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Abstract

Organic materials gain importance in semiconductor technology and have been used
for various applications in recent years (e.g., transistors based on conductive
polymers, organic light emitting diodes, and solar cells). A major reason for this is the
possibility to fabricate organic materials (especially organic thin films) with metallic,
semiconductive, and isolating properties. In this work, two different kinds of organic
thin films have been investigated utilizing atomic force microscopy (AFM) based
methods.

A polyaniline derivative, fabricated via formylation with subsequent separation of the
formyl-group, was illuminated through a mask with micrometer structures. The
consecutive exposure to hydrochloric acid vapor resulted in conductive, p-doped areas
in the illuminated regions. Utilizing conductive atomic force microscopy (C-AFM), an
increased conductivity in the formerly illuminated areas could be demonstrated.
Additionally, a work function difference between the illuminated and non-illuminated
regions was verified using Kelvin probe force microscopy (KPFM). Using friction force
microscopy (FFM), which also operates in contact-mode, like C-AFM, a qualitative
increase in the friction coefficient of the illuminated areas was observed. The obtained
results were always correlated to the simultaneously measured surface topography.
Furthermore, topographical images of a sample fabricated via two photon absorption
(TPA) were measured in the so called tapping-mode. There, stepped polymer cones
with 0.4 um step height, becoming more flat towards the cone top were observed. The
three dimensional shape of the structures could be quantified.



Kurzfassung

Organische Materialien gewinnen in der Halbleitertechnik immer mehr an Bedeutung
und fanden in den letzten Jahren ihren Weg in vielfaltige Anwendungen (z.B.
Transistoren aus leitenden Polymeren, organische Leuchtdioden und Solarzellen). Ein
wichtiger Grund dafir ist die Méglichkeit, organische Materialien (vor allem organische
Ddnnschichten) mit metallischen, halbleitenden sowie isolierenden Eigenschaften
herstellen zu kbénnen. In dieser Arbeit wurden zwei verschiedene Arten von
organischen Dinnschichten mittels Rasterkraftmikroskopie (AFM) basierten Verfahren
untersucht.

Das aus Polyanilin durch eine Formylierung und anschlieBende Abspaltung der
Formylgruppe gewonnene Polyanilinderivat wurde unter Verwendung von - im
Mikrometerbereich strukturierten - Masken belichtet und anschlieBend Salzsauredampf
ausgesetzt. Dies fuhrte zu leitfahigen, p-dotierten Bereichen in den belichteten
Probenbereichen. Mittels Leitfahigkeits-Rasterkraftmikroskopie (C-AFM) konnte die
Erhdhung der Leitféhigkeit in den belichteten Bereichen nachgewiesen werden.
Zusatzlich wurde mit der Kelvin Probe-Rasterkraftmikroskopie (KPFM) ein Unterschied
in den Austrittsarbeiten zwischen belichteten und unbelichteten Bereichen beobachtet.
Durch die Verwendung der Reibungskraftmikroskopie (FFM), die ebenso wie C-AFM in
Kontakt-Modus  durchgefihrt wird, wurde eine qualitative Erhdéhung des
Reibungskoeffizienten in den belichteten Bereichen festgestellt. Die gefundenen
Ergebnisse wurden immer mit der gemessenen Oberflachentopographie in Korrelation
gebracht.

Weiterhin wurden von einer mit zwei-Photonen-Absorption (TPA) hergestellten Probe
Topographiebilder im sogenannten Tapping-Mode erstellt. Es konnten abgestufte
Kegel mit zur Spitze hin flacher werdenden, etwa 0,4 um hohen Stufen im Polymer
gefunden werden. Die dreidimensionale Form der Strukturen konnte quantifiziert

werden.
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1. Einleitung

Wahrend der letzten Jahre haben organische Dinnschichten an Bedeutung fir die
Elektronikindustrie gewonnen (zum Beispiel: Leuchtdioden und Transistoren). Ein
wesentliches Argument flr Materialien dieser Klasse ist der geringe Energieaufwand
far ihre Herstellung im Verhaltnis zur Silizium-Halbleitertechnik. Daraus ergeben sich
groBe mdgliche Kostenreduktionen in den Herstellungsprozessen. Ein weiterer Vorteil
ist die mdgliche freie geometrische Gestaltung der gewlinschten Bauteile, da mit
organischen Halbleitern auch flexible Bauteile méglich sind. Seit Beginn der 1960er
Jahre wurde weltweit nach elektrisch leitfahigen organischen Materialien gesucht.
1977 gelang es Alan Heeger, Alan MacDiarmid und Hideki Shirakawa, ein leitfahiges
Polymer durch Joddotierung von Polyacetylen herzustellen [1]. Fir diese Arbeit
erhielten sie im Jahre 2000 den Nobelpreis flir Chemie.

Eigenschaften wie die elekirische Leitféhigkeit, die Austrittsarbeit sowie die
Morphologie der Oberflache sind entscheidend fir die Anwendung organischer
Dinnschichten in Halbleiterbauelementen.

In der vorliegenden Arbeit wurden Rasterkraftmikroskopie-Techniken verwendet, um
zwei ausgewahlte organische Materialien zu charakterisieren. Fir die Untersuchung
der aus Polyanilin als Ausgangsmaterial hergestellten Probe wurden folgende
Rasterkraftmikroskopie-Unterarten ~ verwendet:  die Leitfahigkeits-Rasterkraft-
mikroskopie fir die Charakterisierung der elekirischen Leitfahigkeit, die
Reibungskraftmikroskopie ~ zur  Darstellung des  Unterschieds in  den
Reibungskoeffizienten, und die Kelvin Sonden-Rasterkraftmikroskopie diente zur
Charakterisierung der Austrittsarbeit der leitfahigen und der nichtleitfahigen Bereiche.
Neben all diesen Eigenschaften stellt die Oberflachenbeschaffenheit der untersuchten
organischen Dunnschicht einen wesentlichen Parameter dar. Daflr wurde bei jeder
Messung auch die Topographie abgebildet. Die verwendeten Techniken konnten den
Unterschied in den einzelnen Eigenschaften zwischen belichteten und unbelichteten
Bereichen aufweisen.

Die zweite Probenart, eine mittels Zwei-Photonen-Absorption (TPA) hergestellte
Probe, wurde mit der Rasterkraftmikroskopie im sogenannten Tapping-Mode
untersucht, indem Topographiebilder erstellt wurden. Daraus wurden dreidimensionale
Strukturen im Polymer quantifiziert, die die Form von abgestuften Kegeln haben.
Diese, mit Stufenhéhen von etwa 0,4 um, werden in Richtung Spitze immer flacher.



2. Grundlagen

2.1 Rastersondenmikroskopie (SPM)

Der Begriff Rastersondenmikroskopie (engl. SPM flir Scanning Probe Microscopy)
steht fur eine Technik im Bereich der Oberflachenanalytik. Damit werden im
Allgemeinen alle Arten von Mikroskopie bezeichnet, bei denen die Bilderzeugung Uber
eine Wechselwirkung zwischen einer Sonde und der Probenoberflache geschieht. Bei
diesen Verfahren wird die Oberflache einer Probe von einer Messspitze mit kleinem
Spitzenradius und einer abstandsabhangigen Wechselwirkung zwischen Probe und
Spitze Punkt fir Punkt abgerastert. Durch dieses zeilenweise Abtasten der
Probenoberflache wird die Probenbeschaffenheit abgebildet [2]. Je nachdem wie die
Sonde beschaffen ist, lassen sich neben der Morphologie Eigenschaften der
Oberflache im Realraum abbilden. Die Geschichte der Rastersondenmikroskopie
begann 1981, als es dem Schweizer Heinrich Rohrer und dem Deutschen Gerd Binnig
erstmalig gelang, mit Hilfe des von ihnen entwickelten Rastertunnelmikroskops (engl.
STM fir Scanning Tunneling Microscope) einzelne Atome auf der Oberflache
verschiedener Metalle sichtbar zu machen. Nach etwa funf Jahren wurde der
Nobelpreis fur Physik G. Binnig und H. Rohrer gemeinsam mit E. Ruska, der fur die
Entwicklung des Transmissionselektronenmikroskops geehrt wurde, verliehen. Das
STM nutzt den quanten-mechanischen Tunneleffekt: legt man eine Spannung von
einigen Volt zwischen Probe und Spitze an, so kann man einen Tunnelstrom messen,
der vom Abstand Probe-Spitze exponentiell abhangig ist. Daher lassen sich mit STM
nur leitende Werkstoffe, also Metalle und Halbleiter untersuchen [3, 4].

Zur Untersuchung der in dieser Arbeit behandelten zwei unterschiedlichen
organischen Dunnschichten wurde die AFM-Technik mit den folgenden Unterarten
verwendet: die Leitfahigkeits-Rasterkraftmikroskopie, die Reibungskraftmikroskopie
und die Kelvin Probe-Rasterkraftmikroskopie. Im Folgenden werden diese Techniken
naher beschrieben.



2.1.1 Rasterkraftmikroskopie (AFM)

Die Rasterkraftmikroskopie (engl. AFM far Atomic Force Microscopy) wurde 1986
entwickelt [5]. Sie basiert auf der mechanischen (atomaren) Wechselwirkung zwischen
der Probenoberflache und einer sehr feinen Spitze am Ende eines Biegebalkens
(Cantilever). Die beim Fluhren der Spitze Uber die Probenoberflache auftretende
Verbiegungsanderung des Cantilevers lasst sich mit Hilfe der Lichtzeigermethode
detektieren. Dadurch erhalt man eine Auskunft Gber die Oberflachentopographie [5].

Abbildung 1 stellt den schematischen Aufbau und die Funktionsweise eines

Rasterkraftmikroskops dar.

Photodiode

Laser

Cantilever

s

Probe

Abbildung 1: Schematischer Aufbau und Funktionsweise eines Rasterkraftmikroskops

Ein Laserstrahl wird auf die verspiegelte Riickseite des Cantilevers gerichtet, dort
reflektiert und von einer 4-Quadranten-Photodiode aufgefangen [6].

Das Rasterkraftmikroskop (AFM) hat als wesentlichen Vorteil gegenlber dem
Rastertunnelmikroskop (STM), nicht nur elektrische Leiter oder Halbleiter, sondern

auch nichtleitende Materialien untersuchen zu kénnen [7].
AFM wird in drei verschiedenen Betriebs-Modi angewandt:

Contact-Mode: Im Kontakt-Modus befindet sich die Spitze im andauernden Kontakt mit
der Probe. Werden Spitze und Oberflache relativ zu einander bewegt, so entsteht

durch die Probentopographie eine vertikale Auslenkung des Cantilevers. Diese
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Auslenkung wird Uber einen auf der Rickseite des Cantilevers reflektierten Laserstrahl
und eine ortsempfindliche Photodiode gemessen. Das Signal der Photodiode ist der
auf den Cantilever wirkenden Normalkraft proportional. Uber eine
Ruckkopplungsschleife (engl. Feedback Loop) wird die wirkende Kraft der Spitze auf
die Probe (der Anpressdruck) mit einem Sollwert verglichen und konstant gehalten.
Durch den sténdigen ,mechanisch-reibenden® Kontakt unterliegen bei diesem Modus
die untersuchte Probenoberflache einer Schadigung und die Messspitze einem
gréBeren VerschleiB [5].

Non-Contact-Mode: In diesem véllig kontaktlosen Modus schwingt der Biegebalken,
angeregt durch einen piezoelektrischen Wandler, nahe seiner Resonanzfrequenz.
Durch die zwischen Spitze und Probenoberflache (Abstand im mechanischen
Wechselwirkungsbereich) auftretenden Krafte entsteht eine Phasenverschiebung
zwischen  Anregung und  Schwingung des Cantilevers. Aus dieser
Phasenverschiebung werden die z-Werte der Oberflachentopographie errechnet [5].

Intermittent-Contact-Mode (Tapping-Mode): Der Cantilever wird extern bei einer
festen Frequenz nahe seiner Resonanzfrequenz zum Schwingen angeregt. Diese
JArbeitsfrequenz® des Systems wird durch die Interaktion zwischen Spitze und
Probenoberflache beeinflusst. Es kommt zu einer Dampfung der Cantileveroszillation
sowie einer Anderung der Phasenlage zwischen Cantileveranregung und
gemessener Schwingungsamplitude. Durch das Anpassen des Abstands zwischen
Biegebalken und Probe kann man das System entweder Uber die
Phasenverschiebung oder die Dampfung der Amplitude regeln. Diese Art der AFM
Messung hat den groBen Vorteil, dass sowohl die Spitze (gr6Bere Standzeit) wie

auch die Probe geschont werden [5].

21.2 Leitfahigkeits-Rasterkraftmikroskopie (C-AFM)

Leitfahigkeits-Rasterkraftmikroskopie (eng. C-AFM fir Conductive Atomic Force
Microscopy) ist eine Messmethode zur elektrischen Charakterisierung von
Oberflachen. Bei C-AFM wird das AFM im Kontaktmodus betrieben. Abbildung 2
illustriert das Messprinzip eines Leitfahigkeits-Rasterkraftmikroskops. Bei C-AFM
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werden leitfahige oder leitfahig beschichtete Cantilever bendétigt. Durch Anlegen einer
konstanten Spannung von einigen Volt kann aus dem kontinuierlich gemessenen
Strom ein dazu gehoérendes Bild erstellt werden. Gleichzeitig wird aus der Z-
Auslenkung der Spitze auch ein Abbild der Probentopographie gewonnen. Da die
detektierten Strdme im Bereich fA bis zu einigen nA liegen, ist eine Verstarkung mittels
eines prazisen Strom-Spannungswandlers erforderlich [8, 9]. C-AFM wird auch
verwendet, um lokale Strom-Spannungs-Charakteristiken aufzunehmen. Daf(ir wird die
Messspitze mit der Probenoberflache an einer festen Position in Kontakt gebracht, und
die Spannung zwischen Spitze und Probe wird schrittweise bis zum Erreichen eines

festgelegten Maximalstromes erhéht [8].

1L,

N s
_T_J:U

Abbildung 2: Messprinzip eines Leitfdhigkeits-Rasterkraftmikroskops [8]

213 Reibungskraftmikroskopie (FFM)

Die Reibungskraftmikroskopie (engl. FFM far Friction Force Microscopy) ist eine
alternative Betriebsart eines AFM im Kontakt-Modus, wobei die schnelle Scanrichtung
90° zur Cantileverachse ist. Wahrend des Rasterns ist die Spitze permanent in Kontakt
mit der Probenoberflache, was zu einer Reibung fihrt. Die auf die Spitze wirkende
Reibkraft ergibt eine proportionale Verdrillung des Cantilevers, die mit Hilfe der
seitlichen Auslenkung des Laserstrahls auf der positionsempfindlichen Photodiode
gemessen wird. Materialien mit unterschiedlichem Reibwert bewirken einen
Unterschied im Reibungsbild (Abbildung 3).



Bewegungsrichtung
der Spitze

Probe

Material 1 Material 2

FEM-Bild

Abbildung 3: Funktionsprinzip eines FFM

FOhrt man die Spitze Uber die Probenoberflache in eine Richtung (Trace) und dann
zurtick in die entgegengesetzte Richtung (Retrace), erhédlt man eine Sagezahn-Kurve.
Die von den Trace- und Retrace-Kurven eingeschlossene Flache entspricht der
dissipierten Energie [4]. Voraussetzung ist eine exakte Flhrung des Retrace in der
Spur des Trace. Beim Erstellen des Reibungskontrast-Bildes wird der
Topographieeinfluss rechnerisch eliminiert, indem das Retrace -Bild von dem Trace -
Bild mit der Software ,Gwyddion 2.22“ substrahiert wird.

214 Kelvin Sonden-Rasterkraftmikroskopie (KPFM)

Die Kelvin Sonden-Rasterkraftmikroskopie (engl. KPFM fir Kelvin Probe Force
Microscopy) ist eine im Jahre 1991 entwickelte Rastersonden-Methode, bei der neben
der Oberflachentopographie auch eine Messung der Oberflachenpotential-Verteilung
im Nanometerbereich mdéglich ist [10]. KPFM basiert auf einer von Lord Kelvin im
Jahre 1898 entwickelten Methode, wobei das Kontaktpotential (Vcpp, engl. Contact
potential difference) zwischen einer Probe und einer Sonde bestimmt werden kann.
Der Cantilever dient dabei als Referenzelekirode, die mit der Probenoberflache einen
Kondensator darstellt. Die leitfahige Spitze und die Probe sind im Allgemeinen durch
unterschiedliche Austrittsarbeiten charakterisiert. Dieses Potential hangt von vielen
Parametern ab, wie zum Beispiel von der Austrittsarbeit, Dotierungskonzentration in
Halbleitern oder Temperaturanderungen der Probe. KPFM bietet den Vorteil, dass die
Methode im Nicht-Kontakt-Modus durchgefiihrt wird [11]. Fir jede gescannte Linie
erfolgt der KPFM-Messvorgang in zwei Durchgangen. Im ersten Durchgang wird die

Topographie im sogenannten Tapping-Mode gescannt. In diesem Schritt wird der
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Cantilever bei seiner Resonanzfrequenz mechanisch angeregt und die Amplitude der
gedampften Schwingung wird konstant gehalten. Die gemessene Topographie wird
gespeichert und flr den weiteren Messvorgang genutzt. Im zweiten Durchgang wird
die selbe schon gemessene Linie noch ein Mal gescannt, aber mit einem konstanten
erhdhten Abstand zwischen Spitze und Probe. Die Anregung des Cantilevers in
diesem Schritt geschieht elektrisch durch eine Wechselspannung bei seiner
Resonanzfrequenz. Durch Anlegen einer Gleichspannung an die Messspitze wird das
Probenpotential an jedem Messpunkt kompensiert. Die an die Messspitze angelegte
Spannung entspricht dann dem Potential am jeweiligen Messpunkt [12].

2.2 \Verwendete Geréate und Software

FOr die Messung der Polyanilin-Proben wurden zwei verschiedene Rasterkraft-
mikroskopen verwendet: das ,MFP-3D“Rasterkraftmikroskop der Firma Asylum
Research und das ,DI-Multimode Illa“ Rasterkraftmikroskop der Firma Digital
Instruments-Veeco. Fir die Messung der PNDME-Probe konnte aufgrund der
ProbengrdBe nur das MFP-3D Rasterkraftmikroskop verwendet werden.

2.2.1 MFP-3D-System

Das ,MFP-3D“ AFM ist ein kommerzielles Rasterkraftmikroskop der Firma Asylum
Research. Um eine gute Bildqualitat zu erzielen, ist das gesamte System durch einen
gedampften Unterbau von AuBenschwingungen weitgehend entkoppelt. Der Tisch auf
dem sich die Mikroskopbasis befindet ist auf Luftfissen gelagert. Durch eine
schalldampfende Haube kann das Gerat auch vor Stérungen durch Schalldruck sowie

Luftzug geschitzt werden [13].
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Abbildung 4: Rasterkraftmikroskop der Firma Asylum Reserach

Das Gerat (Abbildung 4) besteht im Wesentlichen aus einem Messkopf und einem
beweglichen Tisch (X-, Y-Grobeinstellung), unter dem sich das Piezoelement in einer
Box befindet. Mit einem optischen System lasst sich die Arealsuche realisieren. Die
Annaherung der Spitze an die Probenoberflache erfolgt manuell mit Hilfe von drei
héhenverstellbaren Stitzen. Die Positionierung der Spitze erfolgt durch einen
Dreibeinscanner, in dem drei senkrecht aufeinander angeordnete piezoelektrische
Elemente (Tripod) ihre Lange beim Anlegen einer elektrischen Spannung andern. Die
zwei Stabe in X- und Y-Richtung bewirken die Rasterbewegung, wahrend der Stab in
Z-Richtung das Halten eines konstanten Probe-Spitze-Abstandes ermdglicht.

Das MFP-3D ist mit einem ,Closed loop scanner” ausgerustet, mit dem die Expansion
bzw. Kontraktion der Scanner-Elemente online gemessen wird. Dadurch werden
nachteilige Eigenschaften der Piezokeramik wie Hysterese, Nichtlinearitat, Kriechen

und Altern eliminiert.

2.2.2 DI-Multimode llla-AFM

Abbildung 5 =zeigt den Aufbau eines Rasterkraftmikroskops der Firma Digital
Instruments (NanoScope Multimode llla). Dieses Multi-Mode-Rasterkraftmikroskop mit
bis zu 125 um x 125 um Abbildungsbereich besteht aus einer Mikroskopbasis, auf der
ein piezoelektrischer Rohrenscanner fir X, Y und Z steht, einem Messkopf mit einer
Detektoreinheit und einem optischen Mikroskop zur Betrachtung und Positionierung
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der Probe. Das ganze System befindet sich auf einer schweren Granitplatte, die mit
Hilfe von Stahlfedern von Umgebungsschwingungen entkoppelt wird.

Die Annaherung zwischen Spitze und Probe erfolgt in zwei Schritten. Bei der
Grobannaherung werden die beiden vorderen Mikrometerschrauben manuell betatigt,
danach wird die dritte Schraube von einem Schrittmotor angetrieben. Uber das
optische Mikroskop kann der Abstand Probe-Spitze abgeschéatzt werden. Die
Feinannaherung erfolgt automatisch Uber die Software, wobei nur noch die mit dem
Motor betatigte Mikrometerschraube verstellt wird. Sobald eine Wechselwirkung der
Spitze mit der Probe in der positionsempfindlichen Photodiode detektiert wird, wird die
weitere Z-Anndherung vom Réhrenscanner tbernommen.

Die Rasterbewegung der Probe erfolgt bei einem DI-Multimode llla-AFM durch einen
Roéhrenscanner (engl. Tubescanner) mit vier aufgedampften AuBenelekiroden fir die

einzelnen Raumrichtungen.

Messkopf
Probe

Piezoelektrischer Scanner

Mikroskopbasis

Abbildung 5: Aufbau Multi-Mode llla Rasterkraftmikroskop der Firma Digital
Instruments-Veeco
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2.2.3 Cantilever und Spitzen

Fir die C-AFM Messung mussen sowohl die Spitzen als auch die Cantilever leitfahig
oder leitféahig beschichtet sein. Neben der Leitfahigkeit haben die Spitzen zusétzliche
Anforderungen zu erfillen. Um eine gute laterale Auflésung zu erreichen, muss die
Kontaktflache zwischen Probe und Spitze mdglichst klein sein. Das erfordert einen
extrem kleinen Spitzenradius.

Fir die C-AFM-Messungen der PFANI-Proben mit dem DI-Multimode Illa-AFM wurden
CSGO01 Cantilever von NT-MDT verwendet. Diese, mit ca. 350 um Lange, 30 um
Breite und 1 um Dicke, haben eine typische Federkonstante von 0,03 N/m. Die Spitzen
haben einen Offnungswinkel von ca. 40° und einen Spitzenradius von etwa 35 nm [14].
Fdr eine gute Reflektion des Laserstrahls ist ihre Ruckseite mit Gold bedampft. Die auf
Si-Basis n-dotierten und mit TiN beschichteten Cantilever (Schichtdicke ca. 25 nm)
ermoglichen sowohl eine gute Abbildung der Probentopographie als auch ein gutes
Strombild. Eine Messung mit diesem Typ von Cantilever war am MFP-3D-AFM nicht
moglich, da die elektrostatische Wechselwirkung so stark ist, dass der Cantilever
bereits wahrend des Annaherns bricht. Deshalb wurden die kirzeren CSG10-
Cantilever, auch von NT-MDT, verwendet. Diese haben eine hohere
Resonanzfrequenz (typisch 22 kHz zu 9,8 kHz bei CSG01) sowie eine hdéhere
Federkonstante (typisch 0,11 N/m). Mit diesen Messsonden wurden auch die FFM-
Messungen durchgefuhrt.

Fiar die KPFM-Messungen der PFANI-Probe mit dem MFP-3D-AFM wurden NSGO03-
Cantilever der Firma NT-MDT verwendet. Diese auch auf Si-Basis n-dotierten und TiN-
beschichteten Cantilever sind noch kirzer, gleich breit und dicker als die CSG10 und
haben eine Resonanzfrequenz zwischen 47 und 150 KHz und eine typische
Federkonstante von 1,74 N/m. Die gleichen Cantilever wurden auch fir die Messung
der PNDME-Probe mit dem MFP-3D-AFM verwendet. Die Messspitze ist ca. 15 um
hoch, hat einen typischen Radius von ca. 6 nm und einen Offnungswinkel von ca. 40°
[14].

Abbildung 6 zeigt den typischen Aufbau der Cantilever von NT-MDT mit den TiN

beschichteten Spitzen.

11



Thickness (T)

].I.:'[I.E_”I (L)

Side View

Abbildung 6: TiN-beschichtete Cantilever von NT-MDT [14]

224 AFM-Software

Far die Messungen mit dem MFP-3D-AFM wurde die Software Igor Pro und mit dem
DI-Multimode llla-AFM die Software Nanoscope V613r1 verwendet. Zur Bearbeitung
der Bilder wurde die lizenzfreie Software Gwyddion 2.22 benutzt.

2.3 Untersuchte organische Dunnschichten

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei unterschiedliche organische Schichten
untersucht. Die PFANI-Proben wurden ganzlich und die PNDME-Probe zum Teil am
Institut fir Chemie der Kunststoffe (Montanuniversitat Leoben, Osterreich) hergestellt
und am Institut fiir Physik (Montanuniversitit Leoben, Osterreich) mittels AFM

untersucht.

2.3.1 Poly-N-Formylanilin (PFANI)

Polymere waren als Isolatoren bekannt, bis im Jahre 1977 H. Shirakawa, A. Heeger
und A. MacDiarmid die Entwicklung des ersten leitfahigen Polymers aus Polyacetylen
(PA) gelungen ist [15]. Leitfahige Polymere werden oft als intrinsisch leitfahig
bezeichnet. Im englischsprachigen Raum wird die Klasse dieser Polymere mit intrinsic
conducting polymers (ICP) bezeichnet [16]. Darunter versteht man organische
Polymere, die elekirische, elektronische, magnetische und optische Eigenschaften
eines Metalls oder eines Halbleiters aufweisen kdnnen, jedoch die mechanischen
Eigenschaften eines konventionellen Polymers beibehalten.
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Polyanilin (PANI) stellt eine der wichtigsten Klassen intrinsisch leitfahiger Polymere dar
und wird durch chemische oder elekirochemische Polymerisation von Anilin
hergestellt. Durch eine Formylierung (Einflhrung der Formylgruppe —-CHO zur
Synthese von Aldehyden) wird aus dem intrinsisch, leitfahigen Polymer (PANI) ein
photoreaktives, nichtleitendes N-Formyl-Derivat hergestellt. Durch Belichtung der
dinnen Polymerfilme mit UV-Licht kommt es zu einer Photodecarbonylierungsreaktion
der N-Formamidgruppe, und die leitfahigen Ausgangsprodukte werden wieder gebildet
(Abbildung 7). Durch photolithographische Methoden und anschlieBende Dotierung
(fur die Steigerung der elektrischen Leitfahigkeit) der belichteten Stellen mit Salzsgure

kdénnen strukturierte diinne leitfahige Polymerfilme erhalten werden [17].
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Abbildung 7: Formylierung von PANI (obere Reaktion) und Abspaltung der
Formylgruppe durch UV-Licht (untere Reaktion), nach [17]
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2.3.2 Poly((x)endo,exo-bicyclo[2.2.1]hept-5-en-2,3-dicarbonsauredimethyl-
ester) (PNDME)

Beim zweiten - im Rahmen dieser Arbeit untersuchten- Polymer handelt es sich um
eine dreidimensional-strukturierte Probe aus einem Polynorbornen-Derivat. Die Probe
wurde in der Gruppe von Prof. Wolfgang Kern unter der Leitung von Dr. Thomas
GrieBer vorbereitet. Die Strukturierung durch Zwei-Photonen-Absorption (TPA) erfolgte
am Institut fir Nanostrukturierte Materialien und Photonik des Joanneum Research in
Weiz.

Die einzelnen Herstellungsschritte dieser Probe sind in [18] genauer beschrieben. Eine

Zusammenfassung dieser Schritte folgt im néchsten Kapitel.
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3. Experimentelles

3.1  Probenherstellung

3.1.1 Poly-N-Formylanilin (PFANI)

Die PFANI-Proben wurden in der Gruppe von Prof. Wolfgang Kern unter der Leitung
von Dr. Thomas GrieBer am Institut fir Chemie der Kunststoffe der Montanuniversitat
Leoben vorbereitet. Im ersten Schritt wurde geléstes PFANI mittels einer
Rotationsbeschichtung (engl. Spin Coating) auf ein zweischichtiges Substrat, Indium-
Zinn-Oxid (ITO) auf Glas, aufgebracht. Beim Spin Coating handelt es sich um ein
Verfahren, mit dem dinne und gleichmaBige Schichten bzw. Filme auf ein Substrat
aufgetragen werden kdnnen. Das Substrat wird auf einer Drehscheibe positioniert und
durch ein Saugvakuum fixiert. Auf das sich drehende Substrat wird das Polymer als
Lésung getropft. Durch die Zentrifugalkraft wird die Lésung auf der Oberflache des
Substrats verteilt, und es entsteht eine homogene Dlnnschicht. Um das restliche
Lésungsmittel zu entfernen, kann die Probe erhitzt werden.

Danach wurde die Polymer-Schicht durch eine - im Mikrometerbereich strukturierte -
Maske (Abbildung 8) fir 55 Minuten mit Ultraviolett (UV)-Strahlung belichtet. Um die
Leitfahigkeit der belichteten Bereiche steigern zu kdnnen, wurden die Proben mit

Salzsauredampf protoniert.

M 1M KA

Abbildung 8: Kontaktmaske, die fir die UV-Belichtung der PFANI-Proben

verwendet wurde.
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3.1.2 Poly((x)endo,exo-bicyclo[2.2.1]hept-5-en-2,3-dicarbonsauredimethyl-
ester) (PNDME)

Fir die PNDME-Polymerschicht wurde als Substrat ein Glasplattchen mit einer Dicke
von ca. 0,14 mm verwendet, auf das eine Chromschicht (Dicke ca. 0,6 nm)
aufgedampft wurde. Mittels einer Rakel wurde auf das Substrat eine ca. 100 um dicke
Schicht aufgebracht, die aus PNDME mit 36,7 Gewichtsprozent Pentaerythritol-tetra(3-
merkaptopropionat) (PETMP) und 1 Gewichtsprozent 1,5-Bis[4-
(dimethylamino)phenyl]-1,4-pentadiin-3-on (N-DPD) bestand. PETMP dient dabei als
Vernetzer und N-DPD fungiert als Photoinitiator und ermdglicht, dass die Reaktion
durch Licht gestartet werden kann. Mittels Zwei-Photonen-Absorption wurden
dreidimensionale Strukturen in das Polymer geschrieben. Die Schichten wurden
anschlieBend fur 30 Minuten in Toluol entwickelt, wobei die unbelichteten,
unvernetzten Bereiche vollstandig geldst wurden, wahrend die belichteten, vernetzten

bestehen blieben.

3.2 AFM-Messungen

Far die C-AFM-Messungen mussten einige Vorbereitungen durchgefihrt werden. Die
Proben, die eine quadratische Form mit ca. 8 mm Seitenlange haben und ca. 0,4 mm
dick sind, wurden mit Leitsilber auf Stahlplattchen (Durchmesser 15 mm) geklebt.
Damit ein guter elektrischer Kontakt zwischen der PFANI-Schicht und dem
Stahlplattchen gewahrleistet wird, wurde eine Kante der Probe mit der Stahlunterlage
durch Leitsiloer kontaktiert. Vor und nach den Messungen wurden die Proben zum
Schutz vor UV-Licht in kleinen Aluminium-Folie-umwickelten Dosen aufbewahrt.

Mit dem DI-Multimode-AFM konnten die Proben ohne weitere Vorbereitungsschritte
gemessen werden. Fur das Messen mit dem MFP-3D-AFM musste die Probe
hingegen auf einem zum Geréat gehérigen Probenhalter fixiert werden. Weiters musste
der Widerstand zwischen Probe und Probenhalter auf Niederohmigkeit vor jedem
Einbau kontrolliert werden. Als Cantilever-Halter im MFP-3D-AFM wurde ein Standard-
Halter von Asylum Research mit am Institut eingebautem Operationsverstarker und
Vorwiderstand verwendet. Im Di-Multimode wurde ein modifizierter Cantilever-Halter
mit eigener Elektronik verwendet. Da die Proben UV-empfindlich sind, wurden die

Messungen mdglichst unter Lichtabschirmung durchgefihrt.
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FOr die Messung der PNDME-Probe wurde ein passender Probenhalter gefertigt
(siehe Abbildung 9)

Abbildung 9: a) gefertigter Probenhalter flir die Messung der PNDME-Probe, b) Probe
mit dem Probentrager
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4. Ergebnisse und Diskussion

4.1 Poly-N-Formylanilin (PFANI)

411 Messungen mit dem DI-Multimode llla-AFM

Es wurden insgesamt drei PFANI-Proben untersucht, die in einem Zeitraum von sechs
Monaten hergestellt wurden.
Bei der ersten Probe konnte kein Strom detektiert werden.

Probe 2

Auch bei der zweiten Probe war es anfangs schwierig, einen Stromfluss zu messen.
Abbildung 10 zeigt die entsprechenden C-AFM Resultate. Im zugehérigen Héhenbild
(Abbildung 10.a) ist keine markante Differenz zwischen belichteten und unbelichteten
Bereichen zu sehen.
Das Strombild (Abbildung 10.b) zeigt einen Stromunterschied zwischen belichteten
und unbelichteten Bereichen, der weniger als 10 fA bei einer Messspannung von -8 V
betragt (Abbildung 11.a). Legt man eine Messlinie an eine optimale Stelle, ergibt sich
zum Beispiel die Messkurve in Abbildung 11.b mit einer Stromdifferenz von bis zu 20
pA. Daraus ist zu schlieBen, dass das Strombild weitgehend nicht reprasentativ ist.
Sogar in demselben belichteten Bereich ist eine starke UnregelmaBigkeit im
detektierten Strom zu beobachten. Die Probenoberflache hat eine RMS-Rauhigkeit
von ca. 7 nm. Die Stromspringe kénnten dadurch erklart werden, dass auf der
Probenoberflache nicht fest haftende Partikel den exakten elektrischen Kontakt
zwischen Spitze und Probe an vielen Stellen verhindern, da sie auch an der
Messspitze haften bleiben kénnen und so wahrend des Scannens verschleppt werden.
Den dadurch entstehenden Messartefakten entsprechen die horizontalen Streifen im
belichteten Bereich in Abbildung 10.b. Auf der Oberflache sind an vielen Stellen
einerseits bis zu etwa 850 nm groBe und 70 nm tiefe, unregelmaBig verteilte
Vertiefungen (die dunklen Punkte) und andererseits einige erhdhte Partikel (die
weiBen Punkte), die mdglicherweise aus der Polymerisation stammen oder
18



Fremdkérper sind, zu sehen. Ein zweites Vertiefungssystem mit sehr kleinen
Vertiefungen (etwa 30 bis 200 nm Durchmesser) ist fast gleichmaBig auf der ganzen
Probenflache verteilt.
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Abbildung 10: PFANI (Probe 2), a) Hohenbild, b) Strombild bei -8 V
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Abbildung 11: Langsschnitt flir Topographie und Strom entlang der in Abbildung 10
markierten Linien, a) Linien 1, b) Linien 2
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Probe 3

Die ersten Messungen der dritten Probe wurden mit dem DI-Multimode-AFM gemacht.
Abbildung 12 zeigt das erste gemessene Bild (H6hen- und Strom-) mit einer
Scanrichtung von oben nach unten. Im Strombild ist zu sehen, dass im Bereich 1 kein
Strom detektiert werden konnte. In der Zone zwischen den Bereichen 1 und 2 erfolgte
eine normale Stromdetektion, wahrend in den Bereichen 2 und 3 nur sporadisch
detektiert wurde. Im Bereich 4 ist wiederum ein Totalausfall zu beobachten. Die zweite
Bildhélfte hingegen zeigt eine gute Abgrenzung zwischen den belichteten und
unbelichteten Bereichen durch das Strombild. Die Bereiche der Aussetzer sind auch
im Topographiebild erkennbar. So sind in Abbildungen 12 und 14 im unteren Bereich
die Grenzen zwischen belichteten und unbelichteten Bereichen zu sehen, in den
anderen Bereichen jedoch nicht. Dies lasst auf eine Veranderung der Spitze durch
Anlagerung und Abstreifen von Material schlieBen. Die schwarzen Stellen entsprechen
Vertiefungen in der Probenoberflache. Die hellsten Stellen entsprechen erhabenen
Bereichen auf der Oberflache (eventuell Polymerisationsprodukte oder Fremdkdrper).
Die Verteilung der groBen Lécher ist unregelmaBig, die kleinen sind auf der gesamten
Flache gleich verteilt zu finden.

Im Langsschnitt (Abbildung 13) ist sehr eindeutig zu sehen, dass die schwarzen
Bereiche die leitenden und die weiBen die nichtleitenden Bereiche darstellen. Der in
diesem Fall detektierte Strom betragt deutlich mehr als 100 pA (-10 V Messspannung),
was dem Messlimit des verwendeten Gerates entspricht. Dieser Strom ist also mehr
als das Funffache des bei Probe 2 detektierten Stroms.
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Abbildung 12: PFANI (Probe 3), a) Héhenbild, b) Strombild bei -10 V
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Abbildung 13: Langsschnitt fir Topographie und Strom entlang der in Abbildung 12
gezeigten Linien. Bei -100 pA wird das Messlimit des Systems erreicht.
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Abbildung 14 zeigt sowohl im Héhenbild (a) als auch im Strombild (b) den gleichen
Effekt, wie er in Abbildung 12 zu sehen ist. Im Beginn der Messung (Scanrichtung von
unten nach oben) wurde ein Strom im belichteten Bereich detektiert. Nach ca. 40 %
der Messung trat der gleiche Effekt wie bei der ersten Messung der Probe 3 auf.
Interessanterweise andert sich auch das Topographiebild.

Im Strombild (Abbildung 14.b) ist ein weiBer Bereich zu beobachten, wo weder die
belichteten noch die unbelichteten Bereiche zu sehen sind. Hier stellte sich die Frage,
woran der Effekt eigentlich liegen kdnnte.

Zwei Hypothesen wurden aufgestellt, entweder liegt das Problem am AFM-System
oder an der Probe selbst. Eine Prifung des gesamten Systems wahrend des Messens
war nicht méglich, da in einem Stromkreis im fA- oder pA-Bereich der Messaufwand
um Messfehler zu vermeiden, sehr groB ist. Es sind die ,Aussetzer” auf Abbildung 14.b
in der ersten Zeile des ,,0-Strom-Bereiches“ zu sehen. Am Ende des nicht gemessenen
Bereiches ist das pldtzliche Wiedereinsetzen der Strommessung deutlich als Stufe zu
sehen. In Abbildung 12.b sind zwei breite Bereiche mit Totalausfall vorhanden.
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Abbildung 14: PFANI (Probe 3), a) Héhenbild, b) Strombild bei -10 V
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Abbildung 15: Langsschnitt flir Topographie und Strom entlang der in Abbildung 14
gezeigten Linien. Bei -100 pA ist die Stromséttigung des Messaufbaus erreicht.

Eine einfache Idee hat hingegen zur Klarung gefiihrt: um festzustellen, ob die Probe
oder der Messkreis das Aussetzen der Messung verursachte, wurde die selbe Stelle
von Probe 3 ein zweites Mal gescannt (siehe Abbildung 16). Der Nachweis, dass die
Messstelle wieder gefunden wurde, ist anhand der Defekte in der Schicht mit den
Hbhenbildern (14.a und 16.a) erbracht. Flr eine mdglichst gute Reproduzierbarkeit
wurde sogar die selbe Messspitze fir beide Messungen verwendet. Damit war die
Vermutung, dass der Effekt an der Probe liegt, auszuschlieBen.

Daraus ergibt sich die Vermutung, dass plétzlich Schmutz auf der Spitze auftritt, der
wie eine Isolierungsschicht zwischen der Spitze und der Probenoberflache wirkt und
damit den elektrischen Kontakt zeilenweise verhindert. Abbildung 16.a zeigt an den
Ubergangsstellen zwischen belichteten und unbelichteten Bereichen
UnregelmaBigkeiten in der Oberflachentopographie in Form von ,Graben®. Diese
kénnten durch Effekte aus der photoresistiven Schicht an diesen Ubergingen
entstanden sein. Der bei dieser Messung detektierte Strom betragt ca. 100 pA
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(Abbildung 17) und entspricht damit genau dem mit diesem Gerat maximal
detektierbaren Strom.

Auf der gesamten Oberflache von Probe 3 sind in den Héhenbildern Vertiefungen mit
etwa 10 nm Tiefe und weniger als 1 um Durchmesser erkennbar. Zusatzlich sind
einige groBere Vertiefungen mit etwa 60 nm Tiefe und 1 bis 3 um Durchmesser zu
beobachten. Diese Vertiefungen sind im Strombild in den nicht belichteten Bereichen
erkennbar, wo sie teilweise geringflgig - teilweise bis zum Maximum des
Messbereiches Leitfahigkeit zeigen. Dies lasst auf Lécher in der Chromschicht der
Maske schlieBen.
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Abbildung 16: PFANI (Probe 3), a) Hhenbild, b) Strombild bei -10 V
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Abbildung 17: Langsschnitt fiir Topographie und Strom entlang der in Abbildung 16
gezeigten Linien
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41.2 C-AFM- und FFM-Messungen mit dem MFP-3D-AFM

Abbildung 18 zeigt die bei einer Messung an Probe 3 mit dem MFP-3D-AFM
erhaltenen Resultate. Es wurden die Topographie, der Reibungskontrast und das
Strombild gleichzeitig aufgenommen. Sowohl im Reibungskraftbild (Abbildung 18.b) als
auch im Strombild (Abbildung 19) ist ein Unterschied zwischen belichteten und
unbelichteten Bereichen zu sehen. Im Hbhenbild ist kein Unterschied erkennbar und
die entsprechenden Bereiche wurden gekennzeichnet.

Das Reibungskraftbild wurde durch Subtraktion von Trace- und Retrace-Bildern mit
der Software ,Gwyddion 2.22" erhalten.

Der Langsschnitt (Abbildung 20) zeigt eine Uberlagerung von Strom- und
Reibungskraftsignal entlang Linie 1. Die Korrelation zwischen den Messungen ist klar
erkennbar. Der detektierte Strom (Messung mit dem MFP-3D-AFM) ist mit 10 nA am
Limit des maximal detektierbaren Stroms mit diesem System.

Im Reibungskraftbild sind Doppellinien in den Ubergangsbereichen zwischen den
belichteten und den unbelichteten Bereichen zu beobachten.
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Abbildung 18: Probe 3 (MFP-3D-AFM), a) Hbhenbild, b) Reibungskraftbild
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Abbildung 20: Léngsschnitt fir Hbéhe, Reibungskraft und Strom entlang der in
Abbildungen 18 und 19 gezeigten Linien
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413 KPFM-Messungen mit dem MFP-3D-AFM

Mittels Kelvin Probe-Rasterkraftmikroskopie (mit dem MFP-3D-AFM) wurden die in
der Abbildung 21 gezeigten Ergebnisse erhalten. Im Potential-Bild (b) ist der
Unterschied in den Austrittsarbeiten zwischen den belichteten und unbelichteten
Bereichen klar zu sehen. Das Fermi-Niveau des belichteten p-dotierten PANI liegt
etwa 0,1 eV unter dem unbelichteten PFANI.

Auf der gesamten Oberflache sind wieder Vertiefungen mit etwa 10 nm Tiefe und
weniger als 1 um Durchmesser erkennbar. Diese Vertiefungen haben in den
belichteten und unbelichteten Bereichen die gleiche Austrittsarbeit. Zusatzlich sind
einige groBere Vertiefungen mit etwa 60 nm Tiefe und 1 bis 3 um Durchmesser zu
beobachten. Dies kann auf die Alterung der Probe zurickgefihrt werden, da diese
Messung mehrere Monate nach der Probenpraparation durchgefihrt wurde.
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Abbildung 21: Probe 3 (MFP-3D-AFM), a) Héhenbild, b) Potential-Bild
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Abbildung 22: Langsschnitt entlang der in Abbildung 21 gezeigten Linien
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Abbildung 23 zeigt den Verlauf von zwei Strom-Spannungs-Kurven, die an zwei
unterschiedlichen Stellen in belichteten Bereichen (lichtmikroskopisch bestimmt)
gemessen wurden. Die angelegte Spannung wurde schrittweise von -19 V auf +19 V
erhéht. Der gemessene Strom zeigt eine fast lineare Spannungsabhangigkeit flr beide
Messstellen. Die Schicht zeigt rechnerisch einen Widerstand von etwa 500 Giga-Ohm
(extrem hochohmig). Es handelt sich um keine Halbleiterschicht. Der Schicht-

widerstand ist nicht spannungsabhangig.
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Abbildung 23: Strom-Spannungs-Kurven an zwei belichteten Positionen
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4.2 Poly((x)endo,exo-bicyclo[2.2.1]hept-5-en-2,3-dicarbonsaure-
dimethylester) (PNDME)

Die Messung des in dieser Arbeit als zweiten untersuchten Polymers konnte aufgrund
der Probenabmessung (2 cm x 2 cm) und des Probentragers nur mit dem MFP-3D-
Rasterkraftmikroskop gemessenen werden. AuBerdem sind die Hbhenunterschiede
auf der Probe im um-Bereich, so dass das MFP-3D mit einem maximalen Z-
Scannbereich von 15 um hier geeignet ist. Ein weiterer Grund liegt darin, dass der
closed-loop-scanner bei diesem System so genauere Langenmessungen erlaubt
(Metrologie).
Abbildung 24 zeigt das Hohenbild (a) und ein dazugehdriges 3D-Bild (b). Bereits im
Hohenbild konnten konzentrische Ringe gesehen werden, die laut der Farbenskala
unterschiedlich hoch sind. Das 3D-Bild (b) zeigt einen abgestuften Kegel, der eine
Gesamthdhe von ca. 2 um aufweist.
Ein Schnitt durch diese Struktur ist in Abbildung 25 dargestellt. Dieser zeigt, dass die
Struktur einen Basisdurchmesser von ca. 10 um hat. Die an den Héhenkanten der
Stufen angelegten Tangenten zeigen, dass die Stufen zur Spitze hin flacher werden,
wobei die letzte Stufe wieder steiler ist. Die in Abbildung 25 mit 1 bis 5 bezeichneten
Winkel betragen:

ay =46°

az =30,5°

az=22,5°

ay=21°

a5=37°
Bei der Betrachtung der WinkelgréBen ist die Uberhdhung auf der Y-Achse zu
beachten.
Die Hohe einer einzelnen Stufe betragt ca. 0,4 bis 0,6 um. Die gemessene Struktur

entspricht der durch die Probenpraparation angestrebten [18].
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Abbildung 24: Mittels Tapping-Mode gemessene PNDME-Probe, a) Héhenbild, b) 3D-
Bild zu a)
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Héhe [um]

Lateral [um]

Abbildung 25: Schnitt zu a) mit an den Hbhenkanten angelegten Tangenten und
Kennzeichnungen der Stufenwinkel

Abbildung 26 =zeigt vier der quadratisch angeordneten Strukturen mit einem
Mittelpunktsabstand von 20 um. Die mit Kreisen markierten Unstetigkeiten finden sich
bei allen Strukturen an der gleichen Stelle. Diese Stelle markiert jeweils den Beginn
des Polymerisationsvorgangs einer Schicht mit dem Laserstrahl.
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Abbildung 26: Mittels Tapping-Mode gemessene PNDME-Probe mit 4 Strukturen

Abbildung 27 zeigt den Langsschnitt entlang der in Abbildung 26 gezeigten Linien. Die
Ubereinstimmung der Strukturen ist sichtbar. Der Versatz der Kurven ergibt sich durch
das unebene Substrat oder einen Messfehler.
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5. Zusammenfassung und Ausblicke

In dieser Arbeit wurden Rasterkraftmikroskopie-basierte Untersuchungen genutzt, um
PANI und PFANI als organische Dunnschicht und mittels Zwei-Photonen-Absorption
hergestellte dreidimensionale-Strukturen aus einem Polynorbornenderivat zu

untersuchen.
PFANI

Die PANI-PFANI-DUnnschicht wurde in Bezug auf Topographie, Leitfahigkeit,
elektronische Austrittsarbeit und Reibungskoeffizienten untersucht. Die UV-Belichtung
und anschlieBende Protonierung der belichteten Bereiche dieser Dunnschicht
erhdhten die Leitfahigkeit der belichteten, protonierten Bereiche. Mittels C-AFM wurde
diese Erhdhung gezeigt, und es konnten Strdme von bis zu 10 nA bei einer angelegten
Spannung von 10 V gemessen werden. Dies entspricht dem oberen Limit des
Messbereiches des MFP-3D-AFM. Die Verwendung der Reibungskraftmikroskopie
wies eine qualitative Erhdhung im Reibungskoeffizienten der belichteten Bereichen im
Vergleich mit dem der unbelichteten Bereiche nach. Ein Unterschied zwischen den
belichteten und unbelichteten Bereichen konnte auch mittels Kelvin Probe-
Rasterkraftmikroskopie beztglich der Austrittsarbeiten festgestellt werden, wobei diese
bei den belichteten Bereichen hdher liegt als bei den unbelichteten.

Folgende Erkenntnisse wurden erhalten:

1.: C-AFM-Messungen am DI-Multimode llla-AFM bestatigen frihere Erkenntnisse
(Diplomarbeit A. Pavitschitz) [19].

2.: Mit dem MFP-3D-AFM konnten aussagekraftige C-AFM-, FFM- und KPFM-
Untersuchungen durchgeflihrt werden, die mit der Maskengeometrie korreliert werden
kdénnen.

3.: Aus den HOGhen- und Strombildern sind Fehler in der Chromschicht der
verwendeten Belichtungsmaske abzuleiten. In einer zuklnftigen Untersuchung kénnte

die Chromschicht der Maske mittels AFM beurteilt werden.
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PNDME:

Mittels Rasterkraftmikroskopie im Tapping-Mode und unter Nutzung eines
sogenannten closed loop Scanners wurden bei dem durch Zwei-Photonen-Absorption
strukturieten  Polymer  (Polynorbornenderivat) dreidimensionale, kegelférmige
Strukturen mit einer Héhe von ca. 2 um abgebildet. Die Kegel sind stufig mit einer

Stufenhéhe von ca. 0,5 um und sich andernden Flankenwinkeln zwischen 21°und 46°.

Ausblicke:

Far zukinftige Messungen der PFANI-Proben sollte unbedingt auf die Beeinflussung
der Probenalterung auf die Resultate beachtet werden. Man kdnnte Messungen an
einer selben Probe in bestimmten Zeitabstdnden durchfihren, um genaue Statistik
Uber die Alterung zu erzielen. Zusatzlich zu den C-AFM-, FFM- und KPFM-Messungen
wadren fir die einzelnen Zeitabstédnde ein und derselben Probe auch noch I-V-Kurven

sehr bedeutend.

Inhalt zukUnftiger Arbeiten bei einer ahnlich hergestelllen PNDME-Probe wie die in
dieser Arbeit ist die Flankenwinkelentwicklung abhéngig von einer gréBeren Stufenzahl

ZUu untersuchen.
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6. Abklrzungsverzeichnis

AFM
C-AFM
CPD
FFM
KPFM
PANI
PFANI
PNDME
RMS
SPM
STM
TPA

uv

Rasterkraftmikroskopie (Atomic Force Microscopy)
Leitfahigkeits-Rasterkraftmikroskopie (Conductive AFM)
Kontaktpotentialdifferenz (Contact Potential Difference)
Reibungskraftmikroskopie (Friction Force Microscopy)

Kelvin Sonden-Kraftmikroskopie (Kelvin Probe Force Microscopy)
Polyanilin (Polyaniline)

Poly-N-Formylanilin
Poly((x)endo,exo-bicyclo[2.2.1]hept-5-en-2,3-dicarbonsauredimethylester)
Root Mean Square

Rastersondenmikroskopie (Scanning Probe Microscopy)
Rastertunnelmikroskopie (Scanning Tunneling Microscopy)
Zwei-Photonen-Absorption (Two-Photon-Absorption)

Ultraviolett
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