Hendrik Holscher

Darstellung der Forschungsaktivititen

Seit der Erfindung der Rasterkraftmikroskopie durch Binnig, Quate und Gerber vor 15 Jah-
ren [G. Binnig et al., Phys. Rev. Lett. 56, 930 (1986)] hat sich diese Methode als ein Stan-
dardwerkzeug in der Oberflichenphysik durchgesetzt. Dies wurde vor allem durch das weite
Einsatzgebiet bei gleichzeitiger hoher Auflésung bewirkt. Trotz dieser groflen Verbreitung
und der vielen wissenschaftlichen Erfolge der Rasterkraftmikroskopie bei der Untersuchung
von Oberflichen gelang es erst 1995 mit dem sogenannten , Nicht-Kontakt“-Modus des Ra-
sterkraftmikroskops (engl. non-contact atomic force microscope, NC-AFM) [F.-J. Giessibl,
Science 267, 68 (1995)] eine ,echte* atomare Auflosung — d.h. eine Abbildung von Punkt-
defekten — zu erreichen [Y. Sugawara et al., Science 270, 1646 (1995)].

Dieser Modus unterscheidet sich wesentlich von dem historisch &dlteren ,, Kontakt-Modus”,
bei dem sich Spitze und Probe in direktem mechanischem Kontakt befinden. Die dadurch
hervorgerufene Deformation von Spitze und Probe verhindert in der Regel die Auflésung von
einzelnen Punktdefekten wie z.B. die Abbildung von einzelnen Fehlstellen. Um den direkten
Kontakt und die damit verbundenen Deformationen von Spitze und Probe moglichst gering
zu halten, wird in der Nicht-Kontakt-Rasterkraftmikroskopie der Federbalken mit der inte-
grierten Spitze im Vakuum zu Resonanzschwingungen angeregt (s. Abb. 1a). Néhert sich die
Spitze wihrend der Oszillationen der Probenoberfliche an, so dndert sich aufgrund der Kraft-
Wechselwirkung Fis zwischen Spitze und Probe die Resonanzfrequenz des Federbalkens. Die
Mef3grofle dieser Methode ist die Differenz zwischen der Eigenfrequenz des Federbalkens f
und der aktuellen Resonanzfrequenz f, die Frequenzverschiebung Af = f — fj.

Der Grund fiir die Verschiebung der Resonanzfrequenz f wird verstindlich, wenn man
sich die Bewegung der Mikroskopspitze in ihrem Gesamtpotential anschaut, das in Abb.1
schematisch dargestellt ist. Ist der Federbalken weit von der Probe entfernt, so bewegt sich
die Spitze aufgrund der Federkraft des Federbalkens in einem parabolischen Potential (ge-
punktete Linie). Daher ist die Oszillation des Federbalkens sinusférmig, und die Resonanz-
frequenz wird durch die Eigenfrequenz f, des Federbalkens bestimmt und ist unabhéngig von
der Resonanzamplitude. Wird nun der Federbalken-Proben-Abstand verringert, so wird das
Potential, in dem sich die Spitze bewegt, verdndert. Aufgrund der Wechselwirkung zwischen
Probe und Spitze bewegt sich die Spitze nun in einem effektiven Potential U(z) (durchge-
zogene Linie), das sich aus der Summe des parabolischen Potentials und dem Wechselwir-
kungspotential Vi (2) (gestrichelte Linie) zusammensetzt. Dadurch wird die sinusformige
Ostzillation leicht gestort, und der Federbalken schwingt nun mit einer neuen Frequenz f, die
von der Amplitude A und vom Federbalken-Proben-Abstand d abhéngt.

Eine charakteristische Eigenschaft dieses Verfahrens ist, daf} die atomare Auflésung von
Probenoberfliche typischerweise mit Resonanzamplituden erreicht wird (ca.100-200 A), die
wesentlich grofier sind als der Bereich der kurzreichweitigen Spitzen/Proben-Krifte, die die
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Abbildung 1: a) Eine schematische Darstellung des Prinzips der Nicht-Kontakt-Rasterkraft-
mikroskopie (nicht mafistabsgetreu). Der Federbalken oszilliert mit der Amplitude A und
nihert sich der Probenoberfliche bis auf den Abstand D. b) Illustration der Frequenz-
verschiebung in der dynamischen Rasterkraftmikroskopie (s. Text). ¢) Ein Nicht-Kontakt-
Rasterkraftmikroskopie-Bild der Oberfléiche von InAs(110). Deutlich sind einzelne Fehlstellen
zu erkennen, die als fehlende As-Atome identifiziert werden konnen.

atomare Auflssung bewirken (ca.5-10 A). Weiterhin sind die detektierten Frequenzverschie-
bungen von einigen Hertz im Vergleich zu den Resonanzfrequenzen der verwendeten Fe-
derbalken (ca.100-200kHz) ebenfalls sehr klein. Abbildung 1c) zeigt anhand des Beispiels
einer InAs(110)-Oberfléiche [A. Schwarz et al., Phys. Rev. B 61, 2837 (2000)], dafl mit dieser
Methode trotzdem einzelne Fehlstellen abgebildet werden kénnen und demonstriert so das
gute Auflosungsvermogen eines NC-AFMs. Eine dhnlich gute Auflésung ist auch auf vielen
anderen Oberflichen wie z.B. Halbleitern, Ionenkristallen und van-der-Waals Oberflichen
erreicht worden.

Aufgrund dieser experimentellen Erfolge der Nicht-Kontakt Rasterkraftmikroskopie gab
und gibt es parallel dazu auch theoretische Arbeiten, die sich einerseits mit der Berechnung
der Frequenzverschiebung Af sowie der Modellierung der Spitzen-Proben-Wechselwirkung
Fiy¢ beschiftigt haben. Neben dieser Strategie, fiir bestimmte Spitzen und Proben die Fre-
quenzverschiebung zu berechnen, um diese Ergebnisse dann mit dem Experiment zu verglei-
chen, gibt es auch die Moglichkeit, die Frequenzverschiebung als Funktion der Amplitude
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Abbildung 2: Die Rekonstruktion der Spitzen/Proben-Wechselwirkung aus experimentel-
len Messungen der Frequenverschiebung als Funktion der Amplitude. a) Vier gemessene
Af(A)-Kurven, die im UHV mit einer Siliziumspitze und einer Graphitprobe fiir verschiede-
ne Abstidnde aufgenommen wurden. b) Das aus den in a) dargestellten Kurven berechnete
Spitzen/Proben-Potential.

oder des Federbalken-Proben-Abstands zu messen und daraus die Spitzen-Proben-Kraft di-
rekt zu bestimmen. Dieser Weg eroffnet die faszinierende Moglichkeit, Krifte direkt auf
atomarer Skala zu messen [Holscher et al., Phys. Rev. B 61, 12678 (2000)].

Hier stellen wir kurz die von uns entwickelte Methode vor, wie das Spitzen/Proben-
Potential direkt aus der Messung der Frequenzverschiebung als Funktion der Resonanzam-
plitude berechnet werden kann. Die Grundidee basiert auf der Invertierung des bereits aus
den Grundvorlesungen bekannten Integrals

D+2A

T(E) = v2m / Eiiz(](z) (1)

dabei ist T die Periodendauer, m die effektive Masse des Federbalkens und U(z) das effektive
Potential in dem sich die Spitze bewegt. Die Extrahierung des effektiven Potentials U(z)
ist im allgemeinen Fall aufgrund der Zweideutigkeit der invertierten Funktion z(U) nicht
moglich. Im speziellen Fall der Rasterkraftmikroskopie kann man allerdings annehmen, dafl
die Spitzen/Proben-Wechselwirkung fiir grofilere Absténde nahezu Null ist. Daher ist U(z)
fiir grofere Absténde identisch mit dem parabolischen Federpotential und GI. (1) kann nun
doch invertiert werden. Nach einigen Umformungen erhélt man [Holscher et al., Phys. Rev.
Lett. 83, 4780 (1999)]

T h-AfA) A

) fo+ Af(AY) \[42 — a2

dabei ist Ay die Amplitude des ungestorten (parabolischen) Potentials. Anhand dieser For-
mel kann sehr einfach die Funktion D(Aj) bestimmt und schliefllich das Spitzen/Proben-
Wechselwirkungspotential aus

D(4) = d Ay, (2)

Vim(D) = % ¢ (4o(D)? = D?) . (3)
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berechnet werden. Die Konstante c ist die Federkonstante des Federbalkens.

Eine Anwendung dieser Methode auf experimentelle Daten ist in Abb. 2 dargestellt. Es
wurde ein Silizium-Federbalken mit einer Federkonstanten von 38 N/m und einer Eigenfre-
quenz von 177 kHz verwendet. Die vermessene Probe war eine Graphit (0001)-Oberfléche. Die
Messungen wurden im UHV bei einem Druck von 10~% mbar fiir verschiedene Federbalken-
Proben-Abstinde durchgefiihrt. Alle Kurven haben die gleiche Form, unterscheiden sich
allerdings qualitativ aufgrund der verschiedenen Absténde (s. Abb.2a). Wie zu Erwarten,
ist das daraus berechnete Spitzen/Proben-Potential allerdings fiir alle Absténde identisch (s.
Abb. 2b). Dies demonstriert die hohe Auflosung und Stabilitit dieser Methode.

Zusammenarbeit mit anderen Mitgliedern des Graduiertenkollegs
Theorie: Dr. Th. Drése, Dr. C. T. Rieck

Experiment: Dr. M. Kleiber, Dipl.-Phys. A. Wachowiak, Dipl.-Phys. J. Wiebe

Ausblick

Um einen besseren Einblick in die Spitzen/Proben-Wechselwirkung zu erhalten, ist geplant,
in der Zukunft ab initio Molekulardynamik-Simulationen durchzufiihren. So ist es moglich,
die gemessenen Spitzen/Proben-Wechselwirkungen direkt mit Simulationen auf atomarer
Skala zu vergleichen.
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