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Einleitung

Im Jahre 1982 gelang Binnig und Rohrer zum ersten Mal, die atomare Struktur einer
Graphitoberflache zu messen und das Rastertunnelmikroskop (scanning tunneling
microscope, STM) wurde damit erfunden. Einige Zeit spater wurde das
Rasterkraftmikroskop (atomic force microscope, AFM) erfunden, hierbei wird die
Oberflache der Probe mit einer sehr feinen Spitze abgetastet und es kénnen im
Gegensatz zum STM, wo ein elektrischer Strom flieRen muss, auch nicht leitende
Oberflachen dreidimensional abgebildet werden. Das STM und das AFM kénnen
dabei nicht nur die Oberflachen abbilden, sondern eignen sich auch, um physikalische
(mechanische und elektronische) und chemische Eigenschaften der Probenoberflache
zu messen und als Bild darzustellen. Die Verfahren funktionieren sowohl an Luft, im
Vakuum und auch in einer Flissigkeit und sind daher universell anwendbar. Die
Abbildung von feuchten Proben erlaubt sogar die Messung an lebenden Zellen.
Allgemein werden diese Messverfahren als Rastersondenmikroskopie bezeichnet. Mit
einem Rastersondenmikroskop kann man Bilder der Probenoberflache mit hochster
Auflésung ausmessen. Mdglich ist die Abbildung von Flachen im Bereich von 0,1 mm
bis unter 1 nm Seitenldnge; 1 nm = 1 Nanometer = 10° m.

Teil 1: Rastertunnelmikroskopie

1.1 Funktionsprinzip
Ein STM besteht im Prinzip aus einer extrem feinen Metallspitze, die sich im Abstand
von 0.5 nm bis 5 nm (1 nm = 1 Nanometer = 10 m) Uber einer leitfahigen

5nm

Abb. 1: Abbildung einer Tunnelspitze
Aufnahme eines Transmissions-elektronenmikroskopes
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Probenoberflache befindet. Sie kann durch piezokeramische Elemente in x-, y- und z-
Richtung mit sehr gro3er Genauigkeit bewegt werden. Bei einem so kleinen Abstand
flieBt nach Anlegen einer kleinen Spannung im Millivoltbereich bereits ohne direkten
Kontakt ein Strom zwischen Spitze und Oberflache: die Elektronen kdnnen zwischen
Tunnelspitze und Probe tunneln. Dieser Tunnelstrom ist exponentiell vom Abstand
abhangig und eine elektronische Regelung, die den Strom konstant halt, halt somit
auch den Abstand zwischen Spitze und Probe konstant.

1.2 Messen eines Bildes

Die Spitze kann nun durch die piezokeramischen Elemente zeilenweise Uber die
Probenoberflache gerastert werden. Wird nun beim Abrastern der Probenoberflache
der Tunnelstrom durch eine entsprechende Nachregelung des Abstandes zwischen
Spitze und Probenoberflache konstant gehalten, so tastet die Spitze das
Oberflachenprofil ab. Auf diese Weise kann man ein dreidimensionales Bild der
Oberflache als Datenfile im Computer erhalten. Die dabei mdgliche Ortsauflosung
betragt vertikal (in y—Richtung) bis zu 0.001 nm und lateral (in x-Richtung) bis zu 0,1
nm. Dabei ist die Messung der atomaren Struktur der Probenoberflache mdglich und
teilweise sogar die Abbildung der inneren Struktur von Molekdilen.

Da fur die Regelung des Abstandes ein elektrischer Strom fliessen muss, ist das STM
nur bei elektrisch leitfahigen Proben einsetzbar.

1.3 STM-Spitze

Als STM-Spitze werden typischerweise elektrochemisch geatzte Drahte aus Platin/
Iridium-Legierungen benutzt wie auch in Abbildung 1 zu sehen. Sie sind gut leitfahig
und sehr hart, so dass die Abnutzung der Spitze sehr klein ist. Beim Tunneln auf
rauhen Oberflachen kommt es darauf an, dass die Spitze einen moglichst kleinen
vorderen Radius besitzt, damit der Tunnelstrom nur Uber eine kleine Flache fliesst und
damit sie feine Oberflachenstrukturen ausmessen kann. Prinzipiell kann man auf
rauhen Oberflachen nur Details messen, die grosser als die Abmessungen der Spitze
sind. Nur auf atomar glatten Oberflachen spielt die Form der Spitze praktisch keine
Rolle.
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Abb. 2: Schema der
Funktionsweise des STM

Linke Seite: bei einem Abstand
von ca. 1 nm zwischen Spitze
und Oberflache flieRt bei Anlegen
einer kleinen Spannung ein
Tunnelstrom bereits ohne
direkten Kontakt.

Rechte Seite: bei einem Abstand
von ca. 5 nm ist der Tunnelstrom,
der exponentiell abfallt, bereits
vernachlassigbar klein.

1.4 Aufbau des STM

Der gesamte Aufbau des Rastertunnelmikroskopes ist in Abbildung 3 schematisch
dargestellt und umfasst ausser dem Kopf mit der Tunnelspitze und der Probe noch
das Datenerfassungssystem. Es besteht aullerdem die Mdglichkeit zum Arbeiten in
Stickstoffatmosphare und in einer FlUssigkeit.

STM control _ -
Data aquisation Shutter

STM/
AFM il

B
B
R

g'

Shutter
control Vacuum pump

Measurement of

Abb. 3: Experimenteller Aufbau der Apparatur
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1.5 Anwendungsbeispiele

1.5.1 Graphit

0.3 nmM

0.1 nmM

0.0 nmM

nM

Abb. 4: STM-Bild der atomaren Oberflache von Graphit, der Abstand der Atome
betragt: 0.25 nm, Seitenldnge 5 nm x 5 nm

1.5.2 Elektronische Eigenschaften

Da das Messsignal ein elektrischer Strom ist, der durch die elektronischen
Eigenschaften der Probenoberflache bestimmt wird, kann man nicht nur die
geometrischen Eigenschaften einer Probe untersuchen, sondern auch ihre
elektronischen Eigenschaften. Mittlerweile hat man es durch die Variation dieses
Prinzips der oberflaichennahen Sonde geschafft, auch andere physikalische
Eigenschaften von
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verschiedenen Probenoberflachen mit nanometrischer oder sogar atomarer Auflésung
abzubilden. Beleuchtet man eine Halbleiteroberflache, so kann man z. B.
ortsaufgeloste Fotostrome auf Halbleiterproben vermessen (Abb.: 5). Ein solches
Projekt wird im Rahmen der Deutschen Forschungsgemeinschaft im Labor des
Fachbereiches Grundlagen bearbeitet.

Im Dunkeln: kein Unter Beleuchtung:

S;:]on;,lg ht:,e Strom durch
S gnnugn entstandene
i ) Fotospannung

Abb. 5: Schema der Fotostrommessung

Linke Seite: Ohne angelegte Spannung flief3t im Dunkeln kein Tunnelstrom

Rechte Seite: Unter Beleuchtung entsteht eine Fotospannung, die einen Tunnelstrom,
den Kurzschlussfotostrom des Halbleiters, flie3en lasst.

1.5.2.1 Messung von Fotostromen im Nanometerbereich

Prinzipiell ist aber fast jede physikalische Eigenschaft mittlerweile mit einem
Rastersondenmikroskop mit nanometrischer Auflésung messbar und als Bild
darstellbar.
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287 nm
Data type Data tupe Current
Z range Z range 500 A

Abb. 6a: Linke Seite: Abb. 6b: Rechte Seite:
Abbildung von Fotostrom (hell = viel
Kupferpartikeln auf einer ~ Strom) um das Metall
Halbleiteroberflache

1.5.3 Messung in einer Flussigkeit

Das Tunneln von Elektronen ist im Prinzip unabhangig vom Medium zwischen den
beiden leitfahigen Materialien. Daher kdnnen STM-Messungen sowohl im Vakuum als
auch an Luft und in FlUssigkeit durchgefiihrt werden. Insbesondere ist es mdglich,
STM in einer elektrochemischen Zelle unter Kontrolle der elektrischen Potentiale von
Tunnelspitze und Probenoberflache in-situ in einem definierten Elektrolyten
durchzufuhren. Dabei kénnen z. B. lokale Messungen der chemischen Reaktivitat
untersucht werden. Die Abbildung zeigt als Beispiel die Messung der Reaktivitat eines
einzelnen Platin-Katalysatorpartikels, wie sie z. B. in Brennstoffzellen eingesetzt
werden.

1.5.3.1.Messung im Elektrolyten

4 Elektrolytflissigkeit
Wasserstoffbildung
Platinpartikel von 2 nm
Durchmesser

Abb.7: Schema der Nanoreaktivitat

An einem Platin-Katalysatorpartikel wird Wasserstoff erzeugt, der
an der Spitze wieder oxidiert wird und einen messbaren Strom
proportional zur Wasserstoffmenge liefert.
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1.5.4 Spektroskopie

Das STM bietet auch die Moglichkeit, an einer festen Probenstelle spektroskopische
Messungen durchzufihren. Dabei kann bei einem festen Abstand die Abhangigkeit
des Stromes von der Spannung (Strom-Spannungskurve: 1(V)) oder es kann bei einer
festen Spannung die Abhangigkeit des Stromes vom Abstand (I(s)) gemessen werden.
Damit kann z. B. die lokale Leitfahigkeit gemessen werden .

I(na) Abb. 8:

pteuchiet Die Strom-Spannungkennlinie einer
beleuchteten Halbleiteroberflache zeigt
die Kennlinie einer Nano-Solarzelle: es
dunkel flieRt ein Kurszschluss-Fotostrom von

0.5

0.

— Uem¥ v .
T S s00 . 1000 150 0.4 nA und man erhilt eine Leerlauf-
-0.2 Fotospannung von -390 mV.
~0.4
-0.6

KurzschluB3-Photostrom I = 0.4 nA
Leerlauf-Photospannung U = -390 mV

1.5.5 Das STM als Werkzeug in der Nanotechnologie

Auler zu Messungen kann die Spitze des STM auch als Werkzeug genutzt werden.
Es kénnen nanometergroRe Metallpartikel auf der Oberflache erzeugt werden und
auch nanometerfeine Strukturen in die Probenoberflache eingeritzt werden und so
erste Schritte zu einer Nano-Elektronik und Nano-Lithographie gelegt werden.
Abbildung 9 zeigt als Beispiel 4 Palladium-Cluster, die mit der STM-Spitze auf einer
palladiumfreien Goldoberflache deponiert wurden. Ziel ist hier die Messung der
Eigenschaften definierter Katalysatorpartikel, wie sie z. b. fur Brennstoffzellen
eingesetzt werden, aber auch die Erzeugung von nanometrischen Halbleiterstrukturen
fur die Elektronik.
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4 Palladium-Partikel auf
einer Goldoberflache

Kristallstufen der Hohe
einer Atomlage auf einer
Goldoberflache

Abb. 9: STM-Bild einer nanostrukturierten Goldoberflache mit 4 Palladium-
Clustern
STM-Messung: Jurgen Meier, TUM

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Kraftwechselwirkung zwischen einer Spitze
und einer Oberflache zur Messung der Oberflachentopographie zu benutzen. Dies
wird im Rasterkraftmikroskop (atomic force microscope, AFM) ausgenutzt, das daher
auch nichtleitende Probenoberflachen abbilden kann. Dies stellt fir die technische
Anwendung einen erheblichen Vorteil da. Allerdings ist die Auflésung meist deutlich
schlechter als in einem Rastertunnelmikroskop. Fur technische Anwendungen ist dies
aber meist nicht so relevant. Daher wird das Rasterkraftmikroskop im Teil 2 genauer
behandelt.

Die verschiedenen Kraftwechselwirkungen zwischen der Sondenspitze und der
Probenoberflache erlauben z. B. die Abbildung der rdumlichen Verteilung von
Reibungskraften, elektrostatischen Kraften und magnetischen Eigenschaften. Das
Prinzip der Nahfeldsonden kann auch auf die Optik Ubertragen werden und erlaubt
Abbildungen mit Photonen mit einer Auflésung weit unterhalb der
Beugungsbegrenzung von Licht (ca. 0.8 um) bis herunter zu einigen 10 nm.
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Teil 2: Rasterkraftmikroskopie

Aus den Anfangen der Rasterkraffmikroskopie:
erste Feldversuche zur Entwicklung eines AFM

Die besonderen Vorteile der AFM-Technik sind:

Keine Materialbeschrankung

Keine Probenvorbehandlung

Messung an der Luft

Auflésung besser als 1 nm, in jeder Raumrichtung

Dreidimensionale Vermallung (Hohenprofile, Rauheitsanalyse)

Optionen zur Messung von speziellen Oberflacheneigenschaften wie Adhasion und
,Harte*

Nachteil der Methode: der messbare Bereich einer Probe ist im Vergleich zu anderen
Techniken sehr klein, maximal 150 ym x 150 pm.
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2.1 Rasterkraftmikroskop im Labor fiir Technische Physik

Bei uns an der FHTE wird das Rasterkraftmikroskop Topometrix Explorer eingesetzt.
Das Grundgerat selbst ist mit ca. 15 cm Hohe recht handlich. Normalerweise sitzt es
auf einem Verstelltisch, der die Handhabung von Proben bis etwa (3 x 3) cm erlaubt.
Prinzipiell kann das Gerat jedoch komplett auf beliebig grol3flachige Proben gesetzt
werden.

Die Einstellung des Lasers wird manuell mittels der Bedienelemente nach Abb. 10
vorgenommen. Zur Steuerung, Bilderfassung und —Bearbeitung sind noch diverse
Peripheriegerate notwendig. Die Messungen laufen computergestutzt ab.
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Abb. 10 Aussenansicht (links) und Bedienelemente (rechts) am Rasterkraft-
mikroskop Topometrix Explorer
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2.2 Funktionsprinzip der Rasterkraftmikroskopie

Bei der Rasterkraftmikroskopie, AFM (Atomic Force Microscopy) wird die Topographie
der Oberflache mit einer Spitze (= Sonde) mechanisch abgetastet. Als Sonde dient
eine feine Si- oder Si-Nitrid-Kristallspitze mit einem Spitzenradius von ~ 10 nm, s.
Abbildungen 11a und 11b. Nahert sich die Spitze der Probenoberflache, so biegt sie
sich durch die gegenseitigen Krafte durch, wie in Abbildung 11a schematisch gezeigt
wird. Die Durchbiegung des Federbalkens (Cantilever), an dessen Ende die Spitze
angebracht ist, ist ein Mal fur die Krafte zwischen Spitze und Oberflache.

T~

Abb. 11:

a, links oben: Durchbiegung des
Cantilevers bei Probenkontakt als
Mal fir die Krafteinwirkung

b, rechts oben: Mikroskopbild eines
Siliciumnitrid-Kristalls auf einem
Silicium Cantilever

¢, links unten: Verschiebung des
Auftreffpunktes eines auf das Ende
des Cantilevers reflektierten
Lichtstrahles zur Messung der
Verbiegung

Die Verbiegung kann durch einen reflektierten Lichtstrahl, der auf das Ende des
Federbalkens fallt, gemessen werden. Bei einer Anderung der Verbiegung wandert
der reflektierte Lichtstrahl, wie in Abbildung 11c skizziert. Die Anderung seiner Position
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kann Uber eine ortsempfindliche Fotodiode gemessen werden. Durch Anpassen der
Probenhdhe kann die Verbiegung wieder auf den alten Wert nachgeregelt werden.
Fahrt nun die Spitze mit konstanter Verbiegung Uber die Probenoberflache, erhalt man
eine dreidimensionale Abbildung ihrer Topografie. Wie in Abb. 11 skizziert, wird die
Oberflache zeilenweise abgerastert und so das Bild gemessen. Die Bewegung der
Sonde uber die Oberflache erreicht man Uber die Bewegung von Piezoelementen.

2.3 AFM-Spitzen

) .
[] L] |
3HM 26. 293

R
1 20KV

AFM-Spitze

Abb. 12 REM-Aufnahmen einer AFM-Spitze. Zu sehen ist nur die Spitze am
Ende des Federbalkens. Skalierung: 1 Skalenteil = 3 ym

2.3 Sonden

Die Sonden in der AFM sind meist Silicium oder Siliciumnitridspitzen (Abbildung 12).
Bei der Messung darf die Spitze nur mit dem vordersten Ende die Probe berthren. Nur
wenn der effektiv eingesetzte Spitzenradius kleiner ist als die abzubildenden
Strukturen, erhalt man gute Bilder. Der entscheidende Parameter fur das
Auflésungsvermogen mittels einer AFM-Spitze ergibt sich nach Abbildung 13 als
Aspekt-Verhaltnis A = W/L. Eine gut aufldsende Spitze ist demnach sehr lang und
dinn. Sie wird dadurch jedoch mechanisch weniger belastbar, so dass in der Praxis
ein Kompromiss gefunden werden muss.
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W Abb. 13 Zum Aspekt-Verhaltnis einer
AFM-Spitze aus der
' ; nutzbaren Geometrie.
:‘ | A
'i} f | Spitzenweite: W,
ﬁ / Spitzenlange: L,
1 / Spitzendurchmesser: d
! J i
\, o L
\ /
e
|
\\v/‘ _
{ -
il
Aspect Ratio = L/W

Wie die Abbildungsqualitat von der Spitzenform abhangt zeigt Abbildung 14 am
Beispiel einer senkrechten Stufe. Im oberen Teil des Bildes besitzt die Spitze ein
kleines Aspekt-Verhaltnis, die scharfe Kante wird schlecht wiedergegeben. Der untere
Bildteil zeigt das Abbildungsverhalten bei Verwendung einer Spitze mit gro3em
Aspekt-Verhaltnis. Die Kante wird gut wiedergegeben. Die Grenzen der Methode sind
daran ebenfalls zu erkennen. Ein senkrechter Anstieg kann grundsatzlich nicht genau
wiedergegeben werden. Die maximal mogliche Steigung wird vom Flankenwinkel der

Spitze begrenzt.
Hohendifferenzen sind dagegen sehr unempfindlich gegentber der Spitzenform.

e

/
AFM-Spitze
resultierende Abbildungen

[
»

Bewegungsrichtung

Einfluss der Spitzengeometrie auf die Abbildungsqualitat, gezeigt am

Abb. 14
Beispiel einer senkrechten Stufe
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2.4 Anwendungen

2.4.1 Hohenprofile und Rauheitsanalyse

Das Rasterkraftmikroskop eignet sich hervorragend zur Messung von Hohenprofilen.
Anders als bei herkdbmmlichen Profilometern,die Sondenradien von ca. 1 um besitzen,
konnen durch das flachenhafte Abrastern von Oberflachen genaue 3D-Profile erstellt
werden. Bilder, die mit dem AFM gemacht werden, enthalten die Héheninformation in
Form einer Farbskala, vergleichbar mit Landkarten. Die Farbskala wird meist neben
das Bild gestellt, werden Profilschnitte mit Hohenangaben gezeigt, so kann die
Farbskala weggelassen werden.

Das Abbilden und Vermessen von HOhenprofilen mit der Bestimmung von
Rauheitsdaten sind typische Einsatzgebiete des AFM. Die Meldtechnik a3t sich fur die
Qualitatssicherung von elektronischen Systemen hervorragend anwenden. Zum
Beispiel lassen sich Profilschnitte durch Leiterbahnen anfertigen, Abbildung 15. Dabei
wird die HoOhe der Leiterzige ebenso erfal3t wie die Breite. Verschiedene
Rauheitsdaten z. B. Ra, Rt, Rp werden ausgegeben. Die Werte sind wie folgt definiert:

* Ra arithmetischer Mittenrauwert, entspricht der mittleren Abweichung vom
Mittelwert

= Rp maximale Profilspitze Uber dem Mittelwert

= Rt maximale Hohendifferenz im Profil

= RMS quadratischer Mittenrauwert (Standardabweichung vom Mittelwert)

RANE

A0 pn

1491 rm

50 pm

7458,

o

Distance  Height
20 um 1 10,02 pm 1163,98 nm
11,41 pm 21,57 nm
3 dbbpm 364,95 nm

%]

Standard Roughness
Ra: 412,687 nm
Rp: 812,70 nm
0pm Et 1464,39 nm
0 prm 25 pm 50 pm Rtm: 864,51 nm

Abb. 15 Leiterbahnen: Topographie mit Hohenprofil und Rauheitsdaten

Auch zum Bestimmen von Flachenrauheiten 1aRt sich die Methode anwenden. Dazu
werden alle Profillinien eines Bildes automatisch ausgewertet.

In Abb. 16 wird die Wirkung eines Plasmaatzverfahrens auf die Oberflachenrauheit
von Siliciumwafern untersucht. Als Vergleich dient ein unbehandelter Wafer (der helle
Fleck ist eine Verunreinigung). Es zeigt sich, dass die Plasmaatzung die Oberflache
deutlich aufgeraut hat. Am aussagekraftigsten sind hier die RMS-Werte.
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Unhehandelt

10 pm

5 um

3
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O prm

O pm 5|I.trn 10 pm

Rauhigkeit Rauhigkeit

Area B 0,50 tr AreaRa 78,14 1
Area BIE: 0,62 rm Area BIVE: 4 A6 frm
Avg Height: 17,65 e Avwg Height: 279 96 rim

Abb. 16 Oberflachenrauheit von Silicium-Wafern

2.4.2 Materialunterscheidung mit dem AFM
Durch Anwendung spezieller Messverfahren lassen sich mit dem AFM auch
topographieunabhangige Oberflacheneigenschaften ermitteln.

Als Beispiel sollen hier Adhasions- und ,Harte“-Bilder gezeigt werden, die mit dem
sogenannten ,Pulsed Force Mode® (PFM) aufgenommen wurden, Eine genauere
Einflhrung in dieses Messverfahren wird in Abschnitt . 2.5.3 gegeben. Die
Messmethode PFM ist geeignet, Materialien selbst in dinnsten Schichten anhand
ihrer Adhasions- und ,Harte“-Differenzen zu unterscheiden.

In Abb. 17 sind Topographie, Adhasion und ,Harte“-Bilder einer organischen Schicht
auf Siliciumwafer dargestellt. Die Schicht besteht aus der Carbonsaure Arachinsaure.

Topographie Adhasion ,Harte*

Oum

opm 25um

Filmdicke ~ 2 nm helle Farben = hohe Adhasion bzw. ,Harte"

Abb. 17 PFM-Aufnahmen eines Arachinsaurefilms auf Silicium-Wafer
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Aus dem Topographiebild ergeben sich zwei Ebenen mit einem Hohenunterschied von
ca. 2 nm. Die zwei Nanometer Schichtdicke entsprechen etwa einer Molekulschicht
Arachinsaure.

Im Zusammenhang mit dem Pulsed Force Mode wird der Begriff ,Harte” auch im
folgenden in Anflhrungszeichen gesetzt. Hiermit soll ausgedriickt werden, dass es
sich nicht um die Harte (Brinell-, Vickers-, ...) im herkdmmlichen Sinn handelt, sondern
um eine dynamische Eigenschaft der Wechselwirkung zwischen Oberflache und
Spitze im Nanometerbereich.

Aus dem reinen Topografiebild kann nicht entnommen werden, ob die untere Schicht
aus Arachinsaure oder Silicium besteht. Die simultan aufgenommenen Adhasions-
und ,Harte“-Aufnahmen kdnnen hier die bendtigte Zusatzinformation liefern.

Das Adhasionsbild, Abb. 17, zeigt zwei Adhasionsebenen. Helle Farbwerte
reprasentieren daher Silicium, dunkle Arachinsaure. Die ,Harte“-Abbildung stitzt
diesen Befund. Als Ergebnis der Messung wird eine I6cherige Schicht Arachinsaure
auf unbelegtem Silicium festgestellt.

2.5. Verschiedene Messverfahren

2.5.1Contact Modus (Con)

Mechanisch stabile Proben wie Metall-, Glas-, Keramik usw. werden am besten im
Contact Modus gemessen, da der Messaufwand hier am geringsten ist.

In diesem Messmodus besteht ein standiger Kontakt der Spitze zur Oberflache. Die
Andruckkraft der Spitze auf die Oberflache wird konstant gehalten. Die Topographie
wird aus der Bewegung der Spitze Uber die Oberflache gewonnen.

2.5.2 Non Contact Modus (NC)

Sehr empfindliche Proben wie lebende Zellen, Kunststoffe, Wachse oder
Flissigkeitsfilme mussen im NC gemessen werden, um die Oberflachenstruktur bei
der Messung nicht zu zerstéren. Im NC Ubt die Spitze nur leichte, senkrechte Stolke
auf die Oberflache aus. Die zerstérenden Querkrafte sind ausgeschaltet. Um dies zu
erreichen, wird der Federbalken nahe seiner Eigenfrequenz (100 kHz-Bereich Uber
den z-Piezo) zum Schwingen angeregt. Bei der Messung wird er der Oberflache
soweit angenahert, dass sich die Amplitude der freien Schwingung um einen
vorgegebenen Betrag verringert. Die Spitze berlhrt die Oberflache nun wahrend jeder
Schwingungsperiode nur einmal ganz kurz. Durch die Festlegung der Messamplitude
lasst sich die Maximalkraft, mit der die Spitze auf die Oberflache stoldt, steuern.

2.5.3 Pulsed Force Mode (PFM)

Der PFM ist ein materialselektives Messverfahren, das Materialunterscheidungen
anhand von Adhasions- oder ,Harte“- Differenzen erlaubt. Man kann damit
oberflachlichen Verschleiss, die Qualitat von Lackierungen oder Beschichtungen oder
geringste Verunreinigungen erkennen. Wie beim NC besteht hier nur einmal pro
Schwingungsperiode Kontakt zur Oberflache. Jedoch verlauft die Bewegung des
Federbalkens ganzzeitig gesteuert, s. Abbildung 18.

Der AFM-Spitze wird eine Sinusschwingung im kHz-Bereich aufgepragt. Die Spitze
befindet sich innerhalb einer Periode sowohl im Kontakt mit der Oberflache als auch
zeitweise daruber. Im Bereich A wird die Spitze gegen die Oberflache gedruckt, in B
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von der Oberflache bei noch fortbestehendem Kontakt entfernt. Im Bereich C ist der
Kontakt zwischen Spitze und Oberflache abgerissen, die Spitze schwingt frei mit ihrer
Eigenfrequenz (100 kHz-Bereich). Der PFM liefert Adhasions- und ,Harte“-Bilder
simultan mit der Topographie der Oberflache.

Die Adhasion wird aus der Differenz zwischen Basislinie und Adhasionspeak
(Abrisspeak) ermittelt. Die ,Harte” wird aus der Differenz zwischen dem Arbeitspunkt
Wp und der Maximalkraft Fmax bestimmt.

Durch die simultane Abbildung von Topographie, Adhasion und ,Harte” lassen sich
Topographie und Materialeigenschaften zuordnen.

Sinusférmige Modulation mit Cantileverantwort

Frone Cantileverschwingung Frux A
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E
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C
| oa e e | s
Zelt Fa. Wites, Ulm

Abb. 18 Schematische Darstellung des Pulsed Force Mode




