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Kurzfassung

Im Bereich der Adhasionsforschung zeichnet sich die Nahfeld-Rastersonden-Technik
als eine hervorragende Methode zur Bestimmung molekularer Haftungskréfte aus. Das
Rasterkraftmikroskop (engl. Atomic Force Microscope, AFM) erméglicht nicht nur
Topographieabbildungen mit einer sehr hoher Empfindlichkeit und Auflgsung sondern
auch die Messung intermolekularer Kréfte. In den letzten Jahren findet zudem die
chemische Kraftmikroskopie (engl. Chemical Force Microscopy, CFM) eine rasant
zunehmende Anwendung. Sie basiert auf der selektiven chemischen Modifikation der
AFM-Cantilever- und/oder der Substratoberflichen durch Adsorption monomolekularer
Schichten mit verschiedenen funktionellen Gruppen. Dies erméglicht die Untersuchung
der physikalischen oder chemischen Wechselwirkungen zwischen den einzelnen
funktionellen Gruppen im Nanometerbereich. Die zielgerichtete Entwicklung neuer
Werkstoffe und Werkstoffverbunde bendétigt als Basis eine grundlagenorientierte
Erforschung der Haftung und der Eigenschaften von atomar definierten
Substratoberflichen wie beispielsweise einkristallinen Metall- bzw.
Metalloxidoberfldchen.

In der vorliegenden  Arbeit konnten die  unterschiedlichen  Krifte
(Wasserstoffbriickenbindungen, elektrostatische oder van-der-Waals-
Wechselwirkungen) zwischen chemisch modifizierten AFM-Spitzen
(=PO(OH)y,-COyH , —-Si(OR)OH und —NH;) und a—-Al,03(0001)-Einkristall-
bzw. Au(111)-Substrate im pH-Bereich zwischen 5.5 und 9.5 mittels in-sifu chemisch
kraftmikroskopischen Untersuchungen ermittelt werden. Durch kontinuierliche pH-
Anderung der wissrigen Umgebung éndert sich auf Grund der unterschiedlichen Siure-
Base-Eigenschaften der modifizierten =~ AFM-Spitzen und des PZC der
Substratoberflichen die Oberflichenchemie, so dass unterschiedliche Krifte gemessen
werden konnten. Wéhrend auf einkristallinen Oxidoberflichen die elektrostatischen
Wechselwirkungen bzw. Wasserstoffbriickenbindungen die Gesamtadhasionskraft
dominierten, waren auf Goldoberflichen die van-der-Waals-Krifte im gesamten pH-
Bereich von entscheidender Bedeutung.

Zur chemischen Charakterisierung der erzeugten monomolekularen Schichten kamen
unterschiedliche oberflichenanalytische Methoden, wie FT-IRRAS, ToF-SIMS und
XPS zum Einsatz. Zur Untersuchung des Benetzungsverhaltens der monomolekularen

Schichten wurden Kontaktwinkelmessungen herangezogen.
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Nomenklatur der verwendeten Symbole

Symbol Bezeichnung SI-Einheit
[A] Konzentration mM
A Angstrom 100 pm
Ein kinetische Energie leV =1.6%10" J
Fon Adhésionskraft nN
H Stunde 1/4=3.600s
Hv Photonenergie eV
N
ke Kraftkonstante —
m
L Liter 11=10° ml
M Meter 1m=10° m =10’ nm =10" pm
. mol
M Molaritit e
N
P Druck 1 mbar =100 Pa =100 —
m

Griechische Symbole

Symbol Bezeichnung SI-Einheit

0 Kontaktwinkel °

Vo Resonanzfrequenz Hz
Konstanten

Symbol Bezeichnung Wert

" Plancksches 6.63¥10° Js

Wirkungsquantum

viii



Symbol

kg

&o

Abkiirzungsverzeichnis
Abkiirzung

AFM

AI(NOs); » 9H,0
Atom-%

4-ATP

BE

CFM

Epi

FE-REM

FTIR

FR
FWHM
Gew.-%

Glimmer

Bezeichnung Wert
Boltzmann-Konstante 1.38+107% JK !
Ruhemasse des 4
9.11x10™" kg
Elektrons
Elektrische
B 8.85+1072 A2s*m kg™

Feldkonstante

Bezeichnung

Rasterkraftmikroskop (engl. Atomic Force Microscope)
Aluminiumnitrat Nonahydrat

Atomprozent

4-Aminothiophenol, HS-C¢H4-NH>

Bindungsenergie

Chemische Kraftmikroskopie (engl. Chemical Force
Microscopy)

Epitaxie (geordnetes Kristallwachstum, bei der die
kristallographische Orientierung des wachsenden Kristalls
derjenigen eines anderen Kristalls entspricht, auf dem der
wachsende Kristall aufwéchst)

Feldemissionsrasterelektronenmikroskop ~ (engl.  Field

Emission Scanning Electron Microscope, FE-SEM)

Fourier-Transformations-Infrarot-Spektroskopie (engl.

Fourier Transform Infrared Spectroscopy)

Fermi-Resonanz
Halbwertsbreite (engl. Full Width at Half Maximum)
Gewichtsprozent

engl. mica (Muskovit, KAl,(OH,F),[AlSi301])



Abkiirzung
HCIO,

H>0»

H,SO4
IR-Spektroskopie

IRRAS

LEED
NaClOy
NH;
NaOH
12-MDPA
3-MPT
11-MUA

12-(12-PDD)PA

PVD

PZC

REM

RMS-Rauigkeit

SAM

SA-Filme

SA-Technik

Bezeichnung

Perchlorsdure

Wasserstoffperoxid

Schwefelsdure

Infrarot-Spektroskopie (engl. Infrared-Spectroscopy)

Infrarot-Reflexions-Absorptions-Spektroskopie (engl.
Infrared Reflection Absorption Spectroscopy)

Low Energy Electron Diffraction

Natriumperchlorat

Ammoniak

Natriumhydroxid

12-Mercaptododecylphosphonsdure, HS-(CH>);2-PO(OH),
(3-Mercaptopropyl)trimethoxysilan, HS-(CH,);-Si(OCH3);
11-Mercaptoundecanséure, HS-(CH,);o-CO,H

[12-(12-Phosphonododecyldisulfanyl)dodecyl]phosphon-
siure, (HO),OP-(CH,);2-S-S-(CH,)12-PO(OH),

physikalische  Gasphasenabscheidung (engl. Physical
Vapour Deposition)

Nullladungspunkt (engl. Point of Zero Charge)

Raster-Elektronen-Mikroskop (engl. Scanning Electron
Microscope, SEM)

Standardabweichung der Rauigkeitswerte von einem

Mittelwert (engl. Root Mean Square Roughness)

monomolekulare Schicht  (engl. Self-Assembled-
Monolayer)

Self-Assembly-Filme

Self-Assembly-Technik



Abkiirzung

SNOM

SPM

ST™M

ToF-SIMS

UHV
wWw

XPS

Bezeichnung

Optisches Rasternahfeldmikroskop (engl. Scanning Near-
Field Optical Microscope)

Rastersondenmikroskopie (engl. Scanning Probe
Microscopy, SPM)

Rastertunnelmikroskop ~ (engl.  Scanning  Tunnelling
Microscope)

Flugzeit-Sekundirionen-Massenspektrometrie (engl. Time

of Flight-Secondary lon Mass Spectrometry)

Ultrahochvakuum (engl. Ultra High Vacuum)
Wechselwirkung

Rontgenphotoelektronenspektroskopie (engl. X-ray Photo-
electron Spectroscopy)
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