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3.3 Beugungsmethoden

Lernziele
* Funktionsweise eines Rasterkraftmikroskops
e Vertraut werden mit unterschiedlichen Modi und Anwendungen
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Wiederholung: Rastertunnelmikroskop

« Spitze wird in die Nahe der Oberflache einer zu untersuchenden Probe
gebracht und ,gerastert”

» Die Wechselwirkung zwischen Probe und Spitze wird mit Hilfe eines
Regelkreises konstant gehalten (Tunnelstrom oder Kratft)

 Ein RTM (STM) misst den quantenmechanischen Tunnelstrom

Control voltages for piezotube Strom—Spannungs— | R Regel-
Wandler - kreis
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Data processing
and display
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3.8 Rasterkraftmikroskopie

Funktionsprinzip

» Kraft-Wechselwirkung zwischen
Spitze und Probe

_Fs

R

fahrt zu einer Veranderung der
Position der Spitze, der
Schwingungsamplitude oder der
Frequenz

« Keine Leitfahigkeit notwendig;
Einfluss der elektronischen
Struktur geringer

« Sehr robust
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https://en.wikipedia.org/wiki/Atomic_force_microscopy

3.8 Rasterkraftmikroskopie

» Die Kraftmessung selbst

erfolgt Uber die Messung der

Bewegung

eines

mikrometergrol3en Balkens
(engl. cantilever)
« Unterschiedliche Materialien
und Coatings
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Nom: 320KHz Nom: 40N/m
Geometry Tip Radius
M Rectangular 8nm
Material
0.01-0.025 Qcm
Antimony (n)
doped Si
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Frequency
Nom:13KHz
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Order Now
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Wie lese ich das aus ohne Strom??
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3.8 Rasterkraftmikroskopie

Electron tunneling Optical interferometry

STM

Lens st

080600
s'o's)e)s 0le
s al00's!

Laser beam deflection Capacitance method
PSD
He-Ne
laser Electrode I

Fig. 7.20. Several techniques used to monitor the deflection of the cantilever in
AFM: (a) electron tummeling; {b) optical interferometry; (c) leser-beam deflection,
and {d) capacitance method (after Meyer et al. [7.15]}
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3.8 Rasterkraftmikroskopie

Funktionsprinzip

4 quadrant

photo detector KO nta kt' M Od us

Cantilever
deflection
measurement

* Spitze beruhrt Probe

 Abrieb der Spitze und Probe

* Reibungskrafte

» Feedback: Auslenkung d.h. Kraft
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3.8 Rasterkraftmikroskopie

Detektion (Raum-Temperatur AFMs an Luft)
» Lichtzeigerdetektion der Bewegung eines AFM-Cantilevers.

* Normalkrafte und laterale Krafte kbnnen durch die Quadranten A, B, C und
D unterschieden werden

4-Quadranten-
Photodiode

Laserstrahl

ot "
(c+D)| |

V o
 Z ~_V (B+D)
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3.8 Rasterkraftmikroskopie

Kontakt-AFM Dynamisches AFM / non-contact AFM
* Auflésung durch Kontaktflache limitiert ~ «  Cantilever fiihrt eine erzwungene Schwingung
« mdglichst kleine Kraft F, um die aus. Dazu wird er auf einem Piezo montiert
Kontaktflache und die Gefahr « Erzwungene Schwingungen mit einer Frequenz
plastischer Verformung von Probe und nahe seiner Resonanzfrequenz
Spitze zu minimieren. Dies bedingt « Durch Nahe zur Oberflache wirken Krafte und
weiche Cantilever. es andern sich die Eigenfrequenz
» Federkonstante eher weich, D=5-500 « D =1 -50 N/m Non-Contact mode AFM
mN/m
Contact mode Contact mode " U “ . Contact AFM
v/ Non-Contact AFM
Noncontact mode Noncontact mode
v_/ Distance, z
Tapping mode S
Tapping mode Repulsive
v_'/ Attractive

..............

-------- (LA

Total interaction
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3.8 Rasterkraftmikroskopie

* Kraft-Wechselwirkung mit der Probe verschiebt
Resonanzfrequenz und Amplitude der
angeregten Schwingung

Specimen

[ Atfractive interaction ‘h

Maximum slope position

Amplitude
Amplitude

fo Frequency fi Frequency

Cperating frequency
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3.8 Rasterkraftmikroskopie

Abb. 6.9: (a) Kontakt-AFM- UHV-AFM bei 5 K von NaCl(100). Es
Aufnahme einer Nanostruktur aus werden nur die Cl--lonen abgebildet
einem 25 nm dicken Bismutfilm (nc-AFM)

Signal: Az Signal: Af
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3.8 Rasterkraftmikroskopie

Falle von Dynamischem AFM

1. Anklopfmodus: tappingmode

+ (keine atomare Auflosung, sehr oft bei ambient AFMs verwendet)

* repulsive Kraft zwischen Probe und Spitze wirken nur kurzzeitig

« Konstante Frequenz nahe der Resonanz-Frequenz f, mit Schwingungen von bis zu 10 nm
Amplitude werden angeregt

« Die Wechselwirkung zwischen Spitze und Probe verandert die Oszillations-Amplitude, und
diese Anderung wird als Rickkopplungssignal verwendet

» Regelkreis hat daher die Aufgabe, die Schwingungsamplitude wéhrend des Scannens durch
Einstellen des Proben-Spitzen-Abstands konstant zu halten: AM-AFM

Force A

Repulsive forces —
/ short range Coulomb interaction

Tapping Mode

» Distance

Force response curve

\— Attractive forces —

van derWaals interaction
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3.8 Rasterkraftmikroskopie

Falle von Dynamischem AFM

2. non-contact-AFM oder auch FM-AFM

* (frequenzmoduliertes AFM) UHV-Bedingungen

« auch atomare Aufldsung wird erreicht

« Durch eine attraktive Kraft zwischen Oberflache und Spitze reduziert sich die
Resonanzfrequenz der Cantiler-Schwingung.

» Regelgrole fur die Abstandsregelung in z-Richtung ist eine fest vorgegebene
Verschiebung Af = f, / 100 der freien Resonanz

— Spitze fahrt auf Flachen gleicher Ablenkung der Kratft.

\ I Contact AFM
\ Non-Contact AFM

Distance, z

— — = Repulsive
--------- Attractive
—— Total interaction
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.
3.8 Rasterkraftmikroskopie

P Pl ¢ o000/132

www.youtube.com/watch?v=8gCf1sEnQUU
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https://www.youtube.com/watch?v=8gCf1sEn0UU

3.8 Rasterkraftmikroskopie

non-contact-AFM oder auch FM-AFM: “tuning-fork® AFM
« Federkonstanten von einigen 1000 N/m. Diese konnen auch mit sehr kleinen
Amplituden (< 0,1 nm) messen

F. Giessibl, The gPlus sensor, a powerful core for the
atomic force microscope, Rev. Sci. Instrum. 90, 011101
(2019); doi: 10.1063/1.5052264
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3.8 Rasterkraftmikroskopie

Regel-Schaltkreis eines AFMs
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https://en.wikipedia.org/wiki/Non-contact_atomic_force_microscopy

Welche Krafte kann ich messen??

(IT Khalil Zakeri-Lori und Philip Willke, Vorlesung ,Oberflachenphysik* SS 2023
S§! 21

Karlsruhe Institute of Technology



3.8 Rasterkraftmikroskopie

Kraftabstandskurve Unverspannter Abstand des Cantilever
Fo(s) = =Dz =20)  pey s e =0
2
(a)‘*,---/(b)
I I ‘\ Cantilever frei 7
i ‘ maximale | Jump'tO‘
Adhisons-

kraft .~ contact oder

Cantilever im

" Kontakt mit ;
s — | snap-in).
| . ! s . . ! . | . | s
0,2 0,3 0,4 0,5 -2 -1 0 1
Abstand (nm) Piezoauslenkung (nm)

 abstoRende Kraft aufgrund des Pauli-Prinzips (d < 1 A)

« Kraft aufgrund der Bindung zwischen Atomen (d = 1 — 4 A)

« anziehende Van-der-Waals-Kraft (langreichweitig, dominiert fur d >»5 A)

« elektrostatische Kréfte (langreichweitig, dominieren fiir d »5 A)

* in normaler Umgebung (nicht Vakuum): anziehende Kapillarkrafte (langreichweitig, gro3er
als Van-der-Waals-Kréafte)
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3.8 Rasterkraftmikroskopie
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3.8 Rasterkraftmikroskopie

* Viele andere GrofRen lassen sich auch mit einem AFM messen

Magnetic Force Microscopy

Mittels einer magnetischen Spitze kdnnen auch magnetische
Oberflachen vermessen werden. Magnetische Kraft:

F — /*l'o(ﬁl' ' V)ﬁ

Domain structure
Yttrium Iron Garnet (YIG) film

Phase Phase

200um

Images of magnetic structures of Yttrium Iron Garnet film.
Magnetic force microscopy.

Kelvin Probe Force Microscopy

Monolage Bilage
Graphen

Graphen

P. Willke et al.

https://www.sciencedirect.com/science/articl
e/pii/S0008622316301610?via%3Dihub

T

Karlsruhe Institute of Technology

Khalil Zakeri-Lori und Philip Willke, Vorlesung ,Oberflachenphysik* SS 2023

24


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008622316301610?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008622316301610?via%3Dihub

* Viele andere GrofRen lassen sich auch mit einem AFM messen

« tribologischen Eigenschaften von Oberflachen

« Conductive AFM: Spitze mit leitfahigen Material beschichtet >
Transportmessungen

« Kraft-Abstandskurven: Moleklle mit internem, strukturellem Freiheitsgrad:
Insbesondere bei groRen Molekilen wie Polymere oder DNS

« Kombination von AFM und STM

(IT Khalil Zakeri-Lori und Philip Willke, Vorlesung ,Oberflachenphysik* SS 2023
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3.8 Rasterkraftmikroskopie

Benutzung von CO Spitzen
AFM tip

AFM tlp Fig. 1. STM and AFM imaging of pentacene on Cu(111). (A) Ball-and-stick model of the pentacene

molecule. (B) Constant-current STM and (C and D) constant-height AFM images of pentacene acquired
with a CO-modified tip. Imaging parameters are as follows: (B) set point / = 110 pA, V = 170 mV; (C) tip
height z=—0.1 A [with respect to the STM set point above Cu(111)], oscillation amphtudeA 0.2 A; and
(D)z=0.0 A, A= 0.8 A. The asymmetry in the molecular imaging in (D) (showing a “shadow” only on the

left side of the molecules) is probably caused by asymmetric adsorption geometry of the CO molecule at
the tip apex.

Gross et al., The Chemical Structure of a Molecule Resolved by
Atomic Force Microscopy, Science 2009
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3.8 Rasterkraftmikroskopie

Benutzung von CO Spitzen

-7.0 Hz

-10.0
-12.0
| _14.0
-16.0
-18.0

-20.0
-21.0

e Jedoch mit etwas Vorsicht zu geniel’en: Durch die komplexe Wechselwirkung von
Probe und Spitze kdnnen Artefakte in der Messung entstehen.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Non-contact_atomic_force_microscopy

3.8 Rasterkraftmikroskopie

* Vielfaltige Anwendung in der Biologie

Cyclic r-\uclecr)]tlde—rlegulzite_d Rows of densely packed rhodopsin dimers Image of a living SAOS-A2 cell
potassu‘Jm cda-nneﬁ (_'\él otik1) distributed in the native disc membrane extracted pyndling and pulling collagen
reconstituted into lipi from rod outer segments of the eye. fibrils coating a substrate.

mﬁmbranes.

$-.
Contact AFM
Dynamic AFM
An 1gG antibody Single brome mosaic viruses Circular plasmid DNA imaged in buffer solution

absorbed to mica packed in a crystalline assembly

Y. Dufréne et al., Imaging modes of atomic force microscopy for application in molecular and cell biology, Nature Nanotechnology Review
Article, DOI: 10.1038/NNANO.2017.45
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AFM
* FausterS. 138-144

* https://en.wikipedia.org/wiki/Non-contact atomic force microscopy

* https://en.wikipedia.org/wiki/Atomic force microscopy

* F. Giessibl, The gPlus sensor, a powerful core for the
atomic force microscope, Rev. Sci. Instrum. 90, 011101 (2019); doi:
10.1063/1.5052264
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