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Berechnung der auftretenden lokalen Kiafte auf der magnetischen
Beschichtung eines magnetischen Rasterkraftmikroskops
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Zusammenfassung.Die numerische Berechnung entste- ken (Cantilever), an dem sich beispielsweise eine pyramida-
hender Kraftwirkungen auf &per aufgrund magnetischer le oder konische Spitze befindet, welche in einer bestimmten
Wechselwirkungen zwischen diesen, ist in Bezug auf dieLifthndhe Giber eine Oberfichenstruktur rastert. Dabei wird
mechanische Deformation dieserotper ein noch nicht zwischen den sogenannten Massiv- bzviinBschichtson-
vollstandig gebstes Problem. In dieser Arbeit wird ein Ver- den unterschieden. #irend die Massivsonden vohsidig
gleich vorhandener Kraftberechnungsmethoden hinsichtlicraus ferromagnetischem Material bestehen, ist das Grundma-
der totalen Kraft anhand eines analytisch berechenbareterial der Dinnschichtsonden typischerweise Siliziumnitrid,
Beispiels vorgestellt, sowie Unterschiede der lokalen Kraft-welches mit einem ighnen ferromagnetischen Filiberzo-
dichten dieser Methoden in Anwendung auf die magnetischegen wird. Die Magnetisierungsrichtung der Spitze ist dabei
Beschichtung eines magnetischen Rasterkraftmikroskopsormalerweise orthogonal zur Probenolstile gerichtet.
aufgezeigt. Magnetische Wechselwirkungen zwischen Probencieré

und Spitzenmaterialihren zu einer Kraftwirkung auf den
Abstract. Due to magnetic interactions between magnetic Cantilever. Durch beispielsweise optische Verfahren wird die
field inducing bodies, force effects occur on the materials.Deformation des Cantilevers gemessen, welche direkt mit
The numerical computation of those occuring forces with re-der Kraftwirkung und damit mit der magnetischen Wechsel-
spect to a subsequent structural analysis of a deformable mavirkung korreliert ist. Durch diese Method@&thnen sowohl
terial is still a topic of interest in research. In this paper a magnetische Do#énen als auch elektrische &tne, wie in
comparison between several existent force calculation methPu et al.(2002 gezeigt wurde, in dem Probenmaterial de-
ods regarding the total force is given for an example with twotektiert werden. Mess- bzw. Interpretationsschwierigkeiten
magnetic cubes. Furthermore, differences are shown cortreten allerdings beispielsweise bei ebenen Magnetisierun-
cerning the local force densities on the magnetic coating of ayen der Probe auf, da dabei die Magnetisierungen der Spit-
magnetic force microscope. ze und Probe orthogonal zueinander sind und es somit zu

keiner Kraftwirkung kommt. Des Weiteren kann insbeson-

o dere bei weichferromagnetischen Probenmaterialen die Be-

1 Einleitung einflussung des Cantileverspitzenfeldes auf die Probe deart
destruktiv sein, dass einzelne magnetische Broem in der

Durch die zupehmende Miniaturisierung elgktronlscherprobe hinter der Scanrichtung der Spitze hergezogen wer-
Komponenten in integrierten Schaltungen steigt auch ihre

IR S . den. Dies kann bis zur Zeisung der magnetischen Pro-
Fehleranalligkeit und Zuverassigkeit. Geeignete Messver- beninformation@ihren. Weiterhin entstehen Messungenauig-

fahren _dlenen bei der Syr)t.hes_e und A”.a'yse dieser Na.nOReiten durch geometrische Asymmetrien und Materialhete-
bzw. Mikrosysteme zur Verifikation derartiger Probleme. Ein rogenititen der Spitze. Diese Unéistde fonnen durch theo-

geeignetes Messinstrument ist dabei das magnetische Rasterzr—. : . :
. o . . retische Betrachtungen im Vorfeld vermieden bzw. im An-
kraftmikroskop (RKM). Der probensensitive Part dieses Mi- 9

kroskops besteht aus einem mikromechanischen Federb chluss an eine Messung herausgerechnet werdediéSi-
P ulation des magnetischen Rasterkraftmikroskops kann das

Modell in zwei Teile gegliedert werden, welche das magne-
Correspondence tdF. Preisner tische bzw. das mechanische Verhalten beschreiben. In der
BY (preisner@tet.uni-hannover.de) vorgestellten Arbeit wird aufbauend zu der Finiten Elemente
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Abb. 1. Anordnung zweier permanentmagnetischeydge. Abb. 2. Verlauf der AnziehungskraftF, auf den unteren ma-

gnetischen Wirfel verschiedener Kraftberechnungsmethoden in
Abhangigkeit der Diskretisierung einesifels.
Methode der Teilaspekt der Kraftberechnung auf die ma-
gnetische Cantileverspitze eines magnetischen Rasterkraft-
mikroskops @her beleuchtet. Dieser Aspekt ist insbesonderefine geeignete Volumenladungsdiclpte=—.o (V-M) und
wichtig, um die Kopplung zwischen dem magnetischen undOberfachenladungsdichte,=p.o (n-M) ersetzt. Er den
mechanischen Modell zu gé@hrleisten. Dazu wurderiifif Fall einer homogenen Magnetisierung verschwindet die Vo-
verschiedene Kraftberechnungsmethoden implementiert unfmenladungsdichte und die Obédhenkraftdichte ergibt
bediglich der totalen Kraft sowie den lokalen Kraftdichten, Sich durch
welche auf die magnetische Spitze des Cantilevers wirken,
fs=ps Hj. (2)

miteinander verglichen.

Mit einer Diskretisierung des Problemgebiefesnit finiten
Elementendsst sich die lokale Kraftdichte an der Obécfie
eines Elementasberechnen, indem das arithmetische Mittel
aus den zwei an der Obexflhe angrenzenden Elementen
unde. B- bzw. H-Feldkomponenten analog Pe Medeiros
et al. (1999 genommen wird. Die Gleichunget)(und @)
lassen sich dann wie folgt ausdken:

2 Kraftberechnungsmethoden

Im Folgenden werden die zur Kraftberechnung implemen-
tierten Verfahren kurz vorgestellt.

2.1 Methodeaquivalenter magnetischer Quellen

Eine Methode zur Kraftberechnung permanentmagnetischef's = Js x (Lfﬂ) ()
Materialien besteht darin, diese duréfjuivalente magne-

tische Quellen zu ersetzen. Wie beispielsweisdanokson

(1975 gezeigt, bnnen diese Materialien durch eine Anord- Fo=ps- (Hs + Hs+> 4)
nung einer Volumenstromdichtg,=V x M und einer Ober-  *° — "* 2 '

flachenstromdichte/ ;=—nx M ersetzt werden, wobell
die Magnetisierung des Materials undder nach aul3en ge-
richtete Einheitsnormalenvektor der Obache ist. Ist die

Magnetisierungiber dem Krper homogen, hat die Volu- Ein klassischer Ansatz, um die Kraft auf ein ferromagne-
menstromdichte keinen Beitrag zur Gesamtstromdichte. Digjsches Material mit dem Maxwellschen Spannungstensor

2.2 Maxwellscher Spannungstensor

Oberfachenkraftdichte kann soniiber die Lorentzformel (MST) zu berechnen, ist dieses Gebiet so durch geeignete
Stromdichten zu ersetzen, dass sich daB8ere Feld nicht
fs=Js xBs (1) andert Galon et al.1999. Mit Hilfe der Lorentz Volumen-

kraftdichte p,=J x B und dem Ampere’schen Gesetir f
magnetostatische FeldzusammangeV x H=J lasst sich
p. als Divergenz eines Tensofs! umformulieren. Dieser

berechnet werden.

Wie in Jackson (1975 dargestellt, besteht auch die
Maoglichkeit fiktive magnetische Ladungen aguivalente
Quellen zu nutzen. Dabei wird die Magnetisierung durch  1Das Asterisk-Symbol (*) kennzeichnet hier einen Tensor.
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Tabelle 1.Zahlenwerte der Anziehungskraft, auf den unteren \i#fel im Vergleich zur analytischendsung.
Elemente| Analytisch MST  Fehler MQ1 Fehler MQ2 Fehler VA1 Fehler VA2  Fehler
[N] (N] [%] [N] (%] [N] (%] [N] [%6] (%] [%]
24 1.642 1,812 9,36 1,788 8,18 2,070 20,7 1,812 9,36 1,692 2,94
599 1.642 1,611 -1,95 1,652 0,60 1,686 2,60 1,611-1,95 1,647 0,33
2436 1.642 1,618 —-1,52 1,651 0,54 1,656 0,83 1,618-1,52 1,644 0,13
Tensor hat nach der beschriebenen Vorgehenswéisgeh
magnetostatischen Fall die Form
2_1\p12 y
1 [BE—3IBI*> B.By BB, X
T = — ByB, B?—3|B? BB (5)
0
® BB B.B, B2—3|B] z

Die totale Kraft auf das ferromagnetische Objekt wird nun
durch Integration der Divergenz des Tengdriuber das Ge-
biet & berechnet. Durch die Anwendung des Integralsatze
von Gauss kann das Volumenintegral in eiédfenintegral
Uber die geschlossendilte transformiert werden.

F:/divT*dQ:fT*dr (6)

Q r

Wie in den Arbeiten voiBenhama et al1996 gezeigt wur-
de, fangt die Gite der Kraftbsunguber den MST stark von
der verwendeten Integratioridie ab. Hier wurde ein Inte-
grationsweg gedhlt, welcher den Mittelpunkt der Elemente
und die jeweilige FAchen- bzw. Kantenmitte dieser schnei-
det.

2.3 Das Prinzip der virtuellen Arbeit

Das Prinzip der virtuellen Arbeit oder der virtuellen Ver-
schiebung gehtiir einen Finite Elemente Ansatz elektro-
magnetischer Feldprobleme auéulomb(1983 zurlick. Ei-
ne virtuelle Verschiebung des betrachteteirpers hat eine

Abb. 3. Das Modell des Cantilevers mit Spitze eines magnetischen

é?asterkraftmikroskops.

(De Medeiros et al.1998

Fix = —zek[ [ B g BT dQ,

Qe

(B—B,)(B—B,) §|J|
+ ) e

(8)
dQek] :

¢k

In Gleichung 8) ist 7 die Jacobimatrix ungl7| die Jacobi-
determinante.

Ein weiterer auf dem Prinzip der virtuellen Arbeit basie-
render Ansatz wurde erstmals vbe Medeiros et al1998
vorgestellt. Bei diesem Ansatz wird zur Kraftberechnung nur
die wechselwirkende Energi¢,,,, zwischen den felderzeu-
genden Krpern betrachtet, d.h. der Beitrag welcher von der
intrinsischen EnergiéVin,. heriihrt wird von der Gesamt-
energieW abgezogen. Dieser Ansatizhirt auf die folgende

Energiéinderung in diesem Gebiet zur Folge, welche mit derlokale Kraft am Knoterk gerichtet ini

auf den Korper wirkenden Kraft in dieser Richtung korre-

liertist. Die Energie eines permanentmagnetischen Materials

kann dabei durch

W=i/(B—Br)(B—l’fr)dQ (7)
2,U«oQ

beschrieben werderda und Bastos1992, wobei B, die

Remanenzinduktion ist. In einem Finite Elemente Ansatz ist

das Gebief2 in einzelne Teilgebiete gegliedert. Eine lo-
kale Verschiebung eines Knoténin eine Richtung fuhrt

zu einer Variation der Energi® in den umliegenden Teilge-
bieten. Die lokale Knotenkraft;; ergibt sich dann durch die

Fyw,ik = Fik — Fintr.,ik

— _Ze]{ f (B,:()Br) j—1%8|j| dQek

¢k
B,—B,) +—
— [ BB 71T BT dQ,
2 9)
B@2B,~B) 37| ;0
- f 2u0 dsi dS2e,
Q

By (2B,—B}) §|J|
+ [ = T degek]’

¢k

wobei B, die magnetische Induktion des permanentmagne-

Summelber die variierte Energie der umliegenden Elementetischen Materials allein betrachtet in Luft ist.
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MST MQ2

Abb. 4. Normalkomponenten der lokalen Kraftdichten auf der magnetischen Beschichtung des Rasterkraftmikroskops.

3 Ein numerisches Beispiel 4 Die lokalen Kraftdichten auf der magnetischen Be-
schichtung von einem RKM

Um qualitative Aussageiber die Effizienz der vorgestellten

Methoden treffen zudénnen, werden diese anhand eines Bei-Um ein komplettes theoretisches Modell eines magnetischen

spiels mit zwei permanentmagnetischeriifiéln verifiziert — Rasterkraftmikroskops zu erstellen, muss das elektromagne-

(Abb. 1). Beide Korper haben ein Volumenvon 1 émnd ei-  tische Teilmodell mit dem mechanischen gekoppelt werden.

ne Remanenzinduktion vaB,=[0 0,5 Q" T.DerAbstand  Fiir die mechanische FEM-Analyse sind die mit dem elek-

zwischen den Krpern betagt 5mm. fr dieses Problem  tromagnetischen Modell berechneten lokaleéfk als vor-

existiert nachAkoun und Yonnet(1984 eine analytische gegebene Randbedingungen essentiell. Wie im vorangegan-

Losung. Die numerische Kraftberechnung wurde durch eingyenen Abschnitt gezeigt wurde, sind alle Kraftberechnungs-

Einteilung dieser Anordnung in finite Elemente durclidef  methoden bei geeigneter Diskretisierutigdie Kraftberech-

und der analytischendsung fir verschieden feine Stufen nung eines permamentmagnetischen Materials anwendbar.

der Elementdiskretisierung einesivels gegeibergestellt  Anders als iir die totale Kraft weichen allerdings die loka-

(Tabelle 1). Bei einer sehr groben Diskretisierung von 24jen Krafte dieser iinf Methoden stark voneinander ab, was

Elementen pro Wifel ist das Ergebnigiber die Methode im Folgenden anhand der magnetischen Beschichtung von

aquivalenter magnetischer Ladungen (MQ2) mit einer Ab-einem magnetischen RKM gezeigt wird.

weichung von 20,7% stark fehlerhaft. Das Ergelirbisr die

aquivalenten magnetischen Stromdichten (MQL1) iistdie 4.1 Das elektromagnetische Modell von einem RKM

niedrige Elementanzahl mit einer Abweichung von 8,18%

deutlich besser. Die Kraftberechnuiiger die virtuelle Ar-  Ein einfaches Modell des magnetischen Rasterkraftmikro-

beit (VA1) und den Maxwellschen Spannungstensor (MST)skops ist in Abb3 zu sehen. Als Proben- und Beschichtungs-

ist nahezu identisch und weicht vom analytisch exakten Werimaterial wurde hier eine CoCr-Legierung mit einer Magne-

um jeweils 9,36% ab. Das beste Ergebnis liefert die Metho-tisierung vonM=[0 —749 q7 % gewahlt. Die Spitze hat

de der virtuellen Arbeit unter Bécksichtigung der intrinsi-  einen oberen Radius von 2 um und einghid von 8 um. Das

schen Energie (VA2). Hier beigt die Abweichung 2,94%. Verhaltnis der Dicke der magnetischen Beschichtung und des

Mit zunehmenden Elementanzahl pro magnetischeimf®/  Radius betigt 4—10. Des Weiteren ist der Abstand zwischen

zeigt sich, dass die numerisch berechnete Kraft aller MethoSpitze und Probenobeifthe 1,5 um.

den gegen den analytischen Wert konvergieren (Abb. 2). Die

beste An@herung bei einer Diskretisierung von 2436 Ele- 4.2 Ergebnisse der lokalen Kéafte

menten mit einem Fehler von 0,13% liefert auch hier die Me-

thode VA2. Die Ergebnisse der lokalen Kraftberechnung zeigen eine star-
ke Abweichung im Feldbild der einzelnen Methoden. Die-
sen Zusammenhang zeigt Abf. in welcher die Norma-
lenkomponente der Kraftdichte in Bezug auf die Beschich-
tungsoberfiche der Spitze aller beschriebenen Kraftberech-
nungsmethoden gezeigt ist.AMend sich bei der Berech-
nung Uber den MST und MQ2 ein starkes Maximum der
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lokalen Kraftdichten an der Spitze der RKM-Beschichtung tung realer Eigenschaften zwischen Spitze und Probenma-
auspéagt, ist bei den Methoden MQ1 und VALl eher eine terial hier die These aufgestellt werden, da$s dine an-
homogene Kraftdichteverteilung zu erkennen. Die virtuel- schlieBende mechanische Deformationsanalyse des Cantile-
le Arbeit unter Beiicksichtigung der intrinsischen Energie ver die Kraftbsungeniber den Maxwellschen Spannungs-
(VA2) hat ebenfalls ein Kraftdichtemaximum an der Spitze tensor, iber die aquivalenten magnetischen Ladungen so-
der Beschichtung. Allerdings ist es hierbei nicht so dominantwie Uber die virtuelle Arbeit unter Bécksichtigung der in-
ausgepilgt wie bei den Ergebnissdiber die Kraftberech- trinsischen Energie vermutlich die genausten Ergebnisse der
nungsmethoden MST und MQ2uFeine anschlieBende me- Cantileververformung liefern werden. Dies mul3 in einer fol-
chanische Deformationsanalyse des Cantilevermaterials steggenden Arbeit aher untersucht werden.
hen somit &inf unterschiedliche Kraftfelder zur Vé@gung.
Einen Ansatz, welche Kraftdichteverteilurigy eine nachfol-
gende mechanische Analyse anwendbar ist, isBbagie et
al. (2009 zu finden, Wel_che em_magnetomechamscheg F)ro_Akoun, G. and Yonnet, J. P.: 3D analytical calculation of the forces
blem bergchnet und mI'F exper!mentellen Daten verglichen =, o 1tod between two cuboidal magnets, IEEE T. Magn., 20,
haben. Die beste numerische Arerung zu den Messdaten  1962_1964, 1984.
wurde mit der Methode der virtuellen Arbeit (VA1) erzielt. Barre, O., Brochet, P., and Hecquet, M.: Experimental validation
In Arbeiten vonLee et al.(2000 wird wiederum vermutet, of magnetic and electric local force formulations associated to
dass die Methode dérquivalenten magnetischen Ladungen  energy principle, IEEE T. Magn., 42, 1475-1478, 2006.
(MQ2) eine geeignete &re, um die mechanische Analyse Benhama, A., Williamson, A. C., and Reece, A. B. J.: Computation
durchzufihren. In dem vorliegenden Problem des magneti- of electromagnetic forces from finite element field solutions, in:
schen Rasterkraftmikroskops tritt eine magnetische Wechsel- Proceedings of the 3rd International Conference on Computation
wirkung fast ausschlieRlich mit den letzten Atomen an der _ Electromagnetics, Bath, UK, 247-252, 1996.
Beschichtung auf. Daher ist an dieser Stelle das magnetischg®"/omP: J. L. Amethodology for the determination of global elec-
Feldmaximum zu finden, und somit auch diéRte Kraft- trom_ech_anlcal quantlt_les from a f|n|_te element analysis and_lts
. ' o application to evaluation of magnetic forces, torques and stiff-
dichte zu'erwarten. Demnach |st.d|e Vermutung aufzustellen, ness, IEEE T. Magn., 19, 2514-2519, 1983.
dass @ir diese Problemstellung die Verfahren MST, MQ2 s0- pe Medeiros, L. H., Reyne, G., Meunier, G., and Yonnet, J. P.: Dis-
wie VA2 geeignet viren. Dies ist in einer folgenden Arbeit  tribution of electromagnetic force in permanent magnets, IEEE
zu klaren. T. Magn., 34, 3012-3015, 1998.
De Medeiros, L. H., Reyne, G., and Meunier, G.: About the dis-
tribution of forces in permanent magnets, IEEE T. Magn., 35,
5 Diskussion 1215-1218, 1999.
Ida, N. and Bastos, J. P. A.: Electromagnetics and Calculation of
Das durchAkoun und Yonne(1984 analytisch berechen-  Fields, Springer-Verlag, New York, 1992. N
bare Beispiel mit zwei permanentmagnetischeirféin hat Jack§on, J. D.: Classical Electrodynamics, Second Edition, John
gezeigt, dass die Kraftberechnuiniger dieaquivalenten ma- Wiley & Son, Inc., New York, 1975.

netischen Ladungen stark von der Diskretisierung des F>rc)I_(abashima, T., Kawahara, A., and Goto, T.: Force calculation using
9 g g magnetizing currents, IEEE T. Magn., 24, 451-454, 1988.

blems abhngt. Mit einer groben Einteilung des Magne- Lee, S.-H., Park, I.-H., and Lee, K.-S.: Comparison of mechani-
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vergenz zeigen. Als effizienteste Methode hat sich das Ver-
fahren der virtuellen Arbeit unter Biécksichtigung der in-
trinsischen Energie herausgestellt.

Bei der Untersuchung der lokalen Kraftdichten anhand
des Beispiels des magnetischen Rasterkraftmikroskops zeig-
ten sich auf der magnetischen Beschichtung der Spitze des
Cantilevers #@inf voneinander abweichende Feldverteilun-
gen. Wie beschrieben wurde, kann allerdings durch Betrach-
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