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Schnelle Rasterkraftmikroskopie durch
moderne Regelungstechnik und
mechatronische Systemintegration

J. Steininger, S. Kuiper, S. Ito, G. Schitter

Fur die Rasterkraftmikroskopie (AFM) ist eine schnelle und hochprazise Fiihrung der AFM-Positioniereinheit und Messspitze
ausschlaggebend. Besonders bei hohen Scangeschwindigkeiten fuhrt die Dynamik der AFM-Positioniereinheit zu Abbildungsartefakten,
wodurch die maximale Messgeschwindigkeit und Bildqualitat eingeschrankt wird. In diesem Artikel werden moderne Ansatze diskutiert,
welche zu einer signifikanten Steigerung der Messgeschwindigkeiten fihren.
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High-speed atomic force microscopy by modern control and mechatronic system integration.

In atomic force microscopy (AFM) high-performance and high precision control of the scanning-system is crucial. At high imaging speeds
the dynamic behaviour of the scanner may cause imaging artefacts limiting the maximum imaging rate. This contribution discusses
recent improvements for faster imaging by utilizing modern mechatronic and control engineering methods.
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1. Einfuhrung

Die Rasterkraftmikroskopie (engl. atomic force microscopy, AFM)
(Binnig, Quate, 1986) stellt in der Mikro- und Nanotechnologie ein
grundlegendes Verfahren zur Charakterisierung von Oberflachen auf
der Nanometerskala dar. Die Methode ermdglicht die Oberflachen-
analyse mit atomarer Auflésung, wobei sie ebenso die Bestimmung
einer Vielzahl von physikalischen und chemischen Materialei-
genschaften erlaubt. Hierzu zahlen, neben der eigentlichen Topo-
graphie, unter anderem die Rauigkeit, Adhdsion, Phasenlbergange,
elektrische und magnetische Feldverteilungen, Dichteverteilungen
und vieles mehr.
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Abb. 1. Funktionsprinzip eines Rasterkraftmikroskops mit einem
piezoelektrischen Rohrchenscanner

Das Messprinzip beim AFM beruht auf dem Abtasten der Ober-
flache mit einer Messspitze, welche einen Spitzenradius von wenigen
Nanometern aufweist. Wie in Abb. 1 dargestellt, befindet sich die
Spitze am freien Ende eines mikromechanischen Federbalkens (engl.
Cantilever), wobei die intermolekularen Krafte zwischen Probe und
Spitze eine Auslenkung des Cantilevers sowie Torsion durch Scher-
krafte bewirken. In einer der moglichen Betriebsarten, dem so ge-
nannten , Constant Force Contact Mode”, wird die Auslenkung des
Cantilevers durch die intermolekularen Krafte erfasst. Wahrend der
lateralen Bewegung der Spitze Uber der Probe (Scannen) wird die
Auslenkung des Cantilevers durch eine vertikale Abstandsanderung
in einer geschlossenen Regelschleife konstant gehalten, weshalb die
Rasterkraftmikroskopie zu den kompensierenden Messverfahren
zahlt. Die Erfassung der Biegung und Torsion des Cantilevers erfolgt
meist mittels Laserlichtzeiger (Alexander et al., 1989), wobei die
Auslenkung des Cantilevers zur Ablenkung eines Laserstrahls fuhrt,
welche Uber einen Photodetektor gemessen wird. Da die Auslen-
kung, und somit die intermolekulare Kraft zwischen Probe und
Cantilever, durch die Regelung konstant gehalten wird, kann durch
Aufzeichnung der Stellbewegung als Funktion der Cantilever-Positi-
on wahrend des Scanvorgangs die Topographie der Probenober-
flache rekonstruiert werden.

Eine wesentliche Einschrankung beim Einsatz von AFMs stellt
die Messgeschwindigkeit dar, wodurch beispielsweise in der
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Qualitatssicherung der Halbleiterindustrie der Durchsatz durch diese
Gerate eingeschrankt wird. Ebenso ist eine direkte Beobachtung von
molekularen Prozessen mit dem AFM durch die limitierte Abbil-
dungsgeschwindigkeit nicht moglich (Hansma et al, 2006). Die
laterale Geschwindigkeit wird dabei vor allem durch die mecha-
nischen Resonanzen des Scanners begrenzt. Die vertikale Geschwin-
digkeit wird durch die Bandbreite der Regelschleife bestehend aus
Cantilever, Messsystem zur Auslenkung, Regler, Leistungsverstarker
und Mechanik inklusive Aktuator zur Positionierung begrenzt. Viele
marktlbliche AFMs verwenden, wie in Abb. 1 dargestellt, einen
piezoelektrischen Réhrchenscanner, welcher sowohl die laterale als
auch vertikale Positionierung ermdéglicht (Binnig, Smith, 1986).

In diesem Artikel werden Methoden zur Erh6hung der Messge-
schwindigkeit und Verbesserung der Abbildungsqualitdt in der
Rasterkraftmikroskopie vorgestellt. Im ersten Teil wird zur Dédmpfung
der Resonanzen der lateralen Scaneinheit die Nutzung des so
genannten Piezo self-sensing-Effekts prasentiert. Im zweiten Teil
wird die duale Aktuation der vertikalen Positioniereinheit zur
Erhdhung der Bandbreite diskutiert.

2. Lateral - Self-Sensing Piezo

Zur Abbildung der Oberflache wird die Messspitze des Rasterkraft-
mikroskops in dreieckférmigen lateralen Scanbewegungen mit mog-
lichst konstanter Geschwindigkeit Uber die Probe gefihrt (Sarid,
1994). Bei schnellen Scans regen die hochfrequenten spektralen
Anteile der Scanbewegung die erste schwach gedampfte mechani-
sche Resonanz der Positioniereinheit an, was in weiterer Folge zu
Abbildungsfehlern des AFMs fihrt (Croft, Shed, Devasia, 20017,
Schitter, Stemmer, 2004). Durch eine starke mechanische Kopplung
der Aktuatoren treten die Resonanzen und Abbildungsfehler nicht
nur in der hochfrequent aktuierten Achse auf, sondern regen durch
mechanisches Ubersprechen Resonanzen in allen Raum- und Aktua-
tionsrichtungen an (Rifai, Youcef-Toumi, 2007). Eine Reduzierung
dieser unerwlnschten Effekte wird beispielsweise durch eine sinus-
formige Scanbewegung erreicht (Picco et al., 2007), welche jedoch
durch die komplexen nichtlinearen Effekte beim Messen der Ober-
flachentopographie zu einem erheblichen Mehraufwand im Post-
Processing und einer dufBerst erschwerten Interpretation der Daten
fahrt.

Eine weitere Mdglichkeit stellt die Kompensation der Resonanzen
durch den Einsatz einer Vorsteuerung beziehungsweise von Filter
dar. Eine Ansteuerung ohne Ruckfihrung der aktuellen Auslenkung
des Aktuators (open loop) ist jedoch nur bei der genauen Kenntnis
der dynamischen Systemeigenschaften hinreichend (Croft, Shed,
Devasia, 2001; Schitter, Stemmer, 2004). Auch wenn eine Charak-
terisierung des Systems gegebenenfalls moglich ist, kann die Dyna-
mik im Allgemeinen nicht als konstant betrachtet werden, da
beispielsweise eine Massen- und/oder Schwerpunktsanderung durch
einen Wechsel der Probe zu einer Veranderung der dynamischen
Systemeigenschaften fuhrt.

Abhilfe schafft hier der Einsatz von geschlossenen Regelkreisen
(closed loop), welche in bestimmten Grenzen unempfindlich gegen-
Uber Dynamikanderungen der Regelstrecke sind (Tamer, Dahleh,
1994; Salapaka et al., 2002; Schroeck, Messner, 1999). Die robuste
aktive Dampfung von Resonanzen durch den Einsatz eines geschlos-
senen Regelkreises erfordert jedoch die Messung der tatsachlichen
Langenanderung des Aktuators (Tamer, Dahleh, 1994; Bhikkaji
et al., 2007). Hierbei ist vor allem das Messrauschen in Bezug auf
die Sensitivitat der Messeinrichtung zu beachten, da dieses die
erreichbare Mess- und somit Regelbandbreite bestimmt. Da der
Einsatz von dezidierten Sensoren mit der erforderlichen Auflésung
und Bandbreite in vielen Fallen aus Kostengrinden nicht umsetzbar
ist, wird im Folgenden eine Losung vorgestellt, welche eine Eigen-
schaft der Aktuatoren zur Messung ihrer Ldngenanderung nutzt.

Piezoelemente zeigen den piezoelektrischen Effekt (Gleichung 1),
welcher einerseits beim Anlegen einer elektrischen Spannung u,, zu
einer Anderung der Linge x des Aktuators fihrt und andererseits
beim Einwirken einer externen Kraft f, auf den Aktuator eine Po-
tentialdifferenz u, zwischen den Elektroden hervorruft. Bestimmend
ist dabei die piezoelektrische Konstante d, die Steifigkeit k sowie die
Kapazitat C,, in welcher die Ladung g gespeichert wird. Die Effekte
finden meist unabhangig voneinander in konventionell erhaltlichen
Sensoren oder Aktuatoren Anwendung.

{x(t)} _ {k” d } {fp(t)] )
q(t) d GJlu(t)

Die hier vorgestellte Methode vereint die Nutzung beider Effekte
und ermdglicht die simultane Aktuation und Langenmessung durch
das Piezoelement (Dosch, Inman, Garcia, 1992; Fleming, Moheimani,

2006; Kuiper, Schitter, 2010). Dazu wird das Piezoelement in einer
kapazitiven Messbriicke betrieben (Abb. 2), bei welcher

C _ Cp
(&) Cs

)

ist, wobei C, die Kapazitat des piezoelektrischen Wandlers darstellt.

Abb. 2. Briickenschaltung zur gleichzeitigen Aktuation und Messung
(Self-Sensing) mit einem Piezoelement

Eine Veranderung der Spannung u; fuhrt dabei zu einer propor-
tionalen Spannungsanderung am Piezoelement, welches sich als
Aktuator im AFM entsprechend dehnt oder verkirzt, wodurch die
Positionierung in allen Raumrichtungen erméglicht wird. Die reaktive
Kraft, welche durch die vom Piezoelement bewegte Masse m auf
den Aktuator wirkt, fuhrt zur Differentialgleichung

fo = —mX(t) — BX = k(x(t) — d - up(1)), A3
wobei B8 die meist vernachlassigbare Dampfung der mechanischen

Struktur reprasentiert. Die Laplace-Transformation der Gleichung 3
fuhrt mit der Eigenfrequenz w, = \/k/m zu

v} k(s?
ite) e

woraus folgt, dass die kraftinduzierte Spannungsdifferenz am Piezo-
element fir eine kleine Dampfung B beziehungsweise fir hohe
Frequenzen w >> B/k proportional der Beschleunigung der Masse
ist (Kuiper, Schitter, 2009). Somit wird eine gleichzeitige Verwen-
dung als Sensor ermdglicht.

Ohne den zusatzlichen Einsatz von dezidierten Positionssensoren
kann, alleine durch Anderungen im elektronischen Design, die Lan-
genanderung und externe Kraftweinwirkung erfasst, und wie in
Abb. 2 dargestellt, einem Regler zur aktiven Dampfung zugefihrt
werden.
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Abb. 3. Frequenzgang des Réhrchenscanners mit und ohne (strich-

liert) aktive elektronische Dampfung, gemessen mit einem

Vibrometer

Die Abb. 3 zeigt den Frequenzgang eines Réhrchenscanners ge-
messen mit dem Vibrometer OFV-5000 (Firma Polytec, Waldbronn,
Deutschland). Die strichlierte Linie stellt dabei den Frequenzgang
ohne, die durchgezogene Linie den Frequenzgang mit aktiver Damp-
fung dar.

Ohne aktive Dampfung (strichlierte Linie) ist in beiden Scan-Rich-
tungen (X, Y) die mechanisch schwach gedémpfte Resonanz bei
3kHz deutlich zu erkennen. Zusitzlich zeigt sich ein starkes Uberspre-
chen zwischen den lateralen Richtungen, wodurch es zu einer An-
regung der jeweils orthogonal zur Aktuationsrichtung liegenden
Resonanzen kommt. Durch die aktive Ddmpfung der Resonanziiber-
hoéhung bei 3kHz kann diese um 18dB verringert und gleichzeitig
das Ubersprechen zwischen den beiden Achsen um 30 dB reduziert
werden.

Die Verbesserung der Abbildungsqualitat des AFMs durch die
aktive Dampfung ist in Abb. 4 zu sehen. Dabei wurde ein Kali-
brationsgitter mit einem Gitterabstand von 476nm bei einer
Zeilenfrequenz von 122Hz mit und ohne aktive Dampfung des

a) Topographie 100nm 100nm ©)

Auslenkung

2 um

d)  Topographie 100 nm

2 um

J. Steininger et al. Schnelle Rasterkraftmikroskopie durch moderne Regelungstechnik

Rohrchenscanners gemessen. Dabei stellt die Topographie die tat-
sachlich durchgefuihrte Kompensationsbewegung des Rasterkraft-
mikroskops in vertikaler Richtung dar. Die Auslenkung des
Cantilevers reprasentiert die verbleibende Regelabweichung. Zusatz-
lich wird die Reibung zwischen der AFM-Messspitze und der Probe
bei konstanter Abbildungskraft aus der Torsion des Cantilevers
abgeleitet.

Die Abb. 4a) bis c) zeigen deutliche Abbildungsfehler, welche
durch Oszillationen der ersten schwach geddampften mechanischen
Resonanz des Rohrchenscanners entstehen. Durch die aktive Damp-
fung des Rohrchenscanners koénnen diese Oszillationen, wie in
Abb. 4d) bis f) gezeigt, weitestgehend eliminiert werden. Die
Abbildungsqualitit kann ohne Anderungen am mechanischen Auf-
bau, lediglich durch Anpassungen des elektronischen Designs zur
aktiven Dampfung des self-sensing Piezos, signifikant verbessert
werden.

3. Vertikal - dual aktuiert

Neben der im vorhergehenden Abschnitt besprochenen lateralen
Dynamik stellt die Regelungsbandbreite der Kraftnachfihrung zur
Messung der Probentopographie die Beschrankung der Messge-
schwindigkeit des AFMs dar. Die vertikale Bandbreite wird durch
den mechanischen Aufbau, den Cantilever, die Messeinrichtung,
den elektronischen Regler, die Leistungsverstarker sowie die verwen-
deten Aktuatoren bestimmt. Eine moglichst hohe Bandbreite dieses
Regelkreises soll dabei die vertikale Auslenkung des Cantilevers,
welche der verbleibenden Regelabweichung entspricht, minimieren.
Besonders hohere laterale Geschwindigkeiten der AFM-Spitze Gber
der Probenoberfliche erfordern eine héhere vertikale Bandbreite,
um der Probentopographie zu folgen.

Die in vielen AFMs eingesetzten piezoelektrischen Réhrchenscan-
ner (Abb. 5a) begrenzen meist aufgrund ihrer Bauform, und den
damit verbundenen niederfrequenten und schwach gedampften
Resonanzen, die Bandbreite des vertikalen Regelkreises. Beim Einsatz
von entsprechend kleinen piezoelektrischen Stack- oder Platten-Ak-
tuatoren treten erst bei deutlich hoheren Frequenzen mechanische

Reibung 800 mV

Abb. 4. Reduktion von Bildartefakten durch Scanneroszillationen (a—c) bei hoher Scangeschwindigkeit durch eine self-sensing-basierte aktive
Dampfung (d-f). Die Abbildungsqualitdt des quadratischen Referenzgitters mit einer Periode von 476 nm wird durch die aktive Dampfung

signifikant gesteigert
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Abb. 5. (a) Piezo Rohrchenscanner fiir X-, Y- und Z-Aktuation, (b)
Piezoelektrischer Platten-Aktuator mit AFM-Cantilever und (c) AFM-
Cantilever mit Spitze

Resonanzen auf. Der Einsatz von kurzen piezoelektrischen Platten-
Aktuatoren wird jedoch durch einen kleineren vertikalen Aussteuer-
bereich begrenzt.

Wahrend die mit dem AFM abzubildende Oberflachenstruktur
typischerweise eine Topographie von nur wenigen Nanometern auf-
weist, welcher mit dem reduzierten Stellbereich problemlos gefolgt
werden kann, treten durch eine meist nicht vermeidbare Verkippung
der Probenoberflache gleichzeitig groBe vertikale Hibe auf (einige
um). Dieser groBe vertikale Aussteuerbereich muss jedoch nur flr
Frequenzen bis zur zehnfachen Zeilenfrequenz gewahrleistet wer-
den. Die Forderung nach einer hohen vertikalen Bandbreite kann
somit auf relativ kleine (einige 100 nm) vertikale Auslenkungen be-
schrankt werden.

Das Konzept eines dual aktuierten Systems setzt an genau diesem
Punk an und verwendet fur die Nachfihrung der Probentopografie
einen kurzen und schnellen piezoelektrischen Platten-Aktuator
(Abb. 5b), welcher den hochfrequenten Auslenkungen folgen kann
(Sulchek et al., 1999; Schitter, 2009; Kuiper, Schitter, 2010). Fir die
Kompensation von niederfrequenten Auslenkungen mit groBen Am-
plituden kommt ein herkémmlicher piezoelektrischer Rohrchenak-
tuator (Abb. 5a) zum Einsatz.
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Abb. 6. Gemessene (strichliert) und modellierte Frequenzgénge
(durchgezogen) des piezoelektrischen Rohrchenscanners (a) und
piezoelektrischen Platten-Aktuators (b)

Abbildung 6 zeigt den gemessenen (strichliert) und modellierten
Frequenzgang G, des piezoelektrischen Réhrchenscanners mit einer
maximalen Langenanderung von 0,5um (Abb. 6a) sowie den
Frequenzgang G, des piezoelektrischen Stack-Aktuators mit einer
maximalen Langenanderung von 0,5um (Abb. 6b). Die erste
mechanische  Resonanzfrequenz ~ des  Rohrchenscanners in
vertikaler Richtung liegt bei 8kHz, die des Platten-Aktuators bei
150kHz. Die Grenzfrequenzen flr die Positionsregelung wurden
mit 6kHz und 40kHz unter den entsprechenden Resonanzen
festgelegt. Weiters sind in Abb. 6 die Frequenzgange der Modelle
7ter Ordnung gezeigt, welche auf Basis mehrerer Messungen
mit unterschiedlichen Cantilevern erstellt wurden. Diese Modelle
wurden in Verbindung mit den charakterisierten Messunsicherheiten
zur Implementierung einer modellbasierten Regelung verwendet
(Kuiper, Schitter, 2010).

Bei der Realisierung eines dual aktuierten Systems ist vor allem die
Wahl einer geeigneten Ubergabefrequenz zwischen den beiden
Aktuatoren von entscheidender Bedeutung (Schroeck, Messner,
1999), da eine unglnstige Wahl zu einem konkurrierenden Betrieb
beider Aktuatoren fihren kann (Kuiper, Schitter, 2010). Die Opti-
mierung der Regler kann nicht unabhdngig erfolgen, da jede Trans-
ferfunktion (Gleichungen 5 und 6) durch die Ruckkopplung eine
Abhéngigkeit von beiden Reglern K; und K, sowie den Strecken
G, und G, aufweist.
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Abb. 7. Vergleich der Messung einer Kalibrationsprobe mit einem konventionellem AFM (a—c) und einem dual aktuierten AFM (d—f). Der
Regelfehler, gegeben durch die Auslenkung des Cantilevers, wird im Falle des dual aktuierten AFMs (e und f) signifikant reduziert
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B GiKi
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Die gesamte Transferfunktion ergibt sich zu
Tges(S) = Ti(s) + T2(s). Stabilitdtsprobleme durch eine allfallige Sat-
tigung des kurzen Aktuators an hohen Topographiekanten oder bei
der Naherung der Spitze an die Probe mussen durch ein geeignetes
Anti-wind-up-Konzept vermieden werden (Kuiper, Schitter, 2011).

Abbildung 7 zeigt den Vergleich des konventionellen AFMs (a—c)
mit dem dual aktuierten AFM (d-f) bei Aufnahme einer Kalibra-
tionsprobe, die quadratische Locher mit einer Tiefe von 200 nm bei
einer lateralen Periode von 10um aufweist. In 7a) und d) ist die
Topographie, welche der vertikalen Auslenkung der Aktuatoren
entspricht, dargestellt, in 7b) und e) der verbleibende Regelfehler,
welcher der vertikalen Auslenkung des Cantilevers entspricht. Das
Profil der Auslenkung des Cantilevers tber den in 7b) und e) ge-
kennzeichneten Linien ist in 7c) und f) dargestellt. Gegentiber dem
konventionellen AFM, bei dem die maximale Auslenkung des Canti-
levers ein Sensorsignal von ca. 150 mV zeigt, weist das dual aktuierte
System an den Kanten des Kalibrationsgitters eine wesentlich gerin-
gere Auslenkung des Cantilevers von lediglich 40 mV auf.

Die signifikante Reduktion des verbleibenden Regelfehlers bedeu-
tet gleichzeitig eine Reduktion der maximal auftretenden Abbildungs-
krafte und erlaubt somit deutlich schnellere Messungen, ohne die
Spitze oder Probe zu beschadigen.

4. Zusammenfassung
Dieser Beitrag zeigt, wie die Abbildungsqualitat und Messgeschwin-
digkeit in der Rasterkraftmikroskopie mittels moderner Regelungs-
technik  und mechatronischer  Systemintegration  signifikant
gesteigert werden kann.

Durch aktive Dampfung des Aktuators in X- und Y-Richtung,
basierend auf dem Self-sensing-Effekt, wurde die erste Resonanz-
Uberhéhung des Rohrchenaktuators in der jeweiligen Scan-Richtung
signifikant reduziert. Rein durch Anpassung des elektronischen De-
signs und Einbettung des Aktuators in eine kapazitive Briickenschal-
tung, ohne den Einsatz von expliziten Positionssensoren, konnten
eine Dampfung der Resonanz in der jeweiligen Scan-Richtung um
18 dB sowie eine Reduktion des Ubersprechens zwischen den beiden
Scan-Richtungen von mehr als 30 dB erreicht und somit oszillations-
bedingte Abbildungsfehler minimiert werden.

Um die Bandbreite des Regelkreises zur Messung der Probentopo-
graphie zu erhohen, ohne dabei den Stellbereich des Aktuators zu
beeintrachtigen, wurde ein dual aktuiertes AFM-System, bestehend
aus einem schnellen Platten-Aktuator in Kombination mit einem
Rohrchenscanner, implementiert. Die hohere Bandbreite des dual
aktuierten Systems flhrt zu einer signifikanten Reduktion des ver-
bleibenden Regelfehlers und erlaubt somit, mit geringeren Interak-

tionskraften zwischen der Messspitze und Probenoberflache
abzubilden und die Messgeschwindigkeit entsprechend zu erhohen,
ohne dabei die Spitze oder Probe durch hohe Abbildungskrafte zu
beschadigen.
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