faradaywinkel (6 <<1) und eines vernachlassigbaren unpolarisierten

Lichtanteils (E3, >> E5py ) flr das Ausgangssignal schliefilich

I Ausgang (¢ = %,HF) = 29F COSZT]F . Gl. 5-20

Fur kleine Rotationswinkel liefert dieser Detektor also ein direkt zum
Rotationswinkel proportionales Signal, das zudem unabhangig von Intensitéts-
schwankungen des einfallenden Lichtes sein sollte; was allerdings nur unter
Vernachl&ssigung von Elliptizitét und unpolarisiertem Antell exakt gilt.

In der Praxis muld der Detektorwinkel ¢ =7=45° vor jeder Messung sehr

genau abgeglichen werden, weil sonst der begrenzte Linearitdtsbereich der
Detektoren und der meist aus analogen Elektronikbauteilen aufgebauten Quo-
tientenschaltung Uberschritten wird. Diese Nichtlinearitéten sind auch dafir
verantwortlich, dal3 die theoretische Unempfindlichkeit gegen Intensitéats-
schwankungen praktisch nur sehr eingeschréankt gilt.

5.2.3 Bestimmung von Polarisationszustdanden mit dem photo-
elastischen Modulator

Eine elegante Methode, Polarisationszustande zu messen, besteht in der Ver-
wendung eines photoelastischen Modulators. Ein photoelastischer Modulator
(PEM) besteht im wesentlichen aus einer Quarzglasplatte, die eine spannungs-
induzierte Doppelbrechung zeigt. Wird eine solche mechanische Spannung
durch eine stehende akustische Welle im Glas induziert, so wirkt der PEM als
eine zeitlich modulierte Verzogerungsplatte. Bel dem verwendeten Gerét [Hin]
wird die stehende Welle durch einen an den Quarz geklebten Piezostab
angeregt. Ein Steuergerét regelt die Schwingungsamplitude so, dal? sich fir eine
vorgegebene Lichtwellenlange A ein wahlbarer Modulationshub A, ergibt. Die
Modulationsfrequenz ist durch die Abmessungen des Glasstlicks festgelegt und
kann nicht verandert werden.

Durch die Wirkung als Verzogerungsplatte wird der Polarisationszustand des
durch den PEM fallenden Lichtes verandert. Die Anderung ist dabei abhangig
von der Polarisation des einfallenden Lichtes - was zu deren Bestimmung
genutzt wird. Aul3erdem ist die Ausgangspolarisation mit einer festen Frequenz
moduliert, es kann also ein Lock-In-Verstarker genutzt werden, was die Mes-
sung sehr unempfindlich gegen Stérungen macht.
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Werden zur Beschrelbung des polarisierten Lichtes Stokes-V ektoren verwendet,
so |83t sich der PEM als 4x4 Mller-Matrix darstellen [Kli 1990]:

M(g.A(t) =

1 0 0 0
0 cos(4¢)sin[2A()]? + cos[2 A(1)]? sin(4¢) sin[2 A()]? —sin(2¢)sin[A(t)]
0 sin(4¢)sin[2 A(t)]? —cos(4¢)sin[2 A(t)]? + cos[ 2 A(t)]*  cos(2¢)sin[A(t)]
0 sin(2¢) sin[A(t)] —cos(2¢) sin[A(t)] COS[A(t)]
Gl. 5-21

Hierbei bezeichnet A(t) = A sin(wt) die Amplitude der Verzdgerungsmodula-
tion und ¢ die Orientierung der Achse des Modulators relativ zur x-Achse.

Der Detektor fir diese Messung wird nun aus dem PEM, einem Polarisator und
einem Photodetektor gebildet (vgl. Abb. 5.3).

Ref. \\\/// Out

;SEI\/QIJeAgcinse in' e : Y W_t"olftﬁ l
ock-In-Verstarker .
| |A sin (2n;)|

U Q Detektor |Asin[ 2(6.-®)] cos(2n,)|

Analysator
auf gemeinsamem Drehtisch

Abb. 5.3
Schema elnes polarisationsempfindlichen Detektors unter Verwendung eines photoel astischen
Modulators (PEM).

Das Detektorsignal ist die erste Komponente (,,1*) des Stokes-Vektors
éDe’(ektor = P(¢Pol) M (¢Mod ,A(L)) él’rans (9,: ,7],;) Gl. 5-22

Dabei wird S, (6c,n:)wie in Gl. 511, P(¢p,) wie in Gl. 510 und
M (Ppoq » A(t)) Wiein Gl. 5-21 angenommen. A(t) = A, sin(wt) ist dieim PEM

induzierte Phasenverschiebung zwischen der schnellen und der langsamen
Achse.
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5.2: Bestimmung des Polarisationszustandes von Licht

Eine reichlich Ausdauer (oder ein symbolisches Mathematikprogramm) erfor-
dernde Rechnung liefert nach Einsatz zahlreicher Additionstheoreme fir die
Sinus- und Cosinus-Funktionen schliefdlich das folgende Ergebnis:

_1F2 12
I Detektor (¢Po| 1¢Mod ’QF 177F) -2 EUnPoI + 2 EPol

+% EFz’ol [1_ COS[A(t)]] [COSZ?],: COS[Z(¢P0I - ¢Mod ) + 2(0F - ¢Mod )]]
+1 Epy[1+ cod A(t) ]| [cos2r cod2(gpy —6; )]
+1E7, sin[A(t)] sin(27:)SiN[2(¢py — Byoa)]

Gl. 5-23

Wird das Detektorsignal in einen Lock-In-Verstarker gespeist, so wird bei der
Messung der Gleichspannungsanteil aus Gl. 5-23 unterdrtickt. Da die Intensitét

des unpolarisierten Lichtanteiles Ejnpo, ausschliefdlich in den Gleichspannungs-

antell eingeht, ist diese Form der Polarisationsmessung nahezu unempfindlich
gegen Storungen durch unpolarisierte Lichtsignale.

Wenn der Lock-In-Verstarker als Referenz das Signal A(t) = A,sin(wt) des

PEM erhélt, kann wahlweise die - oder der 2w-Komponente des Detektor-
signals gemessen werden.

Unter Verwendung der folgenden Entwicklungen der Sinus- und Cosinus
funktion aus Besselfunktionen - die z.B. in [Bro 1987] nachgelesen werden
kdnnen -

S n[Ao s n(wt)] = 22 Jon1(Ag) S n[(2n _ 1)a)t] Gl.5-24

coslA, sin(@t)]= Jo(A,) + 22 Jon(Ag) cod2n wt] Gl-525

n=1

|&3t sich zuné&chst die w-Komponente des Signals gewinnen:
| Detektor (Ppol » Prtod » O 111 ) = EF2>o| J1(Ap) sin(27) Sin[2(¢p0| ~ Pmod )|sin(wt)

Gl. 5-26

Optimale Messungen lassen sich offensichtlich durchftihren, wenn die Achsen
des PEM und des Polarisators fest in einem Winkel von 45° gegeneinander
gehalten werden, weil dannin Gl. 5-26 Sin[2(dpy — Gyog)] = 1 dilt.
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Unter dieser Voraussetzung &3t sich dann auch die 2m-Komponente des
Signals bestimmen. Das Ergebnis (fUr (@py —@yoq ) = 45°, val. Abb. 5.3) ist

schliefdich:
12 ior (e 1) = EZy J1(A,) SiN(27;) sin(art) Gl. 5-27

2w
|

petektor (o + OF 1 T1g 1 1) = Eéol J,(Ag)cos(2n:) Sin[z(eF ~ Pmod )|cos(2wt)

Gl. 5-28

Mit der Kontrollelektronik des PEM |&l3 sich eine feste Modulationsamplitude
A, einstellen, so daid die Besselfunktionen J,(A,)und J,(A,) in Gl. 5-27 und

Gl. 5-28 zu konstanten Ausdriicken werden. Aufgrund der Maxima dieser Funk-
tionen [Bro 1987] sind die folgenden Modulationsamplituden empfehlenswert:

Ay =7m12 (entspricht /4 ) zur Messung von | gy UNd A, =7 (entspricht
A/2) bei der Messung von 132, -

Der Lock-In-Verstérker mifdt schliefdich die Effektivwerte der ®- oder die 2mw-
Komponente des Intensitétssignals. Seine Ausgangssignale sind also

U®= < petektor (77F 1t)> “‘Epol sin(2n, )‘ Gl. 529

U = < petektor (Pnviod + O +1T¢ ,t)> “‘Epd COS(277F)S|n[2(9 — Bro )]‘ Gl. 5-30

Die Vorteile der Messung mit dem photoel astischen Modulator sind in diesen
Gleichungen sichtbar:

Der unpolarisierte Storantell des Lichtes wird durch die Lock-In-Technik
herausgefiltert. Gangige Lock-In-Verstarker konnen selbst bel einem Signal-
Rausch-Verhdtnis von bis zu -100 dB noch Messungen durchfiihren. Dies
bedeutet, dai das Storsignal bis zu 10° mal groRer als das Nutzsignal sein darf!

Durch getrennte Messung der o- oder der 2cm-Komponente (einfache oder dop-
pelte Referenzfrequenz des Lock-In-Verstérkers) kdnnen sowohl die Faraday-
Rotation & alsauch die Elliptizitat n- bestimmt werden.

Allerdings bleibt das Signal weiterhin von der Intensitidt EZ, des polarisierten

Lichtes und damit von der Gesamtintensitét der Lichtquelle abhéngig. Schwan-
kungen in der Lichtintensitdt verfaschen somit die Messung des Polarisations-
zustandes. In den nachfolgenden Abschnitten 5.2.6 und 5.2.8 sollen jedoch
M o6glichkeiten aufgezeigt werden, dieses Problem zu |6sen.
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5.2: Bestimmung des Polarisationszustandes von Licht

5.2.4 Bildkontrast bei feststehendem PEM-Detektor

Wenn in den im Abschnitt 5.2.3 beschriebenen, aus PEM, Analysator und
Photodetektor gebildeten Mel3kopf Licht mit sich ver&nderndem Polarisations-

achsenwinkel 6. fallt, so 18Rt sich fiir U2* aus Gl. 5-30 die folgende Proportio-
nalitét ableiten:

U ® (Byezopt = CONSE, ) oc‘ESO, sin[2(6?F — Pretscopt )” _ Gl. 531

Der Detektor wird am zweckméidigsten in der Nahe eines Signalminimums
betrieben (6 — Pyt =0 %, 7, -..), Well in diesem Fal die Steigung
dU ()
do:
risationsachse |3t sich die Sinusfunktion durch eine Gerade ndhern; es ergibt
sich also eine lineare Abhangigkeit des Ausgangssignals U*“ von 6, . Durch

Aufzeichnung von U?? as Bildsignal bei feststehendem Detektor lassen sich
also auf einfachem Weg Aufnahmen mit Polarisationskontrast anfertigen.

am grofdten ist. Fur kleine Veranderungen des Winkels 6. der Pola-

5.2.5 Test auf Polarisationskontrast durch Umkehr des
Bildkontrastes

Bei magnetooptischen Aufnahmen ist haufig zunachst nicht zu unterscheiden,
ob es sich beim Bildkontrast um die Folge einer Anderung der Polarisations-
achse 6 oder um eine Intensitatsschwankung handelt. Um auf einfache Weise
zwischen diesen beiden Phanomenen unterscheiden zu kénnen, bietet sich das
Verfahren der Kontrastumkehr an.

Wie in Abschnitt 5.2.4 entsprechend Gl. 5-30 dargelegt, ergibt sich fur kleine
Anderungen von 6. in der N&he der Minima von U®“(6;) ein lineares Aus-
gangssignal. Jedoch kehrt sich beim Uberschreiten eines Minimums das Vor-

zeichen der Proportionalitdt um. Durch geschicktes geringes Verstellen des
Detektorwinkels ¢y 183t sich folglich der durch die Polarisation entstehen-

de Bildkontrast invertieren, wasin Abb. 5.4 illustriert ist.

Bei der Aufnahme eines weiteren Bildes desselben Probenbereiches nach ent-
sprechendem Verdrehen des Detektors wird dieses Bild folglich ein 'NegatiVv'
der ersten Abbildung darstellen, wenn der Bildkontrast auf Polarisation beruht.
Erfolgt keine Kontrastumkehr, so entstand der Kontrast durch Intensitéts-
schwankungen.
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Dieses Verfahren ist prinzipiell auch bei anderen Detektortypen anwendbar;
etwaim Falle des im Abschnitt 5.2.2 vorgestellten Quotientendetektors. Da hier
jedoch @y UNd 6 UM etwa 45° gegeneinander verdreht liegen, muf3 der

Quotientendetektor um genau 90° gedreht werden, um eine Kontrastumkehr zu
erzielen.

20
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Abb. 5.4

Umkehr des Kontrastes durch Verdrehen des Detektorkopfes. Bei Detektorstellung
Prercopt = @y entstent durch Licht der Polarisationsachse 6; (offenen Quadrate) ein

kleineres Ausgangssignal als durch Licht der Polarisationsachse 6, (gefillte Quadrate).
Nach Verdrehen des Detektors auf  @yjeqpr = @, sind die Verhaltnisse umgekehrt.
Folglich wird dadurch der Bildkontrast invertiert .

5.2.6 Lokale quantitative Messung der Faraday-Rotation
durch Bestimmung einer Minimumskurve (, V-Kurve*)

Um die Abhangigkeit der Messung von der Gesamtintensitét zu [6sen und quan-
titative Messungen zu erméglichen, bietet sich ein besonderes - alerdings zeit-
und rechenaufwendiges - Mel3verfahren an, das in [Fum 1990] vorgestellt wird.
Es soll im folgenden erl&utert werden.

Wird der aus PEM, Analysator und Photodetektor gebildete Mef3kopf um seine
L &ngsachse gedreht, so 183t sich fur u?” aus Gl. 5-30 die folgende Proportiona-
litét ableiten:

U ** (@yezopt -0 = CONSL) oc\si n[2(6; - ¢y, kot )]‘ Gl. 5-32
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5.2: Bestimmung des Polarisationszustandes von Licht

Voraussetzung dafUr ist, dal3 sich Polarisation und Intensitdt des Lichtstrahles
wahrend der Messung nicht verandern, also E5, = const, cos(277; ) = const gilt

und weiterhin die Achsen von PEM und Polarisator stets ihren konstanten
relativen Winkel von 45° beibehalten.

Aus der |sin(2x) |-Funktion entsteht fir kleine Winkel in der Nahe der Minima

(X =¥am, m, ...) eine V-formige Mef%kurve. Ein Beispiel fur zwei solcher Kurven
istin Abb. 5.5 gezeigt.

An die Melidaten einer solchen ,V-Kurve® |aét sich nach dem Kriterium der
kleinsten Fehlerquadrate eine Funktion der Art

U2 (Prerkopt ) = a[(¢o — Putekopt ) H (@0 — Persiopt )]
+ b[(¢MeBkopf - ¢O) H (¢Me8kopf - ¢O)]+ c Gl.5-33

mit den vier Parametern a,b,c,¢, anpassen. Dabel ist H die sogenannte
Heavyside-Funktion (oder ,, Sprungfunktion) mit der Definition

0 X< X, Gl. 5-34
H(x-X) =43 fir x=x,.
1 X> X,

Die Anpassung der Parameter geschieht im Falle dieser Arbeit durch eine rekur-
sive Matrixrechnung, die iterativ die vier Grofden verandert, bis eine wahlbare
Fehlergrenze unterschritten wird [Fum 1990], [ Spa 1994].

Aus den vier erhaltenen Parametern a,b,c, ¢, lassen sich nun folgende Informa-
tionen gewinnen:

» a,b sind ein Mal3 fur die Intensitét des einfallenden Lichtstrahles. Bei kon-
stanter Leistung der Lichtquelle kann also mit dem SNOM die lokale Trans-
missivitét der Probe bestimmt werden.

» c liefert elne Aussage Uber das (trotz Lock-In-Technik) verbleibende
Storsignal.

= ¢, schliefdlich ist der Winkel der Polarisationsachse des einfallenden Lich-

tes. Werden Messungen von verschiedenen Probenorten unterschiedlicher
Magnetisierung verglichen, so ergibt sich aus der Differenz der ¢, direkt die

Faraday-Rotation!
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Im Rahmen der Arbeiten zu [Spa 1994| entstand ein Programm, das den be-
schriebenen Algorithmus der Messung von 'V-Kurven' und der Anpassung von
Ausgleichsgeraden weitgehend automatisiert durchfiihrt. Teile des Quellcodes
wurden in die Steuersoftware des Mikroskops Ubernommen.

3,01
l;| -
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—~ 2,0
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c
=
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<
J =
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T '
47 48 49 50 51 52 53 54 55
® [DEG]
Abb. 5.5:

Beispiel fur eine "V-Kurven-Messung"; Die beiden Kurven entstanden an zwei
entgegengesetzt magnetisierten Positionen eines Granatfilmes.

5.2.7 Globale quantitative Messung der Faraday-Rotation

Das in 5.2.6 beschriebene Verfahren ist zu zeitaufwendig, um es global fir
jeden Pixel eines Bildes anzuwenden. Die Messung einer V-Kurve dauert im
giinstigen Fall etwa zehn Sekunden; eine Bildaufnahme mit (256 Pixel)? wiirde
so mehr als eine Woche dauern ...

Um rascher zu verwertbaren Ergebnissen zu gelangen, bietet es sich an, zu-
nachst an einigen markanten Bildpunkten entgegengesetzter Rotation die |oka-
len Rotationswinkel zu bestimmen. Daraus wird ein Winkelbereich festgelegt,
der die Schenkel beider V-Kurven in ausreichender Grofe umfaldt.

Anschlief3end wird (vgl. Abb. 5.6):

(@) Eine Serie von Aufnahmen derselben Stelle der Probenoberfléche ange-
fertigt. Der Detektorkopf wird dabei nach jeder Aufnahme um einen kleinen
Winkel verdreht, bis der gewéhlte Winkelbereich tberstrichen wurde.
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5.2: Bestimmung des Polarisationszustandes von Licht

(b) Fir jede Pixelposition wird der entsprechende Mef3wert aus allen Bildern
gesammelt. An diese Werte wird eine "V-Kurve" angepal’t und daraus die
Minimalposition ¢,ermittelt.

(c) Aus der ermittelten Minimalposition anhand einer Farbskala ein Farbwert
errechnet.

(d) Schliefdlich als Ergebnis ein Bild erzeugt, in dem die entsprechende Pixel-
position mit dem Farbwert aus (c) eingeféarbt wird.

Das Ergebnis ist ein quantitativ bemalites Bild der lokalen Faraday- bzw. Kerr-
Rotation der Probe.
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Abb. 5.6

Verfahren zur globalen quantitativen Messung der Rotation. (Erlauterungen im Text).

Um die hier beschriebene M 6glichkeit der Erstellung bemaldter Bilder moglichst
effizient und mit wenig Arbeitsaufwand nutzen zu konnen, wurde die vorhan-
dene Software an zwei Stellen erganzt: Das Steuerprogramm des Mikroskops
erhielt eine Routine, die selbstandig Bilderserien anfertigt, diese speichert und
zwischen den Bildaufnahmen den Motor des Detektordrehtisches steuert. Die so
entstandenen Dateien kdnnen dann in die Bildverarbeitungssoftware [SXM]
importiert und dort von einem neu geschaffenen Programmteil ausgewertet
werden. Dieser liefert als Ergebnis einen Bilddatensatz mit Faraday-Winkel-
bemal3ung. Ein Beispiel dafir findet sich in Abb. 9.17 im Abschnitt 9.3.4.
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5.2.8 Erweiterung des Detektors zur permanenten Messung der
Gesamtintensitat

Wie im Abschnitt 5.2.3 dargelegt wurde, geht bei dem in Abb. 5.3 dargestellten
Detektoraufbau die Gesamtintensitét des einfallenden Lichtes as Stérung in die
Messung von Rotation und Elliptizitét ein. Zwar kann durch das Ausmessen
sogenannter ,,V-Kurven“ die Messung von Polarisation und Intensitét getrennt
werden; dieses Verfahren ist aber sehr aufwendig.

auf gemelnsamem Drehtisch f

PEM [R
ef. \ 1/
N\,

In. = oov— Outz'
Analysator Lock-In-Verstarker ‘1

Polarisator

Glasfaser |ASin[2(6-®)]|
Laser

Chopper Detektor 1
P
Probe Detektor 2 |
0
frh nnnnn L' . \\\\H/// j
Ref. |= \ w| Out
Lock-In-Verstarker

Abb. 5.7
Der modifizierte Detektoraufbau zur simultanen Messung der Gesamtintensitat

Deshalb ist es erstrebenswert, bereits bei der Bildaufnahme permanent die
Gesamtintensitdt des Lichtstrahles messen zu kdnnen. Eine Mdglichkeit dazu,
die auch vom Hersteller des photoelastischen Modulators [Hin] vorgeschlagen
wird, besteht darin, den Gleichspannungsanteil des Detektorsignals auszu-
werten.

Um allerdings den bei einer Gleichspannungsmessung kleiner und stérungs-
behafteter Signale entstehenden Problemen aus dem Weg zu gehen, empfiehit
sich der Einsatz einer weiteren Messung nach dem Lock-In-Verfahren. Wie in
Abb. 5.7 dargestellt, wird dazu die Gesamtintensitét des Lichtsignals mit einem
Chopperblatt moduliert. Um auszuschlief3en, dal? in den Detektor einfallendes
Fremdlicht ebenfalls moduliert wird, ist es ratsam, den Chopper direkt hinter
der Lichtquelle in den Strahlengang einzusetzen. Ein zweiter Lock-In-Ver-
starker erhdt dann als Referenz die Frequenz des Chopperblattes.

Da der in den Detektor einfallende Lichtstrahl allerdings am Analysator geteilt
wird, und sich das Tellungsverhdltnis in Abhangigkeit von der Detektoraus-
richtung andert, reicht ein einzelner Detektor zur Bestimmung der Gesamt-
intensitét nicht aus. Der im Analysator abgetrennte Teilstrahl wird also auf
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5.2: Bestimmung des Polarisationszustandes von Licht

einen zweiten Detektor geleitet. Eine Addiererschaltung bildet dann fir die
Intensitatsmessung die Summe beider Detektorsignale, wahrend die Messung
der Polarisation weiterhin mit dem Signal nur eines Detektors erfolgt.

Daein Lock-In-Verstarker ein sehr schmalbandiges Bandpal3filter darstellt, sind
die Messungen von Gesamtintensitét und Polarisation vollkommen voneinander
unabhangig, wenn sich die Modulationsfrequenzen des PEM und des Choppers
weit genug unterscheiden.

Nach Erweiterung der Mikroskopsoftware um die Moglichkeit, auch drei und
mehr Bilder simultan aufzunehmen, besteht jetzt also die Gelegenheit, gleich-
zeitig Bilder der Polarisationsveranderung und des Intensitdtskontrasts anzu-
fertigen.
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6 Optische Nahfeldsonden

6.1 Mogliche Formen optischer Nahfeldsonden

Wie im Abschnitt 2.2 dargelegt, soll das im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte
Nahfeldmikroskop die zu untersuchenden Proben mit dem optischen Nahfeld
einer Lichtquelle abtasten, deren Abmessungen kleiner als die Lichtwellenlange
sind. Prinzipiell sind dafiir mehrere Moglichkeiten vorstellbar:

» Die Lichtquelle besteht aus einem lichterzeugenden Mechanismus, der as
ganzes kleiner als die Wellenlange ist. Vorstellbar sind hier zunachst mikro-
strukturierte Laser- oder Leuchtdioden; solche Lichtquellen sind aber bis-
lang nicht verflgbar.

* Invergleichbarer Weise ist ein kleinvolumiges Objekt einsetzbar, das durch
externe Wirkung zur Lichtabstrahlung angeregt wird; hier gibt es Experi-
mente und theoretische Uberlegungen mit Fluoreszenz [Hec 1999] und
unterschiedlichen Plasmonenstrahlern [Kog 1994], [Nov 1995], [Sil 1994].

= Es wird als Lichtquelle eine moglichst kleine Offnung - die sogenannte
Apertur - in einer intransparenten Schicht benutzt, die von der Rickseite her
beleuchtet wird. Dies ist die in der Praxis am haufigsten genutzte Méglich-
keit. Auch in der vorliegenden Arbeit wird dieses Verfahren genutzt. Im fol-
genden wird deshalb nur auf diese Art der Nahfeldsonden eingegangen.

6.2 Apertursonden fur die Nahfeldmikroskopie

Die ersten theoretischen Uberlegungen zu Apertursonden stammen von Bethe
und bereits aus dem Jahre 1944 [Bet 1944]. Die praktische Geschichte der
Apertursonden begann mit der ersten Vorstellung eines funktionsttichtigen
optischen Rasternahfeldmikroskops durch Pohl et al. [Poh 1984]. In diesem
ersten Fall wurden massive Quarzspitzen benutzt, die durch Atzen oder mit
einem lonenstrahl angespitzt und anschlief3end vollstandig mit Aluminium
bedampft wurden. Die Apertur entstand dann, indem die Spitze kontrolliert
gegen eine Probenoberfl&che gedriickt wurde, bis sichtbar Licht austrat.

In der Arbeitsgruppe um Betzig und Lewis wurden dann zunéchst Mikropipet-
ten aus Glas als Apertursonden benutzt [Har 1984]; 1991 schliefdich stellte
Betzig das Konzept vor, Sonden aus angespitzten Glasfasern herzustellen [Bet
1991]. Der grofdte Teil der heute fir die Nahfeldmikroskopie genutzten Sonden
entsteht auf diesem Weg; auch im Rahmen dieser Arbeit wurde Uberwiegend
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6.3: Nahfeldsonden aus Glasfasern

auf dieses Verfahren zurtickgegriffen, das deshalb im folgenden noch weiter er-
l&utert werden soll.

Als zukunftstrachtige Alternative tauchen in jlingerer Zeit immer haufiger auch
mikrofabrizierte Apertursonden auf, die mit den Methoden der Halbleitermikro-
fertigung hergestellt werden [MUn 1997], [Abr 1998]. Da auch solche Sonden
im Rahmen dieser Arbeit Verwendung fanden, wird in Abschnitt 6.4 naher auf
dieses Thema eingegangen.

6.3 Nahfeldsonden aus Glasfasern

6.3.1 Eigenschaften von Glasfasern als uniaxiale Wellenleiter

Zur ZufUhrung des Lichtes zur Apertur und zur Herstellung der Apertur selbst
wurden im Rahmen dieser Arbeit Glasfasern verwendet. Solche Fasern stellen
prinzipiell einen Lichtwellenleiter dar, der entsteht, weil der lichtleitende Kern
der Faser (engl. "Core") von einem Mantel (engl. "Cladding") umgeben ist, des-
sen Brechungsindex etwas geringer ist als der des Kerns,

Im Kern kdnnen dann Wellen propagieren, die in Polarkoordinaten die Form
E(r,p,zt) =f(r) cos(wt —k,z+ &) cos(q ¢) Gl.6-1

haben; esist hier o die Kreisfrequenz der Lichtwelle, k, die z-Komponente des
Wellenvektors, 6 eine Phasenverschiebung und g eine ganze Zahl. f(r) ist eine
radiusabhéngige Abklingfunktion, die von den Abmessungen und optischen
Eigenschaften von Kern und Mantel abhangt; in der Regel ist f(r) eine Summe
von Besselfunktionen [Rei 1997].

250 um @
“Buffer” /\
LA wsuno
“Cladding”
35um@
“Core”

Abb. 6.1
Mal3stabsgetreue Schemazei chnung einer handelstiblichen Glasfaser. Die angegebenen Male
entsprechen denen der fUr fast alle Messungen dieser Arbeit verwendeten Monomode-Fasern
fur eine Wellenlange von etwa 500 nm.
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Entscheidende GrolRe bei der Bestimmung des Wellenfeldes ist die normali-
sierte Wellenzahl, die haufig als V-Zahl ("V-number") bezeichnet wird:

Gl. 6-2
V= 277[ lcore NA

Esist A die Vakuumwellenlénge, NA die numerische Apertur der Faser und rcore
der Radius des wellenleitenden Kerns. Die Grofde von V bestimmt, welche
Moden innerhalb der Faser propagieren konnen. Uberschreitet V die Nullstellen
der Besselfunktionen in f(r) sind jeweils neue, hdhere Moden mdglich.

Bei festgelegter Wellenlénge A ist es durch eine entsprechende Wahl des Kern-
radius mdglich, nur eine propagierende Mode in der Faser zuzulassen. Solche
Glasfasern werden als Monomode-Glasfasern bezeichnet, die jeweils fir einen
bestimmten Wellenlangenbereich spezifiziert sind. Die in einer solchen Faser
transportierte Welle gentigt dann ndherungsweise der Form eines Gaul3schen
Strahlprofils mit

E(r,zt) = Aexp(-C r?) cos(wt —k,z+6). Gl. 6-3

Fir nahezu alle Messungen dieser Arbeit wurde eine Monomode-Glasfaser fir
Wellenlangen im Bereich von 500 nm verwendet. Der wellenleitende Kern hat
hier etwa 3,5 um Durchmesser. Er ist umgeben von einem Mantel mit 125 um
Aulendurchmesser - eine Grol%e, die als Industriestandard etabliert ist. Die
Glasfaser wird vom Hersteller dann noch mit einer weiteren Umhtllung aus
einem Acryl-Kunststoff mit 250 um AufRendurchmesser versehen (vgl. Abb.
6.1). Diese Hille ist fur den Lichttransport ohne Bedeutung und dient alein
dem Schutz der Faser vor mechanischer Beschadigung.

Fir einige Anwendungen (Ziehen von Spitzen, Einkoppeln von Licht, etc.) muf3
die Umhullung entfernt werden, was mit Hilfe eines speziellen Abmantelwerk-
zeuges moglich ist.

6.3.2 Herstellung von angespitzten Glasfaserenden

Da bereits zur Zuftihrung des Lichtes an die Apertur eine Glasfaser verwendet
werden soll, bietet es sich an, das Ende der Glasfaser anzuspitzen und direkt zu
einer Apertursonde umzuarbeiten.

Eine Moglichkeit dazu besteht darin, die Glasfaser lokal stark aufzuheizen und
dann dort zu zwei spitzen Enden auseinanderzureif3en. Dieses in der Literatur
as ,fiber pulling” bezeichnete Verfahren wurde zuerst von Betzig et al.
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vorgestellt [Bet 1991]. Das an sich einfache Prinzip stof3t im Fall der Glasfaser
auf zwei grundsétzliche Probleme:

» Glas, insbesondere das zur Herstellung von Monomode-Glasfasern verwen-
dete Quarzglas hat eine hohe Flief3temperatur oberhalb von 1000 Kelvin.

» Auch oberhalb dieser Temperatur wird das Glas nicht fllissig, sondern behalt
eine hohe Viskositét. Beim Auseinanderziehen einer aufgeheizten Glasfaser
mit einer konstanten Zugkraft entstehen deshalb keine Spitzen, sondern ein
sehr langer und dinner Glasfaden.

Einige erste Versuche mittels eines selbst konstruierten Aufbaus und einer
Heizspule zum Erwérmen der Glasfaser Spitzen herzustellen, blieben ohne
Erfolg. Insbesondere gelang es selbst mit einer Wolframwendel und unter
Schutzgas nicht, die Faser weit genug zu erwarmen, ohne dal3 die Spule zerstort
und dabel Teile davon in die Faserenden eingeschmol zen wurden.

Glucklicherweise war in der Mikrobiologie bereits vor dem Auftauchen der
ersten Nahfeldmikroskope ein dhnliches Problem zu |6sen gewesen. Zum elek-
trolytischen Ankoppeln von Signaldréhten an Zellwande (sogenanntes "Patch
Clamping") werden dort sehr feine Glaspipetten bendétigt. Als Folge dieses
Bedarfs sind auf dem Markt einige Mikropipetten-Ziehgerdte (sog. "Micro-
pipette Puller") erhdltlich. Eines dieser Gerdte eignet sich auch gut zum
Herstellen von Glasfaserspitzen (Modell "P-2000" [Sut]); es wird vom Herstel-
ler inzwischen auch modifiziert speziell fir diesen Zweck angeboten und von
vielen Arbeitsgruppen in dieser Weise genutzt. Ein Schema dieses Geréts findet
sich in Abb. 6.2. Ein solches Gerdt wurde zur Durchfiihrung der vorliegenden
Arbeit angeschafft, nachdem einige Versuche an einem eigenen Aufbau mit
einer Heizspule aufgrund der hohen Flief3temperatur zu keinem Erfolg gefihrt
hatten.

Als Alternative zum thermischen Ziehen von Glasfasern etabliert sich
zunehmend das Atzen von Faserspitzen, meist durch Eintauchen der Faser in
Fluséure. Diese Moglichkeit wurde jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht
weiter verfolgt; Beschreibungen zu diesem Verfahren finden sich u.a in [Va
1995], [Oht 1995].

6.3.3 Parameter beim thermischen Ziehen von Glasfaserspitzen

Der im Rahmen dieser Arbeit zur Herstellung von Glasfaserspitzen verwendete
"Micropipette Puller" [Sut] - schematisch in Abb. 6.2 dargestellt - beheizt die zu
schmelzende Glasstelle mit einem fokussierten Laserstrahl. Verwendet wird ein
CO,-Laser mit einer Leistung von bis zu 10 Watt und einer Wellenlange von ca.
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10 um. Glas ist bel dieser Wellenlange vollig intransparent und setzt folglich
einen grof3en Teil der Laserleistung in Warme um. Zur Vergrél3erung der an die
Faser abgegebenen Warmeleistung befindet sich die Glasfaser in der Fokus-
achse eines zylindrischen Reflektorspiegels.

Um die Form der Spitze reproduzierbar beeinflussen zu konnen, lauft fir jeden
Ziehvorgang ein Programm ab, das sich grob in drei Phasen unterteilen 18/3t:

Phase Der Laser wird eingeschaltet; die Glasfaser also aufgeheizt. Steuerbarer
Parameter ist hier die Laserleistung. Um den geheizten Bereich zu ver-
1 groRrern, 143t sich der Spiegel, der den Laser auf die Glasfaser wirft in
Schwingung versetzen, deren Amplitude wahlbar ist. Diese Option

wurde jedoch zum Herstellen kurzer Spitzen nie genutzt.

Uber ein relativ leichtes Zuggewicht steht die Faser unter Spannung;
bel Erreichen der Flieldtemperatur beginnen also die Faserenden, sich
auseinander zu bewegen. Die Bewegung der Faserenden wird vom Ge-
rét elektronisch gemessen; beim Erreichen eines einstellbaren Schwell-
wertes beginnt die zweite Phase des Ziehprozesses.

Phase In Abhéngigkeit eines weiteren Verzogerungsparameters wartet das

Gerét jetzt entweder einen Zeitraum von einigen Millisekunden ab, oder

2 fahrt sofort mit dem dritten Teil des Ziehvorganges fort. Die Einstel-

lung des Parameters bestimmt auch dariiber, ob wahrend des weiteren
Ziehverlaufs der Laser abgeschaltet wird oder eingeschaltet bleibt.

Phase Die Faser wird durch das Zuschalten eines Elektromagneten am Zug-
gewicht auseinandergerissen. Dabel ist der Spulenstrom, respektive die
3 Zugkraft wahlbar.

Die beiden Schlitten, die die Faserenden halten, rasten nach dem Aus-
einanderreif3en in den Endpositionen ein; die Faserspitzen konnen dort
entnommen werden.

Alle Parameter sind vom Benutzer verstellbar. Bel der Erprobung der Einstel-
lungen miissen die folgenden Effekte gegenelnander ausgeglichen werden:

Zu geringe Heizleistungen flhren Zu hohe Heizleistungen fihren
zu unreproduzierbaren Ergebnissen zu zu langen Spitzen.

mit haufig stumpf abgerissenen En-

den.
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6.3: Nahfeldsonden aus Glasfasern

Zu geringe Schwellwerte fur die
Flief3geschwindigkeit fuhren auf-
grund der Mel3ungenauigkeiten zu
einer Streuung der Ergebnisse.

Zu geringe Verzogerung fuhrt zu
sehr langen Spitzen mit oft merk-
wurdigen Formen, da die Faser
noch wahrend des Reif3ens weiter
beheizt wird.

Zu geringe Zugkréfte flihren zu sehr
langen Spitzen; im Extremfall mit
gekréauselten Enden.

Zu hohe Schwellwerte bedingen
eine zu lange Heizzeit - das Er-
gebnis sind zu lange Spitzen.

Zu hohe Verzogerungswerte fh-
ren zum stumpfen Abreil3en der
Faserenden.

Hohe Zugkréfte resultieren in
einer zunehmenden Verrundung
des Endes der Spitze; solche
Spitzen bilden dann spéter zu
grof3e Aperturen aus.

Weliter bleibt unabhéngig von allen Einstellungen zu beachten, dal3 die Glas-
faser sehr genau im Fokus des Reflektorspiegels (vgl. Abb. 6.2) montiert und
dieser Reflektor peinlich sauber gehalten wird, weil sich sonst die in die Faser
gespeisten Heizle stungen kaum reproduzieren lassen.

& CO, -Laser

AN

Controler

Spaltblende

Glasfaser

&/ Reflektor

Abb. 6.2

Zuggewicht

Zugspule

Funktionsschema des modifizierten Mikropipettenpullers P2000 [Sut], mit dem
Glasfaser spitzen hergestellt werden kdnnen.
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Eine explizitere Darstellung der Ziehparameter und der genauen Wirkung von
Veranderungen daran findet sich fir diesen speziellen Fall in [Hel 1997] und im
Uberblick in [Val 1995].

Wie sich herausstellte, war es trotz einer Vielzahl von Versuchen in der
Originalkonfiguration des Gerates nicht moglich, die Kegelléange der Spitze
reproduzierbar deutlich unter einen Millimeter zu verkleinern. Die Spitzenlange
ist eine kritische Grél3e, da zum einen die Transmissivitat mit zunehmender
Lange stark abfdlt. Zum anderen kdnnen in zu langen Spitzen zusétzliche
Schwingungsmoden entstehen, die Probleme bei der Scherkraft-Abstandsrege-
lung bereiten kénnen.

Aus diesem Grund wurde der Versuch angestrengt, die Spitzen durch Verklei-
nerung des aufgeheizten Glasfaservolumens zu verkirzen. Dieses Ziel wurde
schliefdlich durch Einfligen einer Spaltblende kurz vor der Glasfaser und dem
Reflektorspiegel erreicht. Durch Reduzierung der Spaltbreite bis auf etwa 0,25
mm liel3 sich bel entsprechender Erhdhung der Laserleistung die Lange der
Spitzen auf etwa ein drittel des urspringlichen Wertes verringern. Abb. 6.3
zeigt Aufnahmen von Glasfaserspitzen, die ohne und mit eingesetzter Spalt-
blende hergestellt wurden.

@

(b)

Abb. 6.3
Lichtmikroskopi sche Aufnahmen von zwei ther misch gezogenen Glasfaser spitzen; (a) ohne (b)
mit Verwendung einer Spaltblende zur Begrenzung des beheizten Bereichs der Glasfaser.
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6.3: Nahfeldsonden aus Glasfasern

6.3.4 (Bei-) Nahfeldmikroskopie mit unbeschichteten
Glasfaserspitzen

Wie im Abschnitt 6.3.1 erlautert, handelt es sich bei einer Glasfaser um einen
Wellenleiter. Diese Eigenschaft geht der Faser jedoch verloren, wenn innerhalb
des Kegels ein Mindestradius unterschritten wird. Es kann dann Licht in alle
Richtungen aus der Spitze austreten und das Nahfeldsignal vallig tberlagern.

An mehreren Orten gab es Versuche, nahfeldoptische Mikroskopie mit unbe-
dampften Glasfaserspitzen zu betreiben. Bel den dabei zumeist benutzten Auf-
bauten wird mit der Spitze gleichzeitig sowohl die Probe beleuchtet als auch das
von der Oberflache zurtickreflektierte Licht gesammelt. Ein 2x2-Faserkoppler
ermoglicht dann ein Abtrennen des riickreflektierten Lichtes, dessen Intensitét
as Bildsignal aufgetragen wird. Dieses Verfahren geht urspriinglich auf Spajer
et a. zurtick [Spa 1991]; Anwendungen finden sich z.B. in [Bie 1994b], [Bie
19944]. Oft wurden mit solchen Aufbauten beeindruckende Auflésungen in den
optischen Bildern erzielt. Es wurden in diesen Fallen Proben untersucht, die
eine starke Korellation von optischem Kontrast und topographischer Struktur
aufwiesen, z.B. metallische Nanostrukturen auf glatten Substraten.

Spéter fanden allerdings einige Nutzer dieses Typs der Mikroskope zur Er-
kenntnis, dal3 die hohe Ortsauflésung des Geréts in vielen Félen alein auf
Interferenzeffekte zurlickzufthren ist, die entstehen, wenn sich beim Abtasten
einer topographischen Struktur der Abstand zwischen der Spitze und der die
Struktur umgebenden Flache andert [San 1997], [Weg 1997]. Seit diesen Publi-
kationen wird die Frage, ob es sich bei der beschriebenen Konfiguration um ein
Nahfeldmikroskop oder nur um ein ,, Beinahfeldmikroskop® handelt, lebhaft dis-
kutiert. Eine ausfuihrliche und kritische Betrachtung findet sich in [Hec 1997].

Um solche Effekte auszuschlief3en werden innerhalb dieser Arbeit nur Sonden
mit metallischen Aperturen genutzt.

6.3.5 Beschichtung und Aperturformung

Um den in Abschnitt 6.3.4 geschilderten Problemen vorzubeugen, muld die
Glasfaserspitze mit einem Metall beschichtet werden. Beim Aufdampfen einer
solchen Metallschicht im Vakuum |&3 sich durch eine geschickte Geometrie
auch eine Apertur am aul3ersten Ende der Spitze ausformen.

Als Beschichtungsmaterial wurde hier wie in vielen anderen Féllen zunachst
Aluminium verwendet. Dieses Material &3t sich mit vertretbarem Aufwand
thermisch verdampfen, hat eine hohe Leitfahigkeit bei optischen Frequenzen
und ist nicht zuletzt preiswert erhaltlich.
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Die Eindringtiefe flr Licht des sichtbaren Spektrums liegt fir Aluminium bei
etwa 16 nm [Pal 1985]. Folglich sollte eine Beschichtungsdicke im Bereich von
100 - 200 nm gewahlt werden, damit der Lichtaustritt durch die Beschichtung
deutlich kleiner als die Emission der Apertur bleibt. Uberlegungen zur
Optimierung der Schichtdicke unter diesem Aspekt finden sich in [Min 1998].

Zur Bedampfung und Aperturformung wird der Strahl des verdampften Metalls
im Vakuum unter etwa 90 Grad gegen die Faserachse auf deren Spitze gerichtet.
Die Fasern rotieren dabel um ihre Achse und werden so von allen Seiten
beschichtet. Im glnstigen Fall bildet sich auf dem Glasfaserkegel ein geschlos-
sener Metallfilm, der an der Kegelspitze eine trichterformige Offnung al's Aper-
tur aufweist, durch die dann das Licht austritt (Abb. 6.5 (a) und (b)).

| Halterung '
] /A Glasfaserspizten -

Schrittmotor -

1

Aluminium,

thermischer
Verdampfer

: Vakuumkammer

Abb. 6.4
Schema des Aufbaus zur Bedampfung von Glasfaser spitzen bei gleichzeitiger
Aperturformung. Grafik aus [Hel 1997] .

Weniger gunstige Falle ergeben sich regelméidig, wenn die gezogenen Glas-
faserspitzen vor dem Bedampfen verschmutzen oder die Vakuumkammer einen
zu hohen Restdruck aufweist. In diesem Fall kommt es zu zunéchst zu Licken
im Metallfilm und schliefdlich zu einem vollig unbestimmbaren Wachstum von
Metallstrukturen in ale Raumrichtungen (Abb. 6.5 (c)).

Die Bedampfung der Spitzen erfolgte zunachst mit einem Tiegelverdampfer in
einer Hochvakuumanlage, deren Geometrie in Abb. 6.4 dargestellt ist. Eine
genauere Darstellung des Aufbaus und der Prozef3parameter findet sich in [Hel
1997]. Spéter wurden die Schichten mit einer vergleichbaren Geometrie auch in
einer Laborsputteranlage prapariert, die im Rahmen von [Def 1997] eingerichtet
wurde. Hier wurde neben Aluminium auch Chrom als Schichtmaterial verwen-
det [Ros 1999].
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6.3: Nahfeldsonden aus Glasfasern

Augenfélligster Vorteil dieses Wechsels ist der Umstand, dal3 sich Arbeitszeit
und Komfort der beiden Systeme in etwa wie beim Vergleich eines holzbefeu-
erten Steinbackofens mit einer Mikrowelle verhalten... Die Herstellung sputter-
beschichteter Spitzen und der Vergleich der Verfahren fand wesentlich im
Rahmen von [Min 1998] statt und ist dort ausfihrlich beschrieben.

(@ (b)

1000 nm.

[
‘w—‘

Abb. 6.5
REM-Aufnahmen aluminiumbedampfter Faserspitzen. In (a) hat sich eine Apertur von etwa
150 nm Durchmesser ausgebildet, die von einem ca. 150 nm dicken Aluminiumrand umgeben
ist. In (b) betragt der Durchmesser etwa 300 nm. Im Fall von (c) haben Verschmutzungen zu
einem Wachstum von Aluminium-Dendriten gefuhrt.
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Beide Verfahren fuhrten zu Spitzen mit Aperturgréf3en im Bereich von etwa
100 - 300 nm, die von der geometrischen Ausrichtung beim Bedampfen, vor
allem jedoch von der Form der Faserspitze abhingen. Andere Arbeitsgruppen
[Hec 1996] erzielten z.T. deutlich kleinere Aperturgrof3en; aufgrund der daraus
resultierenden erheblichen kleineren Lichtemission und der beschriebenen
Schwierigkeiten bel Polarisationsmessungen mit kleinen Lichtintensitaten
wurde jedoch zunachst darauf verzichtet, die Versuche in diese Richtung zu
forcieren.

6.3.6 Zerstorschwelle von Glasfaserspitzen

Ein erhebliches Problem bel der Arbeit mit Nahfeldsonden aus Glasfaserspitzen
ist die sehr kleine Transmissivitét der Sonden im Bereich von ca. 10° und die
daraus resultierende geringe SignalgrofRe. Den Versuchen, das Nutzsignal durch
eine Steigerung der in das stumpfe Faserende eingekoppelten Lichtleistung zu
vergrofdern, sind im Falle von Glasfaserspitzen enge Grenzen gesetzt. Denn eine
eingekoppelte Laserleistung von mehr als etwa 1-2 mW fuhrt nahezu zwangs-
laufig zu einer thermischen Zerstérung der Sonde. Dies bedeutet, daf3 die
maximale von der Faser abgestrahlte Leistung im Nanowatt-Bereich liegt!

geschmolzenes
Glas‘

100 pm———

Aluminium-
Beschichtung

Abb. 6.6
Lichtmikroskopische Aufnahme einer durch zu hohe Laserleistung zer storten Glasfaser spitze.
Die Faser setzt sich nach links fort. Wahrend der Lasereinkopplung war die Spitze horizontal
montiert; der vorderste, weitgehend unbeschadigte Teil wurde durch sein Gewicht nach unten
gezogen.
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6.4: Mikrostrukturierte optische Nahfeldsonden

Versuche mit mehreren aluminiumbedampften Glasfaserspitzen ohne Proben-
kontakt ergaben bereits bei eingekoppelten Leistungen zwischen 3 und 5 mwW
innerhalb von Minuten einen starken Anstieg der Ausgangsleistung, was auf
eine Beschadigung des Aluminiummantels schlief3en 1&03t.

Wurde die Leistung weiter erhoht, so kam es schliefdlich bei ca. 30 mW zu
einem lokalen Aufschmelzen der Glasfaser. Abb. 6.6 zeigt die lichtmikroskopi-
sche Aufnahme einer partiell aufgeschmolzenen Spitze; interessanterwelise ent-
steht die grofite Warmewirkung offenbar nicht direkt an der Apertur, sondern
etwa 100 um davon entfernt innerhalb des Glaskegels, der an dieser Stelle zu
einem Tropfen zusammengeschmolzen wurde.

Es ist anzunehmen, dal3 dort der Durchmesser des Faserkerns den kritischen
Durchmesser eines uniaxialen Wellenleiters unterschreitet. Dadurch wirde an
dieser Stelle die propagierende Wellenausbreitung in der Faser enden. Ein er-
heblicher Teil der Energie der Wellen wird dann offenbar in Warme umgesetzt.

6.4 Mikrostrukturierte optische Nahfeldsonden

Der erhebliche Arbeitsaufwand bei der Herstellung metallbedampfter Faser-
spitzen und die starken Streuungen wesentlicher Parameter wie Aperturgrofde
bzw. Transmissivitét sowie Polarisationsverhalten liefen immer wieder den
Wunsch nach Alternativen erwachen.

Benutzer von Rasterkraftmikroskopen kénnen schon seit langerer Zeit auf
industriell gefertigte Sonden mit genau spezifizierten Eigenschaften zurtickgrei-
fen. Gefertigt werden diese in aller Regel mit den Methoden der industriellen
Halbleitertechnik, die durch die Produktion integrierter Schaltkreise schon
lange Uber Erfahrungen und Instrumente zur Mikrofabrikation verfigt. Es liegt
nahe, diese Techniken auch zur Fertigung von Apertursonden zu nutzen. In
Deutschland sind z. Zt. zwel Hersteller solcher Sonden bekannt.

In der Arbeitsgruppe um M. Abraham am Institut fur Mikrotechnik Mainz
[IMM] wird zur Herstellung der Sonden zunéchst durch plasmaverstéarkte Depo-
sition ein Kegel aus SisN, erzeugt. Dieser erhalt dann eine Uberschichtung aus
Metall [Noe 1997], [Abr 1998]. Es bildet sich dabei eine Apertur, aus der der
Kegel einige Nanometer herausragt. Auf diese Weise ergibt sich genau definier-
ter Kontaktpunkt fur die Scherkraft-Abstandsregelung. Leider war es un-
moglich, solche Spitzen flr Tests zu erhalten.
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(a (b)

0,15 pm

Pyramidenspitze

Blattfeder
Halteklotz
3 um \
125 pm
Abb. 6.7

(a) Gesamtansicht einer durch mikrostrukturierung hergestellten Nahfeldsonde mit
Pyramidenspitze: [ Oes| (nicht malistabsgetreu!)
(b) Schnitt durch eine Glasfaser mit aufgeklebter Apertursonde.

Unter der Leitung von E. Oesterschulze [Oes] werden im Institut fir technische
Physik der Uni Kassel als Form fur die Sondenspitzen zunachst pyramidale Ver-
tiefungen in die Oberseite eines (100)-Orientierten Si-Wafer geétzt. Dieser wird
dann von der Unterseite her durch einen Atzprozef? so weit flachig abgetragen,
dai’d sich an den Spitzen der Vertiefungen Offnungen im Wafer bilden. Wird nun
von der Oberseite her Metall in die pyramidenformige Vertiefungen gedampft,
so bilden sich hohle Metallpyramiden mit einer gedffneten Spitze.

Durch Plasmaétzen gegen die Rlckseite des Si-Wafers lassen sich diese Pyra-
miden dann freilegen. Sie werden aus Grinden der mechanischen Stabilitét
anschlief3end noch mit einer Deckschicht aus SO, tberzogen. Ein Schnittbild
einer fertigen Spitze findet sich in Abb. 6.7 (b). Detalls des Herstellungs-
prozesses finden sich in [Oes 1998a], [Min 1997], [ Oes 1998b], [ Wer 1998].

Eine Anzahl dieser Spitzen stand fir Messungen und Experimente im Rahmen
dieser Arbeit zur Verflgung.

6.4.1 Montage von Mikrospitzen auf die Enden von Glasfasern

Die durch die Arbeitsgruppe um E. Oesterschulze gefertigten Sonden waren
ursprunglich zur Verwendung in einem Nahfeldmikroskop vorgesehen, das in
der Funktionsweise an ein Rasterkraftmikroskop angelehnt ist [Sto 1995].
Deshalb befinden sich die Metall-Pyramidenspitzen auf einer etwa 0,5 mm
langen Silizium-Blattfeder, welche wiederum an einem Halteklotz angebracht
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ist, mit dem der Sensor am Scanpiezo des Mikroskops befestigt werden sollte
(vgl. Abb. 6.7 (a)). Dieser Klotz bietet zugleich die einzig sichere Moglichkeit,
den Sensor mit einer Pinzette zu handhaben. Abb. 6.8 zeigt eine Serie von Auf-
nahmen einer Sonde mit einem Rasterel ektronenmikroskop.

Im urspriinglich vorgesehenen Mikroskopaufbau wird die Blattfeder von hinten
mit einem frei fokussierten Laserstrahl beleuchtet, der dann ins Innere der
hohlen Metallpyramide strahlt und durch die Apertur in deren Spitze zum Teil
wieder austritt [Wer 1998]. Ein solches Vorgehen war jedoch mit dem in dieser
Arbeit verwendeten Mikroskop nicht moglich. Deshalb wurden die Blattfedern
mit den Pyramidenspitzen auf die stumpfen Enden abgeschnittener Glasfasern
aufgeklebt. Die so - wiein Abb. 6.7 (b) dargestellt - montierten Spitzen kénnen
dann genau wie die zuvor genutzten Glasfaserspitzen verwendet werden.

Abb. 6.8
Serie mit REM-Ansichten einer Pyramidenspitze auf einer Blattfeder; Nahaufnahme einer
Apertur; letzte Aufnahme durch [Oesg| .

Schon bel den ersten Versuchen stellte sich heraus, dal3 die Spitzen der Metall-
pyramiden sehr prazise gegen den lichtleitenden Kern der Glasfaser ausgerichtet
werden mussen, damit Licht aus der Apertur der Pyramide emittiert wird. Wie
in Abb. 6.S zu erkennen, reduziert bereits eine Verschiebung der Spitze gegen
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den Faserkern um weniger als zwei Mikrometer die Intensitét des Lichtaustritts
um die Hélfte. Die ermittelte Halbwertsbreite der Intensitétskurve von etwa 3,25
Mikrometern entspricht fast genau dem Kerndurchmesser der Glasfaser, der im
Bereich von 3,5 Mikrometern liegt.
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Abb. 6.9
Relative Transmissivitat einer vor das Ende einer Glasfaser gehaltenen Mikrospitze in
Abhangigkeit vom Zentrierungsfehler zwischen dem Faserkern und der Spitze.

Fir die Montagearbeit des Justierens und Klebens wurde aufgrund der erforder-
lichen Préazision erneut auf den Nanomotor [Klo] zurtickgegriffen. Es entstand
schliefdich der in Abb. 6.10 schematisch dargestellte Aufbau:

Das Ende der Glasfaser, auf welchem die Spitze aufgeklebt werden soll,
wird im Laufer eines einzelnen Nanomotors befestigt. Dieser wiederum wird
aufrecht stehend auf einen Stelltisch montiert, der durch zweimal je zwei
Nanomotoren in der horizontalen Ebene bewegt werden kann. Auf diese
Weliseist das Faserende in allen drel Raumrichtungen beweglich.

Mittels einer Miniaturzwinge (in Abb. 6.10 nicht dargestellt) wird die Blatt-
feder mit der Pyramidenspitze fest Giber dem Faserende gehalten. Durch die
Zwinge wird dabei die Blattfeder zwischen Halteklotz und Spitze geklemmt.
Nach dem Einspannen wir der Halteklotz abgebrochen.

Uber der Pyramidenspitze wird eine Strahlteileroptik montiert, die zum einen
die Beobachtung der Spitze mit einem Mikroskop zul 83, zum anderen einen
Teil desvon der Spitze emittierten Lichtes auf einen Photodetektor |eitet.
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» |n das frele Ende der Glasfaser wird ein modulierter Laserstrahl eingekop-
pelt.

» Mit einem an den Photodetektor angeschlossenen Lock-In-Verstarker der
mit der Referenzfrequenz der Intensitétsmodulation arbeitet, kann jetzt die
von der Spitze emittierte Intensitdt gemessen werden.

zum
Mikroskop

Fotodetektor

Offnung in de

Eingang .~ E =
\\‘ 1/ /, - = _% Faser: 125 um @
S - ¢ - o) Kern: 35 umg
- ( 100% 8 B O
Referenz — >
A

(13 4_’”
Nanomotor”-
Linearantriebe

Abb. 6.10
Schema des Aufbaus zur Montage mikrostrukturierter Apertursonden auf stumpfe
Glasfaserenden.

Zur Herstellung einer Spitze wird auf das Ende der Glasfaser ein UV-héartender
Klebstoff aufgebracht, dessen Brechungsindex an den der Glasfaser angepal’t
ist. Anschlief3end wird die Faser justiert, bis das Signal des Lock-In-Verstéarkers
maximal geworden ist.
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Das Beleuchten der Klebestelle mit einer starken UV-Lichtquelle hértet dann
den Klebstoff aus. Nach dem Lésen der Befestigungen von Blattfeder und
Glasfaser kann die Spitze entnommen und ebenso wie in Abb. 4.9 (b) fir eine
gezogene Glasfaserspitze gezeigt an die Seitenflache einer Stimmgabel ange-
klebt werden. Zweckmaligerweise wird dabel das noch an der Spitze verblie-
bene Stlick der Blattfeder auf die Oberseite einer Gabel zinke aufgeklebt.

Der so entstandene Sensor kann genau wie die zuvor beschriebenen Sensoren
mit Glasfaserspitzen benutzt werden. Allerdings muf3 beim Einbau in das
Mikroskop auf eine genau senkrechte Ausrichtung der Spitze gegen die Proben-
oberflache geachtet werden. Die mit dem Montierstand verarbeiteten Spitzen
hatten einen durch das Si-Substrat bedingten Offnungswinkel von 70,5 Grad.
Die Hohe der Pyramiden betrug etwa 10 Mikrometer, die Blattfedern hatten
eine Breite von etwa 200 um. Daraus folgt, dal3 ein Verkippungswinkel der
Spitze gegen die Probennormale von etwa 5,5 Grad nicht tberschritten werden
darf, well sonst beim Anndhern eine Kante der Blattfeder auf die Proben-
oberflache st6f3t, bevor diese von der Pyramidenspitze erreicht wird.

Zusammenfassend [8/% sich feststellen, dal3 diese Art von Nahfeldsonden
gegeniber den gezogenen Glasfaserspitzen eine Relthe von Vorziigen aufweist:

Die Transmissivitat der montierten Sonden liegt im Bereich von 10° - ein
Wert, der auch bei Nutzung der Sonden mit einem frel fokussierten Strahl
gemessen wird [Oes 1998a]. Damit ist die Transmissivitdt um etwa 1-2 Grolen-
ordnungen hoher as die einer typischen gezogenen Glasfaserspitze. Die Ursa-
che dafir durfte vor allem in dem - im Vergleich mit den Glasfaserspitzen -
hohen Offnungswinkel der mikrostrukturierten Spitzen von 70,5 Grad zu
suchen sein. Dadurch wird die Strecke verkirzt, Gber die das Licht innerhalb
der Spitze nicht mehr durch propagierende Wellen transportiert werden kann.

Die Zerstorschwelle der Spitzen ist erheblich hoher als die der Glasfaserspit-
zen: Wahrend letztere bereits bei ca. 5 mW Lichtleistung zerstort wurden,
waren bei mikrostrukturierten Sonden auch bel bis zu 25 mW eingekoppelter
Lichtleistung keine Veranderungen der Transmissivitdt festzustellen. Eine
Ursache dafir konnte sein, dal3 die glatten Innenflachen der Pyramidenspitze
das Licht besser zurlckreflektieren und so weniger Warme erzeugen.

Auch die mechanische Stabilitat der Spitzen ist erheblich verbessert. Bei den
Messungen mit Glasfaserspitzen kam es immer wieder zu Spriingen im Topo-
graphiesignal, die auf das Abreil3en von Tellen der Aluminium-Deckschicht
zurtickzuftihren sind. Bel Verwendung der Pyramidenspitzen waren solche
Effekte nur sehr selten zu beobachten, da der Metallmantel der Pyramide mit
einer abriebfesten SiO,-Deckschicht Uberzogen ist.
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Abb. 6.11
Ansicht des Montierstandes zur Produktion von Nahfeldsonden aus mikrostrukturierten
Pyramidenspitzen. Eine schematische Darstellung findet sich in Abb. 6.10.

Zur komfortablen und intuitiven Bedienung des Montierstandes hat sich der
Einsatz eines SteuerknUppels ("Joystick™) bewdhrt, mit dem sich die Bewe-
gungsrichtung und Geschwindigkeit des Faserendes in alle Richtungen steuern
lalt. Dieses "Benutzerinterface" verlieh dem Montiergerét auf3erdem einen so
hohen 6ffentlichen Unterhaltungswert, dal3 es Teil der Prasentation des Bundes-
ministeriums fir Bildung und Forschung und des Vereins Deutscher Ingenieure
auf der Hannover-Messe Industrie 1998 und 1999 wurde. Dort durfte das Publi-
kum mit Hilfe einer an den Lock-In-Verstdrker angeschlossenen "Treffer-
anzeige" als Nanomechaniker antreten - wobei die Gameboy-erprobten Nach-
wuchskréfte erfahrungsgemald am besten abschnitten ... Ausfihrlich berichtete
im Anschlul® an die Messe auch die Kundenzeitschrift einer Optikfirma Uber
diese neue sportliche Disziplin [Opt 1998].
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7 Polarisationseffekte an nichtmagnetischen
Systemen

Wie im Abschnitt 5.2 dargelegt, lassen sich mit geeigneten Detektoren die
durch Absorption und durch Polarisationseffekte verursachten optischen Kon-
traste in den Abbildungen des Rasternahfeldmikroskops sicher trennen. Aller-
dings ist auch das Vorliegen eines Kontrasts, der auf eine Anderung der Polari-
sation zuriickzufthren ist, noch kein eindeutiger Beleg dafir, dal3 tatsachlich
ein magnetooptischer Effekt abgebildet wurde. Vielmehr kdnnen auch Grenzfl &
cheneffekte an leitenden, strukturierten Oberflachen ebenso wie spannungs-
induzierte Doppelbrechung den Polarisationszustand eines polarisierten Licht-
strahles verandern. In den folgenden Abschnitten 7.1 und 7.2 sollen dafir
Beispiele gegeben werden

7.1 Effekte durch spannungsinduzierte Doppelbrechung

Spannungsinduzierte Doppelbrechung bezeichnet eine Ausbildung verschiede-
ner Brechungsindizes flr verschiedene Raumrichtungen, die durch eine mecha-
nische Spannung in einem Materia ausgel0st wird. Diese Spannung kann dabei
von aulen an das Material angreifen, aber auch im Material selbst, z.B. durch
thermische Ausdehnung, entstehen. Auch eine elastische Schwingung kann zu
Doppelbrechung fuhren - ein Effekt, der von dem im Abschnitt 5.2.3 vorge-
stellten photoel astischen Modulator ausgenutzt wird.

Im Falle der im folgenden betrachteten linearen Doppelbrechung bilden sich in
der Regel zwel verschiedene Brechungsindizes fir die zwe orthogonalen
Polarisationsachsen aus. Durch die unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten entlang dieser Achsen kommt es dann bel in das Material einge-
strahltem Licht zu einer Phasenverschiebung der beiden orthogonalen Anteile
und damit zu einer Anderung des Polarisationszustandes.

Bei der Betrachtung eines optischen Rasternahfeldmikroskops kann spannungs-
induzierte Doppelbrechung nicht nur innerhalb des Probenmaterials von Bedeu-
tung sein; wird zur ZufUhrung des Lichtes an die Apertur eine Glasfaser ver-
wendet, so kann auch die Doppel brechung der Faser erhebliche Effekte auf die
Abbildungen haben.

7.1.1 Doppelbrechungseffekte in Glasfasern

Bereits mit den ersten Versuchen, mit dem Nahfeldmikroskop polarisations-
sensitiv zu arbeiten, wurden die Probleme der Veranderung von Polarisations-
zustanden in Glasfasern durch Doppel brechung deutlich [Bet 1992b] .
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Abb. 7.1
Veranderung der Polarisationsachse des durch eine Glasfaser transportierten Lichtes. (a):
Vergleich des Effektes eines langeren losen Faserstiicks mit dem einer kurzen, in einem
Metallrohr geflhrten Faser.
(b): Vergrolerte Darstellung der Mef3daten fur das kurze Faserstiick aus (a).
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Kapitel 7: Polarisationseffekte an nichtmagnetischen Systemen

Umfassend diskutiert wurde diese Thematik bereits in den 70er und 80er
Jahren, vor alem im Hinblick auf Versuche, den Faraday-Effekt in Glasfasern
zur Konstruktion fasergestiitzter Magnetfeld- und Stromsensoren fir die Ener-
gietechnik zu nutzen [Sim 1977], [Skl 1976], [Smi 1980].

Auch das hier fiir magnetooptische Aufnahmen verwendete optische Rasternah-
feldmikroskop transportiert das Licht mittels einer Glasfaser an die Apertur. Als
Folge davon stellten die in der Faser verursachten Veranderungen des Polarisa-
tionszustandes - insbesondere die Drehung der Polarisationsachse des von der
Apertur emittierten Lichtes - immer wieder ein grof3es Problem bel der Messung
und magnetooptischen Abbildung von Proben dar.

Statische Veranderungen des Polarisationszustandes innerhalb der Glasfaser
lassen sich kompensieren. Dazu wird der Laserstrahl noch vor dem Einkoppeln
durch eine Kombination aus zwei Verzogerungsplatten mit Amplituden von A/2
und A/4 gefuhrt. Alternativ wurde anfangs auch ein , Faserschleifen-Kompen-
sator* [Lef 1980] benutzt, der aus einer Folge von gegeneinander verdrehbaren
Glasfaserschleifen besteht.

Leider ist der Polarisationszustand des aus der Faser emittierten Lichtes auch
starken zeitlichen Schwankungen unterworfen. Ein extremes Beispiel fur das
Auftreten dieses Problems findet sich in Abb. 7.1 (a): Die untere Mel3kurve
beschreibt die zeitliche Veranderung der Polarisationsachse des Lichtes, das aus
einem mehr als einen Meter langen Stlick einer Single-Mode-Glasfaser emittiert
wird, die lose auf der Oberflache eines optischen Tisches abgelegt wurde. Uber
den Zeitraum von etwa einer Stunde dreht sich die Polarisationsachse in will-
kdrlicher Weise um nahezu 200 Grad! Zu besonders drastischen Effekten
kommt es, wenn die Glasfaser wahrend dieser Zeit beriihrt oder bewegt wird.

Solche enormen Storeffekte machen magnetooptische Messungen nahezu un-
maoglich! Sie flhren in der Praxis zu einer starken Schwankung bzw. Invertie-
rung des Bildkontrastes. Es wurde folglich nach Moglichkeiten gesucht, hier
V erbesserungen herbei zuftihren.

7.1.2 Versuche zur Stabilisierung der Polarisationsachse in
Glasfasern

Die auf dem Markt erhdltlichen sogenannten "polarisationserhaltenden” Fasern
stellen nur sehr bedingt eine LOsung des zuvor geschilderten Problems dar.
Innerhalb solcher Fasern wird meist durch eingeschmolzene Glasstrange mit
einem leicht unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten eine kontrolliert aus-
gerichtete Doppelbrechung erzielt. Dadurch entstehen im Idealfall in der Faser
zwei getrennte Moden mit orthogonaler Polarisation, die untereinander keine
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7.1 Effekte durch spannungsinduzierte Doppel brechung

Leistung austauschen kénnen [Chi 1997]. Die polarisationserhaltende Wirkung
ist aber nur dann gegeben, wenn das Licht linear polarisiert ist und mit einer auf
die Doppelbrechungsachse der Faser ausgerichteten Polarisationsachse einge-
koppelt wird.

Diese Festlegung auf eine feste Polarisationsachse ist im Falle des Raster-
nahfeldmikroskops problematisch: Es ist mit einer solchen Faser nicht mehr
maoglich, Doppelbrechungseffekte in der Aperturspitze vorab durch eine vor
dem Einkoppler montierte Verzogerungsplatte zu korrigieren; Diese Moglich-
keit wurde jedoch stets genutzt, um das Ausldschungsverhéltnis des aus der
Apertur abgestrahlten Lichtes zu verbessern. Schwierigkeiten sind auch zu
erwarten, wenn die Apertur eine Vorzugsrichtung der Polarisation aufweist, die
nicht in der Richtung einer der Doppel brechnungsachsen liegt.

Ohnehin wird fir am Markt erhdltliche polarisationserhaltende Fasern ein Aus-
|6schungsverhdtnis im Bereich von etwa 30 - 35 dB spezifiziert, was einem
Ausl6schungsfaktor von etwa 1:30 bis 1:50 entspricht und somit eine Rotation
der Polarisationsachse um bis zu etwa 4 Grad zuldfdt [Fib]. Die fir magneto-
optische Messungen notwendige, erheblich bessere Stabilitdt des Polarisations-
zustandes mul3 also auf anderem Wege erzielt werden.

Es wurde deshalb eine Serie von Mef3reihen zur Optimierung der Polarisations-
stabilité durchgefihrt. Zunachst wurde dabei darauf geachtet, die Glasfaser
tber ihren gesamten Verlauf hinweg zu befestigen. Diese Mal3nahme erbrachte
jedoch selbst dann nur eine geringe Verkleinerung der Polarisationsschwan-
kung, wenn die Faser Uber ihre gesamte Lange in einem Klebstoffbett fixiert
wurde. Es zeigte sich schliefdlich, dal3 die verbleibenden Schwankungen vor
allem auf Temperatureffekte zurtickzuftihren waren. Dabel war bei den langer-
fristigen Schwankungen vor allem die Konvektion der Umgebungsluft von
Bedeutung. Dariiber hinaus reichte aber schon die Strahlungswérme einer auf
etwa zehn Zentimeter an die Faser angenaherten Hand aus, um kurzfristig eine
Drehung der Polarisationsachse von mehr als einem Grad herbei zufthren.

Besserung brachte schliefdlich vor allem der Tausch des anfangs verwendeten
luftgekuihlten Argon-lonen-Lasers gegen einen diodengepumpten Festkorper-
laser; wahrend der Argon-Laser bei ca. 15 mW Strahlleistung etwa 2500 W Ab-
wéarme durch ein Geblé&se in die Umgebungsluft abfiihrte und damit in Labor-
raumen zu erheblichen Temperaturschwankungen fihrte, benétigt das dioden-
gepumpte Nd-Y AG-System bei 50 mW abgegebener Lichtleistung nur etwa 50
Waitt elektrische Leistung und kommt dadurch ohne Geblase aus.

Der deutlich kleinere Laserkopf ermdglichte dartiber hinaus einen kompakteren
Aufbau des gesamten Mikroskops; so lief3 die benttigte Faserlénge schliefdlich
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Kapitel 7: Polarisationseffekte an nichtmagnetischen Systemen

auf etwa 20 cm gerade Strecke reduzieren. Die Faser wird dabel komplett in
einem Metallrohr geftihrt, das gegen Konvektion und Strahlungswarme schiitzt.

Als Ergebnis dieser Mal3nahmen gelang es, die Verdrehung der Polarisations-
achse Uber 15 Minuten (max. Zeit einer Bildaufnahme) auf unter 0.1 Grad zu
verringern, wenn zuvor eine Aufwarmzeit der Faser abgewartet wird (vgl. Abb.
7.1 (b)). Auf diese Weise sollten nun auch magnetooptische Messungen an din-
nen Metallfilmen mit kleiner Faraday-Rotation moglich sein.

In der Literatur gibt es Hinweise, dal3 sich die in Glasfasern vorhandenen Span-
nungen, die durch den raschen Abkuhlungsprozefd wahrend der Herstellung ent-
stehen, thermisch zu einem Teil ausheilen lassen [Ros 1994]. Die Polarisations-
stabilitét der Fasersonden konnte sich also durch einen Temperprozeld weiter
steigern lassen. Experimente dazu wurden in der Zwischenzeit begonnen. Aller-
dings erfordern die Fasern aus Quarzglas dazu Temperaturen von etwa 900
Grad Celsius, eine homogene Temperaturverteilung und einen Uber mehrere
Tage hinweg gleichmalsigen Abkuhlvorgang sowie eine spannungsfreie Lage-
rung der Faserstticke, was in der Praxis einigen Aufwand bedeutet. Ein weiteres
Problem liegt in dem Umstand, daf’3 aufgrund der Temperaturen der Kunst-
stoffmantel der Fasern entfernt werden mul3, alle Bauteile zum Schneiden, Hal-
tern und Einkoppeln aber auf die Verwendung ummantelter Fasern ausgelegt
sind. Mit dem Mantel fehlt der Faser auch eine mechanische Stabilisierung. An-
greifende Kréfte kdnnen den Glaskern so stérker verbiegen und die gewonnene
Verminderung der Spannungsdoppel brechung zunichte machen.

7.1.3 Spannungsdoppelbrechnung in Probenmaterialien

Neben den im Abschnitt 7.1.1 und 7.1.2 gezeigten Effekten in Glasfasern
konnen auch Probenmaterialien oder Substrate Doppelbrechung zeigen und so
auch ohne Wirkung eines magnetooptischen Effektes die Polarisationseigen-
schaften des detektierten Lichtes andern.

Beispiele fur solche Effekte finden sich in den Abbildungen Abb. 7.2 (a) und
Abb. 7.3, Im ersten Fall wurde eine transparent Uberschichtete Wellenleiter-
struktur untersucht [Kuh]. Wie in Abb. 7.2 (b) schematisch dargestellt, bildet
die Grenzflache zwischen Substrat und Uberschichtung dreieckig geformte
Graben mit einer Periodizitét von 750 nm.

In einer Aufnahme mit dem Rasternahfeldmikroskop durch die Uberdeckung
hindurch ist diese Grabenstruktur deutlich zu erkennen. Wie durch die Kontrast-
umkehr im oberen Teil von Abb. 7.2 (a) gezeigt wird, beruht der Bildkontrast
dabei nicht auf einer Intensitétsdnderung, sondern auf einer Drehung der Pola-
risationsachse des detektierten Lichtes von etwa 1°, der ein Effekt einer Doppel-
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7.1. Effekte durch spannungsinduzierte Doppel brechung

brechung der Probe sein wird. Als Ursache dafiir wird angenommen, dal die
Grabenstruktur in der Uberschichtung Spannungen induziert, die diese doppel-
brechend werden lassen.

(b)

|1 0,18 um

durch Verdrehung der
Eingangspol arisation
—— 600 um

Kontrastumkehr

Abb. 7.2
(a): Abbildung einer Wellenleiterstruktur [Kuh| im Polarisationskontrast. Eine Drehung der
Polarisationsachse im oberen Bildbereich fuhrt zur Kontrastinversion was beweist,, daf’ es
sich bei den Streifen um einen Polarisationseffekt handelt. (b) Schema der Struktur.

(b)

Abb. 7.3
Aufnahme eines Eisen-Granatfilmes nach einer Kollision der Spitze mit der Probe.
(@) Ubersicht tiber den doppel brechenden Bereich; am Rand ist die magnetische
Domanenstruktur des Filmes zu erkennen. (b) Zoom ins Zentrum von (a); dabel
Kontrastumkehr durch verdrehten Detektor.

Abb. 7.3 zeigt die polarisationsoptische Aufnahme eines Eisen-Granatfilmes,
nachdem es bei der Justage der Probe auf dem Mikroskop zu einer Beriihrung
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Kapitel 7: Polarisationseffekte an nichtmagnetischen Systemen

der Spitze mit der Probe gekommen war. Anschlief3end waren in den Auf-
nahmen - neben der im Hintergrund noch immer zu erkennenden magnetischen
Struktur aus Streifendomanen - lokal auch noch weitere chaotische Strukturen
zu erkennen, die auf die Umgebung des vermuteten Kollisionsortes begrenzt
waren. Durch Kontrastumkehr war auch hier ein reiner Polarisationskontrast be-
weisbar. Die Topografie der Probe blieb am Beobachtungsort unverandert.
Auch in diesem Fall ist zu vermuten, dal3 es sich bei den Strukturen um eine
Folge von Verspannungen handelt, die durch die Kollision verursacht wurden.

7.2 Grenzflacheneffekte an leitenden Oberflachen

Mit Hilfe des Stokesschen Integralsatzes 183t sich auf einfache Weise eine
Beziehung fur das Verhalten der beiden elektrischen Feldvektoren E;, E, an

den beiden Seiten einer Grenzflache mit dem Normalenvektor i herleiten [Jac
1983]:

ix(E,—E)=0 Gl.7-1

Diese Beziehung bedingt die Stetigkeit der Tangentialkomponente des Feld-
vektors an der Grenzflache. Im Falle der Grenzfléache zu einem idealen Leiter
kann sich im Innern des Leiters kein Feld aufbauen; daraus folgt, dal3 in diesem
Fall die Tangentialkomponente an der Grenzflache verschwindet. Das elek-
trische Feld wird in dieser Richtung durch die Grenzflache quasi kurz-
geschlossen.

Fir elektromagnetische Wellen kann dies zu einer polarisationsabhéangigen
Dampfung fiihren, wenn die Welle durch eine Offnung gestrahlt wird, deren
Abmessungen nicht grold gegen die Wellenlénge ist. Das bekannteste Beispiel
fUr einen solchen Effekt ist die Polarisation von Mikrowellen beim Durchtritt
durch ein Metallgitter mit einer Gitterweite von einigen Millimetern.

Bei Untersuchungen mit dem Rasternahfeldmikroskop kdnnen Grenzflachenef-
fekte sowohl an der Aperturspitze als auch an der Probe von Bedeutung sein.
7.2.1 Grenzflacheneffekte in Apertursonden

Damit Apertursonden den Austrittsbereich des Feldes auf die Apertur
beschranken konnen, mul diese von einem leitfdhigen Material umgeben sein.
An den Grenzflachen der Apertur kann es somit zu Veranderungen des Polarisa-
tionszustands des die Apertur durchdringenden Lichts kommen.
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Abb. 7.4
(a): REM-Aufnahme der Apertur in einer mikrostrukturierten Pyramidenspitze mit einer
Abmessung von etwa 90 x 42 nnr.

(b) Transmissionskurve dieser Apertur bel Bestrahlung mit zirkular polarisiertem Licht in
Abhangigkeit des Drehwinkels eines Analysators. Die beiden Kurven wurden fur zwei um 90
Grad verdrehte Aperturen aufgenommen, um Polarisationseffekte in der Gbrigen Optik
auszuschlief3en. Das Ausl schungsverhaltnis des abgestrahlten Lichts betragt etwa 1:2,5.

Besonders einsichtig ist dieser Effekt, wenn es sich bel der Apertur nicht um
eine runde Offnung, sondern um einen Schlitz mit unterschiedlicher Ausdeh-
nung in X- und y-Richtung handelt. Ein solcher Fall ist in Abb. 7.4 wiedergege-
ben. Die Apertur einer mikrostrukturierten Pyramidenspitze - wie in Abschnitt
6.4 vorgestellt - wurde direkt durch den fokussierten Strahl eines Lasers be-
leuchtet. Dabei wurde fir das einfallende Licht eine zirkulare Polarisation ein-
gestellt. Bel einer Spitze mit einer rechteckigen Apertur mit unterschiedlicher
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Kapitel 7: Polarisationseffekte an nichtmagnetischen Systemen

Kantenlange zeigt sich dann eine Vorzugsrichtung der Polarisation des
transmittierten Lichtes.

Das aus der Apertur austretende Licht zeigt in Abb. 7.4 (b) einen Ausldschungs-
faktor von etwa 2,5. Die Vorzugsachse der Polarisation liegt - wie zu erwarten -
senkrecht zur langen Seite der Apertur. Um Effekte der Ubrigen optischen
Komponenten des Aufbaus auszuschlief3en, wurde die Apertur zu einer zweiten
Messung um 90 Grad gedreht montiert. Die Vorzugsrichtung wurde an-
schlief3end ebenfalls um 90 Grad verdreht ermittelt. VVergleichbare Ergebnisse
werden auch von der Herstellergruppe der Spitzen in [Oes 19984] berichtet.

Diese Effekte zeigen, dal3 unrunde Aperturen erhebliche Effekte auf den
Polarisationszustand der transmittierten Lichtes haben. Aus diesem Grund
wurde der Strahlengang des Mikroskops so gewahlt, dal? die Apertur durch die
Faser mit moglichst stabil linear polarisiertem Licht beleuchtet wird. Eine Um-
kehrung des Lichtweges oder gar eine Modulation der Polarisation vor dem
Einkoppeln in die Apertursonde wtrde sonst zu einer schwer vorhersagbaren
Beeinflussung der Polarisationsmessung durch Form und Ausrichtung der
Apertur fuhren.

Bei thermisch gezogenen Glasfaserspitzen mit anschlief3ender Bedampfung hat
sich die Form der Apertur als haufig stark schwankend herausgestellt. Als Folge
davon gab es Versuche, die entstandenen Aperturen mittels eines fokussierten
lonenstrahls nachzubearbeiten [Mur 1997], [Vee 1998]. Zwar werden aus
diesen Quellen erhohte Ausloschungsverhdltnisse bis zu 1:300 berichtet;
alerdings wird das ohnehin schon aufwendige Verfahren der Spitzenherstellung
dadurch noch komplexer.

Es sollte also darauf hin gearbeitet werden, die Aperturformen durch geeignete
Herstellungsverfahren - z.B. die Batch-Fabrikation wie in Abschnitt 6.4 be-
schrieben - direkt in vorherbestimmbarer Form fertigen zu konnen.

7.2.2 Grenzflacheneffekte an leitenden Probenstrukturen

Ebenso wie an den Grenzflachen von Aperturen kénnen natirlich auch an
leitenden Probenstrukturen polarisationsabhangige Dampfungen auftreten, die
zu Veranderungen des Bildkontrastes in Abhangigkeit der Polarisation oder
umgekehrt zu Anderungen des Polarisationszustandes in Abhangigkeit von der
Form der leitenden Strukturen fuhren kénnen.

7.2.2.1 Polarisationseffekte an strukturierten leitenden Filmen

Bei den zunédchst zur Verdeutlichung dieser Effekte untersuchten Proben
handelt es sich um Aluminiumstrukturen, die mittels einer Latex-Kugelmaske
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hergestellt wurden [Fis 1981]. Dazu wird eine Emulsion aus Latexkugeln mit
450 nm Durchmesser auf eine Glasplatte aufgeschwemmt. Die Kugeln ordnen
sich dort in einer Monolage in hexagonaler Packung an. Nach dem Eintrocknen
der Emulsion wird diese Kugellage mit Aluminium bedampft. Anschlief3end
lassen sich die Kugeln in einem Ultraschallbad wieder abspiilen. Auf dem Glas
bleibt dann - wie in Abb. 7.7 zu erkennen - ein Abbild der Zwischenrdume der
Kugeln als Muster aus Aluminiumstrukturen zuriick. Die charakteristische
Kantenlange der Aluminiumdreiecke betragt dabel etwa 100 - 130 nm [Hec
1996], [Hel 1997]. Die untersuchte Probe wurde uns freundlicherweise durch U.
Fischer Uberlassen [Fisal. Die Dicke der Aluminiumbedampfung betrug in
diesem Fall etwa 8 nm.

Abb. 7.5 zeigt zwei simultan aufgenommene Bilder der Topographie (a) und
des optischen Signals (b) einer durch eine Kugelmaske hergestellten Struktur.
Dabei wurde in diesem Fall ohne Polarisationsmodulation mit feststehendem
Polarisator und Analysator gearbeitet. In der optischen Abbildung ist zun&chst
das hexagonale Muster der kreisrunden Offnungen im Aluminiumfilm zu
erkennen, dieim Bild als helle Bereiche hoher Intensitét erscheinen.

Uberlagert ist die Aufnahme jedoch offenbar von Stérungen, die sich als dunkle
Bezirke geringer Transmissivitat zeigen. Stérungen sind auch im topographi-
schen Bild zu erkennen; hier finden sich sowohl Partikel auf der Oberflache as
auch Unregelmaldigkeiten in der Periodizitét der Aluminiumstrukturen. Durch
Vergleich der Lage der Stérungen im optischen und topographischen Bild &3t
sich eine erhebliche Verschiebung zwischen den , Tastpunkten“ des optischen
und des topographischen Bildes ablesen, die etwa 400 nm betragt. Offensicht-
lich fand der Scherkraftkontakt hier mit einem Teil der Spitze statt, der weit
vom Zentrum der Apertur entfernt lag.

Die Transmissionsminima sind dann sowohl as Dampfungseffekte durch die z.
T. erheblich vergrdfRerten Aluminiumstticke als auch als Abstandseffekte durch
das Abheben der Spitze in der Umgebung der Partikel zu verstehen, was auf
Grund der in Abschnitt 2.2 erlauterten Abstandsabhéngigkeit der Transmission
ebenfalls zu Intensitétsverminderungen fuhrt. Eine ausfihrliche Betrachtung der
Folgen solcher Topographieeffekte in den optischen Bildern findet sich in [Hec
1997].

Fir die Beurteilung polarisationssensitiver Messungen von besonderem
Interesse ist jedoch der Vergleich der optischen Aufnahme aus Abb. 7.5 (b) mit
einer optischen Aufnahme der gleichen Probenstelle, die sich in Abb. 7.6 (b)
findet. Gegenliber der erstgenannten Abbildung wurde hier der Analysator um
90 Grad verdreht. Augenfaligster Effekt davon ist die Ausbildung von Streifen
die etwa 10 Grad gegen die Vertikale verkippt sind und entlang einer der in
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Abb. 7.7 as ,,Hauptachse" bezeichneten Richtung liegen. Diese Streifen heben
den Kontrast zwischen den einzelnen runden Kugelschatten auf, die in Abb. 7.5
(b) deutlich einzeln zu trennen sind.

(@

(b)

Lo 3
o ]1. Q8Bul %t

Abb. 7.5
Aufnahme einer alumininiumbedampften Latexkugel-Maske.
(a): Topografie. (b) Transmittierte Lichtintensitat mit feststehendem Analysator.
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(@

(b)

Abb. 7.6
Aufnahme der Probenstruktur aus Abb. 7.5 nach Verdrehen des Polarisators um 90 Grad.
(a): Topographie. (b): Optisches Intensitatssignal mit feststehendem Analysator. Gegentiber
Abb. 7.5 (b) hat sich die Sgnalgrof3e verkleinert, was zu dem erhdhten Rauschpegel fuhrt.

Offenbar ist dies ein Effekt der Verdrehung der Polarisationsachse des detek-
tierten Lichtes um 90 Grad von einer ,Nebenachse” (Abb. 7.5 (b)) auf eine
»Hauptachse® in Abb. 7.6 (b). Eine Betrachtung der Abb. 7.7 zeigt, dal3 es ent-
lang der Hauptachsen durchgezogene Kantenlinien der Aluminiumstrukturen
gibt, wéhrend die Strukturlinien entlang der ,,Nebenachsen® jewells durch die
Kugel schatten unterbrochen werden. Die daraus resultierende ,,anisotrope Leit-
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fahigkeit“ der Probe fihrt dann zu einem Kontrast, der von der Orientierung der
Polarisationsachse relativ zu den Kantenlinien abhangt. Auch die Orientierung
und Ordnung leitender Strukturen kann also bei Abbildung mit polarisiertem
Licht das Ergebnis entscheidend beeinflussen.

‘\ “Hauptachse’

| durchgehende
\ Kanternl inie

90° )y 4 <
?\74 ) 4 y4

—
——

- < I"'\ A
x-= |4 \
“Nebenachse’| 7 | L/ 1450 nm

iy 4 ]
unterbrochene | 4 l‘y y 4 )r Schattenwurf
Kantenlinie g < Y y einer Latex-
-4 4> < kugel
ra { orH
\
Abb. 7.7

Darstellung einer mit einer Latexkugel maske hergestellten Teststruktur.

7.2.2.2 Polarisationseffekte an Offnungen in homogenen Filmen

Als letztes Beispiel fUr Polarisationseffekte an leitenden Proben sollen hier
Beobachtungen an einem etwa 40 nm dicken Nickelfilm angefuhrt werden.
Dieser Film war urspringlich als magnetische Probe ausgewahlt worden; da er
keine senkrechte Anisotropie und folglich eine Magnetisierung in der
Schichtebene besitzt, sollte versucht werden, den Film auf Bloch-Wande
zwischen einzelnen Doménen zu untersuchen. Innerhalb einer solchen Wand
rotiert die Magnetisierung der Probe aus der Schichtebene heraus, so dal3 hier
eine Beobachtung des Faraday-Effektes moglich sein konnte.

Leider lief3en sich trotz zahlreicher Versuche und dem wiederholten Ummag-
netisieren der Probe keine magnetischen Strukturen abbilden [Hel 1997]. Daftr
ergab sich jedoch an diesen Metallfilmen eine andere interessante Beobachtung:
Innerhalb der sonst sehr homogen aufgewachsenen Metallschicht fand sich eine
einzelne Offnung von circa 500 nm Durchmesser - ein sogenanntes Pinhole,
welches beim Aufdampfen des Filmes entstanden sein muldte. Abb. 7.8 zeigt in
() die Topografie der Umgebung, in (b) das polarisationsoptische Signal der
ersten harmonischen U® des PEM-Detektors. Gemal3 Gl. 5-29 aus Abschnitt
5.2.3 wird hier also die Verénderung der Elliptizitdt gemessen.
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(b)
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Abb. 7.8
Offnung von etwa 500 nm Durchmesser in einem Nickelfilm. (a) Topographie, (b)
polarisationsoptisches Sgnal (w-Komponente) Der im Bild sichtbare Diagonal streifen
resultiert aus einem Partikel, das von der Spitze beim Scan kontinuierlich verschoben wird.

Im optischen Bild fallt neben dem Effekt der Offnung auch noch ein diagonaler
Streifen ins Auge. Diese Streifen tauchten wahrend der Messung oftmals auf,
jedoch war nie ein Streifen in zwei aufeinanderfolgenden Messungen an der
gleichen Position auffindbar. Weiterhin war zu beobachten, dal3 die Streifen
stets von links unten nach rechts oben verliefen. Die Scanbewegung der Spitze
verlauft in den Aufnahmen in schneller Richtung von links nach rechts und in
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langsamer von unten nach oben. Deshalb ist anzunehmen, dal3 es sich bei der
Linie um den Effekt eines Partikels handelt, der in jeder Scanzeile von der
Spitze ein Stiick weit nach rechts oben gedriickt wird. Am Ort der Offnung
besitzt die Linie einen Sprung; offenbar ist der Partikel hier einige Zeilen lang
hangengeblieben.

Aber auch ohne Partikeleffekte ergeben sich an der Offnung weitere inter-
essante Beobachtungen. Abb. 7.11 zeigt - wiederum in Topographie und Pola-
risationsoptik eine weitere Aufnahme der direkten Umgebung der Offnung. Im
optischen Bild ergibt sich hier eine komplexe Struktur, die wiederum mit Hilfe
von Grenzflacheneffekten erklarbar wird.

Dazu wird ein Modell angenommen, dessen Geometrie in Abb. 7.9 dargestellt
ist. Die Struktur der Offnung ist hier durch einen ideal leitenden Ring infinitesi-
maler Breite mit dem Radius R angenahert. Entsprechend der Stetigkeitsbedin-
gung aus Gl. 7-1 wird an dieser Struktur die Tangentialkomponente eines elek-
trischen Feldvektors ausgel 6scht. Dies fuhrt am Ring zu einer gedampften und
einer ungedampften Polarisationsachse.

Dieses Modell soll nun mit einer punktférmigen Nahfeldlichtquelle beleuchtet
werden, aus der eine Kugelwelle austritt, die exponentiell mit dem Radius ab-
fallt. Der Abfall wird durch eine charakteristische Abklinglange | beschrieben:

r Gl. 7-2

E(r)=<E,é®'e!
Diese Kugelwelle soll eine elliptische Polarisation besitzen, die durch die grol3e
und die kleine Hauptachse a und b der Ellipse charakterisiert wird. ES sel also

- (b) Gl.7-3
E.=|. | .
I a

Durch die Innenflache der Offnung soll das Licht frei hindurchtreten, an der
Kantenlinie wird es gedampft, wobel die Dampfung fir die beiden orthogonalen
Komponenten der Polarisation von dem Winkel der Tangente der Kreiskante
gegen die Polarisationsachse abhangt. Zur Berechnung der Dampfung wird die
Polarisationsachse in die Koordinaten der gedampften und der ungeddmpften
Achse transformiert. Abhéngig von der Entfernung d zur Kante sei also die
Dampfung durch einen Punkt der Kantenlinie.

_d Gl. 7-4
S, <e sinp

_d
5,<e ! cos’p
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Wird nun die punktformige Lichtquelle gegen den Offnungsring gerastert, so
ergibt sich fur jeden Punkt rg,, eine Gesamtdampfung

d Gl. 7-5
Ay(Tean) = f& ' SN’ ds
Kante
d
Ay(Tomn) = e ' cos’p ds

Kante

mit d = ‘ rl‘%can - rKan'[e‘

Diese Integrale wurden im vorliegenden Fall jeweils numerisch berechnet Die
Addition der Dampfungen setzt dabei eine koharente Uberlagerung unter Ver-
nachlassigung der Zeit- und Phasenlage voraus. Die durch die Dampfung ent-
stehenden Komponenten seien &', b’, die dadurch neu ausgebildete Elliptizitét

b a A Gl. 7-6
T = arctan| — | arctan X

y

entspricht der Gl. 3-1.

Gedampfte
Achse Ungedéampfte
Achse
leitender
Ring
Abb. 7.9

Modell zur Smulation der Abbildung einer Offnung in einem leitenden Film.

Liegt rg,, aulkerhalb der Kreislinie, so wird in diesem Fall mit sich vergroern-
dem Abstand von der Linie ein asymptotisches Verhalten der Dampfung gegen
einen isotropen Wert angenommen, so dal3 77 (|Faan| = =) = 17(|Faean| = 0) giilt.
Die Elliptizitat geht aulRerhalb der Struktur also wieder gegen den Wert des ein-
fallenden Lichtes,
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100%

LIA-1f-Signal

0%

x/R

Abb. 7.10
Smulierte Abbildung einer Offnung; aufgetragenist | = sin(27) . Esist hier I=R/10 und
tan(ne) = 1:4. Die Bildgrofe betragt 1.25 R.

Schon bel Betrachtung des Simulationsschemas wird klar, dald aufgrund der
exponentiellen Abstandsabhéngigkeit an der Ober- und Unterkante der Krels-
linie vor allem die Komponente b, an den Seitenkanten jedoch vorrangig die
Komponente a ausgeldscht wird. Folglich wird sich die Elliptizitét abhangig
vom Ort der Punktlichtquelle innerhalb der Offnung verandern. Dain Abb. 7.11
(b) as Signal die erste Harmonische des photoelastischen Modulators aufge-
zeichnet wurde, gilt fUr die Bildinformation entsprechend Gl. 5-29

U= <| petetor (7T 1t)> o< ‘Egol sin(277¢ )‘ : Gl 77
In Abb. 7.10 wurde folglich als Simulation die relative Intensitét

mit 77 entsprechend Gl. 7-6 aufgetragen und das Ergebnis zur Anpassung an die
Aufnahme in Abb. 7.11(b) um den Mittel punkt der Offnung rotiert.

Die ssimulierte Abbildung in Abb. 7.10 gibt zumindest qualitativ das Bild der
Messung in Abb. 7.11 (b) wieder. Die Ubereinstimmung ist besonders deutlich
im rechten, oberen Quadranten der Offnung. Hier werden das helle und das
dunkle Keulenbild wiedergegeben, wobel die helle Keule ein Minimum trégt,
das durch die sin(2x)-Funktion des Detektors verursacht wird. Die weniger gute
Ubereinstimmung im linken, unteren Teil der Offnung 143t sich mit Effekten der
lokalen Gesamttransmissivitét erklaren, die weiter unten anhand von Abb. 7.12
betrachtet werden sollen. Die zusétzlichen Maxima an der Lochkante lassen
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sich as Effekte von Oberflachenwellen deuten, die auch in [Bet1992b] als
Erklérung vergleichbarer Effekte herangezogen werden.

Z [nm]

(b)

LIA-m [arb. units]

X [um]

Abb. 7.11
VergroRerte Aufnahme der Umgebung der Offnung in Abb. 7.8. (a) Topographie, (b)
polarisationsoptisches Sgnal (ew-Komponente des PEM-Detektors).
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(@

. .. SN ; | y 2

Intensitat [arb. units]

Abb. 7.12
Aufnahme der Offnung in einem Nickelfilm entsprechend Abb. 7.11. In (b) ist hier die
Intensitat des transmittierten Lichtes aufgetragen.
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Bei der wenig spater angefertigten Aufnahme aus Abbildung Abb. 7.12 wurde
nicht mehr das polarisationsoptische Signal, sondern die Intensitét des trans-
mittierten Lichtes aufgetragen; es zeigt am Ort der Offnung eine ganzlich
andere Struktur. Als Ursache fir das deutliche Intensitdtsminimum auf der
linken Seite der Offnung kann hier eine Verschiebung der Apertur gegen die
Tastspitze angenommen werden. Die niedrige transmittierte Intensitdt an der
linken Offnungsseite erklart auch die in diesem Bereich schlechte Uberein-
stimmung der Simulationsrechnung aus Abb. 7.10 mit der Messung aus Abb.
7.11 (b). Schliefdich ist das Detektorsignal entsprechend GI. 7-7 auch von der
transmittierten Gesamtintensitét abhangig; ein Effekt, der in der Simulations-
rechnung keine Berticksichtigung fand.

7.2.2.3 Durchgang polarisierten Lichtes durch leitende Ringstrukturen

1-
X 0-
>_

_l-

Transmissivitat [rel. Einheiten]

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
[ |
T T T v T -
1 0 1 B
decay 0,08/ R 0,6/ cos’ X/ R
Abb. 7.13

Smulation des Lichtdurchganges durch eine leitende Ringstruktur. Die Bildgrof3e betragt das
1,25-fache des Ringdurchmessers. Das einfallende Licht ist in der vertikalen Achse linear
polarisiert.

Mit dem im vorhergehenden Abschnitt 7.2.2.2 beschriebenen Algorithmus |&af3t
sich auch der Fall der Beobachtung des Intensitétsbildes einer leitenden Ring-
struktur simulieren. Dazu wird das einfallende Licht als ideal linear polarisiert
angenommen und direkt die Transmission des gedampften Lichtes aufgetragen.
Weiterhin wird in diesem Fall auch das Abklingen der Dampfung gegen einen
isotropen Wert aul3erhalb des Ringes fallengel assen.
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Abb. 7.13 zeigt schliefdich das Ergebnis der Simulationsrechnung. Der leitende
Ring erscheint hier nicht als geschlossener Schatten sondern als Zusammenset-
zung zweier mondférmiger Zonen geringer Transmission, die in der Achse der
Polarisation des einfallenden Lichtes aufeinanderstol3en.

Leider standen fir eigene Untersuchungen keine Proben zur Verfiigung, mit
denen sich diese Rechnung hétte Uberprifen lassen. Allerdings wurden in [Bet
1992b] von Betzig et a. Untersuchungen mit linear polarisiertem Licht an litho-
graphisch hergestellten Al-Ringen durchgefiihrt. Die dort aufgefthrten Abbil-
dungen haben z.T. eine sehr groRe Ahnlichkeit mit der hier vorgefiihrten Simu-
lationsrechnung.

7.2.3 Zusammenfassende Bemerkungen zu Anforderungen an die
Proben fir ein magnetooptisches Rasternahfeldmikroskop

Aus den Erfahrungen der in den Abschnitten 7.1.3 - 7.2.2 vorgestellten Mes-
sungen lassen sich Anforderungen an die Probenmaterialien fir die Untersu-
chung mit dem magnetooptischen Rasternahfeldmikroskop aufstellen. Demnach
sollte eine Probe moglichst

frei von Spannungsdoppelbrechung sain:
Die bedeutet, dal?3 sowohl die Probenschicht selbst als auch das tragende
Substrat frei von Spannungen sein sollen.

keine strukturierten leitfahigen Teile aufweisen:
Dazu gehtren sowohl regelméidige Strukturen mit gleichméaligen Kanten
as auch einzelne Durchbrtiche in leitenden Filmen.

frei von Kontamination sein:
Feststehende Partikel filhren beim Uberfahren mit der Spitze zu Schwan-
kungen der Intensitdt und des Polarisationszustandes im transmittierten
Licht. Bewegliche Partikel werden von der Spitze verschoben und erzeu-
gen schwer vorhersagbare Streifenmuster.

Im Ubrigen sollte darauf geachtet werden, welche Vorzugspolarisation von der
Spitze abgestrahlt bzw. vom Detektor ausgewertet wird, da Art und Richtung
der Polarisationen einen erheblichen Einflul auf den Bildkontrast haben
konnen.
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8 Messungen an magnetischen Metallfilmen

8.1 Untersuchungen an Mangan-Bismut-Schichtsystemen

Als erste untersuchte metallische Schichtsysteme kamen Filme aus Mangan und
Bismut zum Einsatz, die im Rahmen von [RUd 1997] hergestellt worden waren.
Hierzu wurden abwechselnd mehrere Lagen aus Mangan und Bismut aus einem
thermischen Verdampfer abgeschieden und das Ergebnis schliefdlich einem
Temperprozef3 unterzogen. Die dabei entstehende MnBi-Legierung zeigt ein
ferromagnetisches Verhalten mit einer senkrechten Anisotropie. Daraus wirde
sich bel Beobachtung in Transmission eine Magnetisierung senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung des Lichtes ergeben, was eine Beobachtung des Faraday-
Effektes ermdglichen sollte.

Abb. 8.1
Aufnahme der Topogr afie eines MnBi-Multilagenfilmes mit etwa 40 nm nomineller
Schichtdicke. Aufnahme wahrend eines Aufenthalts in der Arbeitsgruppe von D. Pohl [Poh].

Alle Filme wurden vor der Beobachtung mit dem Mikroskop einem starken
Magnetfeld in Richtung der Schichtebene ausgesetzt, welches dann pl6tzlich
abgeschaltet wurde. Wie auch im Abschnitt 9.3 im Falle der Eisen-Granatfilme
gezeigt, kann eine solche Behandlung zur Ausbildung einer Struktur aus kleinen
entgegengesetzt orientierten Domanen fuhren.
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@ (b)

199t2_20_2.chn 199t2_20_3.chn

199t2_20_q.chn

0 2 0 2
X [um] X [um]

Abb. 8.2
Optische Aufnahmen eines MnBi-Multilagenfilmes, die simultan mit der
Topographieaufnahme aus Abb. 8.1 entstanden.
(@), (b): Optisches Sgnal der beiden um 90 Grad verdrehten Analysatoren.
(c) Addition der beiden Bildsignale aus (a) und (b).
(d) Quotientensignal, das aus (a) und (b) mittels der Formel (a-b) / (a+b) errechnet wurde.
Aufnahmen wahrend eines Aufenthalts in der Arbeitsgruppe von D. Pohl [Poh].

Als problematisch erwies sich bei den Untersuchungen jedoch die starke Textur
der hergestellten Filme. Wahrend des Temperprozesses bildeten sich Kristallite
in der Grofenordnung von etwa 300 nm. Diese sind in einer Aufnahme der
Topographie eines solchen Filmesin Abb. 8.1 zu erkennen und wurden in ver-
gleichbarer Weise auch in Aufnahmen mit dem Rasterel ektronenmikroskop und
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dem Rasterkraftmikroskop abgebildet [Riud 1995], [Rud 1997]. Die Korn-
bildung fuhrte bei den Filmen - die fur die Messung in Transmission diinn sein
muf3ten - zu erheblichen Schwankungen der lokalen Transmissivitét.

Um dennoch polarisationsempfindliche Messungen durchfiihren zu konnen,
wurde auf einen Quotientendetektor zurtickgegriffen, dessen Funktionsweise in
Abschnitt 5.2.2 erlautert wurde. Ergebnisse einer solchen Messung sind in Abb.
8.2 dargestellt. In (a) und (b) sind zuné&chst die Signale der beiden Detektoren
fur die orthogonalen Polarisationen wiedergegeben. (c) zeigt mit der Summe der
beiden Bildsignale eine Abbildung der Transmissivitét der Probe. Hier sind
deutlich starke Intensitdtsmaxima und Minima zu erkennen, die mit den Ver-
tiefungen und Erhéhungen der Probentopographie aus Abb. 8.1 korrelieren.
Offensichtlich hat sich kein geschlossener Film gebildet, sondern es existieren
Spalte, durch die hohe Lichtintensitét durch den Film dringen kann.

AbD. 8.2 (d) zeigt schliefdlich das nach der Formel | = aus den Signalen

A+B
der beiden Detektoren A und B errechnete Quotientenbild, dessen Intensitét ent-
sprechend Gl. 5-20 proportional zum Faraday-Rotationswinkel 6 sein sollte.
Allerdings ist im Vergleich mit Abb. 8.2 (b) zu erkennen, dal3 alle aufféligen
Strukturen des Quotientenbildes mit den Maxima bzw. Minima der Intensitét
korreliert sind. Dieser Umstand spricht gegen die Vermutung, dal3 es sich bei
den Strukturen im Quotientenbild um magnetooptische Effekte handeln kénnte.

Einen Hinwels auf anderweitige Ursachen der Kontraste liefert die augenfélige
Verzerrung der Kontraste der beiden Detektorbilder in Abb. 8.2 (a) und (b) in
Richtung einer leicht gegen die x-Richtung geneigten Achse. Offenbar handelt
es sich bel dieser Richtung um die Polarisationsachse. Folglich entstehen - wie
in Abschnitt 7.2.2.3 erlautert - durch runde Offnungen im Intensitatsbild ellipti-
sche Strukturen, deren grof3e Hauptachse die Polarisationsachse ist. Auch die
dort beobachtete Veranderung der Elliptizitat an Offnungen in leitenden Filmen
beeinflufdt nach Gl. 5-20 das Signal eines Quotientendetektors.

Offenbar sind Metallfilme mit einer starken Kornstruktur und daraus resultie-
renden Durchbrtichen im Film nicht zur polarisationsoptischen Untersuchung in
Transmission geeignet. Neben dem Fall der MnBi-Filme ergaben sich dhnliche
Probleme auch beim Versuch der Abbildung eines Eisenfilmes.

An @hnlichen Filmen wurde spéter eine Messung in Reflexion mit einem weit-
gehend baugleichen Mikroskop und Detektor durchgefihrt [Ros 1999]. In
diesen Bildern war im optischen Signal eine erheblich feinere, gleichmaliiger
verteilte und unverzerrte Struktur zu erkennen, deren Kontrast sich noch dazu
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durch Drehen des Detektors umkehren lief3. Hier ist ein magnetooptischer Ur-
sprung des Kontrastes glaubhaft.

8.2 Untersuchungen an CoPt-Vielfachschichtsystemen

8.2.1 Versuche der Herstellung von CoPt-Multilagensystemen

Die Mangan-Bismut-Schichtsysteme sind in der vorliegenden Form offenbar
nicht zur magnetooptischen Untersuchung mit dem Nahfeldmikroskop in Trans-
mission geeignet. Deshalb wurde im folgenden auf Schichtsysteme aus Kobalt
und Platin zurtickgegriffen, die sich in homogenerer Form herstellen lassen und
ebenfalls eine senkrechte Anisotropie zeigen. Diese Filme sind seit langerer
Zeit als Materialien zur magnetooptischen Datenspei cherung im blauen Wellen-
langenbereich im Gesprach und dadurch héufig Gegenstand von Unter-
suchungen; einen Uberblick dartiber bietet [Kam 1995].

Zundchst wurde versucht, solche Schichtsysteme selbst mit Hilfe eines im
Hause vorhandenen Industrie-Sputtersystems herzustellen. Dazu wurde auf die
Erfahrungen von vorhergehenden Arbeiten an diesem System und die Literatur
zurtickgegriffen [Def 1997].

Wie in Abb. 8.3 schematisch dargestellt, wurde das transparente Substrat
zundchst mit einem Pt-Bufferlayer Uberschichtet. Darauf aufbauend wurden
dann zwischen 3 und 20 Schichtpaare aus 0,3 nm Kobalt und 1,2 nm Platin auf-
gesputtert. Dieses Schichtdickenverhéltnis ist aus der Literatur als optimale
GrofRe zum Erzielen einer senkrechten Anisotropie bekannt [Bel 1997], [Kam
1995]. Als oberste Schicht wurde dann zum Schutz gegen Oxidation eine 5 nm
dicke Platin-Schicht aufgebracht.

Die so entstandenen Schichtsysteme waren noch transparent genug flr
Abbildungen in Transmission. Ihr globales magnetisches Verhalten wurde zu-
néchst im Fernfeld untersucht. Dies geschah zun&chst mit Hilfe eines Fernfeld-
Kerr-Mef3platzes [Spa 1994]. Spéater konnten die Proben aber auch mit dem im
Kapitel 4.4 vorgestellten SNOM-Magneten global in Transmission vermessen
werden: Dazu wurde der Scankopf aus dem Magneten ausgebaut und die Probe
direkt mit dem Strahl des verdoppelten Nd-Y AG-Lasers durchstrahlt. Mit dem
PEM-Detektor und der SNOM-Steuersoftware konnte dann die Faraday-Rota-
tion in Abhangigkeit des Magnetfeldes bestimmt und als Hysteresekurve aufge-
tragen werden.

Diese Untersuchungen - beispielhaft in Abb. 8.3 dargestellt - ergaben flr die
Filme ein Koerzitivfeld von etwa 0,1 - 0,15 Tesla und eine ,, Squareness* - das
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Kapitel 8: Messungen an magnetischen Metallfilmen

Verhdtnis von Remanenz zu Séttigungsmagnetisierung - von 90 % und dartiber.
Dieser Wert belegt, dal3 es sich um Filme mit senkrechter Anisotropie handelt.
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Abb. 8.3
Faraday-Hyster esekurve eines CoPt-Multilagenfilmes aufgenommen im Fernfeld mit dem
SNOM-Magneten.

Wie schon zuvor wurde auch im Fall der CoPt-Filme versucht, durch kurz-
zeitiges Anlegen eines Feldes in Richtung der Schichtebene eine komplexe
Domanenstruktur zu erzeugen.

In den Messungen mit dem Nahfeldmikroskop in Transmission zeigten alle
diese Filme eine gleichméllige Transmissivitdt. Aus diesem Grunde wurde
durchweg mit dem PEM-Detektorkopf gearbeitet.

Leider zeigten sich aber zunéchst keinerlei Hinweise auf eine magnetische
Struktur. Eine schliefdlich von Laurent Belliard [Bel] an mehreren Filmen vor-
genommene Kontrollmessung mit einem magnetischen Rasterkraftmikroskop
(MFM flar Magnetic Force Microscope) zeigte ebenfalls keine magnetischen
Strukturen. Vermutlich bildet sich also aufgrund der hohen Remanenz der Filme
trotz der beschriebenen Behandlung mit einem externen Feld nur eine einzelne
grol3flachige Doménen aus.

Mit dem kurz vor dem Abschluld der Arbeit fertiggestellten SNOM-Magneten
wurde noch versucht, den in Abb. 8.3 charakterisierten Film wahrend der Ab-
bildung umzumagnetisieren und so eine sichtbare Doméanenstruktur zu
erzeugen.
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8.2: Untersuchungen an CoPt-Vielfachschichtsystemen

Es gelang zunéchst, mit einer mikrostrukturierten Spitze im Scherkraftkontakt
Nahfeld-Hysteresekurven des Filmes aufzunehmen. Dies war sowohl durch
Auftragung des Signals der zweiten Harmonischen des PEM bel feststehendem
Detektor als auch durch Ausmessen von V-Kurven moglich, woftr sich Bei-
spielein Abb. 8.4 (a) und (b) finden.
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Abb. 8.4
Faraday-Hyster esekurven des CoPt-Multilagenfilmes aus Abb. 8.3, aufgenommen im Nahfeld
mit einer mikrostrukturierten Spitze im Scherkraftkontakt. Messung erfolgte (a) mit
feststehendem PEM Detektor; (b) durch Ausmessen von V-Kurven.
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Kapitel 8: Messungen an magnetischen Metallfilmen

Die Kurven unterscheiden sich in der Remanenz und im Verhalten der Breite
des Bereichs der Ummagnetisierung nur unwesentlich von der im Fernfeld auf-
genommenen Vergleichskurve in Abb. 8.3. Diesist als Zeichen daftir zu deuten,
dald in diesem Fall der Ummagnetisierungsprozef? durch eine Vielzahl einzelner
Nukleationen auf einer kleineren Skala als der Auflésung des Mikroskops ab-
lauft. Folglich gelang es dann auch nicht, auf diesem Film magnetfel dabhangige
Strukturen abzubilden.

Die Experimente im Magnetfeld sollten deshalb in Zukunft mit Proben durchge-
fUhrt werden, deren Ummagnetisierung tberwiegend durch Domanenwachstum
erfolgt, wie esim Abschnitt 9.2.4 im Falle von Granatfilmen erlautert wird.

Alsinteressanter Effekt bleibt zu erwahnen, dal? sich bel den quantitativen Mes-
sungen mittels V-Kurven die im Nahfeld gemessenen Drehwinkel im Vergleich
zu den nach dem selben Verfahren im Fernfeld bestimmten Winkeln in etwa
verdoppelt haben. Die in einer Nullmessung ohne Probe innerhalb der Glasfaser
des Mikroskops im Magnetfeld bestimmte Rotation ist zu klein, um die Dif-
ferenz von etwa 1 Grad zu erkléren. Ursachen dieser Vergrofderung von 6
konnten in Mehrfachreflexionen zwischen Probe und Spitze liegen, insbeson-
dere da die verwendete mikrostrukturierte Spitze in der Umgebung der Pyra-
mide eine relativ grof3e plane Oberflache besitzt. Denkbar wéren auch Oberfl&-
cheneffekte des Nahfeldes bzw. der durch die Nahfeldeinkopplung verursachte
groRere Kegelwinkel der Lichteinkopplung in die Probe [Hec 1996]. Eine
plausible Erklarung fir diesen Effekt muld jedoch erst noch durch weitere
Messungen an anderen Probensystemem gestiitzt werden.

8.2.2 Messungen an CoPt-Filmen mit erhohter Co-Schichtdicke

Um CoPt-Filme mit bekannter und mikroskopischer Doménenstruktur unter-
suchen zu koénnen, wurde auf Proben zurlckgegriffen, die Laurent Belliard zur
Verflgung stellte [Bel]. In diesen CoPt-Schichtsystemen wurde die Dicke der
Kobaltschichten gegentiber den zuvor beschriebenen Filmen auf GrofRen zwi-
schen 0,7 und 1,6 nm erhoht. Dadurch geht der Einflul3 der Grenzflachen-An-
isotropie im Verhdltnis zur Formanisotropie so weit zurtick, dal? die Filme ihre
senkrechte Anisotropie fast verlieren [Bel 1997]. Auch diese Proben wurden
vorab einem starken Magnetfeld in Richtung der Schichtebene ausgesetzt.

Zundchst wurde ein aus zehn Doppellagen CoPt zusammengesetzter Film
(10*[Co 1,6 nm / Pt 2,0 nm], vgl. Abb. 8.5) untersucht. Hier hatte sich bel
Untersuchungen mit dem MFM eine streifenférmige Doméanenstruktur mit etwa
100 nm Domanengrof3e gezeigt. An dieser Probe waren jedoch trotz mehrerer
Versuche mit unterschiedlichen Apertursonden keine magnetischen Strukturen
sichtbar.
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8.2: Untersuchungen an CoPt-Vielfachschichtsystemen

Schliefdlich wurde der entsprechende Film nochmals einer Untersuchung seiner
Faraday-Hysteresekurve im Fernfeld unterzogen. Dazu wurde der in Abschnitt
4.4 beschriebene Magnet sowie der Detektor des Nahfeldmikroskops ver-
wendet. Wie in Abb. 8.5 zu erkennen, zeigte sich dabel, dal? der Film innerhab
der Mef3genauigkeit des Faraday-Mef3platzes keine Remanenz besal3. Die
Ausbildung eines Domanenmusters ist unter diesem Umstand sehr unwahr-
scheinlich. Mégliche Ursachen fir die Abbildung eines Doménenmusters in der
vorhergehenden Messung mit dem MFM kdnnten darin liegen, dal3 der Film
durch die sehr diinne Deckschicht von nur 0,5 nm Platin hindurch gealtert ist.
Weiterhin wéare noch zu kléaren, ob in dem magnetisch sehr weichen Film das
mit dem MFM beobachtete Doméanenmuster erst durch den Einflul3 der
magnetischen Spitze entstanden sein kdnnte.
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Abb. 8.5

Faraday-Hyster esekurve eines CoPt-Multilagenfilmes mit erhéhter Co-Schichtdicke. Die
durch das Substrat erzeugte Faraday-Rotation wurde von den Mef3werten subtrahiert.

Endlich erfolgreich verlief schliefdlich der Versuch der Abbildung an einem
weiteren Mehrlagenfilm der Zusammensetzung (10*[Co 1,1 nm / Pt 2,0 nm],
vgl. Abb. 8.6). Hier war die Co-Schichtdicke wieder reduziert und somit die
senkrechte Anisotropie gestarkt worden. Eine von dieser Schicht gemessene
Faraday-Hysteresekurve findet sich in Abb. 8.6. Hier ist eine deutliche Rema-
nenz zu erkennen. Die Abbildung des Filmes in Transmission wurde in diesem
Fall mit einem identischen Mikroskopaufbau im Rahmen einer parallel ver-
laufenden Arbeit [Ros 1999] durchgefiihrt. Die Ergebnisse zweier Aufnahmen
mit Kontrastumkehr finden sich in Abb. 8.7.
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Kapitel 8: Messungen an magnetischen Metallfilmen

Die aus den MFM-Messungen bestimmte typische Doménengrofde von 300 nm
wurde hier relativ genau wiedergegeben. Aul3erdem liefd sich durch eine kleine
Verdrehung des PEM-Detektors der Bildkontrast umkehren. Ein durch die opti-
schen Mel3daten gelegter Querschnitt - markiert durch die Linie im linken Tell
von Abb. 8.7 - zeigt eine laterale Flankenbreite von 70 nm im 10%-90%-

Anstieg einer Doménengrenze [Ros 1999].
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Abb. 8.6

Faraday-Hyster esekurve eines CoPt-Multilagenfilmes mit erhéhter Co-Schichtdicke. Die
durch das Substrat erzeugte Faraday-Rotation wurde von den Mef3werten subtrahiert.
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8.2: Untersuchungen an CoPt-Vielfachschichtsystemen

Abb. 8.7
Magnetooptische Nahfeldaufnahmen desin Abb. 8.6 charakterisierten CoPt-Multilagenfilms.
Eine Drehung des PEM Detektors fuhrte zur erwarteten Kontrastumkehr zwischen beiden
Aufnahmen. Die eingezeichneten Kurven markieren einen Schwellwert im Bildsignal.
Bildaufnahme und Abbildung aus [ Ros 1999] .
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9 Messungen an Granatfilmen

9.1 Struktur und Herstellung von Granatfilmen

Eisengranatfilme sind als Probenmaterialien zur Beobachtung magnetooptischer
Effekte weit verbreitet, da sie zu den wenigen in weiten Bereichen des sicht-
baren Lichtes transparenten Materialien gehoren, die ferro- bzw. ferrimag-
netische Eigenschaften besitzen. Aus diesem Grund kdnnen mit magnetoopti-
schen Methoden auch dickere Schichten in Transmission untersucht werden.
Dartiber hinaus besitzen solche Filme bei korrektem Wachstum eine starke uni-
axiale magnetische Anisotropie mit der leichten Achse senkrecht zur Filmebene.

Diese Eigenschaften flhren zu vergleichsweise grof3en Faraday-Rotationen.
Granatfilme mit Dicken im Bereich von einigen Mikrometern zeigen mitunter
Drehungen von mehreren Grad. Bei Filmen mit grof3en Domanenabmessungen
|al}t sich die Doméanenstruktur mit einfachsten Mitteln - z. B. mit zwel Folien-
polarisatoren und einem gewohnlichen Lichtmikroskop - abbilden.

Eisengranatfilme wurden in den 60er und 70er Jahren in Fachkreisen as viel-
versprechendes Material zur Herstellung nichtfltichtiger elektronischer Speicher
gehandelt [Mal 1979, Bob 1975a]. In dieser Zeit wurde mit grof3em Einsatz an
solchen Filmen geforscht. Ziel war es, Information durch verschieben von
sogenannten Blasendomanen zu speichern, auf die im Abschnitt 9.2.5 noch
naéher eingegangen werden soll. Die auf diesem Wege entwickelten, mag-
netischen Blasenspeicher haben sich jedoch bis heute nicht durchsetzen kénnen.

9.1.1 Kristallstruktur und Stéchiometrie von Granatfilmen

Die chemische Summenformel der mit seltenen Erden dotierten Granate lautet
{RE*"}5 [F€*], (F€*"); Oy, . Dabei bezeichnet RE ein Element aus der Reihe der
seltenen Erden (englisch: Rare Earth). Die drei unterschiedlichen Klammer-
typen stellen verschiedene Positionen innerhalb des Granatkristalls, der eine
kubische Gitterstruktur besitzt und in Abb. 9.1 schematisch dargestellt ist. Die
Atome der seltenen Erden besetzen dodekaedrische Plétze, die Eisenatome ver-
teilen sich auf oktaedrische ([F€*'],) und tetraedrische Platze ((F€*")s), wobei
die entsprechenden Umgebungspldtze jewells mit Sauerstoffatomen besetzt
sind.

Das in der Praxis am haufigsten genutzte Element der seltenen Erden ist
Yttrium; Yttrium-Eisen-Granatfilme werden haufig kurz as YIG-Filme (eng-
lisch: Yttrium-lron-Garnet) bezeichnet.
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9.2: Magnetische Eigenschaften der Filme

Eisengranatfilme mussen spannungsfrei hergestellt werden, well bereits kleine
Verspannungen des Gitters die magnetischen Eigenschaften erheblich ver-
andern konnen. Die Substrate der Filme miissen deshalb sorgfaltig entsprechend
der Gitterkonstanten des Granats ausgewahlt werden. Sehr oft kommt dabei
Gadolinium-Gallium-Granat (Gd;GasO,,; oft ds GGG abgekirzt) mit (111)-
orientierter Oberflache zum Einsatz.
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Abb. 9.1
Kristallstruktur eines Eisen-Granatfilmes. Nach [ Gil 1980] .

9.2 Magnetische Eigenschaften der Filme

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Granatfilme zeigen samtlich eine
uniaxiale Anisotropie. Negative Austauschintegrale fihren dabel zur Aushil-
dung von entgegengesetzt ausgerichteten Untergittern; bel den Eisengranat-
filmen handelt es sich also um Ferrimagneten.

Im folgenden soll kurz die magnetische Struktur dieser Filme und deren
Ursache diskutiert werden. Eine umfassendere Darstellung zu diesem Sach-
verhalt findet sich z.B. in [Hub1998].
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9.2.1 Energetische Betrachtungen zu magnetischen Materialien

Die Entstehung eines Domanenmusters in magnetischen Materialien ist eine
Folge der Minimierung einer Reihe von Energietermen, deren Grof3e von der
lokalen Magnetisierung M innerhalb des Materials abhéngt. Bei einer festen
Temperatur kann angenommen werden, dal3 innerhalb des Materials der Betrag
der Magnetisierung konstant bleibt und nur deren Richtung variiert. Die Magne-
tisierung wird dann al's sogenannte Séttigungsmagnetisierung

M. =Mg m Gl. 9-1

mit |M =1 dargestellt.

Die wesentlichen von der Magnetisierung abhangigen Energien bzw. Energie-
dichten sind dann:

Streufeldenergie

Wg o< %ﬂOJHSrw ‘M dv Gl.9-2

Beschreibt die Energie die zur Aufrechterhaltung des Streufeldes notwendig ist,
das aus dem magnetisierten Volumen in die Umgebung austritt. Mitunter wird
auch von Entmagnetisierungsener gie gesprochen.

In der vereinfachten Betrachtung einer magnetischen Schicht als unendlich aus-
gedehnte Flache wird das Streufeld proportional zur S&ttigungsmagnetisierung
[Hub 1998| und die Streufel denergiedichte dadurch zu

1 72 Gl. 9-3
Wg o< 5 UM g

Austauschenergie

Die Energiedichte
W, o< A (grad m)? Gl. 9-4

mit m als dem Einheitsvektor der Magnetisierungsrichtung entsprechend Gl.

9-1 entsteht zwischen den magnetischen Momenten der Atome und beschreibt
den bendtigten Energieaufwand, die parallele Ausrichtung dieser Momente zu
brechen. Bestimmende Grof3e ist also die Divergenz des Einheitsvektors der
Magnetisierung. Die sogenannte Austauschkonstante A hangt im wesentlichen
von der Gitter- und der Spinstruktur des Materials ab. Unter gewissen
Umstanden |&M3t sich A quantenstatistisch berechnen; fir den Fall von Granaten
existieren z.B. Rechnungen fur T = 0.
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9.2: Magnetische Eigenschaften der Filme

Uniaxiale Anisotropieenergie

Die GrolRe der Anisotropie bezeichnet die Energie, die aufgewendet werden
muf3, um die Magnetisierung gegen bestimmte Vorzugsrichtungen und Ebenen
des Materials auszurichten. Fur den hier vorliegenden einfachsten Fall einer
uniaxialen Anisotropie, die nur eine bevorzugte Richtung senkrecht zur
Schichtebene besitzt, ist die Energiedichte

Wy o< K, sin?0 . Gl. 95

6 ist dabei der Polarwinkel der Magnetisierungsachse gegen die Vorzugsachse,
die oft "leichte Achse" genannt wird. Ky bezeichnet die uniaxiale Anisotropie-
konstante.

Anisotropien kénnen sowohl aufgrund der Struktur des Materials (Volumen-
anisotropie) als auch durch dessen Grenz- und Oberflachen (Grenzflachenani so-
tropie) entstehen.

Auch die o. g. Streufeldenergie wird bei ungleichen Abmessungen der Probe -
z.B. bel dinnen Filmen - mit zur Festlegung der Vorzugsachse beitragen; ein
Effekt, der oft als"Formanisotropie" bezeichnet wird.

Wechselwirkung mit externen Feldern

Die Energiedichte
W, o< —ly Hy - Mg Gl.9-6

ergibt sich aus der Wechselwirkung mit einem extern angelegten Feld H. ;

durch Parallelisierung der Probenmagnetisierung mit dem externen Feld wird
hier Energie gewonnen.

9.2.2 Ausbildung von Domanenstrukturen in magnetischen Filmen

Die Doméanenstruktur eines magnetischen Filmes wird sich so ausbilden, dal3
die Gesamtsumme der in Abschnitt 9.2.1 aufgezéhlten Energien minimal wird;
angestrebt wird also die Minimierung von

Bt = [ Wy + Wy + Wy +Wg, dV Gl.9-7

Im Falle eines Filmes, also eines magnetischen Volumens mit einer im Ver-
gleich zur Dicke sehr grof3en lateralen Ausdehnung, bedeutet eine Minimierung
der Streufeldenergie zundchst eine Drehung der Magnetisierung in die Schicht-
ebene. In dieser Ebene wird sich die Magnetisierung dann zu geschlossenen
Kreisbahnen ausrichten, so dal3 nach auf3en kein Streufeld auftritt.
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Dieser einfachsten Ldsung stellt sich allerdings die Austauschenergie entgegen,
deren Minimierung die Bildung von Domanen mit parallelem Magnetisierungs-
vektor beginstigt und im Zusammenwirken mit der Entmagnetisierungsenergie
zu einer Aufspaltung der Kreisbahnen in Vieleckstrukturen aus Doménen mit in
der Schichtebene geschlossenen Magneti serungsbahnen fihrt.

Grundsétzlich andere Doménenmuster ergeben sich jedoch durch das Auftreten
von Anisotropien, also energetisch bevorzugten Achsen fir die Magnetisierung.
Im Falle der Granate liegt eine uniaxiale Anisotropie mit der bevorzugten Achse
senkrecht zur Schichtebene vor.

Ein Vergleich der Streufeldenergiedichte ws aus Gl. 9-3 mit der uniaxialen
Anisotropiekonstanten K, ergibt einen ,, Qualitatsfaktor® Q mit
Q=&=2KU | Gl. 9-8
Ws  toM3

Fir den Fall, da3 Q > 1 ist wird die Magnetisierung des Filmes sich nicht mehr
in der Schichtebene ausrichten, sondern Doménen bilden, die senkrecht zur
Oberflache magnetisiert sind. Dies ist bei alen im Rahmen dieser Arbeit unter-
suchten Granatfilmen der Fall.

Bei der Ausbildung eines konkreten Domanenmusters ist zu erwarten, dald sich
bei Abwesenheit eines externen Magnetfeldes etwa gleich grof3e Flachenanteile
mit nach oben und nach unten gerichteter Magnetisierung ausbilden werden.
Auf diese Weise wird die Gesamtmagnetisierung der Probe gleich null. Ein von
aullen angelegtes Feld senkrecht zur Schichtebene wird dann jewells den
Flachenantell der parallel zum Feld magnetisierten Doméanen vergrofiern.

Die Minimierung des Streufeldes wirde die Ausbildung méglichst kleiner
Domanen beglinstigen. Dies wirde allerdings eine grole Zahl von Domanen-
wénden erfordern, in denen sich die Magnetisierung um 180° drehen muf3 und
die deshalb einen Energieeinsatz fir die Austausch- und die Anisotropieenergie
erfordern. Beschrieben wird dieser durch die Domanenwandenergiedichte

o=4/AK, . Gl. 9-9

Die beiden Konstanten A und Ky der Austausch- und Anisotropieenergie
bestimmen auch die Grél3e 6 der Domanenwande a's

S=nNK, . Gl.9-10

Aus dem Vergleich der Doménenwandenergie mit der Energie des Streufeldes
definiert sich schliefdlich die , charakteristische Lange" | des Materials mit
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o _4 JAK, Gl.9-11
Ho Mé oM é ,
die die GroRRenordnung der stabilen Doménenstrukturen festlegt.

9.2.3 Typische Doméanenstrukturen in Granatfilmen mit uniaxialer
Anisotropie

In Granatfilmen mit einer starken uniaxialen Anisotropie (Q > 1 entspr. Gl. 9-8)
sollten sich - wie in Abschnitt 9.2.2 erlautert - nur zwel Arten von Doménen
ausbilden: solche, deren Magnetisierung senkrecht nach oben aus der Filmebene
zeigt und solche, die genau entgegengesetzt nach unten magnetisiert sind.
Getrennt werden diese Bereiche durch Doméanenwéande der Wandstérke o ent-
sprechend Gl. 9-8. Bei dinnen Filmen mit hohem Q kann angenommen werden,
dal? die Domanenwande mit konstanter Wandstarke und senkrecht zur Schicht-
ebene verlaufen.

Bei der Herstellung von Granatfilmen wird sich in der Regel ein Muster aus
Streifendomanen ausbilden, dasin Abb. 9.2 (a) dargestellt ist. Dabel mtissen die
Streifen jedoch nicht gerade und parallel Uber den Film verlaufen, sonder bilden
sehr haufig ein M&andermuster mit Verastelungen und Verzweigungen aus, das
z. B. in Abb. 9.15 (@) zu erkennen ist. Ohne angelegtes externes Feld sind die
summierten Flachen der beiden entgegengesetzt magnetisieren Doméanentypen
gleich.

Abb. 9.2
Magliche Domanenstrukturen in einem Granatfilm mit uniaxialer Anisotropie: (a)
Sreifendoméanen, die sich haufig auch in maandrischer Form ausbilden; (b) Blasendoméanen,
die sich in einem hexagonalen Muster anordnen.

Eine drastische Veranderung des Domanenmusters tritt auf, wenn die Magneti-
sierung des Filmes durch ein sehr starkes externes Feld in die Probenebene ge-
zwungen wird. Wird die Probe dann pl6tzlich aus dem Feld entfernt oder dieses
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Kapitel 9: Messungen an Granatfilmen

abgeschaltet, bildet sich statt des Streifenmusters ein hexagonales Gitter aus
sogenannten Blasendomanen, das schematisch in Abb. 9.2 (b) zu sehen ist. Um
einen Ausgleich der Flachen der Magnetisierungen in beide Richtungen zu
erzielen, mul3 fur den Durchmesser d der Blasen und deren Abstand a das Ver-
haltnis

d=0,72a Gl. 9-12

gelten.

9.2.4 Ummagnetisierungsvorgange in Granatfilmen

Wird ein Granatfilm durch ein externes Feld senkrecht zur Schichtebene - also
in Richtung der leichten Achse der uniaxialen Anisotropie - ummagnetisiert und
dabei global die Faraday-Rotation beobachtet, so entsteht fir ,typische’ Filme
eine Hysteresekurve der in Abb. 9.3 dargestellten Form.

O 3

T Ummagnetisierung durch
Nukleation von entgegengesetzt
magnetisierten Domé&nen

Ummagnetisierung durch I
Wachstum von Doménen
bevorzugter Orientierung

Abb. 9.3
Schema zum Verlauf einer Hyster esekurve eines Granatfilmes.

Der etwas ungewohnliche Verlauf - insbesondere die sprunghafte Anderung der
Rotation am Beginn der Ummagnetisierung wird durch dessen Mechanismus
erklérbar [Mag 1997]: Ausgehend von maximalem externen Feld ist die Probe
zun&chst vollstandig in eine Richtung magnetisiert. Wird das externe Feld
abgeschwaécht, so versucht die Streufeld-Energie die homogene Magnetisierung
aufzubrechen. Eine kontinuierliche Verdrehung des Magnetisierungsvektors
kommt jedoch aufgrund der hohen Anisotropieenergie des Filmes nicht in
Frage. Deshalb kommt es bel einer bestimmten externen Feldstérke zur
plotzlichen Ausbildung einzelner, entgegengesetzt zur Umgebung magneti-
sierter Domanen. Durch diese ,,Nukleation* andert sich sprunghaft die globale
gemittelte Magnetisierung der Probe und somit auch der Faraday-Winkel.
Anschlief’end erfolgt die weitere Ummagnetisierung durch kontinuierliches
Wachstum der energetisch bevorzugten Doménen auf Kosten ihrer entgegen-
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9.2: Magnetische Eigenschaften der Filme

gesetzt magnetisierten Umgebung. Dieser Prozel3 lauft kontinuierlich ab, so dafi3
es - solange der Wachstumsvorgang nicht vortbergehend durch Inhomogeni-
téten des Filmes gestoppt wird - zu keinen weiteren Springen der Faraday-
Rotation kommt.
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Abb. 9.4
Fernfeld-Hyster esekurve des untersuchten Granatfilmes mit 1 #m Domanengro6l3e
(Beschreibung in Abschnitt 9.3). Die Kurve entspricht der Erwartung aus Abb. 9.3.

9.2.5 Magnetische Blasendoménen

Isolierte, mehr oder weniger kreisrunde Doméanen mit begrenzter Ausdehnung
und einer der Umgebung um 180° entgegengesetzten Magnetisierung werden
allgemein auch a's Blasendoméanen bezeichnet. Haufigstes Vorkommen im Falle
von Granatfilmen ist die Aushbildung eines hexagonalen Gitters aus Blasen-
domanen entsprechend Abb. 9.2 (b).

Dazu muf3 der Film einem externen Feld in Richtung der Schichtebene ausge-
setzt werden, welches das Anisotopiefeld der Probe von

2K, Gl. 9-13
UMy

Ubersteigt. Ein plétzliches Verschwinden des externen Feldes fihrt dann zur
spontanen Nukleation von zahlreichen Einzeldoménen in einer Richtung der
leichten Achse. Diese Doménen formen schliefdlich ein Muster, das in der
Summe mit der entgegengesetzt magnetisierten Umgebung die gemittelte
Magnetisierung zu Null werden 183%. AulRerdem halten die lokalen Streufelder

HK=
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Kapitel 9: Messungen an Granatfilmen

die Struktur stabil und verhindern ein Zusammenflief3en der Blasen zu gréf3eren
Domanen und dadurch eine Riuckkehr zum urspringlichen Streifenmuster.

Aus energetischen Griinden sollten die Blasen in einem homogenen magne-
tischen Medium eine hexagonale Anordnung einnehmen und alle die gleiche
GrofRe besitzen. Um eine gleiche Grole der aufwarts und der abwarts magneti-
sierten Flachenantelle zu erhalten, sollte entsprechend Gl. 9-12 der
Durchmesser d der Blasen etwa 3/4 ihres Abstandes a betragen. In der Praxis
fUhren jedoch Inhomogenitéten des Materials zu einem etwas unregelmafdigen
Muster und zu unterschiedlichen Domanengroéfien.

Einzelne Blasendoménen sind fir die Anwendung als Datenspeicher von beson-
derem Interesse [Bob 1975b, Bob 19754]. Allerdings sind sie in einem homo-
genen magnetischen Medium ohne aul3eres Feld nicht stabil. Im Wechsel spiel
zwischen der Energie der Domanenwandeo aus Gl. 9-9 und der Streufeld-Ener-
gie (Gl. 9-3) wirde die Doméne entweder zusammenfallen oder zu einem
Streifen auslaufen. Das Eintreten des einen oder des anderen Falles wiirde dabel
vom Verhdltnis der Schichtdicke h zur charakteristischen Lange | (Gl. 9-11)
abhangen: Fir h<l| Uberwiegt die Energie der Domanenwande, die Blase
kollabiert; fir h>| breitet sie sich weiter aus. Notwendig fur die Existenz
stabiler einzelner Blasendoménen ist deshalb die Bedingung h>| und ein der
Blase entgegenwirkenden externes Feld, das ihre Ausbreitung stoppt [Thi
197Q].

(€Y (b) (c) (d)

S=1 S=1 S=1/2
o N
Draufsicht ( 6
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N\5— N
Seit-erl,]]- - — — «— — - ¥ - «— F%\—b
ansicht X .
Bloch- BIo/ch-
linie punkt

Abb. 9.5
Ver schiedene mdgliche Typen von Blasendoménen (nach [ Esc1980]).
Zur Definition von Ssiehe Gl. 9-14.

Von Interesse ist weiterhin noch der Verlauf des Vektors der Magnetisierung
innerhalb der Domanenwand: Neben einem einfachen zirkularen Umlauf - vgl.
Abb. 9.5 (a), (b) - sind auch Wande mdglich, in denen der Umlaufsinn wechselt.
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9.3: Untersuchungen der Domanenstruktur von Granatfilmen

Dabei werden die Typen nach [Esc 1980] durch die Nettoanzahl S der Um-
drehungen der Magnetisierung bel zyklischer Integration Uber die Wandmitte
charakterisiert:

S=2§dg Gl.9-14

In Abb. 9.5 sind mogliche Formen des Umlaufsinns dargestellt. Dabei kdnnen
sich innerhalb der Doméanenwande sogenannte Blochlinien (vgl. Abb. 9.5 (c))
und auch Blochpunkte (vgl. Abb. 9.5 (d)) - auch in gréf3erer Anzahl - aus-
bilden, in denen die Magnetisierung um 180° dreht. Blasendomanen mit einer
grol3en Zahl von Blochlinien und Punkten werden oft auch als , harte Blasen®
(hard bubbles) bezeichnet, da sich ihre Eigenschaften - insbesondere die
Beweglichkeit der Doméne - deutlich von denen der Blasen mit einfachem
Umlauf der Magnetisierung unterscheiden [Tab 1972].

Nach [Gam 1997] ist es als wahrscheinlich anzunehmen, dal? sich bel den durch
ein externes Feld in der Schichtebene entstandenen Blasendoménen je zwel
Blochlinien entsprechend Abb. 9.5(c) bilden, da die Blasen aus einer
homogenen Ausrichtung der Magnetisierung in heraus entstehen.

9.3 Untersuchungen der Domé&nenstruktur von
Granatfilmen

Im Verlauf der Untersuchungen von Domanenstrukturen von Granatfilmen
kamen insgesamt drei verschiedene Filme zu Einsatz, die uns freundlicherweise
von Richard Gambino Uberlassen wurden [Gam|. Die Filme sind auf GGG-
Substrate (Gadolinium-Gallium-Granat = Gd;GasOy,) aufgewachsen, die sich
bei einer Rontgenstrukturanalyse als (111)-orientiert herausstellten. Die drel
Filme wurden in einem FlUssigphasen-Epitaxieverfahren hergestellt und laut
Deklaration zusétzlich in unterschiedlicher Zusammensetzung mit Europium,
Thulium, Lutetium, Yttrium und Calcium dotiert. Leider gab es zu den anderen
Parametern - insbesondere zur Schichtdicke - keine prézisen Angaben. Die
Dickenangaben konnten im Einzelfall aus Abschatzungen des Rotationswinkels
und der Domanengrol3e grob verifiziert werden. Fir die Gbrigen Materialpara-
meter wie Austausch- und Anisotropiekonstante wurde auf publizierte Grof3en
vergleichbarer Filme zuriickgegriffen [Thi 1970, Esc 1980].

Wichtigstes Unterscheidungsmerkmal der Filme, anhand dessen sie im
folgenden identifiziert werden sollen, ist die typische Domanengrofie. Diese
Betrug - im gewachsenen Zustand eines Streifenmusters - fir den ersten Film
etwa 10 um, fir den zweiten 3 um und den dritten 1 um. Die Schichtdicken
betragen etwa 1 um, 400 nm und 200 nm.
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Kapitel 9: Messungen an Granatfilmen

9.3.1 Abbildung von Domanenstrukturen im Fernfeld

Granatfilme mit einem groben Doménenmuster kénnen auch mit einfachen
konventionellen Faraday-Mikroskopen noch abgebildet werden. Abb. 9.6 des
Filmes mit 10 um Domanengréfl3e entstand mit freundlicher Unterstiitzung
durch Andreas Bauer [Bau] und Daniel Wegner an deren UHV-Kerr-Mikro-
skop, mit dem auch die Beobachtung des Faraday-Effektes moglich ist. In
mehreren Versuchen mit obigem und einem weiteren Aufbau gelang es nicht,
das Doméanenmuster des Filmes mit 1 um Domanengrof3e abzubilden.

I '7/ ety /{(((
/,C “ ;”' j/’,?/'
./H///(_;;})., ,, 5y
|';(‘f“ \‘ ) //'

)‘i

0.0 0.1 0.2 03 04 0.5
X [mm]

Abb. 9.6
Aufnahme des Granatfilmes mit etwa 10 um Domanengrof3e mit einem Fernfeld-Faraday-
Mikroskop [ Bau] . Die Aufnahme wurde durch eine CCD-Kamera digitalisiert und mittels
Fourier -Filterung entrauscht.

9.3.2 Aufnahmen von gewachsenen Domé&nenstrukturen im
Nahfeld

Vergleichsmessungen mit dem Rasternahfeldmikroskop an den Filmen mit
feinerer Struktur zeigten Doméanen, deren Muster den Beobachtungen des
konventionellen Mikroskops entsprach. Allerdings war bei den Beobachtungen
mit dem konventionellen Mikroskop stets nur ein Hell-Dunkel-Kontrast fur die
zwei Doménentypen mit entgegengesetzter Magnetisierung zu erkennen, der
nur von Oberfl&chenverschmutzungen unterbrochen wurde.
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Intens. [Arb. Units]
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Abb. 9.7

(a) Nahfel d-magnetooptische Aufnahme eines Eisen-Granatfilmes mit ca. 3 um
Doméanengrole. (b) Linescan an der in (a) markierten Strecke.

Die Bilder des Rasternahfeldmikroskops zeigen hingegen eine Unterstruktur
innerhalb der Doménen, die in Abb. 9.7 (a) deutlich zu erkennen ist. Hier
handelt es sich um eine Art wechselweises antisymmetrisches Uberschwingen
des Bildsignals an den offensichtlichen Doméanengrenzen. Ein solcher Effekt
wurde auch von [Mat 1998] mit einem vergleichbar aufgebauten Nahfeldmikro-
skop beobachtet. Interessanterweise ergaben sich Substrukturen in Doménen
auch bei einer Abbildung der lokalen nichtlinearen optischen Effekte eines
Granatfilmes [Ras 1997]. Auch in Abb. 9.9 ist innerhalb der abgebildeten
mé&anderformigen Domane eine Substruktur zu erkennen.
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Abb. 9.8
Linescan aus 100 einzelnen V-Kurven-Messungen Uber mehrere Doménen des Granatfilms
mit 3 Mikrometer Domanengrofe. Am unteren Rand der Grafik ist ein Sreifen eines zuvor mit
feststehendem Detektor aufgenommenen Bildes der Doménen eingefiigt.
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Abb. 9.9
Maander schleife eines Granatfilmes mit ca. 3 um Doménengrolie ; zu sehen sind wiederum
Unter strukturen innerhalb der Doméanen.
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Abb. 9.10
(a): Abbildung von Streifendoménen mit etwa 1 xm Doméanengr6l3e; zu erkennen ist eine
Unregelmafiigkeit innerhalb des Sreifenmusters, diein Abb. 9.11 vergr6i3ert abgebildet wird
(b): Linescan uber diein (a) markierte Strecke.
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(@

(b)

X (um)

Abb. 9.11
Zoomin diein Abb. 9.10 markierte Probenstelle; (a): magnetooptische Aufnahme;
(b): Abbildung der Oberflachentopographie. Markiert ist die Sruktur aus (a).

Um die Strukturen der Doméanen genauer untersuchen zu kdnnen, bietet es sich
an, den Algorithmus der V-Kurven-Messung aus Abschnitt 5.2.6 zu nutzen. Die
Software des Mikroskops verfiigt dazu tUber die Mdglichkelt, in einem bereits
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9.3: Untersuchungen der Domanenstruktur von Granatfilmen

mit feststehenden Detektor gemessenen Bild den Start- und Zielpunkt einer
Linie festzulegen. Die Spitze wird dann automatisch schrittweise entlang dieser
Linie bewegt, an jedem Schritt eine V-Kurven-Messung durchgeftihrt und das
Ergebnis des Fits der Minimalposition als lokaler Rotationswert gespeichert.

Eine Messung durch die Wande zweier Streifendomanen des Filmes mit 3 um
DomanengroRe findet sichin Abb. 9.8. Auch hier finden sich , Uberschwinger®
im Querschnitt der Doméanen.

Eine erste Vermutung ist verstandlicherwei se, dal3 die Wande zwischen den Do-
manen Einflul® auf die Abbildung haben. Eine Abschdtzung der Domanenwand-
dicke kann aus Gl. 9-10 erfolgen. Im Fall eines Filmes mit 3 um Doméanengrofe
kénnen nach [Thi 1970] und [Gam 1997] A=4* 10" erg cm™ und Ky = 10* erg
cm® angenommen werden. Daraus resultiert dann eine Doménenwanddicke von
etwa 200 nm. Dieser Wert wird von den Strukturen an den Domanenrandern
jedoch deutlich Uberschritten.

Inwiefern solche Strukturen neben auf physikalische Effekte auch auf die Ab-
bildungseigenschaften des Mikroskops zurtickgefiihrt werden kodnnen, soll
spéter auch noch im Abschnitt 9.4 diskutiert werden werden.

Je nach Art und Stérke der Dotierung und der Schichtdicke bilden Granatfilme
unterschiedliche Anisotropie- und Austauschkonstanten und daraus resultierend
verschiedene Domanengrofien aus. So fand sich auf dem in Abb. 9.10 (a) abge-
bildeten Film - dessen magnetische Struktur zun&chst mit unserem einfachen
Faraday-Fernfeldmikroskop nicht aufgelst werden konnte - mit dem Nahfeld-
mikroskop ein Streifenmuster mit einer Domanengrofe von etwa einem
Mikrometer. Hier war keine durchgangige Unterstruktur der Domanen zu erken-
nen; Abb. 9.10 (b) zeigt einen Linescan Uber mehrere Doménen hinweg, der
hier neben der Modulation der Domanen keine weiteren Charakteristika zeigt.

Allerdings gab es an einzelnen Stellen der Probe singulére Substrukturen. Ein
Beispiel einer solchen Struktur findet sich im Zentrum von Abb. 9.10 und
vergrofRert in Abb. 9.11. In dieser Vergrofderung zeigt sich ein Doppel muster
aus einer hell und einer dunkel erscheinenden Struktur innerhalb einer
gleichmaldig verlaufenden Streifendoméane. Fir diesen Effekt eine magneto-
optische Ursache anzunehmen erscheint zun&chst nicht plausibel, denn schlief3-
lich sollte die hell erscheinende Streifendoméane magnetisch geséttigt sein; eine
weitere Kontraststeigerung wére also nicht denkbar. Die dunkel erscheinende
Struktur lief3e sich als Blasendoméne deuten; allerdings sollte - wie in Ab-
schnitt 9.2.5 erlautert - eine einzelne Blasendoméne ohne Anwesenheit eines
externen Magnetfeldes nicht stabil sein.
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Unter Berticksichtigung des in Abb. 9.12 markierten Detektorwinkels, bei dem
die Bilddaten der Abb. 9.10 und Abb. 9.11 aufgenommen wurden, ist sofort zu
erkennen, daf3 die unterschiedlichen Minimumspositionen ¢,,,, fur den Bildkon-

trast verantwortlich sind. Es handelt sich folglich um einen Polarisationskon-
trast und nicht um eine Folge von Intensitétsschwankungen. Die Differenzen
der einzelnen ¢,;,, von bis zu ca. 4,5° stehen allerdings in Gegensatz zu anderen

Messungen des Faraday-Effekts, die an den Filmen durchgefihrt wurden. Bel
Linienscans durch Doméanenwande, in global im Fernfeld gemessenen Hyste-
reseschleifen wie in Abb. 9.4 und in der quantitativ bemaldten Aufnahme in
Abb. 9.17 ergeben sich fur diesen Film Drehwinkel von 1 bis1.2 Grad.

LIA,-Signal [mV]

¢ [deg] 4
O, = 49,92° Oy = 52,51° Detektorwinkel
" Oy, = 51 06""("” Oy, = 54,48° bei Bildaufnahme
Abb. 9.12

Lokale V-Kurven-Messungen an den in Abb. 9.11 markierten Probenpositionen. Ebenfalls
markiert ist die Detektoreinstellung, mit der die optischen Bilddaten der Abb. 9.10 und Abb.
9.11 gemessen wurden.

Ein Hinwels auf eine mogliche Erklérung fur all diese Unstimmigkeiten findet
sich in der Aufnahme der Topographie der Filmoberflache, die in Abb. 9.11
wiedergegeben ist und die aus den Daten der Scherkraft-Abstandsregelung
simultan mit der optischen Aufnahme entstand. Auf dieser Aufnahme ist in
unmittelbarer Nahe der Position der optischen Substruktur ein Objekt zu erken-
nen, das deutlich aus der sonst sehr glatten Oberflache des Filmes herausragt.
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Dabei scheint es sich nicht um eine Kontamination zu handeln, da das Objekt
wahrend einer grof3en Zahl von Aufnahmen unverandert an seinem Platz blieb.
L ose Kontaminationen hingegen wurden - wie in Abb. 7.8 gezeigt - bel jedem
Abtasten der Probenoberflache von der Spitze verschoben.

Moglicherweise fuhrte dieses Objekt zu einer Veranderung der lokalen Eigen-
schaften der Probe. Eine vermutete lokale Verdickung des Filmes scheidet als
Ursache aus, weil in diesem Fall die Unebenheit erheblich héher ausfallen
muf3te, um den gesteigerten Rotationswinkel zu erklaren. Aul3erdem durfteesin
diesem Fall nur ein einzelnes Rotationsmaximum direkt Uber der Stérung

geben.
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Abb. 9.13

Ausschnitt aus der Hystereskurve des untersuchten Granatfilmes mit 1 xm Doménengrof3e.
Die Rickbildung eines Domanenmuster s aus der Sattigung verlauft offenbar nicht durch
ungestortes Domanenwachstum.

Damit kdnnte es sich bel der im optischen Bild beobachteten Substruktur um
eine durch eine Inhomogenitat im Film fixierte (,gepinnte*) Blasendoméne
handeln. Denkbar ist als Ursache allerdings auch eine durch die Stérung
verursachte lokale Spannungsdoppel brechung der Probe. Allerdingsist es dann
ungewohnlich, dald der Doppelbrechungseffekt nur an einer Seite der Stérung
auftritt. [Gam 1997] hdlt eine Kombination aus einer durch den Defekt fest-
gehaltenen (gepinnten) Domanenstruktur und einer Doppel brechnung fur wahr-

scheinlich.
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Die Vermutung, dal3 der Film global in seinen magnetischen Eigenschaften
durch Einschliisse gestort wird, wird auch durch den in Abb. 9.13 wiedergege-
benen Ausschnitt aus einer Hysteresekurve gestarkt. Bei einer genauen Beob-
achtung der Rickbildung eines Domanenmusters aus der Séttigung in einem
abfallenden Magnetfeld finden sich stets mehrere der in Abb. 9.3 gezeigten
Springe. Dies bedeutet, da} die Bewegung der Doménenwéande durch
Stérungen behindert wird.

Zur endgultigen Klérung der Frage, ob und wieweit an der beobachteten
Probenstelle die lokalen magnetischen Eigenschaften der Probe veréndert sind,
hétte eine in-situ-Ummagnetisierung des Filmes durch ein externes Magnetfeld
beitragen konnen. Leider bestand dazu zum Zeitpunkt der Bildaufnahme noch
keine Mdglichkeit.

9.3.3 Aufnahmen von Blasendomanen

Nach der Beobachtung von gewachsenen Domanenstrukturen wurden auch
Granatfilme abgebildet, in denen entsprechend des im Abschnitt 9.2.5 beschrie-
benen Verfahrens ein Muster aus Blasendoménen erzeugt worden war. Benutzt
wurde dazu ein Elektromagnet mit einer Feldstéarke von ca. 1,9 Tesla in dessen
vertikalen Spalt zwischen den Polschuhen die Proben in horizontaler Ausrich-
tung eingebracht wurden. Anschlief3end wurde das Feld abgeschaltet, wahrend
sich die Proben zwischen den Polschuhen befanden.

Die auf diesem Wege erzeugten Domanenmuster hatten zwar grundsétzlich eine
hexagonale Ordnung, die sich aber nur lokal perfekt periodisch fortsetzte. Einin
Abb. 9.14 dargestelltes Beispiel soll dies verdeutlichen: Abb. 9.14 (@) zeigt die
Aufnahme eines Blasenmusters mit dem magnetooptischen Rasternahfeldmikro-
skop, (b) eine schematische Darstellung der Doménenstruktur. Dabei wurden
alein der Aufnahme als helle Objekte sichtbaren Blasendomanen durch Punkte
markiert. Es zeigt sich, dal3 sich nur Uber einzelne, begrenzte Bezirke ein
perfektes hexagonales Gitter ausbildet.

Drel dieser Bereiche sind in Abb. 9.14 (b) durch ,A“, ,B“ und ,C*
gekennzeichnet. Zwischen diesen Bezirken kann sowohl eine Verschiebung
einer der drei Symmetrieachsen (,A“ und , B*) als auch eine Verkippung (, A"
und ,,C*) vorliegen. An den Grenzen kommt es oft zu einer Verzerrung der
Gitter; einzelne Blasen passen sich dann der Ordnung beider benachbarter
Bezirke an. Zwischen den Bezirken bilden sich auch andere Muster aus
Doménen aus - z.B. das zwischen ,A“, ,B* du ,C* sichtbare Finfeck ohne
Zentralplatz. Insgesamt erinnern die ausgebildeten Strukturen sehr stark an die
einer zweidimensionalen Kugel schiittung.
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Abb. 9.14

(a): Aufnahme eines Musters aus Blasendomanen. (b): Schematische Darstellung der
Domanenverteilung. Diein (a) hell erscheinenden Blasendoménen sind als Punkte markiert.
Essind einzelne Bezirke (, A*, ,, B, ,, C*) mit perfekt hexagonalem Muster zu erkennen.
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Abb. 9.15
Aufnahmen eines Granatfilmes (a) vor und (b) nach Einbringenin ein externes Magnetfeld in
Richtung der Schichtebene. Aufnahmen mit mikrostrukturierten Nahfel dsonden.
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In Abb. 9.15 ist ein weiteres Beispiel fur die Aufnahme eines Granatfilmes vor
() und nach (b) der Behandlung durch ein externes Magnetfeld wiedergegeben.
Diese Aufnahmen wurden im Gegensatz zu Abb. 9.14 (a) mit mikrostruktu-
rierten Nahfeldsonden angefertigt, was Bildkontrast und Bildschérfe steigert.

Interessant an dieser Aufnahme der Blasendomanen in Abb. 9.15(b) ist der Um-
stand, dal3 in der Ausschnittvergrofderung in Abb. 9.16 bei erhdhtem Kontrast an
unterschiedlichen Stellen Verbindungen zwischen den Blasen sichtbar werden.
Dies konnte ein Hinweis darauf sein, dal3 sich zum Teil sogenannte , harte
Blasen* gebildet haben, deren Doméanenwande entsprechend der Erlauterungen
in Abschnitt 9.2.5 Blochlinien besitzen, durch die der Vektor der Magnet-
islerung in Richtung der Nachbardoménen ausweicht. Die Bildung zweier
solcher Blochlinien pro Blase ist sogar sehr wahrscheinlich, da die Doméanen
aus einer homogenen Magnetisierung in Richtung des angelegten externen
Feldesin der Schichtebene entstanden sind /Gam 1997].

X [um]

Abb. 9.16
Ausschnittvergr63erung aus Abb. 9.15(b), entrauscht und mit verstarktem Bildkontrast. Zu
erkennen sind Verbindungen zwischen den einzelnen Blasendoméanen, die z.T. markiert sind.

Die Komponente der Magnetisierung in der Schichtebene wiirde dann zwischen
den Blasen zu einer Kontrastabschwéachung gegentiber den homogen senkrecht
magnetisierten Zwischenraumen fihren.
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Kapitel 9: Messungen an Granatfilmen

Eine endglltige Klérung dieses Sachverhaltes sollte wiederum durch Ver-
gleichsmessungen im Magnetfeld vorgenommen werden.

9.3.4 Quantitative Aufnahmen von Domanenstrukturen

1.0

0.0

Abb. 9.17

Quantitativ bemal3te Aufnahme eines Musters aus Blasendoménen im Granatfilm mit 1 gm
charakteristischer Domanengrofe.

Um die magnetooptischen Effekte innerhalb des Domanenmusters auch
guantitativ messen zu kdnnen, empfiehlt sich wegen der Vielzahl der Strukturen
in diesem Falle ein anderes Verfahren als die in Abb. 9.12 dargestellte Messung
einzelner V-Kurven. Statt dessen wird eine Serie von Aufnahmen mit jeweils
etwas verdrehtem Detektorkopf angefertigt und aus diesen Bildern dann fir jede
Pixelposition ein lokaler Faraday-Winkel & errechnet - ein Verfahren das in
Abschnitt 5.2.7 ausfuhrlich dargestellt wurde. Ein Ergebnis einer solchen
Mefreihe findet sich in Abb. 9.17. Die Farbskala des Bildes ist hier ein
quantitatives Mald fir den Faraday-Winkel, der allerdings gegen einen
willkdrlichen Nullpunkt geeicht wurde.

Die aus der geeichten Abbildung ablesbaren Werte fir die Faraday-Rotation
zwischen entgegengesetzt magnetisierten Domanen entsprechen mit einem
Maximum von etwa 1,1 Grad wieder denen der Hysteresemessung im Fernfeld.
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9.4: Uberlegungen zu Auflésung und K ontrastentstehung

9.4 Uberlegungen zu Auflésung und Kontrastentstehung

Bei Uberlegungen zur Auflosung in magnetooptischen Bildern muR bedacht
werden, dal3 der magnetooptische Kontrast nach dem derzeitigen Stand der Er-
kenntnis keine besonderen Nahfeldeffekte zeigt. Dies bedeutet, dal3 die Wech-
selwirkung innerhalb des gesamten durchstrahlten VVolumens der Probe stattfin-
det.

Objektivlinse
Apertur NA=0.7

~25°

n=15 n=2,3

d
magnetische Y |
BRI Schicht |
Apertur Oc !
Abb. 9.18

Modell zum Strahlenverlauf bel der Beobachtung magnetischer Schichten in Transmission.
Winkel links fir den Fall eine Glassubstrats mit n=1,5; rechts fir YIG/GGG mit n=2,3.

Da der Abstrahlwinkel einer Aperturspitze in Nah- und Fernfeld sehr grol3 ist
[Hec 1996, Obe 1995], ist damit zu rechnen, dal’ der gesamte Aperturkegel des
Mikroskopobjektivs durchstrahlt wird, solange der Winkel 6 der totalen inter-
nen Reflexion an der Rickseite der Probe nicht tberschritten wird. Dieser ist
[Hec 1987]

Gl. 9-15

sing, = e 1
nSJbstrat nSJbstrat

Im Falle von Proben auf Glas- oder vergleichbaren Substraten mit einem
Brechungsindex im Bereich von 1,5 ist so ein Offnungswinkel von etwa 80°
erreichbar, was einer numerischen Apertur von ~ 0,7 entspricht. Granate
besitzen Brechungsindizes in der Grofdenodnung von 2,3 [Thi 1990], was die
numerische Apertur auf knapp 0,5 verringert.

Mit geometrischer Betrachtung l&f3t sich - wie in Abb. 9.18 dargestellt - folgern,
dal? bei einer Apertur von 0,7 der Durchmesser des Strahlkegels der Apertur an
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Kapitel 9: Messungen an Granatfilmen

der Oberseite der Schicht bereits fast den doppelten Durchmesser von deren
Dicke hat; im Falle einer Apertur von 0,5 ist der etwa gleich der Schichtdicke.
Zu diesem Wert k&me dann in vereinfachter Betrachtung auch noch der Aper-
turdurchmesser hinzu.

Im Falle des etwa 400 nm dicken Y1G-Filmes mit den 3 um grof3en Doménen
wirde der so ermittelte Kegeldurchmesser also einen halben Mikrometer
zuzuglich der Aperturgrof3e betragen. Dies liegt auch im Bereich der aus den
Linienscans an den Flanken ermittel baren Bildaufl 6sungen.

Dal’ eine Verkleinerung der aktiven Schichtdicke zur Auflésungsverbesserung
beitrégt, zeigt sich in der Abb. 7.3 eines Granatfilmes. Hier ist vor dem Hinter-
grund eines reguldren Domanenmusters ein Doppel brechungseffekt des oberen
Teils der Schicht zu beobachten, der durch eine Kollision mit der Spitze verur-
sacht wurde. Die dabei entstandenen Doppel brechungsmuster der Oberflache
werden erheblich héher aufgelost als die im Hintergrund liegende Doménen-
struktur.

131



9.4: Uberlegungen zu Auflésung und K ontrastentstehung

132



10 Messungen mit einer Thermosonde

Da die verwendete Scherkraft-Abstandsregelung weder leitféahige Proben noch
leitfahige Spitzen erfordert, eignet sich der in dieser Arbeit vorgestellte
SNOM-Scankopf prinzipiell auch fur eine Vielzahl weiterer Rastersonden-
Messungen. Als ein Beispiel sollen hier Messungen mit einer Thermosonde
vorgestellt werden.

10.1 Thermosonden fir ortsaufgeldste Messungen

10.1.1 Aufbau der Thermosonden

Al-Elektroden
(ohmsche
Kennlinie!)

_ —>

SIO2~ UThermo
| i
L p_S| L
Abb. 10.1

Schnittbild einer Thermosonde

Die fUr die Versuche verwendeten Sonden wurden von Robert Fischer [Fisb]
hergestellt. Den Kern der Spitze bildet p-dotiertes Silizium. Eine zuné&chst
rundum aufgebrachte Schicht aus Siliziumdioxid isoliert den Kern nach auf3en
hin und 1&3t nur das Ende der Sonde und einen moglichst kleinen Bereich der
Spitze frei. Auf die Spitze wird nachfolgend eine dinne Metallschicht auf-
gebracht und thermisch in das Silizium eindiffundiert. An dieser Stelle entsteht
dann durch nachfolgendes Aufbringen einer Metallschicht ein Kontakt, der auf-
grund des vorher durchgefiihrten Diffusionsprozesse eine Ohmsche Kennlinie
hat. Weitere Einzelheiten zu den Sonden finden sich in [Fis 1998].

10.1.2 Einbau der Thermosonde in den SNOM-Scankopf

Am Max-Planck-Institut fur Festkorperphysik in Stuttgart [Fisb| wurden diein
Abschnitt 10.1.1 beschriebenen Sonden zunéchst als Tastspitzen in einem Ras-
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10.1: Thermosonden fir ortsaufgel 6ste M essungen

tertunnelmikroskop eingesetzt. Allerdings lief3en sich auf diese Weise nur
durchgéangig elektrisch leitende Oberflachen abbilden. Die elektrische Leit-
fahigkeit bringt jedoch in aler Regel auch eine hohe Warmeleitfahigkeit mit
sich. Dadurch war es unmoglich, Strukturen mit grof3en lateralen Temperatur-
gradienten zu erzeugen.

Um dieses Manko zu beseitigen, wurde der Versuch unternommen, die Thermo-
sonden in den SNOM-Scankopf einzusetzen. Die etwa 5 mm langen und 1 mm
starken Spitzen wurden dazu - dhnlich wie die Glasfasern - an die Schmalseite
einer Quarzstimmgabel angeklebt und anschlief3end kontaktiert. Trotz der rela-
tiv volumingsen Spitzen liefd sich mit etwas Geschick beim Verkleben und Kon-
taktieren eine Resonatorglte von etwa 80 erreichen, was aus der in Abb. 10.2
dargestellten Resonanzkurve einer solchen Spitze abgelesen werden kann. Die
Resonanzfrequenz hat sich in diesem Fall gegentber der nackten Gabel um
etwa 1,3 kHz auf rund 34 kHz verschoben.

300
—— LIA-Signal . fReS = 34,05 kHz
250 4| Anregung: Dithersegmente, 250 mV ;\
p=4*106 mBar 33
— ID i
S 200- ol
. I
= i
S 150 W, = 0412kHz; *
0 e g ... .
< Q=80 ;oo
— 100 4 %

e T T T T T T T T T T T T T T T T |
310 315 320 325 330 335 34,0 34,5 350 355 36,

f [kHZ] \\MOKEO1\user\eggers\daten\thermosonde\300
Abb. 10.2

Resonanzkurve einer Simmgabel mit Thermosonde.

Von vornherein war abzusehen, dal3 die Konvektion der Umgebungsluft ein er-
heblich stérkeres Signal hervorrufen wtrde, als die direkte thermische Kopp-
lung der Spitze mit der Probe. Ortsaufgel 6ste Messungen sind deshalb nur in
einem Vakuum mdglich. Beim Aufbau einer entsprechenden Vakuumkammer
zeigte sich ein Vortell des sehr kompakten Mikroskops: Schon ein gewohn-
licher KF-Kreuzverbinder bietet genug Platz fir den gesamten Scankopf. An die
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Kapitel 10: Messungen mit einer Thermosonde

vier Enden des Verbinders wurden dann eine Druckmel3zelle, zwel Elektro-
Vakuumdurchfihrungen und eine Turbomolekularpumpe angeflanscht, mit der

sich der Kreuzverbinder auf einen Druck von etwa 510°° mBar evakuieren
lief3. Alle Bilder wurden bei laufender Pumpe aufgenommen.

Die Thermospannung der Spitze wurde in einem rauscharmen Differentialver-
stérker um 60 oder 80 dB verstéarkt. Die Ausgangsspannung dieses Verstarkers
wurde anfangs als Gleichspannungssignal ausgewertet (DC-Messung). Es stellte
sich jedoch heraus, dal3 Offset- und Driftspannungen das Nutzsignal Uber-
lagerten und so empfindliche Messungen unmoglich machten. Um auch Ther-
mospannungen im Bereich von unter einem pV storungsfrel messen zu kénnen,
wurde schliefdlich ein Lock-In-Verfahren angewendet, wobel die untersuchten
Proben durch einen Wechselstrom beheizt wurden. Die beiden Mel3verfahren
werden ausfuhrlich im Abschnitt 10.3 erlautert, in den Legenden der Abbil-
dungen ist das jewells verwendete M ef3verfahren angegeben.

Um ein elektrisches Ubersprechen der Heizspannung zu verhindern, muften die
AnschlUsse der Thermosonde getrennt von den Ubrigen Zuleitungen durch eine
eigene Vakuumdurchftihrung nach auf3en gefuhrt werden. Da die Heizleistung
quadratisch von der Spannung abhéngt, wurde die Thermospannung dann mit
einem Lock-In-Verstarker auf der zweiten Harmonischen der Referenzfrequenz
gemessen (vgl. auch Abb. 10.3). Auf diese Weise lief3 sich das Thermospan-
nungssignal von den tberlagerten Storungen trennen.

Glassubstrat

geheizte

Metallstege
l Thermo-
s annu,

Thermo
d . )
&  sonde Differential-
. Verstarker
Dither-
lektroden |} Durch- + 80dB
L - T e 1 fuhrung
Thermo l
zur Eingang L g
Druckmelf3- D W cx
zelle " QA WE
fihrungen \\0\ Ll
: o
ikroskopf iy Referenz - g
Heiz Heizstrom
Abb. 10.3

Aufbau der Vakuumanlage zur Ther mospannungsmessung
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10.2 Geheizte Metallstege als thermische Probenstrukturen

Als Probe fir die Thermospannungsmessungen wurde zunéchst eine lithogra-
phisch auf einem Glassubstrat hergestellte Teststruktur mit mehreren Stegen aus
Konstantan verwendet, die durch einen hindurchflief3enden Strom beheizt wer-
den konnten. Die einzelnen Stege hatten eine Breite von etwa 5 um, eine Hohe
von ca. 300 nm und eine Lange von 1 mm (vgl. Abb. 10.4). Als Haftvermittler
befand sich zwischen Steg und Substrat eine ca. 20 nm dicke Titanschicht.

Fir einen solchen Steg ergibt sich unter Verwendung des spezifischen
Widerstandes von Konstantan, pyongantan = 224 €2 cm ein Widerstand von etwa

350 Q, welcher - umgerechnet auf die parallele Schaltung mehrerer Stege an
den unbeschéadigten Proben auch gemessen wurde.

Glas-Substrat (d ca. 1 mm)

Ti-Haftschicht (d = 20 nm)

Konstantan-Heizsteg
(d =300 nm)
|

Abb. 10.4
Aufbau der ersten Teststrukturen fir Thermospannungsmessungen.

Die Topographie der ungeheizten Stege liefd sich mit der Thermospitze zuver-
|&ssig abbilden. Beim Heizen jedoch wurde das Konstantan offenbar so brichig,
dal3 wahrend der Bildaufnahme die Stege immer wieder bis auf das Substrat
abgetragen und der Stromflul® dadurch unterbrochen wurde. Eine thermische
Messung war somit nicht moglich. Abb. 10.5 zeigt zwel Aufnahmen eines einen
solchen Steges; Abb. 10.5 (@) entstand an einem ungeheizten Steg, wahrend der
Aufnahme von Abb. 10.5 (b) wurde der Steg zunachst mit einem Strom von
etwa 0,1 mA beheizt. Der Stromflul3 brach jedoch wahrend der Bildaufnahme
ab, da der Steg vollstandig durchtrennt wurde.

Eine Rechnung mit den Abmessungen des Steges ergibt bei 0,1 mA Strom eine
Stromdichte von ca. 7 = 10" Am™ Dieser Wert ist nicht ungewohnlich groR3; so
konnen in einem Netzkabel (entsprechend den VDE-Vorschriften) schon Strom-
dichten von 10" Am? erreicht werden. Auch die elektrische Heizleistung

Poaa. = Raegl 3¢y 1St Mit 35 pW Uber den gesamten Steg eher gering. Aller-
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Kapitel 10: Messungen mit einer Thermosonde

dings kann es an Korngrenzen im Metallfilm lokal zu hohen thermischen Belas-
tungen kommen.

@

(b)

15
2 ()

Abb. 10.5
(a): Ansicht der Topographie eines Konstantan-Metall steges auf einem Glassubstrat,
aufgenommen mit einer Thermosonde (b): Ein mit 0,1 mA elektrisch aufgeheizter Steg wurde
von der Spitze durchtrennt.
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10.3: Verfahren zur Themospannungsmessung

Aul3erdem dirfte die Erwarmung des Steges zu einer mechanischen Spannung
gegentber dem Substrat fihren, was zu Rissen im Stegmaterial fihren wirde.
Fir diese Vermutung spricht besonders die Beobachtung, dal3 einmal aufge-
heizte Stege - wiein Abb. 10.5(b) sichtbar - auch dann weiter abgetragen wur-
den, wenn sie nach dem Durchtrennen nicht mehr von Heizstrom durchflossen
wurden.

Fir die weiteren Untersuchungen mit Thermosonden wurden deshalb Proben
verwendet, bei denen die Metallstege mit SIO, Uberschichtet worden waren.
Eine Querschnittsansicht einer solchen Probeist in Abb. 10.6 dargestellt. Die so
aufgebauten Proben lief3en sich wahrend und nach dem Heizen zerstérungsfrel
abbilden.

Glas-Substrat (d ca. 1 mm)
Ti-Haftschicht (d = 20 nm)

Konstantan-Heizsteg
(d =300 nm)

Abb. 10.6
Mit SO, Uberdeckte Testprobe

10.3 Verfahren zur Themospannungsmessung

10.3.1 Gleichspannungsmessungen des Thermosignals

Beim Beheizen der Stege in der bellifteten Kammer zeigte das Thermospan-
nungssignal, wie zu erwarten, eine klare quadrati sche Abhéngigkeit von der an-
gelegten Heizspannung. Allerdings war die Signalamplitude vollkommen unab-
hangig von der lateralen Position der Spitze und blieb ebenso unverandert,
wenn diese mehrere Mikrometer von der Probenoberfléche zurtickgezogen
wurde.

Nach dem Abpumpen der Kammer war kein Signal vergleichbarer Amplitude
mehr mef3bar. Es durfte sich also bei der in Abb. 10.8 aufgetragenen Thermo-
spannung um das Ergebnis eines reinen Konvektionseffektes handeln.

Ebenfalls unter Umgebungsdruck entstanden die Bilder eines Steges in Abb.
10.7. Wéhrend der Bildaufnahme wurden entsprechend der Kennzeichnung in
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Abb. 10.7 (a) verschiedene Heizspannungen an die Metallstege angelegt. Die
dadurch erfolgte Erwarmung fuhrt offensichtlich zu einer Ausdehnung der
Probe, die sich in einer Hohenverschiebung der topografischen Bilddaten
auldert. Diese Z-Verschiebung der Topographieist Uber den Stegen ebenso grof
wie Uber den dazwischenliegenden Flachen.

(a
20
0 Up= OV
£ 200
3
> 10
[U,..= 1V £
5 U,=06V ~
- N
UHeiz= O V
0 15018g4t.stm _ 0
o 5 10 15 20
(b)

0.6

0 b 10 16 20

X (um)

Abb. 10.7
Abbildung eines S-Uber schichteten Heizsteges unter Umgebungsdruck; (a): Topographie,
(b): Sgnal der Thermospitze, DC-Messung, Hochpaf3gefiltert mit 0.03 Hz Grenzfrequenz.
Wahrend der Bildaufnahme wurde mehrfach die Heizspannung wie in (a) angegeben
verandert.
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10.3: Verfahren zur Themospannungsmessung

Weiterhin ergaben solche Messungen ein starkes Ubersprechen zwischen dem
Thermospannungssignal und der Topographie der Probe. Abb. 10.7 zeigt zwel
simultan aufgenommene Bilder dieser beiden Grof3en. Der Umstand, dal? auch
das kontrollierte Vor- und Zurtickbewegen der Spitze zu Thermospannungs-
Signalen fiihrte, sowie das Uberschwingen des Thermosignals an den Kanten
des Steges laf3t vermuten, dald es sich um eine kapazitive Kopplung zwischen
den elektrischen Anschlissen der Thermosonde und denen des Nanomotors
handelte, Uber die die z-Position der Spitze wahrend des Scans nachgefiihrt
wurde.

1,75
B Gemessene Thermospannungen

1,70 - Unpemo = [1,33(2) 107 V7] Uy, + [3(3) 107] Uy, + 1,35(1) 10° V

1,65

] Thermospitze RF (Alu-Elektroden)
1,35 - im Mikroskop an Luft, in Shear-Force-Kontakt

T I T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 10 12 14 16
UHeiz [ V ]

7 St e g e J e ca 3 50 Q \\MOKEO1\user\eggers\Daten\Thermosonde\150198.0pj

Abb. 10.8
Abhangigkeit der Thermospannung von der angel egten Heizspannung (DC-Messung) .

10.3.2 Thermospannungsmessungen mit einem Lock-In-Verfahren

Um die Stérungen des Thermospannungs-Signalpegels zu minimieren, wurden
die Zuleitungen zur Thermosonde im folgenden Uber eine separate Durchfih-
rung aus der Kammer geleitet. Diese Mal3nahme reduzierte die Amplitude des
Ubersprechens auf etwa ein viertel des urspriinglichen Wertes.

Aulerdem kam bei allen weiteren Messungen das schon in Abschnitt 10.1.2
erwahnte Lock-In-Verfahren zur Anwendung. Dabei werden die Stege durch
eine Wechselspannung mit der Referenzfrequenz des Lock-In-Verstarkers be-
heizt. Da die entstehende Warmel ei stung quadratisch von der Heizspannung ab-
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hangt, muld der Lock-In-Verstéarker im '2f-Modus' betrieben werden, in welchem
der Signalanteil mit der doppelten Referenzfrequenz gemessen wird.

Um das Verfahren der Thermospannungsmessung mit dem Lock-In-Verstéarker
auf seine korrekte Funktion zu testen und um eine sinnvolle Helzfrequenz zu er-
mitteln, wurde eine Messung zur Abhangigkeit der gemessenen Thermospan-
nung von der Heizfrequenz aufgenommen.

Zum Vergleich wurde eine theoretische Betrachtung herangezogen [Zha 1995].
Dabei wird davon ausgegangen, dald durch die Wechselstromheizung in der
Probe Temperaturwellen entstehen, deren Ausbreitung entscheidend von der
thermischen Diffusivitdt o des Materials abhangt. Die Wéarmewellen sind
L 6sungen der Wellengleichung
OT a2T Gl. 10-1
o

ot x>

Durch die aus Warmekapazitét und endlicher Warmeleitfahigkeit resultierende
thermische Tragheit des Materials folgt eine Dampfung der Temperaturampli-
tude der Temperaturwelle. Diese Dampfung hat einen Tiefpalicharakter und
steigt also mit zunehmender Frequenz w an. Fur die Amplitude Ay der Tempera-
turschwankung in einem Abstand x von der Warmequelle ergibt sich:

A, o exp( \/% %) Gl. 10-2
0,100, —m— Thermospannung
— Fit: U oo™ 0131V exp(-(fHeiZ/ 10)1/2)
_ 0,0757
>3
=
— 0,050
=
0,0257
O’OOO T T 4 T T T T T T T T T T T T T T 1
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45
fuez [HZ] |
Abb. 10.9

Fregquenzabhangigkeit der Thermospannung.
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Die in Abb. 10.9 nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate an die Mef3-
werte angepaldte Kurve zeigt, dald die Werte offenbar dem erwarteten theore-
tischen Verlauf gentigen.

Esist verstandlich, dal? eine zu hohe Mel¥frequenz zu einer erheblichen Verklei-
nerung des Mef3signals fuihrt. Auf der anderen Seite erfordert jedoch die Mes-
sung mit dem Lock-In-Verstarker eine Tiefpal¥filterung des Meldsignals mit
einer Grenzfreguenz, die deutlich unterhalb der Referenzfrequenz liegen mul.
Dadurch wird die Geschwindigkeit der Datenaufnahme begrenzt; dies bedeutet
gerade bel der Aufnahme von gerasterten Bildern aus einer grof3en Zahl einzel-
ner Mef3punkte eine erhebliche Verlangerung der Mef3zeiten.

Aus der Abwagung dieser beiden Punkte wurde schliefdlich eine Heizfrequenz
von 5 Hz gewahlt, bel der das Mef3signal im Bereich eines uV lag und mit
Grenzfrequenzen von 0,5 .. 2 Hz gearbeitet werden konnte. Dies fuhrte notwen-
digerweise fur die hoher aufgelosten Thermobilder zu Aufnahmezeiten von
mehreren Stunden. Zur Optimierung der Aufnahmezeiten erhielt die Steuersoft-
ware eine Funktion, die wahrend der Scanbewegung die Spitze an jedem Mel3-
punkt fur eine wahlbare Zeit anhdlt, diese jedoch zwischen den Mel3punkten
und beim Zeilenrtcklauf mit maximal moglicher Geschwindigkeit bewegt.

10.4 Thermospannungsbilder von abgedeckten
Metallstegen

Ein Beispiel fir eine ortsaufgel 6ste Thermospannungsmessung eines beheizten
Steges mit der Lock-In-Technik findet sich in Abb. 10.1C. Im Thermospan-
nungshild fallt sofort ins Auge, dal3 es offenbar drei verschiedene Bereiche mit
jewells fast gleichbleibender Thermospannung gibt:

(1) Der Bereich Uber der Mitte des Steges; hier ist die Thermospannung mit
max. 0,11 uV am grofdten.

(2) DieFéache zwischen den Stegen mit einer mittleren Thermospannung von
0,06 bis 0,08 uv

(3) Der Bereich der Stegkanten; die Thermospannung fallt hier auf bis zu
0,01 uV ab - die niedrigsten Werte des gesamten Bildbereichs.

Besonders deutlich wird dies in dem in Abb. 10.11 (a) wiedergegebenen Line-
scan durch die Thermospannungsabbildung. Der Abfall der Thermospannung an
den Stegkanten erscheint zunéchst widersinnig, wird jedoch durch ein einfaches
Modell verstandlich, das in Abb. 10.11 (b) skizziert ist: Offenbar hangt der
Warmelibertrag zur Spitze neben der Temperatur der lokalen Probenstelle auch
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von der Kontaktflache zwischen Spitze und Probe ab. Diese Flache ist Uber der
Stegmitte (1) und im Bereich zwischen den Stegen (2) am grofdten. An den
Stegkanten (3) hingegen nimmt sie stark ab, was den Einbruch beim Thermo-
spannungssignal erklart.

(@

(b)

1:"1"- 0.02
|, SERES . 13028g3esim 0.00
0 5 10 156 20
X (um)

Abb. 10.10
Abbildung eines S-Uber schichteten Heizsteges (vgl. Abb. 10.6) im Vakuum; (a):
Topographie, (b): Sgnal der Thermospitze, Lock-In-Messung; markiert sind drei
Beispiel punkte und die Linescanstrecke aus Abb. 10.11.
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Abb. 10.11

(a@): Linescan durch tber diein Abb. 10.10 (b) markierte Strecke; (b): Schema zur Erkl&rung
des Sgnalverlaufs an den Segkanten.

10.4.1 Partielles Freilegen von Metallstegen mit der Thermospitze

Uberraschend ergab sich noch eine andere Moglichkeit, interessante Auf-
nahmen anzufertigen: Eine der Thermospitzen stief3 aus dem Scherkraftkontakt
gegen die Probenoberflache. Beim Anfertigen der nachsten Aufnahme stellt
sich heraus, dal die Si0,-Abdeckung des Steges an der Stelle, Uber der sich die
Spitze zum Zeitpunkt des Anstol3ens befunden hatte, entfernt worden war. Der
Metallsteg jedoch war bei diesem Zwischenfall unbeschadigt geblieben.

Offensichtlich ist die Haftung des SIO, auf der Oberseite des Steges nur sehr
schwach. Mit etwas Ubung lie? sich dieses Verfahren zur Freilegung der Stege
an jeder beliebigen Stelle wiederholen, indem nach Aufnahme eines Topo-
grafie-Bildes die Spitze tber der entsprechenden Stelle des Steges positioniert
und anschlief3end mit der Spitze solange Stdf3e durchgefiihrt wurden, bis das
Abtragen der Uberdeckung an einer Veranderung der z-Position der Spitze zu
erkennen war.
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Abb. 10.12
Entfernung der S O,-Abdeckung tber Teilen eines Seges. (a) vor dem Entfernen; (b) nach
dem Entfernen; (c) Schema der Abtragung - der Metallsteg befindet sich nach dem Freilegen
in einem Graben aus SO,.

145



10.4: Thermospannungsbilder von abgedeckten Metallstegen

(@
250
200
150 g
N
100
50
0
(b)
0.15
=
0.10>
-
i
D
- 0.05
—
# 20028g5e.stm
- 0.00
0 o) 10 15
X (um)
Abb. 10.13
Topografische (a) und thermische (b) Abbildung eines Sieges mit teilweise entfernter
Deckschicht.

Uberraschenderweise blieb der betroffene Metallsteg bei dieser Bearbeitung
stets unbeschédigt, was aus dem unveranderten elektrischen Widerstand der
Probe ermittelt werden konnte. Im Gegensatz zu den zuerst erfolglos unter-
suchten unbedeckten Stegproben (Abb. 10.4) wurden die freigelegten Teile der
Metallstege auch bel Scans wahrend der Beheizung nie zerstort. Ursache dafUr
durrfte sein, dal3 sich die Metallstege nach dem Freilegen stets in einem Graben
aus SiO, befanden, der sie gegen weiteren Materialabtrag in seitlicher Richtung
stabilisierte (Abb. 10.12 (c)). Die freigelegten Metall oberflachen der Stege zeig-
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Kapitel 10: Messungen mit einer Thermosonde

ten gegen die Umgebung einen etwa dreimal hoheren Thermospannungskon-
trast als die abgedeckten Stegoberflachen. Ein Beispiel einer Thermospan-
nungs-Aufnahme eines teilweise freigelegten Steges findet sich in Abb. 10.13.

Da sich bei nahezu alen Versuchen die Abdeckung der Stege fast ohne Ruick-
stande entfernen lief3, scheint es zwischen der Oberseite des Steges und der
aufgedampften SIO,-Schicht keine stabile Haftung zu geben. Dies ist verstand-
lich, da sich auf dieser Seite des Steges auch keine Haftvermittlerschicht
befindet. Der starke thermische Kontrast an der Grenze zwischen den
freigelegten Stegen und dem umgebenden Substrat legt dartiber hinaus den
Schluf3 nahe, dal’ an dieser Stelle eine nur sehr geringe Warmel eitung stattfindet
und also auch hier kein intensiver mechanischer Kontakt vorliegt.

10.5 Materialkontrast durch ortsaufgeloste
Thermospannungsmessungen
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Abb. 10.14
Lokale Messungen der Abhangigkeit der Thermospannung von der Heizspannung tber den beiden
in Abb. 10.15 markierten Positionen.

Eine weitere Anwendungsmaoglichkeit ortsaufgelGster Thermospannungsmes-
sungen besteht in der Unterscheidung verschiedener Materialien anhand ihrer
lokalen thermischen Leitfahigkeit. In Abb. 10.15 findet sich das Ergebnis einer
solchen Messung. Bel der Probe handelt es sich wiederum um einen teillweise
freigelegten Metallsteg. Allerdings war es an dieser Stelle der Probe zuvor
durch eine Fehlbedienung zu einem Kontakt (, Tipcrash®) zwischen der Ther-
mospitze und der Probenoberflache gekommen, was zu einem deutlich sicht-
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baren Abdruck der Spitze in der Oberflache fuhrte (Abb. 10.15 (@), mit
Markierung).
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Abb. 10.15
Materialkontrast Uber einem freigelegten Steg, der nach einer Berihrung zwischen Spitze und
Probe mit Abrieb aus Metall und SO, Uberhauft wurde; (a) Topographie, (b) Thermosignal. Die
Markierungen mit einer durchgezogenen Linie kennzei chnen topographische Strukturen mit einem
grof3en Thermosignal, die mit einer Srichlinie solche mit kleinem Thermosignal. Die Ziffern 1
und 2 bezeichnen die Positionen der Spitze bei der Aufnahme der lokalen
Thermospannungskennlinien in Abb. 10.14.
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Kapitel 10: Messungen mit einer Thermosonde

Bei diesem Kontakt |6ste sich offenbar metallisches Material von der Spitze ab;
obgleich die Temperaturempfindlichkeit der Spitze erhalten blieb. Im Verlauf
der nachfolgenden Scans wurde das abgel 6ste Material von der Spitze tber die
Probe verschoben und lagerte sich schliefdlich in der Rinne Uber dem Metallsteg
ab, was in Abb. 10.15 (a) deutlich zu erkennen ist. Bel den in der Topographie
sichtbaren Trimmern handelt es sich offenbar sowohl um Metall- als auch um
SiO,-Stiicke. Denn die Metallpartikel rufen im Thermospannungs-Bild deutlich
sichtbare Temperaturmaxima hervor, die in Abb. 10.1% (a) und (b) mit durch-
gezogenen Linien markiert sind. Die nichtmetallischen Partikel hingegen - mar-
kiert durch unterbrochene Linien - bleiben fUr die Thermospannung nahezu un-
sichtbar.

Der Abdruck der Thermospitze (Abb. 10.15 (a), mit Markierung ,, Tipcrash®) ist
im parallel aufgezeichneten Thermospannungs-Bild ebenfalls unsichtbar - auch
ein Zeichen dafir, daB durch das Lock-In-Verfahren das Ubersprechen zwi-
schen Topographie und Thermospannung wirksam unterdrtickt werden konnte.

Auch ohne zeitaufwendige Aufnahme vollstandiger Bilder konnen einzelne
Materialsticke identifiziert werden. Dies geschient durch Aufnahme einer
Kennlinie der Uthemo(Unez)-Kennlinie wahrend die Spitze sich im Scherkraft-
Kontakt mit der jeweiligen Probenstelle befindet. Abb. 10.14 zeigt zwei solcher
Kurven, die an den in Abb. 10.15 (@) besonders markierten Positionen aufge-
nommen wurden.

10.6 Modellbetrachtung zu den Warmebildern

Bei qualitativer Betrachtung der Warmefllsse und lokalen Temperaturen ergibt
sich ein Verhalten, das sehr stark dem eines Netzwerks aus elektrischen Wider-
standen dhnelt und in Abb. 10.16 schematisch dargestellt ist. Analog zum elek-
trischen Widerstand R gibt es hier einen thermischen Widerstand R", der sich
aus Uberbrickter Strecke d, Querschnittsflache A und lokaler Warmeleitfahig-
keit k zu

_d Gl. 10-3
Ak

th

ergibt. Die Temperaturen entsprechen dann den elektrischen Spannungen, so
dal? die Temperaturdifferenz von zwel Positionen proportional zum Warme-
widerstand zwischen diesen Positionen ist.

Die unterschiedlich grof3en Widerstandssymbole in Abb. 10.16 sollen die ver-
schiedenen Grof3en der Warmewiderstande verdeutlichen. Folglich findet sich
der stéarkste thermische Bildkontrast an der Stelle des grofdten Warmewider-
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10.6: Modellbetrachtung zu den Warmebildern

standes. Diese Stelle ist die Grenzflache zwischen den Konstantan-Stegen und
der SiO,-Uberschichtung.

Eine grol3e Unsicherheit bei der Beurteilung der absoluten Grof3en der gemes-
senen Thermospannungen bleibt der unbekannte Thermowiderstand zwischen
der Probenoberflache und der Spitze im Scherkraftkontakt. Von der Grof3e
dieses R", hangt verstandlicherweise die Temperatur der Spitze und folglich
direkt die gemessene Thermospannung ab. In den folgenden Abschnitten soll
dieser Fragestellung etwas nachgegangen werden.

Glas-Substrat (d ca. 1 mm)

L

Abb. 10.16
Schema zu Warmeflufd und War mel eitungswider stand im Versuchsaufbau. Die
Wider standssymbol e zeigen je nach Gr6l3e die unter schiedlichen Warmel eitungswider stdnde
an den ver schiedenen Probenpositionen an.

10.6.1 Versuch einer Abschatzung der gemessenen Temperaturen

Bei der Messung von Thermospannungen besteht natlrlich stets ein besonderes
Interesse an einer Moglichkeit, die absoluten Temperaturen der Probe zu be-
stimmen, denen die jeweiligen Thermospannungsamplituden entsprechen.
Leider ist genau dies in diesem Falle nur mit sehr grof3en Einschrankungen
moglich.

Von vornherein ist im Fall der verwendeten Proben nicht moglich, eine globale
Temperatur der Probe zu messen. Das haufig verwendete Verfahren der Wider-
standsmessung versagt, weil der spezifische Widerstand des fur die Stege ver-
wendeten Konstantans bei Temperaturanderungen nahezu unverandert bleibt.
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Kapitel 10: Messungen mit einer Thermosonde

Auch die von den Metallstegen abgegebene elektrische Heizleistung l&3t kaum
RuckschlUsse auf die erzielte Probentemperatur zu, weil die Warmekapazitét
der Probe und vor alem deren thermische Ankopplung an die Umgebung nicht
hinreichend bekannt waren.

Eine Moglichkeit zur globalen Temperaturmessung konnte die Bestimmung der
Temperatur durch das Strahlungsspektrum der Probe mittels eines Pyrometers
sein. Ein solches Verfahren erfordert jedoch Blickkontakt zur Probenoberflache.
Dieser hétte im Falle des hier vorgestellten Aufbaus nur mit grof3em Aufwand
durch Einbau eines Fensters in die Vakuumkammer hergestellt werden kdnnen.
Dartber hinaus ist der Mef3fleck gewdhnlicher Pyrometer sehr grol3; eine lokale
Temperaturmessung der sehr diinnen Stege ware so kaum madglich gewesen.

Um die Probentemperaturen zumindest in ihrer Grofenordnung abschétzen zu
konnen, bleibt die Moéglichkeit, das aus der Warmediffusion folgende logarith-
mische Temperaturgefélle bei der Entfernung von der Warmequelle auszu-
nutzen.

Eine Berechnung eines solchen Warmeprofils findet sich in [Car 1959]. Ange-
nommen wird eine zylindrische Wéarmeausbreitung um einen elektrisch beheiz-
ten Zylinderkern, der hier auf den Halbzylinder des Metallsteges mit dem da-
runterliegenden Substrat tbertragen werden soll. Es ergibt sich dann fir Tempe-
raturdifferenzen an verschiedenen Zylinderradien:

X Gl. 10-4
Pln Kz

27t Kgo,

1 T2=

wobei X1, X, die Zylinderradien sind, k die Warmeleitfahigkeit des Substrates ist
und sich P=4,191>R aus Strom und Widerstand per Meter im Steg ergibt. Ein
Einsetzen von ublichen Heizspannungen (ca. 1..2 V), Stegwiderstéanden (350

k€2/m) und der Warmeleitfahigkeit des Substrates Kqo, =14 W(mK)™ ergibt

uber Oberflachenabstande im Bereich von etwa 10 um Temperaturdifferenzen
in der Grofdenordnung von 1 - 5 Kelvin.

Bei der Eichung der gemessenen Thermospannungen gegen die Probentempera-
tur spielt selbstverstandlich der Warmewiderstand des K ontaktes zwischen Spit-
ze und Probe eine entscheidende Rolle. Fir die Messungen im Scherkraftkon-
takt ergibt sich aus obiger Abschédtzung eine effektive Thermospannung in der
Grofenordnung von 0,1 uV/K. Bel Messungen mit vergleichbaren Spitzen im
Tunnelkontakt ergaben sich Wertevon 1 .. 5 uV/K. Dies |&3t schlief3en, dal? der
thermische Kontaktwiderstand eines Scherkraftkontaktes erheblich grofier ist
as der eines Tunnelkontaktes. Erklarbar wird dies durch den Vergleich der
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10.6: Modellbetrachtung zu den Warmebildern

Absténde zwischen Spitze und Probe in den verschiedenen Kontakten: Wahrend
sich bei einem Tunnelkontakt die leitfahigen Teile der Kontaktpartner auf
weniger als einen Nanometer ndhern, setzt die Wechselwirkung der Scherkraft
schon bel etwa 10 nm Abstand ein. Aul3erdem kann im Falle eines Scherkraft-
kontaktes die Wechselwirkung auch zwischen nichtleitenden Partnern stattfin-
den, so dal? isolierende Partikel auf Spitze oder Probe den Kontaktabstand
erhohen und so den thermischen Widerstand noch weiter steigern kdnnen.

Der Warmeleitwert des Scherkraftkontaktes scheint jedoch - wie in Abschnitt
10.4 dargelegt - in Abhangigkeit der Topographie stark zu schwanken, was als
Stérung direkt auf das gemessene Thermosignal wirkt. Dies bedeutet eine grof3e
Schwierigkeit bel der Eichung der Thermospannung gegen die Temperatur.

10.6.2 Mdgliche Mechanismen des Warmeubertrages

Als mogliche M echanismen fir den Warmelibertrag zwischen der Probe und der
Thermosonde in einem berihrungsfreien Scherkraftkontakt kommen prinzipiell
die folgenden Ubertragungsmechanismen in Betracht:

= diffusive oder ballistische Ubertragung durch das Umgebungsgas
Je nachdem, ob der Abstand der Kontaktpartner grofder oder kleiner alsdie
mittlere frele Weglange der Gasteilchen ist. Sicher ist Diffusiver Wéarme-
Ubertrag fur die Ergebnisse aus Abb. 10.8 verantwortlich, die unter Umge-
bungsdruck durchgefiihrt wurde. Alle weiteren Messungen fanden jedoch
im Vakuum statt, was diese Arten des Warmetransfers ausschliefit.

» Strahlungslibertrag nach dem Stefan-Boltzmann Gesetz

» Strahlungsiibertrag durch Nahfeldeffekte
Dieser Mechanismus wurde durch [Xu 1994] vorgestellt. Prinzipiell wer-
den hier die exponentiell in den Raum abfallenden evaneszenten Wellen
der Warmestrahlung Uber kleine Distanzen im Sub-Mikrometerbereich
Ubertragen.

Allerdings ergab eine Abschatzung der auf diesen Wegen tbertragenen Warme-
mengen [For 1994], dal? keiner der hier aufgefiihrten Mechanismen ausreicht,
die im Vergleich zur Kontaktflache makroskopische Spitze weit genug zu er-
wéarmen, um die gemessenen Thermospannungen zu erklaren.

Aus diesem Grund wird zur Erklarung die Vermutung herangezogen, dal sich
die Spitze im Scherkraftkontakt innerhalb einer Flissigkeits-Adsorbatschicht
auf der Probenoberflache bewegt, durch die der Warmelbertrag stattfindet.
Diese Theorie wird auch durch [ Xu 1994] gestlitzt.
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Die Durchfuhrung der Messungen im Vakuum schliefdt das Vorhandensein einer
Adsorbatschicht nicht aus. Zwar wird beim Abpumpen eine solche Schicht
maoglicherweise reduziert, eine vollstandige Entfernung eines Wasser-Adsorbat-
filmes wirde jedoch erst beim Ausheizen der Proben- und Spitzenoberflache
erzielt. Ein solcher Prozef3 hat jedoch im Rahmen der hier vorgestellten Mes-
sungen nicht stattgefunden. Er wére ohnehin sinnlos, da sich bei dem wahrend
der Messung herschenden Restdruck von 5 10°® mBar die Bedeckung innerhalb
von Bruchteilen einer Sekunde wieder regenerieren wirde [Rot 1976].

10.7 Bewertung der Thermospannungsexperimente

Im Verlauf der Experimente zeigten sich sowohl Mdglichkeiten als auch Gren-
zen der thermischen Messungen mit dem hier verwendeten Verfahren.

Hauptproblem bleibt in jedem Fall das extrem schwache elektrische Signal der
beschriebenen Spitzen bei Verwendung im Scherkraftkontakt, welches in der
Regel eine Amplitude von weniger als einem Mikrovolt aufweist. ES ist kaum
denkbar, solche Signale mit vertretbarem Aufwand ohne Verwendung eines
L ock-In-Verfahrens zu messen. Ein solches Vorgehen stol3 jedoch durch diein
Gl. 10-2 dargelegte umgekehrte Proportionalitat der Signalamplitude zur Mef3-
frequenz an seine Grenzen: Vertretbare Frequenzen liegen im Bereich von nur
wenigen Hz und fuhren aufgrund der damit notwendigen hohen Integrations-
zeiten der Lock-In-Verstarker zu extrem langen Mef3zeiten.

Mogliche Abhilfe bietet hier zundchst nur das anfangliche Anfertigen eines
Topografie-Ubersi chtshildes und das anschlieRende gezielte Beobachten kleiner
Bereiche - eventuell auch mittels Messung von Uthemo(lHeiz)-Kennlinien wie in
Abb. 10.15 und Abb. 10.14. DarlUber hinaus empfiehlt es sich, die zu untersu-
chenden Proben hinsichtlich ihres thermischen Kontrastes zu optimieren. Dieser
ist proportional zum raumlichen Gradienten der Temperatur an der Probenober-
flache, welcher wiederum - wiein Abb. 10.16 gezeigt - vom lokalen Warmeleit-

wert A und dem Wérmestrom | abhangt.

Eine optimierte Probe sollte deshalb neben einer Warmequelle auch eine auf-
nahmefahige ruckseitige Warmesenke besitzen, da diese direkt den Warme-
strom vergréi3ern wirde. Das diinne Glassubstrat der fur die vorgestellten Mes-
sungen verwendeten Proben ist hier sicher noch keine optimale Lésung. Beno-
tigt wirde also eine Struktur mit grof3er vertikaler und kleiner lateraler Wérme-
leitfahigkeit.

Weliterhin empfiehlt sich die Nutzung des Verfahrens insbesondere zum Auf-
spuren von lokalisierten Bereichen mit hohem Warmewiderstand - also kleinem
Leitwert A. Solche Bereiche fiihren zu einem grof3en Temperaturgradienten und
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sind deshalb in den Bildern besonders gut sichtbar. So 1813t sich aus dem in Abb.
10.13 sichtbaren starken Signalkontrast an der Grenze zwischen Steg und Sub-
strat die schlechte Warmeleitung dieser Grenzfl&ache folgern.

Ein vielversprechender Ansatz fur die Nutzung der Thermosonden besteht
darin, nicht die Amplitude, sondern die Phasenverschiebung der gemessenen
Thermospannung relativ zum Heizstrom zu bestimmen, die weit schwécher vom
schwankenden Kontaktwiderstand zwischen Probe und Spitze beeinflufdt wird.
Aus den so gewonnenen Daten sollte sich eine Wellenlange der durch den
sinusformigen Heizstrom induzierten Temperaturwellenwellen gewinnen lassen.
Diese wiederum erlaubt die Bestimmung der lokalen thermischen Diffusivitéten
[Zha 1995]. Leider konnte die Anfertigung solcher Aufnahmen kurzfristig nicht
mehr durchgefihrt werden, sie bleibt deshalb ein fir die Zukunft lohnendes
Ziel.

Ein Problem wird in jedem Falle die topographiebedingte Variation des Warme-
leitwertes zwischen Thermosonde und Probenoberflache bleiben, diein den Ab-
schnitten 10.4 und 10.6.1 erlautert wird. Eine Trennung des thermischen Kon-
trast der Oberflache von den Effekten dieser Variation wird bei rauhen Proben-
oberflachen sehr schwierig sein, wobei sich entsprechend Abb. 10.11 (b) die
Grofe des gestorten Bereiches und die Amplitude der Stérung durch eine Ver-
kleinerung der thermischen Kontaktflache zwischen Spitze und Probe verrin-
gern lassen sollten. Eine solche Optimierung wirde sich aber umgekehrt wieder
negativ auf die gesamte Signalamplitude auswirken.

Als besonderes Fazit bleibt aber in jedem Fall, die Eignung des verwendeten
Scankopfes herauszustellen, nahezu beliebige Sonden aufzunehmen und damit
in vielsaitiger Weise Oberflachen abzubilden. Als besonderer Vorteil erwies
sich ein weiteres Mal die kompakte Bauweise - ein Rastersondenmikroskop von
»gewohnlicher Grof3e" hétte eine erheblich aufwendigere Vakuumanlage not-
wendig gemacht. Auch die Vibrationen der wahrend der Messungen standig
eingeschalteten Vakuumpumpen hétten einem grof3eren Gerét aller Wahrschein-
lichkeit nach erhebliche Probleme bereitet.

Der Betrieb des Scankopfes im hier verwendeten Feinvakuum bereitete keine
Probleme. Bel einer Verwendung im Ultrahochvakuum (UHV) wére jedoch mit
einem Blockieren des Linearmotors durch Kontaktschweif3en zu rechnen. Aller-
dings erklart die Herstellerfirma [Klo] des Motors dieses Problem nach der
Entwicklung einer speziellen Gleitbeschichtung als gel 6st.

Die Elektronik des Mikroskops und die im Laufe der Arbeit entstandene Steuer-
software ist in der Lage, mehrere beliebige Mef3signale simultan als Bildsignale
aufzuzeichnen. Auch die Verwendung anderer Sonden mit dem Mikroskop ist
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also denkbar. Der kompakte Scankopf mit der robusten Scherkraft-Abstands-
regelung wird damit zu einem vielseitigen Werkzeug fir die Oberflachenunter-
suchung.
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11 Zusammenfassung, Ausblick und Fazit

11.1 Die Ergebnisse dieser Arbeit

Der Inhalt dieser Arbeit bestand zunachst im Aufbau eines magnetooptischen
Rasternahfeldmikroskops. Dabel wurde als Grundlage auf ein kommerziell
erhéltliches Rastertunnelmikroskop zurtickgegriffen [Kla]. Um dieses System
als Nahfeldmikroskop einsetzen zu konnen, mufite es in vielen Komponenten
erganzt oder modifiziert werden.

So wurde ein modifizierter Scankopf mit vergréf3ertem Scanpiezo angefertigt,
dessen Scanbereich durch den Einsatz neu entwickelter Hochspannungsver-
stérker noch weiter gesteigert wurde. Der Abstandsregelmechanismus, der fir
die Messung eines Tunnelstroms als Regelsignal ausgelegt worden war, wurde
um eine Schaltung zur Messung von Scherkréften erganzt und in seinem
Regel verhalten angepalt.

Die Software des Mikroskops wurde grtindlich Uberarbeitet und zunéchst insbe-
sondere um die M 6glichkeiten ergénzt, die Parameter der Scherkraftregelung zu
steuern sowie wahrend des Scans simultan die verschiedenen Mef3signale aus
Topographie und Optik aufzuzeichnen. Spéter kamen dann noch eine ganze
Reihe von Speziafunktionen zur Steuerung des Detektors und zur Durch-
fUuhrung magnetooptischer M essungen hinzu.

Ein weiterer arbeitsintensiver Schwerpunkt war die Herstellung der Nahfeld-
sonden. Zunéchst wurden dabel Sonden aus thermisch gezogenen Glasfasern
hergestellt, spater wurde auf mikrofabrizierte Sonden zurtickgegriffen und ein
Verfahren entwickelt, diese auf Glasfaserenden zu montieren sowie der dazu
notwendige Montagestand angefertigt.

Die Technik des magnetooptischen Detektors wurde aus friiheren Arbeiten zum
Aufbau eines Kerr-Spektrometers Ubernommen [Fum 1990], [Spa 1994]. Die
Algorithmen der Spektrometersoftware wurden in die Bildaufnahmesoftware
des Mikroskops bzw. ein separates Bildverarbeitungspaket implementiert.

Insgesamt entstand dabei ein universell einsetzbares Mikroskopiesystem. Uber-
nommen wurde dieses System zundchst im Rahmen eines weiteren Forschungs-
projektes an der RWTH Aachen. Bel Benutzung eines nur geringftigig modifi-
zierten Scankopfes bietet dieses Gerét zusétzlich die Moglichkeit zur Beob-
achtung von nicht transparenten Proben in Reflexion [Ros 1999], [Min 1998]
bzw. in interner Reflexion [Kie 1999]. Im folgenden entstand ein Nachbau des
Mikroskops an der TU Braunschweig, mit dem zwischenzeitlich Messungen zur
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Photolumineszenz an Halbleiter-Heterostrukturen durchgefiihrt wurden [Sch
1998], [Thi 1999], sowie ein weiterer Aufbau zur Messung in Reflexion [Hop
1998].

Dal? der entwickelte Scankopf neben dem Einsatz als optisches Rasternahfeld-
mikroskop auch fir andere mikroskopische Techniken tauglich ist, konnte
durch die Thermospannungsmessungen in Zusammenarbeit mit Robert Fischer
am Max-Planck-Institut fir Festkdrperphysik in Stuttgart [Fis 1999] gezeigt
werden. Hier bewéhrte sich der kompakte Scankopf auch zum ersten Ma in
einer Vakuumumgebung.

Nachdem der im Mikroskop verwendete Positionierantrieb auch in einer UHV-
Version erhdltlich ist, wird innerhalb néchster Zeit an der FU Berlin auch ein
Nahfeldmikroskop zur Messung im Ultrahochvakuum entstehen.

Die Mdglichkeiten des Mikroskops wurden anschlief3end auf die Untersuchung
magnetischer und nichtmagnetischer Proben angewendet, zu denen verschie-
dene Metallfilme sowie Eisen-Granatfilme zéhlten. Dabei wurden unterschied-
liche Kontrastmechanismen bei polarisationssensitiver Abbildung von Proben
aufgezeigt, die nicht nur auf magnetooptische Effekte zuriickzufihren sind. Es
konnten aber auch echt magnetische Strukturen abgebildet werden.

11.2 Ausblick

Im Verlauf der Untersuchungen mit dem Mikroskop zeigte sich an vielen Stel-
len die Notwendigkeit, wéhrend der Messung ein auleres Magnetfeld an die
Probe anlegen zu koénnen. Auf diese Weise wirde sich durch Ummagnetisie-
rungsversuche im Einzelfall der magnetooptische Ursprung von Bildstrukturen
prufen lassen. Dariiber hinaus lief3en sich weitere Parameter der Probe |okal
bestimmen, z. B. durch die Aufnahme von |okalen Hysteresekurven.

Bei der Messung im Magnetfeld kann das optische Rasternahfeldmikroskop
auch einen grofl3en Vorteil gegentiber dem magnetischen Rasterkraftmikroskop
ausspielen: Es besitzt keine magnetische Sonde, die durch das externe Feld in
ihrer Funktion beeintrachtigt wirde.

Eine der letzten Tétigkeiten im Rahmen dieser Arbeit war deshalb die Kon-
struktion und Fertigung eines Elektromagneten, der Messungen im externen
Feld senkrecht zur Probenebene ermoglicht. Dieser Magnet wurde kurze Zeit
vor dem Abschlul? dieser Arbeit fertiggestellt. Er konnte genutzt werden, um
mit dem PEM-Detektor Hysteresekurven im Fernfeld an verschiedenen Proben
aufzunehmen. Schliefdlich gelangen auch einige erste Hysteresemessungen mit
einer mikrostrukturierten Sonde im Scherkraftkontakt; leider zeigte die dabei
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untersuchte Probe ein Ummagnetisierungsverhalten, das keine ortsaufgel Gste
Beobachtung zulief3.

In der Nutzung des Magneten liegt fur zukunftige Untersuchungen mit dem im
Rahmen dieser Arbeit entstandenen Mikroskop ein besonderes Potential zur
ortsaufgel dsten V ermessung magnetischer Probenstrukturen im Feld.

11.3 Fazit

Die vorliegenden Messungen zeigen das Potential, an vielen Stellen aber auch
die Probleme und Grenzen der magnetooptischen Rasternahfeldmikroskopie
auf.

Offenbar ist es moglich, mit dem Nahfeldmikroskop Strukturen in der Grof3e
der Wellenlange und darunter magnetooptisch abzubilden. Dies ist ein beson-
derer Vortell, da bel der klassischen magnetooptischen Mikroskopie die Auf-
|6sungsgrenze meist erheblich Uber dem theoretischen Wert der Beugungs-
grenze aus Abschnitt 2.1.3 liegt. Ursachen dafir sind oft Probleme mit der
Herstellung von spannungsfreien Linsensystemen oder der Einsatz in proble-
matischen Umgebungen - z.B. im Vakuum -, die die Verwendung von Objek-
tiven mit hoher Apertur verhindern.

Topographische Effekte, leitfahige Strukturen, Partikel, Doppelbrechungsef-
fekte und unterschiedliche Parameter der Apertursonden aber konnen die Ergeb-
nisse der nahfeldoptischen Abbildungen erheblich beeinflussen. Das Spektrum
der Proben, bel denen eine sinnvolle Untersuchung mit dem optischen Nahfeld-
mikroskop mdglich ist, wird dadurch stark eingegrenzt. Die Abbildungsergeb-
nisse sollten in jedem Fall sorgféltig interpretiert und die Interpretation soweit
maoglich auch durch andere Verfahren oder die Theorie verifiziert werden.

Immerhin bleibt festzustellen, dal3 die Magnetooptik zu den wenigen Einsatz-
gebieten der Nahfeldmikroskopie gehort, in der zumindest prinzipiell alle
Anforderungen an eine ideale Probe erfilllt werden konnen: Magnetische
Proben konnen sauber, frel von topographischen Strukturen und homogen leit-
fahig sein (sie sind es allerdings nicht immer ...).

Welterhin bietet die optische Nahfeldmikroskopie im Falle der Magnetooptik
einige definitive Vortelle gegentiber anderen Untersuchungsmethoden: Gegen-
uber dem magnetischen Rasterkraftmikroskop (MFM) besteht der Vorteil, dal3
die Sonde des Nahfeldmikroskops selbst nicht magnetisch ist. Eine Beein-
flussung der magnetischen Struktur der Probe wahrend der Abbildung ist damit
ausgeschlossen. Messungen sollten ohne Einschrankung auch im Magnetfeld
maoglich sein, was mit einem MFM sehr schwierig und mit elektronenoptischen
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Verfahren nahezu unmoglich ist. Zudem sind mit dem Nahfeldmikroskop auch
lokale quantitative Messungen moglich. So a3t sich mit den in dieser Arbeit
verwendeten Verfahren quantitativ der Winkel der lokalen Faraday-Rotation
bestimmen. Mef3bar ist auch die Faraday-Elliptizitét, so dal3 Dichroismus und
Doppelbrechung erfalst werden kdnnen. Dies |83 Rickschliisse auf die Band-
struktur der Proben zu.

Ein nicht zu unterschatzender Punkt bei der Bewertung der Nahfeldmikroskopie
bleibt der hohe Arbeitsaufwand zur Durchfiihrung der Messungen, der insbe-
sondere aus dem Aufwand zur Herstellung der Apertursonden resultiert. Deren
Herstellungsverfahren sind aufwendig, fehleranféllig und erfordern ein erheb-
liches Mal3 an Geschick, Erfahrung und Ausrtistung. Eine zuverlassige Versor-
gung mit Sonden aus kommerzieller Quelle erscheint zum gegenwaértigen Zeit-
punkt nur sehr bedingt moglich und erfordert einen erheblichen Einsatz finan-
zieller Mittel.

Aller Finanz- und Arbeitseinsatz an der Sonde kann anschlief3end durch einen
einzigen Fehler bei der Handhabung oder eine Fehlbedienung des Mikroskops
zunichte gemacht werden.

Solange hier nicht die Moglichkeit geschaffen wird, dauerhafte Apertursonden
mit genau spezifizierten Parametern in grofder Stiickzahl herzustellen, hat die
optische Rasternahfeldmikroskopie kaum die Chance einer weiten Verbreitung.
Die ersten mit den Verfahren der Halbleitertechnik hergestellten mikrostruktu-
rierten Sonden, deren Einsatz und Fortentwicklung ja auch Teil dieser Arbeit
ist, lassen hier immerhin einen Silberstreif am Nahfeld-Horizont erscheinen.

Im Vergleich mit einem konventionellen optischen Mikroskop ist ein Raster-
nahfeldmikroskop ein sehr komplexes Gerdt mit einer grof3en Zahl mitunter
recht eigenwilliger Komponenten. Die Strecke, die einzelne Teile des in dieser
Arbeit verwendeten Mikroskops zum Zweck der Reparatur zuriickgel egt haben,
wirde mehr als einmal um den Aquator unseres Planeten reichen ...

Alle diese Erfahrungen lassen es ratsam erscheinen, den Einsatz optischer Nah-
feldmikroskope in jedem Einzelfall sehr sorgsam abzuwagen. Die vielerorts
vorhandene und mitunter auch von den Anbietern kommerzieller Geréte
geschirte Euphorie, mit dem Nahfeldmikroskop ein Gerét zu erwerben, das sich
von den bisher genutzten konventionellen optischen Mikroskopen lediglich
durch eine stérkere VergrofRerung unterscheidet, ist - zumindest in diesem
Augenblick - sicherlich unbegriindet.
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