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Ziele des Versuchs

Der Versuch ,Rasterkraftmikroskopie gibt einen Einblick in das relativ junge Gebiet der Abbildungs-
technik im Nanometerbereich, die es ermdoglicht, die Topographie einer Oberflache auf atomarer Skala
zu ermitteln. Dass fiir eine solch hohe Auflésung spezielle Techniken vonnéten sind, versteht sich von
selbst - dementsprechend sind fiir den Versuch die Grundlagen zum piezoelektrischen Effekt und Me-
thoden zur Detektion kleinster Krifte vonnoten.
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1 Theoretische Grundlagen

1.1 Prinzip der Rastersondenmikroskopie

Die Grundidee von Rastertunnel- und Rasterkraftmikroskopie ist die Folgende: eine Sonde, also ein
moglichst kleiner Sensor, misst an ihrer Position die gewiinschte physikalische Eigenschaft (z.B. Tunnel-
strom, atomare Anziehung, Magnetfelder etc.). Um nun ein Abbild der gesamten Probe zu bekommen,
muss man die quasi ,punktformige“ Sonde zeilenweise iiber die Probenoberfliche fithren, die Fliche
also ,rastern‘ bzw. ,scannen. Speichert man nun jeweils x- und y-Koordinate und den dazugehorigen
Messwert, so erhélt man eine ortsaufgeldste Karte” der gemessenen Eigenschaft. Allgemein nennt man
dieses Verfahren Rastersondenmikroskopie.

Ein Problem ist natiirlich, die Sonde richtig zu positionieren, denn fiir eine atomare Auflésung muss
die Sonde im Angstrombereich exakt bewegt werden kénnen. Hierbei macht man sich den piezoelektri-
schen Effekt zu nutze, also die Tatsache, dass sich die Grofe bestimmter Kristalle beim Anlegen einer
Spannung dndert.

1.2 Rastertunnelmikroskopie

Die Rastertunnelmikroskopie ist nur zur Untersuchung leitfahiger Oberflichen geeignet. Dies liegt dar-
an, dass die Messgrofse der Tunnelstrom zwischen Sondenspitze und Probenoberflache ist. Dieser lasst
sich aber nur durch Anlegen einer Vorspannung Uz zwischen Probe und Sonde erzeugen, was bei nicht
leitfahigen Materialien selbstverstindlich nicht méglich ist. Es gibt zwei Verfahren der Rastertunnel-
mikroskopie:

e constant current: der Tunnelstrom (exponentiell abhéngig von der Distanz Spitze - Oberfliche,
also ein relativ feines Maf fiir den Abstand) wird durch Nachregeln der Hohe der Sonde konstant
gehalten. Die Sonde fihrt also direkt die Topographie der Probe ab.

e Eine andere Moglichkeit ist es, die Hohe der Sonde beizubehalten und die Anderung des Tunnel-
stroms aufzunehmen, um daraus auf das Hohenprofil der Oberfliche zu schliefen.

In diesem Versuch arbeiten wir allerdings mit einem Rasterkraftmikroskop, das den Vorteil hat, auch
nicht leitende Proben untersuchen zu kénnen.

1.3 Rasterkraftmikroskopie

Messgrofe an der Sonde ist beim Rasterkraftmikroskop nicht der Tunnelstrom, sondern die direkte
Kraftwechselwirkung zwischen Spitze und Probenoberflache, auf die wir spiter noch ndher eingehen
mochten. Dies erfordert eine besondere Anordnung: die feine Spitze (tip) ist an einer Blattfeder, dem
sogenannten Cantilever, angebracht. Beim Abfahren der Oberfliche verbiegt die Probe den Cantilever
entsprechend ihrer Struktur - und diese Verbiegung wird z.B. per Laser ausgemessen. Schema des
Rasterkraftmikroskops aus der Vorbereitungshilfe:

Lateralkraft (Reibung)
<>

\\ Topographie’\
- Viersegment-
Laserdiode Photodiode
4




Je nach zu untersuchender Probe sind verschiedene Spitzen-Cantilever-Konfigurationen erforderlich.
So variiert z.B. die typische Liange eines Cantilever zwischen 10 und 500um, die Dicke zwischen 0,5
und 7,5um und die Federkonstante zwischen 0,01 und 100%.

e Um auch kleine Kraftwechselwirkungen feststellen zu koénnen, ist ein ,weicher Cantilever, also
ein Cantilever mit kleiner Federkonstanten nétig.

e Ein kleiner Spitzenradius (~ 5 nm) ergibt eine hohe Auflésung.

e Um auch ,Ldcher” mit kleinem Durchmesser zu erfassen, ist ein grofes Aspektverhéltnis, d.h. ein
kleiner Offnungswinkel der Spitze wichtig.

Trotzdem muss die Stabilitdt der Spitze gewéhrleistet sein. In der Praxis verwendet man zur Herstellung
von Cantilever und Spitze meist einkristallines Silizium, Siliziumnitrid, Metalle und Diamant sowie
neuerdings Kohlenstoff-Nanorohrchen, die auf eine konventionelle Siliziumspitze aufgebracht werden.

1.4 Auflésungsbegrenzungen
1.4.1 Optische Mikroskopie

Nach den Uberlegungen von Ernst Abbe ist der kleinste Abstand @, der mit einem optischen Mi-
kroskop aufgelost werden kann, durch folgende Formel gegeben:

# (1)

Tomin =
T o sin g

e \: Wellenlédnge des verwendeten Lichts

e n: Brechungsindex

e sin ¢: Numerische Aperatur des Mikroskops

Das Auflosungsvermégen héngt also in erster Linie von der Wellenldnge A des verwendeten Lichts ab.

1.4.2 Rasterkraftmikroskopie

Die Auflésung eines Rasterkraftmikroskops héngt vor allem vom Spitzenradius und dem Aspektver-
hiltnis (Offnungswinkel) der Spitze ab. Strukturen kénnen nur dann aufgelost werden, wenn deren
Radius bzw. Abstand grofer ist als der Spitzenradius, was anschaulich mit dieser Skizze aus der Vor-

bereitungshilfe sofort klar wird:
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Im Extremfall eines Deltapeaks auf der Oberfliche erhdlt man die um 180° gedrehte Abbildung der
Spitze, da die Sonde an der Erhebung ,héngen bleibt“. Die nicht ideale Spitze verbreitert also unser
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Geometrische Effekte, die das Mefergebnis verfilschen, heiffen Spitzenartefakte. Beschidigungen
und Verschmutzungen der Spitze fiihren zu Spitzenartefakten, die zu Fehlinterpretationen der Messung
fithren konnen. Da Artefakte immer im gleichen Winkel auftreten, lassen sie sich durch einen zweiten
Scan der Probe unter einem anderen Drehwinkel aufdecken, da die Artefakte dann an anderer Stelle
erscheinen.

1.5 Piezoelektrischer Effekt

Wie eingangs erwihnt ist die exakte Bewegung der Spitze eine der Herausforderungen der Rasterkraft-
mikroskopie, was mittels Piezomaterialien geldst wird. Um allerdings auch grofere Bewegungen fiir
einen Probenwechsel zu ermdglichen, erfolgt die Positionierung der Sonde zweistufig:

e Grobverstellung mittels Mikrometerschrauben oder Schrittmotoren

e Feinverstellung per piezoelektrischem Effekt

1.5.1 Piezo-Materialien

Als Piezo-Materialien kommen Kristalle mit ausgerichtetem elektrischem Dipolmoment in Frage, z.B.
eine ferroelektrische Keramik aus Ba,T%,0.. Um die Dipole auszurichten, erhitzt man das Material
auf ca. 200°C und legt eine Spannung an - auch beim Abkiihlen bleibt dann die Ausrichtung der
Dipole erhalten. Ubt man auf ein derartiges Material mechanischen Druck aus, so verschieben sich die
Ladungsschwerpunkte - ein elektrischer Dipol bildet sich aus, der als Spannung wahrgenommen wird.
Bei der Rastersondenmikroskopie nutzt man den inversen Effekt: das Anlegen einer Spannung an ein
Piezo-Material fithrt im Umkehrschluss zu einer (relativ geringen) Deformation des Kristalls. Auf diese
Weise lasst sich also mittels einer elektrischen Spannung eine sehr kleine Langenénderung vornehmen.

Allerdings geht die Ausrichtung der Dipolmomente des Kristalls mit der Zeit verloren, so dass eine
regelméfige Kalibrierung des Scanners erforderlich ist. Auferdem ist zu beachten, dass manche piezo-
elektrischen Materialien einen ,creep“ aufweisen, d.h. dass die Langendnderung nicht sofort nach einer
Anderung der angelegten Spannung erfolgt, sondern erst mit zeitlicher Verzégerung. Des weiteren kann
keineswegs davon ausgegangen werden, dass sich die Lénge des Piezo-Materials linear mit der Spannung
dndert, was ebenfalls bei der Kalibrierung zu beriicksichtigen ist.

1.5.2 Piezo-Scanner

Konkret verwendet man im Rasterkraftmikroskop ein Scannerréhrchen. Das ist eine RShre aus piezo-
elektrischem Material, die aufsen mit vier Metalleelektroden und einer Ringelektrode auf der Innenseite
versehen ist. Zur Verbiegung des Scannerréhrchens in eine bestimmte x-y-Richtung legt man eine Span-
nung an zwei gegeniiberliegende Elektroden an. Fiir eine Verschiebung in z-Richtung ist eine Spannung
sowohl an der Ringelekrode als auch an den vier Aufenelektroden erforderlich.
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1.6 Messung der Cantileverauslenkung

Da die Cantilever-Verbiegung ebenfalls auf atomarer Skala liegt, muss auch bei ihrer Messung eine
sehr exakte Methode Anwendung finden. Folgende Mdoglichkeiten werden in Rasterkraftmikroskopen
genutzt:

e Messung per Tunnelstrom: Zwischen Cantilever und einer Tunnelspitze legt man eine Span-
nung an, so dass man bei hinreichend kleiner Entfernung der beiden Bauteile einen Tunnelstrom
registrieren kann. Wie beim Rastertunnelmikroskop ist auch hier der Tunnelstrom ein Mafs fiir
den Abstand zwischen gebogenem Cantilever und fester Tunnelspitze, so dass man auf diese Wei-
se die Bewegungen des Cantilevers registrieren kann. Nachteil dieser Methode ist allerdings die
notige frische Goldbedampfung der Cantileverriickseite kurz vor der Versuchsdurchfithrung und
der notwendigerweise kleine Abstand zwischen Cantilever und Referenz-Tunnelspitze. Grofere
Unebenheiten in der Struktur kénnen deshalb nicht aufgenommen werden.

o Kapazitive Messung: Hierbei nutzt man die Tatsache aus, dass die Kapazitit zweier Elektroden
von ihrem Abstand abhidngt. Man muss also lediglich eine Gegenelektrode iiber dem Cantilever
anbringen, die Verbiegung des Cantilevers dndert dann den Abstand zwischen Cantilever und
Gegenelektrode. Damit dndert sich die Kapazitdt des Systems ,Gegenelektrode + Cantilever®,
was leicht messbar ist.

e Optische Messung: Besonders elegant ist es, die Cantilever-Verbiegung optisch zu registrieren.
Hierbei gibt es zwei Moglichkeiten:

— laser beam deflection: Ein Laserstrahl trifft auf den Cantilever und wird genau so reflek-
tiert, dass er direkt auf den Mittelpunkt einer Viersegment-Fotozelle trifft, falls der Canti-
lever nicht ausgelenkt ist. Alle vier Segmente werden also gleich stark beleuchtet, wenn sich
der Cantilever in Ruhelage befindet. Eine Verbiegung des Cantilevers fithrt nun dazu, dass
auf die oberen bzw. unteren Segmente der Fotozelle mehr Licht féllt, die Differenzspannung
Top-Bottom (T-B) ist demnach ein Mak fiir die Hohenanderung. Entsprechend schligt sich
eine Querverbiegung des Cantilevers in einer Differenzspannung Left-Right (L-R) der rech-
ten und linken Fotozellen nieder - diese Methode erlaubt also nicht nur die Messung der
z-Koordinate, sondern auch die Aufzeichnung der beim Scannen auftretenden Lateralkréfte.

.
Viersegment-

Laserdiode Photodiode

— Interferometrische Methode: Ein Laserstrahl wird auf den Cantilever gerichtet und mit
einem Referenzstrahl zur Interferenz gebracht. Da Phasendifferenz und Interferenzintensi-
tédt vom Abstand abhéngen, ldsst sich aus ihnen auf die Cantileverauslenkung schliefien.
Diese Vorgehensweise findet vor allem bei Ultrahochvakuum-Rasterkraftmikroskopen Ver-
wendung, da sich in der Ndhe des Cantilevers nur ein einziger Lichtleiter befinden muss,
wahrend die Messgeréte auch aufferhalb des Vakuumbereichs aufgebaut werden konnen.

e Piezo-Materialien: Baut man den Cantilever selbst aus Piezo-Material auf, so kann man die
Verbiegung direkt messen. Bei einer Verbiegung des Cantilevers entsteht ndmlich wie oben be-
schrieben eine Spannung, falls der Cantilever aus piezoelektrischem Material besteht. Und diese
Spannung kann direkt gemessen werden und ist ein Maf fiir die Cantileververbiegung. Auch



piezoresitive Materialien kénnen fiir den Cantilever verwendet werden: bei diesem Material &n-
dert sich bei mechanischen Spannungen der elektrische Widerstand, der sich ja bekanntermafien
ebenfalls leicht messen lasst.

1.7 Krifte zwischen Spitze und Oberflache
1.7.1 Van-der-Waals (VdW)-Krifte

Van-der-Waals-Krifte sind die dominierende Wechselwirkung bei nichtmagnetischen und elektrisch
neutralen Molekiilen im Abstand von 0,1 bis 10 nm. Es handelt sich hierbei um i.d.R. anziehende
Dipol-Dipol-Wechselwirkungen, die sich wie folgt einteilen lassen:

e Polarisationsbeitrége: Wechselwirkung zwischen polaren Molekiilen, also Molekiilen mit perma-
nentem Dipolmoment

o Induzierte Dipolwechselwirkungen: polare Molekiile induzieren Dipole in unpolaren Molekiilen

e Dispersionswechselwirkungen zwischen dipolfreien Molekiilen: die Elektronendichte ist nicht sta-
tisch, weshalb sich auch in unpolaren Molekiilen kurzzeitig ,Dipole ergeben kénnen

Da sich die Situation nicht als Zweiteilchenproblem vereinfachen lédsst, muss zur Berechnung der Kraft

die sogenannte Hamakerintegration angewandt werden. Als Ergebnis erhélt man fiir die Van-der-Waals-

Kraft auf eine Kugel mit Radius r, die sich im Abstand z iiber einer glatten Oberfliche befindet:
H-r

6-22 @)

Hierbei ist H die vom Material abhédngige Hamakerkonstante, die in diesem Fall als konstant ange-

nommen wird.

Fyaw(z) =

1.7.2 Kapillarkrifte

Auf der Probe befindet sich gewohnlich ein mehrere Nanometer dicker Wasserfilm, die sogenannte Ad-
sorbatschicht. Beriihren sich Probe und Sonde, so kann sich ein Meniskus (Wélbung in der Oberflache
einer Fliissigkeit) ausbilden, der eine zusétzliche anziehende Kraft auf die Spitze ausiibt. Nach oben
abschétzen kann man diese Kapillarkréifte mit:

FKapillar, max = —4m-R-0 (3)
e R : Spitzenradius

e o: Oberflichenspannung des Adsorbats, bei Wasser o = 0, 074%

Kapillarkrifte sind langreichweitig, lassen sich allerdings dadurch vermeiden, dass die Messung im
Vakuum durchgefiihrt wird.

1.7.3 Repulsive Kriifte

Das Pauli-Prinzip besagt, dass keine zwei Elektronen den gleichen Quantenzustand annehmen diirfen.
Néhern sich Spitze und Probe soweit an, dass sich die Elektronenorbitale der duflersten Atome iiberlap-
pen, dndert sich der Quantenzustand einiger Elektronen - sie erhalten eine héhere potenzielle Energie,
um das Pauli-Prinzip nicht zu verletzen. Bei der Rasterkraftmikroskopie geht man von einer durch
das geéinderte Potenzial bedingten Kraft oc Z% aus. Die Reichweite dieser Kraft ist also sehr gering,
wenngleich ihre Stérke bei kleinen Absténden Van-der-Waals- und Kapillarkrafte deutlich iibersteigen
kann.

1.7.4 Adhé&sionskrifte

Adhésionskrafte treten nur bei Metallen, in der Rasterkraftmikroskopie also bei metallbedampften
Spitzen und metallischen Proben auf. Adhésion liegt vor, wenn sich bei starker Anndherung zweier
Metalle die Wellenfunktionen der beteiligten Atome iiberlappen oder gar Elektronen ausgetauscht
werden.



1.7.5 Lennard-Jones-Potenzial

Anziehende und abstoRende Krafte lassen sich im Lennard-Jones-Potenzial zusammenfassen:

v =aee{(2)"- (2] L

¢ und o sind empirische Konstanten. Dementsprechend sieht das Lennard-Jones-Potenzial folgender-
mafen aus (Grafik aus der Vorbereitungshilfe):

A

repulsive force

intermittent
contact
|
| ) distance
| W comact (tip-to-sample separation)
—_— >

attractive force

1.8 Contact Mode

Im ,Contact Mode* beriihrt die Spitze des Cantilevers die Probenoberfliche. Beim Abrastern &ndert
sich die Verbiegung des Cantilevers mit dem Hohenprofil der Oberflache, was mit den Methoden aus
1.6 registriert werden kann. In unserem Fall findet die ,laser beam deflection“ Anwendung. Wie beim
Rastertunnelmikroskop gibt es zwei Modi, um das Héhenprofil zu ermitteln:

e constant height mode: Die Hohe der Spitze iiber der Probe wird nicht nachgeregelt. Das T-
B-Differenzsignal, das ja die Verbiegung des Cantilevers aufzeichnet, entspricht also direkt der
Oberflachenstruktur. Nachteil dieser Methode ist, dass bei grofen Topographiednderungen der
Cantilever iiberlastet wird und abbrechen kann.

e constant force mode: Die Hohenverstellung des Scanners wird so nachgeregelt, dass der Can-
tilever nicht verbogen wird. Das T-B-Differenzsignal wird also durch eine Anpassung der z-
Koordinate der Spitze konstant gehalten. Dementsprechend befindet sich der Cantilever immer
im gleichen Abstand zur Oberfliche, seine z-Position wird aufgezeichnet und ergibt die Topogra-
phie der Probe. Da dank der Nachregelung immer die gleiche Kraft auf die Spitze wirkt, heifit
diese Vorgehensweise ,constant force mode”. Vorteil ist, dass sich die Belastungen der Spitze in
Grenzen halten, ein Abbrechen ist nicht zu befiirchten.

1.8.1 Reibungskrifte (Lateralkrifte)

Beim Abrastern im Contact Mode erhélt man allerdings nicht ein vollkommen ideales Abbild der
Topographie der Probe, denn: Reibungskréfte bei der Bewegung der Spitze iiber die Probe fiithren zu
einer Torsion des Cantilevers, die sich auch in den Messergebnissen (es wird ja die ,Verbiegung® des
Cantilevers gemessen) niederschligt. In 1.6 haben wir bereits begriindet, dass mit der ,laser beam
reflection“-Methode eine Messung dieser Lateralkrifte moglich ist, und zwar gleichzeitig zur Messung
der Topographie. Es ist allerdings zu beachten, dass Normalkréfte (T-B-Messung) und Reibungskrifte
(L-R-Messung) nicht vollkommen unabhiingig voneinander sind - es kommt zu einem ,Ubersprechen®
der beiden Kréfte.

Um nun Reibungs- und Topographieeffekte voneinander zu unterscheiden, fithrt man einen Scan in
Vorwérts- und in Riickwértsrichtung durch. Da sich in diesem Fall die Torsion des Cantilevers umdreht,



erhédlt man fiir die Reibungseffekte eine Hystereseschleife, wiahrend Topographieeffekte unverédndert
bleiben. Dann lésst sich aus dem Abstand der L-R-Signale bei Vorwérts- und Riickwérts-Scan die
Grofe der Reibungskraft bestimmen:

thg‘ct‘h—;é'S'AULR (5)
e §: Sensitivitét des Photodetektors in 7
e AUp_pg: Reibungsdifferenzsignal
e h: Hohe der Spitze
® ¢ = 3(%52[ Torsionsfederkonstante
e w: Breite des Cantilevers (als rechteckig angenommen)

l: Lange des Cantilevers
e t: Dicke des Cantilevers

e G: Schermodul des Materials (fiir Silizium: G = 0,5 - 107! Pa)

1.9 Non-Contact Mode

Beim Contact Mode ,kratzt* die Spitze an der Oberfliche der Probe entlang, was zu Beschidigungen
an ihr oder an der Oberflache fithren kann. Die Messung im Non-Contact Mode ist weniger belastend:
der Cantilever wird mit Hilfe eines Piezo-Kristalls, an den eine Wechselspannung angelegt wird, zu
Schwingungen in seiner Eigenfrequenz angeregt. Nahert man den schwingenden Cantilever einer Probe
an, so lasst sich noch VOR der Beriihrung der Spitze mit der Probe aufgrund der Wechselwirkungen
eine Anderung der effektiven Federkonstanten feststellen, die sich in einer geinderten Resonanzfrequenz
und Schwingungsamplitude niederschldgt. Die Federkonstante k wird zu kepp = k — %—f, womit sich
eine Resonanzfrequenz von
k— oF

0z
Oz 6
wo ( )

gegeniiber wy = \/% ergibt. Die Frequenzverschiebung ist:

wo aF

Wenn man beim Rastern die z-Koordinate so nachregelt, dass die Amplitude konstant bleibt, ergibt
der Verlauf der z-Position die Topographie der Probe - und das ohne direkte Beriihrung von Spitze und
Oberfléche! Vorteilhaft ist also, dass Spitze und Oberfliche intakt bleiben, aufserdem treten aufgrund
der Oszillation keine storenden Kapillarkrifte auf. Auch die anderen Reibungskrifte werden dank
der Oszillation kaum wahrgenommen, sie konnen jedoch mit dieser Methode auch nicht gemessen
werden. Allerdings ist dieses Verfahren sehr anfillig gegeniiber einer Storung der Schwingung von
auken, was sich aber durch hohe Federkonsanten (z.B. ~ 300 kHz liegt weit {iber Schallschwingungen
und Materialvibrationen) vermeiden lésst. Prinzipiell ist die Messung langsamer und weniger genau als
im Contact Mode.



1.10 Kraft-Abstandskurven

Eine Kraft-Abstandskurve erhélt man, indem man die Spitze langsam der Probe annihert und nach
dem Kontakt wieder wegbewegt, wihrend man die Verbiegung des Cantilevers aufzeichnet. Die Nor-
malkraft 1dsst sich aus dem Differenzsignal Ur_p der Fotodiode bestimmen:

Fn = Cp S - AUT_B (8)

E.w-t3
4.3

Cp = : normale Federkonstante des Cantilevers

S: Sensitivitit des Photodetektors in 57
w: Breite des Cantilevers (als rechteckig angenommen)
l: Lange des Cantilevers

t: Dicke des Cantilevers

FE': Elastizitatsmodul

Im Versuch erwarten wir eine folgende Kraft-Abstandskurve:

. Abstand grofs, keine Verbiegung des Cantilevers

. ,Snap in“, jump to contact: anziehende Krifte {ibersteigen die Riickstellkraft des Cantilevers,

so dass dieser schlagartig auf die Oberfliche gezogen wird. Bei weiterer Anndherung an die
Oberflache (der Kontakt ist hergestellt) wird nun die Spitze nach oben verbogen, da dann die
repulsiven Kréfte zwischen Spitze und Oberfliche iiberwiegen

. Maximale Kraft, ab hier wird der Cantilever wieder von der Probe weghewegt.

. Cantilever befindet sich in Ruhelage, repulsive und attraktive Krifte gleichen sich aus. Trotz

weiterer Vergroferung des Abstands bleibt die Spitze dank anziehender Kréfte in Kontakt mit
der Oberflache, auch iiber den ,snap in“ (2) hinaus.

,snap off: Die Riickstellkrifte des Cantilevers {iberwiegen, so dass sich die Spitze sprunghaft von
der Oberflache 16st.

. Der Abstand ist groft genug, so dass ab jetzt keine Verbiegung des Cantilevers mehr festgestellt

werden kann.

Die Hysterese zwischen ,snap in“ und ,snap off* ist im wesentlichen durch Kapillarkréfte bedingt und
dementsprechend im Ultrahochvakuum viel schwécher ausgepragt.
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2 Experimenteller Aufbau

Am Mefplatz standen folgende Geridte bereits voll verschaltet bereit:
e Rasterkraftmikroskop

e Regelungselektronik zur Steuerung des Schrittmotors bei der Justierung, Einstellung von Ver-
starkungen und Tiltkorrektur bei einer Schriaglage der Probe

e Schwingungsddmpfungstisch zur Minimierung mechanischer Einfliisse auf die Messung
e Aluminiumhaube zur Abschirmung von akustischen und optischen Stérungen

o Oszilloskope, auf denen die verschiedenen Signale der Fotodiode angezeigt werden

o PC mit Mefssoftware

Per Computer liefsen sich die Parameter des Regelkreises zur Steuerung des Scannerréhrchens einstellen.
Schon wéhrend der Aufzeichnung konnte so das entstehende Bild auf mdgliche Fehler hin iberpriift
werden. Angesichts der Empfindlichkeit der Apparatur fiihrte die schwierigsten Justagearbeiten der
Praktikumsbetreuer durch, wobei die Kalibrierung des Lasers zu Ubungszwecken von uns vorgenommen
wurde.

3 Durchfiihrung und Auswertung

3.1 Einfluss der Spitzengeometrie
3.1.1 Scanlinie in verschiedenen Fillen

a) Ein Deltapeak ergibt, wie bereits in den theoretischen Grundlagen erwéhnt, die um 180° gedrehte
Spitze als Abbild.

Scanrichtung
—_—

[ }
b) Auch hier ist es nicht moglich, mit einer ausgedehnten Spitze die Kante scharf darzustellen. Im
Topographiebild findet man die um 180° gedrehte rechte Seite der Spitze.

Scanrichtung
—

[ \/ )
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c) Die Spitze ist zu breit, um ganz in den Spalt hineinfallen zu kénnen, so dass der Spalt im Bild
nur als kleine Senke erscheint. Mit einer feineren Spitze liefe sich der Spalt evtl. auflésen, wobei
dann eine erhohte Bruchgefahr fiir den Cantilever besteht.

-

d) Wie in b) ergibt sich an einer scharfen Kante das inverse Abbild der dem Objekt zugewandten
Spitzenseite. In diesem Fall ist dies die linke Seite, so dass im Bild die Kante stérker abgeschrégt
erscheint als in Situation b).

Scanrichtung
—

[ }
.\/ N
e) Das Spitzenartefakt stoftt frither an an die Oberflichendetails als die eigentliche Spitze. Dement-
sprechend ergeben sich zusétzlich Erhebungen auf dem Topographiebild.

N

3.1.2 Allgemeine Aussagen

e Die nicht optimal deltaférmige Spitze verbreitert alle Strukturen der Probe. Das gemessene Signal
ist demnach eine ,Faltung” aus Oberflachenstruktur und Spitzengeometrie. Je ausgedehnter und
,runder eine Spitze ist, desto ausgedehnter erscheinen auch Oberflichendetails.

e Bei Spitzenartefakten, also Fehlern in der Geometrie der Spitze wie in e), erscheinen falsche
Strukturen im Topographiebild. Da diese immer im gleichen Winkel auftreten (schlieflich bleibt
die Geometrie der Spitze ja gleich), erscheinen sie nach dem Drehen der Probe an anderer Stelle,
wodurch sie identifizierbar werden. Ein Andern der Mefrichtung (vorwirts / riickwiirts) liefert
keinen Hinweis auf Spitzenartefakte, da die ,Faltung® zwischen Oberfliche und Spitze nicht rich-
tungsabhingig ist und deshalb das gleiche Bild herauskommen sollte.

e Um eine Spitze zu iiberpriifen, misst man also mit dem Rasterkraftmikroskop eine bereits bekann-
te Oberflache (z.B. Gitter 0.4.) in verschiedenen Drehwinkeln aus und vergleicht anschliefend die
Topographiebilder.
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3.2 Kreuzgitter
3.2.1 Messung

Nachdem der Praktikumsbetreuer das Kreuzgitter in das Rasterkraftmikroskop eingesetzt hatte, dnder-
ten wir wihrend eines ersten Scans die verschiedenen Parameter, um ihre Auswirkung auf das Ergebnis
zu dokumentieren. Nachdem wir einigermafen verniinftige Einstellungen gefunden hatten (Diskussion
siehe néchster Abschnitt), nahmen wir in den verschiedenen Modi folgende Bilder auf:

e Topographie und Regelabweichung

Topographie

Yomwarts-Richtung
Z-range: 128.8 nm

Y-range: 7.42[um]
371

371

0 375 =
serange: 751 [m]

Rilckwarts-Richtung

Z-range: 1058 nm

Verange: 7417 nm

Herange: 7508 Aim

e Topographie und Reibung

Topographie

Worwars-Richtung

Trange: 122.9 nm

37

€

37

375
Herange: 7.51 (um]

Ruckwarts-Richtung

7-range: 163.6 nm

375
Yerange: 7508 nm

Regelabweichung

Yomwarts-Richtung
Z-range: 5.07 dv

Yrange: 7417 nm
0

375
Yerange: 7508 nm

Rickwarts-Richtung

Trange: 324 Y

orange: 7417 nm

3750 375 arEs
Herange: 7508 nm

Reibung

Yanwarts-Richtung

Zorange 110V

Yrange: 7417 nm

Rickwarts-Richtung

-range: 800V

Yerange: 7508 nm



e Topographie und Reibung (kleinere ScanRange,

‘erange: 927 nm

Yrange: 927 rm

Topographie

Worwarts-Richtung

Z-range: 971 nm

a4

_a64

Kerange: 838 nm

Rickwearts-Richtung

T-range: 927 rim

264

_464

also ,herangezoomt®)

Reibung

Worwarts-Richtung

Z-range: 643V

464

‘-range: 927 nm

_a64

Rickwarts-Richtung

I-range 557

464

Yrange: 927 rm

_464

Kerange: 939 nm

Da wir in diesem Fall ein Kreuz- und kein Liniengitter vermessen haben, konnten wir auf das in der
Aufgabenstellung eigentlich geforderte Messen in den Scanwinkeln 0° und 90° verzichten. Stattdessen
haben wir allerdings zusétzlich noch das obige dritte Bild gerastert, wo wir einen kleinen Ausschnitt
des urspriinglichen Scans noch einmal vergrofert dargestellt haben.

3.2.2 Einstellungen der Regelung

Wir wihlten folgende Einstellungen fiir unsere Messung - die festgestellten Auswirkungen des jeweiligen
Werts seien gleich mit erwahnt:

Setpoint: 19 dV
Samples: 256

P-Gain: 13, I-Gain: 11 (hohe P- und I-Werte fithren zu stérenden Schwingungen, wéhrend niedrige
Einstellungen ein weniger deutliches Signal liefern - es gilt also einen Wert in der Mitte als
Kompromiss einzustellen)

Time / line: 1,696s (je hoher diese Wert, desto langsamer ist die Messung - dies hat aber den
Vorteil eines ,saubereren, schérferen® Bilds)

Z-Range: 186 nm (sollte grof genug gewéhlt sein, damit die Spitze der Probe folgen kann)

ScanRange: 7,5um (gibt den Scanbereich an. Diese Einstellung wurde in der dritten Messung
kleiner gewihlt [ScanRange — 0,938um|, um ,heran zu zoomen“, also einen kleineren Ausschnitt
detaillierter darzustellen)

Rotation: 90° (in unserem Fall wegen der Verwendung eines Kreuzgitters beibehalten, s.0.)
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3.2.3 Regelqualitit, Artefakte und Abbildungsfehler

Wie in 3.2.2 bereits angedeutet, ldsst sich fiir langsame Messungen (Time / line hoch) ein besseres Bild
erzeugen. Die Regelqualitdt musste so gewdhlt werden, dass keine stérende Schwingung auftrat, aber
auch ein verniinftig verstéirktes Bild sichtbar wurde. Griofiere Artefakte sind nicht erkennbar. Der Fleck
ganz am linken Rand konnte von einer Verunreingung der Probe herriihren, da er in allen Messungen
auftaucht.

Beim genauen Hinsehen erkennt man, dass die vertikalen Kanten der Topographie des Gitters durch
dunklere, d.h. tiefere Bereiche als das ,Normalniveau“ der Probe abgegrenzt werden. Dabei ist ein Ab-
bildungsfehler zu vermuten - beim , Anstieg” an der Grenze zur Erhdhung wirken hohe Reibungskréfte,
was sich ja auch im Reibungsbild zeigt. Diese Lateralkréfte sprechen auf das Topographiebild iiber, so
dass wir dort falschlicherweise eine Vertiefung sehen konnen (besonders deutlich die schwarzen Bereiche
im 3. Scan mit kleinerer ScanRange). Das ,Hinabrutschen“ der Spitze auf der Probe auf der anderen
Seite des Gitters hat dhnliche Auswirkungen. Die Betrachtung von Vorwérts- und Riickwértsscan bie-
tet die Moglichkeit, derartige Fehler - deren Auftreten ja von der Richtung des Scans abhingt - zu
entdecken.

Diese ,Schatten“Effekte sind allerdings nur auf dem herangezoomten Bild deutlich auszumachen. Der
grofte Abbildungsfehler der Aufnahmen ist aber die hohe Reibung auf den diinnen horizontalen
Stegen, die beim Scan (die Bilder wurden von unten noch oben aufgebaut, also bewegte sich der
Scanner immer von rechts nach links) in voller Lange vom Cantilever  entlanggerutscht* wurden. Im
Reibungsbild haben wir hier sogar weike Bereiche, also Gebiete extremer Reibung! Ein Ubersprechen
auf die Topographie ist daher mehr als wahrscheinlich, und tatséchlich: die horziontalen Stege sind
nicht durchgehend heller (hoher) als die Probenfliche, wie sie es eigentlich sein miissten, sondern haben
quer dunkelbraune, also sehr tiefe Bereiche. Bei den braunen Querstreifen der Topographiebilder auf
den Stegen des Kreuzgitters handelt es sich also abermals um ein Ubersprechen der Reibung auf die
Topographie, also einen Abbildungsfehler. Im 3. Bild wird dies auf extreme Weise deutlich: bei der
kleinen ScanRange wird das Topographiesignal auf dem horizontalen Steg oben iiberhaupt nicht mehr
dargestellt, eine durchgehend braune oder gar schwarze Fléche deutet auf einen schwerwiegenden Fehler
hin.

3.2.4 Linienbreiten und -hdhen

Mit Hilfe der Scansoftware bestimmten wir die Mafe des Gitters: Gitterabstand in x-Richtung (waage-
recht), Gitterabstand in y-Richtung (senkrecht) und Hohe (z-Richtung). Dabei ist zu beriicksichtigen:
Beim genauen Hinsehen stellt man fest, dass das Gitter nicht direkt senkrecht auf dem Bildschirm er-
scheint, sondern leicht gedreht. Gemessen haben wir im folgenden Messfenster aber immer die Struktur
parallel zur x-Achse des Bildschirms (weife Linie im Scan = Struktur im blauen Fenster).
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Korrigieren lassen sich z.B. unsere x-Werte (horizontaler Gitterabstand) also wie folgt:

e Das Scanprogramm liefert das Hohenprofil bezogen auf eine Waagerechte, also Zess in der nach-
folgenden Skizze

e Da das Scanprogramm das Ausmessen von Winkeln erlaubt, kann man den Winkel « zwischen
Gitterlinien und x,.ss bestimmen

e Es gilt dann: cos v = 2= womit wir fiir den tatsichlichen Gitterabstand z erhalten:

= Tmess (9)
COS

e

Xmess

Da in unserem Fall der Winkel « sehr klein ist (gemessen ~ 1°), wollen wir im Folgenden auf eine der-
artige Korrektur verzichten. Zur Minimierung des Fehlers haben wir mehrere Messungen vorgenommen
und jeweils den Gesamtabstand mdoglichst vieler Késtchen bestimmt:

Anzahl Késtchen | Messwert [um| | Breite eines Késtchens [um)|
6 6,04 1,0067
6 6,04 1,0067
5 5,03 1,0060
6 6,07 1,0117
6 6,07 1,0117

Aus diesen Werten errechnet sich folgender Mittelwert fiir den Gitterabstand in x-Richtung:
by = (1,0085 + 0,0029) um (10)

Der Fehler ist in diesem Fall die Standardabweichung des Mittelwerts, der mittels folgender allgemeiner
Formel berechnet wurde:

In vertikaler Richtung erhalten wir:

Anzahl Kéastchen | Messwert [um] | Breite eines Késtchens [um]
6 489 0,8150
5 4,01 0,8020
5 419 0,8380
5 416 0,8320
6 5.12 0,8533
Damit lautet unser Messergebnis:
b, = (0,8281 & 0,0200)um (12)

Die Hohe des Gitters haben wir ebenfalls mit Hilfe des Scanprogramms bestimmt, wobei wir hierfiir
zwei Reihen ausgewertet und dementsprechend viele Messwerte haben:

Héhe h [nm] | Hohe A [nm]
27 22 8
19,4 13,5
18,2 25,2
17,6 19,1
974 27,7
20,1 26,7
17,0 16 8
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Aufgrund der Streuung erhalten wir fiir den Mittelwert eine recht grofse Abweichung:
h=1(21,0£4,5)nm (13)

Verglichen mit den Herstellungsdaten des Gitters (1um x 1um, Hohe (40 + 2) nm [vom Betreuer per
E-Mail mitgeteilt]) liegen wir mit unserem Ergebnis fiir den Gitterabstand recht nah am korrekten
Wert, wenngleich sich das tatséchliche Ergebnis leider immer noch auferhalb unseres Toleranzbereichs
befindet. Dies lieffe sich durch die Betrachtung systematischer Fehler - was angesichts eines solch
komplexen Versuchs natiirlich grofe Schwierigkeiten birgt - evtl. noch verbessern. Die um den Faktor 2
zu kleine Hohe des Kreuzgitters ist fiir uns ohne weiteres nicht erklérbar, vielleicht handelt es sich bei
dem von uns ausgemessenen Kreuzgitters doch um ein Gitter mit Héhen von ~ 20 nm (was unserem
Messwert entsprechen wiirde), wie die Beschreibung der Proben in der Vorbereitungshilfe suggeriert.
Oder die Kalibrierung des Systems war nicht optimal, so dass eine Korrektur notig ware - allerdings
kommt in Aufgabe 8 ohne Korrektur ein sehr guter Wert fiir die Pit-Hohe einer CD heraus, so dass die
Hohenkalibrierung eigentlich richtig eingestellt gewesen sein miisste.

3.2.5 Kalibrierung

e Nutzt man nur einen Korrekturfaktor pro Auslenkungsrichtung zur Kalibrierung, so kann man
nur lineare Fehler korrigieren. Fiir komplexere Zusammenhénge und eine wirklich exakte Messung
ist die Bestimmung mehrerer Korrekturfaktoren nétig.

e Wie in der Vorbereitung bereits erwéhnt, geht die Ausrichtung der Dipolmomente des Kristalls
(die ja fiir den Piezo-Effekt verantwortlich ist) mit der Zeit verloren. Deshalb ist eine Nachkali-
brierung des Scannerréhrchens von Zeit zu Zeit erforderlich.

3.3 Diskussion Kraft-Abstandskurven

In 1.10 haben wir bereits das Zustandekommen einer Kraft-Abstandskurve diskutiert. In diesem Auf-
gabenteil mochten wir Uberlegungen anstellen, wie sich diese Kurve unter verschiedenen Versuchsbe-
dingungen dndern miisste:

e Bei Messungen an der Luft findet man an der Probenoberfliche die Adsorbatschicht, einen
diinnen Wasserfilm. Hierdurch treten die in der Theorie bereits diskutierten Kapillarkréfte auf, die
beim Wegbewegen des Cantilevers von der Probe (zweiter Teil der Kraft-Abstandskurve) folgende
Auswirkung haben: die Kapillarkrifte wirken der Cantilever-Bewegung entgegen, anschaulich
gesprochen versuchen sie die Spitze noch an der Oberfliche zu ,halten“. Der ,snap off“, also
das sprunghafte Losen von der Probe, erfolgt spéter, also erst bei gréfferem Abstand von der
Probenoberfliche als der ,snap in“, auf den die Kapillarkréfte keine Auswirkung haben:
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der Probenoberfliche auch keine grofere Adsorbatschicht vor. Die Kapillarkrifte sollten sehr viel

e Im Ultrahochvakuum gibt es keine oder nur wenige Wassermolekiile, deshalb finden wir auf
schwécher sein, was zur Folge hat, dass ,snap in“ und ,snap off ndher beieinander liegen:
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e Verwendet man einen Cantilever mit weicher Federkonstanten, so setzt dieser den in der

Vorbereitung diskutierten Kriften zwischen Spitze und Probenoberfliche weniger Widerstand
entgegen: der ,snap in“ erfolgt deshalb frither (also in groferem Abstand zur Probe), der ,snap

off“ tritt ebenfalls in gréferem Abstand zur Probe auf, da die Wechselwirkungen lénger der

Federkraft iiberwiegen:

——L 1

,snap in“ kommt verspétet, wihrend der ,snap off frither auftritt, da die stirkere Federkraft

e Mit einer harten Federkonstanten des Cantilevers erhélt man den umgekehrten Effekt: der
frither die Kapillar- und anderen Kréfte tibersteigt.
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3.4 Federkonstante des Cantilevers

(14)

4.3

E-w-t

In der Vorbereitung haben wir folgende Beziehung fiir die Federkonstante hergeleitet:
Cn =

Der von uns eingesetzte Cantilever (Typ , B, da wir den mittleren der drei Cantilever verwendeten)

hat hierbei folgende Daten:

(35 £ 3)um: Breite des Cantilevers (als rechteckig angenommen)

o W=

(350 + 5)pm: Lange des Cantilevers

o]

(2,0 £ 0, 3)um: Dicke des Cantilevers

ot

: Elastizitatsmodul

N
o)

e £=1,69-10"

Setzt man diese Werte in Formel (14) ein, so betragt die Federkonstante des Cantilevers:

(15)

0,276 —

Cn
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In diesen Wert gehen natiirlich die Unsicherheiten der Ausgangsgrofien ein. Allgemein lautet die Formel
der Gauk’schen Fehlerfortpflanzung fiir eine Funktion f(z,y):

ofr\® or\*
— 2 [ 2L 2 [ =L 16
or= i (38) 4 (3) 9
In unserem Fall gilt nach (16) also fiir den Fehler von ¢,, (F sei als korrekt angenommen):
dcy, dcy, 2 5 [ Ocy 2
. = . 17
7 \/" <8w> <8t> J””(az) (a7)
E S (E-w-3-22\> L [((=3) - E-w-t3\?
= -0 A i 1
\/O (41) t< INE > T 408 (18)

N
= 0,127 (19)

Insgesamt erhalten wir eine Federkonstante von:
N
cn = (0,276 £0,127)— (20)
m
Die Fehler der Ausgangsgrofien wirken sich demnach relativ stark aus. Von der Herstellerfirma wird

eine Federkonstante von ~ 0,3% angegeben, so dass unsere Berechnungen die Realitdt recht gut
approximieren.
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3.5 Kraft-Abstandskurve an einem Liniengitter
3.5.1 Kurve

Mittels Spektroskopiemodus zeichneten wir folgende Kraft-Abstandskurve fiir die Anndherung des
Cantilevers an eine Probe aus Gold auf:

Kraft-Abstandskurve

56

46

36 4

26

T-B [dV]

-1004 20
y

20 40 60 80 100

14
=

z-Abstand [hm]

|— Snap in —— Snap off|

Die rote Kurve stellt die Kraft auf den Cantilever bei Anndherung an die Probe dar. Wie theoretisch
erwartet tut sich so lange nichts, bis die Spitze die Probe beriihrt, ab dann erhalten wir einen linearen
Verlauf der Kurve. Ein ,snap in“, also springen des Kopfes zur Probe ldsst sich in unserer Messung
leider nicht feststellen, die Kraft steigt gleich linear an. Die Position des ,snap in“-Punktes ist aber
klar: dort, wo die rote Kurve ihre Steigung abrupt &ndert, bei ca. —47 nm.

Beim Wegbewegen (blaue Kurve) biegt sich der Cantilever zuriick, deshalb zunéchst der lineare Verlauf.
Aufgrund der Kapillarkréfte (schlieflich haben wir nicht im Vakuum oder in einer Fliissigkeit gemessen)
haftet der Cantilever auch iiber den ,snap in“-Punkt hinaus an der Probe. Erst in gréferer Entfernung
(bei ca. —63nm) tritt der ,snap off* ein, der Cantilever bewegt sich schlagartig wieder in seine Ruhelage.

3.5.2 Sensitivitdt und Auflagekraft

Im Theorieteil hatten wir bereits die Sensitivitdt eines Fotodetektors eingefiihrt. Sie hat die Einheit
F, also Lange durch Spannung. Da unsere Kraft-Abstandskurve gerade eine Spannung (ndmlich die
durch die Verbiegung verursachte unterschiedliche Beleuchtung zweier Photodioden) mit dem Abstand
Spitze-Oberfliche in Bezug setzt, ist anschaulich sofort klar, dass der Kehrwert der Steigung dieses
Diagramms einen Wert fiir die Sensitivitdt des Photodetektors liefern muss. Selbstverstdndlich diirfen
hier nur die Bereiche betrachtet werden, in denen eine Verbiegung des Cantilevers aufgetreten ist, also
zwischen ,snap in“ und ,snap off“. Da hier (bei harten Proben) eine lineare Kurve zu erwarten ist, lisst
sich die Steigung per linearer Regression leicht bestimmen. Natiirlich erhalten wir zwei Werte, einen
fiir die Hin- und einen fiir die Wegbewegung. Als effektive Sensitivitdt nehmen wir den Mittelwert

dieser beiden Werte an.

Im Fehlerskript zum Physikalischen Anfingerpraktikum wurde gezeigt, wie man die Steigung einer
Ausgleichsgeraden berechnet:
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N (S — (S o) (S w) o
N (Sa?) - (S’

Hierbei entsprechen den folgenden Grofen:

e N: Anzahl der Messungen
e y;: y-Werte, in diesem Fall die T-B-Spannung
e 1;: x-Werte, in diesem Fall der Abstand z, in dem gemessen wurde

Fiir den y-Achsenabschnitt b gilt dann, ebenfalls nach dem Fehlerskript:
(X=f) - Cw) — (@) - (i)
2
N () - (C )
Zur Berechnung der statistischen Abweichung von m und b benétigen wir die Varianz der y-Werte o,,.
Fiir diese gilt nach dem Fehlerskript:
1
2

Y= N9 (yi —m - z; — b)* (23)

b= (22)

Haben wir mit (23) die Varianz berechnet, ldsst sich die Unsicherheit der Steigung o, ermitteln:

0-2
O = Y N 4
¢N~ (S 2) — (D) 24

e Fiir den ,snap in“ erhalten wir mit (21) und (24) eine Steigung von m = 44560684% bei einer
statistischen Abweichung von o, =7 4066%. Die Sensitivitat S, also der Kehrwert von m, ergibt
sich dann zu (die Abweichung wurde wieder mittels Gauf’scher Fehlerfortpflanzung berechnet):

Sy = (2,2441 + 0,0037) - 10*8% (25)

e Fiir den ,snap off* erhalten wir mit (21) und (24) eine Steigung von m = 43315986% bei einer
statistischen Abweichung von o, = 65831%. Die Sensitivitdt S lautet in diesem Fall:

Sy = (2,3086 % 0,0035) - 10*8% (26)

Wie bereits angekiindigt wéhlen wir als Sensitivitdt den Mittelwert dieser beiden Ergebnisse, also
(wieder unter Zuhilfenahme Gauf’scher Fehlerfortpflanzung):

S = (2,2764 = 0,0051) - 10—8% (27)

Mit Formel (8) lasst sich nun die Auflagekraft am Setpoint AUr_p = 500 mV bestimmen, da wir aus
3.4 bereits die normale Federkonstante ¢, kennen und gerade eben die ebenfalls noch nétige Sensitivitét
S berechnet haben.

F, = ¢,-S-AUr_p (28)
= 3,14-107°N (29)

Die Gauk’sche Fehlerfortpflanzung angewandt auf (28) ergibt:

OF,\> OF,\?
_ 2 n 2 n
op, = \/O’cn <8cn> +US<8S> (30)

= o2 (S AUr_p)* + 0% (e - AUL_p)’ (31)
= 1,45-107°N (32)

Alles in allem also:
F,=(3,144+1,45)-107°N (33)
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3.5.3 Maximale Adhisionskraft zwischen Spitze und Oberfliche

Beim Entfernen der Probe tritt die Adh&sionskraft auf, sie wirkt solange, bis der Cantilever sprunghaft
die Probe verlisst (,snap off). Dementsprechend lésst sie sich ganz einfach mit dem Abstand Az von
Kraftegleichgewichtslage und ,snap off-Position nach dem Hook’schen Gesetz ausrechen:

Fy=cy Az (34)

Wir lesen ab: ,snap off bei —63, 7 nm, Gleichgewichtslage bei —45,5nm = Az = (18,2 £ 0, 1) nm.

Kraft-Abstandskurve

T-B [dV]

z-Abstand [nm]

—— Snap in = Shap off

Wir erhalten also:
F4=5,02-107°N (35)

Mit Gaufy’scher Fehlerfortpflanzung ergibt sich wiederum die Unsicherheit der Adhé&sionskraft:

OF4\? OFA\?
o = on (22) o (252) 0
= o2 (82)° + 0%, (e)’ (37)
= 2,31-107°N (38)

Fiir die maximale Adhé&sionskraft ergibt sich demnach folgender Zahlenwert:

Fp=(5,0242,31)-107°N (39)

3.5.4 Vergleich mit theoretischen Vorhersagen

Die anziehenden Kréfte setzen sich in erster Linie aus Van-der-Waals- und Kapillarkraften zusammen,
die beide in einer Gréfenordnung von 10719 N bis 1072 N liegen, wie in der Vorbereitungsmappe herge-
leitet wurde. Dies trifft auch auf unsere Messergebnisse zu, so dass wir zumindest grofenordnungsméfig
die Theorie als bestétigt ansehen kdnnen.
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3.6 Einfluss des Spitzenradius

Nun mochten wir in folgender idealisierten Situation den Einfluss des Spitzenradius auf die Ausdehnung
von Topographiedetails abschétzen:

H

Rmess

Die konkrete Frage ist, wie groft der Radius r eines Topographiedetails sein muss, um das Messergebnis
Ryness um weniger als 10% zu vergrofern. Nach dem Satz des Pythagoras gilt:

(R+7)*=R*+ R}, (40)

Das Messergebnis soll hochstens um 10% vergrofert werden, Ry,ess darf also hochstens Ryess = 1,1 -7
betragen. Wir nehmen den Extremfall an und ersetzen R,,css durch 1,1 -7, wodurch wir Formel (40)
folgendermafsen auflésen kénnen:

(R4+7)? = R*+(1,1-7)? (41)

R°+2-R-r+7r* = R*+1,21-72 (42)

2-R-r+7r? = 1,21-72 (43)
2-R

=>r = 0.21 (44)

= 9,52 R (45)

Das Topographiedetails sollte demnach die 10fache Ausdehnung der Spitze besitzen!
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3.7 Untersuchung einer CD
3.7.1 Messung

Nach der Préparation der Probe nahmen wir zwei Scans vor: wir zeichneten jeweils das Topographie-
und das Reibungsbild auf, wihlten allerdings einmal eine kleinere ScanRange, erhielten also einen

kleineren, dafiir aber detailreicheren Ausschnitt.

Topographie

Yorwarts-Richtung
Z-range: 3437 nin

7z 7

3

Verange: 7.42 [um]

375
Herange: 751 [um]

Rickwearts-Richtung
T-range: 4352 nim

Verange: 7417 nm

3750 275
Herange: 7508 nm

Topographie

Yomwarts-Richtung
I-range: 2268.1 nin

0927

093
Xerange: 1.8 [um]

Rickwarts-Richtung

Z-range: 30350

927

927

0439
Herange: 1877 nim

Im Folgenden wurde selbstversténdlich mit der qualitativ besseren 1. Messung gearbeitet, da diese

auch die Untersuchung mehrer Pits erlaubt.

Reibung

Worwarts-Richtung

Zrange: 19.9 v

"l

Yorange: 7417 nm
0

Rickwarts-Richtung
Zrange: 128

3 - e
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# £ !
i
P
7
& T
] &
i & >
/ ] {
B z T
5 *
a7s0 375
Herange: 7508 nim
Reibung

Yanwarts-Richtung

Zrange: 122V
5
B
&

orange: 1854 nm

927

a3

04w
¥erange: 1677 m

Rickwarts-Richtung
Zorange: 111

927

b
5]
&
" —— ¢
938 0933
Herange: 1877 nim
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3.7.2 Lateralkraftaufnahmen

Jeweils rechts sind die Reibungsbilder bzw. Lateralkraftaufnahmen abgebildet. Nicht nur im eigentli-
chen Topographiebild, sondern auch dort sind die Pit-Grenzen deutlich zu erkennen. Das verwundert
allerdings auch nicht, stellt ein Pit doch eine sehr plétzliche Hohendnderung dar, die an den Kanten
unweigerlich zu verénderten Reibungsverhiltnissen fiithrt. Da Pits und Lands aus dem gleichen Materi-
al bestehen, ist eigentlich zu erwarten, dass die Reibung AUF DEN FLACHEN (nicht am Rand!) dort
jeweils gleich ist, widhrend in der Topographie ein grofer Unterschied bestehen miisste. Dies bestétigt
sich in unserer Messung leider nicht ganz optimal, die Farbunterschiede zwischen Pits und Lands sind
aber immerhin im Topographiebild deutlich stirker ausgeprigt als im Reibungsbild, besonders bei dem
in Riickwarts-Richtung.

3.7.3 Vermessung der Pits, Spurabstand der Tracks

Mit Hilfe des Scanprogramms haben wir die Pits unseres Messbilds vermessen. Vier verschiedene Typen
konnten ausfindig gemacht werden. In folgender Tabelle sind die verschiedenen Lingen aufgefiihrt -
Typ 1 ist der kleinste gefundene Pit, Typ 4 der grofte:

Pit-Typ 1 2 3 4
Lénge [um| | 0,985 | 1,32 | 1,73 | 3,35
0,963 | 1,26 3,32
1,26
Mittelwert: | 0,97 | 1,28 | 1,73 | 3,34
Abweichung: | 0,02 | 0,03 0,02

In der Vorbereitungshilfe wird der kleinste Pit mit einer Lange von 0,83um angegeben - unsere Mes-
sung der Pitlinge bewegt sich also im richtigen Bereich! Des weiteren haben wir die Breiten und
Ho6hen der Pits sowie den Spurabstand der Tracks vermessen. Das Ergebnis ist in folgender Ta-
belle zusammengefasst:

Breite b [um| | Hohe h [nm] | Spurabstand d [um]
0,737 119 1,677

0,679 133 1,602

0,726 155 1,640

0,716 134 1,713

0,744 118 1,669

0,744 124

0,744 134

0,728 124

Mit diesen Werten bekommen wir:
e Pit-Breite: b = (0,727 £ 0,022)um
o Pit-Hohe (bzw. Tiefe, je nach Sichtweise): h = (130 + 12) nm
e Spurabstand: d = (1,660 £ 0,042)um

In der Vorbereitungsmappe wurden fiir eine CD folgende Daten genannt: Spurabstand d = 1, 6um und
Pit-Breite b = 500 nm. Wahrend unsere Messung des Spurabstands also relativ exakt war, sind unsere
Werte der Pit-Breite durchweg zu grofs. Dies kénnte an Abbildungsfehlern liegen: unser Bild ist recht
verwaschen, so dass die Randbereiche nur schwer auszumachen waren, was zur Folge gehabt haben
konnte, dass die Ausdehnung der Pits zu grof eingeschétzt wurde.
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3.7.4 Theoretisch optimale Pit-H6he

CD-Lesegerite arbeiten mit einer Wellenldnge von A\g = 780 nm. Da der Strahl nach dem Auftreffen
auf die CD durch ein Medium mit einem Brechnungsindex von n = 1,55 lauft, reduziert sich diese auf
A =20 =503,2nm.
Um nun die Information mittels einer Fotodiode auslesen zu kénnen, muss das Pit eine destruktive
Interferenz des Laserstrahls bewirken. Destruktive Interferenz tritt bei einem Gangunterschied von
einer halben Wellenlénge erstmals auf. Da das Licht im Pit hin- und zuriickléuft, betrégt die optimale
Hohe eines Pits genau ein Viertel der Wellenlange:
A
Niheo. = 1= 125, 8 nm (46)

Dieser Wert weicht nur gering von unserem Messwert fiir i ab, er liegt erfreulicherweise sogar noch in
dessen Toleranzbereich!

3.8 Probe mit unterschiedlicher Reibung - Gedankenexperiment

In diesem Versuchsteil erértern wir theoretisch, wie ein Schaubild aussehen miisste, wenn man das
Torsionssignal L-R tiber der Position der Cantileverauthéngung bzw. Scankoordinate auftrigt, falls die
Spitze auf einer ebenen Probe der folgenden Gestalt hin- und herbewegt wird:

Scanrichtung

hohe geringe
Reibung Reibung

Hierzu moéchten wir die Vorgénge der Reihe nach betrachten:

1. Der Cantilever wird in Bewegung gesetzt (zunehmendes x), wihrend die Spitze unten aufgrund
der Reibung zunéchst noch auf der Probe ruht. Der Cantilever verbiegt sich also, die Torsion L-R
steigt an.

2. Sobald die Torsionskraft stirker als die Reibungskraft ist, setzt sich die Spitze in Bewegung.
Die Torsionskraft L-R bleibt dann konstant, da die Reibung {iberwunden und keine zusétzliche
Verbiegung des Cantilevers mehr notig ist.

3. Erreicht die Spitze den Bereich geringerer Reibung, so reicht ab jetzt eine geringere Riickstellkraft
aus, um die Spitze weiter iiber die Oberfliche zu ziehen. Dementsprechend geht die Torsion
zuriick, bis sie sich...

4. ..im Kriftegleichgewicht wieder auf einem konstantem Level einfindet.

5. Im Umkehrpunkt stoppt der Cantilever, um sich anschlieffend wieder in die andere Richtung zu
bewegen.

6. Aufgrund der Reibungskrifte bleibt die Spitze in Ruhe, die Torsion des Cantilevers geht zuriick
bis zur Ruhelage und wird danach negativ, da sich die Apparatur ja immer weiter zuriick bewegt.

7. Ab einem gewissen Punkt iibersteigt die Torsionskraft wieder die Reibungskraft, so dass sich die
Spitze in Bewegung setzt und sich bei konstanter Cantilever-Torsion nach links bewegt.

8. Erreicht die Spitze den Abschnitt mit hoherer Reibung, so tritt plétzlich eine deutlich gréfere
Reibungskraft auf, so dass die Torsion L-R nicht ausreicht, um die Spitze weiter zu bewegen: sie
bleibt héngen. Da sich der Cantilever aber immer weiter bewegt, verbiegt er sich weiter (was sich
wieder in einer L-R-Anderung auswirkt), bis Torsion und Reibung gleichauf liegen und sich die
Messsonde...
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9. ...bei konstanter Torsion und Reibung weiterbewegt.

10. Im zweiten Umkehrpunkt verhalt sich die Situation vollkommen analog zu vorhin, die Spitze
verharrt reibungsbedingt in Ruhe, wihrend die Torsion dank gednderter Bewegungsrichtung ab-
nimmt, bis die Ausgangslage wieder erreicht wird - die Hystereseschleife ist geschlossen.

Ubertragen in ein Schaubild sihen unsere Uberlegungen folgendermafen aus:

2
3
1 4 5
6/

.

3.9 Vergleich der Lateralkraftaufnahmen von CD und Liniengitter

ALr

3.9.1 Gemeinsamkeiten

Die Lateralkraftaufnahmen von CD und Liniengitter legen beide nahe, dass die Erh6hungen jeweils aus
dem gleichen Material wie die Grundfliche bestehen. Zwar sind an den Kanten Reibungsunterschiede
zu verzeichnen, die Stédrke der Reibung auf den erhohten Flichen entspricht aber in etwa der der
Grundfliche. An den Kanten der Topographie ist bei allen Lateralkraftaufnahmen eine Anderung der
Reibung zu erkennen, die - wie oben bereits mehrfach beschrieben - auf ein ,Verhaken“ des Cantilevers
mit dem Hindernis zuriickzufiihren ist.

3.9.2 Unterschiede

Unterschiedlich ist allerdings die Stdrke der Reibung auf CD und Liniengitter. Wéhrend die CD-
Pits einen relativ weichen Ubergang an der Kante aufweisen, sind die Linien des Kreuzgitters scharf
abgegrenzt. Dies ist umso erstaunlicher, als dass das 40 nm hohe Gitter ja eigentlich ein sehr viel
kleineres Hindernis darstellt als ein 126 nm hoher Pit. Eine mdogliche Erklarung fiir dieses Verhalten
wire, dass das Kreuzgitter sehr viel steilere, fast senkrechte Kanten hat, an denen der Cantilever sofort
héngen bleibt. Die schon in 3.2.3 diskutierten dunkelbraunen Bereiche - Bezirke besonders starker
Reibung - auf den Stegen stiitzten diese These. Die weniger steilen Pits der CD dagegen kann der
Sensor leichter nach oben rutschen (auch wenn er jhoher hinaus“ muss), so dass nicht so viel Reibung
registriert wird.

3.9.3 Unterscheidung von Topographie- und Reibungsbildern

In Aufgabe 8 haben wir gesehen, dass die Reibungskrifte eine Hystereseschleife durchlaufen. Dies kann
man sich zu Nutze machen, um Reibung und Topographie (besitzt keine Hysterese) zu unterscheiden.
Bildet man die Differenz der Signale aus Vorwérts- und Riickwértsscan, sollte man bei einem Topo-
graphiesignal mangels Hysterese auf Null kommen, wihrend die Differenz der Reibungskréfte einen
deutlich von Null verschiedenen Wert ergeben sollte. Auf diese Weise ist also nachtréglich eine Unter-
scheidung der Signale mdglich, falls man Vorwérts- und Riickwértsscan vorgenommen hat.
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