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1 Einleitung

Die Lichtmikroskopie ist seit tber 300 Jahren eine wichtige und einfach handhabbare
wissenschaftliche Untersuchungsmethode. Durch eine kontinuierliche Verbesserung der op-
tischen Komponenten und Techniken konnte das Auflésungsvermégen bis zur fundamentalen
Grenze des Abbeschen Beugungslintbbe73 gesteigert werden. Drastische Auflésungs-
verbesserungen im Rahmen der klassischen Optik sind nur durch die Verkleinerung der ver-
wendeten Wellenlange und der damit verbundenen Schwierigkeiten erzielbar.

Bereits 1928 schlug E.H. Synge ein Konzept vor, mit dem das Beugungslimit umgangen
werden kannSyng28,Syng32Die Grundidee war eine sub-grof3e Apertur, die im Nahfeld-
bereich vor einer Probe bewegt wird. Die technische Realisierung lief3 dann allerdings noch
auf sich warten, da weder die nétige Apertur noch ein entsprechender Regel- und Positionier-
mechanismus zur Verfligung standen.

Erst nach der Entwicklung des Rastertunnelmikroskops durch G. Binnig und H. Rohrer
im Jahre 1982 waren die technischen Voraussetzungen fur ein Rasternahfeldmikroskop gege-
ben[Binn82. Unabh&angig voneinander und etwa zeitgleich wurde von D. Pohl et al. im IBM
Forschungslabor, Zirich und von A. Lewis et al. an der Cornell Universitéat ein Rasternahfeld-
mikroskop (SNOM) realisieriPohl83,Lewi83. Dies war der Beginn einer wahren Flut von
verschiedenen Aufbauten und Detektionsverfahren.

Im Rahmen dieser Arbeit entstand ein magnetooptisches Rasternahfeldmikroskop fur Mes-
sungen im Reflexionsmodus an nicht transparenten Proben. Unter Ausnutzung des Kerref-
fektes wird in dem von der sub-grof3en Apertur beleuchtetem Bereich die Magnetisierung
gemessen. Der Aufbau eignet sich sowohl fur die qualitative als auch fir die quantitative Be-
stimmung von Kerr-Rotationen.

Magnetooptische Messungen werden héaufig von topographischen Informationen Uberla-
gert. Fir die Interpretation der erhaltenen Mel3daten ist daher eine gute Kenntnis der auftre-
tenden Kontrastmechanismen notwendig. Ein gro3er Teil dieser Arbeit beschéftigt sich daher
mit der Analyse von Bilddaten. Damit wird die Grundlage fur die Beurteilung von magneto-
optischen Messungen mit dem Rasternahfeldmikroskop geschaffen.






2 Theoretische Grundlagen der magnetooptischen
Rasternahfeldmikroskopie

2.1 Nahfeldoptik

Die Nahfeldoptik bildet neben der Magnetooptik die Grundlage des magnetooptischen Ra-
sternahfeldmikroskops. Ein Einblick in die Magnetooptik wird in Abschnitt 2.2 gegeben. Die
Nahfeldoptik ermdglicht das Unterschreiten der Auflésungsgrenze fur klassische Lichtmikro-
skope. Dies gelingt mit evaneszenten Wellen, deren Eigenschaften an dieser Stelle erlautert
werden. Weiterhin werden Wege gezeigt, wie evaneszenten Wellen durch Umwandlung in
propagierendes Licht im Rasternahfeldmikroskop genutzt werden.

A
X
Objektiv Okular
0 z”
K,
K
[ f1 f1 f2 f2
Objektebene Bildebene

Abbildung 2.1: Aufbau eines einfachen optischen VergroRerungssystems. Aufgrund der endlichen
GroRRe des Objektivs ergibt sich ein Akzeptanzwinkel @on
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2.1.1 Grenzen der klassischen Mikroskopie

Der Aufbau eines einfachen VergroRerungssystems besteht aus einem Objektiv, das bei ideal
koharenter Beleuchtung ein Frauenhofersches Beugungsbild des Objekts erzeugt. Dies ent-
spricht der Fouriertransformierten der Feldstarke. Das Okular unterwirft diese Feldvertei-
lung einer zweiten Fouriertransformation, die als eine Ricktransformation interpretiert wer-
den kann. Im Idealfall wird dadurch eine vergré3erte Feldstarkeverteilung an der Bildebene
wiedergegeben. (Abbildung 2.1) [St6393].

Zur Bestimmung des Auflésungsvermoégens eines klassischen Mikroskops wird eine infi-
nitesimale Lichtquelle in der Objektebene betrachtet. Die Grél3e, mit der das Mikroskop diese
abbildet ist dann ein Mal3 fur das Auflésungsvermdogen [Vigo92]. Die Lichtquelle soll aus
einem Spalt bestehen, der folgendermal3en definiert ist:

f(X) =0(X—Xo).- (2.1)

Das Koordinatensystem wurde so gewahlt, dal3 die z-Achse mit der optischen Achse des Mi-
kroskops zusammenfallt. Die Probenebene wird dann duuctdy aufgespannt. Die Fourier-
transformierte= (ky) stellt das Spektrum der raumlichen Frequenzen dar:

00 . .
F (ke) = 5 (x— Xg) €Xdx = ko, (2.2)

Die raumlichen Frequenzen entsprechen den Ausbreitungsvektoren der Lichtwellen. Bei Beu-
gung von Lichtwellen werden nur Prozesse betrachtet, bei denen die Energie, also die Kreisfre-

quenzwdes verwendeten Lichtes, erhalten bleibt. Damit ist auch der Betrag des Wellenvektors
k| festgelegt zu:

w’
k2:k§+k§+k§:(:—%n2 (2.3)
wist hierbei die Kreisfrequenz des Lichtg,die Vakuumlichtgeschwindigkeit undder Bre-
chungsindex des Mediums. Der maximal denkbare We#fargibt sich somit fliky = k; = 0.
Abbildung 2.1 macht deutlich, dal3 dieser aufgrund des begrenzten Aktzeptanzvéinkels
nicht erreicht werden kann. Somit erhalt man folgenden maximalen Wek.:fir

Kyanax = %nsin(e). (2.4)

Die Rucktransformation in den Ortsraum unter Verwendung der maximalen raumlichen
Frequenz liefert [Vigo92]:

ekog gl = 2
—kimex " (X—x0)

/+kxmax sin(2nsind (x—xo))

f(x) = (2.5)
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Diese Funktion entspricht dem bekannten Beugungsbild eines Spalts mit einem Hauptmaxi-
mum und kleinen Nebenmaxima. Die abgebildete Grof3e der Lichtquelle ergibt sich aus der
Breite des Hauptmaximums zu [Vigo92]

wnsin(®)  2nsin(0)

Dieses Ergebnis entspricht im wesentlichen dem Auflosungsvermdgen einer optischen Appa-
ratur, bestimmt mit Hilfe des Rayleigh Kriteriums [Berg87]:

x= o
~ nsin(0)

Eine Verbesserung des Auflésungsvermogens ist also mit klassischen Mitteln nur durch klei-
nere Wellenlangen, groRere Akzeptanzwinkel, also grof3ere Nummerische Apertur oder hohere
Brechungsindizes denkbar. Diese Parameter sind allerdings nur im begrenzten Mal3e optimier-
bar.

Betrachten wir jetzt das Beugungsbild eines Spalts mit der BréitéRBgemein ist das
elektrische Feld hinter diesem Spalt gegeben durch

(2.6)

: (2.7)

1 fir —L<x<L

Eo(x,L) =E C(x,—L,L) mit: C(x,—L,L) = { 0 sonst (2.8)
mit der Fouriertransformierten
. 400 _ +L
Eo(ke,L) = / Eo (x, L) &%dx = / Ee*%dx = E2Lsinc (Lky) (2.9)
_ oo —L
mit:  sinc(c) = smc(c)‘ (2.10)

Abbildung 2.2 zeigt die Fouriertransformierte, also das Beugungsbild, fur verschiedene
Spaltbreiteri. Es soll ein ideales klassisches Mikroskop mit einem Grenzwinkel v6rb80
trachtet werden. Nach Gleichung (2.4) kbnnen daher nur raumliche Frequenzen aus dem nicht
schraffierten Bereich mik,| < & Ubertragen werden. Mit wird die Lichtgeschwindigkeit
im Medium bezeichnet. Bei Spaltbreitergro3er als das Aufldésungsvermogenspielt die-
se Einschréankung keine Rolle, da alle wesentlichen Teile des Spektrums tbertragen werden
(Abbildung 2.2a). BeL < Ax kdnnen Objekte nicht mehr aufgelost werden, da zu viele In-
formationen beim Abbildungsprozel3 verloren gehen. Kleine Objekte unterschiedlicher Grole
konnen zudem nicht unterschieden werden, da innerhalb des detektierbaren Bereichs keine
wesentlichen Unterschiede im Spektrum auftreten (Abbildung 2.2c) (vgl. durchgezogene und
gestrichelte Linie). Als unterste Grenze ergibt sich natirlich eine Spaltbreit&xafa hier
die Minima des Spektrums mit der Grenze des detektierbaren Bereichs zusammenfallen (Ab-
bildung 2.2b) . Dies war gerade das Kriterium flr die Bestimmungom Gleichung (2.6).

Die Lichtanteile mitky—Komponete grof3er al®/c werden als evaneszente Wellen be-
zeichnet. Sie liegen im schraffierten Bereich des Spektrums. Wenn es gelingt, die evaneszenten
Wellen zu detektieren, so ist eine drastische Verbesserung des Auflosungsvermdgens denkbar.
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Abbildung 2.2: Fourierspektrum fiir unterschiedliche Spaltbreiten. Der graue Bereich ist klassischen
Mikroskopen nicht zuganglich.
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2.1 Nahfeldoptik

2.1.2 Evaneszente Wellen

Die Forderungky| > |k| l&Rt sich wegen Gleichung (2.3) nur mit mindestes einer immaginéren
Komponente des Ausbreitungsvektarsrfillen:

- : W’
|k|2:k§+k§+(lkz)2:?. (2.11)
Wobei c = ¢p/n wieder die Lichtgeschwindigkeit im Medium ist. Das elektrische Feld der
dazugehorigen Lichtwelle ist dann:

e—i kyX

E(F,t) = Ege® [ e v (2.12)
e—kzz

Die Lichtintensitat nimmt also in z-Richtung exponentiell ab, und kann daher in grof3er
Entfernung mit einem klassischen Mikroskop nicht detektiert werden. Ein bekanntes Beispiel
fur evaneszente Wellen ist die Totalreflexion, wo sich eine Oberflachenwelle ausbreitet, die
einen exponentiell abfallenden, nicht propagierenden Anteil senkrecht zur Grenzflache besitzt.

Das Beugungsspektrum jedes Objekts enthalt evaneszente Anteile [Wolf85]. Zur Verbes-
serung der Auflosung missen diese Anteile also detektierbar gemacht werden.

2.1.3 Umwandlung evaneszenter Wellen in propagierende Wellen

Ein Beispiel fir die Umwandlung evaneszenter Wellen in propagierende wurde bereits von
Newton gezeigt. Bei der Totalreflexion kann das Licht ab einem bestimmten Einfallswinkel
a das Medium nicht mehr verlassen. Der Betrag des Ausbreitungsvektors auf der Oberfla-
cheky ist mit nsin(a) w/co grolRer alww/co, dem maximalen Wert aul3erhalb der Oberflache
[Vigo92]. Bringt man ein anderes Medium mit Brechungsindex die Nahe der Oberfla-
che, so wird bei gentgend kleinen Abstanden evaneszentes Licht in das Medium eingekoppelt
und kann dort propagieren. Dieser Effekt wird beim Scanning Tuneling Optical Microscope
(STOM) ausgenutzt [Cour89,Redd89,Daws94,Weeb96].

Hier soll ein anderer Weg begangen werden. Wenn ein kleines Objekt aus propagieren-
den einfallenden Wellen evaneszente Wellen hervorbringt, so sollte es auch evaneszentes in
propagierendes Licht umwandeln kénnen [Vigo92].
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L a) klassisches
F 2L Mikroskop
i
-€0 z ¢
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2l T‘ F 2L Mikroskop
BA Detektor

Abbildung 2.3: Prinzip der Umwandlung von evaneszentem Licht in propagierendes. a) klassisches
Mikroskop. b) Nahfeldmikroskop.

Es wird beiz= 0 ein Spalt A betrachtet, der die Breite Bat. In gro3er Entfernung bei
z= Z befindet sich ein Detektor (Abbildung 2.3a) .

Das elektrische Fellzy s am Ort des Detektors wird durch die Rucktransformation von
Gleichung (2.9) unter Beachtung der Ubertragbaren rdaumlichen Frequenzen beschrieben. Zu-
satzlich mul3 ein PhasenfaktBr(ky,z) eingefligt werden, der die Phasenverschiebung auf-
grund der durchlaufenen StrecKéeriicksichtigt:

+m/cA )
Eznas(X,2=2) = Eo (ky, L) P (ky, Z) €% dk, (2.13)
—w/c
+w/c )
= Eo2Lsinc (Lky) P (ky, Z) ™ ®*dk, (2.14)
—w/c
mitt  P(k.Z) = e k=g liVk-KZ (2.15)

Fur evaneszente Wellen nif — k2 imaginar fiinrt der Phasenfaktor zu einer exponentiellen
Abnahme des elektrischen Felds.

Betrachtet wird nun eine weitere Blende mit der Breitén2einem sehr kleinen Abstand
—e vor der ersten Blende (Abbildung 2.3b) . Oder anders formuliert:

Das Objekt (Spalt A) wird durch eine Apertur (Spalt B) in unmittelbarer Nahe beleuchtet.
Die Lichtdetektion erfolgt im Fernfeldbereich. Dies entspricht dem Aufbau unseres Nahfeld-
mikroskops (vgl. Kapitel 3) .
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Das elektrische Feld am O#te hinter der Blende B ist dann gegeben durch:
Essnom (X, 2= —€) = Eg (X, 1) P (kx, —€) = EC(X, —I,1)P(kx, —€). (2.16)

Der Phasenfaktd? berlicksichtigt wieder den Gangunterschied aufgrund der Blendenposition
beiz = —¢. Die Fouriertransformierte hierzu ist

Easvom (K, z2= —€) = Eg (K, 1) P (kx, —€) = E2Isinc(Iky) P (kx, —€). (2.17)

An Positionz= 0 ergibt sich dann hinter der Blende A fiir das el ektrische Feld nach der Riick-
transformation und Multiplikation mit der Spaltfunkti@(x, —L,L) und der Phasenfunktion
P (kx, €):

too _
Easnom (X7 Z= O) = / Egsnom (kx, —8) P(kx, 8) eﬁlkXXC (X, —L, L) dky (2.18)

—00

foo ,
= Eo (ky, 1) €78%C (x, —L, L) dky (2.19)
Die Integration von— bis +co ist hier moglich, da aufgrund des kleinen AbstasdSpalt
A sich noch im Nahfeldbereich von Spalt B befindet. Die dazugehdrige Fouriertransformierte
ist:

- TLopto S
Easvom (kx,2=0) = / ] / Eo (K, 1) e k*d**dk/ dx (2.20)

+0o0
= / Eo (K.,1) 2Lsinc (L (k«—K})) dK, (2.21)

—00

Am Ort des SchirmszZ= Z) ergibt sich unter Beachtung der tGbertragbaren raumlichen Fre-
guenzen das elektrische Feld als Ricktransformation zu:

+w/c _
Ezsnom (X,Z: Z) = / Easnom (kX,O) P(kX,Z) eﬁlkxxdkx (2.22)

—w/c
+w/c .

_ / P (k, Z) &k (2.23)
—w/c
+oo

x / Eo (K1) 2Lsinc (L (ke K.)) dk.dky (2.24)

Das Ziel ist es zu zeigen, daR fur raumliche Frequenzen gdfiedas elektrische Feld
Ezsvom (Gleichung (2.22)) durch die Verwendung einer zweiten kleineren Blende B im Ge-
gensatz zur klassischen Betrachtungsweise ungleich Null ist. Hierzu miussen die Gleichungen
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nicht vollstandig geldst werden. Es reicht, wenn die Lésung fir eine rAumliche Frequenz be-
trachtet wird [Vigo92]. Diese rdumliche Frequenz wird zun&chst unabhangig von der Spalt-

breite der jeweiligen Eingangsblende beliebig gewahlt. Es bietet sich daher an, folgende Funk-
tion zu verwenden:

Eo (kx) = E3(kx — K) (2.25)

Eingesetzt in Gleichung (2.13) erhélt man wie erwartet bei klassischer Betrachtungsweise
keine Feldanteile fir grofRe Werte vén

Ee K*P(K,Z)  firK <w/c

Ezkass(X,2=2Z) = { 0 firK>w/ (2.26)

Fur den Fall der zusatzlichen Blende ergibt sich fir das elektrischeBzelghw am Ort des
Detektors mit Gleichung (2.25):

+w/c

Ezquom (%,2=Z) — / E2Lsinc(L (ke — K))P (ke Z) & *%dky. 2.27)

—w/c

Dies entspricht im wesentlichen der Abbildung eines Spalts mit Bieifegl. Gleichung
(2.14)) . Allerdings ist das Zentrum von sihqky — K)) um K verschoben. Abbildung 2.4
macht deutlich, daf? in diesem Fall Bereiche aus dem Spektrum tbertragen werden, die im
klassischen Fall nicht berticksichtigt werden. Fir eine vollstandige Bestimmung des Fourier-
spektrums mussen alle mdglichen Werte ¥ormeriicksichtigt werden. Dazu muf3 in Glei-
chung (2.25)E lediglich durch das Fourierspektrum der jeweiligen Eingangsblende ersetzt
werden. Im Falle der zusétzlichen Blende ergibt sich

A

Eo (ke) = E21sinc(1ke)d (kx — K) (2.28)

Aus den Uberlegungen in diesem Kapitel kdnnen zwei wichtige SchluRfolgerungen gezo-
gen werden:

e Es mul ein kleiner Abstand zwischen den Spalten A und B also zwischen Apertur und
Probenoberflache gewéhlt werden, da die Intensitat der evaneszenten Wellen exponen-
tiell abnimmt (Abschnitt 2.1.2) .

e Der Aperturdurchmesset 8ollte méglichst klein gewéhlt werden, da dann $lirtky) )
in Gleichung (2.28) mit Verkleinerung vdnmmer breiter wird (Abbildung 2.2). Dies
fuhrt dazu, dafX gréRere Werte annimmt wodurch das Fourierspektrum weiter ver-
schoben werden kann und mehr Bereiche aus dem Spektrum tbertragen werden, die im
klassischen Fall nicht bertcksichtigt werden.

10
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Abbildung 2.4: Verschiebung des Fourierspektrums durch das Einfligen einer weiteren Blende (B in

Abbildung 2.3) in den Strahlengang. Hierdurch kénnen evaneszente Lichtanteile den Detektor errei-
chen.

2.2 Magnetooptik

Im Rahmen dieser Arbeit soll die hohe Ortsaufldosung des Rasternahfeldmikroskops benutzt
werden, um Aussagen Uber die Magnetisierung von Proben machen zu kénnen. Hierzu wird
ausgenutzt, dal3 der komplexe Brechungsinmaexn— ik fir rechts (RZP) und links (LZP)
zirkularpolarisiertes Licht unterschiedlich ist, und vom Magnetfeld abhangt. Der Reaalteil

11
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A

Y

\/

tan(n)=b/a

Abbildung 2.5: Darstellungsform von elliptisch polarisiertem Licht.

beschreibt die unterschiedliche Phasengeschwindigkeit, und der Imaginarteil liefert mit dem
Absorptionsindex Informationen tber die Intensitatsabnahme der Teilstrahlen in Materie.

Im allgemeinen ist Licht aufgrund dieses zirkularen Dichroismus nach einer Wechselwir-
kung mit Materie elliptisch polarisiert, und kann durch die Angabe der Elliptigiténd des
Rotationswinkels der groRen HauptaclBsieeschrieben werden (Abbildung 2.5) . Die Ellip-
tizitét ergibt sich aus der Lange der beiden Ellipsenactssand b zu tam = (b/a). Die
experimentelle Bestimmung des Rotationswinkelird in Kapitel 3 beschrieben. In die-
sem Abschnitt geht es darum, einen Zusammenhang zwischen dem Rotationswinkel und der
Probenmagnetisierung aufzuzeigen.

2.2.1 Lorentz-Modell der Dispersion

Zur Beschreibung von Absorption und Dispersion von zirkular polarisiertem Licht an metalli-
schen Oberflachen hatte H.A. Lorenz bereits 1880 ein einfaches Modell entwickelt. Er nahm
an, daf3 harmonisch gebundene Elektronen von einem &uf3eren elektrischen Feld periodisch zu
einer Oszillation angeregt werden, wobei die Bewegung proportional zur Geschwindigkeit ge-
dampft wird. Ein aul3eres statisches Magnetfeld beeinflusst dann aufgrund der Lorentz-Kraft
die Elektronen. Folgende Bewegungsgleichung beschreibt die Bewegung der Elektronen:

- . e. .
P+ VP + WiF = mEoéwwoocr><éz (2.29)

12
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yist hierbei die Dampfungskonstanta, die Resonanzfrequenz des ungestdrten harmonischen
Oszillators undo; = eH /mc die Zyklotronfrequenz. Das Magnetfeitisoll in Ausbreitungs-
richtung des Lichts liegen (z-Richtung) . Das elektrische Feld liegt dann in der x,y-Ebene. Aus
der Losung der Bewegungsgleichung kann dann tber die Polarisierbarkeit der Dielektrizitats-
tensore.. bzw. der Leitfahigkeitstensdr.. in zirkularer Basis bestimmt werden [Fuma92]:

- AT,
=1—i— 2.30
&1 lei ( )

Bei der Transformation der in zirkularer Basis symmetrischen Tensaramd 6. ergeben

sich zusatzlich Nichtdiagonalkomponenten. Der Leitfahigkeitstensor nimmt fir kubische Kri-
stalle, bei denen ein duf3eres Magnetfeld oder eine Magnetisierung entlang der z-Achse exi-
stiert, folgende Form an [Frei68]:

Gox Oy O
—Gy G O (2.31)
0 0 &y,

Fur die VerknUpfung der Grol3en in zirkularer und kartesischer Basis gilt [Fuma92]:
0+ = Oy F 10xy (2.32)
Aus der Losung der Wellengleichung in Materie folgt:
A2 = Pg (2.33)

Fur optische Frequenzen kapnn nahezu allen Substanzen zu 1 angenommen werden [Fu-
ma92]. Demnach gilt mit Gleichung (2.30) und Gleichung (2.32):

~

~ A .
A2 =8, =1— I£(0m¥lcw) (2.34)

Mit der Naherungn; + - = 21 ergibt sich fir die Differenz der Brechungsindizes fir RZP
und LZP Licht:

8.,

e — 2 = (A, — i) (A +A) = (A, —f_)2A= — O (2.35)
4n

Ay — A & —— Gy, 2.36

+ o oY (2.36)

Aus Symmetriebedingungen kann fir den Leitfahigkeitstensor Gleichung (2.31) gezeigt wer-
den, dal3 die Diagonalelemente nur von geraden Potenzen des Magnetfelds und die Nichtdia-
gonalelemente nur von ungeraden Potenzen abh&ngen [Land74]. Bei linearer Naherung sind
die Diagonalelemente somit konstant und die Nichtdiagonalelemente linear abhangig vom
Magnetfeld.
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2 Theoretische Grundlagen der magnetooptischen Rasternahfeldmikroskopie

2.2.2 Kerr-Effekt

Zur Messung der Kerr-Rotation beleuchten wir die Probe mit linear polarisiertem Licht und
messen dann den Kerr-RotationswinBel des von der Oberflache reflektierten Lichts. Aus
den Fresnel Formeln folgt fir den komplexen Reflexionskoeffiziepten Grenzfall senk-
rechten Einfalls ohne Magnetfeld [Fuma92]:

- n—-1

— 2.37
Ps=r 3 (2.37)
. A1
Pr= 851

Hier wird unterschieden zwischen zwei linear polarisierten Teilstrahlen mit Polarisationsrich-
tung parallelp und senkrechs zur Einfallsebene. Die Ergebnisse unterscheiden sich lediglich
durch unterschiedliche Vorzeichen. Die Magnetfeldabh&ngigkeit der Brechungsindiaed

n_ in zirkularer Basis wurde bereits in Abschnitt 2.2.1 gezeigt. Daher betrachten wir im fol-
genden einen p polarisiertes Mel3strahl, der aus einem RZP und einem LZP Teilstrahl gleicher
Amplitude zusammen gesetzt ist. (Analog kénnen die Uberlegungen auch fiir s polarisiertes
Licht durchgefiihrt werden.) In zirkularer Basis ergibt sich daher fir den komplexen Reflexi-
onskoeffizienten

Pr == (2.38)

. Oder in polarer Darstellung
Ps = Pele® (2.39)

. Die Reflexion der beiden Teilstrahlen fihrt demnach zu einer Amplitudendnderung, die eine
Elliptizitdt n hervorruft und zu einer Phasendifferenz, die eine Rotdtjoder grof3en Haupt-
achse bewirkt [Fuma92]:

B — —%(m—a) (2.40)
P+ =[P |

— /' 2.41

=~ o o] (2.41)

Bk undnk kénnen durch die Definition einer komplexen Kerr-Rotatﬁp(nzusammengefasst
werden und ergeben unter der Voraussetzung kleiner Phasen- und Amplitudenanderungen [Fu-
ma92]:

Py —pP-
Pr+p-

Bk = Bk — Nk i (2.42)
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2.2 Magnetooptik

Einsetzen von Gleichung (2.38) liefert:

~ A —f

Ok = |7r~1+r~L — (2.43)
Mit der Naherungn} fi_ =2 2 und Gleichung (2.36) ergibt sich:

B = (2.44)

A0 xx
Aufgrund der Uberlegungen aus Abschnitt 2.2.1 ist dieser Ausdruck fir isotrope Medien in

der Regel proportional zur Magnetisierung der Probe. Die Messung der Kerr-Rotation ist also
ein direktes Malf3 fur die Magnetisierung.

2.2.3 Faraday-Effekt

Wird das durch die Probe transmittierte linear polarisierte Licht ausgewertet, so ist die gemes-
sene Polarisationsveranderung auf den Faraday-Effekt zuriickzufihren. Zunachst kann analog
zur Beschreibung des Kerr-Effekt (Abschnitt 2.2.2) das linear polarisierte einfallende Licht
aus zirkular polarisiertem Licht zusammengesetzt werden. Im Grenzfall des senkrechten Ein-
tritts ergibt sich aus den Fresnel Formeln ein komplexer Transmissionskoefiigianbn

204
ﬁi +1

T, =14+p. = (2.45)

Aufgrund der unterschiedlichen Brechungsindizes ergibt sich eine Phasenverschiebung
und eine Amplitudenanderung der beiden zirkular polarisierten Teilstrahlen. Hieraus resultiert
neben einer Polarisationsdrehung eine Eliptizitat.

Dieser Effekt kann aber bei hinreichend grolR3er Schichtdicke vernachléssigt werden. Die
Polarisationseffekte, die beim Durchtritt der Strahlung durch die Probe aufgrund der unter-
schiedlichen Brechungsindizes auftreten, spielen im allgemeinen eine grof3ere Rolle.

Es wird wieder RZP und LZP Licht mit gleicher Amplitude und den dazugehdrigen Bre-
chungsindizes undn_ betrachtet. Dies entspricht linear polarisiertem Licht. Das Licht soll
sich in z-Richtung ausbreiten mit einem in der x,y—Ebene schwingenden elektrischef Feld
Im Inneren des Mediums erhalt man:

1 1

— — — l . i w . i W
E=Erep+Ezp= §E0 i | dlgng | )l eng) (2.46)

Durch entsprechende Rechnung kann Gleichung (2.46) auch in folgender Form geschrieben
werden [Fuma92]:

) cos(§/2> o
E=Eo| sin (5/2> ) (2.47)
0
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2 Theoretische Grundlagen der magnetooptischen Rasternahfeldmikroskopie

mit:
= 1
fi=3 (Ap+1) (2.48)
= W :
6:E(n+—n_)zz 01 +1d (2.49)

Physikalisch relevant ist nur der Realteil ded-elds. Nach endlichen Rechenschritten erhalt
man:

cos(01/2)
Re{E} = Ep[cosh(d,/2) ( sin(81/2) )cos(oot?nz) (2.50)
0
sin(d1/2) w
+ sinh(&2/2) ( —cos(d1/2) ) sin(oot——rTz)] (2.51)
0 C

Hier wird elliptisch polarisiertes Licht beschrieben, das zu folgenden Ausdriicken fir die Ro-
tation der grof3en Hauptach8e und der Elliptizitatng fuhrt:

B =81/2= > (n, —n_)z (2.52)
2c
tan(ne) = tanh(3,/2)} = % (k. —ki)z (2.53)
Fur kleine Elliptizitaten gilt:
w
e = o (k- —ki)z (2.54)

Bei rein realem Brechungsindex ergibt sich also wieder linear polarisiertes Licht. Erst der
Imaginarteil fuhrt zu einer Elliptizitat. Sowohl die Faradaydrehung als auch die Elliptizitat ist
abhangig von der durchlaufenen Streeke d im Medium.

Beide Effekte kbnnen durch die Definition eines komplexen Faradaywinkels zusammen-
gefasst werden:

Br —6F —iNF = > (A, —fi_)z (2.55)
2c
Und mit Gleichung (2.36):
~ 2TOyy
~ 2.
OF = (2.56)

Nach den Uberlegungen aus Abschnitt 2.2.1 ist auch hier wie beim Kerr-Effekt die Polarisati-
onsanderung proportional zur Probenmagnetisierung.
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3 Experimentelle Grundlagen

Das Rasternahfeldmikroskop beleuchtet mit einer Apertur, die deutlich kleiner als die Wel-
lenl&angeA des verwendeten Lichts ist, einen extrem kleinen Bereich einer Probenoberflache.
Je nach Art der Probe und des experimentellen Aufbaus wird das von der Probe reflektierte
oder transmittierte Licht detektiert und charakterisiert. Die Grol3e des beleuchteten Bereichs
und damit das Auflosungsvermdgen wird durch den Durchmesser und die Qualitat der verwen-
deten Apertur bestimmt. Das Abbesche Beugungslimit wird hier umgangen (Abschnitt 2.1.3).
Andere hochauflésende Methoden wie etwa die Elektronenmikroskopie bewegen sich im Rah-
men der klassischen Optik und verwenden kleinere Wellenlahgen

Sub- grol3e Lichtquellen emittieren im Idealfall Nahfeldlicht, dessen Intensitat exponen-
tiell mit dem Abstand zur Probenoberflache abnimmt (Abschnitt 2.1.2). Daher wird die Nah-
feldsonde in einen Abstand von ca. zehn Nanometern zur Oberflache gebracht und auf diesem
Abstand gehalten. Das Ausgangssignal der hierzu nétigen Regelelektronik liefert vergleichbar
mit dem ,Konstant — Strommodus” eines Rastertunnelmikroskops topographische Informatio-
nen der Oberflache. Da nur ein kleiner Bereich der Probenoberflache beleuchtet wird, mul die
Oberflache Punkt fir Punkt abgerastert und die aufgenommenen Mel3daten spater mit Hilfe
eines Computers zu einem kompletten Bild zusammengesetzt werden. Neben lokalen Unter-
schieden im Transmissions- und Reflexionsvermdgen der Probe kann auch die Magnetisierung
der Probe mit hoher Ortsauflésung qualitativ und quantitativ bestimmt werden. Hierzu wird
die Polarisationsdrehung des von der Probe reflektierten bzw. transmittierten Lichts gemessen.
In diesem Kapitel werden die wichtigsten Komponenten des magnetooptischen Rasternahfeld-
mikroskops beschrieben. Zentrale Themen sind hierbei die Nahfeldsonden und der Abstands-
regelmechanismus, gefolgt vom Rasterkopf und dem optischen Aufbau.

3.1 Nahfeldsonden

Als Nahfeldsonden werden mikrostrukturierte Aluminium-Pyramid@esto8 und thermisch
gezogene Glasfaserspitzen, deren Apertur durch eine seitliche Metallbedampfung definiert
wird, verwendet. Die Nahfeldsonden sind das Herzstiick des Rasternahfeldmikroskops. Sie
entscheiden Uber das topographische, optische und magnetooptische Auflésungsvermdgen der
gesamten Apparatur. Es handelt sich hierbei aber auch um ihren empfindlichsten Teil, zu des-
sen Herstellung eine Vielzahl von Prozef3schritten notwendig ist. Jeder einzelne Schritt birgt
das Risiko einer Zerstérung der Sonde und muf3 daher mit hoher feinmechanischer Prazision
und experimentellem Geschick ausgefiihrt werden. Ein weiteres Problem ist die mangelnde
Reproduzierbarkeit und die fehlende Mdoglichkeit einer direkten Qualitatskontrolle. Haufig
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3 Experimentelle Grundlagen

zeigt sich erst nach dem Einbau in das Rasternahfeldmikroskop trotz vorheriger Kontrolle im
Rasterelektronenmikroskop, inwieweit die optischen Eigenschaften der Sonde den gestellten
Anforderungen entsprechen. Dies macht die Préaparation von Nahfeldsonden zu einer zeitauf-
wendigen Aufgabe.

3.1.1

Ideale Nahfeldsonden

Im folgenden werden allgemeine Forderungen an Nahfeldsonden beschrieben. Gleichzeitig
wird darauf eingegangen, welche Eigenschaften der hier verwendeten thermisch gezogenen
Glasfasern und mikrostrukturierten Spitzen bereits den Anforderungen entsprechen oder wie
sie optimiert werden kdnnen.

18

e hohe optische Ortsauflésung:

Zunachst bestimmt der Durchmesser der Apertur einer Nahfeldsonde die Grol3e des auf
der Probenoberflache beleuchteten Bereichs und damit das optische Auflosungsvermo-
gen. Durchmesser von einem Bruchteil der verwendeten Lichtwellenlange werden daher
bendotigt. Herkdmmliche Sonden bestehen aus konisch zulaufenden Glasfasern, die mit
einer Metallschicht ummantelt werden, so daf3 im vordersten Teil eine Lichtaustrittsoff-
nung mit 50—200 nm Durchmesser entsteht. Neben diesen wurden auch hohle Metall-
pyramiden mit einer Lichtaustrittsdffnung in Form eines Lochs an der Spitze verwendet
Abschnitt 3.1.4.

hohe topographische Ortsauflésung:

Der Gesamtdurchmesser des vordersten Teils der Spitze und die Form der Sonde ent-
scheiden Uber das topographische Auflésungsvermdgen. Spitze, schlanke Sonden sind
fur Messungen an Proben mit ausgepréagter Topographie unumganglich. Ein kleiner Ge-
samtdurchmesser verlangt eine dinne Beschichtung der Sonde und damit die Verwen-
dung eines Beschichtungsmaterials mit mdglichst kleiner Eindringtiefe fur Licht der
verwendeten Wellenlange.

von der Topographie unbeeinflul3te Messung der optischen Eigenschaften einer Probe:

Die Spitze mul3 dem Abstandsregelmechanismus ermoéglichen, die Lichtaustrittsoff-
nung auf einem konstanten Abstand zur Probenoberflaiche zu halten. Hierzu muf3
die Lichtaustritts6ffnung der vorderste Teil der Spitze sein, damit optische und

fur die Abstandsregelung noétige Scherkraftwechselwirkung am selben Ort statt-
finden. Die Beschichtung muld3 daher glatt mit der Lichtaustritts6ffnung abschlie-

Ren oder minimal zurtickstehen. Diese Forderung kann durch Nachbearbeiten der
Spitze mit einem fokussierten lonenstrahl (focused ion beam, FIB) erflllt werden

[Laco98,Laco97,Mura97,Veerp8

¢ hohe magnetooptische Auflésung:



3.1 Nahfeldsonden

a) Abbruch der Lichtleitung Probe D)

Mikrostrukturierte
Spitze

A2

thermisch
gezogene
Glasfaser

, 10 30 50 70
| Nahfeldbereich: L(a) haloer Offnungswinkel o [°]

Abbildung 3.1: a) Skizze zur Bestimmung des Transmissionskoeffizientds)logarithmische Dar-
stellung des Transmissionskoeffizientefo). Spitzendurchmesser bei Abbruch der Lichtleitung:
A/2, Ausdehnung des Gebiets evaneszenter Well@m), Extinktionslange im evaneszenten Gebiet:
k=20 nm, halber Spitzenwinkedt = 15 thermisch gezogein, = 35 mikrostrukturiert, Spitze—Probe—
Abstand:d =20 nm, Aperturdurchmessex:=100 nm[Kien99.

Da hier minimale Polarisationsdrehungen des Lichts gemessen werden sollen, darf we-
der die Spitze noch die zur Lichtleitung verwendete Glasfaser die Polarisationsrichtung
des Lichts beeinflussen. Eine kreisrunde Apertur und moglichst der Verzicht auf eine
Glasfaser, die aufgrund von mechanischen Spannungen oder Temperaturschwankungen
die Polarisationsrichtung beeinfluf3t, sind Forderungen an eine ideale magnetooptische
Nahfeldsonde. Die viereckige Form der verwendeten Mikrospitzen verdndert die Pola-
risationsrichtung des austretenden Lidl@est98. Kreisrunde, mit fokussierten lonen-
strahlen bearbeitete Aperturen sind hier von Vortedke98§.

e hohe Lichttransmission der Nahfeldsonde:

Neben einem guten Signal-zu—Rausch—\Verhaltnis ermdglicht eine mdglichst hohe
Lichttransmission der Nahfeldsonde auch alternative Detektionsverfahren, wie die in-
terne Reflexion (Abschnitt 3.4.4). Dabei wird das Licht ausgewertet, das nach dem
Probenkontakt wieder in die Sonde zurtckreflektiert wird. Fur die Manipulation von
Proben, wie etwa beim thermischen Schreiben von magnetischen Doménen ist eine ho-
he Transmissionsfahigkeit ebenfalls von Bedeutung. Zu diesem Zweck muf3 die Strecke,
die das Licht aufgrund der raumlichen Abmessungen nicht mehr als propagierende Wel-
le durchlauft, minimiert werden. Lichtleitung ist ab einem SpitzendurchmesserAn

nicht mehr moglich [Novo95].
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20

Ein groRer Offnungswinkel verkiirzt den Bereich, in dem der Durchmesser der Spitze
(< A/2)klassische Propagation von Licht verbietet. Die Lichtintensitat des hier auftre-
tenden evaneszenten Lichts nimmt in erster N&herung exponentiell mit einer Extinkti-
onslange votk = 20 nmab [Ober95. Aus Abbildung 3.1a ergibt sich fiir den Transmis-
sionskoeffizientem in Abhangigkeit vom halben Offnungswinkel der Spitze [Kien99]:

1(a) = e H@/K (3.1)
mit der Ausdehnung des Gebiets evaneszenter Wellen:

_A/4—-a/2
L) = tan(a)

Abbildung 3.1b zeigt das dazugehdrige Diagramm. Der Transmissionskoeffizient fur
mikrostrukturierte Spitzen ist nach dieser Berechnung etwa um den Faktor zehntausend
grofRer als bei thermisch gezogenen und beschichteten Glasfasern. Hier ist der Vortell
von mikrostrukturierten Spitzen gegenuber thermisch gezogenen Spitzen erkennbar. Bei
der Berechnung handelt es sich allerdings um eine grobe Naherung, da hier eine Abnah-
me der Intensitat durch die Verkleinerung des Spitzenradius nicht bertcksichtigt wird.

+d (3.2)

Wird diese nicht vernachlassigt, ergibt sich eine stérkere Intensitatsabridbruo5.
AuRerdem sind Einfliisse der Beschichtung nicht berticksichtigt. Trotz der vereinfachten
Betrachtungsweise ist die Bedeutung des Offnungswinkels fiir die Transmissionsfahig-
keit jedoch offensichtlich.

reproduzierbare Herstellung der Spitze mit hoher Prazision:

Die thermisch gezogenen und anschlieRend beschichteten Glasfaserspitzen sind nicht
reproduzierbar mit der gewiinschten Prazision herstellbar. Eine Nachbearbeitung mit-
tels FIB kann hier hilfreich seifLaco98,Laco97,Mura97,VeerP8Vikrostrukturierte
NahfeldsondefOest98§ scheinen in ihren Eigenschaften weniger zu streuen.

einfache Integrierbarkeit in das Rasternahfeldmikroskop:

Eine aufwendig hergestellte Nahfeldsonde sollte direkt im Rasternahfeldmikroskop ver-
wendbar sein. Jeder zusatzliche Bearbeitungsschritt, wie etwa die Integration in ein
Schwingungsdetektionssystem fiir die Scherkraftabstandsregelung oder die Befestigung
an eine Glasfaser zur Lichteinkopplung in mikrostrukturierte Spitzen, birgt ein hohes
Zerstorungsrisiko und ist aul3erdem sehr zeitintensiv (Abschnitt 3.1.4). Es ware wiuin-
schenswert, wenn in Zukunft Spitzen mit integrierten Schwingungsdetektionsystemen
zur Abstandsregeluntyama9§ verwendet werden kénnten. Auf3erdem wiirde ein frei-

er Laserstrahl zur Lichteinkopplung die Glasfaser und die damit verbundenen Probleme
beseitigen. Hierzu muf3 allerdings das Design des verwendeten Rasterkopfes vollstandig
Uberarbeitet werden.



3.1 Nahfeldsonden

e hohe mechanische Stabilitat:

Leichte Kollisionen mit der Probenoberflache sollen nicht zur sofortigen Zerstérung der
Spitze fuhren. Stabilitat und gute Hafteigenschaften des Beschichtungsmaterials sind
neben einer verspannungsfreien Herstellung der Spitzen nétig.

3.1.2 Thermisch gezogene Glasfaserspitzen

Zur Herstellung von thermisch gezogenen Glasfaserspitzen wurde ein kommerzielles Pipet-
tenziehgerat verwendgbuttl. Hier wird mit einem Kohlendioxid — Laser eine mechanisch
vorgespannte Glasfaser in einem definierten Bereich erhitzt. Die Spannung fuhrt zu einer
Dehnung der Faser, deren Geschwindigkeit gemessen wird. Beim Erreichen einer einstell-
baren Dehnungsgeschwindigkeit wird die Faser mit Elektromagneten auseinandergezogen.
Hierbei entstehen zwei nahezu identische Glasfaserspitzen. Durch leichte Modifikationen des
urspringlichen Strahlengangs des Gerats, die die Grol3e des vom Heizlaser beleuchteten Be-
reichs reduzierefiEgge99, sind Offnungswinkel von maximal 3Cerzielbar. Spitzenradien

von 100 nm wurden erreicht. Abbildung 3.2 zeigt ein Beispiel einer auf diese Weise herge-
stellten Spitze.

Abbildung 3.2: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer thermisch gezogenen Glasfaserspit-
ze.

Die Nachteile dieses Verfahrens liegen in den zu kleinen Offnungswinkeln und damit zu
geringen Transmissionskoeffizienten (Abschnitt 3.1.1). Die Reproduzierbarkeit der Spitzen ist
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ebenfalls nicht zufriedenstellend. Weitere Probleme ergeben sich aus den bei diesem Verfahren
auftretenden Verspannungen, wodurch in den meisten Féllen beim leichtesten Probenkontakt
Teile der Spitze abbrechen. Beim Aufschmelzen der Faser wird auf3erdem die optische Struk-
tur der Glasfaser zerstort, wodurch die lichtleitenden Eigenschaften und die Erhaltung der
Polarisationsrichtung beeintrachtigt werden.

3.1.3 Beschichtung der Spitzen

Die lichtleitenden Eigenschaften der Glasfaser sind im Bereich der Spitze durch die Verengung
des Durchmessers nicht mehr vollstdndig erhalten. Bei thermisch gezogenen Spitzen wird
beim Aufschmelzen der Glasfaser durch eine Vermischung der Zonen mit unterschiedlichem
Brechungsindex im flissigen Zustand zusatzlich die Lichtleitung beeinfluf3t. Dies fuhrt zum
Austritt des Lichts an den Seitenflanken der Spitze. Simulationen haben gezeigt, dafl3 unbe-
schichtete Glasfasersonden direkt unterhalb der Spitze sogar ein Intensitdtsminimum besitzen
[Novo93. Hochauflésende Rasternahfeldmikroskopie ist mit diesen Spitzen nicht méglich, da
die Probenoberflache auf einem viel zu grof3en Bereich beleuchtet wird. Durch eine geeigne-
te seitliche Ummantelung mit einem lichtundurchlassigen Material kann eine Apertur geformt
und der Lichtaustrittsbereich auf den vordersten Teil der Spitze begrenzt werden. Bei dem hier
verwendeten Beschichtungsverfahren werden die Glasfaserspitzen rotierend in einem schrég
von hinten auftreffenden Atomstrahl aus einer Sputterq(iéfiesl] gebracht (Abbildung 3.3).
Hierbei bildet sich ein Mantel um die Glasfaser, der am vordersten Teil der Spitze ein Loch
frei 1aRt. Durch diese Apertur kann Nahfeldlicht emittiert werflegge99, Munn9B

Glasfaserspitzen

\ Rotation des
Spitzenhalters

Sputterkopf A

Aluminium Target

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des Sputtervorganges.

Die rdaumliche Verteilung der Nahfeldlichtintensitat wird nicht nur vom Durchmesser, son-
dern auch durch die Form der Apertur und durch die Art und Dicke der Beschichtung be-
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3.1 Nahfeldsonden

stimmt. Simulationen der IntensitatsverteilumMépvo93 im Abstand von einem Nanometer

vom Spitzenende zeigen, daf} beschichtete Glasfasersonden mit offener Apertur bei der Ver-
wendung von polarisiertem Licht zwei Intensitatsmaxima ausbilden, deren lateraler Abstand
vom Aperturdurchmesser abhangt. Spitzen, die zuséatzlich eine 3-10 nm dicke Schicht auf der
Apertur besitzen, zeigen nach dieser Simulation nur ein zentrales Intensitdtsmaximum im Nah-
feldbereich unter der Apertur. Allerdings wirkt sich eine vollstdndige Bedampfung negativ auf
die transmittierte Lichtintensitat aus. Die in Abschnitt 3.1.1 aufgestellten Forderung an ideale
Nahfeldsonden stellt folgende Anforderungen an das verwendete Beschichtungsmaterial:

geringe Extinktionsl&nge des Lichts

Ausbildung einer homogenen geschlossenen Schicht

gute Haftung an der Glasoberflache

hohe thermische Stabilitat

Abbildung 3.4: Apex einer mit Aluminium bedampften thermisch gezogenen Glasfaserspitze.

Aluminium bietet sich aufgrund der nkfy =6,2 nm[{CRC97 relativ geringen Extinktionslan-

ge zunachst als Beschichtungsmaterial an. Wie sich gezeigt hat, wachst Aluminium allerdings
in vielen Fallen kdrnig auf (Abbildung 3.4). Um eine minimale Schichtdicke zu gewahrleisten,
muf3 dann wesentlich mehr Material aufgebracht werden als bei glatt aufwachsendem Materi-
al. Eine groRRere Extinktionslange des Metalls kann hingenommen werden, wenn die Schicht
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Abbildung 3.5: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Apertur einer mit Chrom bedampften
thermisch gezogenen Glasfaserspitze. Ansicht: frontal auf die Apertur. Die Schicht ist im Vergleich zu
Abbildung 3.4 wesentlich glatter aufgewachsen.

homogen wachst. Chrom bietet sich daher als Alternative an. Wie Abbildung 3.5 zeigt, sind
die Schichten wesentlich glatter. AuRerdem sind die Hafteigenschaften von Chrom auf Glas
sehr gut. Die Extinktionswellenlange ist nki¢r =8,7 nm[CRC97 allerdings 40% groRer
als bei Aluminium. Versuche anderer Gruppen haben gezeigt, dal3 eine diinne Pufferschicht
aus Chrom unter einer Aluminiumschicht die Vorteile beider Materialien vereinigen kann
[Ecke984a Strenggenommen kann eine endliche Beschichtung niemals das Licht vollstandig
abschatten. Die Intensitat nimmt lediglich nach dem Durchlaufen einer Extinktionslange um
den Faktor Yeab. Es ist daher sinnvoll, einen Wert festzulegen, um den die durch den Mantel
durchtretende Lichtintensitat kleiner sein soll als das durch die Apertur austretende Nahfeld-
licht. Da die Lichtintensitat in der Glasfaserspitze abnimkni=0 nm), kann die Schicht-
dicke bis zum vordersten Teil der Spitze kontinuierlich reduziert werden. Abbildung 3.6a)
zeigt schematisch eine keilférmige Bedampfung, bei der die Lichtintensitat an jedem Punkt
auf dem Mantel um den gleichen Faktor kleiner ist als an der Apertur. An den gestrichelt ein-
gezeichneten Konturlinien ist die Intensitat innerhalb des jeweiligen Materials konstant. Die
Intensitatsunterschiede zwischen den einzelnen Konturlinien betrggen 1

In Abbildung 3.6b) (bzw. ¢) wurde die Schichtdicke so berechnet, dal’ an jedem Punkt die
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Abbildung 3.6: Schnitt durch eine mit Aluminium oder Chrom bedampfte Glasfaserspitze a) Prin-
Zip der Schichtdickenberechnung. Gestrichelte Konturlinien zeigen Bereiche mit konstanter Intensitét
(Faktor 1/e zwischen aufeinanderfolgenden Linien). b) Intensitat an der Apertur um den Faktor c=100
groRer als an jedem Punkt der Aluminium- bzw. Chrom—Beschichtung. ¢) ¢=1000.
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3 Experimentelle Grundlagen

Abbildung 3.7: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer mit Aluminium bedampften ther-
misch gezogenen Glasfaserspitze nach einer Beriihrung der Probenoberflache.

Lichtintensitatc =100 (1000) -fach kleiner ist als an der Apertur. Fir Aperturen mit 50 nm
Durchmesser ergeben sich fur Aluminium 165 nm (194 nm) und fir Chrom 212 nm (252 nm)
grol3e Gesamtdurchmesser. Bei dieser Berechnung wurden die oben beschriebenen Effekte
durch das kornige Aufwachsen des Aluminiums nicht berticksichtigt. Im Rahmen dieser Ar-
beit wurden noch keine keilformigen Schichten aufgebracht. Fir eine Optimierung des Spit-
zendurchmessers ist dies aber sicherlich lohnend.

Der in Abbildung 3.4 sichtbare Aluminiumwulst um die Apertur fihrt zu einer inho-
mogenen Abstrahlung des Lichts. Durch eine Beriihrung von Spitze und Probenoberflache
kann dieser Wulst abgeplattet werden, wodurch die optischen und magnetooptischen Eigen-
schaften der Spitze verbessert werden. Abbildung 3.7 zeigt ein Beispiel einer gelungenen
.Nachbearbeitung” . Der auf diese Weise entstandene gréRere Gesamtdurchmesser der Spit-
ze verschlechtert allerdings die topographische Auflésung. AuRerdem flihrt dieses Verfahren
nur in seltenen Fallen zu befriedigenden Ergebnissen. Normalerweise bricht beim Proben-
kontakt ein Teil der Spitze ab, oder Teile der Bedampfung platzen ab. Eine Nachbearbeitung
der Apertur mit einem fokussierten lonenstrahl ist hier mit Sicherheit die sinnvollere Alter-
native. Sowohl die definierte Herstellung von kreisrunden Aperturen mit glatt abschliel3enden
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3.1 Nahfeldsonden

Abbildung 3.8: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen einer mikrostrukturierten Nahfeldsonde
in verschiedenen Vergiéerungen.

Beschichtungen, als auch das ,Bohren” von Aperturen durch eine vollstandige Bedampfung
wurde mit Hilfe dieses Verfahrens bereits gez@ligico98, Laco97, Mura97, VeerP8

3.1.4 Mikrostrukturierte Spitzen

Abbildung 3.8 zeigt eine mikrostrukturierte Spitze in verschiedenen VergrofRerungsstufen. Die
Spitzen wurden an der Universitat GH Kassel in der Arbeitsgruppe von Prof. Kd&xasy
hergestellt. Sie bestehen aus einem (100) orientierten Siliziumsteg, in den nach Aufbringen ei-
ner Fotomaske zunachst mit KOH eine pyramidenformige Mulde geatzt wird (Abbildung 3.9a.
Die Seitenflachen der Pyramide sind (111) orientiert. Hieraus resultiert der Offnungswinkel
von 70. In einem weiteren Atzschritt wird von unten durch Plasmaéatzen Silizium abgetra-
gen, bis die Pyramide gedffnet ist (Abbildung 3.9b). Eine Metallbedampfung aus Chrom oder
Aluminium bildet die spateren Pyramidenwande (Abbildung 3.9c). Im letzten Arbeitsschritt
wird von unten Silizium entfernt, so dal? eine freistehende hohle Metall-Pyramide entsteht
(Abbildung 3.9d) [Oest98a].

Die Lichtaustritts6ffnung ist im Idealfall quadratisch mit einer Kantenlange von 50 -
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Abbildung 3.9: Herstellung mikrostrukturierter Spitzen a) Fotomaske auf Silizium—Steg, chemischer
atzprozés b) Offnen der Pyramide mit Plasmaétzen c) Aufbringen einer Metall-Schicht d) Reduzieren
der Stegdicke durch Plasmaéatzen [Oest98a].

150 nm. Diese mikrostrukturierten Spitzen wurden fur den Einbau in ein Rasterkraftmikroskop
konzipiert, bei dem ein freier fokussierter Laserstrahl von hinten auf die Metall-Pyramide trifft
[Oest98]. Fur die hier verwendete Scherkraftabstandsregelung (Abschnitt 3.2) ist die Spitze in
dieser Form nicht geeignet, da im Gegensatz zum Rasterkraftmikroskop eine laterale Schwin-
gung angeregt wird. AuRerdem ermdglicht der hier benutzte Aufbau nicht die Verwendung
eines freien Laserstrahls, da der direkte Lichtweg zur mikrostrukturierten Spitze durch die
z—Positioniereinheit verdeckt ist. Daher wurde ein Verfahren entwickelt, die Spitzen an ei-
ner Glasfaser zu befestigen und dann auf herkdbmmliche Weise in das Nahfeldmikroskop zu
integrieren. Die verwendeten Glasfasern haben einen lichtleitenden Kern mit einem Durch-
messer von 3m. Die Schwierigkeit bestand darin, diesen Kern direkt unter der bis zu 50 nm
grof3en Pyramidend6ffnung zu positionieren und zu befestigen. Hierzu entstand in einem paral-
lel verlaufenden SNOM- ProjekEgge99in Zusammenarbeit mit der Fa. Klocke Nanotech-

nik [Kloc] ein x,y,z Positionierstand, mit dem eine Glasfaser im Bereich 10 x 10 x 5 mm mit
einer Genauigkeit von 100 nm positioniert werden kann (Abbildung 3.10).

Waéhrend der Positionierung wird intensitdtsmoduliertes Licht eines Diodenlasers
(A=635 nm) in die Glasfaser eingekoppelt und zur Kontrolle der idealen Position unter
der Apertur mit Hilfe eines Fotodetektors und eines Lock-in-Verstéarkers die durch die Apertur
austretende Intensitdt gemessen. Nach optimaler Justage auf maximale Intensitat werden
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Abbildung 3.10: Abbildung des Mikrospitzen—Positionierstands

Glasfaser und mikrostrukturierte Spitze zu einer Einheit verKldii98,Egge98a,Egged9
Verschiedene Designanderungen der mikrostrukturierten Spitzen, wie etwa eine Vergrolie-
rung des Siliziumstegs, fuhrten zu héheren Anforderungen an die Montage von Glasfasern.
Damit die mikrostrukturierte Spitze der Probenoberflache am nachsten ist und nicht eine
Ecke des Siliziumstegs, muld der Steg parallel zur Probenoberflache verlaufen. Dies flhrte
zu einer Uberarbeitung des Positionierstands. Jetzt kann die gesamte Montage der benétigten
Komponenten wie Stimmgabel (Abschnitt 3.2.2), Glasfaser und mikrostrukturierter Spitze
mit hoher Prazision in dem Positionierstand erfolgiéien99. Damit ist sichergestellt, dal

die Symmetrieachse der Mikrospitze senkrecht auf der Probenoberflache steht.

Eine weitere Verbesserung ergibt sich durch die Verwendung eines Klebstoffs, der bei der
Bestrahlung mit Licht des verwendeten Argon Las@rsA88 nm) aushartet, aber durch den
Diodenlaser X=635 nm) nicht beeinflu3t wird. Nach erfolgreicher Positionierung und Auf-
bringen des Klebstoffs wird der Argon Laser in die Faser eingekoppelt. Hiermit ist sicherge-
stellt, dal3 zunachst der Kleber direkt zwischen dem Glasfaserende und der Pyramidenspitze
aushartet. Eine Driftbewegung der Glasfaser, wie sie bei der Verwendung eines unter UV—
Licht von auf3en nach innen durchhartenden Klebers auftrat, ist damit ausgeschlossen.

Abbildung 3.11 zeigt die Aufnahme einer verklebten Nahfeldsonde. Der mit Klebstoff
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Abbildung 3.11: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer verklebten Nahfeldsonde beste-
hend aus a) Siliziumsteg mit Mikrospitze, b) Glasfaser und c) Stimmgabel.

ausgeflillte Bereich zwischen Siliziumsteg (a), Glasfaser (b) und Stimmgabel (c) ist ca.
100 x 400um grof3.

Zum gezielten Auftragen des Klebstoffs wird eine mit Klebstoff benetzte Glasfaserspit-
ze mit Hilfe eines Nanomanipulatof&loc]| in den Zwischenraum eingefiihrt und nach dem
Ubertrag eines Klebstofftropfens zum Verstreichen verwendet. Der Nanomanipulator ermog-
licht eine Positionierung der Faserspitze in einem Bereich von 5 x 5 x 19 mm mijirsub-
Prazision.

Wahrend des gesamtem Klebevorgangs wird die Mikrostruktur in einer elektromagneti-
schen Halterung arretiert. Nach erfolgter Aushartung des Klebstoffs wird die Mikrostruktur
durch Abschalten des Haltestroms freigegeben. Dies geschieht vollig kraftfrei ohne Belastung
der frischen Klebestelle.

Wie Abbildung 3.12 verdeutlicht, sind die mikrostrukturierten Spitzen dieser Form nicht
fur Messungen im externen Reflexionsmodus geeignet. Ein grof3er Teil des von der Pro-
benoberflache reflektierten Lichts wird von dem Siliziumsteg abgeschattet, und nur unter
einem flachen Winkeb abgestrahltes Licht erreicht den Detektor. In diesem Fall sind un-
erwinschte Schatteneffekte durch topographische Erhebungen besonders deutlich zu sehen
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Abbildung 3.12: Abschattung des von der Probenoberflache reflektierten Lichts durch den Siliziumsteg

(Abschnitt 4.2.1).

Die viereckige Form der Apertur wirkt polarisierend auf das austretende Licht [Oest98].
Bei Messungen im Transmissionsmodus ist dies nicht von Nachteil. Zum einen kann die Pola-
risationsrichtung des eingestrahlten Lichts an die Apertur angepal3t werden und zum anderen
wird fir den verwendeten Detektionsmechanismus polarisiertes Licht am Ort der Probe bend-
tigt. Gunstig ist der groRe Offnungswinkel der Pyramide vort Aderaus resultiert eine hohe
Transmission durch die Spitze (Abschnitt 3.1.3). Diese Eigenschaft ermdglicht den Betrieb
des Nahfeldmikroskops im internen Reflexionsmodus (Abschnitt 3.4.4). Hier wird das Licht
detektiert, das nach dem Austritt aus der Apertur von der Probenoberflache reflektiert wird
und wieder in die Spitze eintritt. Probleme bereitet die polarisierende Form der Apertur beim
Wiedereintritt des Lichts in die Spitze. Hierbei werden Polarisationsdrehungen aufgrund der
Reflexion an der Probenoberflache nicht unverfalscht tibertragen.
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3.1.5 Alternative Nahfeldsonden

Eine Alternative zum thermischen Ziehen von Glasfaserspitzen ist das atzen. In der Literatur
sind verschiedene Rezepte fir Atzverfahren zu findemn83,Blon91,Hoff9hs Die Bewe-

gung der Glasfaser wahrend des Atzprozesses senkrecht zur Atzmitteloberflache beeinfluf3t
den Offnungswinkel. Auf diese Weise sind Offnungswinkel vof Bfzielbar[Mura9q. Ge-

atzte Spitzen sollten mechanisch stabiler sein, da das Material im Gegensatz zu thermisch
gezogenen Spitzen nicht unter Spannung steht. Ausserdem sind die lichtleitenden Eigenschaf-
ten definierter, da es zu keiner Vermischung von Kern und Mantel der Faser, also Material mit
unterschiedlichen optischen Eigenschaften, kommt.

Hohe Lichttransmission bietet die Verwendung einer ,Solid-Immersion Lens” (SIL). Bei
diesem Verfahren wird eine Halbkugel aus einem Material mit hohem Brechungsindex so un-
ter einer Linse plaziert, daf3 die Strahlen durch die Halbkugeloberflache eintreten und auf den
Boden fokussiert werden. hierbei werden sie gebrochen und erreichen unter einem grof3eren
Offnungswinkel die Probenoberflache. Hierdurch wird die Numerische Apertur verbessert.
Zusatzlich reduziert der hohe Brechungsindex n des Materials die Wellenlange. Beide Effekte
zusammen bewirken eine Verbesserung des Auflésungsvermogens um den Fakt@id
Grundflache wird fur eine hohe topographische Ortsauflésung konisch angeschragt und sehr
nahe an eine Probenoberflache gebrédains90, Mans93, Terr94,Ghis98

Vereinfachungen bei der Detektion der Schwingungsamplitude bieten mikrostrukturierte
Spitzen mit integrierten Verbiegungssensoren aus piezoelektrischen Fitarea99. Dabei
entfallt das Montieren der Nahfeldsonde an die Stimmgabel.

3.2 Abstandsregelung

Ein wesentliches Problem bei der technischen Realisierung eines Rasternahfeldmikroskops
ist die Regelung des Abstands zwischen Spitze bzw. Lichtaustrittséffnung und Probe. Da
sich die Intensitat (Abschnitt 4.2) des detektierten Lichtsignals bei einer Variation des Ab-
stand zwischen Lichtaustritts6ffnung und Probe im Nanometerbereich stark verandert, muf3
der Abstand mit sub—nm Prazision konstant gehalten werden. Fir ein gutes Signal-Rausch—
Verhéltnis ist aul3erdem ein Abstand von wenigen Nanometern nétig, da der Nahfeldanteil
des Lichts exponentiell mit der Entfernung zwischen Lichtaustrittséffnung und Probenober-
flache abnimmt (Abschnitt 4.2). Da die verwendeten Nahfeldsonden extrem empfindlich sind,
mul3 die Abstandsregelung in jeder Situation eine Berthrung von Spitze und Probe verhin-
dern. Ein sogenannter Tip-Crash fuhrt in den meisten Fallen zu einer Verschlechterung der
optischen und topographischen Abbildungseigenschaften. Informationen tber den Spitzen—
Probenabstand erhélt man durch die Messung einer abstandsabhangigen Scherkraft. Hierzu
wird die Glasfaserspitze zu einer Schwingung lateral zur Probenoberflache angeregt und die
Amplitude detektiert. Die Scherkraft bewirkt eine abstandsabhangige Dampfung der Ampli-
tude[Betz92. Ein elektronischer Regler sorgt dafir, daf durch Verschieben der Glasfaser im
Nanometerbereich mit piezoelektrischen Stellgliedern die Schwingungsamplitude und damit
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Abbildung 3.13: Amplitude der lateral schwingenden Glasfaserspitze in Abhéngigkeit vom Abstand
zwischen Spitze und Probe. Die gestrichelte Linie wurde mit Gleichung (3.5) berechnet, die durchge-
zogene Linie stammt von einer Messuhteld97

der Spitzen—Probenabstand konstant bleibt. Au3erdem wird aus dem Reglersignal eine topo-
graphische Abbildung der Probenoberflache gewonnen.

3.2.1 Scherkraftwechselwirkung

In Abbildung 3.13 ist die Amplitude der lateralen Schwingung der Glasfaserspitze in Abh&n-
gigkeit vom Spitzen—Probenabstand aufgetragen. Die Scherkraftwechselwirkung setzt etwa in
einem Abstand von 15nm ein. Als einfacher theoretischer Ansatz kann ein gedampfter har-
monischer Oszillator mit einem zusétzlichen Dampfungstern) (= lz’) proportional zum
Kehrwert des Spitzen—Probenabstantistrachtet werdefMinn9§:

%4 2(po+ p(2)) X+ whx = Age™ (3.3)

xist hier die laterale Auslenkung der Spitz®, die Resonanzfrequenz des Systesmand
Adie Frequenz und Amplitude der externen Anregung. Mit dem Lésungsansatz:

x=A(w,2z) (3.4)
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ergibt sich fur die Schwingunsamplitude der Spitze [Minn98].

Ao
V(68— wR)2 + 4?(po + p(2))?

Zur Bestimmung der Anregungsfrequenz wird experimentell bei groRem Absgtdied
Resonanzfrequenz des Systems gemessen. Theoretisch kann in diesem Fall fiir grol3e Werte
vonz der abstandsabhangige Dampfungstp(m vernachlassigt werden, und man erhéalt aus
dem Maximum der Amplitudenfunktion (Gleichung (3.5)) die Resonanzfrequenz:

0y = /W — 2p3 (3.6)

Im Amplituden—Abstandsdiagramm (Abbildung 3.13) wurde zum Vergleich die Amplitu-
denfunktion Gleichung (3.5) gestrichelt eingezeichnet.

In erster Naherung ist die Kurve fur kleine Abstande linear und kann hier besonders gut
zur Abstandsregelung verwendet werden. Der Mechanismus, der der Amplitudendampfung
zugrunde liegt, ist noch nicht vollstandig geklart. In der Literatur finden sich Messungen, die
auf eine materialabhangige Wechselwirkung hindeuten: Mogliche Erklarungen werden in un-
terschiedlichen elektrischen und chemischen Eigenschaften der Materialien auf der Oberflache
gesucht. Zum einen soll hier aufgrund der Ausbildung von Spiegelladungen die Schwingung
beeinflul3t werden, zum anderen wird die Dampfung durch das Eintauchen der Spitze in eine
Adsorbatschicht, deren Dicke durch die Oberflachenmaterialien beeinfluf3t wird, hervorgeru-
fen [Durk96|. Hinweise auf eine Wechselwirkung mit einer Adsorbatschicht, speziell beste-
hend aus Wasser, findet man bei Erlandson éEala89. Hiermit sind aber die Prozesse bei
Messungen im Vakuum, bei tiefen Temperatui@ihd97 oder in flissigem HeliurfGrob94
nicht erklarbar. Andere Ansatze folgen aus der Analyse von Annéaherungskurven, bei denen
Ph&anomene aufgetreten waren, die durch mechanischen Kontakt der Spitze mit der Probe er-
klarbar sindGreg96. Hier wurde allerdings mit einer Verkippung der Probe gearbeitet, so daf3
die Spitze nicht nur lateral zur Probenoberflache schwingt, sondern auch Schwingunskom-
ponenten in Richtung der Oberflache auftreten. Auch bei rein lateraler Schwingung kénnen
diese Effekte auftreten, wenn die Spitze in eine Vertiefung wie etwa einen Graben eintaucht
[Durk964. Theoretische Berechnungen zur Abstandsabhéngigkeit von Schwingungsamplitu-
de, Phase und Resonanzfrequenz fihren mit einer geschwindigkeitsabhéngigen Reibungskraft
und einer elastischen Kraftwechselwirkung abhangig vom Winkel zwischen Spitze und Probe
zu guten ErgebnisseinVei9g. Bei schrag liegender Spitze sind auch akustische Phéanome-
ne von Bedeutung. Eine langreichweitige van der Vaals—Wechselwirkung ist als Erklarung
ebenfalls denkbar. Wahrscheinlich ist, dal3 viele verschiedene Ansétze beriicksichtigt werden
mussen und abhangig von den aulReren Gegebenheiten wie Spitzenform, Probenoberflache,
Schwingungsanregung und Mel3geometrie verschiedene Effekte dominieren.

Ein allgemeines Problem ergibt sich aus der Tatsache, dal3 nur der vorderste Teil der Spitze
fur die Dampfung der Schwingung sorgt. Wie in Abschnitt 3.1.3 gezeigt wurde, ist dies nicht

| A(w,2) |= (3.5)
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Abbildung 3.14: (links) Schema der Schwingungsanregung durch den zweifach segmentierten obe-
ren Bereich des Z—Piezos (Grafik d&Egge99). (rechts) Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme:
Quarzstimmgabel mit einer Glasfaserspitze.

automatisch die Nahfeldapertur. Besonders bei Proben mit topographischen Strukturen fihrt
dies zu Problemen.

3.2.2 Schwingungsanregung und Detektion

Die Detektion der Schwingungsamplitude der Glasfaserspitze wird mit Hilfe einer Quarz-
stimmgabel durchgefihfKarr95. Hierzu wird die Stimmgabel, an der die Glasfaser befe-
stigt ist, an ein Tragerrohr geklebt (Abbildung 3.14). Die gesamte Einheit wird durch einen
Piezolinearantrieb, einen sogenannten Nanonj&loc96/, in z-Richtung bewegt. Der Motor
besitzt im oberen Bereich zwei Metallelektroden. Mit Hilfe einer Wechselspannung an diesen
Elektroden wird die Einheit zu einer Lateralschwingung angeregt (Abbildung 3.14 (links)).
Eine Alternative zur Schwingungsanregung durch diese sogenannten Dithersegmente am Na-
nomotor ergibt sich, wenn ein Piezokristall direkt am Tragerrohr der Stimmgabel befestigt
wird. Spater wurde dieses Verfahren ausschlief3lich verwendet, da das gesamte Anregungs-
system wesentlich unempfindlicher gegen elektrische Stérungen wurde. Die Stimmgabel ist
mit elektrischen Kontakten versehen, an denen eine zur Schwingungsamplitude proportiona-
le Spannung im Bereich von 1Q abgegriffen werden kann. Mit einem Lock-In-Verstarker
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Abbildung 3.15: Resonanzkurve der frei schwingenden Einheit aus Stimmgabel und Glasfaserspitze.

wird das Signal ausgewertet und kann dann von der Regelelektronik weiterverarbeitet werden.
Als Anregungsfrequenz wird die Resonanzfrequenz des frei schwingenden Systems bestehend
aus Stimmgabel und Glasfaser gewahlt. Abbildung 3.15 zeigt eine typische Mel3kurve zur Be-
stimmung der Resonanzfrequenz.

Neben der Resonanzfrequenz ist die Gulte eine wichtige Gré3e. Bei zu hoher Giite reagiert
das Schwingunssystem zu langsam auf auf3ere Einflisse wie etwa Dampfung aufgrund der
Scherkraftwechselwirkung. Im anderen Fall ist die Anderung der Schwingungsamplitude zu
gering. Mit Hilfe von unterschiedlichen elastischen Eigenschaften der verwendeten Klebstoffe
kann die Gute des Systems beeinflul3t werden. Weiterhin kbnnen auf diesem Weg die Kopp-
lung an die Schwingungsanregung und die Schwingungsdampfung durch die Glasfaserspitze
verandert werden.

3.2.3 Spitzenbewegung

Die topographische Auflésung und damit auch die Qualitat der optischen Bilder hangt stark
von der Stabilitat und der Genauigkeit des mechanischen Spitzenpositioniermechanismus ab.
Besondere Anforderungen werden an den Verfahrbereich gestellt. Zum einen muf3 eine ma-
kroskopische Annaherung der Spitze an die Probe im Millimeterbereich mdglich sein, zum
anderen mussen topographische Unebenheiten im Bereich von Nanometern sicher abgetastet
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werden. Zwischen Grob- und Feinpositionierung liegen also tber sechs GrolRenordnungen.
Diese Aufgaben werden mit piezoelektrischen Keramiken geldst. Hierbei handelt es sich um
Materialien, die unter dem Einflul3 mechanischer Spannungen ihre elektrische Polarisation
verandern. In diesem Zusammenhang ist der umgekehrte piezoelektrische Effekt wichtig. Hier
bewirkt ein aul3en angelegtes elektrisches Feld eine mechanische Deformierung. Fir die Po-
sitionierung der Glasfaserspitze wird ein leicht modifizierter Nanomotor der Firma Klocke
NanotechnikKloc| verwendet. Die Modifikation war nétig, um die Spitzenoszillationen mit

den Dithersegmenten (Abbildung 3.14) zu ermdglichen. Bei dem Nanomotor handelt es sich
um einen Hybrid - Linearmotor, der nach dem Pulswellenprinzip arbjéitet96]. Im Fein-
regelbereich wird die spannungsabhangige Ausdehnung des Piezos ausgenutzt. Bewegungen
im Bereich von etwa Jum mit einer Prazision im sub—Nanometerbereich sind damit mog-
lich. Zur Uberbriickung von gréReren Entfernungen kénnen Grobschritte ausgeldst werden.
Die Schrittweite kann im Bereich von 20 nm biguh gewahlt werden. Laufgeschwindigkei-

ten von 5 mm/s sind im Extremfall moglich. Fur die Verwendung im Rasternahfeldmikroskop
mussen die Grobschritte wesentlich kleiner als der Feinpositionierbereich des Nanomotors
sein, damit vor dem Ausldsen eines Grobschrittes durch Ausloten im Feinregelbereich ausge-
schlossen werden kann, dal’ der Grobschritt die Spitze in die Probe rammt. Ein grof3er Vorteil
dieses Systems gegeniber anderen Verfahren liegt in der Kombination der beiden Bewegungs-
mechanismen. Wenn wahrend der Bildaufnahme der Feinregelbereich nicht mehr ausreicht,
wird von der Regelelektronik ein Grobschritt ausgeldst. Auf diese Weise kdnnen Probenstruk-
turen mit einer Rauhigkeit gro3er als der Feinregelbereich vam Abgebildet werden. Da

fur Grobschritte nur etwa 15 ms bendtigt werden, ist bei einem Schritt wahrend der Rasterbe-
wegung in der Bildaufnahme nur eine kurze Stérung zu sehen. Bei der Auswertung der Bilder
mussen lediglich fur relative Hohenmessungen die Schritte bertcksichtigt werden.

3.2.4 Regelelektronik

Die verwendete Steuerelektronik wurde fur ein Rastertunnelmikroskop konzipiert. Fur die
Regelelektronik ergibt sich hier ein prinzipieller Unterschied. Bei einem Rastertunnelmikro-
skop wird der Tunnelstrom gemessen, der mit kleinerem Spitzen—Probenabstand zunimmt.
Im Falle der Scherkraftabstandsregelung ergibt sich ein umgekehrtes Verhalten. Die Schwin-
gungsamplitude nimmt bei der Annaherung an die Probe ab. Aus diesem Grund durchlauft
das vom Lock-In-Verstarker aufbereitete Amplitudensigaer Spitzenoszillation erst eine
Elektronik, deren AusgangsspannungurchY = A— BX gegeben ist. A und B sind hierbei

frei einstellbare Parameter. Dem Regler wird diese Ausgangsspannung als Istwert zur Ver-
figung gestellt. Die Einstellung des Sollwerts (SW) und der Bandweite (BW) erfolgt mit
Hilfe des Melrechners. Mit diesen Parametern wird die Position der Spitze vor der Probe
und die Zeitkonstante des Reglers eingestellt. Das Ausgangssignal des Reglers wird Uber
einen Hochspannungsverstarker an den fir die z—Spitzenbewegung zustéandigen Nanomotor
weitergeleitet. Beim Uber- bzw. Unterschreiten von fest eingestellten Triggerschwellen wird
ein Grobschritt zur Probe hin bzw. von der Probe weg ausgeldst. Der Generator fur die ent-
sprechenden Kurvenformen ist im Blockschaltbild (Abbildung 3.16) zu sehen. Das Regler-
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Abbildung 3.16: Blockschaltbild der Steuerelektronik.

signal wird Uber einen Kondensator, der als Hochpal3 arbeitet, ausgekoppelt und tber einen
Analog-Digitalwandler dem Mel3rechner fiir eine topographische Darstellung der Oberflache
zur Verfigung gestellt. Damit der Arbeitsbereich des Analog-Digitalwandlers optimal aus-
genutzt wird, kann zur Beseitigung von schiefen Ebenen ein mit einem einstellbaren Faktor
multiplizierter Teil des Rastersignals addiert werden.

3.3 Rasterkopf

Das Mel3prinzip des Mikroskops verlangt, dal3 ein moglichst kleiner Bereich der Probenober-

flache von einer Nahfeldsonde beleuchtet wird, aus dem dann optische Informationen gesam-
melt werden kdnnen. Um ein Bild von einem grof3eren Gebiet zu erhalten, muf3 die Oberflache
abgerastert werden. Hierzu wird ein Mechanismus bendtigt, der einen maoglichst grof3en Be-
wegungsbereich der Probe vor der Nahfeldsonde mit einer hohen Prazision ermdglicht. Die
Bewegung darf dabei nur lateral erfolgen. Die Mechanik muf3 so kompakt aufgebaut sein, daf3
von der Probe reflektiertes oder transmittiertes Licht ungehindert mit einer Optik detektiert
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Abbildung 3.17: SNOM Rasterkopf

werden kann. AuRerdem mul3 die Rastereinheit in der Lage sein, beliebige Punkte im Raster-
bereich anzufahren, damit dort gezielt quantitative optische Messungen durchgefihrt werden
konnen. Die in Abschnitt 4.1 beschriebene Modulation des Spitzen—Probenabstands durch ei-
ne vertikale Bewegung der Probe soll ebenfalls von der Rastereinheit ausgefiihrt werden.

3.3.1 Rastermechanik

Als Rasterpiezo (Abbildung 3.17) wird ein radial polarisiertes piezoelektrisches Rohr verwen-
det, das auf der Innenflache eine und auf der AulR3enflache vier voneinander isolierte Elektro-
den besitzt. Legt man eine Spannung zwischen der inneren und allen vier ul3eren Elektroden
an, so wird eine Stauchung oder Streckung des gesamten Rohrchens bewirkt. Dies ermdg-
licht die in Abschnitt 4.1 beschriebene vertikale Modulation. Eine Verbiegung des Materials
erreicht man, indem die sich gegentberstehenden AulR3enelektroden auf entgegengesetztes Po-
tential bezuglich der Innenelektrode gebracht werden. Hierbei streckt sich das Rohr im Be-
reich einer Elektrode und zieht sich zusammen im Bereich der gegeniberliegenden Elektrode,
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Abbildung 3.18: Spannungsverlauf an den Segmenten X+,X- (links),Y+,Y- (rechts) beim Rastervor-
gang. Im grau schraffierten Bereich werden Mel3daten aufgenommen.

woraus eine Verbiegung resultiert. Die Auslenkung ist dabei quadratisch von der Lange des
Rohrs abhangig [Chen92]. Da sich aber die Schwingungsempfindlichkeit mit der Lange dra-
stisch verschlechtert, wurde hier ein Kompromif3 gewahlt. Der maximale Rasterbereich betragt
20 x 20pm und die Resonanzfrequenz liegt bei 10 kHz.

Am oberen Ende des Rasterpiezos ist ein Ring angebracht, an dem eine Probenauflage
aus drei Stahlréhrchen befestigt ist (Abbildung 3.17). Der fiir die z—Spitzenbewegung zustan-
dige Nanomotor ist im Zentrum des Rasterpiezos angebracht. Zur Kompensation von schrag
an der Stimmgabel angebrachten Nahfeldsonden kann der Nanomotor verkippt werden, so
dal3 die Spitzenachse parallel zur Probennormalen steht. Dies ist bei der Verwendung von mi-
krostrukturierten Spitzen wichtig, da im Falle einer minimalen Schréglage yvonricht die
Metallpyramide, sondern eine Ecke des Siliziumstegs den Probenkontakt herstellt. Der ge-
wéhlte Aufbau mit den Stahlrdhrchen ermdglicht weiterhin eine relativ freie Abstrahlung des
von der Probenoberflache reflektierten Lichts. Der Aufbau ist aufgrund des gleichen Materials
und der gleichen Lange von Rasterpiezo und z—Antrieb thermisch kompensiert.

3.3.2 Rasterelektronik

Abbildung 3.18 zeigt den Spannungsverlauf an den Elektroden wahrend des Rastervorgangs.
Die Spannungen an X+ und X- bewirken eine periodische Bewegung in x-Richtung. Nach
Ablauf einer Periode werden die Spannungen an Y+ und Y- schrittweise erhdht bzw. ernied-
rigt. Dies erzeugt die Rasterbewegung der Probe. Im grau schraffierten Bereich werden die
optischen und topographischen MelR3daten aufgenommen. Die Spannungen werden im Mel3-
rechner erzeugt und von der Mel3elektronik verstarkt (Abbildung 3.16). Die Verstarkungsfak-
toren werden vom Rechner vorgegeben und bestimmen so den Rasterbereich. Durch einen
Hochspannungsverstarker gelangt das Rastersignal an die entsprechenden Kontakte des Ra-
sterpiezos. Der Mel3rechner steuert aul3erdem die am Innensegment des Rasterpiezos anlie-
gende Spannung, wodurch die in Abschnitt 4.1 beschriebenen vertikalen Probenbewegungen
maoglich werden.
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3.4 Optischer Aufbau

Mit dem Nahfeldmikroskop sollen neben lokalen Transmissions- und Reflexionseigenschaften
auch mit Hilfe des Faraday- bzw. Kerreffektes quantitative Aussagen uber die lokale Magne-
tisierung von beliebigen Proben und Oberflachen gemacht werden. Hierzu ist es notwendig,
am Ort der Nahfeldapertur ein konstantes Lichtsignal mit stabilem Polarisationszustand zu
besitzen. Dann ist es moglich, die Anderungen des an der Probenoberflache reflektierten bzw.
durch die Probe transmittierten Lichts quantitativauszuwerten. Polarisationsveranderungen im
Strahlengang auf dem Weg zur Probe mussen also moglichst korrigiert oder zumindest kon-
stant gehalten werden. Aufgrund der geringen detektierbaren Lichtintensitaten ist es sinnvoll,
eine Optik zu verwenden, die einen moglichst groRen Raumwinkel des von der Probe ab-
gestrahlten Lichts detektiert. Naturlich darf auch hier hochstens eine konstante Polarisations-
bzw. Intensitatsanderung auftreten. Der optische Detektor mul3 in der Lage sein, Polarisations-
drehungen im Zehntelgradbereich mit moglichst groRer Geschwindigkeit zu messen, wobei
ein Verfahren verwendet werden sollte, das nicht sensitiv auf mogliche Intensitatsschwankun-
gen ist. Mit der Apparatur soll auch versucht werden, magnetische Domanen auf der Probeno-
berflache zu schreiben. Hierzu soll mit erhéhter Laserleistung die Probe am Ort der Spitze
aufgeheizt und dort mit einem relativ kleinen Magnetfeld ummagnetisiert werden.

3.4.1 Lichteinkopplung
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P Verstarker
. I
i Polarisator E;)r;ﬁ(oppe
A

A G -

Pockelszelle A2, M4
Ar+ Laser “platte
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Abbildung 3.19: Schematische Darstellung des Strahlengangs vom Laser bis zur Glasfaserspitze.
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Als Lichtquelle wird ein Argonionen-Laser mit einer Wellenlange verd88 nm ver-
wendet. Ein Filterkeil ermdglicht die Voreinstellung der Lichtintensitat (Abbildung 3.19). Mit
Hilfe einer Pockelszelle kann die Intensitat vom Mefl3rechner synchron zum Rastervorgang
variiert werden (Schreibvorgang). Di¢2-Platte erlaubt es, die Polarisationsachse des Lichts
zu drehen, um den Laserstrahl optimal an eine mégliche Vorzugspolarisationsrichtung der
Nahfeldsonde anzupassen. Mégliche Doppelbrechungen in der Glasfaser kdnneridtder
Platte korrigiert werden. Die Glasfaser erzeugt eine druck- und temperaturabhangige Doppel-
brechungEgge99. Die hieraus resultierende Polarisationsdrehung hangt von der Lange der
Faser ab. Sie muf3 daher so kurz wie moglich gewahlt werden. Eine vibrationsfreie Lagerung
an einem Ort konstanter Temperatur ist auf3erdem notwendig.

3.4.2 Transmissionsmodus

Polarisationsdetektor

SNOM
Rasterkopf

Abbildung 3.20: Schematische Darstellung des optischen Aufbaus im Transmissionsmodus.

Eine Sammellinse, deren Brennpunkt am Ort der Lichtaustrittséffnung der Nahfeldsonde
liegt, befindet sich hinter der Probe. Der auf diese Weise entstehende parallele Strahl wird an
einen Detektor weitergeleitet. Die Linse ist ortsfest auf der optischen Achse des Detektors an-
gebracht. Eine Justage erfolgt durch Verschieben des Rasternahfeldmikroskops. Hierzu ist das
Mikroskop auf einem mechanischen x,y,z—Positionierer befestigt, der mit Mikrometerschrau-
ben ausgestattet ist.

3.4.3 Reflexionsmodus

Der Rasterkopf ermdglicht eine freie Lichtabstrahlung des reflektierten Lichts in einem Win-
kelbereich von 30bis 90" bezlglich der Probennormalen. Lediglich an der Position der drei
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Abbildung 3.21: Schematische Darstellung des optischen Aufbaus im Reflexionsmodus

Halterohre wird ein kleiner Bereich abgeschattet. Da nur geringe Intensitaten zu erwarten
sind, bietet es sich an, zur Lichtsammlung ein System zu verwenden, welches diesen grol3en
Raumwinkelbereich abdeckt. Eine einzelne ortsfeste Linse kommt hierflr nichtin Frage, dain
diesem Fall nicht einmal sichergestellt ist, daf3 sie sich bei inhomogener Lichtabstrahlung der
Nahfeldsonde an einer optimalen Position befindet. Mdgliche Aufbauten kdnnen aus einem
spharischen, elliptischen oder parabolischen Spiegel bestehen. In diesem Aufbau wurde ein
Parabolspiegel verwendet, da in diesem Fall alles Licht, welches im Fokuspunkt des Spiegels
von der Probenoberflache ausgesandt wird, in einem parallelen Strahlengang die Apparatur
verlant (Abbildung 3.21). Mit Hilfe zweier Konvexlinsen kann der Strahldurchmesser an die
Detektionsoptik angepaldt werden. Im Brennpunkt zwischen den Linsen werden mit einer Iris-
blende Randstrahlen ausgeblendet. Bei diesem Verfahren werden die von der Probe reflek-
tierten Strahlen je nach Auftreffpunkt auf die Spiegeloberflache in unterschiedlichen Winkeln
reflektiert. Aufgrund der Fresnelschen Formeln ergibt sich besonders bei flachen Winkeln eine
nicht vernachlassigbare Polarisationsdrehung. Die hieraus resultierenden Probleme werden in
Anhang B behandelt.

Die Verwendung eines spharischen Spiegels reduziert diese Effekte, da das Licht an jeder
Position des Spiegels mit relativ steilen Winkeln reflektiert wird. Nachteile liegen in der auf-
wendigeren Optik hinter dem Spiegel, da fur den Polarisationsdetektor ein paralleler Strahlen-
gang unumganglich ist. Ein elliptischer Spiegel fuhrt aufgrund unterschiedlicher Einfallswin-
kel zu ahnlichen Problemen wie der Parabolspiegel. Der Parabolspiegel befindet sich ortsfest
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Abbildung 3.22: Schema der internen Reflexion.

auf der optischen Achse des Detektionssystems. Mit Hilfe einer mechanischen x,y,z - Positio-
niereinheit kann das Rasternahfeldmikroskop innerhalb des Parabolspiegels bewegt werden.
Wie in Abschnitt 4.2 gezeigt wird, ist eine optimale Justage des Rasterkopfes unerlalich.

3.4.4 Interne Reflexion

Dieser Abschnitt soll einen Ausblick geben, wie die in den folgenden Kapiteln beschriebenen
Schwierigkeiten bei der externen Detektion des reflektierten Lichts umgangen werden kon-
nen. Bei der internen Reflexion wird das Licht detektiert, welches nach der Wechselwirkung
mit der Probe wieder durch die Apertur der Nahfeldsonde in die Glasfaser eingekoppelt wird.
Abbildung 3.22 zeigt den Strahlengang eines Aufbaus zur Detektion des intern reflektierten
Lichts. Die Intensitat des ruckreflektierten Lichts ist aufgrund des zweimaligen Durchtritts
durch die Nahfeldapertur je nach Art der verwendeten Spit2ei0102 mal kleiner als das

in die Glasfaser eingekoppelte Licht. Weiterhin wird das Nutzsignal Uberlagert von dem in
der Spitze an der Metallschicht oder an der Position des Abbruchs der Lichtleitung riickre-
flektierten Licht. Aul3erdem liefert bei der Einkopplung die Ruckreflexion am Glasfaserende
einen nennenswerten Beitrag. Ruckreflexe von den optischen Bauteilen im freien Strahlen-
gang kénnen durch leichtes Verkippen in Verbindung mit einer Blende eliminiert werden. Die
Aufgabe besteht nun darin, den unerwiinschten Untergrund herauszufiltern, bevor er den opti-
schen Detektor erreicht. Problematisch ist der Ruckreflex am Glasfaserende. Eine Verkippung
oder ein schrag abgeschnittenes Faserende reduziert zwar den Ruickreflex, aber verringert auch
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drastisch die Auskoppeleffizienz des aus der Faser austretenden Nutzsignals. Insgesamt kann
so also keine Verbesserung erzielt werden. Wenn ein Strahlteiler innerhalb der Faser in Form
von zwei angeschliffenen und miteinander verklebten Glasfasern verwendet wird, kann fur
die Ein- und Auskopplung ein getrenntes optisches System verwendet werden. So liefern nur
noch Ruckreflexe aus der Spitze selbst einen unerwiinschten Beitrag. Die Nachteile liegen bei
diesem Verfahren an der mangelnden Polarisationserhaltung, wodurch hochauflésende ma-
gnetooptische Messungen unmoglich gemacht werden. Grinde hierfir liegen an den unwei-
gerlich groReren Glasfaserlangen, der Kopplungsstelle der Fasern und der Verbindungsstelle
zwischen den Glasfasern des Kopplers und der Nahfeldsonde. Daher wurde eine Glasfaserwei-
che als Losung verworfen. Alternativ kann eine Reflexminderung durch eine Antireflexschicht
erreicht werden. Hierzu eignet sich eine dielektrische Schicht mit einer Dicka p(drEine
wesentlich elegantere Mdglichkeit zur Separation des Nutzsignals ergibt sich, wenn man eine
Eigenschaft findet, die nur dem Nutzsignal zugeordnet werden kann und auf die eine Filter-
methode sensitiv ist. Es bietet sich daher an, die Abstandsabhangigkeit der Nahfeldintensitat
auszunutzen. Durch eine Modulation des Spitzen—Proben—Abstands kann daher mit Hilfe der
Lock—in—Technik das Signal separiert werden. Wichtig ist dabei aber trotzdem eine moglichst
gute Elimination des Untergrunds, da sonst die dynamische Reserve des Photomultipliers und
des Lock—In—\Verstarkers fiir eine Signalauswertung nicht ausreicht.

3.5 Magnetooptische Detektionsverfahren

Linear polarisiertes Licht wird nach der Wechselwirkung mit einer magnetischen Probe im
allgemeinen elliptisch polarisiert. Hier ist der Rotationswirtkelvischen der urspriinglichen
Polarisationsrichtung und der grol3en Hauptachse von Bedeutung. In Abschnitt 2.2 wurde ge-
zeigt, dal3 in erster Naherung ein linearer Zusammenhang zwiSahwhder Magnetisierung
der Probe besteht. Zusatzlich wird das Licht durch die Elliptizjtahd einen unpolarisierten
Anteil charakterisiert. Der unpolarisierte Anteil istim externen Reflexionsmodus etwa um den
Faktor tausend groR3er als der polarisierte. Typische Kerr—Rotationen liegen im Bereich einiger
zehntel Grad. Zusatzlich kommt erschwerend die geringe Lichtintensitat aufgrund des starken
Intensitatsabfalls von 1¢-10 ¢ beim Durchtritt durch die Apertur hinzu. Weitere Anforde-
rungen ergeben sich aus dem Wunsch, quantitative Messungen der Polarisation durchzuftihren.
Eine ausfihrliche Beschreibung und Berechnung verschiedener magnetooptischer Detek-
tionsverfahren ist unter [Egge99]zu finden. Hier werden nur die fir diese Arbeit relevanten
Ergebnisse zusammengefalit.

3.5.1 Quotientenmethode

Der zu vermessende Lichtstrahl wird in einem polarisierenden Strahlteiler in zwei zueinander
senkrecht polarisierte Teilstrahlen zerlegt (Abbildung 3.23). Die gesamte Einheit ist um die
optische Achse rotierbap.
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Abbildung 3.23: Schema der Polarisationsdetektion mit dem Quotientenverfahren

Fur die Intensitat der beiden Teilstrahlen gilt [Egge99]

IA(©6) = 3 (ERy(1+0042(08))) + Ef ) 3.7)

16(0.6) = 5 (R (1+ COS2(p+ 5~ 6)) + Edpy).

Zur Auswertung wird elektronisch der Quotient aus der Differenz und der Summe der bei-
den Signale gebildet, so dafd sich am Ausgang der Quotientenelektronik folgendes Mel3signal
ergibt [Egge99]

EZ, cog2(p—0))
IA ((pa 6) = Pol .
e Eo + Ednro

Vernachlassigt man den unpolarisierten Anigjlpo, Klrzt sich die Amplitude des polarisier-

ten Signal€p, heraus, und das Ausgangssignal ist nur noch abhangig von der Kerr- bzw. Fa-
radayrotatior. Intensitatsschwankungen aufgrund von Abstandsénderungen zwischen Aper-
tur und Probenoberflache oder lokal unterschiedliche Reflexions- bzw. Transmissionseigen-
schaften der Probe sowie Intensitatsschwankungen des Lasers sind nicht mehr von Bedeutung.
Fur die Messung wird ein Detektorwink@lvon 45 eingestellt, so dal3 beide Signale in et-

wa gleich sind. Unter Vernachlassigung des unpolarisierten Anteils und ftr kleine Kerr- bzw.
Faradaywinkeb ergibt sich dann fiir das Ausgangssignal [Egge99]

(3.8)

IAu@ang((p: 450, 6) ~ 20. (39)

Fur qualitative Messungen von Kerr- und Faradayrotationen ist dieses Verfahren durchaus ge-
eignet. In Abschnitt 4.4.2 wird die magnetooptische Abbildung einer Co/Pt Speicherschicht
gezeigt, an der mit Hilfe der Quotientenmethode Kerrwinkel in der Grél3enordnung &on O
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Abbildung 3.24: Schematische Darstellung der Polarisationsdetektoreinheit mit Modulationstechnik.

abgebildet wurden. FUr quantitative Messungen ist sie nicht geeignet, da die hier verwendete
Naherungeynpg < Epg sicher nicht gilt. Somit kann auch nicht mehr von einer intensitats-
unabhangigen Messung gesprochen werden. Die grol3en Vorteile dieser Methode liegen in
der hohen MefRgeschwindigkeit und im geringeren apparativen Aufbau, da kein Lock— In—
Verstarker notwendig ist. Speziell fir Anwendungen in der magnetooptischen Datenspeiche-
rung, wo nur zwischen zwei unterschiedlich magnetisierten Zustadnden unterschieden werden
muf3, kbnnen diese Vorteile genutzt werden.

3.5.2 Modulationstechnik

Die insgesamt sehr geringe detektierbare Lichtintensitat und der hohe unpolarisierte Anteil
im Lichtsignal legen nahe, ein Modulationsverfahren zu verwenden, da hier das Signal—
Rausch-Verhaltnis deutlich verbessert werden kann. Wir modulieren daher die Polarisations-
eigenschaften des Lichts mit Hilfe eines photoelastischen Modulators (PEM) [Hind]. Hier
wird ein durch mechanische Deformation doppelbrechender Kristall zu einer Schwingung
mit w =~ 50 kHz angeregt. Die Amplitude wird so gewahlt, da3 der Gangunterschied zwi-
schen ordentlichem und aul3erordentlichem Strahl sinusférmig zwisthgn variiert. Ab-
bildung 3.26 zeigt den Einflu® dieser Modulation auf linear polarisiertes Licht.

Der Aufbau der Detektoreinheit ist in Abbildung 3.24 zu sehen. Hinter dem PEM sind
ein Analysator und ein Photomultiplier auf einem Drehtisch rotierbar um die optische Achse
angeordnet. Der Rotationswinkglkann vom MefR3rechner eingestellt werden. Ein Lock—In—
Verstarker, der als Referenzsignal die doppelte Modulationsfrequdesz PEM erhalt, wertet
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Abbildung 3.25: V-Kurven gemessen in Transmission an zwei unterschiedlich magnetisierten Proben-
positionen zur Verdeutlichung des Kontrastmechanismus.

das Ausganssignal des Photomultipliers aus und liefert eine Ausgangspajﬁ@@aghéngig
vom Detektorrotationswinkep und dem Kerr- bzw. Faradaywink@ion [Egge99,Egge98].

UAR(®) O [E&Sin(2(6 - )| (3.10)

Tragt man die Ausgansspannudg,s gegen den Rotationswinkel der Detektoreinheit
in der Nahe ihres Minimums, also ug= 0 auf, so ergibt sich eine V—férmige Kurve. Die
Flanken sind innerhalb des kleinen betrachteten Intervalls annédhernd linear. Diese V-Kurven
konnen nun an jeder gewunschten Probenposition innerhalb des Rasterbereichs aufgenom-
men werden. Abbildung 3.25 zeigt hierzu ein Beispiel. Die beiden Mel3kurven entstanden an
zwei Probenpositionen A und B mit unterschiedlichen MagnetisieruMyemMg und damit
unterschiedlichen Faradayrotationggnund 6. Die Minima wurden mit einem ,least squa-
res“Verfahren angefittéEuma90,Egge99lhre Differenz auf dep-Achse ergibt eine relative
Polarisationsdrehung von in diesem Fagl— 64 = 2,42° zwischen den beiden Positionen.
Die hohe Auflésung diese Verfahrens ergibt aus der guten Statistik, da viele Datenpunkte zur
Bestimmung der Minima ausgewertet werden. Dieses Mel3verfahren ist im Gegensatz zum
Quotientenverfahren weitgehend unabhangig von Intensitatsschwankungen, da nur die Rota-
tionswinkel in die Bestimmung der Minima eingehen. Um systematische Fehler auszuschlie-
Ben, mul} lediglich sichergestellt sein, dal? die gemessene Polarisationsanderung aufgrund des
Kerr- oder Faradayeffektes am Ort der Probe zustandekommt und nicht auf Einfliisse des Auf-
baus bestehend aus Laser, Glasfaser und optischen Elementen zurtickzuftihren ist. Kapitel 4
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3.5 Magnetooptische Detektionsverfahren
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Abbildung 3.26: Einflul3 des Photoelastischen Modulators (PEM) auf linear polarisiertes Licht.
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3 Experimentelle Grundlagen

beschéftigt sich mit diesen Problemen. Ein Nachteil dieses Verfahrens liegt in der relativ lan-
gen Mel3dauer. Begrenzender Faktor ist hier zunachst die Modulationsfrequenz, die durch die
Abmessungen und die Resonazfrequenz des PEM festgelegt ist. Weiterhin wird jeder Mel3-
punkt der V—Kurve 200 mal gemessen und dann gemittelt. Der Zeitbedarf fir eine komplette
V—Kurve liegt etwa bei einer Minute. Diese Messmethode eignet sich also nicht zur Bestim-
mung der Polarisationsdrehung wahrend einer kompletten Bildaufnahme, da hier in der Regel
ein Bereich aus 12828 Punkten abgefahren wird. Es bietet sich daher an, ein Verfahren zu
verwenden, welches pro Bildpunkt nur eine Messung durchfthrt.

Betrachtet man in Abbildung 3.25 bei einem festen Detektorwipkelas dazugehdrige
Melsignal, so erkennt man, dafd unterschiedliche Polarisationsdrehungen auch zu unterschied-
lichen Ausgangsspannungen fihren. Durch eine Intensitdtsmessung bei fester Detektorpositi-
on ist eine Messung der Magnetisierung also mdglich. Die Zeit fiur die Datenaufnahme redu-
ziert sich dabei drastisch. Bei diesem Verfahren verliert man allerdings die Unabhangigkeit
des Mel3signals von Intensitatsschwankungen. Um sicherzustellen, daf3 ein Kontrast in einem
auf diese Weise aufgenommenen Bild tats&chlich magnetooptischer Herkunft ist, kbnnen an-
schliel3end an den fraglichen Stellen V-Kurven oder ein weiteres Bild mit verdrehtem Detektor
aufgenommen werden. Aus Abbildung 3.25 ist ersichtlich, dal3 eine Messung mit Detektor-
winkel @, eine Kontrastumkehr hervorruft, die durch eine reine Intensitatsschwankung nicht
erreicht werden kann. In diesem Fall wirde sich lediglich die Steigung der V—Kurvenflanken
verandern.

Betreibt man den Lock—In—Verstarker mit der einfachen Modulationsfrequelez PEM,
so erhalt man ein Ausgangssignal, das die Bestimmung der Elliptizitdt ermdglicht [Egge99].
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4 Mel3ergebnisse

Die MelRergebnisse, die ein magnetooptisches Nahfeldmikroskop liefert, kbnnen in drei
Bereiche eingeteilt werden:

e Topographische Abbildung
¢ Abbildung lokaler Reflexions- oder Transmissionseigenschaften
e Abbildung lokaler Magnetisierungen

Wie sich zeigen wird, sind die Bereiche sehr stark miteinander verknupft. Eine eindeutige
Zuordnung der sichtbaren Kontraste ist daher nicht einfach und eine Diskussion der Mel3daten
unumganglich. Hierzu missen die Mechanismen der gegenseitigen Beeinflussung untersucht
werden.

Die Grundvoraussetzung fir erfolgreiche Messungen ist ein konstanter Abstand zwischen
Apertur und Probenoberflache. Die Abstandsregelung ist damit die Basis fiir die optischen
Messungen. Daher wird zunachst das topographische Auflosungsverméogen der Apparatur be-
handelt.

Nach einer Untersuchung der Einflisse von topographischen Effekten auf das optische
Melf3signal sind dann die Grundlagen fir die Interpretation von magnetooptischen Bildaufnah-
men geschaffen, die im letzten Teil dieses Kapitels vorgestellt werden.

4.1 Topographisches Auflésungsvermégen der Apparatur

Die topographische Abbildung einer Oberflache ergibt sich immer aus einer Faltung der Pro-
bentopographie mit der Spitzenform. Um die Eigenschaften des Abstandregelsystems unab-
h&angig von topographischen Gegebenheiten und der Spitzenform untersuchen zu kdénnen, bie-
tet unser Aufbau die Mdglichkeit, die Probenposition beztglich der Nahfeldsonde in z- Rich-
tung zu variieren (Abschnitt 3.3.1). Es kénnen verschiedene Kurvenformen wie Rechteck, Si-
nus oder Dreieck mit unterschiedlichen Frequenzen und Amplituden zur Bewegung der Probe
verwendet werden. Die z—Modulation ist synchron zur Rasterbewegung mdglich. Wird bei der
Bildaufnahme auf eine Rasterbewegung der Probe verzichtet, so ist dieses Verfahren fir die
Bestimmung des vertikalen Aufldésungsvermégens des gesamten Aufbaus geeignet. Die Spitze
befindet sich also wéahrend der Bildaufnahme immer auf derselben Position der Probenober-
flache, die ausschlief3lich in z—Richtung bewegt wird. Damit ist die Messung unabhangig von
der Spitzenform und der Topographie. Abbildung 4.1 zeigt eine Rechteckmodulation mit einer
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Abbildung 4.1: Abbildung einer zur Rasterbewegung synchronen z-Modulation der Probe mit einer
Amplitude von 0,5 nm. In den beiden Zwischenbereichen wurde die Modulation ausgeschaltet.

Amplitude von 0,5 nm. Deutlich ist das Streifenmuster zu erkennen. Die vertikale Auflosung
der Apparatur ohne Beriicksichtigung der Spitzenform oder der Probentopographie liegt also
im sub—Nanometerbereich.

Fur topographische Testmessungen stand ein in Glas gekratztes Stri¢@gitlezur Ver-
figung. Die Stufenhdhe betragt 8 nm und die Periode 383 nm. Aus dem Linescan in Abbil-
dung 4.2 |al3t sich eine Linienbreite von 190 nm ablesen.

4.1.1 Schlul3folgerungen

Fur den Scherkraftmodus kann die Abbildungsqualitat durch Vergleiche mit Oberflachenmes-
sungen durch andere Geréte wie Rasterelektronen—, Rasterkraft— oder Rastertunnelmikroskop
beurteilt werden. Hierbei ist die Grol3e der noch abbildbaren Struktur nur ein Anhaltspunkt bei
der Beurteilung des Geréates. Eigenschaften wie Rastergeschwindigkeit, Storanfalligkeit, Aus-
tauschbarkeit der Sonden und die universelle Funktion auf verschiedenen Probenoberflachen
sind von ebenso grol3er Bedeutung. Der Mel3kopf selber hat im Rastertunnelmikroskop bereits
gezeigt, dafl? atomare Auflosung moglichBgge99. Der begrenzende Faktor bei dem Scher-
kraftabstandsregelverfahren ist die Spitzenform, da eine als Nahfeldapertur genutzte Spitze
eine rAumliche Mindestausdehnung hat. Aul3erdem geht es in der Rasternahfeldmikroskopie
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4.1 Topographisches Auflésungsvermégen der Apparatur
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Abbildung 4.2: Topographische Abbildung eines Strichgitters eingekratzt in @Tast]. Periode:
383 nm, Stufenhdhe: 8nm. Der Linescan wurde an der gestrichelt eingezeichneten Stelle enthommen.
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4 MelBergebnisse

nicht primar um die Abbildung der Oberflache aufgrund der Scherkraftwechselwirkung, son-
dern um optische Messungen. Scherkraftbilder sind also Zusatzinformationen aufgrund der
notwendigen Bedingung eines konstanten Abstands zwischen Lichtaustrittséffnung und Pro-
benoberflache. Daher ist eine Optimierung der Scherkraftabbildung nur in soweit sinnvoll,
wie Auswirkungen auf die Qualitat der optischen Abbildung feststellbar sind. Unser Scher-
kraftabbildungsmechanismus ist beziiglich Rastergeschwindigkeit und Grol3e der abbildbaren
Strukturen ausreichend fur den Einsatz in einem Rasternahfeldmikroskop.
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4.2 Topographische Abbildungseffekte im optischen Bildsignal
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Abbildung 4.3: Intensitat des von der Probe transmittierten Lichts in Abhangigkeit vom Spitze—Probe—
Abstand.

4.2 Topographische Abbildungseffekte im optischen Bildsignal

Betrachtet man die von uns thermisch gezogenen und mit Aluminium bedampften Glasfaser-
spitzen, so fallt auf, dal’ der vordere Teil der Spitze bereits Licht aussendet, wenn die Nah-
feldsonde noch weit von der Probenoberflache entfernt ist. Das bedeutet, dal3 Licht nicht nur
im Nahfeld ausgesandt wird, sondern auch ein Teil als Fernfeldlicht die Apertur verlaf3t. De-
taillierte Untersuchungen des Abstrahlverhaltens von Nahfeldsonden im Fernfeld wurden von
Obermuller und KarrajOber93 durchgefihrt. In ihren Experimenten wurde die Winkelver-
teilung des abgestrahlten Lichts im Abstand von 5 cm in einem Winkelbereich zwischén -165
und 165 beziglich der Symmetrieachse der Spitze untersucht. AuRerdem wurde die Winkel-
verteilung fir senkrecht und parallel zur Mel3ebene polarisiertes Licht getrennt gemessen. Bei
diesen Messungen zeigte sich, daf auch Licht mit Winkeln gro3grgb@estrahlt wird. Dies

deckt sich ebenfalls mit unseren qualitativen Beobachtungen. Das riickgestrahlte Licht fihrt
bei Messungen im Reflexionsmodus zu Schwierigkeiten, da es den Detektor ohne vorherige
Wechselwirkung mit der Probe erreicht. Betrachtet man die gemessenen Winkelverteilungen
fur unterschiedliche Aperturdurchmesser, so sieht man, daf3 mit einer Verkleinerung der Aper-
tur die Winkelverteilung breiter wirfOber93.

Bereits 1944 wurde von Bethe vorgeschlagen, die Lichtabstrahlung kleiner Offnungen als
Uberlagerung von einem elektrischen und einem dazu parallelen magnetischen Dipol zu be-
trachtenBeth44. Die Annahme von zwei senkrechten Dipolen fuhrt zu einer guten Beschrei-
bung des hier betrachteten Fernfeldlichts im Winkelbereich kleinéf [@Ber95&

Ein anderer Hinweis auf zu berticksichtigende Fernfeldeffekte ergibt sich aus der Betrach-
tung von Ann&herungskurven. In Abbildung 4.3 wurde bei der Annaherung der Spitze an die
Probe die durch die Probe transmittierte Lichtintensitat gemessen. Schon bei Abstanden aul3er-
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Abbildung 4.4: Intensitat des von der Probe rickreflektierten Lichts in Abhangigkeit vom Spitze—
Probe—Abstand.

halb des Nahfeldbereichs ist eine periodische Veranderung der Lichtintensitéat zu erkennen, die
auf eine Interferenz zwischen dem Licht aus der Nahfeldsonde und ihrem Spiegelbild auf der
Probe zuruckzufuhren i@Dber954& Die Periodenlange entspricht mit2 diesem Modell. Im
Nahfeldbereich steigt die Intensitat exponentiell an. Das hat zur Folge, dal3 bei Messungen im
Transmissionsmodus Fernfeldeffekte bei gentigend kleinem Abstand zwischen Lichtaustritts-
offnung und Probenoberflache nur noch eine untergeordnete Rolle spielen. Entscheidender ist
hier ein konstanter Abstand, da sonst topographische Eigenschaften der Probe eine Messung
der lokalen optischen Eigenschaften der Oberflache verhinHech97.

Bei Messungen im Reflexionsmodus sind wie bei Transmissionsmessungen Interferenzer-
scheinungen bei der Variation des Apertur—Probenabstands sichtbar (Abbildung 4.4). Zur Er-
klarung kénnen wir wieder eine Interferenz zwischen Modelldipolen an der Apertur und den
dazugehorigen Bilddipolen auf der Probe heranziehen. Bei den Uberlegungen fir den Trans-
missionsmodus wurde nur eine LichtausbreitungirRichtung beztglich der Spitzenachse
betrachtet. Der Detektionsaufbau ist im Transmissionsmodus gerade so gewahlt, dal3 Licht
unter wesentlich gréReren Winkeln nicht beachtet wird. Bei anderen Abstrahlwinkeln ergibt
sich eine Periodizitét voh/ (2 cosa). Mit unserem Parabolspiegel als Detektor betrachten wir
nun nicht nur einen Abstrahlwinkel, sondern viele im Bereich vonlde 90'. Eine Integra-
tion Uber diesen Winkelbereich fihrt zu einer periodischen Interferenzerscheinung, wie sie
in Abbildung 4.4 zu sehen i$burk98. Es fallt auf, daf} sich die Lichtintensitat bei kleinen
Abstanden nach einem anfanglichen Anstieg verringert. Ursache hierfir ist die Nahfeldsonde
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4.2 Topographische Abbildungseffekte im optischen Bildsignal

a) b) | +
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Fernfeld Fernfeld
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Abbildung 4.5: Skizze der Lichtabstrahlung von Nah- und Fernfeldlicht fir verschiedenen Konstella-
tionen: a) Beschichtete Spitze in groRer Entfernung zur Probenoberflache und b) Spitze in unmittelbarer
N&he der Probe.

selbst, die einen Teil des ruckreflektierten Lichts abschattet. Auch wird ein Teil des Lichts,
wie Messungen anderer Gruppen zeig@erg93, in die Spitze ruckreflektiert.

Zur Verdeutlichung wird das Abstrahlverhalten einer beschichteten Spitze fir unterschied-
liche Apertur—Proben—Absténde und topographische Strukturen in Abbildung 4.5 und Abbil-
dung 4.6 skizziert. Es wurde hierzu die Abstrahlung fur Fernfeld- und Nahfeldlicht getrennt
betrachtet. Die Bezeichnung Nahfeld bezieht sich auf Licht, dessen Ursprung im evaneszenten
Nahfeld der Spitze liegt. Nach dem Kontakt mit der Probe kann dies allerdings auch propaga-
tionsfahig sein. In den Abbildungen ist propagationsfahiges Licht mit Pfeilen in Ausbreitungs-
richtung gekennzeichnet. Die unterlegte Schraffur ist ein schematisches Mal3 flr die Lichtin-
tensitat. Schwarz bedeutet dabei eine hohe und weil3 eine niedrige Intensitat. Ohne Probenkon-
takt (Abbildung 4.5a) nimmt die Nahfeldintensitat exponentiell ab ohne die Aussendung pro-
pagierender Wellen. Die oben beschriebene Abstrahlung von propagierendem Fernfeldlicht
wird in dieser Skizze homogen angenommen. Die Lichtabstrahlung in einen Winkelbereich
grol3er 90 bzgl. der Spitzenachse wird nicht betrachtet, da dieses Licht keine Informationen
uber die Probe enthalt.

Befindet sich die Spitze in unmittelbarer Nahe der Probenoberflache (Abbildung 4.5b), so
wird evaneszentes Nahfeldlicht in propagierende Lichtwellen umgewandelt. Gleichzeitig ver-
hindert die Bedampfung eine ungestorte Abstrahlung des Lichts. Von dieser Abschattung ist
sowohl das Fernfeldlicht als auch die Strahlung aus dem Nahfeld der Spitze betroffen. Der ent-
scheidende Unterschied zwischen Nah- und Fernfeldlicht liegt im unterschiedlichen Ursprung
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a) b)

Nahfeld Nahfeld

Fernfel
ernfeld Fernfeld

Probe Probe

Abbildung 4.6: Skizze der Lichtabstrahlung von Nah- und Fernfeldlicht fir verschiedenen Konstel-
lationen: a) topographisch bedingter vergroRerter Spitze—Probe—Abstand und b) Abschattung durch
benachbarte topographische Strukturen.

der propagationsfahigen und damit detektierbaren Strahlung. Das aus dem Nahfeld resultie-
rende propagierende Licht stammt aus dem lokal begrenzten Bereich direkt unter der Aper-
tur. Das von der Spitze ausgesandte Fernfeldlicht beleuchtet zun&chst die Probenoberflache
groR3raumig und wird dann nach der Reflexion von der Sammeloptik an den Detektor weiter-
geleitet. Die Ortsauflosung wird dabei durch die Sammeloptik bestimmt. Diese unterliegt den
Gesetzen der klassischen Optik und kann daher das Beugungslimit nicht unterschreiten. Fur
hochaufldsende Messungen ist also nur das Licht aus dem Nahfeldbereich der Spitze geeignet,
da in diesem Fall die sub-grof3e Apertur die Grol3e des Bereichs bestimmt, aus dem optische
Informationen gesammelt werden.

Abbildung 4.6a zeigt die Lichtabstrahlung bei vergré3ertem Abstand zwischen Apertur
und Probenoberflache. Dieser Fall tritt ein, wenn an einer kleinen topographischen Struktur
oder einer Strukturflanke die Spitze angehoben wird. Die Lichtabschattung durch die Bedamp-
fung der Spitze verringert sich und die detektierbare Intensitat steigt an (vgl. Abbildung 4.4).
Im Fernfeldbereich ist dieser Intensitatsanstieg nicht nur in unmittelbarer Nahe der Spitze
sondern auch in weiter entfernten Probenbereichen zu beobachten. Ist der Fokusbereich der
Sammeloptik bzgl. der Apertur verschoben, so ergeben sich rein topographisch bedingte op-
tischen Kontraste. Die im optischen Bild sichtbaren Strukturen haben dann die selbe Grofie
wie in der topographischen Scherkraftabbildung. Von einer hochauflésenden Messung der op-
tischen Eigenschaften direkt am Ort der Apertur unter Ausnutzung des Nahfeldeffekts kann
aber in diesem Fall keine Rede sein. Selbst wenn nach erfolgreicher Justage kein Versatz zwi-
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4.2 Topographische Abbildungseffekte im optischen Bildsignal

Abbildung 4.7: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer CD - Pre3matrize.

schen dem Fokusbereich der Sammeloptik und der Apertur besteht, zeigt das optische Bild
Intensitatsanderungen aufgrund der variierenden Abschattung (Abschnitt 4.2.2).

Befindet sich die Nahfeldsonde in unmittelbarer Nahe einer topographischen Struktur (Ab-
bildung 4.6b), so kommt es zu einer Abschattung im Nah- und Fernfeldbereich. Dieser Effekt
ist auch wieder an weit von der Apertur entfernten Probenpositionen zu beobachten. Dies
fuhrt bei der externen Reflexion wieder zu Problemen bei der Justage der Apparatur (Ab-
schnitt 4.2.1,4.2.2).

4.2.1 Messungen an einer CD - PreBmatrize

Auf einem Nickelsubstrat befinden sich 110 nm hohe Erhebungen, die 500 nm breit sind und
in der Lange zwischen 0,8m und 4 pym variieren. Diese Bits sind in einer spiralférmigen
Spur angeordnet mit einem Spurabstand von (6 (Abbildung 4.7). Solche Matrizen wer-

den in einen Kunststoff gepref3t, der anschlie3end mit Aluminium bedampft wird. Auf diese
Weise entstehen die herkdbmmlichen CD’s. Diese Struktur ist aufgrund der bekannten geome-
trischen Form und Gréf3e zum einen flr Eichmessungen und zum anderen flr erste optische
Testmessungen besonders gut geeignet.

Da die Bits und die restliche Probenoberflache aus dem gleichen Material mit identischen
optischen Eigenschaften hergestellt sind, sollten im optischen Bildsignal zunachst keine Struk-
turen erkennbar sein. Die im optischen Bild Abbildung 4.8 deutlich sichtbaren Bits kénnen
also nur durch topographische Effekte hervorgerufen worden sein.
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a) Topographie
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Abbildung 4.8: Topographische und optische Bildaufnahme einer CD - Prematrize im Reflexionsmo-
dus ohne Berucksichtigung der Polarisation. Optische Intensitdtsmessung mit Variation der Blenden-
offnung.
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Abbildung 4.9: a) Optischer und topographischer Linescan enthommen aus Abbildung 4.8. b) Modell
zur Verdeutlichung des Abbildungsmechanismus in Abbildung 4.8.
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4 MelBergebnisse

Bei der Betrachtung des Linescans Abbildung 4.9 tber die Struktur ist erkennbar, daf’ nur
an den Kanten der Bits eine h6here Lichtintensitat gemessen werden konnte. Abbildung 4.9
soll den hier auftretenden Abbildungsmechanismus verdeutlichen.

Auf den Bits und in den Zwischenbereichen (Pos. I u. Ill) ist die Intensitat nahezu iden-
tisch. Dies ist verstandlich, da aufgrund der lateralen Grof3e der Struktur bei der Verwen-
dung einer Spitze mit einem relativ kleinen Abstrahlbereich kein optischer Unterschied zwi-
schen den beiden Positionen besteht. An den Flanken der Struktur (Pos. Il u. 1V) vergrof3ert
sich beim Abrastern der Abstand zwischen Lichtaustritts6éffnung und Probenoberflache. Aus
der Intensitats - Abstandskurve Abbildung 4.4 fur Abstdnde < 150 nm ist ersichtlich, daf
dies zu einem Intensitatsanstieg des reflektierten Lichts flhrt. Aufgrund der unterschiedlichen
Lichtintensitaten bei Position Il und IV kénnen wir in diesem Fall von einer nicht symmetri-
schen Abstrahlcharakteristik der Spitze ausgehen. Bei Position IV fuhrt vermutlich ein Loch
in der Bedampfung auf der rechten Seite der Spitze dazu, dal3 eine hdhere Intensitat detektiert
wird. An Position Il wird dieses Licht durch die Bitstruktur abgeschattet. Ahnliche Effekte
konnen erzielt werden, wenn durch geeignete Wahl der Parameter die z-Abstandsregelung mit
unterschiedlicher Geschwindigkeit auf Erhebungen oder Vertiefungen reagiert. Hier kommt
dies als Erklarung allerdings nicht in Frage, da im topographischen Linescan alle Flanken den
gleichen Winkel zeigen, und aul3erdem durch diesen Mechanismus nur die unterschiedliche
Breite der Signale an Pos Il und IV, aber nicht die unterschiedliche Héhe erklart werden kann.
Zusatzlich kann sich dieser Effekt nur in Scanrichtung (x-Richtung) auswirken. Das optische
Bild in Abbildung 4.8 zeigt aber auch ein asymmetrisches Verhalten in y-Richtung.

Aus der Bitbreite in der topographischen Abbildung der Oberflache in Abbildung 4.8 koén-
nen Rickschlisse auf den Durchmesser der Spitze gezogen werden. M iy8d die
Struktur 800 nm breiter dargestellt als erwartet. Der Durchmesser der Spitze liegt hier al-
so bei etwa 400 nm. Es handelt sich um eine relativ grol3e Spitze mit entsprechend grol3er
Lichtaustritts6ffnung.

Verkleinert man die Lichtaustrittséffnung, so fuhrt dies zu einer Verbreiterung der Fern-
feldabstrahlcharakteristiOber93. Die hieraus resultierenden Schwierigkeiten sollen im fol-
genden diskutiert werden. Wir kdnnen davon ausgehen, dal3 der von uns verwendete optische
Aufbau mit dem Parabolspiegel nicht in der Lage ist, Licht ausschlie3lich aus dem réaumlich
sehr kleinen Bereich der Glasfaserspitze zu detektieren. Selbst wenn man bei optimistischer
Schatzung von einem etwaIm? groRen Fokusbereich ausgeht, wird bei einer SpitzengréRe
im subum—Bereich auch bei optimaler Justage der Apparatur ein Teil des von der Spitze ab-
gestrahlten Fernfeldlichts mit ausgewertet. Wahrend der Aufnahme des optischen Bildes (Ab-
bildung 4.8) wurde die Gro3e des Detektionsbereichs mit einer Irisblende (s. Abbildung 3.21)
variiert. Im unteren Bereich des Bildes wurde mit getffneter Iris, also grofiem Detektions-
bereich des Parabolspiegels, gemessen; ab der Mitte des Bildegumewdirde die Blende
nahezu geschlossen. Als Folge wird der Bereich hoher Intensitat an den Flanken der Struktur
kleiner, und die Bits erscheinen wesentlich scharfer. Befindet sich der Fokusbereich des Pa-
rabolspiegels nicht am Ort des Spiegelbilds der Nahfeldsonde, so ist der vom Nahfeld direkt
am Ort der Apertur herriihrende Lichtanteil - falls Gberhaupt noch vorhanden - sehr klein. Es
ist dann maoglich, dal’ die optischen Informationen tber die Oberflache aus Bereichen gesam-
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melt werden, die von der Spitze erst viel spéater erreicht werden. Dies fuhrt zur Abbildung von
sogenannten "Geisterstrukturen”. Ein Beispiel fur diesen Effekt ist in Abbildung 4.10 und Ab-
bildung 4.11 dargestellt. Das topographische Bild (Abbildung 4.10a) zeigt aufgrund eines klei-
neren Spitzenradius eine wesentlich bessere Abbildung der Oberflache als in Abbildung 4.8.
Die topographische Position der Bits wird in den optischen Bildern durch weil3e Umrif3lini-
en angedeutet. Deutlich ist zu erkennen, dal3 die Bits im optischen Bild (Abbildung 4.11 c)
an einer anderen Stelle erscheinen als in der topographischen Abbildung. Ursache hierfir ist
die noch nicht optimale Justage des Fokusbereichs. Fur die Aufnahme des Bildes wurde der
Kopf so justiert, dal3 sich eine maximale optische Intensitat am Detektor ergab. Durch Fe-
injustage des SNOM-Mel3kopfes im Parabolspiegel war es moglich, Topographie und Optik
zur Deckung zu bringen (Abbildung 4.11 d). Die optische Bildaufnahme (Abbildung 4.10 b)
wahrend der Justage zeigt, dal® bei der Verschiebung des Rasterkopfes im Parabolspiegel die
Bitstruktur mit unterschiedlichem Kontrast an verschiedenen Positionen sichtbar ist.

Im folgenden wird mit einem einfachen Modell eine Erklarung fir die Ausbildung von
Geisterstrukturen gegeben. Interferenzeffekte spielen hier noch keine Rolle und werden in
Anhang A im Zusammenhang mit periodischen Strukturen betrachtet. Bertucksichtigt wird
lediglich, dal3 eine Variation der Position der Apertur eine Intensitatsverdnderung des reflek-
tierten Lichts hervorruft. Folgende Effekte sind hierfur verantwortlich:

e Die Variation des Abstands zwischen Apertur und Probenoberflache beim Abfahren ei-
ner Struktur fihrt aufgrund der Abstandskennlinie (Abbildung 4.4) unabhangig von der
Fokusposition des Detektors zu Intensitéatsunterschieden (Abbildung 4.8). Dieser Effekt
beschrénkt sich auf die Kanten von topographischen Strukturen und ist deckungsgleich
zur topographischen Abbildung im optischen Bild sichtbar. Er wird beeinfluf3t durch das
Verhéltnis von Aperturdurchmesser, Gesamtdurchmesser und Grol3e der Struktur.

¢ Die topographische Struktur schattet einen Teil des Lichts aus der Apertur ab. Befindet
sich beispielsweise zwischen Fokusbereich des Detektors und Apertur ein Bit so wird
ein Grol3teil des Lichts abgeschattet. Wahrend der Rasterbewegung der Probe kann das
Bit zur Seite treten und den Lichtweg freigeben; hierdurch steigt die detektierte Inten-
sitat an, auch ohne eine Veranderung der z-Position der Apertur. In diesem Fall kann
eine Geisterstruktur entstehen. Dieser Effekt hangt von der Position des Fokusbereichs
ab und tritt nur auf, wenn er sich bereits sehr nahe an der Apertur befindet. Sonst wird
wegen der Dichte der Bits immer irgendein Teil der Struktur den Lichtweg abschatten.

e Aufgrund der topographischen Abschattung nimmt die Intensitat an relativ weit von der
Apertur entfernten Bereichen deutlich zu, wenn die Apertur sich auf einem Bit befindet.
Diese Intensitatsveranderungen sind synchron zur topographischen Bildaufzeichnung.

Somit ist einsichtig, dal3 in Abh&angigkeit von der Justage des Aufbaus, im optischen Bild
Strukturen mit unterschiedlicher Deutlichkeit an Positionen erkennbar sind, an denen nach
der topographischen Abbildung kein optisches Signal zu erwarten wére. Bei einer optimal ju-
stierten Apparatur sind alle Effekte synchron zur topographischen Abbildung. Wahrend der
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a) Topographie

Abbildung 4.10: a) Topographische Aufnahme einer CD - Pressmatrize. b) Optische Intensitatsmes-
sung wahrend der Justage der Apparatur.
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c) Optik dejustiert

Abbildung 4.11. Optische Intensitdtsmessung synchron zu Abbildung 4.10 mit dejustierter (c) und
justierter (d) Apparatur.
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Justage der Apparatur konnen sich die Effekte so Uberlagern, daf? deutlich Strukturen an un-
erwarteten Positionen auftauchen oder Intensitdtsmaxima mit Minima eines anderen Effekts
zusammenfallen und somit keine Oberflachenstruktur im optischen Bild erkennbar ist (Abbil-
dung 4.10 b).

Ein Beispiel fir den Abschattungseffekt durch die topographische Struktur in unmittelba-
rer N&dhe der Nahfeldsonde zeigt Abbildung 4.12. Befindet sich die Sonde direkt neben einer
Erhebung, so sinkt die detektierte Lichtintensitét, da Licht nur noch in den Raumwinkelbe-
reich abgestrahlt werden kann, der nicht von der Struktur verdeckt wird. Bei der Bildaufnahme
von Abbildung 4.12 wurde der Fokusbereich des Parabolspiegels um etwa eine Bitbreite nach
links verschoben. In der optischen Abbildung sind daher nur die linken Flanken der Struk-
tur sichtbar. Der oben beschriebene Intensitatsanstieg durch eine VergrofRerung des Abstandes
zwischen Lichtaustritts6ffnung und Probenoberflache an Strukturkanten ist an den rechten
Flanken der Struktur nicht sichtbar. Hier schattet das jeweilige Bit aufgrund der bewuf3ten De-
justage das reflektierte Licht vollstdndig ab. Das obere Drittel der Bilder von Abbildung 4.12
zeigt diesen Effekt noch deutlicher. Hier wurde die Scherkraftabstandsregelung durch geeig-
nete Wahl der Parameter so beeinflu3t, dal3 die Spitze schnell auf Oberflachenerhebungen
reagiert, dagegen bei Vertiefungen nur langsam der Struktur folgt. Dies fiihrt dazu, dal3 beim
Erreichen eines Bits die Spitze moglichst genau an der Flanke herauffahrt, und beim Verlassen
eines Bits fur eine gewisse Zeit ein grofRer Abstand zwischen Oberflache und Lichtaustritts-
offnung entsteht. Beim Rastern der Oberflache von links nach rechts sollten also die rechten
Flanken der Bits sowohl im topographischen als auch im optischen Bild wesentlich breiter
erscheinen. Abbildung 4.12 zeigt diesen Effekt nur in der Topographie. Im optischen Bild ist
nahezu unverandert auf der rechten Seite der Schatten durch die Bitstruktur zu sehen. Wie
Messungen gezeigt haben, bewirkt ein Verschieben des Rasterkopfes im Parabolspiegel eine
VergroRerung bzw. Verkleinerung des Schattens. Der Schatteneffekt wirkt sich insbesonde-
re bei magnetooptischen Messungen und der Verwendung des Parabolspiegels nachteilig aus
(Anhang B).
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a) Topographie

b) Optik (Intensitét) \Fgee;éer}gz:g;ge?;r
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Abbildung 4.12: Topographischer Schatteneffekt am Beispiel einer CD - PreRmatrize.
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Abbildung 4.13: Querschnitt durch die Teststruktur.

4.2.2 Messungen an einer Ni-Teststruktur

Bei den bisher vorgestellten Messungen handelt es sich um Oberflachen mit Strukturen, de-
ren laterale Ausdehnung grol3er ist als die verwendete Lichtwellenlange. Messungerhan sub-
Strukturen sollen zeigen, ob die im vorherigen Abschnitt gezeigten Effekte hier ebenfalls auf-
treten. Eine geeignete Teststruktur erhielten wir von J.A.C. B[&tahd]; es handelt sich
hierbei um eine Cu/Ni/Cu - Schicht auf einem Si - Substrat mit 200 nm grof3en Dots, die im
Abstand von 200nm angeordnet sind (Abbildung 4.13). Die Struktur wurde durch Elektronen-
strahllithographie und lonenatzen hergestellt.

Da die Teststruktur ein ferromagnetisches Verhalten zeigt und im Fernfeld Kerr-Winkel
im Bereich von 0,2 auftreten (Abbildung 4.14), sollten bei magnetooptischen Rasternah-
feldmessungen Kontrastunterschiede bei der Abbildung der Dots auftreten. Abbildung 4.15
scheint diese Kontrastunterschiede auch tatsachlich zu liefern. Hier wurde bei dem oberen
optischen Bild (b) lediglich die Intensitat des von der Probe reflektierten Lichts aufgenom-
men. Bei der unten gezeigten optischen Messung (c) wurde mit Hilfe der Quotientenmethode
(Abschnitt 3.5.1) eine Drehung der Polarisationsrichtung in einen Helligkeitskontrast umge-
wandelt. Die Dotstrukturen treten hier wesentlich deutlicher in Erscheinung. Dies wird aber
nicht nur durch die magnetischen Eigenschaften der Probe hervorgerufen, sondern vielmehr
ist hierfur der oben beschriebene Schatteneffekt in Verbindung mit den in Anhang B gezeigten
Folgen flr die magnetooptische Abbildung verantwortlich. Die Polarisation des ausgestrahlten
Lichts ist abhangig vom Abstand zwischen Probenoberflache und Lichtaustrittséffnung. Wie
spater gezeigt wird, ist dieser bei der Bildaufnahme trotz Scherkraftabstandsregelung nicht
immer konstant. Auffallig ist die in beiden optischen Bildern sichtbare Uberstruktur. Diese
Struktur tritt auch bei Abbildungen der Oberflache mit einem konventionellen Lichtmikro-
skop auf (Abbildung 4.16).

Bei Messungen im Rasterelektronenmikroskop ist die Uberstruktur nicht sichtbar. Es han-
delt sich daher vermutlich um einen Interferenzeffekt, der auftritt, wenn die verwendete Licht-
wellenlange in der GroRenordnung der Struktur ist. Da die Uberstruktur auch bei einer Beob-
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Abbildung 4.14: Kerr—Hysteresekurve des unstrukturierten Cu/Ni/Cu - Filmes gemessen im Fernfeld
[Rosel.

achtungsmethode auftritt, bei der Nahfeldeffekte keine Rolle spielen, bedeutet dies, dal3 auch
in diesem Fall bei der optischen Abbildung mit dem Rasternahfeldmikroskop Fernfeldeffekte
eine Rolle spielen. Bei einer periodischen Struktur ist es schwer zu entscheiden, inwieweit die
optische Abbildung ,Geisterstrukturen* wie bei der Messung an der CD - Pre3matrize zeigt.
Um diese Frage besser untersuchen zu kdnnen, wurden Messungen am Rand des strukturierten
Bereiches durchgeflhrt. Die Ergebnisse hdngen von der Spitzenform und dem Spitzendurch-
messer ab. Daher wird im folgenden unterschieden zwischen Messungen mit Nahfeldsonden,
bei denen der Abstand zwischen Lichtaustrittséffnung und Probenoberflache grol3er bzw. klei-

ner als die Probentopographie ist.
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a) Topographie 10

b) Optik
polarisationsunabhangig

c) Optik
polarisationsabhangig

Abbildung 4.15: Topographische (a) und optische Aufnahmen einer Matrix von Ni-Dots mit 200nm
Durchmesser. b) optische Intensitatsmessung ¢) magnetooptische Messung mit der Quotientenmethode.
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Abbildung 4.16: Abbildung des Probenbereiches mit der Matrix von 200 nm Dots durch ein konven-
tionelles Lichtmikroskop bei 1000facher VergréRerung (Objektiv: 100x/0,9)
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Topographie
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Abbildung 4.17: (oben links) Topographische Abbildung der 200 nm Ni - Dotstruktur. Eingezeichnet
sind mafistabsgerecht die tatséchlichen Positionen der Dots sowie der Durchmesser und die Gestalt
der Modellspitze; (oben rechts) Modell der Abbildungsverhdltnisse; (unten links) Linescan durch die
Struktur entlang der gestrichelten Linie (oben links); (unten rechts) Gestalt der Modellspitze.

Abstand zwischen Lichtaustritts6ffnung und Probenoberflache kleiner als die
Probentopographie

Die topographische Abbildung (4.17, oben links) zeigt zun&chst wie erwartet im Abstand von

200 nm Erhebungen (weil3e Bereiche) mit 200 nm Durchmesser. Verglichen mit dem dunklen,
unstrukturierten Bereich in der linken Bildhalfte wird diese Struktur auf einem helleren Hin-
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Abbildung 4.18: Skizzen zur Verdeutlichung des Abbildungsmechanismus in Abbildung 4.17. a) Die
Modellspitze erreicht aufgrund ihres grol3en Durchmessers nicht den Boden zwischen den Dots. b)
Der Mittelpunkt der Modellspitze zeichnet die kreisbogenférmige Grenze des grau eingezeichneten
Absatzes nach, wenn mindestens ein Punkt des Spitzenrandes Kontakt zur Struktur hat.

tergrund (mittelgrauer Absatz) abgebildet. Dieser mittelgraue Absatz ist im Rasterelektronen-
mikroskop nicht sichtbar. Demnach handelt es sich um ein Artefakt des hier verwendeten
Abstandsregelmechanismus. Bevor Aussagen tber das simultan aufgenommene optische Bild
getroffen werden kénnen, missen zunachst die Kontraste im Scherkraftbild untersucht wer-
den. Im folgenden werden daher Schritt fir Schritt aus den Bildinformationen Rickschlisse
auf die Spitzenform und die tatséchliche Position der Nickel Dots gezogen.

e Der Boden zwischen den Dots wird von der Spitze nicht mehr erreicht. Daher muf3 der
Spitzendurchmesser gro3er als der Abstand zwischen den Dots sein. In Abbildung 4.18a
ist mal3stabsgerecht die Dotstruktur und der Durchmesser einer Modellspitze einge-
zeichnet, die aufgrund ihres Durchmessers ein Eindringen in den Bereich zwischen den
Dots verhindert.

e Der Beginn des mittelgrauen Absatzes in der topographischen Abbildung (Abbil-
dung 4.17, oben links) hat die Form von aneinandergereihten Kreisbégen. Abbil-
dung 4.18b zeigt diesen Bereich schematisch. Fiir die weiteren Uberlegungen wird an-
genommen, daf’ sich im Zentrum jedes Kreisbogens ein Nickel Dot befindet. Wird die
Spitze beim Abrastern bewegt, so wird sie vom Abstandsregelmechanismus angeho-
ben sobald der Spitzenrand die Struktur erreicht. Fahrt man die Spitze an der Struktur
entlang mit der Bedingung, dal3 immer mindestens ein Punkt des Spitzenmantels die
Dotstruktur bertihrt, so wird der Mittelpunkt der eingezeichneten Modellspitze genau
die durch Kreisb6gen beschriebene Grenze des Absatzes abfahren. Helligkeitswerte in
der topographischen Abbildung beziehen sich immer auf die Position des Spitzenmit-
telpunktes. Ubertragt man diese Uberlegung auf Abbildung 4.17, so befinden sich die
Nickel Dots an den schwarz eingezeichneten Positionen genau im Zentrum der Kreis-
bdgen. Diese Positionen weichen ab von den weil3en Bereichen.

e Mit den bisherigen Uberlegungen kann die im topographischen Bild deutlich sichtbare
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weil3e periodische Struktur nicht erklart werden. Die bisher als plan angesehene Mo-
dellspitze wirde wie beschrieben den Beginn der Struktur kreisbogenférmig abbilden,
die Struktur selber aber mit einer konstanten Hohe darstellen, da die Zwischenraume
der Dots fur diese grof3e Spitze nicht sichtbar sind.

Wird die Modellspitze mit einem kleinen etwas hervorstehenden Bereich versehen, so
kann diese Mikrospitze die Dotstruktur sichtbar machen. Abbildung 4.17, oben rechts

zeigt malistabsgerecht die Bewegung der Modellspitze beim Rastern Uber die Dotstruk-
tur.

An Position | wird die Scherkraftwechselwirkung von der Mikrospitze tbertragen, da sie
den kleinsten Abstand zur Probenoberflache hat. Bei Position Il Gbernimmt der rechte
Teil der Spitze diese Aufgabe wodurch sie auf die Hohe des Absatzes angehoben wird.

Erreicht die Mikrospitze die Dotstruktur, so wird die Spitze noch einmal um die H6he
der Mikrospitze angehoben (Position Il1). Im weiteren Verlauf des Rastervorgangs ver-
laRt die Mikrospitze die Dotstruktur (Position 1V). Sie kann aber aufgrund ihrer gerin-
gen Lange den Boden zwischen den Dots nicht erreichen. Daher Gbernimmt der Rechte
Teil der Spitze die Scherkraftwechselwirkung und das Scherkraftbild zeigt wieder den
selben Grauwert wie bei Position II.

Aus dem Linescan (Abbildung 4.17, unten links) der bewusst entlang der weil3en Struk-
tur im topographischen Bild (Abbildung 4.17, oben links) entnommen wurde kann die

z—Bewegung der Spitze noch einmal nachvollzogen werden. Die Hohe der Mikrospitze
kann wie Beschrieben aus der Hohendifferenz zwischen Position 11l und IV zu 15 nm

abgelesen werde.

e Jetzt fehlt nur noch eine Erklarung fir den Versatz zwischen der eingezeichneten Po-
sition der Dotstruktur und der weil3en Struktur im topographischen Scherkraftbild. Als
Erkl&hrung bietet sich ein Versatz zwischen der Mikrospitze auf der Bedampfung und
dem Spitzenmittelpunkt an. Im folgenden wird die Position der Mikrospitze anhand der
topographischen Abbildung 4.17 bestimmt.

Befindet sich die Spitze an Position Il so hat sie ihre hochste Hohe erreicht. Im Scher-
kraftbild wird dies durch helle Bereiche angezeigt. Befindet sich der Mittelpunkt der
Spitze in der Mitte eines weil3en Bereichs im Scherkraftbild so muf sich auch die Mi-
krospitze im Zentrum eines eingezeichneten Dots befinden. Damit ist die Position der
Mikrospitze festgelegt. Im Scherkraftbild (Abbildung 4.19) ist dies zur Verdeutlichung
in Form einer schwarzen Modellspitze eingezeichnet. Der Mittelpunkt der Spitze und
die Position der Mikrospitze sind schwarz markiert.

Anhand dieser Uberlegungen wird klar, daR der Scherkraftwechselwirkungsbereich der
Spitze je nach den topographischen Gegebenheiten wechselt. Der Abstandsregelmecha-
nissmus kann nur dafir sorgen, daf3 der Wechselwirkungsbereich sich auf einem konstan-
ten Abstand zur Probenoberflache befindet. Da sich die verschiedenen Scherkraftwechselwir-
kungsbereiche bzgl. der Apertur auf unterschiedlichen Hohen befinden, variiert damit auch
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Abbildung 4.19: Topographische und optische Abbildung einer Ni - Teststruktur durch eine Spitze
mit zu groRem Durchmesser im Vergleich zum Abstand zwischen den Réndern der Dots (vgl. Abbil-
dung 4.18a).
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der Abstand zwischen Apertur und Probenoberflache. Dies fiihrt nach Abbildung 4.4 zu einer
Intensitatsmodulation. Topographieunabhangige optische Messungen sind unter diesen Um-
stédnden nicht moglich.

Aus Abbildung 4.17 rechts ist ersichtlich wie der Abstand zwischen Lichtaustritts6ffnung
und Probenoberflache variiert. Es sind drei unterschiedliche Abstande erkennbar:

e kleiner Abstand:
Die Lichtaustritts6ffnung befindet sich genau tber einem Dot. Der Scherkraftwechsel-
wirkungsbereich liegt bei der Lichtaustritts6ffnung (Pos. Il u. IV).

e mittlerer Abstand:
Die Mikrospitze ist das Scherkraftwechselwirkungszentrum. Dieser Fall ergibt sich,
wenn die Spitze den unstrukturierten Bereich abrastert (Pos. I).

e grol3er Abstand:
Die Mikrospitze befindet sich auf einem Dot. Licht kann ohne Abschattung durch die
Struktur auch auf weiter entfernt liegende Teile der Probe abgestrahlt werden. Hier kon-
nen Fernfeldeffekte wieder eine gré3ere Rolle spielen (Pos I1).

Das optische Bild in Abbildung 4.19 zeigt einen Intensitatskontrast, der diesen Uberle-
gungen entspricht. Der optische Kontrast entstand also nur aus der topographisch bedingten
Variation des Apertur—Proben— Abstands. Dieses topographische Ubersprechen kann durch
eine Verringerung des Spitzendurchmessers reduziert werden. Wie im nachsten Abschnitt ge-
zeigt wird, mul3 der Gesamtdurchmesser reduziert werden. Ein einzelner vorstehender Bereich
in Form einer langen schmalen Mikrospitze fuhrt zu keinen befriedigenden Ergebnissen.
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Abbildung 4.20: (links) Topographische Abbildung der 200 nm Ni - Dotstruktur. (rechts) Modell der
Abbildungsverhéltnisse. Bei Pos. Il befindet sich die rechte Mikrospitze hinter der Struktur)

Abstand zwischen Lichtaustrittséffnung und Probenoberflache gréfer als die
Probentopographie

Wie im vorherigen Abschnitt kbnnen wir anhand der topographischen Abbildung auf be-
stimmte Eigenschaften der verwendeten Nahfeldsonde schlie3en (Abbildung 4.20):

e Es mul3 mindestens ein Teil der Spitze lang und schlank genug sein, um in dem Bereich
zwischen den Dots den Grund der Probe zu erreichen.

e Die Struktur wird zweimal abgebildet. Es missen also zwei Mikrospitzen vorhanden
sein, die bei der Scherkraftabbildung miteinander konkurrieren.

e Aus der Verschiebung der beiden Bilder ergibt sich, dal? die beiden Mikrospitzen diago-
nal im Abstand von etwa 300 nm angeordnet sind.

Die Positionen, an denen sich die Dots nach diesen Uberlegungen tatsachlich befinden,
sind im topographischen Bild eingezeichnet. Zur Verdeutlichung ist hier ebenfalls an den ent-
sprechenden Positionen eine Modellspitze eingezeichnet. Es ist bereits ersichtlich, dafl3 auf-
grund der langen Mikrospitzen die Fernfeldanteile des aus der Apertur austretenden Lichts
durch die Probenstruktur nicht abgeschattet werden konnen und den Detektor erreichen. Die
daraus resultierenden Folgen zeigt Abbildung 4.21.

Bei der optischen Bildwiedergabe kommt es nicht wie in der topographischen zur Aus-
bildung einer Doppelstruktur. Die Dots erscheinen auf den ersten Blick wie zu erwarten als
runde dunkle Strukturen mit einem Durchmesser von etwa 200 nm. Betrachtet man allerdings
im linken Bildausschnitt den Randbereich, so ist im optischen Bild die Dotstruktur schon
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Topographie

Abbildung 4.21: Topographische und optische Abbildung einer Ni - Teststruktur durch eine Nahfeld-
sonde mit Mikrospitzen auf der Beschichtung, die langer als die Strukturhohe sind. Die gepunktete
Linie markiert den Beginn des strukturierten Bereichs. Entlang der gestrichelten Linien wurden Lines-
cans entnommen (Abbildung 4.22).
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Abbildung 4.22: Berechneter und gemessener Linescan entlang der gestrichelt eingezeichneten Linie
in Abbildung 4.21.

sichtbar bevor die Spitze diese erreicht hat. Es sind also wieder ,,Geisterstrukturen® aufgrund
einer Fehljustage des optischen Aufbaus zu sehen. Ware die Messung in einem Bereich mit
vollstandiger Strukturierung durchgeftihrt worden, so hatte man sie problemlos fir eine topo-
graphieunabhangige optische Abbildung halten kdnnen. Dies zeigt, wie schwierig die richtige
Interpretation optischer Bilddaten ist.

Anhand des in Abbildung 4.22 gepunktet eingezeichneten Linescans durch die topographi-
sche Messung aus Abbildung 4.21 laf3t sich der Beginn des strukturierten Bereichs eindeutig
identifizieren. Der Linescan durch die optische Abbildung (durchgezogene Linie) zeigt deut-
lich im unstrukturierten Bereich eine Intensitatsmodulation. Mit Hilfe der in Anhang A be-
schriebenen Modellrechnung konnte der fett eingezeichnete Intensitatsverlauf berechnet wer-
den. Bei der Simulation wurde ein Apertur - Probenabstand von 150 nm und ein Fokusbereich
des Parabolspiegels von 1000 nm, der um 500 nm lateral zur Lichtaustritts6ffnung verscho-
ben wurde, verwendet. Die relativ gute Ubereinstimmung zeigt, daR die Simulation trotz der
in Anhang A beschriebenen Vereinfachungen die optische Abbildung recht gut beschreiben
kann. Abbildung 4.23 zeigt eine mal3stabsgerechte Skizze der der Simulation zugrundeliegen-
den Abbildungsverhéltnisse.

Bei der Simulation kénnen neben der Gro3e und der Periodizitat der Struktur drei Para-
meter eingegeben werden. Es handelt sich um den Fokusbédreies Parabolspiegels, den
Abstandsh zwischen Apertur und Probenoberflache und den horizontalen Vesatsschen
Apertur und Beginn des Fokusbereichs. Abbildung 4.24 zeigt welchen Einfluss die Parameter
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Abbildung 4.23. Mal3stabsgerechte Skizze der der Simulation zugrundeliegenden Abbildungsverhélt-
nisse.

auf das Ergebnis der Simulation haben. Die durchgezogene Linie in allen drei Diagrammen
entspricht der in Abbildung 4.22 fett eingezeichneten Kurve und kommt dem gemessenen
Linescan am nachsten. In Abbildung 4.24a wurde der Fokusbereich des Parabolspiegels va-
riiert, b) zeigt unterschiedliche Apertur-Proben-Abstéande und in ¢) wurde der Versatz zwi-
schen Apertur und Fokusbereich verandert. Alle Kurven haben die gleiche charakteristische
Form. Auf der x—Achse ist der horizontale Abstand zwischen der Apertur und dem Beginn der
Struktur eingezeichnet. Beim Anndhern an die Dots wird immer mehr Licht durch die Struk-
tur abgeschattet wodurch die Intensitét absinkt. Zunéchst zeigen die Kurven daher von links
nach rechts einen Abfall mit kleinen Modulationen. Nach einem Minimum ist eine deutliche
Modulation sichtbar, deren Periode mit 400 nm genau der Periode der Dotstruktur entspricht.
In diesem Bereich spielen Interferenzeffekte eine grof3e Rolle.

Die Variation des FokusbereicligAbbildung 4.24a) zeigt den kleinsten Effekt. Lediglich
die Intensitat nimmt mit der VergroRerung vdéreu. Ein Fehler bei der Abschéatzung vén
hat demnach nur geringe Auswirkungen auf das Ergebnis der Simulation und auf optische
Messungen. Bei unterschiedlichen Apertur—Proben—Abstésidalreibt die Form der Kurven
ebenfalls erhalten. Die Intensitatsabnahme in Verbindung mit einer Verkleineruisg deokt
sich mit Abbildung 4.4.

Abbildung 4.24c zeigt neben einer Intensitdtsanderung auch eine Verschiebung der Mo-
dulation im rechten Bereich der Kurven. Die Periode ist dabei allerdings unverandert. Der
Fokusbereich des Parabolspiegels erreicht mit zunehmex@éimher den Beginn des Struk-
turierten Bereichs. Dadurch ergeben sich im optischen Signal die interferenzbedingten Modu-
lationen bereits bei gréf3eren horizontalen Abstanden zwischen Apertur und Struktur.
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Abbildung 4.24: Einfluss der Variation verschiedener Parameter auf die Simulation eines Linescans.
Die durchgezogene Linie entspricht dem in Abbildung 4.22 fett eingezeichneten Linescan. Variation
von a) Fokusbereicl, b) Apertur—Proben—Abstarsh und c) lateraler Abstand zwischen Apertur und
FokusbereichxO.

Die experimentellen Erfahrungen bei der optischen Bildaufnahme decken sich mit den
Folgerungen aus der Variation der verschieden Parameter in der Simulation. Die Verschiebung
des Fokusbereichs zeigt auch hier die deutlichsten Effekte.
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Abbildung 4.25: Topographische (oben) und optische (unten) Abbildung einer Ni-Teststruktur wah-
rend der Justage des optischen Aufbaus.

In Abbildung 4.25 wurde im Verlauf der Bildaufnahme von unten nach otfledurch
ein Verschieben des Rasterkopfs im Parabolspiegel verandert. Neben einer Intensitatsverande-
rung nach dem Beginn der Justage ist auch eine Verschiebung der optischen Modulation im
unstrukturierten Bereich zu sehen.
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4.2.3 Schluf3folgerungen fir die Abbildung topographischer Strukturen im
Reflexionsmodus

In den folgenden Punkten sind die Schwierigkeiten bei der Justage der Apparatur noch einmal
zusammengefalit:

e Bei Messungen im Reflexionsmodus kann der Fernfeldanteil des abgestrahlten Lichts
nicht vernachlassigt werden, da aufgrund der Abschattung des Nahfelds durch die Son-
de selbst der Anstieg des Nahfeldanteils in der Nahe der Probe verhindert wird (Ab-
schnitt 4.2).

e Eine Justage der Apparatur auf ein maximales optisches Signal fuhrt in der Regel nicht
zu einem optimalen Bild, da die Abstrahlcharakteristik der Spitze nicht homogen ist
(Abschnitt 4.2.1.

e Der Fokusbereich des Parabolspiegels und die Apertur mussen fur eine mdglichst to-
pographieunabhangige Messung zur Deckung gebracht werden. Die Minimierung von
Geisterstrukturen ist dabei ein gutes Kriterium (Abschnitt 4.2.1,Abschnitt 4.2.2). Die
optische Justage wird erschwert, wenn keine geeigneten topographischen Strukturen
vorhanden sind.

e Mikrospitzen in Form von uiberstehenden Bereichen der Metallbeschichtung kdnnen zu
Doppelspitzeneffekten fiihren. Auf3erdem begtinstigen sie die Abstrahlung von Fern-
feldlicht, da der Abstand zwischen Probenoberflache und Lichtaustritts6ffnung durch
Mikrospitzen vergrofRert wird (Abschnitt 4.2.2).

Eng verkntpft mit diesen Problemen ist die Frage nach dem optischen Auflésungsvermégen
der Apparatur. Dieser Begriff muf3 zun&chst einmal definiert werden. Betrachtet man zur Be-
urteilung nur die GroRe der im optischen Bild sichtbaren Erscheinungen oder lediglich die
Flankensteilheit sichtbarer Strukturen, so ist noch keine Aussage maglich, inwieweit tatsach-
lich optische Eigenschaften der Probe mel3bar sind.

Bei der Vermessung von topographischen Eigenschaften bringt die zusatzliche Auswer-
tung von optischen Signalen keine Verbesserung, die den technischen und finanziellen Auf-
wand eines Rasternahfeldmikroskops rechtfertigt. In den vorherigen Abschnitten wurde ge-
zeigt, dal3 vermeintlich hochauflésende Bilder zun&chst wenig mit den optischen Eigenschatf-
ten der Probe zu tun haben, sondern nur topographische Effekte sichtbar gemacht wurden. Es
geht also darum, ein Verfahren anzuwenden, bei dem ein starkeres Gewicht auf die optischen
Eigenschaften der Probe gelegt wird. Neben der Intensitat muld eine zusatzliche Eigenschaft
des Lichts, wie z.B. die Polarisation, ausgewertet werden, um die optischen von den topo-
graphischen Informationen zu trennen. Zu diesem Zweck sollen in den nachsten Abschnitten
qualitative und quantitative magnetooptische Messungen betrachtet werden.
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4.3 Magnetooptische Nahfeldmessungen in Transmission

Der Hauptteil dieser Arbeit bestand aus dem Aufbau eines Rasternahfeldmikroskops fiir Mes-
sungen im Reflexionsmodus. In diesem Kapitel werden zunachst Messungen im Transmissi-
onsmodus vorgestellt, die die Funktion des magnetooptischen Detektionssytems zeigen. Hier-
zu wurden magnetooptische Strukturen abgebildet, deren Grof3en teilweise Bsubich

liegen. Bei Messungen in Transmission spielen topographisches Ubersprechen und Fernfeld-
effekte eine geringere Rolle, da hier der Detektor wesentlich besser auf die Apertur fokussiert
werden kann. Die Metallisierung der Probe schattet zudem das Nahfeld nicht ab. Der ex-
ponentielle Anstieg der Intensitat des Nahfeldlichts bei kleinen Apertur—Proben Abstanden
(Abbildung 4.3) sorgt daftr, daR Fernfeldeffekte vernachlassigt werden kénnen.

AulRerdem sind die auftretenden Polarisationsrotationen im Transmissionsmodus im Be-
reich einiger Grad, also wesentlich grof3er als die Kerr-Rotationen im Reflexionsmodus.
Fur letztere liegen die Rotationswinkel im Bereich einiger zehntel Grad. Dies liegt dar-
an, dal} bei der Reflexion das Licht nur auf einer Strecke mit der Lange der doppelten
Eindringtiefe Kontakt zur Probe hat, bei der Transmission aber die gesamte Schichtdicke
durchlaufen wird. Detaillierte Untersuchungen zum Rasternahfeldmikroskop im Transmis-
sionsmodus sind in der parallel entstandenen Dissertation von G. Eggers zu finden [Eg-
0e99,Egge97,Egge98,Fumags8]. Alle in diesem Kapitel gezeigten magnetooptischen Aufnah-
men entstanden mit dem Modulationsverfahren (Abschnitt 3.5.2).

4.3.1 Transmissionsmessung an einer magnetooptischen Speicherplatte aus
Co/Pt

Fur die in diesem Abschnitt vorgestellten Messungen wurden ausschlie3lich mikrostrukturier-
te Spitzen verwendet. Die topographischen und magnetooptischen Eigenschaften der in die-
sem Abschnitt vorgestellten Probe sind durch eine Vielzahl von Messungen mit verschiedenen
Methoden gut bekannt [Well92,Bran92]. Daher eignet sie sich besonders gut als Testobjekt fur
magnetooptische Messungen mit dem Rasternahfeldmikroskop. Es handelt sich hierbei um ei-
ne Co/Pt Vielfachschicht, die lagenweise auf einem Glassubstrat aufgedampft wurde (18 mal
Doppelschicht aus 0,3 nm Co und 1 nm Pt). Die gesamte Schichtdicke von etwa 25 nm er-
laubt neben Transmissionsmessungen auch Messungen im Reflexionsmodus (Abschnitt 4.4.2)
des Nahfeldmikroskops. Die Testschicht wurde von D. Weller [Well1] zur Verfligung gestellt.
Die Filme zeichnen sich durch eine sehr glatte Oberflache aus, wodurch ein Ubersprechen der
Topographie in die optische Bildaufnahme keine grof3e Rolle spielt.
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4.3 Magnetooptische Nahfeldmessungen in Transmission

Die Probe besal’ bereits eine definierte magnetische Struktur. Mit einem Prototypen -
Schreibgerat wurden magnetische Bits mit einer Breite von 500 nm in einzelnen Reihen ein-
geschrieben. Die Bitlange variiert zwischen 500 nm und 4000 nm. Der Abstand zwischen den
Reihen betragt 5000 nm. Die Struktur liegt damit teilweise noch in einem Gré3enordnungs-
bereich, der mit einem konventionellen Lichtmikroskop gerade noch aufgeldst werden kann
(Abbildung 4.26). Durch den Einbau von zwei nahezu gekreuzten Polarisatoren in den Strah-
lengang wurden Faradayrotationen in Form von Intensitatsunterschieden sichtbar gemacht.
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Abbildung 4.26: Abbildung der Co/Pt Speicherschicht mit einem konventionellen Lichtmikroskop.
Durch den Einbau von zwei nahezu gekreuzten Polarisationsfiltern wurden die Magnetisierungen der
Bits mit Hilfe der Faraday - Rotation sichtbar gemacht.
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Abbildung 4.27: Co/Pt-Speicherschicht nach Ummagnetisierungsversuchen. a) Aufnahme im Trans-
missionsmodus mit Modulationstechnik. b) V-Kurven gemessen an den mit Quadrat und Kreis bezeich-

neten Stellen

in a). Detektorposition bei der Aufnahme von a) in dem mit Pos. | bezeichneten Bereich.

Abbildung 4.27a zeigt einen Ausschnitt der Probe, aufgenommen mit dem magnetoopti-
schen Rasternahfeldmikroskop im Transmissionsmodus. Deutlich ist die Bitstruktur zu erken-
nen. An den beiden mit Kreis und Quadrat markierten Positionen wurden quantitative Mes-
sungen der Faradayrotation durchgefuhrt. Die hierbei entstandenen ,V-Kurven® sind in Abbil-
dung 4.27b zu sehen. Aus der Differenz der Minima auf der x-Achse |ai3t sich eine Faradayro-
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4.3 Magnetooptische Nahfeldmessungen in Transmission

tation von 242° ablesen. Die ungefahre Position des Detektors ist zur Veranschaulichung des
Kontrasts im magnetooptischen Bild im V-Kurven-Diagramm eingezeichnet (Pos. I). Es ist
ersichtlich, daf3 unterschiedliche Faradayrotationen zu unterschiedlichen Intensitaten fihren.
Die Bits erscheinen nicht als rechteckige Doméanen mit geraden glatten Grenzen, sie besitzen
vielmehr fraktalahnliche Strukturen mit zum Teil shlyrol3en ,Armen“. Fir das Verstand-

nis der Form der Domanengrenzen ist die Vorgeschichte der Probe wichtig. Sie wurde be-
reits mehrfach mit Hilfe eines Permanentmagneten einem senkrecht zur Oberflache stehenden
Magnetfeld unterschiedlicher Starke ausgesetzt.

Durch Veréanderung des Abstands zwischen Magnet und Probenoberflache kann auf diese
Weise ein Magnetfeld bis zu 0,1 T angelegt werden. Der Einfluss auf die Probenmagnetisie-
rung wurde zunachst mit einem Lichtmikroskop beobachtet. Hierzu wurde es durch den Ein-
bau von zwei nahezu gekreuzten Polarisatoren fur Faradayrotationen sensitiv gemacht. Ein zur
Bitmagnetisierung entgegengesetztes Magnetfeld fihrte zu einer Verkleinerung der Doméanen-
struktur, wahrend mit einem umgekehrt gepolten Magnetfeld die Struktur vergréRert wurde.
Selbst nach einer Verkleinerung der magnetischen Struktur unter die Auflésungsgrenze des
Mikroskops konnte nach dem Anlegen eines geeigneten Felds die magnetische Struktur wie-
der hergestellt werden. Dies gelang allerdings nur, solange die Probe nicht zuvor vollstandig
gesattigt worden war.

Die magnetooptische Aufnahme aus Abbildung 4.27 entstand nach einer kleinen Variati-
on des Magnetfelds, die eine Verschiebung der Domanenwande bewirkt hatte. Die Bitstruktur
ist daher an den Randern leicht ausgefranst und zeigt nicht wie in Abschnitt 4.4.2 glatte ge-
rade Grenzen. Kerr-Mikroskopie und theoretische Simulationen von Kleinefeld et al. haben
gezeigt, dall Domanen in Co/Pt Legierungen beim Wachsen Strukturen aufweisen, die in der
Form den hier gezeigten Strukturen an Co/Pt Vielfachschichten &hnlich sind [Klein95,Vale96].

Durch eine weitere Erhéhung des Magnetfelds in Richtung der Bitmagnetisierung kommt
es neben einer VergrolRerung der bestehenden Doméanen auch zu einer Neubildung. Diese Do-
manen entstehen, wie Abbildung 4.28 zeigt, bevorzugt an topographischen Stérungen wie den
im topographischen Bild sichtbaren Kratzern. Fir diese Messung befand sich der Polarisati-
onsdetektor in dem in Abbildung 4.27b mit Pos. | bezeichneten Bereich. Die magnetooptische
Struktur entlang der topographischen Kratzer verhéalt sich bei einer hier nicht abgebildeten
Messung an Detektorposition Il analog zu der Bitstruktur und zeigt eine Kontrastumkehr. Mes-
sungen an Probenpositionen mit anderer Vorgeschichte haben im magnetooptischen Bildsignal
keinen Kontrast an vergleichbaren topographischen Strukturen gezeigt.

Damit ist sichergestellt, dal3 tatsachlich magnetische Doméanen abgebildet wurden und
nicht topographisch bedingte Kontraste im magnetooptischen Bild aufgetreten sind. Die in
diesem Abschnitt gezeigten Mel3ergebnisse entstanden mit den in Abschnitt 3.1.4 vorgestell-
ten mikrostrukturierten Spitzen.
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0 S 10 15

Abbildung 4.28: a) Topographische und b) magnetooptische Abbildung einer Co/Pt Speicherschicht

nach Anlegen eines Magnetfeldes in Richtung der Bitmagnetisierung. Nukleation von Doménen ent-
lang der topographischen Kratzspuren.
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4.3.2 CoPt Multilayer

10

X [um]

Abbildung 4.29: Topographische Aufnahme der Co/Pt-Vielfachschicht simultan zu Abbildung 4.30.

Die Grol3e der im vorherigen Abschnitt gezeigten magnetischen Domanen ist mit 500 nm
vergleichbar mit der verwendeten Lichtwellenlange< 488 nm). Als Testprobe flr sub-
Strukturen wurde eine Co/Pt Vielfachschicht verwendet, die von L. Belliard [Bell1] zur Ver-
fugung gestellt wurde. Sie wurde zun&chst in ein parallel zur Probenoberflache verlaufendes
Magnetfeld gebracht. Aufgrund ihrer ,out—of—plane” Anisotropie bilden sich nach Ausschal-
ten des Feldes senkrecht zur Probenoberflache magnetisierte Domanen mit entgegengesetzten
Magnetisierungsrichtungen. Abbildung 4.30 zeigt die magnetooptische Abbildung mit dem
Rasternahfeldmikroskop in Transmission, aufgenommen mit einer thermisch gezogenen und
mit Chrom bedampften Glasfaserspitze. Zur Verdeutlichung wurden die Domanengrenzen
mit weil3en Linien hervorgehoben. Die Linien befinden sich an Positionen, wo das Mel3si-
gnal einen bestimmten Wert Gber- bzw. unterschreitet. Stellenweisg S3glo3e Strukturen
sichtbar.
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a)

Abbildung 4.30: Co/Pt-Vielfachschicht. Aufnahme im Transmissionsmodus mit Modulationstechnik.
a) Die Doméanengrenzen wurden durch weil3e Linien hervorgehoben. b) Messung an derselben Pro-

benposition nach Rotation des Detektors. Die weilen Konturlinien wurden zur Verdeutlichung der
Kontrastumkehr aus a) ibernommen.
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Abbildung 4.31: Linescan zur Bestimmung der Flankensteilheit. Der Linescan wurde an der gestrichelt
eingezeichneten Linie aus Abbildung 4.30a enthommen.

In Abbildung 4.30b wurde dieselbe Stelle mit rotiertem Detektor noch einmal aufgenom-
men. Die Konturlinien sind aus Abbildung 4.30a tbernommen worden. Deutlich ist eine Kon-
trastumkehr zu sehen, die auf einen magnetooptischen, topographieunabhangigen Kontrast
hinweist. Zum Vergleich ist in Abbildung 4.29 das simultan aufgenommene topographische
Abbild der Oberflache zu sehen. Es gibt dort keine Strukturen, die dem Verlauf der Domanen
entsprechen. Ein topographisch bedingter Kontrast im magnetooptischen Bild kann also aus-
geschlossen werden. Ruckschliisse auf das Auflosungsvermdgen eines Mikroskops kann man
auch aus der Flankensteilheit in einem Linescan ziehen. Informationen tber die Gré3e der
kleinsten abbildbaren Strukturen kdnnen hieraus allerdings nicht eindeutig gewonnen werden,
da hierbei weder topographische Effekte noch die Domanengrof3e oder die Spitzenform be-
ricksichtigt werden. Aus Abbildung 4.31 |&R3t sich die Flankensteilheit zu 70 nm bestimmen.
Die Position des Linescans in Abbildung 4.30a wurde mit einer gestrichelten Linie gekenn-
zeichnet. Die unterschiedliche Hohe der einzelnen Minima und Maxima laf3t sich durch eine
Drift der Eingangspolarisation des Lichts an der Spitze erklaren. Verantwortlich hierfar ist
neben Schwankungen des Polarisationszustands, bedingt durch den Laser und mechanische
Instabilitdten im Strahlengang vor der Glasfaser, auch die Glasfaser selbst. Hier spielen ge-
ringste Temperaturschwankungen [Egge99] und minimalste mechanische Bewegungen eine
grof3e Rolle.
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4.4 Magnetooptische Nahfeldmessungen in Reflexion

Wird das von der Probe rickreflektierte Licht betrachtet, so missen die in Abschnitt 4.2 be-
handelten Schwierigkeiten bei Intensitdtsmessungen im Reflexionsmodus und die im vorheri-
gen Abschnitt kurz angerissenen Probleme bei magnetooptischen Messungen bewaltigt wer-
den. Prinzipiell ist die Rotation der Polarisationsrichtung durch den Kerr - Effekt wesentlich
kleiner als bei der im vorherigen Abschnitt vermessenen Faraday - Rotation. Die Drehungen
liegen im Zehntelgradbereich. Der optische Detektor vermisst Anderungen der Lichtpolarisa-
tion, wobei nicht unterschieden wird, ob eine Polarisationsdrehung durch die Reflexion an der
Probe, durch die Glasfaser oder durch die verschiedenen optischen Komponenten des Aufbaus
zustande kommt. Solange konstante Drehungen auftreten, ist dies noch kein Problem, da ei-
gentlich nur relative Polarisationsanderungen detektiert und vermessen werden. In diesem Fall
werden also die beim Abrastern der Probe unterschiedlichen magnetooptischen Eigenschaften
der Probe wiedergegeben. Schwierig sind zeit- oder positionsabhangige Drehungen. Dieses
Problem besteht zwar prinzipiell auch bei Messungen im Transmissionsmodus, aber im Refle-
xionsbetrieb begunstigt die Anzahl der optischen Komponenten und die Art der verwendeten
Bauteile, wie spater gezeigt wird, das Auftreten von aufbaubedingten Polarisationsanderun-
gen.

44.1 MnBi

Als erste Testprobe diente eine Mn/Bi Vielfachschicht, die von U. Ridiger [Rudil] zur Ver-
fligung gestellt wurde. Bei den hier vorgestellten Messungen wurde Gebrauch von der Quo-
tientenmethode gemacht. Wie in Abschnitt 3.5.1 beschrieben werden Polarisationsdrehungen
in Form von Intensitatsunterschieden dargestellt. Durch eine Verdrehung der Analysatorein-
heit um 90 kann eine Kontrastumkehr im magnetooptischen Bild hervorgerufen werden, die
eindeutig auf eine Polarisationsdrehung im Strahlengang zuriickzufiihren ist. Abbildung 4.32
zeigt hierftir ein Beispiel. Die topographische Messung (Abbildung 4.33) zeigt eine mittlere
Korngréf3e von etwa 200 nm. Die Struktur ist auch stellenweise im optischen Bild erkennbar.
Es handelt sich um ein Ubersprechen der Topographie auf die Optik. Griinde dafiir konnen im
sich andernden Abstand zwischen Lichtaustrittso6ffnung und Probenoberflache aufgrund der
GrolRRe der Spitze und der Rauhigkeit der Probe gesucht werden (Abschnitt 4.2). Deutlich ist
am rechten Rand des magnetooptischen Bildes ein heller bzw. dunkler Bereich erkennbar. In
der topographischen Abbildung ist in diesem Bereich nichts auffalliges zu sehen, was die-
sen Effekt im optischen Bild hervorrufen konnte. Daher ist die sichtbare Polarisationsdrehung
mit grofR3er Wahrscheinlichkeit durch die magnetooptischen Eigenschaften der Probe hervor-
gerufen worden. Eindeutige Aussagen erhalt man, wenn die magnetische Struktur der Probe
bekannt ist. Im nachsten Abschnitt wird eine entsprechende Probe gezeigt.
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Abbildung 4.32: Messung an einer Mn/Bi Schicht im Reflexionsmodus mit der Quotientenmethode.
Kontrastumkehr zwischen a) und b) durch Rotation des Detektors um 90
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Abbildung 4.33: Topographische Aufnahme einer Mn/Bi Schicht. Mittlere KorngrofRe ca. 200 nm.

4.4.2 Magnetooptische Speicherplatte aus Co/Pt

Die hier verwendete Co/Pt-Speicherschicht wurde bereits in Abschnitt 4.3.1 vorgestellt. Ab-
bildung 4.34 zeigt zur zusatzlichen Charakterisierung der Probe eine Hysteresekurve, die mit
einer MOKE - Apparatur [Fuma90] aufgenommen wurde. Die Strahlgréf3e bei der Messung
betrugl x 5 mm. Es handelt sich also um eine vergleichsweise makroskopische Me3methode.
Die Schicht zeigt mit einer Rotation von 0,48wischen den entgegengesetzten Magnetisie-
rungen einen genigend grofR3en Kerr - Effekt fir Messungen im Rasternahfeldmikroskop.

Eine erste Rasternahfeldmessung im Reflexionsmodus (Abbildung 4.35) zeigt bereits die
erwartete Bitstruktur (vgl. Abbildung 4.26). Hier wurde Gebrauch von der Quotientenme-
thode (Abschnitt 3.5.1) gemacht. Dies soll die Leistungsfahigkeit dieses Verfahrens zeigen.
Wenn die quantitative Bestimmung der Polarisationsdrehung nur eine untergeordnete Rolle
spielt, dafur aber eine hohe Geschwindigkeit gewiinscht wird, wie etwa bei der magnetoopti-
schen Datenspeicherung, so ist diese Technik eine Alternative zur im folgenden verwendete
Modulationstechnik.
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4.4 Magnetooptische Nahfeldmessungen in Reflexion
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Abbildung 4.34: Hysteresekurve des Co/Pt - Filmes (Abbildung 4.35 aufgenommen mit einer MOKE
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Abbildung 4.35: Magnetooptische Bitstruktur auf einer Co/Pt Speicherschicht. Aufgenommen im Re-
flexionsmodus mit der Quotientenmethode.
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4 MelBergebnisse

Eine Verbesserung der magnetooptischen Abbildungsqualitat erhalt man mit der in Ab-
schnitt 3.5.2 beschriebenen Modulationstechnik. Abbildung 4.36 zeigt hierzu ein Beispiel.
Zunachst fallt auf, dafd im topographischen Bild neben einigen kreisférmigen Erhebungen die
Bitstruktur als Vertiefung zu sehen ist. Aus dem Linescan in Abbildung 4.38a kann eine Tiefe
der Bitstruktur von 1 nm abgelesen werden. Die Bits konnten wegen ihrer geringen Hohe erst
nach der Implementation eines speziellen Mechanismus zur Kompensation von Verkippun-
gen der Probe (schiefen Ebenen) beobachtet werden (Abschnitt 3.2.4). Ohne diese Mal3hahme
reicht das Auflosungsvermogen des A/D - Wandlers nicht aus, diese kleine z - Modulation
sichtbar zu machen. An dieser Stelle treten zwei Fragen auf:

¢ Ist die Bitstruktur tatsachlich topographisch vorhanden oder handelt es sich mdglicher-
weise um ein elektrisches Ubersprechen zwischen magnetooptischem und topographi-
schem Bildsignal?

¢ Falls die topographische Struktur real ist, kann dann eindeutig ausgeschlossen werden,
dai3 die magnetooptische Abbildung &hnlich wie in Abschnitt 4.2 nur aufgrund der To-
pographie die Bitstruktur zeigt?

Fur die Beantwortung der ersten Frage wurden Vergleichsmessungen im Rasterelektro-
nenmikroskop vor und nach (Abbildung 4.37) einer vollstandigen Magnetisierung in einem
2 T starken Magnetfeld durchgeftihrt. Die Bitstruktur ist in beiden Fallen unverandert sicht-
bar. Demnach ist sie tatsachlich topographisch vorhanden. Eine Erklarung hierfir kann im
Schreibprozel} zu finden sein. Es kdnnte eine zu hohe Laserleistung gewahlt worden sein, so
dald sich an diesen Stellen die Struktur der Probe verandert hat. Méglicherweise fuhrte diese
Temperung zur lokalen Bildung einer Legierung, die im Vergleich zur urspriinglichen Schicht-
struktur eine héhere Dichte hat. Es ist ebenfalls denkbar, dal3 ein Teil der Schicht durch die
hohe Laserleistung abgedampft ist. Leider sind die Schreibparameter nicht bekannt. Das ver-
wendete Schreibgerat [Welll] sollte aber tatsachlich in der Lage sein, diese Veranderungen
hervorzurufen, da der Bereich, in dem die Bits geschrieben worden waren, durch zwei etwa
0,3 mm breite Linien begrenzt wird. Diese Linien wurden wahrscheinlich durch mehrfaches
.Beschreiben” mit sehr hoher Laserleistung hervorgerufen. Das Material ist hier teilweise bis
auf das Substrat abgedampft.

Bleibt die Frage nach der tatsadchlichen Ursache der Intensitatsmodulation im magneto-
optischen Bild. Zur Klarung wurden die in Abschnitt 3.5.2 beschriebenen qualitativen und
guantitativen Verfahren verwendet.

Zuné&chst zeigt die Bitstruktur im magnetooptischen Bild (Abbildung 4.36) im oberen Drit-
tel eine Kontrastumkehr nach der Rotation des Detektors. Die teilweise in beiden Bildern
sichtbaren kreisférmigen hellen Bereiche zeigen dies nicht. Auffallig ist weiterhin, daf3 die
Bitstruktur nach oben (positive y-Richtung) versetzt im magnetooptischen Bild erscheint, wo-
gegen die hellen Kreise in beiden Bildern an identischen Positionen sichtbar sind. Da die
Bilder simultan aufgenommen wurden, kann eine Drift der Apparatur ausgeschlossen werden.
Es deutet also alles darauf hin, dal3 es sich hier um zwei verschiedene Kontrastmechanismen
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Abbildung 4.36: Abbildung von magnetischen Bitstrukturen auf einer Co/Pt-Speicherschicht. a) To-
pographisches Bild, b) magnetooptische Abbildung aufgenommen im Reflexionsmodus mit Modulati-
onstechnik
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4 MelBergebnisse

Abbildung 4.37: Rasterelektronenmikroskopische Aufname der Co/Pt-Schicht nach vollstéandiger
Magnetisierung mit einem 2 T Magnetfeld.

handelt, die durch einen Versatz zwischen Apertur und Scherkraftwechselwirkungszentrum
hervorgerufen werden.

Der optische Aufbau wurde so justiert, daf3 die Apertur sich im Fokuspunkt des Parabol-
spiegels befindet. Wenn die magnetooptische Bildaufnahme unabhangig von der Topographie
der Probe ist, ist eine Verschiebung zwischen den beiden Bildern nicht ungewdhnlich. Topo-
graphische bzw. magnetooptische Strukturen erscheinen in den jeweiligen Bildern an den Po-
sitionen sichtbar, an denen sich die Mikrospitze bzw. die Apertur befinden. Aus dem Vergleich
von topographischem und magnetooptischem Linescan kann eine Verschiebung der Apertur
um 750 nm in negative y-Richtung bzgl. der Mikrospitze abgelesen werden (Abbildung 4.38).
Besitzt die Probenoberflache eine grobe Struktur, so kommt es zu den in Abschnitt 4.2 bereits
beschriebenen Effekten. Die gesamte Spitze wird angehoben, wenn die Mikrospitze die Erhe-
bung erreicht. Hierbei vergrofRert sich der Abstand zwischen Probenoberflache und Apertur,
wodurch aufgrund der geringeren Abschattung durch den Mantel der Spitze die Intensitat an-
steigt. Verlasst die Mikrospitze die topographische Erhebung, so kann die Apertur sich noch
Uber ihr befinden, wodurch der Abstand zwischen Apertur und Probenoberflache wesentlich
kleiner wird als in einem ebenen Probenbereich. Hieraus resultiert ein Gberdurchschnittlich
dunkler Bereich. Das heif3t ein auf diese Weise entstandener topographisch bedingter optischer
Kontrast besteht immer aus einem tberdurchschnittlich hellen Bereich neben einem dunklen.
Dieser Effekt ist in Abbildung 4.36b nicht an der magnetooptischen Bitstruktur, wohl aber an
der topographisch bedingten hellen Struktur zu sehen.
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Abbildung 4.38: Linescan durch die topographische (a) und magnetooptische (b) Abbildung von mag-

netischen Bitstrukturen auf einer Co/Pt-Speicherschicht entlang der in Abbildung 4.36 gestrichelten
Linie. Kontrastumkehr in b) bei y=1044m. Die gestrichelte Linie deutet die Position der Bits an.

Der relativ grol3e Wert der Verschiebung der y—Achse in Abbildung 4.38 von 750 nm laf3t
vermuten, dafd sich die Apertur nicht im Zentrum der Spitze befindet, sondern am vordersten
Rand der Beschichtung seitlich ein kleines Loch vorhanden ist, durch das ein lokal begrenz-
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4 MelBergebnisse

ter Bereich auf der Probenoberflache beleuchtet wird. Die GréRe dieser Offnung bestimmt
natirlich die optische Ortsauflésung. Eine zu groRRe Offnung hatte aufgrund des groRen Fo-
kusbereichs des Parabolspiegels die magnetooptische Auflésung der Bitstruktur verhindert.
Bei einer Vielzahl der durchgefiihrten Messungen war dies der Fall.

In diesem Zusammenhang muld darauf hingewiesen werden, dal3 mit grol3en Aperturen
auch subx grof3e Strukturen aufgrund topographischer Erhebungen im magnetooptischen Bild
sichtbar waren. Der Kontrast kam aber nur durch den oben beschriebenen variierenden Ab-
stand zwischen Apertur und Probenoberflache zustande. Dieser Kontrast ist im tbrigen auch
ohne eine sorgfaltige Justage des Mikroskopkopfes im Parabolspiegel sichtbar, da hier ei-
gentlich nur das Fernfeldlicht auf der Probenoberflache durch die Abstandsvariation zwischen
Apertur und Probenoberflache seine Intensitat andert. Der Ort, an dem diese Anderung detek-
tiert wird, ist fir diesen Kontrastmechanismus nicht von Bedeutung (Abschnitt 4.2).

Dies zeigt, dal3 erfolgreiche Messungen im Reflexionsmodus extrem von der Form der
Spitze abhangen. Wenn nur ein Spitzenherstellungsverfahren mit geringer Reproduzierbarkeit
existiert und zusatzlich keine Méglichkeit besteht, die Apertur gezielt zu bearbeiten, so ist
eine hochauflésende Messung im externen Reflexionsmodus zumindest sehr zeitaufwendig.
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Abbildung 4.39: Messung von V-Kurven mit dem photoelastischen Modulator an den in Abbil-
dung 4.36b gekennzeichneten Stellen. Die Differenz zwischen den Mininfaig.#8rgleichbar mit
Abbildung 4.34
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4.4 Magnetooptische Nahfeldmessungen in Reflexion

Ein weiterer Hinweis auf eine in diesem Fall gelungene Abbildung der magnetooptischen
Bitstruktur erhalt man durch die quantitative lokale Messung der relativen Kerr Rotation zwi-
schen zwei unterschiedlich magnetisierten Bereichen, also auf und neben einem Bit. Hierzu
werden durch Rotation des Detektors ,V-Kurven* (Abschnitt 3.5.2) an ausgewéhlten Proben-
positionen aufgenommen. Abbildung 4.39 zeigt jeweils drei V-Kurven gemessen auf und ne-
ben einem Bit an den in Abbildung 4.36b mit Kreis und Quadrat bezeichneten Positionen.
Jeder Mel3punkt wurde zweihundertfach gemittelt. Die Ausgleichsgeraden wurden mit einem
.least squares” Verfahren gefittet [Fuma90]. Die Differenz der beiden Minima ist die relative
Kerr Rotation zwischen den beiden MeRpositionen. Sie betragt in guter Ubereinstimmung mit
der in Abbildung 4.34 gezeigten MOKE Messung8® [Fuma98.

In diesem Abschnitt konnte gezeigt werden, dal3 qualitative und quantitative magneto-
optische Messungen im Reflexionsmodus mdglich sind. Weiterhin wurde auf verschiedene
Methoden hingewiesen, die helfen, magnetooptische von topographischen Effekten zu unter-
scheiden. Die abgebildeten Strukturen sind mit 500 nm im Bereich der Lichtwellenléange, also
noch auf der Grenze zwischen Nahfeld- und Fernfeldoptik. Aber auch in diesem Bereich, der
noch fir die klassische Kerr-Mikroskopie zuganglich ist, liefert das Nahfeldmikroskop durch
die gleichzeitige Messung der topographischen Struktur zusétzliche Informationen, wodurch
es technisch zum Beispiel in der Qualitatssicherung bei der Herstellung von magnetooptischen
Speichern eine Aufgabe finden kann.
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5 Zusammenfassung

Das Rasternahfeldmikroskop muf3 sich noch im Feld der Rastersensormikroskope behaup-
ten. Die topographische Ortsauflosung alleine ist hierbei sicher nicht als grof3er Pluspunkt zu
sehen, da beispielsweise Rastertunnelmikroskope mit atomarer Auflésung um GroéRenordnun-
gen besser sind. Die Funktionsfahigkeit der Methode auf beliebigen auch isolierenden Ober-
flachen oder in Flussigkeiten ist sicherlich positiv zu bewerten. Aber im Vergleich zu her-
kommlichen Rasterkraftmikroskopen ist das topographische Auflésungsvermdgen aufgrund
der kompelexen Spitzenstruktur noch nicht auf dem dort tblichen Niveau.

Die Starken des Nahfeldmikroskops ergeben sich aus der zusatzlichen Messung von op-
tischen Informationen. Ziel dieser Arbeit war zunéchst der Aufbau eines Rasternahfeldmi-
kroskops in Reflexion. Wie gezeigt wurde, ist die optische Abbildung von’sgbsf3en to-
pographischen Strukturen im Reflexionsmodus madglich (Abschnitt 4.2.2). Im Vergleich zur
klassischen Lichtmikroskopie sind hier also Erfolge erzielt worden. Leider lieferten diese op-
tischen Abbildungen aber keine zusétzlichen Informationen tber die Probenoberflache, die
nicht auch schon im Scherkraftbild zu sehen waren. Auf diese Weise konnten aber wichtige
Informationen tber den Abbildungsprozel3 im Rasternahfeldmikroskop gesammelt werden.
Hieraus entstand ein auf Fernfeldlicht basierendes Modell zur Simulation der Abbildung von
periodisch strukturierten Oberflachen (Anhang A).

Einige der herausgearbeiteten Effekte sind eindeutig auf die verwendete Detektionsoptik
zuruckzufuhren. Das in Abschnitt 3.4.4 vorgeschlagene interne Reflexionsverfahren kann da-
her sicherlich eine Verbesserung bringen.

Andere Fehlerguellen sind unabhangig vom gewahlten optischen Detektionsverfahren. Sie
treten teilweise auch im Transmissionsmodus auf. Hierzu z&hlt die topographisch bedingte Va-
riation des Abstands zwischen Apertur und Probenoberflache. Die Scherkraftabstandsregelung
sorgt zwar daftr, dal3 immer ein Teil der Nahfeldsonde im konstanten Abstand zur Oberflache
ist. Dies ist aber nicht zwangslaufig die Apertur. Entscheidenden Einfluss auf die Abbildungs-
mechanismen hat demnach die Form der Nahfeldsonde (Abschnitt 4.2). Ein groRRer Teil dieser
Arbeit beschreibt daher die realen und idealen Eigenschaften der Sonden (Abschnitt 3.1.1).
Die Optimierung der Nahfeldsonden ist fur eine Verbesserung der Auflésung unumganglich.

Das eigentliche Ziel der Rasternahfeldmikroskopie ist die Messung optischer Eigenschaf-
ten mit hoher Ortsauflésung. Im einfachsten Fall geht es um Reflexions— bzw. Transmissions-
eigenschaften des Probenmaterials. Im hier vorgestellten magnetooptischen Rasternahfeld-
mikroskop wurden Magnetisierungen vermessen. In der Regel werden diese Informationen
durch geeignete Verfahren auf Intensitatsmessungen reduziert. Damit besteht die Gefahr ei-
ner Fehlinterpretation aufgrund von topographischem Ubersprechen. Eine Interpretation der
Meldaten ist daher unumganglich. Mit Hilfe der gesammelten Informationen tber den Ab-
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5 Zusammenfassung

bildungsprozel3 konnte eindeutig magnetooptische Auflosung identifiziert werden. Im Trans-
missionsmodus wurden subgrof3e magnetische Doménen gezeigt. Im Reflexionsmodus sind
magnetische Strukturen in der Grol3e der verwendeten Lichtwelleni&3d®0 nm aufgeldst
worden. Die gleichzeitige Vermessung von topographischen und magnetooptischen Effekten
ermdoglicht in diesem Fall die Identifizierung von topographischen Defekten auf beschriebe-
nen MO-Speicherplatten (Abschnitt 4.4.2). Hieraus ergeben sich Anwendungsfelder in der
Qualitatssicherung und Entwicklung von magnetooptischen Speichermedien.

Weiter wurde ein magnetooptisches MelRverfahren vorgestellt, das weitgehend unabhan-
gig von Intensitatsschwankungen etwa durch topographische Effekte Polarisationsdrehungen
qualitativ und quantitativ bestimmen kann (Abschnitt 3.5.2). Damit kbnnen Magnetisierun-
gen mit hoher Ortsauflosung gemessen werden. Bei Messungen an Co/Pt—Schichten wurden
Kerr—Rotationen von @3° quantitativ bestimmt. In Verbindung mit der hohen Ortsauflésung
ergeben sich hier Vorteile zur klassischen Kerrmikroskopie. Im Gegensatz zur magnetischen
Kraftmikroskopie beeinflusst das magnetooptische Rasternahfeldmikroskop prinzipiell nicht
die Doméanenstruktur. Zusétzlich kénnen durch lokales Aufheizen mit hoher Laserleistung in
Verbindung mit einem kleinen Magnetfeld magnetisch Domanen auch gezielt beeinflusst wer-
den[Betz924. Dies eroffnet z.B. Mdglichkeiten in der Datenspeicherung. An ,Phasechange”
Materialien konnten ebenfalls Schreib- und Lesezyklen durchgefiihrt wérdesa96.

Allgemein ermdglicht die Rasternahfeldmikroskopie bei einer Vielzahl von optischen Un-
tersuchungsmethoden das Beugungslimit zu umgehen und gulflésung zu erreichen. Be-
sonders erfolgversprechend sind hierbei Verfahren, die neben der Intensitat noch weitere Ei-
genschaften des Lichts ausnutzen. Dann ist die Separation des Nahfeldsignals wesentlich ein-
facher. Stellvertretend sollen hier die Fluoreszens-, Ultrakurzzeit- und Ramanspektroskopie
genannt werden.

Die Vielzahl der unterschiedlichen Ursachen fir einen Bildkontrast sind bei richtiger Inter-
pretation auch eine Starke der magnetooptischen Rasternahfeldmikroskopie, wodurch sich ein
Vorteil gegenuber Mikroskopiearten ergibt, die auf ihrem spezielle engen Anwendungsgebiet
moglicherweise eine hdhere Auflosung bieten.
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A Simulation topographischer Abbildungseffekte im
optischen Bildsignal

Die in 4.2 vorgestellten optischen MelRergebnisse zeigen, dald die Fehljustage des opti-
schen Aufbaus in Verbindung mit von der Spitze abgestrahltem Fernfeldlicht die optische
Bildaufnahme extrem beeinflusst. Die Effekte treten bei vorhandener topographischer Struktur
besonders deutlich in Form von sogenannten Geisterstrukturen in Erscheinung. Hier werden
optische Informationen aus Oberflachenbereichen gemessen, die sich an anderen Positionen
befinden als die Nahfeldsonde. Betrachtet man glatte Oberflachen ohne topographisch be-
dingte optische Signale, so ist es schwer zu entscheiden, aus welchem Bereich der Oberflache
Informationen gesammelt werden. Daher ist es wichtig, moglichst genau die Abbildungseigen-
schaften des Systems zu untersuchen. Fur die in diesem Abschnitt vorgestellten Simulationen
wurden folgende Grundannahmen getroffen:

e Der optische Aufbau bestehend aus Parabolspiegel, Linsen und Blendensystem sammelt
Licht aus einenum-grof3en Bereich um den Fokuspunkt des Parabolspiegels. Verant-
wortlich hierfir sind Abbildungsfehler der verwendeten Bauteile.

¢ Die Fernfeldanteile des von der Spitze abgestrahlten Lichtes spielen eine entscheidende
Rolle bei Messungen mit dem hier verwendeten Reflexionsaufbau.

¢ Nahfeldlichtanteile werden nicht beriicksichtigt.

e Die Glasfaserspitze ist eine Punktlichtquelle, die in alle Richtungen Licht mit gleicher
Intensitat abstrahilt.

e Der Auftreffpunkt eines Lichtstrahls auf der Probenoberflache ist wiederum der Aus-
gangspunkt einer Kugelwelle.

e Lichtstrahlen, die unter dem gleichen Winkel von der Oberflache abgestrahlt werden
interferieren miteinander.

e Strukturen auf der Oberflache fuhren zu Abschattungseffekten bei der Lichteinstrahlung
und Reflexion.

e Oberflachenstrukturen haben senkrechte Seitenkanten.

Abbildung A.1 zeigt die Glasfaserspitze im Abstasidzur Probenoberflache. Die Spitze
hat einen horizontalen Abstandzum Beginn der Struktur. Die Struktur selber besteht aus
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Abbildung A.1: Grundprinzip der Modellrechnung

periodischen im Abstand angeordneten Erhebungen der Héhend der Breiteb. Eine Va-

riation vonx entspricht der Rasterbewegung wahrend der Bildaufnahme. Der Fokusbereich
f des Parabolspiegels ist gegen die Spitzexgnhorizontal verschoben. Strahlen mit Ein-
fallswinkeln zwischerjn und amax treffen innerhalb des Fokusbereichs auf die Probe. Von
den Auftreffpunkten dieser Strahlen wird unter Beriicksichtigung der Interferenz zunéchst das
elektrische Feld und daraus die Intensitat in Abhéngigkeit vom Detektionsvfiidexechnet.

Fur B wird, entsprechend der Geometrie des verwendeten optischen Aufbaus (Abschnitt 3.4.3)
jeder Winkel zwischen 30und 90 zur Oberflachennormalen verwendet. Strahlen, die auf
Strukturkanten treffen, werden nicht mit ausgewertet, da sie fir den zuvor genannten Werte-
bereich vonB keinen Beitrag liefern, sofern die Kanten der Struktur senkrecht verlaufen. In
Abbildung A.1 sind reflektierte Strahlen, die bei der Rechnung berticksichtigt werden, durch-
gezogen eingezeichnet. Das elektrische Feld fir Strahlen, die im Fokusbereich des Detektors
auf die Probenoberflache treffen, ergibt sich in Abhangigkeit von Detektionswirael
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/ sin(k(r +A(a, B)) + et )da. (A1)

Omin

E(Bu r»taamaxﬂnin) = W

Hierbei istA(a, ) der Gangunterschied zwischen den einzelnen Strahlerr. Wwiid ein
Vielfaches der Wellenlange gewahlt und kann somit bei den weiteren Berechnungen weg-
gelassen werdeR.ist mit 2rt/A der Wellenvektor. Die Intensitét in Abhéngigkeit vom Detek-
tionswinkel ergibt sich nach dem Quadrieren der elektrischen Feldstarke und der Mittelung
uber eine Periodendauer zu

1(B) =

=l =

T
/(E(B,t,dmx,umin))zdt. (AZ)
0

Der hier verwendete optische Aufbau ist in der Lage, Lichtstrahlen aus dem Winkelbereich
von 30 < B < 90° zu detektieren. Die gemessene Gesamtintensitat ergibt sich demnach zu

elog
o= [ 1(B)P, (A3)
30

Die Schwierigkeit besteht nun darin den Gangunterschiedp) fiir verschiedene Strah-
len unter Berucksichtigung der Oberflachentopographie zu bestimmen. Fir Strahlen, die den
Grund zwischen den topographischen Erhebungen erreichen, verdeutlicht Abbildung A.2a die
Berechnung. Alle Gangunterschiede werden bezlglich des senkrecht einfallenden/Astrahls
angegeben. In Abhéangigkeit vom Einfallswinkeund dem AbstrahlwinkeB ergibt sich fol-
gender Gangunterschiég(a, 3)

Soa(a,B) = sin(B)tan(a)sh (A.4)
sh

dos (0, B) = 5os(al) —sh (A.5)

AO(OHB) = 6OB(G7[3) —%A(G,B). (AG)

Aus Abbildung A.2b ergibt sich fur Strahlen, die auf der Oberflache einer topographischen
Erhebung auftreffen, der Gangunterschdada, )

d1a(a, B) = sin(B)tan(a)(sh—h) +cos(B)h (A7)
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0 o

Abbildung A.2: a) Bestimmung des Gangunterschiede$ir Strahlen, die im Zwischenraum zweier
topographischer Erhebungen den Boden erreichen. b) Bestimmung des Ganguntefsthiestsah-
len, die auf einer topographischen Erhebung auftreffen

sh—h

O15(0t, ) = cos(a)

—sh (A.8)

A1((]7 B) = 618(0, B) - 6lA(va B) (Ag)

Abschattungseffekte durch die Topographie werden berlcksichtigt, indem die Integrati-
onsgrenzedmax aus Gleichung (A.1) fir jeden Detektionswinlunter Bertcksichtigung
der Topographie gesondert berechnet wird. Abbildung A.3 veranschaulicht die Berechnung.
Es gilt

Omax(B) = arctan(%arw)). (A.10)

Mit dem hier beschriebenen Verfahren kénnen die Einflisse auf das Bildsignal simuliert
werden, solange die Spitze sich noch nicht Gber einer Struktur befindet. Die Einfllisse, die sich
aus einer Anderung der vertikalen Spitzenposition ergeben, werden in diesem Model nicht
betrachtet. Abbildung A.4 zeigt den Vergleich eines berechneten Linescans mit gemessenen
Daten. Details tGiber die Messung sind in Abschnitt 4.2.2 zu finden. In dem nicht schraffierten
Bereich ergibt sich eine recht gute Ubereinstimmung zwischen dem gemessenen und simu-
lierten optischen Signal.
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Abbildung A.3: Skizze zur Bestimmung des maximalen Detektionswinkgls([3)
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Abbildung A.4: Vergleich eines gemessenen und berechneten Linescans. Die gemessenen Daten wur-
den aus Abbildung 4.21 enthommen.
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B Einflul3 des Parabolspiegels auf magnetooptische
Messungen

In Abschnitt 3.4 wurde gefordert, dal? die zwischen Laser und Detektor verwendeten Bau-
teile die Polarisationseigenschaften des Lichtes unverdndert oder zumindest mit einer konstan-
ten Veranderung uibertragen sollen. Im folgenden wird quantitativ der Einfluss des im externen
Reflexionsmodus verwendeten Parabolspiegels bestimmt und anschlie3end ein Beispiel fur die
hieraus resultierenden Effekte gezeigt.

Allgemein tritt bei der Reflexion an metallischen Oberflachen eine Ver&dnderung der Po-
larisation des Lichtes auf, die vom Einfallswinkel und von dem Polarisationzustand der ein-
gestrahlten Lichts abh&ngt. Es mussen also fir jeden Punkt im Parabolspiegel die Reflexi-
onseigenschaften berechnet werden. Hierzu wird eine Lichtquelle betrachtet, die sich im Fo-
kuspunkt des Spiegels befindet und in x-Richtung linear polarisiertes Licht abstrahlt (Abbil-
dung B.1).

Lichtquelle

a

.
»
»
»
-
-
-
.
.
.
R
.

X

Abbildung B.1: Schematische Darstellung der Reflexion im Parabolspiegel. Eine in x- Richtung pola-
risierte Lichtquelle befindet sich im Fokuspunkt des Parabolspiegels.
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B Einflul3 des Parabolspiegels auf magnetooptische Messungen

a) A . A4 A4

Parabolspiegel

~
~
~
Sa

Richtung der
Einfallsebene

Abbildung B.2: Schematische Darstellung der Reflexion im Parabolspiegel. a) Aufsicht b) Seitenan-
sicht

Fir die Berechnung wird der einfallende Strahl in zwei Teilstrahlen aus linear polarisier-
tem Licht mit Polarisationsrichtung senkrecht bzw. parallel zur Einfallsebene zerlegt. Zur Un-
terscheidung werden an den entsprechenden Stellen die verwendeten Varialdemadnit
indiziert. Der Winkelg bestimmt die Anteile des und p Polarisation am einfallenden Strahl
zu (Abbildung B.2a):

Eosgin(®) = EoeinSing (B.1)

Eopein(®) = Eogin COSP

Der Parabolspiegel reflektiert alle Strahlen, die in einen Witkelwischen 30 bis 9¢°
bzgl. der z-Achse ausgesandt werden. Dies entspricht EinfallswinkemBereich von 18
bis 45 (Abbildung B.2b).

Es wird die Reflexion an der Grenzflache zwischen Luft und der Metallisierung des Para-
bolspiegels betrachtet, die in diesem Fall aus Rhodium besteht. Die optischen Eigenschaften
der Materialien kbnnen durch ihre Brechungsindizes beschrieben werden:

NLuft ~ 1 (B.2)

firn(A = 579m) = 1,54—i4,67  [Land62] (B.3)

Der Brechungsindex von Rhodium enthélt einen komplexen Anteil, der die Absorption be-
stimmt. Aus Stetigkeitsiiberlegungen fur das E-Feld bei s—Polarisation bzw. des H-Felds bei
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Abbildung B.3: Betrag des Reflexionskoeffizienten fur senkreptjtund parallelp,| zur Einfallsebe-
ne polarisiertes Licht in Abhéngigkeit vom Einfallswinieel

p—Polarisation ergibt sich das Brechungsgesetz [Fuma92 |:

. n
sinB(a) = rl;::,t sina (B.4)

a ist hierbei der Einfallswinkel unﬁ der komplexe Brechungswinkel. Aus den Fresnelschen
Formeln folgt dann fiir den komplexen Reflexionskoeffizierfighuma92 |:

. Eosrefl  SINB—a) . i

= = — = e B.5
Ps(@) Eossin  sin(B+a) Pl (&)
f)p(u) . EOpRefI _ tan(O( — B) _ |f)p|ei6p

B EopEin B tan([?hta)

Die einfallende Welle erfahrt also bei der Reflexion eine PhasenverschigbAgbil-
dung B.4) und eine Intensitéatsanderung proportiondpz@Abbildung B.3).

Das reflektierte Licht behalt nur bei Einfallswinkeln vonund 90 die urspringliche Po-
larisation, da hier die Phasenverschiebung zwischen den s- und p—polarisierten Strahlanteilen
180 bzw. O betragt und zusatzlich der Betrag der Reflexionskoeffizienten gleich ist. In den
anderen Fallen erhalt man elliptisch polarisiertes Licht, welches durch den Rotationswinkel
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Abbildung B.4: Differenz der Phasenverschiebung fir paraldg) (nd senkrechtd) zur Einfallsebe-
ne polarisiertes Licht sowie deren Differenx £ §, — ds) in Abhéngigkeit vom Einfallswinketr. Zu
A wurde in dieser Darstellung eine volle Periode (36tnzuaddiert.

0, der Hauptsacha und der Eliptizitatn = arctanlg1 charakterisiert ista und b sind hierbei
die Langen der Haupt- bzw. Nebenachse der Ellipse. Eine Ausnahme ergibt sich bei einer
Phasendifferenz von 90da dann, allerdings nur bei gleichen Amplituden der Strahlanteile,
zirkular polarisiertes Licht auftritt. Fir die weiteren Uberlegungen ist der Rotationswinkel
von Bedeutung. Die Vorgehensweise zur Berechnung soll hier kurz angedeutet werden:
Zunéchst wird durch Rotation um den Nullpunkt ein Koordinatensystem gesucht, in dem
die Phasenverschiebung der beiden Teilstrahlérb@@ragt. Die Koordinatenachsen entspre-
chen dann der Richtung der Ellipsenachsen, so daf3 die Bestimmung des Rotationdvinkels
einfach maoglich wird [Klig90]:

tan(20) = tan(2k) cogA)) (B.6)
- _ |Eospefi]
mit: tan(k) = Eopre | (B.7)

Die Amplitude Eqef) des reflektierten Lichtstrahls kann mit Gleichung (B.5) und Glei-
chung (B.1) bestimmt werden. Der Rotationswinkel ist dann nur noch abh&angig vod
a:

6(p,a) = %arctar{tan(ZK((p, a)cogA(a))) (B.8)
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Abbildung B.5: Polarisationsdrehun@ bei der Reflexion im Parabolspiegel fur verschiedene Einfalls-
winkel @

Die auftretenden Rotationen sind, wie Abbildung B.5 zeigt, bei groRen Einfallswinkeln
wesentlich starker ausgepragt als bei nahezu senkrecht einfallendem Licht. Daher sollten mog-
lichst nur Strahlen mit kleinen Reflexionswinkeln aus dem inneren Bereich des Parabolspie-
gels ausgewertet werden.

Trotz der im Vergleich zu den Kerr-Rotationen grof3en Drehung von bis&usind ma-
gnetooptische Messungen mdglich, wenn das gesamte von der Probenoberflache abgestrahite
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0 [DEG]
3

Abbildung B.6: 3 Dimensionale Darstellung der Polarisationsdrehung im Parabolspiegel.

Licht den Detektor erreicht. Aufgrund der symmetrischen Form der Polarisationsdrehung (Ab-
bildung B.6) mitteln sich dann die Drehungen heraus.

Schwierigkeiten treten erst auf, wenn aufgrund von topographischen Unebenheiten Be-
reiche des Strahlengangs abgeschattet werden. Abbildung B.7 zeigt hierzu ein Beispiel. Im
magnetooptischen Bild ist ein Streifenmuster zu erkennen, das nach einer Rotation des Detek-
tors im oberen Bereich eine deutliche Kontrastumkehr zeigt. Aufgrund der Uberlegungen in
Abschnitt 4.3.1 ist dies ein Zeichen flr magnetooptischen Kontrast. Bei der Struktur handelt
es sich aber um Bruchstiicke der Aluminiumbedampfung der Spitze, die nach magnetoopti-
schen Schreibversuchen auf der Probenoberflache abgelagert wurden. Die Aluminiumstiicke
wurden im Verlauf der Bildaufnahme von der Spitze nach oben geschoben. Eine zweite Bild-
aufnahme der Stelle mit etwas vergrél3ertem Rasterbereich zeigte keine Streifenstruktur, daftr
aber im oberen Bereich eine Anh&ufung von Bruchsticken. Im topographischen Bild ist nichts
Vergleichbares zu erkennen. Die Bruchstiicke missen also von der Spitzenflanke verschoben
worden sein, bevor der Abstandregelmechanismus zu einem Rickzug der Spitze veranlasst
werden konnte. Im Gegensatz dazu sind die Bruchstiicke aufgrund der Lichtabschattung be-
reits sichtbar wenn sich die Spitze in der unmittelbaren Nachbarschaft befindet (vgl. Schatten-
effekt Abschnitt 4.2.1). Die Kontrastumkehr ist in diesem Fall also auf eine Abschattung im
Strahlengang zuriickzufihren. Diese Effekte sind bei Messungen im externen Reflexionsmo-
dus nicht zu vermeiden, daher ist eine sinnvolle magnetooptische Messung nur bei topogra-
phisch glatten Oberflachen mdglich.
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Abbildung B.7: Topographische und magnetooptische Abbildung einer Co/Pt Teststruktur, aufgenom-
men im externen Reflexionsmodus. Das optische Bild zeigt magnetooptischen Kontrast an verschieb-

baren Aluminiumpartikeln aufgrund von Lichtabschattung in Verbindung mit Polarisationsdrehungen
im Parabolspiegel.
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