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Abstract

An atomic force microscope offers the combination of high spatial resolution
and excellent force sensitivity allowing observation and even manipulation of
small objects down to the atomic scale. For this reason it is one of the most
versatile tools in nanotechnology, and many different operation modes have
evolved over the last two decades. However, most common topographic imaging
techniques do not distinguish electrostatic forces from van der Waals forces,
which can result in severe artifacts in the acquired data. To overcome this
limitation, we developed techniques to cancel -electrostatic forces by
continuously adjusting the bias voltage of the tip to the local electric surface
potential. The first method is an extension for lift-mode Kelvin probe force
microscopy, a sequential two pass technique, where the surface topography is
acquired 1n a first scan, and long ranging electrostatic forces are measured in a
second pass at a constant distance from the sample. We minimize electrostatic
forces by biasing the tip during the topography scan with the local surface
potential recorded over the previous scan line. In a second technique
electrostatically induced errors are cancelled by recording the surface potential
and the topography in a single scan, to this end we simultaneously excite the
cantilever at higher eigenmodes. We show on a variety of samples, how both
techniques improve the acquired AFM data by compensating electrostatic forces.
We further investigated the surface potential of graphene which is, after the
discovery of carbon nanotubes and Cg bucky balls, the youngest nanocarbon
material. Graphene is a purely two dimensional material consisting of carbon
atoms. Due to its unique electronic properties and high resistance to mechanical
and chemical stress, graphene promises a variety of new applications in material

science, electronics and nanotechnology. We observed significant surface



potential differences depending on the number of atomic layers, from which we

extract an electric screening length of three to four graphitic layers.



Zusammenfassung

Rasterkraft Mikroskopie erlaubt es feinste Krifte mit einer grossen Genauigkeit
und einer hohen lateralen Auflosung zu messen. Ein Abtasten der Oberflache
mit einer scharfen Spitze ermdglicht die Abbildung oder Manipulation von
kleinsten Objekten hinunter bis zum einzelnen Atom. Aus diesem Grund ist das
Rasterkraft Mikroskop heute eines der wichtigsten Werkzeuge in der
Nanotechnik. Verschiedene Messmethoden wurden entwickelt, allerdings aber
unterscheiden die meisten Techniken elektrostatische Kréfte nicht von van der
Waals Kréften. Daraus konnen schwerwiegende Fehler in den aufgezeichneten
Daten entstehen. Wir haben Techniken entwickelt, die elektrostische Krafte und
die daraus resultierenden Fehler kompensieren. Wir erreichen dies indem die
angelegte Spannung an der Spitze aktiv an das lokale -elektrische
Oberflichenpotential angepasst wird. Eine erste Methode ist ein Zusatz fiir
Kelvinsonden-Mikroskopie im ,,lift-mode®, dies ist eine sequentielle Technik
bei der fiir jede Linie zuerst die Topographie und darauf das
Oberflachenpotenial in einem zweiten Scan bei einem konstanten Abstand zum
Sample gemessen wird. In dieser Technik konnen elektrostatischen Kréfte
minimiert werden, wenn die in der vorhergehenden Scanlinie gemessene
Kontaktpotentialdifferenz bei der Topographie Messung als Bias an die Spitze
angelegt wird. In einer zweien Methode erreichen wir dies dadurch, dass wir die
Topographie und das Oberflachenpotential gleichzeitig messen, dazu verwenden
wir mehrere Eigenmoden des Federbalkens. Wir zeigen auf verschiedenen
Proben wie die beiden Techniken die Messdaten durch Kompensation von
Elektrostatik verbessern.

Graphen ist das erste stabile wirklich zweidimensionale Material und besteht nur

aus Kohlenstoff, und es ist nach der Entdeckung von Kohlenstoff-nanordhren,



und Cgy Fullerenen das jlingste Kohlenstoff basierte Nanomaterial. Dank seinen
einzigartigen elektrischen Eigenschaften und seiner hohen mechanischen und
chemischen Stabilitit verspricht Graphen eine Vielzahl von zukiinftigen
Anwendungen in der Materialwissenschaft, Elektronik und Nanotechnik. Mit
den etwickelten Messmethoden untersuchten wir Graphen und fanden, dass sein
Oberflachenpotential stark von der Schichtdicke abhéngt. Aus diesen Messdaten

konnte die elektrische Abschirmlidnge von Graphene bestimmt werden.





