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1. Einleitung

Ein wichtiger Meilenstein in der
Geschichte der Rastersondenmikrosko-
pie war die Entwicklung des Rastertun-
nelmikroskops [Scanning Tunneling
Microscopy (STM)] durch Binnig und
Rohrer im Jahr 1981.11 Die Idee, mikro-
skopische Hochauflosung durch Rastern
einer spitzen Sonde in sehr geringem
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Copyright© der englischen Fassung, die
unter dem Titel ,,Classification Of Scann-
ing Probe Microscopies“ von G. Friedba-
cher (Wien) und H. Fuchs (Munster) fiir
die Versffentlichung in Pure Appl. Chem.
1999, 71, 1337-1357"% yorbereitet wurde:
International Union of Pure and Applied
Chemistry, 1999. — Wir danken der IUPAC
fiir die Genehmigung zum Druck einer
deutschen, um neuere Ergebnisse erwei-
terten Fassung dieses Technical Report. —
Da auf dem Gebiet der Rastersondenmi-
kroskopie die meisten Begriffe fiir Metho-
den in englischer Sprache publiziert und
auch gut eingefiihrt sind, wurde auf eine
konsequente, vollstindige Ubersetzung
der Terminologie verzichtet. Deutsche
Begriffe wurden so weit verwendet, als sie
auch eingebiirgert sind und die eindeutige
Zuordnung zu den entsprechende Metho-
den und Originalzitaten gewahrt ist. Diese
Vorgehensweise ist zwar sprachlich nicht
konsistent, gewihrleistet aber eine bes-
sere Lesbarkeit.
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Abstand von der Probe, also im Nah-
feldbereich, zu erreichen, existierte
bereits vor dem Bau des ersten STM-
Gerits. So wurde das Konzept der
Raster-Nahfeld-Mikroskopie, das die
Moglichkeit eroffnet, das Auflosungs-
limit nach Abbe zu unterschreiten,”
bereits 1928 von Synge® und 1956 von
O'Keefe vorgeschlagen. Allerdings
war zu jener Zeit die Technik fiir eine
experimentelle Umsetzung dieser Idee
nicht vorhanden. Ein Gerit, das bereits
sehr viele Ahnlichkeiten mit dem spite-
ren STM-Gerit hat, war der Topografi-
ner, der von Young et al. 1972 entwi-
ckelt wurde.’! In diesem Instrument
wurde eine sehr diinne Metallspitze
mithilfe piezoelektrischer Stellelemente
(Piezo-Stellelement) tiber die Proben-
oberfldche gerastert. Beim Aufbau des
Topografiners wurde auch bereits
erkannt und bertiicksichtigt, dass eine
gute Schwingungsisolierung des Gerites
ein Schliisselfaktor fiir die hochauflo-
sende Mikroskopie ist. Da beim Topo-
grafiner der Abstand zwischen Spitze
und Probe iiber das Feldemissionssignal
gesteuert wurde, war die Auflosung auf
etwa 400 nm beschrdnkt. Young et al.
haben in ihrer Publikation von 1972
allerdings bereits ausgefiihrt, dass die
Auflosung deutlich verbessert werden
konnte, wenn man den Abstand zwi-
schen Spitze und Probe verkleinert und
den Tunnelstrom zur Abstandssteue-
rung nutzt. Die Realisierung dieser
Idee im ersten Rastertunnelmikroskop
hat jedoch noch bis 1981 gedauert.
Dieses war wegen seines extremen Auf-
losungsvermogens bis in den atomaren
Bereich und seiner spektroskopischen
Eigenschaften das erste Rastersonden-
mikroskop, das auf breites Interesse in
vielen Bereichen der Wissenschaft stief3.
Da seine Erfindung wesentliche Impulse
fiir die Entwicklung weiterer Rasterson-
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dentechniken geliefert hat, werden
diese Techniken auch oft als STM-
Abkommlinge oder STM-verwandte
Techniken, kurz Rastersondentechniken
(oder -methoden), bezeichnet.

2. Das Konzept der
Rastersondenmikroskopie

Abbildung 1 zeigt das allgemeine
Konzept der Rastersondenmikroskopie
(SPM). Eine spitze Sonde (z.B. Spitze,
optische Faser, Pipette) wird mithilfe
von Piezo-Stellelementen {iiber die
Probe gerastert, wobei entweder die
Probe oder die Sonde bewegt werden
kann. Wihrend dieser Rasterbewegung
wird ein bestimmtes Sondensignal fiir
jeden Bildpunkt aufgezeichnet. Da das
Messsignal eine lokale Information aus
einem kleinen Bereich unter der Sonde
wiedergibt, wird auch hiufig die
Bezeichnung lokale Sondentechniken

Die Angewandte Chemie veroffentlicht
Ubersetzungen von Recommendations
und Technical Reports der [UPAC, um
die chemische Fachsprache im Deut-
schen zu fordern. Sauber definierte
Begriffe und klare Nomenklaturregeln
bilden die Basis fiir eine Verstiandigung
zwischen den Wissenschaftlern einer
Disziplin und sind fiir den Austausch
zwischen Wissenschafts- und Fachspra-
che sowie Allgemeinsprache essenziell.
Alle Ubersetzungen werden von einem
ausgewiesenen Experten (dem ,,Ob-
mann*) gepriift, korrigiert und auto-
risiert. Die nichste Ubersetzung (,,Ge-
nerische herkunftsbezogene Nomen-
klatur fiir Polymere“) ist fiir Heft 5/
2004 vorgesehen. Empfehlungen von
Themen und Obleuten sind willkom-
men.

Angew. Chem. 2003, 115, 5804 -5820



s <— Al - ~ -

i Signal

Bild

M Strahlung
. Oberfidche

= Rastersystem

Strom
Kraft

elekiromagnelisches
Signal

Sonde

Abbildung 1. Allgemeines Schema der Rastersondenmikroskopie.

verwendet [local probe techniques]. Fiir
die meisten heutigen Anwendungen ist
der wichtigste Aspekt dieses Konzepts,
aber nicht der einzige, die Nutzung des
lokalen Signals zur Abstandsbestim-
mung. Damit ist es moglich, topogra-
phische Information im Realraum zu
erhalten.

Man kann zwischen zwei Betriebs-
weisen unterscheiden. Bei der einen
wird die absolute vertikale Position der
Sonde konstant gehalten, womit sich der
Abstand zwischen Sonde und Proben-
oberfliche aufgrund der Oberfldchen-
topographie stindig dndert, was auch zu
einer entsprechenden Anderung im
Messsignal fiihrt. Bei diesem Messmo-
dus kann auf kleinen Fldchen mit hohe-
ren Rastergeschwindigkeiten gearbeitet
werden, um Bildverzerrungen z.B.
durch thermische Drifts, vor allem bei
atomar aufgelosten Bildern, zu mini-
mieren. Allerdings ist das Risiko eines
unbeabsichtigten Kontakts der Sonde
mit der Probenoberfliche, der zur Zer-
storung der Sonde oder der Probenober-
flache fithren kann, relativ grof3. Bei der
anderen Betriebsweise wird das Son-
densignal durch Anpassung der vertika-
len Sondenposition (oder der Proben-
position), mittels Anlegen einer ent-
sprechenden Spannung an das vertikale
Piezo-Stellelement, konstant gehalten.
Die dazu erforderliche Spannung gibt
die Oberflachentopographie der Probe
wieder, falls andere Effekte, die das
Sondensignal beeinflussen konnten, ver-
nachléssigbar sind. In diesem Modus
konnen auch groBere Flichen (iiber
100 um?) von rauen Proben bei minima-
lem Risiko eines Zusammenstof3es zwi-
schen Spitze und Probe untersucht
werden. Allerdings muss man wegen
der limitierenden Ansprechzeit der
Riickkopplungsschleife im Allgemeinen
mit niedrigeren Rastergeschwindigkei-
ten arbeiten.
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Aus dieser allgemeinen Beschrei-
bung lassen sich folgende Komponenten
eines Rastersondenmikroskops ablei-
ten:

o Piezo-Stellelement fiir die Ausfiih-
rung einer Relativbewegung zwi-
schen Sonde und Probe

o Detektor fiir die Messung des Son-
densignals

o clektronisches Riickkopplungssys-
tem zur Konstanthaltung des Son-
densignals iiber entsprechende
Hohenanpassung der Sonde

e Bildverarbeitungssystem, das die
einzelnen Datenpunkte in ein Bild
umsetzt.

Eine allgemein iibliche und einfache
Maoglichkeit, Rastersondentechniken zu
benennen, ist es, den Buchstaben ,,P*“ in
der englischen Abkiirzung SPM durch
eine entsprechende Abkiirzung fiir die
Art des Messsignals zu ersetzen; Bei-
spiele sind: fiir den Tunnelstrom als
Signal STM und fiir Krifte als Signal
SFM. Daher wird manchmal auch SXM
als allgemeine Abkiirzung verwendet.
Die Abkiirzung SPM ist jedoch weiter
verbreitet, weil sie deskriptiver ist (,,P*
fiir Sonde [probe)).

Es wurde bereits erwidhnt, dass die
Abbildung der Oberflachentopographie
nicht die einzige Perspektive der Raster-
sondenmikroskopie ist. So wurde ge-
zeigt, dass durch Positionieren der
Sonde mit Angstrom- und Sub-Ang-
strom-Genauigkeit lokale spektroskopi-
sche Information, sogar von einzelnen
Atomen, zuginglich gemacht werden
kann. Dieser Ansatz steht nicht immer
in Einklang mit dem oben vorgestellten
allgemeinen Konzept der Rastersonden-
mikroskopie. Trotzdem konnen die ent-
sprechenden spektroskopischen Techni-

ken der Rastersondenmikroskopie
zugeordnet werden, weil dhnliche oder
identische  Instrumente  verwendet
werden.

www.angewandte.de
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Ziel dieses Uberblicks ist eine Klas-
sifizierung der SPM-Techniken und eine
Kldrung von Terminologie und Abkiir-
zungen. Auf Ausdriicke, die in der
geschichtlichen Entwicklung der SPM-
Techniken eingefithrt wurden, aber
nicht exakt in das obige Nomenklatur-
schema passen, wird dabei hingewiesen.
Die weitere Verwendung solcher Aus-
driicke kann akzeptiert oder sogar emp-
fohlen werden, solange sie eindeutig
sind und die entsprechende Technik
richtig beschreiben. Des Weiteren sei
angemerkt, dass dieser Beitrag keine
detaillierte Beschreibung der Instru-
mente und keine umfassende Ubersicht
iiber verschiedene Anwendungen zum
Ziel hat. Auf entsprechende Literatur
wird exemplarisch verwiesen.

3. Uberblick iiber die
SPM-Techniken

Tabelle 1 bietet einen Uberblick
iiber die Techniken, die im Folgenden
beschrieben werden. Neben der vorge-
schlagenen Terminologie sind auch Syn-
onyme, die in der Literatur verwendet
werden, angefiihrt.

3.1. Rastertunnelmikroskopie (STM)
3.1.1. Prinzip

Bei der STM wird als Sonde eine
sehr diinne Metallspitze verwendet, die
typischerweise in einem Abstand von
weniger als 1 nm tiber die Probe geras-
tert wird. Ublicherweise wird zwischen
Spitze und Probe eine Spannung von
wenigen Millivolt angelegt und ein Tun-
nelstrom von einigen Nanoampere
gemessen. Wegen des exponentiellen
Zusammenhangs zwischen Tunnelstrom
und Abstand ist der Tunnelstrom ein
duBerst empfindliches Mall  fiir
Abstandsdnderungen. So  verédndert
eine Variation des Abstands um 0.1 nm
den Tunnelstrom bei Metallen etwa um
den Faktor 10. Das bedeutet, dass im
Prinzip durch Konstanthalten des Tun-
nelstroms auf wenige Prozent Abstands-
danderungen im Bereich von 0.001 nm
registriert werden konnen. Allerdings
wird der Tunnelstrom auch von der
elektronischen Struktur der Oberflidche
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Tabelle 1: Uberblick tiber die SPM-Techniken.

Technik

Rastertunnelmikro-
skopie (STM)

Rasterkraftmikrosko-
pie (SFM)

Atomic Force Micros-
copy (AFM)

Tapping Mode AFM
(TM-AFM)
Pulsed-Force-Mode
AFM (PFM-AFM)
Electric Force Micros-
copy (EFM)

gebriuchliche
Synonyme

Intermittant Con-
tact AFM

Scanning Maxwell
Stress Microscopy
(SMM)

verwandte Techniken

Rastertunnelspektroskopie (STS)
Scanning Noise Microscopy (SNM)

Scanning Noise Potentiometry (SNP)

Scanning Chemical Potential Micros-
copy (SCPM)

Scanning Optical Absorption Micros-
copy (SOAM)

Spin-Polarized STM (SPSTM)
Ballistic Electron Emission Micros-
copy (BEEM)

Photon Emission STM (PESTM)
=Scanning Tunneling Optical
Microscopy (STOM)
Photon-Assisted STM (PASTM)

= Laser-Assisted STM (LASTM)

Reibungskraftmikroskopie (FFM)
= Lateral Force Microscopy (LFM)
Young's Modulus Microscopy (YMM)

Force-Distance Measurements

Scanning Surface Potential Micros-
copy (SSPM)

Scanning Kelvin Microscopy (SKM)

Technik

Magnetic Force Microscopy (MFM)

Van der Waals Force Microscopy
(VDWFM)

optische Raster-Nahfeld-Mikroskopie
(SNOM)

Aperture SNOM (ASNOM)
Transmission ASNOM (T-ASNOM)

Collection ASNOM (C- ASNOM)
Emission ASNOM (E-ASNOM)

Non-Aperture SNOM (NA-SNOM)

Evanescent-Field SNOM (EF-SNOM)

Scanning Near-Field Plasmon
Microscopy (SNPM)

Scanning Electrochemical Micros-
copy (SECM)

Scanning Capacitance Microscopy
(SCaM)

Scanning lon-Conductance Micros-
copy (SICM)

thermische Raster-Nahfeld-Mikrosko-
pie (SNTM)

akustische Raster-Nahfeld-Mikrosko-
pie (SNAM)

gebrauchliche Syn-
onyme

Near-Field Scanning
Optical Microscopy
(NSOM)

Photon Scanning
Tunneling Micros-
copy (PSTM)
Evanescent-Field
Optical Microscopy
(EFOM)

Scanning Thermal
Microscopy (SThM)
Scanning Thermal
Profiler (SThP)

beeinflusst. Fiir Abbildungen, die bei
einer bestimmten Tunnelspannung
unter konstantem Strom aufgenommen
wurden, wird manchmal auch der Aus-
druck Constant Current Topography
(CCT) verwendet. Da Elektronen nur
von besetzten Zustédnden in der Spitze in
unbesetzte Zustdnde in der Probe oder
umgekehrt, je nach Polaritdt der Span-
nung, tunneln konnen, geben STM-
Bilder bei kleinen Tunnelspannungen
im Allgemeinen die Kontur der lokalen
Zustandsdichte nahe dem Fermi-Niveau
(LDOS,) wieder. Fiir weitere Informa-
tionen zu Theorie, Geritetechnik und
Anwendungen der STM seien ein Buch
von D. Bonnell'® und die darin genann-
ten Literaturstellen empfohlen.
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3.1.2. Analytische Charakteristika

Die wichtigsten analytischen Merk-
male sind folgende:

e Bildflichen von iiber 100 um? bis in
den atomaren Bereich konnen in
einem  Experiment  abgedeckt
werden. Daher kann man zunéchst
ein Uberblicksbild aufnehmen und
anschlieBend bestimmte Strukturde-
tails mit hoherer Auflésung unter-
suchen. Das ist ein wesentlicher
Vorteil fiir viele topographische
und metrologische Untersuchungen,
weil bei einem Transfer der Probe
zwischen Instrumenten, die in ver-
schiedenen GroBenbereichen arbei-
ten, das Wiederauffinden einer Pro-

www.angewandte.de

benstelle schwierig oder
unmoglich ist.

Da die Information im Realraum

sogar

erhalten wird, konnen lokale
Defekte (z.B. monoatomare
Defekte, Stufen, Versetzungen)

direkt untersucht werden. Das ist
ein grofer Vorteil gegeniiber
Beugungstechniken, die ausge-
dehnte periodische Strukturen erfor-
dern und nur gemittelte Informatio-
nen liefern.

Da sich die Position der Spitze in
allen Raumrichtungen mit Piezo-
Stellelementen  einstellen  lésst,
kann aus den Bildern Information
zur dreidimensionalen Topographie
der  Oberfliche  herausgelesen

Angew. Chem. 2003, 115, 5804 -5820
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werden. Das gilt natiirlich nur, wenn
lokale elektronische Effekte ver-
nachléssigbar sind, weil die STM
genau genommen ein Bild der
LDOS,, erzeugt. Die Vereinfachung
ist jedoch gerechtfertigt, wenn man
Oberflachentopographien mit Rau-
higkeiten weit iiber dem atomaren
Niveau (z.B. einige Nanometer oder
mehr) betrachtet. Auf atomarer
Skala ist die Interpretation im All-
gemeinen wesentlich komplizierter,
und eine Unterscheidung zwischen
elektronischer Struktur und Topo-
graphie erfordert sowohl spezielle
Experimente (z.B. Vergleich von
Bildern, die bei unterschiedlichen
Spannungen und Polaritdten aufge-
nommen wurden) als auch Verglei-
che von experimentellen Ergebnis-
sen mit Berechnungen.

Die STM kann nicht nur im Ultra-
hochvakuum (UHV), sondern auch
unter Umgebungsbedingungen
durchgefiihrt werden, wodurch ihre
Anwendbarkeit deutlich erweitert
wird. Obwohl natiirlich viele grund-
legende Studien von Oberfldchen
unter gut definierten (Ultrahoch-)
Vakuumbedingungen durchgefiihrt
werden miissen, sind Untersuchun-
gen in Fliissigkeiten oder an Luft fiir
die analytische Chemie von groflem
Interesse, weil so viele Materialien,
von Metallen und Halbleitern iiber
organische bis zu biologischen
Proben, in ihrer natiirlichen Umge-
bung untersucht werden konnen. In
vielen Fillen ist auch die Proben-
vorbereitung einfach. Manchmal
konnen Proben direkt in ihrem
urspriinglichen Zustand untersucht
werden, manchmal miissen nur fri-
sche Bruchflichen erzeugt werden.
Ein wesentliche Einschridnkung ist
allerdings die Tatsache, dass Isolato-
ren im Allgemeinen nicht untersucht
werden konnen. Nur wenn Isolato-
ren in diinnen Schichten auf einem
leitenden Substrat vorliegen, ist in
manchen Fillen ihre Untersuchung
moglich. Eine weitere wichtige Per-
spektive der Moglichkeit, unter
Umgebungsbedingungen zu mes-
sen, sind In-situ-Untersuchungen
von Oberflachenprozessen an Fest/
fliissig- und Fest/Gas-Grenzflachen.
Solche Prozesse konnen mithilfe
spezieller elektrochemischer Zellen

Angew. Chem. 2003, 115, 5804 -5820
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auch unter kontrolliertem elektro-
chemischem  Potential verfolgt
werden. Diese Option wird in der
Literatur oft als elektrochemische
STM (ECSTM) bezeichnet. In
ECSTM-Experimenten miissen
jedoch Vorkehrungen getroffen
werden (z.B. Beschichtung der
STM-Spitze mit einer isolierenden
Polymerschicht), um den Faraday-
Strom zwischen Spitze und Elektro-
Iytlosung zu unterdriicken. Die
ECSTM wurde bereits erfolgreich
eingesetzt, um Prozesse an Elektro-
denoberflichen auch mit atomarer
Auflosung zu untersuchen (siche
z.B. Lit. [6], zit. Lit., und Lit. [7]).
Wie bereits in Abschnitt 2 erwéihnt,
kann mit den SPM-Techniken auch
spektroskopische Information erhal-
ten werden. In Falle der STM ist das
die Rastertunnelspektroskopie
(STS), fiir die es zwei grundsitzliche
Varianten gibt. In der ersten
Variante wird die Spitze iiber der
interessierenden Probenstelle posi-
tioniert, und der Tunnelstrom wird
als Funktion der Spannung gemes-
sen, ohne die Spitzenposition zu
verdndern. Auf diese Weise kann
ein Spektrum der elektronischen
Zustandsdichte erhalten werden,
weil bei Verdnderung der Spannung
unterschiedliche besetzte oder unbe-
setzte Zustinde am Tunnelprozess
beteiligt sind. Durch den Einsatz
chemisch modifizierter Spitzen und
die Nutzung des inelastischen Tun-
nelns konnten auch chemische Infor-
mationen iiber schwingungsspek-
troskopische Daten erhalten
werden.® Methodisch gesehen ist
fiir diese Technik die Bezeichnung
Rastertunnelmikroskopie nicht ganz
korrekt, weil in Wirklichkeit eine
Punktspektroskopie betrieben wird.
Trotzdem wird diese Technik in
Verbindung mit der STM diskutiert,
weil, wie bereits erwihnt, dieselben
Instrumente verwendet werden.

Die andere Moglichkeit, spektros-
kopische Informationen zu erhalten,
ist die simultane Aufnahme von
STM-Bildern bei verschiedenen
Spannungen. Das kann durch Punkt-
spektroskopie fiir jeden einzelnen
Bildpunkt erreicht werden oder
durch Modulation der Spannung
wihrend des Rasterns. In der Litera-
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tur wird diese Technik manchmal als
Current Imaging Tunneling Spec-
troscopy (CITS) bezeichnet. Als
Beispiel fiir die Unterscheidung
zweier chemischer Spezies (in
diesem Fall Ga- und As-Atome auf
einer GaAs(110)-Oberflache) in
atomar aufgelosten STM-Bildern
durch simultane Aufnahme von
zwei Bildern bei entgegengesetzter
Polaritit sei eine Arbeit von Feens-
tra et al.”! zitiert. Das spektroskopi-
sche Potenzial der STM wurde in
sehr vielversprechender Art auch in
der Gruppe von Avouris!' zum
Studium der Oberflaichenchemie auf
Siliciumoberfldchen genutzt. Kata-
Iytisch relevante Prozesse, wie die
Adsorption von CO auf verschiede-
nen Oberflichen, und die tem-
peraturabhingige Adsorption von
Sauerstoff  auf  Aluminium™
wurden in der Gruppe von Varga
untersucht. In dieser Gruppe
wurden auch sehr schon die Mog-
lichkeiten zur chemisch aufgelos-
ten Rastertunnelmikroskopie mit
atomarer Auflosung aufgezeigt.'*"
Obwohl natiirlich solche Studien
unter optimierten und gut definier-
ten Bedingungen in einer UHV-
Kammer  durchgefiihrt werden
miissen, zeigen sie sehr deutlich das
grofle Potenzial der STM zur Auf-
klirung der Mechanismen chemi-
scher Oberflichenreaktionen auf
atomarer Skala. Spektroskopische
Informationen wurden auch durch
STM-Untersuchungen unter Einwir-
kung eines &dufleren Magnetfeldes
gewonnen.”  SchlieBlich  sei
erwédhnt, dass durch Spektroskopie
bei tiefen Temperaturen auch spe-
zielle magnetische Phidnomene
(Kondo-Effekt) untersucht wur-
den.*!

Obwohl kein Zweifel am faszinie-
renden Potenzial der STM in der
Analytischen Chemie besteht, muss
auch auf ihre Grenzen und auf
mogliche Artefaktquellen hingewie-
sen werden. Eine wesentliche Limi-
tierung fiir viele analytische Anwen-
dungen ist die Tatsache, dass Isola-
toren nicht untersucht werden
konnen. Eine Ausnahme bilden
ultradiinne Filme auf leitenden Sub-
straten.”**! Des Weiteren ist der
Einfluss der Spitze auf die Messda-
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ten zu nennen. Im Falle der STM
miissen hier sowohl elektronische als
auch geometrische Effekte beriick-
sichtigt werden.  Elektronische
Effekte spielen eine wesentliche
Rolle bei atomar aufgelosten Unter-
suchungen. Die Vernachldssigung
der chemischen Natur des Apex-
atoms an der Spitze ist nur eine
erste Ndherung, die davon ausgeht,
dass die Oberflichenzustdnde der
Probe und die Tunnelstrombilder
nicht von der elektronischen Struk-
tur der Spitze beeinflusst werden.
Fiir weitere Informationen zum
Thema Interpretation von STM-Bil-
dern sei auf Lit. [6] und darin ent-
haltene Zitate hingewiesen. Geomet-
rische Effekte und andere Artefakt-
quellen, z.B. Schwingungen und
Drifts, werden in Abschnitt 3.2
behandelt.

3.1.3. Verwandte Techniken

Neben den bisher beschriebenen
Signalerzeugungsmechanismen wurden
auch andere genutzt, um mithilfe der
STM Informationen iiber Oberfldchen
zu erhalten. So kann die Oberflachen-
topographie auch aufgezeichnet
werden, ohne dass zwischen Spitze und
Probe eine Spannung angelegt wird. In
diesem Fall wird das thermische Rau-
schen des Stroms zur Signalerzeugung
genutzt.?* % Diese Methode wurde als
Scanning Noise Microscopy (SNM) und
Scanning Noise Potentiometry (SNP)
bezeichnet.

Das Betreiben der STM mit Wech-
selstrom eroffnet die Moglichkeit, Iso-
latoren zu untersuchen. Diese Technik
wurde als Alternating Current STM
(AC-STM)®! bezeichnet.

Bei der Scanning Chemical Potential
Microscopy (SCPM)P! wird die Span-
nung iiber den Tunnelkontakt durch
einen thermischen Gradienten zwischen
chemisch unterschiedlicher Probe und
Spitze erzeugt. Dadurch konnen hoch-
aufgeloste Abbildungen der thermo-
elektrischen Anderungen des Gradien-
ten des chemischen Potentials mit der
Temperatur erhalten werden. Ein ther-
mischer Gradient kann auch durch
Bestrahlung mit Laserlicht in einem
bestimmten Wellenldngenbereich
erzeugt werden. Diese Technik wurde
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als Scanning Optical Absorption
Microscopy (SOAM)P! bezeichnet.

Durch Einsatz von spinpolarisierten
Elektronen, die mit ferromagnetischen
Spitzen erzeugt werden konnen, kann
mit der STM auch Oberflichenmagne-
tismus hochaufgelost untersucht
werden.”>™) Fiir diese Technik wurde
die Bezeichnung Spin-polarized STM
(SPSTM) vorgeschlagen.

Die Ballistic Electron Emission
Microscopy (BEEM) ist eine Modifika-
tion der STM, mit der die Hohen von
Potentialbarrieren an Grenzfldchen von
Schichtsystemen untersucht werden
konnen. 4! Die Probe besteht aus
mindestens zwei Schichten, die eine
Grenzfliche bilden (z.B. Metallschicht
auf einem Halbleiter), die als Potential-
barriere fiir die Ladungstréager fungiert.
Wird zwischen Spitze und Metallschicht
eine Spannung angelegt, konnen Elek-
tronen iiber den Tunnelkontakt tunneln
und werden in die Metallschicht ,,inji-
ziert“. Einige dieser Elektronen kénnen
sich durch die Metallschicht bis zur
Grenzfliche bewegen, ohne dass sie
gestreut werden. Falls sie genug Energie
haben, um in den Halbleiter (Kollektor)
einzutreten, kann ein Kollektorstrom
gemessen werden. Die Energie der
Elektronen kann durch Veridnderung
der Tunnelspannung zwischen Spitze
und Metallschicht eingestellt werden.
Auf diese Weise kann der Transport
von Ladungstragern durch verdeckte
Grenzflichen spektroskopiert werden.

In weiteren Modifikationen der
STM wird mit elektromagnetischer
Strahlung gearbeitet.*>¥ Hier muss
zwischen zwei grundlegenden Konzep-
ten unterschieden werden: der Messung
von Photonen, die im Tunnelkontakt
durch inelastische = Tunnelprozesse
erzeugt werden, #5251 ynd der Erzeu-
gung von elektrischen Stromen durch
Bestrahlung des Tunnelkon-
takts. 44l Fiir die erste Gruppe
von Methoden wird die Bezeichnung
Photon Emission Scanning Tunneling
Microscopy (PESTM) empfohlen, fiir
die zweite Photon-Assisted Scanning
Tunneling Microscopy (PASTM). Fiir
die PESTM wurde auch die Bezeich-
nung STOM (Scanning Tunneling Opti-
cal Microscopy) verwendet.! Die emp-
fohlene Terminologie tragt jedoch dem
Unterschied zwischen Emissions- und
Bestrahlungstechniken besser Rech-
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nung. Dariiber hinaus bietet sie auch
eine bessere Abgrenzung dieser Tech-
niken von optischen Nahfeldtechniken
und Verfahren mit dem evaneszenten
Feld. Zur genaueren Bezeichnung der
Methode kann die eingesetzte Strah-
lungsquelle in den Namen aufgenom-
men werden (z.B. LASTM fiir Laser-
Assisted STM).

Zusitzlich zu diesen modifizierten
STM-Techniken kénnen in der Literatur
auch Akronyme fiir Instrumente gefun-
den werden, bei denen die STM mit
einer anderen Technik kombiniert wird.
Als Beispiel sei die Field Ion STM (FI-
STM) erwihnt, mit deren Hilfe die
STM-Spitze tiber Feldionenmikroskopie
(FIM) in situ untersucht werden
kann.P”!

SchlieBlich sollte erwdhnt werden,
dass die Bezeichnung STM auch in
Verbindung mit Techniken verwendet
worden ist, bei denen kein Tunneln von
Elektronen auftritt. So wurde die
Bezeichnung Photon Scanning Tunnel-
ing Microscopy (PSTM) fiir eine
Methode verwendet, die eigentlich der
optischen Raster-Nahfeld-Mikroskopie
zuzuordnen ist und daher dort beschrie-
ben werden wird.

3.2. Rasterkraftmikroskopie (SFM)

Das gemeinsame Funktionsprinzip
von Rasterkraftmikroskopen ist die
Messung von Kriften zwischen einer
scharfen Spitze und der Probenober-
fliche wihrend die Spitze iber die
Oberfliche gerastert wird. Solche
Kréfte konnen gemessen werden,
indem die Spitze an einem Federhebel
[cantilever] angebracht wird, dessen
Auslenkung detektiert werden kann.
Die Kraft ist proportional der Auslen-
kung und héngt von der Federkonstante
des Hebels ab (Hooksches Gesetz).
Dieses Detektionsprinzip kann als
quasi-statischer Betriebsmodus (manch-
mal auch als DC-Modus bezeichnet)
betrachtet werden. Eine andere Option
ist die Anregung des Federhebels zu
einer bestimmten Schwingungsfrequenz
(manchmal auch als dynamischer
Modus oder AC-Modus bezeichnet).
Treten nun Wechselwirkungskrifte
oder Kraftgradienten auf, wird die
Schwingung geddmpft. Die daraus fol-
gende Anderung der Resonanzfrequenz
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oder der Schwingungsamplitude ist ein
sehr empfindliches MaB fiir die Kraft,
die auf die Spitze wirkt. Diese Betriebs-
weise wird oft als Dynamic Force
Microscopy (DFM)P**)  bezeichnet.
Fiir einen Uberblick zum Thema Kraft-
messung und SFM im Allgemeinen sei
das Buch von Sarid®! empfohlen.

Die SFM-Techniken konnen auch
hinsichtlich der genutzten Krifte (z.B.
Kontakt, Nichtkontakt, interatomar,
elektrisch, magnetisch) niher klassifi-
ziert werden. In der Literatur ist zudem
die Unterscheidung zwischen Scanning
Attractive Force Microscopy (SAFM!!)
und Repulsive Force Microscopy zu
finden. Diese Terminologie ist jedoch
fir eine systematische Klassifizierung
weniger geeignet, weil sie die Natur des
Wechselwirkungssignals und die Art der
Kraftdetektion nicht so gut beschreibt.
Bei der Benennung spezifischer SFM-
Techniken wird der Ausdruck ,,Scann-
ing“ tblicherweise nicht verwendet
(z.B. Atomic Force Microscopy (AFM)
statt Scanning Atomic Force Micros-
copy (SAFM) oder Electric Force
Microscopy (EFM) statt Scanning Elec-
tric Force Microscopy (SEFM)). Dies ist
nicht ganz in Einklang mit der allge-
meinen Terminologie fiir SPM-Techni-
ken, die in der Einleitung vorgeschlagen
wurde. Da jedoch die kiirzeren Begriffe
gut eingefiihrt, ausreichend beschrei-
bend und eindeutig sind, scheint eine
Anderung der Terminologie hier nicht
sinnvoll.

Wenn zusitzliche Informationen aus
Kraftwechselwirkungen zwischen Spitze
und Probe (z.B. iiber Kraft-Abstands-
Kurven  (sieche  Abschnitt 3.2.1.1))
gewonnen werden, ist die Bezeichnung
Kraftspektroskopie iiblich.

3.2.1. Contact Mode Scanning Force
Microscopy (CM-SFM)
3.2.1.1. Atomic Force Microscopy (AFM)

Bis heute hat neben der STM die
AFM, die von Binnig, Quate und
Gerber™ im Jahr 1986 vorgestellt
wurde, die grofte Bedeutung unter
allen SPM-Techniken erlangt.[®-63-67)

Prinzip

Bei der AFM steht die Spitze, die
auf einem weichen Federhebel montiert
ist, wihrend des Rasterns stindig mit
der Probenoberfliche in Kontakt. Da
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bei der konventionellen Kontakt-AFM
weder die Spitze noch die Probe zum
Schwingen angeregt wird, spricht man
oft auch vom quasi-statischen DC-
Modus. Abbildung 2 zeigt schematisch

Spitze

Anziehung
oder
AbstoBung

AbstoBung

Probenoberfliche

Abbildung 2. Schematische Darstellung der
Krifte im Kontaktbereich zwischen Spitze und
Probenoberfliche. Die Kreise symbolisieren
die Proben- bzw. Spitzenatome.

die Krifte, die auftreten, wenn eine
Oberfliche von einer feinen Spitze
beriihrt wird. Im Kontaktbereich des
Spitzenapex (im Idealfall ein einziges
Atom) tritt stets AbstoBung aufgrund
der Uberlappung der Elektronenhiillen
von Spitzen- und Probenatomen auf. Da
diese  interatomaren  abstoflenden
Krifte von sehr kurzer Reichweite und
somit auf eine extrem kleine Flidche
beschrinkt sind, konnen sie zur Charak-
terisierung der Probenoberfliche mit
atomarer Auflosung genutzt werden.
Neben diesen Kriften mit kurzer Reich-
weite gibt es auch Kréfte mit langerer
Reichweite (z.B. elektrische Krifte,
magnetische Krifte, Van-der-Waals-
Krifte), die anziehend oder abstoBend
sein konnen. Diese Krifte wirken iiber
groflere Flachen und sind daher fiir eine
Mikroskopie mit atomarer Auflosung
nicht geeignet. Tatsdchlich sind sie sogar
unerwiinscht, weil sie die Gesamtkraft
auf den Federhebel erhohen und damit
zu einer moglichen Deformation oder
sogar Zerstorung der Probe beitragen,
besonders bei weichen und empfindli-
chen Materialien.

Ein Beispiel fiir solche unerwiinsch-
ten Krifte, die immer auftreten, wenn
Proben an Luft untersucht werden, sind
Kapillarkondensationskréifte. Diese
Kréfte kommen durch eine Benetzung
der Spitzenoberfliche durch den fliissi-
gen Adsorbatfilm an der Probenober-
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fliche zustande. Durch diese Krifte
wird die Spitze zur Probenoberfldche
hingezogen, wodurch die abstofenden
interatomaren Kréfte im Kontaktbe-
reich des Spitzenapex signifikant er-
hoht werden (typischerweise um den
Faktor 100). Daher miissen Vorkehrun-
gen getroffen werden (z.B. Messung in
Flussigkeit), um diese Krifte zu elimi-
nieren oder zu reduzieren, damit AFM-
Bilder bei geringstmoglichen abstof3en-
den interatomaren Kriften aufgenom-
men werden konnen.

Abbildung 3  zeigt eine Kraft-
Abstands-Kurve, die den Arbeitsbe-
reich der AFM illustriert. An solchen
Kurven lédsst sich ablesen, wie sich die

Kontakt kein Kontakt

Kraft O
Kontakt

0 Abstand

Abbildung 3. Kraft-Abstands-Kurve zur
Beschreibung der Wechselwirkung zwischen
AFM-Spitze und Probenoberflache. Fiir Einzel-
heiten siehe Text.

Kraft verindert, wenn sich Probenober-
fliche und Spitze niher kommen. Bei
groflen Abstdnden tritt keine Wechsel-
wirkung auf, und die beobachtete Kraft
ist null (gerade Linie zwischen den
Punkten 1 und 2, wenn man annimmt,
dass keine Krifte langer Reichweite,
wie Kréfte durch elektrostatische Auf-
ladung, auftreten). Bei der Position 2
tritt aufgrund anziehender Van-der-
Waals-Wechselwirkungen spontan Kon-
takt zwischen Spitze und Probenober-
fliche auf. Wird die Probe weiter in
Richtung Spitze bewegt, wird die
Gesamtkraft auf den Federhebel absto-
Bend. Wenn die Probe wieder zuriick-
gezogen wird, nimmt die Kraft entlang
der Linie zwischen den Punkten 3 und 4
ab. Unterhalb der Nulllinie wird die
Nettokraft auf den Federhebel anzie-
hend, weil die Spitze durch Adhésion an
der Probenoberfliche festgehalten wird.
Am Punkt 4 halten sich Adhésions-
kréfte und Federhebelspannung gerade
die Waage; sobald die Probe noch etwas
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weiter weggezogen wird, ,,springt” die
Spitze von der Probenoberfliche weg.
Bei AFM-Messungen kann die Kraft
zwischen den Punkten 3 und 4 einge-
stellt werden — nach Moglichkeit nahe
am Punkt 4, um die Kontaktkraft wih-
rend der Messung moglichst klein zu
halten. Die GroBe der Adhésionskraft
(Pull-off-Kraft) kann durch Messung in
Fliissigkeit deutlich reduziert werden,
wie bereits oben erwidhnt wurde. Ein
allgemeiner Uberblick iiber Kraftwech-
selwirkungen ist in einem Buch von
Israelachvili zu finden.*®

Auch wenn es nicht Ziel dieses Bei-
trags ist, eine Ubersicht iiber die AFM-
Geritetechnik zu geben, sei hier doch
eine der Moglichkeiten, Krifte zu
messen, beschrieben: das Lichthebelver-
fahren ! das in kommerziellen Geri-
ten weit verbreitet ist und eine Reihe
analytischer Vorteile bietet. Abbil-
dung 4 bietet eine schematische Dar-
stellung dieses Verfahrens. Ein Laser-
strahl wird auf die Riickseite des Feder-
hebels fokussiert, und der reflektierte
Laserstrahl wird mit einer doppelseg-
mentigen Photodiode detektiert. Wah-
rend des Rasterns wird der Federhebel
abhingig von der Oberfldchentopogra-
phie unterschiedlich stark ausgelenkt.
Dadurch dndert sich auch die Spiegel-
ebene fir den Laserstrahl und damit
seine Position auf der Photodiode.
Dabher ist das Differenzsignal zwischen
beiden Diodenhilften ein sehr empfind-
liches Maf} fiir die Hebelauslenkung.
Ein Vorteil dieses Systems besteht
darin, dass auch problemlos in Fliissig-

zum Anpassen
der Photodiode

Filter

keiten gemessen werden kann, weil eine
Beeinflussung der Auslenkungsmessung
durch die Bedingungen in der Fliissig-
keitszelle ausgeschlossen werden kann.
Mit diesem Messsystem kann auch
atomare Auflosung erzielt werden.
Heute werden kommerziell erhiltliche,
mikrostrukturierte Federhebel™"!)
(Siliciumnitrid oder einkristallines Sili-
cium) mit Federkonstanten von weniger
als 0.1 Nm™! und Resonanzfrequenzen
von iiber 100 kHz verwendet, die Mes-
sungen bei Kriften typischerweise im
Bereich von 1 nN (unter Flissigkeiten)
bis 100 nN (an Luft) erlauben. Weitere
Informationen sind in einem Buch von
Sarid® und in einer Reihe von Uber-
sichtsartikeln zu finden.*-*"]

Analytische Charakteristika

e Der groBe Bereich an moglichen
Rastergrolen und die Tatsache,
dass Information im Realraum
erhalten wird, wurden bereits bei
der STM im Abschnitt 3.1 bespro-
chen. Die entsprechenden Aussagen
gelten auch fiir die AFM.

e Was den Informationsgehalt der
AFM-Bilder betrifft, so ist ihre
Interpretation als Oberflichentopo-
graphie sowohl auf atomarer Skala
als auch bei groleren Dimensionen
in guter Néiherung gerechtfertigt.
Das liegt daran, dass anders als bei
der STM die interatomare absto-
Bende Kraft durch die gesamte
Ladungsdichte bestimmt ist, die
sphérisch um die Atomkerne verteilt
ist. Daher kann in erster Ndherung

zum Anpassen der
x-, y-Position des Lasers

i

<\

Prisma

doppel-
segmentige

Spiegel
S

@ Federhebel
|

Photodiode

Abbildung 4. Schematische Darstellung der Auslenkungsmessung, wie sie in dem Digital-Instru-

ments-Gerit NanoScope Il AFM realisiert ist.
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der Einfluss von elektronischen
Inhomogenititen auf die Bildstruk-
turen vernachléssigt werden, was die
Interpretation erleichtert. Diese Tat-
sache macht die AFM zu einem
leistungsfahigen metrologischen
Werkzeug (z.B. zur Bestimmung
der Oberflachenrauigkeit oder zur
Messung von Breite, Hohe und Tiefe
einzelner Strukturen), weil die
Bilder direkte Tiefeninformation
enthalten. Das ist ein wichtiger Vor-
teil z.B. gegeniiber der Sekundir-
elektronenmikroskopie. Wegen der
direkten Tiefeninformation ist es
auch moglich, durch numerische
Integration der Bilddaten Volumina
von abgeschiedenen Strukturen zu
bestimmen, womit aus AFM-BIil-
dern z.B. GroBlenverteilungen von
Aerosolpartikeln erhalten werden
konnen.l">7!

Da keine leitfahigen Proben not-
wendig sind, konnen auch Isolatoren
direkt untersucht werden, ohne dass
sie beschichtet werden miissen. Das
ist eine wesentliche Vereinfachung
der Probenpriparation, und Arte-
fakte durch die Beschichtung
konnen vermieden werden. Das
kann wiederum fiir ein breites Pro-
benspektrum von anorganischen
Isolatoren bis zu organischen und
biologischen Materialien als Vorteil
gegeniiber der Sekundérelektronen-
mikroskopie gesehen werden.

Da AFM-Messungen nicht nur im
UHV," sondern auch in Fliissigkei-
ten durchgefiihrt werden konnen, ist
die Technik ein wertvolles Werkzeug
zur In-situ-Untersuchung von Ober-
flichenprozessen wie Korrosion,
Kristallwachstum oder Filmabschei-
dung"™® Des Weiteren wurden
durch In-situ-AFM-Messungen
auch Verdnderungen an biologi-
schen Proben und an Aerosolparti-
keln als Funktion der relativen Luft-
feuchtigkeit der Umgebung unter-
sucht.*®! In-situ-Untersuchungen
von Oberflichenprozessen unter
definierten  Fliissigkeiten bieten
aber auch die Moglichkeit der che-
mischen Klassifizierung z.B. von
Aerosolpartikeln im Submikrome-
terbereich.® Ahnlich wie bei der
STM konnen auch hier In-situ-Mes-
sungen bei kontrolliertem elektro-
chemischem Potential durchgefiihrt
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werden  (Electrochemical AFM
(ECAFM)].*”#! Ein weiterer inter-
essanter Aspekt der Messung und
Probenpréparation unter Fliissigkei-
ten ist der Schutz empfindlicher
Oberflichen durch inerte Medien.
So konnen Atmosphéareneinfliisse
(z.B.  Oxidation, Feuchtigkeit)
durch In-situ-Priparation und -Mes-
sung vermieden werden.””!

o Beim Einsatz des AFM und bei der
Interpretation der Messergebnisse
muss man aber auch mogliche Arte-
fakte beriicksichtigen, die durch
Schwingungen, Verdnderungen von
Oberflichenmerkmalen durch die
Spitzengeometrie, Drifts, Deforma-
tion oder Zerkratzen der Proben-
oberfliche durch die Auflagekraft
der Spitze verursacht werden
konnen.

Schwingungen konnen Rauschen
oder periodische Strukturen in den
Bildern verursachen. Schwingungs-
artefakte lassen sich durch die Ver-
anderung von experimentellen Para-
metern wie Rastergeschwindigkeit,
Rastergrofle, Rasterwinkel und Ver-
starkungsparameter fiir die Riick-
kopplungsschleife aufkldren. Bild-
strukturen, die sich signifikant mit
diesen Parametern &ndern, geben
die Oberflachentopographie der
Probe nicht korrekt wieder. Diese
storenden Schwingungen konnen
durch entsprechende Isolationsbiih-
nen oder schalldichte Kammern eli-
miniert oder zumindest reduziert
werden.

Die  meisten  Spitzenartefakte
kommen dadurch zustande, dass
die Spitzengeometrie ein perfektes
Abtasten der Oberfliche mit dem
Apex nicht erlaubt, besonders dann,
wenn Proben im Nanometer- und
Mikrometermafstab untersucht
werden. Das kann beispielsweise
der Fall sein, wenn steile Kanten,
enge Griben oder Locher unter-
sucht werden sollen. Dann wird die
beobachtete Steigung einer Kante
oder die Tiefe eines Loches von der
Abtastspitze verfilscht. Objekte, die
schirfer sind als die Spitze (z.B.
Nadelkristalle, die aus der Proben-
oberfliche herausragen), erzeugen
ein Bild von der Spitze. Bei Verwen-
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dung von pyramidenférmigen Sili-
ciumnitridspitzen™ werden dann im
Bild Pyramidenstrukturen beobach-
tet, die perfekt parallel zur Abtast-
spitze ausgerichtet sind, wodurch
dieses Artefakt auch relativ leicht
erkannt werden kann. Weitere Arte-
faktquellen sind Mehrfachspitzen
und asymmetrische Spitzen. Mehr-
fachspitzen = erzeugen  mehrere
Bilder einer einzelnen Struktur,
asymmetrische Spitzen fithren zu
einer richtungsabhidngigen Auflo-
sung. Letzteres Artefakt kann
durch Vergleich von Bildern, die
bei unterschiedlichenen Rasterorien-
tierungen aufgenommen wurden,
erkannt oder minimiert werden.
Stumpfe Spitzen verschlechtern die
Bildauflosung und fithren héufig zu
charakteristischen = quadratischen
Strukturen, die parallel ausgerichtet
sind und den stumpfen Apex der
Spitze wiedergeben. Wenn solche
unplausiblen Beobachtungen
gemacht werden, muss man bei der
Interpretation der erhaltenen Daten
besonders vorsichtig sein und mog-
lichst Bilder, die unter verschiede-
nen Bedingungen aufgenommen
wurden, vergleichen oder weitere
Analysentechniken in die Interpre-
tation einbeziehen. An dieser Stelle
sei auch erwidhnt, dass Giessibl
et al.® subatomare Strukturen auf
einer Si(111)-(7 x 7)-Oberfldche
gefunden haben, die durch Uberla-
gerung der atomaren Oberfldchen-
topographie der Probe mit zwei
Atomorbitalen der Messspitze er-
klart werden konnten.

Eine Deformation oder gar Zersto-
rung der Probe muss vor allem bei
der Untersuchung weicher Materia-
lien beriicksichtigt werden. Daher ist
eine Minimierung der Auflagekraft
wichtig. Anhaltspunkte {iiber die
Auswirkung dieses Artefakts kann
man durch wiederholtes Rastern
derselben Probenstelle bekommen
und durch Beobachtung friither
durchrasterter Bereiche in einem
groferen Untersuchungsgebiet.
Instabile und nicht reproduzierbare
Messungen sowie das Erzeugen von
Kratern sind ein warnender Hinweis
auf artefaktbehaftete Ergebnisse. In
diesem Fall sollte die Kraft weiter
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verringert oder andere SFM-Techni-
ken (siche Abschnitt 3.2.1.2) einge-
setzt werden.

Laterale Drifts (z.B. thermische
Drifts) fithren zu einer Bildverzer-
rung. Sie kénnen durch die Verin-
derung von Rasterparametern, wie
Rastergeschwindigkeit oder Raster-
winkel, und durch den Vergleich von
LSAufwarts®- und LZAbwarts“-
Rastern erkannt werden. Bei hoch-
auflosenden Messungen konnen
thermische Drifts durch hohe
Rastergeschwindigkeiten reduziert
werden. Im Mikrometermafstab
sind Drifts normalerweise kein
grof3es Problem.

Verwandte Techniken
Reibungskraftmikroskopie (FFM):

Da bei der AFM die Spitze wéahrend
des Rasterns mit der Oberfldche perma-
nent in Kontakt ist, treten auch Scher-
krifte auf, die zu einer Torsion des
Federhebels fithren. Daher wird héufig
auch der Ausdruck Lateral Force
Microscopy (LFM) verwendet. Diese
Kréfte konnen dazu genutzt werden,
die Reibung zwischen Spitze und Probe
zu messen. In der Praxis konnen solche
Krifte mit {iiblichen AFM-Geriten
ermittelt werden, wobei ein vierfach
geteilter Photodetektor (siehe auch das
Prinzip der AFM in Abbildung 4) ge-
nutzt wird, um Auslenkung und Torsion
des Federhebels gleichzeitig aufzuzeich-
nen. Auf diese Art konnen Topogra-
phie- und Reibungsbilder simultan auf-
genommen werden. Das eroffnet die
Moglichkeit, materialspezifische Infor-
mationen (Reibung) einzelnen Struktur-
merkmalen in den Topographiebildern
zuzuordnen. Dies ist vor allem fiir die
Forschung im Bereich der Tribologie
von Interesse,®® kann aber auch
zur Erleichterung der Interpretation
von Topographiebildern genutzt wer-

Das Prinzip der FFM wurde auch in
einer weiteren Entwicklung, der Chem-
ical Force Microscopy (CFM) ge-
nutzt.”® Bei dieser Methode wird eine
chemisch modifizierte Spitze verwen-
det, die gegeniiber unterschiedlichen
chemischen Oberflichenzusammenset-
zungen sensitiv ist. Auf diese Art
konnte Bildkontrast durch Anderung
der Adhédsion (und damit auch der
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Reibung) zwischen Spitze und Probe
erzeugt werden.

Krotil et al.’! haben die dynamische
Reibungskraftmikroskopie (DFFM) als
eine Kombination der Reibungskraft-
mikroskopie mit Lock-in-Techniken
vorgestellt. Am Beispiel verschiedener
Polymersysteme gelang es ihnen damit,
Reibungskrifte aus qualitativen Rei-
bungskontrasten quantitativ abzuleiten.

Young's Modulus Microscopy (YMM):

Neben AFM-Messungen im konven-
tionellen quasi-statischen DC-Modus
sind auch welche im dynamischen AC-
Modus, und dennoch im Kontaktmodus,
moglich. Dieses Verfahren wurde von
Maivald et al.”® vorgestellt. Dabei wird
die Probenposition mit einer bestimm-
ten Amplitude Az moduliert, was zur
Folge hat, dass auch die Spitzenposition
mit einer bestimmten Amplitude Az’
moduliert wird. Wegen der Deformation
der Probe durch die Auflagekraft der
Spitze ist Az’ allerdings kleiner als Az.
Nur bei einer absolut steifen Probe wire
A7’ gleich Az. Daher ist der Unterschied
zwischen den beiden Werten ein Maf
fir die Elastizitit der Probe (in der
Literatur findet sich iibrigens auch der
Ausdruck Elasticity Atomic Force
Microscopy). Diese Methode wurde
erfolgreich eingesetzt, um z.B. Kohlen-
stofffasern in einer Polymermatrix abzu-
bilden.™

Messung von Kraft-Abstands-Kurven:
Kraft-Abstands-Kurven wurden be-
reits beschrieben, um den Arbeitsbe-
reich der konventionellen Kontakt-
AFM zu erldutern (siche Abbildung 3
und die zugehorige Erklarung). Hier sei
nun darauf hingewiesen, dass man aus
ihnen auch Informationen iiber die
Wechselwirkung zwischen Spitze und
Probenoberfliche erhalten kann.[””%
So ist die Pull-off-Kraft ein Maf} fiir
die Adhidsion zwischen Spitze und
Probe. Diese Kraft hingt allerdings
stark vom Medium ab, in dem gemessen
wird,"® und ihre Interpretation ist nicht
einfach. Dariiber hinaus weichen Kraft-
Abstands-Kurven iiblicherweise erheb-
lich von dem schematischen Verlauf ab,
der in Abbildung 3 dargestellt ist (siche
z.B. Lit. [104]). Insbesondere ist die
gerade Linie bei der Kraft null im
Nichtkontakt-Bereich nur eine Verein-
fachung. Wechselwirkungen langer
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Reichweite (z.B. Van der Waals, elek-
trostatisch) fithren dazu, dass experi-
mentelle Kraft-Abstands-Kurven in
dieser Region charakteristische Merk-
male zeigen. Das wurde beispielsweise
genutzt, um elektrostatische Wechsel-
wirkungen in Elektrolyten zu untersu-
chen.'™ Die Messung der Wechselwir-
kung zwischen Spitze und Probe wird
auch als Kraftspektroskopie bezeichnet;
sie wurde unter anderem zur Untersu-
chung von Polymeren und Biomolekii-
len eingesetzt."11-113]

Unter der Bezeichnung dynamische
Kraftspektroskopie wurden Wechselwir-
kungen auch durch Messung von Re-
sonanzfrequenzidnderungen des schwin-
genden Federhebels ermittelt™¥ und
modelliert."

3.2.1.2. Tapping Mode Atomic Force
Microscopy (TM-AFM)

Es wurde bereits darauf hingewie-
sen, dass die Deformation oder Zersto-
rung der Probe bei AFM-Messungen ein
Problem sein kann. Eine Verbesserung
bietet die TM-AFM, wobei aber auch
hier Verédnderungen der Probe durch
den Messprozess auftreten koénnen.!"'®
Bei der TM-AFM wird der Federhebel
zur Schwingung im Bereich von einigen
hundert Kilohertz angeregt (dynami-
scher AC-Modus). Das wird so gemacht,
dass die Spitze dabei die Probenober-
fldche leicht antippt [tapping]. Dadurch
wird die Schwingungsamplitude des
Federhebels gedampft. Dieser Effekt
kann zum Einstellen des Abstands zwi-
schen Spitze und Probe und damit zum
Abbilden der Topographie der Probe
genutzt werden. Obwohl bei der TM-
AFM die Spitze mit der Probenober-
fliche nicht permanent in Kontakt ist,
wird diese Technik den Contact-Mode-
SFM(CM-SFM)-Techniken zugeordnet,
weil wihrend des Rasterns zumindest
zeitweiliger Kontakt auftritt und dieser
fir die Signalerzeugung relevant ist.
Was den Ubergang vom Nichtkontakt-
Bereich in den Kontaktbereich betrifft,
sei auf Lit. [117-119] verwiesen. Weil
bei der TM-AFM Scherkrifte eliminiert
und vertikal wirkende Krifte deutlich
reduziert werden, ist diese Methode
besonders, aber nicht nur, fiir die Unter-
suchung von empfindlichen Materiali-
en (z.B. biologischen Oberflichen)
oder instabilen Oberflachenstrukturen
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(z.B. kleinen Partikeln) von Inter-
esse,73:86.120-126]

Statt des Amplitudensignals kann
bei der TM-AFM auch die Phasenver-
schiebung zwischen der Anregungs-
schwingung und der tatsidchlich ausge-
filhrten Schwingung des Federhebels
gemessen werden. Diese Phasenver-
schiebung ist sehr stark von der Wech-
selwirkung zwischen Spitze und Proben-
oberfliche abhéngig. Durch diese als

Phase Imaging (PI) bezeichnete
Methode konnen auch materialsspezifi-
sche Kontraste sichtbar gemacht

werden, die durch Topographiebilder
nicht zuginglich sind.””*?3" Ein wich-
tiger Aspekt bei der methodischen Wei-
terentwicklung solcher Analysentechni-
ken zur Gewinnung chemischer Infor-
mationen im Submikrometermafstab
(chemische Nanoskopie) ist die Verfiig-
barkeit gut definierter Modellproben.
Solche Proben koénnen z.B. durch
Selbstorganisationsprozesse hergestellt
werden. 137158

3.2.1.3. Pulsed-Force-Mode Atomic Force
Microscopy (PFM-AFM)

Bei der PFM-AFM!'*'* wird der z-
Piezowert (d.h. die Hohenposition der
Probe) wihrend des Rasterns mit einer
Sinuswelle moduliert. Dabei wird ein
gesamter Kraft-Abstands-Zyklus vom
Kontakt- bis zum Nichtkontakt-Bereich
durchlaufen. Aus der Zeitabhingigkeit
des Kraftsignals konnen neben der
Topographie auch elastische, elektrosta-
tische und adhésive Eigenschaften der
Probe abgeleitet werden. Da laterale
Kréfte dabei keine signifikante Rolle
spielen, konnen auch empfindliche
Proben an Luft und in Flissigkeiten
mit hoher Auflosung untersucht wer-
den.

3.2.2. Non-Contact Scanning Force
Microscopy (NC-SFM)

Fiir eine Reihe von Methoden, die
Krifte groBer Reichweite zur Signaler-
zeugung nutzen, ist hdufig der Ausdruck
Non-Contact AFM zu finden. Dieser
Ausdruck, der aus historischen Griinden
existiert, sollte allerdings nicht fiir die
Methoden verwendet werden, die im
Nichtkontakt-Modus (adhésiv) betrie-
ben werden, weil wir die AFM als
Methode definiert haben, die inter-
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atomare, abstoBende Krifte kurzer
Reichweite zur Signalerzeugung nutzt,
was impliziert, dass Kontakt auftritt. Fiir
eine Diskussion des Ubergangs vom
Nichtkontakt- zum Kontaktbereich sei
wieder auf Lit. [117-119] verwiesen.

Die NC-SFM wurde erstmals von
Martin et al.l'*’! beschrieben und wird
iiblicherweise im dynamischen AC-
Modus betrieben, weil damit wesentlich
geringere Krifte (und Kraftgradienten)
detektiert werden konnen. Wegen der
langen Reichweite der beteiligten
Krifte wirken sie iiber eine grofiere
Flache als dies bei der AFM der Fall ist.
Daher ist die erzielbare laterale Auf-
16sung geringer.

3.2.2.1. Electric Force Microscopy (EFM)

Die EFM nutzt zur Signalerzeugung
elektrostatische Krifte oder Kraftgra-
dienten zwischen einer leitenden Spitze
und der Probe. Dabei wurden mehrere
Betriebsweisen wie bimorph angeregter
Hebel, probenangeregter Hebel und
spannungsangeregter Hebel beschrie-
ben. Da bei der letzten Variante der
Hebel durch die modulierte elektrische
Kraft zwischen Spitze und Probe ange-
regt wird, ohne dass ein zusitzlicher
mechanischer Oszillator notwendig ist,
wurde fiir diesen Fall auch die Bezeich-
nung Scanning Maxwell Stress Micros-
copy (SMM) verwendet. Eine Ubersicht
ist in Lit. [60] zu finden. Aus den elek-
trostatischen Kréften zwischen Probe
und Spitze (Ladungen konnen auf die
Spitze durch Anlegen einer Gleich- oder
Wechselspannung zwischen Spitze und
Probe aufgebracht werden) konnen
Informationen iiber Oberflachenladun-
gen" 191 (diese Technik wurde auch als
Localized-Charge Force Microscopy
bezeichnet), die Topographie, die Kapa-
zitdt (dielektrische Konstante) und das
Potential (siche Lit. [60], zit. Lit.) erhal-
ten werden. Weitere Begriffe, die im
Zusammenhang mit der EFM existie-
ren, sind die Scanning Surface Potential
Microscopy (SSPM)!"! und die Scann-
ing Kelvin Probe Force Microscopy
(SKFM)!' (oder Scanning Kelvin
Microscopy (SKM)!'), die auf dem
Prinzip der SMM beruhen und in der
Lage sind, Oberflichenpotentiale und
Kontaktpotentialunterschiede (CPDs)
abzubilden.
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3.2.2.2. Magnetic Force Microscopy (MFM)

Bei der MFM!'! werden magneto-
statische Krifte als Folge einer Wech-
selwirkung magnetischer Domédnen auf
der Probenoberfliche mit einer magne-
tischen Spitze gemessen. Die Betriebs-
weisen (siehe auch Lit. [60]) sind denen
der EFM é&hnlich. Die MFM ist in erster
Linie ein interessantes Werkzeug fiir die
Untersuchung magnetischer Speicher-
medien,® um magnetische Muster mit
einer Auflosung von etwa 50 nm abzu-
bilden.

3.2.2.3. Van der Waals Force Microscopy
(VDWFM)

Die VDWFM™! ist eine weitere
Moglichkeit, die Oberflachentopogra-
phie von Proben im Nichtkontakt-
Bereich unter sehr schonenden Bedin-
gungen abzutasten. Van-der-Waals-
Krifte (fir einen guten Uberblick
sieche  Lit. [68]) treten  zwischen
Atomen oder Molekiilen stets auf. Sie
konnen anziehend oder abstoflend sein
und sind von interatomaren Abstidnden
bis zu grofen Distanzen von 10 nm und
mehr wirksam. Die erzielbare Auflo-
sung hidngt vom Abstand zwischen
Spitze und Probe ab. Bei groferen
Abstianden konnen weiche und emp-
findliche Proben unter minimalen Kréf-
ten gemessen werden, allerdings mit
geringerer Auflosung. Mit abnehmen-
dem Abstand nehmen Kraft und Auf-
losung zu. Sobald die schwingende
Spitze die Oberfldche leicht beriihrt, ist
der Messbereich der TM-AFM erreicht
(sieche Abschnitt 3.2.1.2).

Da die meisten bisher beschriebe-
nen Messungen im anziehenden Bereich
durchgefiihrt wurden, findet man auch
die Bezeichnung Scanning Attractive
Modus Force Microscopy (SAFM).U
Daneben existiert der Begriff Non-Con-
tact Dynamic Force Microscopy (Non-
Contact DFM), weil die Signalerzeu-
gung im dynamischen Modus erfolgt.
Obwohl diese Begriffe im Prinzip kor-
rekt sind, wird die hier vorgestellte
Terminologie empfohlen, die spezifi-
scher ist (Unterscheidung der Kraftar-
ten) und besser in die allgemeine
Systematik von SPM-Techniken, basie-
rend auf der Natur des Wechselwir-
kungssignals, passt.
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3.3. Optische Raster-Nahfeld-Mikroskopie
(SNOM)

Bei der SNOM™> ™ wird das Kon-
zept der SPM dazu verwendet, eine
diinne optische Faser in geringem
Abstand iiber die Probenoberfliche zu
rastern, wobei Nahfeldeffekte elektro-
magnetischer Strahlung zur Signaler-
zeugung genutzt werden. Obwohl der
allgemeinere Ausdruck Scanning Opti-
cal Microscopy fiir Techniken gebréuch-
lich ist, bei denen optische Information
durch Rastern einer Sonde erhalten
wird, ist die spezifischere Bezeichnung
SNOM vorzuziehen, weil sie der Tatsa-
che besser Rechnung trigt, dass in der
Rastersondenmikroskopie, so wie wir
sie hier definiert haben, in erster Linie
»ouper-Auflosung” durch Arbeiten im
Nahfeldbereich angestrebt wird. Nur
dadurch sind Auflosungen weit unter
der Grenze von A/2 (Abbesches Auf-
16sungslimit) zuginglich. Auch gegen-
tiber der ebenfalls anzutreffenden
Bezeichnung Near-Field Scanning Opti-
cal Microscopy (NSOM) ist der Aus-
druck SNOM vorzuziehen, da er besser
mit der allgemeinen Terminologie der
SPM-Techniken in Einklang ist. Schlie$3-
lich sei erwidhnt, dass die SNOM nicht
nur zur analytischen Charakterisierung
von Proben, sondern auch zur Photo-
strukturierung von Farbstofffilmen ein-
gesetzt wurde.'*

3.3.1. Aperture Scanning Near-Field
Optical Microscopy (ASNOM)

Bei der ASNOM wird eine schmale
Apertur verwendet, die durch Beschich-
tung einer diinnen optischen Faser mit
einem Metallfilm erzeugt wird, bei der
nur die Aperturdffnung im Apexbereich
der Faser unbeschichtet bleibt. Die Auf-
losung wird durch den Durchmesser
dieser Apertur, der viel kleiner als die
Wellenldnge der verwendeten Strahlung
sein kann, und den Abstand zwischen
Faser und Probe bestimmt. Kiirzlich
haben Hoppener et al."® beschrieben,
dass man die Topographie und die
optischen FEigenschaften von SNOM-
Aperturen simultan durch Messung
von fluoreszierenden Nanopartikeln
bestimmen kann. Auf diese Art
konnen mechanische Verdnderungen
der Messsonde mitverfolgt werden.
Beim gebriuchlichsten Betriebsmodus
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wird die Probe iber die Apertur
bestrahlt, und das Licht wird nach der
Wechselwirkung mit der Probe in Trans-
mission analysiert.""” Daher wird fiir
diese Technik die Bezeichnung Trans-
mission ASNOM (T-ASNOM) vorge-
schlagen.

Es ist aber auch moglich, die Probe
groffliachig zu bestrahlen und Licht mit
der schmalen Apertur an der Sonde fiir
die Detektion zu sammeln. Die Bestrah-
lung der Probe kann dabei von der
Riickseite im Transmissionsmodus oder
von oben im Reflexionsmodus erfolgen.
Fiir diese Variante der ASNOM wird
die Bezeichnung Collection ASNOM
(C-ASNOM) empfohlen. Wenn die
Photonen von einer selbstleuchtenden
Probe stammen, kann auch der Begriff
Emission ASNOM (E-ASNOM) als
Alternative fiir C-ASNOM verwendet
werden.

3.3.2. Non-Aperture Scanning Near-Field
Optical Microscopy (NA-SNOM)

Die NA-SNOM funktioniert sehr
dhnlich wie die gerade beschriebene
ASNOM. Der wesentliche Unterschied
besteht im Aufbau der Sonde. Statt
metallbeschichteter Fasern werden hier
spezielle Sonden (z.B. Tetraederspit-
zen) ohne Aperturen und mit Geome-
trien, die zu einer stark lokalisierten
Emission von Licht fiihren, eingesetzt.
Dadurch fillt die GrofBenlimitierung,
die fiir metallbeschichtete Fasern nor-
malerweise besteht, weg, womit extrem
hohe Auflosungen bis zu 1 nm erreicht
werden konnen.[541%]

3.3.3. Evanescent-Field Scanning Neatr-
Field Optical Microscopy
(EF-SNOM)

Im Unterschied zur ASNOM wird
bei der EF-SNOM!"**'! eine unbe-
schichtete optische Faser als Sonde ver-
wendet. Diese Faser detektiert wihrend
des Rasterns das evaneszente Feld tiber
der Probe, das durch totale innere
Reflexion (TIR) beim Bestrahlen der
Probe von der Riickseite erzeugt wird.
Da das evaneszente Feld exponentiell
mit dem Abstand von der Probenober-
fliche abnimmt, ist es ein empfindliches
MaB fiir den Abstand zwischen Spitze
und Probe. Daher kann die Oberfli-
chentopographie mit hoher Auflosung,

© 2003 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

dhnlich wie bei der STM, abgebildet
werden. Aus diesem Grund wird diese
Technik meist als Photon Scanning
Tunneling Microscopy (PSTM) (oder
Analytical Photon Scanning Tunneling
Microscopy (APSTM),!'219] falls spek-
troskopische Informationen erhalten
werden) bezeichnet, um die Analogie
zwischen Elektronentunneln und ,,Pho-
tonentunneln® hervorzuheben. Dane-
ben findet sich auch die Bezeichnung
Evanescent-Field Optical Microscopy
(EFOM). Trotzdem wird der Ausdruck
EF-SNOM empfohlen, weil er mit dem
allgemeinen SPM-Nomenklaturschema
konsistenter ist und Verwechslungen
mit der STM ausgeschlossen werden.

3.3.4. Scanning Near-Field Plasmon
Microscopy (SNPM)

Bei der SNPM!'*! werden Oberfli-
chenplasmonen mit einem Laserstrahl
resonant angeregt. Das resultierende
optische Nahfeld wird mit einer spitzen
Sonde lokal detektiert. Da die elastische
Streuung von Plasmonen und der strah-
lungsfreie Energietransfer von der
Spitze zur Probe stark vom Abstand
abhingig sind, ist auch die Intensitét des
reflektierten Laserstrahls abstandsab-
héngig.

3.4. Scanning Electrochemical Microscopy
(SECM)

Bei der SECM"%1! wird der Fara-
day-Strom, der iiber die Spitze flief3t, zur
Signalerzeugung verwendet. Da die
Sonde seitlich mit einem Isolator
beschichtet ist, kann ein Ionenstrom
nur iiber den unbeschichteten Apex
der Spitze flieBen. Bei grolem Spitzen-
Proben-Abstand ist dieser Strom durch
die hemisphérische Diffusion von Ionen
zur Spitze bestimmt. Wird die Spitze
nahe an eine Isolatoroberflidche heran-
gefiihrt, ist diese Diffusion gehindert,
und der Strom wird in Abhéngigkeit
vom Abstand kleiner. Wird die Spitze
dagegen an eine leitende Oberflidche
angenihert, an der ein Potential anliegt,
bei dem ionische Produkte entstehen
konnen, die zum Spitzenstrom beitragen
konnen, wird ein hoherer Strom gemes-
sen. Damit ist diese Methode sowohl auf
den Abstand zwischen Spitze und Probe
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als auch auf die elektrochemische Natur
der Probenoberfliche empfindlich,
sodass elektrochemische Prozesse auf
einer Vielfalt von Materialien unter-
sucht werden konnen!"” Kranz
et al.'% ist es gelungen, durch Integra-
tion einer Ultramikroelektrode in eine
kommerzielle AFM-Spitze den Abstand
zwischen Elektrode und Probenoberfli-
che genau zu kontrollieren. Damit ist
eine exakte Trennung zwischen topo-
graphischer Information und elektro-
chemischem Signal moglich.

3.5. Scanning Capacitance Microscopy
(SCaM)

Bei der SCaM!'"® 17 wird eine spitze
Elektrode im Abstand von einigen
Nanometer iiber die Probenoberfldche
gerastert. Dabei kann die Kapazitit des
Sonden-Proben-Systems als Abstands-
maf genutzt werden. Da die Kapazitit
zudem von den dielektrischen Konstan-
ten der Probe und des Mediums zwi-
schen Probe und Sonde abhingt,
konnen mit der SCaM auch réumliche
Veranderungen der  dielektrischen
Eigenschaften abgebildet werden. Des
Weiteren sei erwihnt, dass die SCaM
auch mit der AFM kombiniert wurde,
um zusitzlich die Oberflachentopogra-
phie simultan aufzeichnen zu kon-
nen.'"!

3.6. Scanning lon-Conductance
Microscopy (SICM)

Bei der SICM!"*'7 wird die Spitze
einer Mikropipette in einer Elektrolyt-
l6sung iiber die Probenoberfldche geras-
tert. Wird zwischen einer Elektrode im
Innenraum der Pipette und dem Elek-
trolyten au3erhalb eine Spannung ange-
legt, kann ein Ionenstrom flieBen.
Dieser Strom hingt von der Offnung
der Pipette, und damit auch vom
Abstand zwischen Pipette und Probe,
ab. Dies kann dazu genutzt werden, die
Oberfldchentopographie der Probe
abzutasten, indem der Ionenstrom kon-
stant gehalten wird. Die Methode wurde
auch eingesetzt, um den Ionenstrom
durch Membranporen zu messen. Kor-
chev et al"® haben die SICM mit der
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SNOM kombiniert und damit lebende
Zellen untersucht.

3.7. Scanning Thermal Microscopy (SThM)

Bei der SThM!"” wird ein kleines
Thermoelement am Ende einer Metall-
spitze iiber die Probenoberfldache geras-
tert. Damit konnen lokale Temperatur-
unterschiede abgebildet werden. Fiir
diese Technik wurde auch der Begriff
Scanning Thermal Profiler (SThP) ver-
wendet.

3.8. Akustische Raster-Nahfeld-
Mikroskopie (SNAM)

Bei der SNAMI'"' wird eine
Ultraschallwelle, die von der Spitze bei
Anregung beispielsweise durch einen
Piezoschwinger ausgeht, auf die Pro-
benoberfldche iibertragen. Die trans-
mittierte Amplitude ist nun ein Mal
fiir den Abstand zwischen Spitze und
Probe, aber auch fiir Materialeigen-
schaften wie die Oberflichenelastizitét.
Mit der SNAM kann die Oberflichen-
topographie einer Vielfalt von Materia-
lien, auch von weichen wie Polymeren,
untersucht werden.

4. Liste der englischen Akronyme

ACSTM alternating current
scanning tunneling
microscopy

AFM atomic force microscopy

ASNOM aperture scanning near-
field optical microscopy

BEEM ballistic electron emission
microscopy

C-ASNOM  collection aperture
scanning near-field opti-
cal microscopy

CCT constant current topogra-
phy

CFM chemical force micros-
copy

CITS current imaging tunneling
spectroscopy

CM-SFM contact mode scanning
force microscopy

CPD contact potential diffe-

rence
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DFFM

DFM

E-ASNOM

ECAFM

ECSTM

EFM
EFOM

EF-SNOM
FFM

FIM
FI-STM
LASTM
LDOS
LFM
MFM

NA-SNOM

NC-SFM

NSOM

PASTM

PESTM

PFM-AFM

PI
PSTM

SAFM

SCaM

SCPM

SECM

SFM

SICM

SKFM
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dynamic friction force
microscopy

dynamic force micros-
copy

emission aperture scann-
ing near-field optical
microscopy
electrochemical atomic
force microscopy
electrochemical scanning
tunneling microscopy
electric force microscopy
evanescent-field optical
microscopy

evanescent field scanning
near-field optical micros-
copy

friction force microscopy
field ion microscopy
field ion scanning tunnel-
ing microscopy
laser-assisted scanning
tunneling microscopy
local density of states
lateral force microscopy
magnetic force micros-
copy

non-aperture scanning
near-field optical micros-
copy

non-contact scanning
force microscopy
near-field scanning opti-
cal microscopy
photon-assisted scanning
tunneling microscopy
photon emission scanning
tunneling microscopy
pulsed-force-mode
atomic force microscopy
phase imaging

photon scanning tunnel-
ing microscopy

scanning attractive force
microscopy

scanning capacitance
microscopy

scanning chemical poten-
tial microscopy

scanning electrochemical
microscopy

scanning force micros-
copy

scanning ion-conduc-
tance microscopy
scanning Kelvin probe
force microscopy
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SKM scanning Kelvin micros-
copy

SMM scanning Maxwell stress
microscopy

SNAM scanning near-field
acoustic microscopy

SNM scanning noise micros-
copy

SNOM scanning near-field opti-
cal microscopy

SNP scanning noise potentio-
metry

SNPM scanning near-field plas-
mon microscopy

SOAM scanning optical absorp-
tion microscopy

SPM scanning probe micros-
copy

SPSTM spin-polarized scanning
tunneling microscopy

SSPM scanning surface poten-
tial microscopy

SThM scanning thermal micros-
copy

SThP scanning thermal profiler

STM scanning tunneling
microscopy

STOM scanning tunneling opti-
cal microscopy

STS scanning tunneling spec-
troscopy

SXM scanning probe micros-
copy

T-ASNOM transmission aperture
scanning near-field opti-
cal microscopy

TIR total internal reflection

TM-AFM  tapping mode atomic
force microscopy

UHV ultra high vacuum

VDWFM van der Waals force
microscopy

YMM Young's modulus micros-
copy
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