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BESCHREIBUNGEG

Atomarer Kriftesensor zur Messung der Eigenschaften eines
Datentrégers

Diese Erfindung bezieht sich allgemein auf atomare Kréftemi-
kroskope (ARKM) und im einzelnen auf Mittel zum Messen der Ei-
genschaften eines Datentrégers mit Hilfe eines atomaren Xraf-
tesensorkopfes.

Bei dem von G. Binnig in EP-A-Q 223 918 vorgeschlagenen ato-
maren Krdftemikroskop, das von G. Binnig, C.F. Quate und Ch.
Gerber in Phys. Rev. Lefters, Band 56, Nr. 9, Marz 1986, auf
den Seiten 930-933 beschrieben wurde, wird eine sehr feine,
an einen federdhnlichen Freitréger angebrachte Spitze verwen-
det, um das Profil einer zu untersuchenden Oberfldche abzuta-
sten. Bei den hierbei verwendeten Abstédnden treten zwischen
den Atomen am Scheitelpunkt der Spitze und den Atomen auf der
Oberflédche sehr kleine Kréfte auf, was zu einem sehr geringen
Ausschlag des Freitriagers fihrt. In dem Vorschlag von Binnig
wird dieser Ausschlag mit Hilfe eines Tunnelmikroskops gemes-
sen, das heiBt, eine elektrisch leitfihige Tunnelspitze wird
in Tunnelabstand an der Rickseite des Freitridgers plaziert,
und die Veridnderungen des Tunnelstroms dienen zur Bestimmung
des Ausschlags. Da die Eigenschaften des Freitrd@gers bekannt
sind, konnen die zwischen der AKM-Spitze und der zu prifenden
Oberfliche auftretenden Rrifte bestimmt werden.

Die zwischen einer sehr feinen Spitze und einer Oberfléche

" auftretenden Krifte werden {iblicherweise als
van-der-Waal’sche Kréfte, kovalente RKréfte, Ionenkriafte oder
XKernabstoBungs-Interaktionskréfte beschrieben. Die bei der
Methode mit atomarem Abstand zwischen einzelnen Atomen auf-
tretenden Energien, respektive am Scheitelpunkt der Spitze
und auf einer Oberfliche, bewegen sich im Bereich von -
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Be = 0,01...10eV = 1022.,..10%'8 Joule. Die entsprechenden Ab-
sténde liegen im Sub-Nanometerbereich, und zwar bei

x0 = 10...1000 pm = 0,0%1...1 nm. Die betreffenden Kridfte (das
heiBt, die ersten Ableitungen der Potentialfunktiocn) liegen
daher im Bereich von Ko = 10 pN ... 10 nN. Die daraus resul-
tierenden atomaren "Federkonstanten", das heifit, die zweiten
Ableitungen der Potentialfunktion, liegen im Bereich wvon

Co = 100...0,01 N/m. Diese Daten lassen sich aus Oberflichen-
untersuchungen und aus vielen anderen Quellen, wie zum Beji-

spiel den Werten elastischer Konstanten, ableiten.

Uber Experimente mit den van-der-Waal/schen Krédften wird in
"Measurements of Attractive Forces Between Flat Plates" von
M.J. Sparnaay, Physica XXIV (1958), Seiten 751-764, berich-
tet. Fig. 2 dieser Quellenangabe zeigt einen Aufbau mit einem
Freitrdger, der an einem Ende befestigt ist und der auf hal-
ber Linge eine Platte eines aus zwei Parallelplatten beste-
henden Plattenpaares tragt. Die andere Platte des Plattenpaa-
res ist unabhingig vom Freitridger angebracht. Das Gewicht des
Trégers wird von einer Feder ausgeglichen und die Auslienkung
des Tragers bei Interaktion des Platienpaares wird bestimmt
von der Veranderung eines Kondensators, dessen eine Platte an
dem Freitriger angebracht ist, wdhrend die andere Platte fest

ist.

Es ist eine der Aufgaben der vorliegenden Erfindung, mehrere
Ausfihrungsbeispiele von Datentrdgern zu beschreiben, bei
denen eine atomare FKriftemeBvorrichtung verwendeft wird, bei
der nicht die Tunneltechnik, sondern andere Techniken verwen-
det werden, wahrend der Freitriger als
Rraft-/Auslenkungsumsetzer dient. Die Vorrichtungen gemidf der
Erfindung kénnen als atomare Kraftemikroskope verwendet wer-
den, sie konnen jedoch auch einem breiteren Anwendungsbereich

zugefiihrt werden.
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Die vorliegende Erfindung ist demnach bestrebt, einen atoma-
ren RKrdftesensorkopf 2zur Messung der Eigenschaften eines Da-
tenspeichermediums zu offenbaren, der mindestens einen an ei-
nem Ende befestigten Freitrdger aufweist, und der ein In-
teraktionselement tr&gt, das zu dem genannten festen Ende
einen bestimmten Abstand aufweist, und das mit der Oberfliche
des genannten zu untersuchenden Speichermediums in Wechsel-
wirkung tritt, und Mittel zum Erfassen der Auslenkung des ge-
nannten Freitrigers, wenn das genannte Interaktionselement
mit der Oberfliche des genannten Speichermediums in Wechsel-
wirkung tritt. Die genannten Erfassungsmittel sind so gestal-
tet, daB sie die genannte Auslenkung von der Ausgangsposition
des genannten Freitragefs in eine Veradnderung eines elektri-
schen Werts umwandeln, der kein Tunnelstrom ist, und zwar
ausgehend von einem Ausgangspegel dieses Werts. Dieser ato-
mare Kréftesensorkopf ist dadurch gekennzeichnet, daB das ge-
nannte Erfassungsmittel als Kondensator mit einem Kondensa-~
tor-Plattenpaar ausgefithrt ist, wobei eine Platte einen inte-
grierten Teil des genannten Freitrigers bildet, wdhrend die
zweite Platte gegeniiber der ersten Platte fest montiert ist,
daB beide Platten des genannten Kondensators an eine herkdmm-
liche KapazititsmeBausristung angeschlossen sind, und daB das
Ausgangssignal der genannten KapazitdtsmeBausristung, das
eine Verdnderung der Kapazitat des genannten Kondensators,
ausgehend von einem Ausgangskapazitdtswert darstellt, tiber
eine Rickkoppelungs-Steuerschaltung zu einem z-Antrieb gesen-
det wird, der so angeordnet ist, daB er den z-Abstand des ge-
nannten Interaktionselements zur Oberfldche des Speichermedi-
ums anpaBt.

Einzelheiten verschiedener Ausfihrungsbeispiele der Erfindung
sollen im folgenden anhand von Beispielen und unter
Bezugnahme auf die beiliegenden Zeichnungen beschrieben wer-

den; es zeigt:
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Fig. 1 ein schematisches Diagramm eines atomaren
Kraftemikroskops, in dem ein Xondensator als Auslenkungsde-
tektor verwendet wird;

Fig. 2 ein mikromechanisches Ausfihrungsbeispiel des kapazi-
tiven Kréftesensorkopfes;

Fig. 3 eine Erweiterung des Ausfihrungsbeispiels der Fig. 2,
in dem ein piezoelektrischer Wandler verwendet wird;

Fig. 4 eine andere Erweiterung des Ausfihrungsbeispiels der

b

Fig. mit einem Material mit hoher dielekirischer Konstante;

Fig. 5 einen kapazitiven Sengorkopf in einem Datenspeicher;

Fig. 6 ein anderes Ausfilhrungsbeispiel eines kapazitiven Sen-
sorkopfes in einem Datenspeicher;

Fig. 7 ein drittes Ausfihrungsbeispiel eines kapazitiven Sen-
sorkopfes in einer Datenspeicheranwendung;

Fig. 8 eine schematische Erlduterung der Mafinahmen zum Weich-
machen der Oberfliche in Verbindung mit dem Sensorkeopf der
Fig. 6.

In Fig. 1 ist ein atomares Kraftemikroskop 1 mit einer sehr
feinen Spitze 2 dargestellt, die zum Beispiel aus einem Dia-
manten bestehen kann, und die an einem Freitrdger 3 befestigt
ist, der auf einer Grundplatte 4 asufiiegt. Wird die zu unter-
suchende Probe 5 in die N&he der Spitze 2 gebracht, bewirken
die zwischen den dichtesten Atomen an der Spitze 2 und an der
Probe 5 auftretenden Krdfte eine Auslenkung des Freitrigers
3. Unter der Annahme, daB die genannten Krdfte einander ab-

stoBende Kridfte sind, was normalerweise der Fall ist, wird

t
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der Freitréger 3 in Fig. 1 nach rechts ausgelenkt. Die GréBe
der Auslenkung liegt bei etwa 10-'1 m.

An seiner Oberseite, wo die Auslenkung am gréBten ist, bildet
der Freitriger 3 eine Platte eines Kondensators 6. Zu diesem
Zweck kann der Freitrdger 3 entweder aus einem elektrisch
leitenden Material gefertigt sein, oder an seinem oberen Ende
eine leitfdhige Beschichtung aufweisen. Die zweite Platte 8
des Kondensators 6 ist in einem sehr geringen Abstand gegen-
Uber der Beschichtung 7/dem Freitrdger 3 angeordnet. In

FPig. 1 ist der Freitrdger 3 an Erde angeschlossen und die
Kondensatorplatte 8 ist an eine herkdmmliche KapazititsmeB-
vorrichtung 9 angeschloésen, die zum Beispiel eine AC-Wheat-

stone-Briicke sein kann.

Im Ruhezustand ist die KapazitdtsmefBvorrichtung 9 so ju-
stiert, daB ihr Ausgang Null ist. Wenn der Freitrdger 3 unter
dem EinfluB einer auf seine Spitze 2 ausgeilibten Kraft ausge-
lenkt wird, verédndert sich die Kapazitdt und das KRapazitédts-
meter 9 erzeugt ein Auggangssignal. Dieses Ausgangssignal
wird von einer Riickkoppelungsschaltung 10 zur Erzeugung eines
Steuersignals auf Leitung 11 verwendet, welches an den z-Teil
eines xyz-Antriebs 12 gesendet wird. Dieser z-Teil ist ver-
antwortlich flir die Steuerung des Abstands zwischen der Ober-
fliche der Probe 5 und dem Scheitelpunkt der Spitze 2. (Die
x- und y-Teile des xyz-Antriebs 12 steuern die Matrix-Abta-
stung der Spitze 2 Uber der Oberfl&che der Probe 5 unter Fiith-
rung einer xy-Steuereinheit 13).

Kapazititsmeter nach dem heutigen Stand der Technik kénnen
Kapazit8tsverdnderungen einer GroéBenordnung von AC = 10-18 F
(Attofarad) unter Anwendung der zum Beispiel von J.R. Matey
und J. Blanc, in J. Appl. Phys., 57, Seite 1437 (1985) be-
schriebenen Techniken messen. Diese Empfindiichkeit kann zur
Messung von Verdnderungen des Abstands oder der dielekiri-
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schen Konstante entsprechend der Parallelplattenkondensator-
Formel C = £A/d verwendet werden, wobei £ die dielektrische
Konstante, A die Plattenflidche und 4 der Plattenabstand ist.
Bei einer Plattenfldche von 100 x 100 Mikrometer und einem
Plattenabstand von 1 Mikrometer ergibt sich in Luft eine Ka-
pazitdt von etwa 2-10-73 F. Die oben genannte Empfindlichkeit
setzt somit in eine erfafbare Mindestspaltbreitenverinderung
von Ad = (d/c) - Ac = 10-1"1 m um.

Fig. 2 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel eines Kraftesensor-
kopfes, in welchem der die Spitze tragende Freitriger 30 ge-
genliber einem starren Kérper 31 angeordnet ist, der als eine
feste Basis dient. Vorzdgsweise sind der Freitriger 30 und
der Kdrper 3t aus einem Stick $i/8i0z unter Anwendung bekann-
ter mikromechanischer Techniken gefertigt. Die sich gegen-
iiberliegenden Oberflédchen des Freitrigers 30 und des Kér-
pers 31 sind jeweils mit einer dinnen Goldbeschichtung 32 und
33 {berzogen, und bilden s0 einen Kondensator 29, an den eine
Spannungsquelle 34 angeschlossen wird. Die Goldbeschich-

tung 32 des Freitragers 30 ist auBerdem an einen Verstar-

ker 35 angeschlossen. Der Ausgangsanschlufl des letzteren ist

an einen Diskriminator 36 angeschlossen.

Bringt man die Spitze 37 in die Ndhe der Oberflidche der
Probe 38, treten die dichtesten Atome an der Spitze und an
der Oberfliche in Wechselwirkung, wodurch zwischen ihnen eine
Kraft entwickelt wird, die von ihrem Interaktionspotential
Uint, ihrem Absand r und der Federkonstanten C des Freitri-
gers 30 bestimmt wird. Im Gleichgewichtszustand, das heiBt,
wenn die atomare Kraft dUint/dr die Federkraft C x aus-
gleicht, wird die Auslenkung des Freitrégers 30 durch die
folgende Gleichung wiedergegeben:

Uint + 1 C %* = Min.
2
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Das Ausfihrungsbeispiel von Fig. 2 kann so justiert werden,
daBl sich eine statische Auslenkung x ~» 10 ... 100 pm ergibt,
die mit statischen Mitteln erfaBt werden kann. Der Freitré-
ger 30 ist auBerdem ein harmonischer Ogzillator mit einer Ei-~
genfrequenz @g . Findet die genannte atomare Interaktion
statt, verschiebt sich die Resonanzfrequenz des Freitri-

gers 30 entsprechend der folgenden Gleichung:

2

d“u;

a)z = w% 1+ —:: ——nt
dr?

Bei diesem Term wird angenommen, daB Terme hdherer Ordnung
des Interaktionspotentials keinen Beitrag zur Bewegungsglei-
chung leisten. Die Messung der Frequenzverschiebung hat den
groflen Vorteil, dafl die Léngenmessung entfallen kann, was zu
einer einfacheren Kalibrierung des Sensorkopfes fihrt.

Die Konstruktion dieses Sensorkopfes muB unter Beriicksichti-
gung von einander entgegenstehenden Forderungen optimiert
werden: Fir eine hohe Sensibilit&t ist eine schwache Feder-
konstante C winschenswert. Die maximal tolerable Amplitude
‘der thermischen Schwingungen der Anordnung erfordert jedoch
eine niedrigere Grenze. Weiter sollte C gr&fer als das Maxi-
mum von d*Uint /dr? sein, damit keine metastabilen Gleichge-
wichtspositionen existieren, die einen zuverlidssigen Betrieb
des Sensorkopfes unmdglich machen. Dies kann bei der kurz-
reichweitigen kovalenten Bindungs-Interazktion, bei der zweite
Ableitungen des Potentials der Grofenordnung 10...100 N/m zu
erwarten sind, zu einem schwerwiegenden Problem werden. Daher
ist ein eher starrer Freitriger anzustreben.

Der mikromechanische Freitrdager 30 gemé&B der vorliegenden Er-
findung erzielt eine optimale Leistung. Seine Resonanzfre-
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quenz wird durch Messen des kapazitiven Stroms Uberwacht, der
durch thermische Schwingungen am Tr&ger entsteht. In einer
Rickkoppelungsschleife kann die natiirliche Schwingungsampli-
tude des Trigers erhdht werden, um dadurch die Empfindlich-
keit des Sensorkopfes zu verbessern. Hiermit hat man eine
gute MoOglichkeit, die Eigenschaften des Sensorkopfes an die
Jjeweilige Form des Interakiionspotentials anzupassen. Bei ei-
nem groBen Abstand zwischen Spitze und Probe, das heiBt, wenn
die Interaktion nur schwach ist, wird zum Beispiel die erfor-
derliche hohe Empfindlichkeit durch Erhdhen der Schwingungs-
amplitude auf etwa ein Nanometer erreicht. Wird bei Anndhern
der Spitze an die Oberfliche die Interaktion stérker, kann
die Schwingung des Tragers verringert werden, um ein Berihren
der Oberfldche zu verhindern.

Wenden wir uns erneut der Fig. 2 zu; Schwingungen des Frei-
tragers 30 bewirken Kapazitétsschwankungen, die einen ent-
sprechenden Wechselstrom entstehen lassen. Dieser Strom wird
von einem Verstarker 35 verstadrkt und die Frequenz der
Schwingungen wird mit Hilfe von Standardtechniken gemessen.
Der Korper 31 kann auf einem herkdmmlichen xyz-Antrieb {(nicht
dargestellt) montiert werden, der die Spitze 37 an die Ober-
flache der Probe 38 heranfihrt und die Abtastbewegung der

Spitze Uber diese Oberfliche ausfiihrt.

Um eine genaue Untersuchung der schwachen Anziehungskrifte
zwischen zwei Atomen, das heiBt, der zweiten Ableitung des
Interaktionspotentials Cint = d3Uint /dr®, zu ermddglichen,
sollte das gezeigte Ausfihrungsbeispiel unter Berficksichti-
gung der folgenden Uberlegungen dimensioniert werden:

Die zweite Ableitung Cin: des Interaktionspotentials Uiat und

die gemessene Frequenzverschiebung 4 @ haben zueinander Qdie
folgende Bezieghung:
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Aw

Cint =2 Ceq "

hierbei entspricht Cett ungefdhr der statischen Federkonstan-~
" ten des Freitrdgers 2. Die Nachweisschwelle Cmin kann als Ei-
genfrequenz Wo, als der Q-Faktor des Resonators, und als die
Integrationszeit T der Frequenzmessung ausgedriickt werden:

Ceﬂ'

,/Qamr .

fir Cmin wird 0,01 N/m eingesetzt; vor kurzem wurde fiir einen

Cmin =2

mikromechanischen Freitréger ein Q-Faktor von 1000 festge-
legt; die Integrationszeit ¥ darf 10 ms nicht dberschreiten,
um eine Rastermikroskopie nmit konstanter Kraft zusdtzlich zu
der Messung des Interaktionspotentials Uint zu ermdglichen;
und die Eigenfrequenz«o sollte etwa 27 x 10 kHz betragen, um
eine addquate Isolierung gegeniiber Umgebungsschwingungen zu
ermbglichen. Mit diesen Parametern erh#lt man fir

Ceff = 4 N/m und eine Detektor-Empfindlichkeit von

1,25 kHz/(N/m}). Mit anderen Worten, béi einem Cmnin von,01 N/m
erhdlt man eine Frequenzverschiebung von 12,5 Hz. Die effek-
tive Amplitude der thermischen Schwingungen betridgt 0,016 nm
bei Flissigstickstofftemperatur und 0,03 nm bei Raumtempera-
tur.

Terme des Interaktionspotentials Uint in einer Grofenordnung
von iiber 3 lassen eine zusatzliche Frequenzverschiebung pro-
portional zum Quadrat der-Schwingungsamplitude entstehen.
Diese Frequenzverschiebung verursacht eine Mehrdeutigkeit Can
des gemessenen Werts fir Cint in der GrdéBenordnung von

dduint

dr’

2
xtho

Can <

B
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Unter Bericksichtigung der Tatsache, daB Cet: = K - fr, wobei
K eine Kanstante nahe Eins ist, kénnen die MaBe fir den Frei-
tréger 2 fiir die Kraftkonstante fr und fiir die Resonanzfre-
quenz @0 aus den folgenden Gleichungen berechnet werden:

mo=1.02(%)'i'a' Tg- :
hierbei ist E = 7,2 x 10'° N/m? das Elastizitdtsmodul nach
Young fdr SiOz2, w, t und 1 stehen fir Breite, Dicke bezie-
hungsweise Lidnge des Freitrédgers 2, und p = 2,2 x 10°® kg/m?
ist die spezifische Dichte des Freitrigermaterials. Aus den
oben genannten Parametern und unter Zugrundelegung der reali-
stischen Annahme, dafl w = 8t, ergeben sjich fiir die Abmessun-
gen des Freitrdgers fir w = 115 ym, flir t = 14 pm und fir
1l = 1150 um.

Bei Verwendung eines Abstands d von 10 um zwischen den Gold-
schichten 32 und 33 erhalten wir fir die Kapazitat

Cb = 0,12 pf. Der induzierte Wechselstrom [ ist wie folgt:

dCy v
2V —— = 0,392 Cy, wg Xy ~5--
Bei einem Potential V = 50 V erh&lt man einen Effektivstrom
von 0,25 pA. Strdme dieser GréBenordnung kdénnen mit herkdmm-
lichen FET-Verstidrkern erfaft werden.

Das zwischen den Goldelektroden 32 und 33 existierende elek-

trische Feld ibt eine zus&tzliche Kraft auf den ¥reitriger
aus und erhdht seinen Wert fiir Ceff um einen Faktor k.
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2
\i
k= [1+Cy————.
\/ ® mwgd2

hierbei ist m die Masse des Freitrdgers 30. In diesem beson-
deren Beispiel entspricht der Faktor ka5 1,1.

Eine wichtige Erweiterung des Ausfihrungsbeispiels der Fig. 2
ist die Hinzunahme einer Riickkoppelung zur Erhdhung der na-
tlirlichen Schwingungsamplitude des Freitrigers. Hierdurch
wird die Empfindlichkeit des Sensorkopfes verbessert und es

werden weitere Anwendungsbereiche erschlossen.

Fig. 3 zeigt eine Mdglichkeit zur Implementierung einer Riick-
koppelungsschleife in einem mikromechanischen Sensorkopf. Ge-
nauso wie bei dem Ausfihrungsbeispiel von Fig. 2 trégt der
Freitrager 30 eine Elektrode 32 und ist gegeniber dem Kor-
per 31 angeordnet, der seine Elekitrode 33 triagt. Der Freitra-
ger 30 ist oben auf einem piezoelektrischen Wandler 40 mon-
tiert, der auf einem Kdrper 31 aufliegt. Der Wandler 40 kann
von dem Ausgangssignal einer Erregungseinheit 41 erregt wer-
den. Eine Spannungsquelle 42 ist zwischen der Elektrode 33
und Erde angeschlossen und eine Elektrode 32 ist an den Ein-

gangsanschluBl eines I/V-Wandlers 43 angeschlossen. Das Aus-
gangssignal des letzteren steuert einen schnell steuerbaren
Verstidrker 44 und, iber den Gleichrichter 45 und bei Hinzu-
nahme eines Schwankungsamplituden-Bezugssignals, einen lang-
sam steuerbaren Rickkoppelungsverstirker 46, der ein Verstar-
kungs-S8teuersignal an den Verstérker 44 sendet.

Fig. 4 zeigt eine Modifizierung der in Verbindung mit den Fi-
guren 2 und 3 beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele. Eine Iso-

lierschicht 56 mit hoher dielektrischer Konstante fiillt einen
Teil des Abstands zwischen den Elektroden 51 und 52 aus. Dies

hat drei Vorzlige: ;
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- Die Elektroden kénnen einander nicht berithren und somit
keinen RKurzschluBl verursachen.

- Die Auslenkung des Freitrdgers ist innerhalb des verblei-
benden freien Spalts 54 zwischen den Elektroden stabil.

- Die Empfindlichkeit wird verbessert, wenn die Abmessungen
entsprechend ausgewdhlt werden.

Die Anordnung der Figur 4 ist im wesentlichen dieselbe wie
die bereits beschriebene, mit der Ausnahme, daB der Abstand
zwischen der Elektrode 51, die von dem Freitrdger 50 getragen
wird, und der Gegenelektrode 52, die auf dem EKdrper 53 zuf-
liegt, mit zwei (oder mehr) dielektrischen Materialien ange-
fiillt ist, die unterschiedliche dielektrische Konstanten £,
aufweisen. Vorzugsweise soll das an dem Freitrdger 50 ange-
ordnete dielektrische Material 54 auBerordentlich flexibel
sein, so daB die Bewegungen des Freitrédgers 50, die dadurch
verursacht werden, daB die Spitze 55 sehr nahe an die zu un-
tersuchende Oberfliche herangefiihrt wird, nicht behindert
werden. Das Material der Wahl ist hier Luft mit einer dielek-

trischen Konstanten von &1 = 1.

Das andere dielektrische Material 56, welches vom Freitri-
ger 50 entfernt angeordnet ist, sollte iiber eine
dielektrische Konstante £2 verfigen, die viel hdher als die
des dielektrischen Materials 54 ist, zum Beispiel um einen
Faktor 10.

Die Anordnung der Fig. 4 bildet in Wirklichkeit eine Reihen-

schaltung von zwei Kondensatoren mit einer Gesamtkapazitdt C

vOoIn:
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EOA ) l‘.oA Ea
T+ \% "

wobei A die Kondensatorflédche ist und B die Wechselbeziehung
zwischen den relativen Dicken und den dielektrischen Konstan-
ten der dielektrischen Materialien 54 und 56 angibt:

Un die Verbesserung der Empfindlichkeit zu bestimmen, wird
der vorangehende Term fir C differenziert:

2
dc __%A (&2 __\ 1
ds, 52 g 2 B2’

s
Mit einer Beziehung j%-= 0,05 und einem Verhdltnis wvon 1:10

wird die Empfindlichkeit durch Auffdllen eines Teils des
Spalts s wie folgt verbessert:

2
g —& 90
F —— Ez E=— 2.1 Wan 40-

Eine Anwendungsmﬁglichkeit fiir die Erfindung in einer magne-
tischen Speichereinheit ist schematisch in Fig. 5 darge-
stellt. Die Stelle der Probe 5 aus Fig. 1 nimmt hier das mag-
netische Speichermedium 80 ein, von dem angenommen wird, da8
es mit einer hohen Geschwindigkeit an einer Spitze 81 vorbei-
lduft, die an einem Freitriger 82 angebracht ist. Der letz-

tere ist an einem Rahmenelement 83 montiert, welches starr in
!
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der Speichereinheit gelagert ist. Eine Kondensatorplatte 85
stiitzt sich auf einen Arm 84 des Rahmenelements 83 ab und
bildet zusammen mit dem rickwdrtigen Teil des Freitrigers 82

einen XKondensator 87.

Eine Verdnderung der auf die Spitze 81 ausgetibten Kraft, ver-
ursacht entweder durch eine Verdnderung des Abstands zwischen
der Spitze 81 und der Oberfliche des Speichermediums 80, oder
durch eine Veranderung einer Oberflicheneigenschaft des Spei.-
chermediums 80, auf die die Spitze 81 empfindlich reagiert
{(wie zum Beispiel die Magnetfeldeigenschaften), bewirkt eine
Auslenkung des Freitrigers 82 aus seiner urspriinglichen Posi-
tion. Die Kapazitét des Kondensators 87 verdndert sich folg-
lich und es wird daher ein Korrektursignal von einer Entfer-
nungssteuereinheit 88 entwickelt, zur Steuerung eines Hebe-
bocks 89, der den Plattenantrieb 90 entsprechend der Rraft-
verdnderung anhebt oder absenkt.

Ein anderes Ausfihrungsbeispiel eines kapazitiven Kridftesen-
sors in Verbindung mit einem magnetischen Datentriger zeigt
die Figur 6. Ein Freitrager 92 trigt ein kleines Eindomdnen-
Magnetpartikel 93 auf seiner dem Speichermedium 95 gegeniiber-~
liegenden Seite 94. Das Speichermedium hat eine Vielzahl wvon
‘Spuren, entlang derer magnetische Domédnen 96 mit ein oder
zwel Richtungen angeordnet sind. Eine Verinderung der Orien-
tierung zwischen zwei benachbarten Dom&nen entlang einer Spur

kann einer gespeicherten "1"

zugeordnet werden, wdhrend keine
Verdnderung zwischen benachbarten Dominen einer gespeicherten
"0" zugeordnet werden kann. Diese Veridnderungen der Domdneno-
rientierung kdnnen von einem am Freitriger angebrachten mag-
netischen Eindoménen-Partikel erfaBt werden, vorausgesetzt,

die Flughohe wird auf etwa 100 Nanometer justiert.

Jede der genannten Spuren magnetischer Domdnen ist Ende an
Ende gestapelt, ein Partikelchen breit und ein Partikeichen
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dick. Ein angenommener Abstand von funf Domdnen Durchmessern
zwischen benachbarten Spuren wilirde einer Aufzeichnungsdichte
von etwa 6-10'' Bit/cm? entsprechen. Das Freguenzverhalten
und somit die Datenrate, wird von dem mechanischen Verhalten
des Freitrédgers 92 begrenzt, und kann bei einem relativ klei-
nen Freitriger mehrere MHz betragen.

Unter der Annabhme, daB der Freitréger 92 eine Eigenfreguenz
von mehreren MHz agufweist, gilt: £/m = w? = 10'%4 s-2. Die
Frequenz wird durch thermische Schwankungen begrenzt. Bei ei-
nem Spalt 87 mit einer Breite xe¢ ~ 0,5 nm und unter der Be-
dingung, daB

fxé > kT, wnd kT # 2,5 x- 10-217 J bei 300 K, £ > ;gfv10-2 N/m.
c

Die kleinste Kraft, die mit einer Eigenfrequenz wvon mehreren
MHZ bei einem Freitriger der Masse m = £/w? = 10-16 kg und
bei Vorhandensein thermischer Schwankungen, unter der Annahme
eines Qualitdtsfaktors des Krdftesensors Q@ = 100, in einer
Zeit 2 T/w meBbar ist, betrigt

X
kaf = x510~"“N.
Q

Vorausgesetzt, das zwischen dem Partikelchen 93 und den Doma-
nen 96 auf dem magnetischen Medium 95 vorhandene Magnetfeld
ist ausreichend stark, um eine Kraft von mindestens 10-14 N
verfigbar zu machen, die eine Auslenkung des Freitréigers 92
bewirkt, kann die Anordnung der Fig. 6 auch zur Abbildung der
Magnetfelder einer unter dem Freitridger 92 durchlaufenden
Struktur mit hoher ré&umlicher Auflésung verwendet werden.

Die GrdBen der magnetischen Krafte, die flr die Messung zur
Verfiigung stehen, werden wie folgt geschéatzt: magnetische
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Eindom&nen-Partikel aus Gamma-Eisenoxyd haben ein Volumen V
von etwa 10-27 m?® und eine Magnetisierung von etwa 400 G _
(= 0,4 T). Ihr magnetisches Moment betridgt M = 4-10-1? G ms.
Die magnetische Kraft ist durch die folgende Gleichung gege-
ben:

_ v B
F=MV "

gH
Bei einem Feldgradienten'?;T 10" A/m?, betrdgt die Kraft
F = 0,4-10"'0 N. Dieser Wert liegt gut innerhalb der Empfind-

lichkeit der Anordnung.

Die in den Figuren 5 und 6 gezeigte Anordnung kann an eine
Speichereinheit mit beweglicher Oberfliche angepaBt werden,
indem man die Spitze 81 (oder das magnetische Partikel 93)
gegen eine Rondensatorplatte 100 austauscht, wie in Fig. 7
gezeigt, und diese an einem Element 101 anbringt, das seiner-
seits am Freitrédger 102 befestigt ist. (Man beachte, da8 die
Anordnung der Fig. 7, bezogen auf die Figuren 5 und 6, umge-
kehrt dargestellt ist). Wird die Information eines Informati-
onsmusters 103 auf einem Aufzeichnungstriger 99 unter der
Eondensatorplatte 100 durchgefiihrt, verdndert sich die Xapa-
zitdt Cs mit jeder Verdnderung des Abstands xs zwischen der
Kondensatorplatte 100 und der Struktur 103. Angesichts der
Uber dem Abstand xs zwischen der Platte 100 und dem Informa-
tionsmuster 103 vorhandenen kapazitiven Kr&fte, wird der
Freitriger 102 ausgelenkt und die Kapazitdt Ce des Kondensa-
tors, die von den leitfdhigen Schichten der sich gegeniiber-
liegenden Flachen des Freitrdgers 102 und dem K&rper 106 ge-
bildet wird, wird aufgrund der Verinderung des Abstands xc
variieren. Die Gltezahl M ist der durch Messen der Position
des Freitrdgers 102 erhaltene Hebelarm:
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Bei einem weichen Freitrdger hat der Haupthebelarm das fol-
gende Kapazitatsverh&ltnis:

Mveich =

hierbei sind €s und éc die dielektrischen Konstanten der Me-
dien der Kapazit&@ten Cs beziehungsweise Cc und Bs und Be sind
konstante Werte nahe Eing, charakteristisch fiir die Kapazita-
ten, deren Indices sie tragen.

Bei einem starren Freitrdger ist der Hebelarm die Démpfung‘%
der effektiven Federkonstanten fet: und des Spannungsverhdlt-
nisses:

Mstarr =

|-
5| x|

Bei einem einfachen Beispiel mit den folgenden Parametern:
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Cs /Ce = Verhadltnis der Fléchen = 107 pm® / 105 um?;
xs = 0,1 um; xc = 1ym; & = 1; €c = 10; Vs =5 V; Vo = 1 V;
Bs &2 1; Bc &2 1; ¢ = 1/5, erhalten wir:

Mweiech & 107
Mstarr 22 125.

Ein allgemeines Problem bei Speichereinheiten mit beweglicher
Oberfldche ist das Auftreten unerwinschter Rillen auf der
Oberflache, die einen unerwiinschten Effekt auf das Schreiben
oder Lesen von Informationen haben kdnnen. Das kapazitive
Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung bietet fir
dieses Problem eine einfache Ldsung. Fig. 8 zeigt das Prin-
zip. Die Oberflé&chenrillen 107 auf dem Speichermedium 108
sind mit einem dielektrischen Medium 109 mit einer dielektri-
schen Konstante €1 beschichtet. Das dielektrische Medium 109
kann zum Beispiel eine Flissigkeit sein. Vom Speicherme-

dium 108 durch einen Luftspalt 110 (€2 = 1) getrennt ist eine
Kondensatorplatte 111, die an einem Freitrdger 112 angebracht
ist. Die Rondensatorplatte 111 trédgt ein dielektrisches Ele-
ment 113 mit einer dielektrischen Konstante £€3 zum Schutz der
Kondensatorplatte 111. Die Anordnung der Fig. 8 dient zur
"Reduzierung" der Oberfléchenrauhigkeit des Speichermedi-

ums 108. Zur Regelung der konstanten Kapazitdt haben wir

dsy = -4 ds;

das heifft, die RKondensatorplatte 111 folgt der Kontur des
Speichermediums 108 mit einer Dampfung von £1/€2.

Die elektrostatische Anziehung durch die Aufladung der Ober-

fldche kann in derselben Weise wie die magnetischen Krafte

iberwacht werden, wenn das Magnetpartikelchen durch eine lei-
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tende (ladbare) Spitze ersetzt wird. Eine Ladung von zum Bei-
spiel 40 Elektronen erzeugt eine Kraft von etwa 1 nN bei ei-
nem Spalt von 30 nm zwischen Spitze und Probe. Bei Annahme
einer typischen Oberflichenladungsdichte von 0,01 Cb/m?, kann
die Ladung 40 e in einem Bereich von 30x30 nm* angepaBt wer-
den. Betrachtet man eine solche geladene Fliche als ein
Speicherbit und fordert man einen Sicherheitsabstand von

70 nm in jeder Richtung, so erreicht man ein Speicherschema
mit einer Dichte von 1074 Bit/m?®, welches die heutige Techno-

logie bei weitem ilberragt.
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ANSPRUCHE

Atomarer Krdftesensorkopf zum Messen der Eigenschaften
eines Datenspeichermediums (5, 38, 80, 95, 99, 108),
mindestens einen Freitrager (3, 30, 50, 70, 82, 92, 102,
112} umfassend, der an einem Ende befestigt ist und der
in einem bestimmten Abstand von dem genannten festen
Ende ein Interaktionselement (2, 37, 55, 8%, 93, 101,
113} tragt, zur Interaktion mit der Oberflidche des ge-
nannten zu untersuchenden Speichermediums (5, 38, 80,
85, 99, 108), und Mittel (6, 29, 98) zum Erfassen der
Auslenkung des genannten Freitragers (3, 30, 50, 82, 92,
102, 112), wenn das genannte Interaktionselement (2, 37,
55, 81, 93, 101, 113) mit der genannten Oberflache des
Speichermediums {5, 38, 80, 95, 99, 108) in Wechselwir-
kung tritt, wobei die genannten Erfassungsmittel (&, 29,
98} so konstruiert sind, daB sie die Auslenkung des ge-
nannten Freitrigers (3, 30, 50, 82, 92, 102, 112) in
eine Verdnderung eines elektrischen Werts umwandeln, der
kein Tunnelstrom ist, und zwar ausgehend von einem Aus-
gangswert desselben, dadurch gekennzeichnet, daB das ge-
nannte Erfassungsmittel als Kondensator (6, 29, 57, 87)
ausgefihrt ist, der ein Paar von Kondensatorblechen (7,
8; 32, 33; 51, 52; 82, 85; 92, B5; 104, 105; 108, 111)
umfaft, von denen eine erste (7, 32, 51, 82, 82, 105,
111) einen integrierten Teil des genannten Freitrigers
(3, 30, 50, 82, 92, 102, 112) bildet, wdhrend die zweite
Platte (8, 33, 52, 85, 104, 108) fest gegeniiber der ge-
nannten ersten Platte (7, 32, 51, 82, 92, 105, 111) mon-
tiert ist, daBl beide Platten des genannten RKondensators
{6, 29, 57, 87) an herkOmmliche KapazitidtsmeBausristun-
gen angeschilossen sind, und daB das Ausgangssignal der
genannten Kapazit&tsmeBausrlistung, das eine Verdnderung
der Kapazitdt des genannten XKondensators (6, 29, 57,
87), ausgehend von einem Ausgangskapazitédtswert, -
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darstellt, Uber eine Rickkoppelungs-Steuerschaltung (10;
35, 36; 43-46; 88) an einen z-Antrieb (12, 39, 89) ge-
sendet wird, der so angeordnet ist, daB er den z-Abstand
des genannten Interaktionselements (2, 37, 55, 81, 93,
1071, 113) zur Oberfldche des Speichermediums (5, 38, 80,
95, 8%, 108) Jjustiert.

Sensorkopf nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichret, daB
der genannte Freitriger (92) an einem starr gelagerten
Rahmenelement (83) angebracht ist, dessen Arm (84) eine
Kondensatorplatte (85} an seinem freien Ende und gegen-
lber der Riickseite des genannten Freitrigers (92) trigt,
wobei die genannte Platte (85) und der genannte Freitri-
ger (92) einen Kondensator (87) bilden, und daB der ge-
nannte Freitréger (92} ein Interaktionselement trigt,
das als ein magnetisches Element (93) ausgefihrt ist,
angebaut an der Unterseite (94) des genannten Freitri-
gers (92) und, in einem vorbestimmten geringen Abstand
(d) einem magnetischen Speichermedium (95) gegeniiberlie-
gend, welches mindestens einelspur von magnetischen Do-
midnen (96) trigt.

Sensorkopf nach Anspruch 71, dadurch gekennzeichnet, daB
das genannte Interaktionselement als dielektrisches Ele-
ment (101, Fig. 8) ausgefihrt ist, angebracht am freien
Ende des genannten Freitrigers (102), daB das genannte
dielektrische Element (101) eine Elektrode (100} triagt,
die als erste Platte eines Kondensators (Cs} dient, des-
sen andere Platte von dem Informationsmuster (103) ge-
bildet wird, welches von dem genannten Speichermedium
(99) getragen wird, und welches im Betrieb unter dem ge-
nannten dielektrischen Element (101) hindurchl&uft.

Sensorkopf nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnét, daR
das genannte Interaktionselement als die erste Platte
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{111) eines Kondensators ausgeflihrt ist und an dem ge-
nannten Freitridger (112) an dessen freiem Ende ange-
bracht ist, daB die genannte erste Kondensatorplatte
(111) ein dielektrisches Element (113} tr3gt, mit einer
ersten dielektrischen Xonstante (£3), daB die genannte
erste Kondensatorplatte (111) durch einen Luftspait
(110, €2 = 1) von dem genannten Speichermedium (108) ge-
trennt ist, wobel letzteres eine elektrisch leitfdhige
Oberfliche hat und die zweite Platte des genannten Kon-
densators bildet, und daB das genannte Speichermedium
(108) mit einem weichen dielektrischen Medium (109, €1}
beschichtet ist, welches m&gliche Rillen (107) auf dem
genannten Speicherﬁedium (108) gléattet.
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