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Zusammenfassung

Schaltkreisanordnung (50) zum Betreiben einer Messsonde (12) eines
Rastersondenmikroskops (81), wobei die Schaltkreisanordnung (50) einen
Steuereingang (60), an dem ein Steuersignal zum Zufihren zu der Messsonde
(12) bereitstellbar ist, eine Konditioniereinrichtung (62) zum Konditionieren der
Messsonde (12) und/oder der Schaltkreisanordnung (50) zum Betrieb gemaf
einer Mehrzahl von unterschiedlichen Betriebsmodi, und eine Auswahleinrichtung
(64) zum Auswahlen eines aktuell ausgewahlten Betriebsmodus der Mehrzahl
von unterschiedlichen Betriebsmodi aufweist, gemal dem die Messsonde (12)

aktuell betrieben wird.

(Figur 6)
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Schaltkreisanordnung zum Unterstiitzen unterschiedlicher Betriebsmodi zum

Betrieb einer Messsonde eines Rastersondenmikroskops

Die Erfindung betrifft eine Schaltkreisanordnung, ein
Rastersondenmikroskop und ein Verfahren zum schaltungstechnischen Betreiben
einer Messsonde eines Rastersondenmikroskops.

Ein Rasterkraftmikroskop dient hauptsachlich der lateral bzw. vertikal
hochauflésenden Untersuchung von Oberflachen (insbesondere topographische
Untersuchungen von Oberfldchen). Dabei wird eine Messsonde (zum Beispiel
aufweisend eine Blattfeder, welche auch als Cantilever oder Ausleger bezeichnet
wird) mit einer nanoskopisch kleinen Nadel (auch als Messspitze oder
Sondenspitze bezeichnet) lber die Oberflache geflhrt (d.h. gerastert) und die
Auslenkung des Cantilevers, basierend auf der Wechselwirkung des Cantilevers
mit der Oberflache, detektiert. Je nach Oberflachenbeschaffenheit der Probe wird
die Auslenkung des Cantilevers positionsabhangig bzw. die Nachfihrung der
Sonde aufgezeichnet bzw. gescannt. Die Auslenkung des Cantilevers bzw. der
Sondenspitze kann kapazitiv oder piezoelektrisch oder mithilfe von optischen
Sensoren gemessen werden. Diese Methode ermdéglicht eine
Strukturuntersuchung der Oberflache der Probe bis hin zur atomaren Auflésung.

Der flUr die Messung verwendete Ausleger (auch Cantilever genannt) samt
Sonden- oder Messspitze ist auf einem typischerweise wenige mm? grofBen
Cantilever-Chip montiert, der auch als Sondenkd&rper bezeichnet wird.
Sondenkdérper, Ausleger und Sondenspitze bilden eine Messsonde. Die Messsonde
kann (insbesondere gemeinsam mit einem Betadtigungskérper) vor einer Messung
mit dem Rastersondenmikroskop in eine dafur vorgesehene Ausnehmung an
einem Sondenhalter eingefihrt werden. Diese Tatigkeit wird meist manuell
durchgefuhrt und stellt hohe Anforderungen an den Benutzer, damit eine
Beschadigung oder ein Verlust der Messsonde vermieden wird.
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Herkdmmlich werden fur unterschiedliche Betriebsmodi eines
Rastersondenmikroskops unterschiedliche Messsonden und unterschiedliche
Betatigungskérper eingesetzt, von denen jede bzw. jeder spezifisch an einen
zugehdrigen Betriebsmodus angepasst ist. Selbst wenn herkémmliche
Rastersondenmikroskope von geschulten Bedienern betatigt werden, ist deren
Handhabung immer noch fehleranfallig.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen fehlerrobusten
Betrieb eines Rastersondenmikroskops mit hoher Funktionalitdt zu ermdéglichen.

Diese Aufgabe wird durch die Gegenstdnde mit den Merkmalen gemaf den
unabhangigen Patentansprichen geldst. Weitere Ausflihrungsbeispiele sind in
den abhangigen Ansprlichen gezeigt.

GemaB einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ist eine
Schaltkreisanordnung zum Betreiben einer Messsonde eines
Rastersondenmikroskops geschaffen, wobei die Schaltkreisanordnung einen
Steuereingang, an dem ein Steuersignal zum ZufUhren zu der Messsonde
bereitstellbar ist, eine Konditioniereinrichtung zum Konditionieren der Messsonde
und/oder der Schaltkreisanordnung zum Betrieb gemai einer Mehrzahl von
unterschiedlichen Betriebsmodi, und eine Auswahleinrichtung zum Auswahlen
eines aktuell ausgewahlten Betriebsmodus der Mehrzahl von unterschiedlichen
Betriebsmodi aufweist, gemai dem die Messsonde aktuell betrieben wird.

GemaB einem weiteren Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ist
ein Rastersondenmikroskop zum Ermitteln von Oberflacheninformation
hinsichtlich eines Probekdrpers mittels rasternden Abtastens einer Oberflache des
Probekérpers bereitgestellt, wobei das Rastersondenmikroskop eine Messsonde,
die zum rasternden Abtasten der Oberflache des Probek&rpers eingerichtet ist
und einen Sondenkdrper und eine mittels eines Auslegers mit dem Sondenkd&rper
gekoppelte Sondenspitze aufweist, und eine Schaltkreisanordnung mit den oben
beschriebenen Merkmalen zum Betreiben der Messsonde aufweist.
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GemaB einem weiteren exemplarischen Ausfihrungsbeispiel ist ein
Verfahren zum schaltungstechnischen Betreiben einer Messsonde eines
Rastersondenmikroskops geschaffen, wobei das Verfahren ein Bereitstellen eines
Steuersignals an einem Steuereingang einer Schaltkreisanordnung zum Zufihren
zu der Messsonde, wobei die Schaltkreisanordnung eine Konditioniereinrichtung
zum Konditionieren der Messsonde und/oder der Schaltkreisanordnung zum
Betrieb gemaf einer Mehrzahl von unterschiedlichen Betriebsmodi aufweist, und
ein schaltungstechnisches Auswahlen eines aktuell ausgewahlten Betriebsmodus
der Mehrzahl von unterschiedlichen Betriebsmodi aufweist, gemal dem die
Messsonde aktuell betrieben wird.

Im Rahmen der vorliegenden Anmeldung wird unter dem Begriff
~Rastersondenmikroskop" insbesondere ein Mikroskop verstanden, bei dem ein
Bild oder sonstige Oberflacheninformation eines Probekdrpers nicht mit einer
optischen oder elektronenoptischen Abbildung (d.h. unter Einsatz von Linsen)
erzeugt wird, sondern Uber die Wechselwirkung einer Messsonde mit dem
Probekérper. Die zu untersuchende Probenoberflache wird mittels dieser
Messsonde in einem Rasterprozess Punkt flr Punkt abgetastet. Die sich flir jeden
einzelnen Punkt ergebenden Messwerte kénnen dann zu einem Bild
zusammengesetzt werden oder in anderer Weise ausgewertet werden.

Im Rahmen der vorliegenden Anmeldung wird unter dem Begriff
~Messsonde" insbesondere ein als Ganzes handhabbarer Kérper verstanden, der
an einem Rastersondenmikroskop derart anbringbar ist, dass eine Sondenspitze
der Messsonde wahrend des Betriebs des Rastersondenmikroskops die
Oberflache eines Probekdérpers rasternd abfahren kann, um Informationen tUber
die Oberflachenbeschaffenheit des Probekérpers zu erlangen. Zum Beispiel kann
eine solche Messsonde einen beispielsweise handisch handhabbaren
Sondenkdrper mit einem daran angebrachten oder anbringbaren Ausleger
aufweisen, an dessen Ende die auf die Oberflachenbeschaffenheit des
Probekérpers sensitive Sondenspitze angebracht ist. Das Handhaben einer

solchen Messsonde kann durch einen Betatigungskdrper erleichtert werden, an
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oder in dem die Messsonde zum gemeinsamen Handhaben durch einen Bediener
angebracht werden kann.

Im Rahmen der vorliegenden Anmeldung wird unter dem Begriff
~Schaltkreisanordnung® insbesondere eine elektronische Schaltung verstanden,
die mit einer Messsonde zusammenwirken kann, um einen unterstitzten
Betriebsmodus zum Betrieb eines Rastersondenmikroskops auszufthren.
Beispielsweise kann die Schaltkreisanordnung durch eine Schaltung
elektronischer Bauelemente, d.h. hartverdrahtet bzw. rein in Hardware
ausgebildet sein. Eine solche Schaltkreisanordnung kann jedoch auch unter
Verwendung einer Software implementiert sein. Beispielsweise kann die
Schaltkreisanordnung auch hybrid ausgebildet sein, d.h. unter Verwendung
elektronischer Bauelemente in Kombination mit einer softwarebasierten
Steuerung.

Im Rahmen der vorliegenden Anmeldung wird unter dem Begriff
~Konditioniereinrichtung" insbesondere eine elektronische Schaltung
elektronischer Bauteile, optional in Kombination mit einer Steuersoftware,
verstanden, die so ausgestaltet ist, dass sie die Funktion mehrerer
unterschiedlicher unterstitzter Betriebsmodi des Rastersondenmikroskops
bereitstellt. Zum Beispiel kénnen erste elektronische Bauteile zum Bereitstellen
einer elektronischen Funktionalitat ausgebildet sein, die fir einen ersten
Betriebsmodus des Rastersondenmikroskops zum Einsatz kommen. Darlber
hinaus kdnnen zweite elektronische Bauteile zum Bereitstellen einer
elektronischen Funktionalitdt implementiert sein, die flr einen anderen zweiten
Betriebsmodus des Rastersondenmikroskops eingesetzt werden. Die ersten
elektronischen Bauteile und die zweiten elektronischen Bauteile kénnen auch
ganz oder teilweise identisch sein und in den unterschiedlichen Betriebsmodi
unterschiedlich angesteuert werden. Insbesondere kann die
Konditioniereinrichtung die Schaltkreisanordnung also so konditionieren bzw. mit
einer solchen Funktionalitat ausstatten, dass sie mehrere unterschiedliche

Betriebsmodi ausfuhren kann. Beispielsweise kann ein Transimpedanzverstarker
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der Konditioniereinrichtung in einem ersten Betriebsmodus zum Unterstlitzen des
Durchfuhrens des ersten Betriebsmodus aktiviert sein und in einem anderen
zweiten Betriebsmodus zum Unterstutzen des Durchfuhrens des zweiten
Betriebsmodus deaktiviert sein, wenn ein Transimpedanzverstarker in dem
zweiten Betriebsmodus unnétig oder sogar unerwinscht ist.

Im Rahmen der vorliegenden Anmeldung wird unter dem Begriff
~Auswahleinrichtung" insbesondere mindestens eine elektronische und/oder
softwarebasierte Schaltkreiskomponente verstanden, die betatigbar bzw.
ansteuerbar ist, um einen aktuell gewlinschten bzw. ausgewahlten
Betriebsmodus aus der Mehrzahl unterstitzter Betriebsmodi auszuwahlen. Zum
Beispiel kann die Auswahleinrichtung zu diesem Zweck einen oder mehrere
Schalter, insbesondere Halbleiterschalter aufweisen.

Im Rahmen der vorliegenden Anmeldung wird unter dem Begriff
,Betriebsmodus" insbesondere ein bestimmtes Messprinzip des
Rastersondenmikroskops verstanden, mit dem Information Uber eine Oberflache
des Probekdérpers auf Basis des besagten Messprinzips ermittelbar ist.
Beispielsweise kénnen sich unterschiedliche Betriebsmodi dahingehend
unterscheiden, mittels welchem Messprinzips Oberflacheninformation (iber den
Probekérper erhalten werden. Beispielsweise kann dies gemaf einem
Betriebsmodus erfolgen, indem ein elektrisches Ausgangssignal der
Schaltkreisanordnung elektronisch ausgewertet wird und daraus die
Oberflacheninformation ermittelt wird. GemaB einem anderen Betriebsmodus
kann dies dadurch erfolgen, dass eine mechanische Auslenkung einer
Sondenspitze der Messsonde infolge einer (insbesondere elektrischen)
Interaktion mit einer Oberflache des Probekdrpers erfasst wird, zum Beispiel
optisch (insbesondere durch einen an der Messsonde abgelenkten Laserstrahl).
Unterschiedliche Betriebsmodi eines Rastersondenmikroskops kénnen auch
unterschiedlichen elektrischen Potenzialverhaltnissen an Sondenspitze und/oder
Probekérper zugeordnet sein. Zum Beispiel kann in unterschiedlichen

Betriebsmodi ein elektrisches Potenzial bzw. eine elektrische Potenzialdifferenz
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an bzw. zwischen Sondenspitze und Probekérper unterschiedliche Eigenschaften
haben (zum Beispiel Null sein, einen von Null unterschiedlichen festen Wert
aufweisen oder einen zeitlich veranderlichen Wert aufweisen).

Gemal einem exemplarischen Ausfihrungsbeispiel der Erfindung ist es
erméglicht, mit einer universell einsetzbaren Messsonde (insbesondere befestigt
oder befestigbar an einem Betatigungskdrper) in Zusammenwirkung mit einer
Schaltkreisanordnung einen Betrieb eines Rastersondenmikroskops mit
unterschiedlichen Betriebsmodi zu erméglichen, ohne dass ein Benutzer hierflr
unterschiedliche Messsonden bzw. unterschiedliche Betatigungskdrper an dem
Rastersondenmikroskop montieren muss. Auf diese Weise kann der Betrieb eines
Rastersondenmikroskops fehlerrobuster gestaltet werden, wobei gleichzeitig eine
frei und flexibel wahlbare Option unterstitzt wird, mehrere unterschiedliche
Betriebsmodi auswahlen und durchfihren zu kdnnen. Hierflr braucht ein
Benutzer an der Schaltkreisanordnung lediglich mittels der dort vorgesehenen
Auswahleinrichtung eine gewlinschte Auswahl treffen, wodurch die
Schaltkreisanordnung selbsttatig in eine Konfiguration gebracht werden kann, die
- insbesondere in hardwaretechnischer Hinsicht - spezifisch den ausgewahlten
Betriebsmodus unterstitzt.

Im Weiteren werden zusatzliche exemplarische Ausfihrungsbeispiele der
Schaltkreisanordnung, des Rastersondenmikroskops und des Verfahrens
beschrieben.

Geman einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung kann die Messsonde an
einem Betatigungskdrper (auch als Actuator Body bezeichnet) befestigt sein oder
werden und gemeinsam mit einem solchen Betdtigungskdérper durch einen
Benutzer in ein Rastersondenmikroskop eingesetzt werden. Ein Vorteil von
Ausfihrungsbeispielen der Erfindung liegt darin, dass der Betatigungskdrper bzw.
Actuator Body flr alle Modi derselbe sein kann. Es kann in manchen Fallen auch
vorkommen, dass der Betatigungskérper bzw. Actuator Body nicht zu tauschen

ist, die Messsonde aber schon.
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Gemal einem exemplarischen Ausfihrungsbeispiel der Erfindung ist die
Schaltkreisanordnung am Betatigungskdrper angebracht oder in diesen
integriert.

Gemal einem AusfUhrungsbeispiel der Erfindung kann die
Konditioniereinrichtung zum Konditionieren der Messsonde und/oder der
Schaltkreisanordnung zum Betrieb gemal mindestens einem mechanischen
Modus und (insbesondere alternativ) gemal mindestens einem elektrischen
Modus ausgebildet sein. In einem mechanischen Modus kann eine elektrische
Potenzialdifferenz zwischen einer Sondenspitze der Messsonde und einem
Probekérper auf Null gehalten werden. Hingegen kann in einem elektrischen
Modus eine vorgebbare elektrische Potenzialdifferenz (d.h. eine vorgebbare
Gleich- und/oder Wechselspannung) zwischen einer Sondenspitze der Messsonde
und einem Probekdrper eingestellt werden. Beispielsweise kann in einem
elektrischen Betriebsmodus Oberflacheninformation Uber den Probekédrper durch
Auswertung eines elektrischen Signals erreicht werden, das an einem Ausgang
der Schaltkreisanordnung generiert wird. In einem mechanischen Betriebsmodus
kann zum Beispiel Oberflacheninformation Gber den Probekdérper durch eine (zum
Beispiel optische) Messung einer mechanischen Auslenkung der Sondenspitze
ermittelt werden. Mit Vorteil unterstitzt eine Schaltkreisanordnung geman einem
exemplarischen Ausflihrungsbeispiel der Erfindung sowohl mindestens einen
mechanischen als auch mindestens einen elektrischen Betriebsmodus.

Gemal einem AusfUhrungsbeispiel der Erfindung kann die
Konditioniereinrichtung zum Konditionieren der Messsonde und/oder der
Schaltkreisanordnung zum Betrieb gemal mehreren mechanischen Betriebsmodi
ausgebildet sein. Somit ist es mdéglich, mit ein und derselben
Schaltkreisanordnung (sowie vorzugsweise mit ein und derselben Messsonde
und/oder mit ein und demselben Betatigungskdrper) mehrere unterschiedliche
mechanische Betriebsmodi zu unterstutzen.

Gemal einem AusfUhrungsbeispiel der Erfindung kann die

Konditioniereinrichtung zum Konditionieren der Messsonde und/oder der
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Schaltkreisanordnung zum Betrieb gemal mehreren elektrischen Betriebsmodi
ausgebildet sein. Somit kann die Schaltkreisanordnung eingerichtet sein,
mehrere unterschiedliche elektrische Betriebsmodi zu unterstitzen, bei denen
zum Beispiel Wechselspannungen unterschiedlicher Charakteristika zwischen
Probekérper (bzw. dessen Probenhalter) und die Sondenspitze angelegt werden.

Gemal einem AusfUhrungsbeispiel der Erfindung kann die
Konditioniereinrichtung zum Konditionieren der Messsonde zum Betrieb geman
mindestens einem mechanischen Modus ausgebildet sein, der aus einer Gruppe
ausgewahlt sein kann, die besteht aus einem Contact Modus, einem Tapping™
Modus, einem Force Curve Modus, einem Contact Resonance Amplitude
Microscopy Modus, einem Magnetic Force Modus, einem Pulsed Force Modus®,
einem Lateral Force Modus und einem Force Modulation Modus.

GemaB einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung kann die
Konditioniereinrichtung zum Konditionieren der Messsonde zum Betrieb geman
mindestens einem elektrischen Modus ausgebildet ist, der aus einer Gruppe
ausgewabhlt sein, die besteht aus einem Conductive Atomic Force Microscopy
Modus, einem Electrostatic Force Microscopy Modus, und einem Kelvin Probe
Force Microscopy Modus.

Insbesondere kann eine Schaltkreisanordnung gemai exemplarischen
Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung einen oder mehrere der in Tabelle 1

dargestellten (und/oder andere) Betriebsmodi unterstitzen:

Modus Ausgabe Physikalische Bedeutung |
Contact (und Laterale Ablenkung Laterale Ablenkung, die
gegebenenfalls Reibung darstellt

Lateral Friction
Mikroskopie)

Tapping (und Phase Phase als Faltung von
gegebenenfalls Elastizitat und Dissipation
Phasenbildgebung)

Force Modulation Amplitude und Phase Steifigkeit und Dissipation
Contact Resonance | Amplitude und Phase Steifigkeit und Dissipation
Amplitude Imaging

Contact Resonance Frequenz und Q-Faktor Steifigkeit und Dissipation
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Magnetic/Electrosta- | Amplitudenmodulation: Magnetische/elektrostatische
tic Force Microscopy | Amplitude und Phase Wechselwirkung
Frequenzmodulation:
Frequenz
Conductive Probe Strom Strom
Kelvin Probe Force Potenzial Oberflachenpotenzial
Microscopy
Pulsed Force Maximale Ablenkung Maximale Kraft
Minimale Ablenkung Haftkraft
Grundlinienablenkung Steifigkeit

Steigung der Ablenkung Verformung
an der Kontaktstelle

Scanning Amplitude und Phase der | Ladungstragerkonzentration

capacitance Kapazitat und Ladung

Scanning Elektrochemischer Strom | Elektrochemischer Strom

electrochemical

Scanning thermal Warmeleitfahigkeit, Warmeleitfahigkeit,
Glasubergangstemperatur | Glasibergangstemperatur

Piezo response Amplitude und Phase Piezo-/Ferroelektrische

Reaktion

Tabelle 1: Gemal exemplarischen Ausfihrungsbeispielen unterstitzte AFM-
Betriebsmodi

Es gibt weitere Betriebsmodi (insbesondere Bildgebungsmodi) als die hier
exemplarisch aufgefihrten. Auch diese weiteren Modi kénnen gemafn
exemplarischen Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung von der
Schaltkreisanordnung unterstlitzt werden. Es ist mdglich, einem jeweiligen
Modus auch einen Punktspektroskopie-Modus zuzuordnen. In einem jeweiligen
der Modi kann auch ein Héhenwert ausgegeben werden.

Im Weiteren werden einige gemal exemplarischen Ausflihrungsbeispielen
der Erfindung implementierbare Betriebsmodi ndher beschrieben:

Grundlegende Feedback-Steuerung: Wichtige Modi basieren auf Contact
oder Tapping flur ihre grundlegende Feedback-Operation
(Oberflachenverfolgung). Im Contact-Betriebsmodus wird die statische
Durchbiegung des Auslegers auf einen konstanten Wert gesteuert. Im Tapping-
Modus wird der Ausleger mechanisch in der Néhe seiner Resonanz angeregt und

die Amplitude auf einen konstanten Wert gesteuert. Wahrend der Probe-
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Ausleger-Abstand wie beschrieben gesteuert wird, werden parallel zusatzliche
Anregungs- und/oder Detektionsschemata verwendet, um andere Ausgangswerte
zu erhalten.

Bei einem Pulsed Force-Betriebsmodus wird der Ausleger auBBerhalb seiner
Resonanz angeregt (beispielsweise um 1 kHz) und wird die maximale
Durchbiegung in jedem Zeitraum als Eingabe der Feedback-Steuerung
verwendet.

Lift-basierte Modi: Lift-basierte Modi beinhalten zwei Durchgange Uber die
Oberflache. Beim ersten Durchgang wird die H6he gemessen (dies kann geman
dem Contact-Betriebsmodus, dem Tapping-Betriebsmodus oder dem Pulsed
Force-Betriebsmodus erfolgen). Im zweiten Durchgang wird die Position des
Auslegers (plus oder minus einem vorgegebenen Offset) wiedergegeben,
wahrend eine sekundare Messung durchgeflihrt wird.

Frequenzmodulationsbasierte Modi: Ein anderes Detektionsschema kann
verwendet werden, wenn die Frequenz der Resonanz erkannt wird, anstatt
einfach die Amplitude der Schwingung des Auslegers zu messen. Dabei handelt
es sich zum Beispiel um eine phasengesperrte Schleife.

Force Modulation, CRAI und Contact Resonance: Diese Betriebsmodi
basieren auf Kontakt. Eine zusatzliche mechanische periodische Anregung wird
auf den Ausleger angelegt und die Reaktion wird erkannt. Im Falle der Force
Modulation und CRAI korrelieren Amplitude und Phase der Reaktion mit
Steifigkeit und Dissipation des Materials unter der Spitze (das Verhalten der
Reaktion hangt davon ab, ob die Anregung nahe oder weit entfernt von der
Resonanz des unterstlitzten Auslegers ist). Bei Contact Resonance wird die
Resonanz (bzw. insbesondere der Q-Faktor) des unterstltzten Auslegers
nachverfolgt. Es ist auch méglich, die Probe anstelle des Auslegers zu erregen,
oder beide gleichzeitig zu erregen. Alternative Bezeichnungen sind Acoustic AFM
bzw. Ultrasonic AFM.

Magnetic/Electrostatic Force Microscopy (MFM/EFM): Diese beiden

Betriebsmodi untersuchen die Auswirkungen magnetischer oder elektrostatischer
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Krafte auf den Ausleger. Die Effekte kdnnen wahrend eines Hubpasses gemessen
werden, indem die statische Durchbiegung (E/MFM-DC), Amplitude (E/MFM-AM)
oder Frequenz (E/MFM-FM) erkannt wird.

Kelvin Probe Force Microscopy (KPFM): Dieser Betriebsmodus bezieht sich
auf EFM, wobei allerdings eine Wechselspannung und eine Feedback-gesteuerte
Vorspannung an die Sondenspitze angelegt werden, um die Vibrationen des
Auslegers bei der Wechselfrequenz zu kompensieren. Es sind viele
Implementierungen méglich (wie zum Beispiel amplitudenmoduliert bzw.
frequenzmoduliert, Single Pass oder Lift-basiert).

Conductive Probe (bzw. Conductive Atomic Force Microscopy oder kurz
CAFM): Dieser Betriebsmodus funktioniert basierend auf dem Contact-
Betriebsmodus, wahrend eine DC-Vorspannung zwischen einem leitfahigen
Ausleger und einer Probe angelegt wird und der Strom durch den Ausleger
erfasst wird. Mit Vorteil kann ein Verstarker mit hoher Verstarkung in der Nahe
des Auslegers eingesetzt werden. Alternativ kann dieser Betriebsmodus auch als
Conductive AFM bezeichnet werden.

Scanning Capacitance: Dieser Betriebsmodus ist ahnlich zu Conductive
Probe, beruht aber auf einer AC-Vorspannung zur Probesonde. Die Amplitude
und Phase des resultierenden Stroms werden verwendet, um die Konzentration
und das Vorzeichen der Ladungstrager abzuschatzen.

Scanning Electrochemical: Im Gegensatz zu allen anderen Betriebsmodi
beruht dieser Betriebsmodus darauf, keinen tatsachlichen Kontakt zur Oberflache
zu haben, ein kleiner Abstand zwischen einer spezialisierten Sonde und einer
Probe kann mit einem Redox-Aktivmedium gefullt werden und der
elektrochemische Strom kann gemessen werden. Hierbei kann eine zusatzliche
Elektrode als Referenz zum Einsatz kommen.

Scanning Thermal Microscopy: Basierend auf dem Contact-Betriebsmodus,
aber mit einem speziellen Ausleger und einer Einrichtung zum
Temperaturmessen. Die lokale Warmeleitfahigkeit der Probe kann beim Scannen

gemessen werden.
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Piezo Response Force Mikroskopie: Basierend auf dem Contact-
Betriebsmodus wird eine AC-Vorspannung an die Auslegerprobe angelegt und die
Reaktion in der Ablenkung gemessen. Der Betrieb dieses Modus ist daher sehr
eng mit der Force Modulation verbunden, auBBer dass die Anregung elektrisch
statt mechanisch ist.

GemaB einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung kann die
Auswahleinrichtung mindestens einen Schalter, aufweisen, insbesondere
mindestens einen Halbleiterschalter, weiter insbesondere mindestens einen
Halbleitertransistorschalter. Eine Herausforderung bei der Implementierung einer
Schaltkreisanordnung gemaf exemplarischen Ausflihrungsbeispielen der
Erfindung besteht darin, dass die Schaltkreisanordnung empfindlich gegen
parasitare Kapazitaten und damit zusammenhangende Artefakte,
Beeintrachtigungen des Signal-Rausch-Verhaltnisses bzw. einer erreichbaren
Bandbreite ist. Es hat sich herausgestellt, dass die Verwendung eines
monolithisch integrierten Halbleiterschalters besonders giinstige Eigenschaften in
Hinblick auf die parasitéaren Kapazitaten der Schaltkreisanordnung hat. Ein
solcher Analogschalter, der zum Beispiel als in CMOS (complementary metal
oxide semiconductor) realisierter MOSFET (metal oxide semiconductor field effect
transistor) ausgebildet sein kann, zeigt exzellente Eigenschaften in Hinblick auf
gewlinschte Eigenschaften der Schaltkreisanordnung, namlich die Reduzierung
bzw. Minimierung von parasitaren Kapazitaten, ein hohes Signal-Rausch-
Verhaltnis und eine hohe erreichbare Bandbreite. Besonders vorteilhaft ist die
Verwendung eines Halbleitertransistorschalters, der als Feldeffekttransistor
ausgebildet ist, da dann auch sehr geringe Leckstréme erreichbar sind. Ein
solcher Schalter der Auswahleinrichtung kann als monolithischer Halbleiterchip in
der Schaltkreisanordnung implementiert werden, zum Beispiel wenn die
Schaltkreisanordnung als eine Platine mit oberflachenmontierten Bauteilen (von
denen eines der besagte monolithische Halbleiterchip ist) ausgebildet ist. Bei
dem Vorsehen mehrerer Schalter in der Auswahleinrichtung kann mit Vorteil

jeder der Schalter als Halbleiterschalter der beschriebenen Art ausgebildet sein.
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In anderen AusfUhrungsbeispielen kann der Schalter als ein Relais, ein
Reed-Relais, ein Reed-Schalter oder ein MOSFET-Relais ausgebildet sein.

GemaB einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung kann die
Auswahleinrichtung mindestens einen ersten Schalter aufweisen, der zum
Auswahlen des aktuell ausgewahlten Betriebsmodus schaltbar ist. Insbesondere
kann dieser selektiv zwei Eingange eines Transimpedanzverstarkers der
Konditioniereinrichtung miteinander koppeln oder voneinander entkoppeln. Ein
Transimpedanzverstarker kann als Verstarker angesehen werden, der einen
Eingangsstrom in eine Ausgangsspannung umwandelt, wobei der Ausgang mit
dem Eingang Uber mindestens eine Rlckkoppelschleife (mit einem oder
mehreren Rickkoppelwiderstanden bzw. Rickkoppelimpedanzen) riuckgekoppelt
ist. Mit dieser Rlckkopplung kann die Verstarkung des Transimpedanzverstarkers
eingestellt werden. Anschaulich kann der erste Schalter geschlossen werden,
wenn der besagte Transimpedanzverstarker in einem bestimmten Betriebsmodus
unnétig bzw. unerwiinscht ist und beispielsweise fur diesen Betriebsmodus
unschadlich gemacht werden soll. Durch das SchlieBen dieses ersten Schalters
kénnen dann die beiden Eingdnge des Transimpedanzverstarkers auf dasselbe
oder annahernd dasselbe elektrische Potenzial gebracht werden, wodurch der
Transimpedanzverstarker im Wesentlichen funktional deaktiviert wird. Ist der
erste Schalter hingegen gedffnet, kann der Transimpedanzverstarker an einem
Eingang mit einem Steuersignal und an dem anderen Eingang mit einem von der
Messsonde stammenden Signal beaufschlagt werden und kann an seinem
Ausgang ein fur die Oberflacheninformation des Probekdrpers indikatives
elektrisches Ausgangssignal generieren. Letztere Konfiguration korrespondiert zu
einem anderen Betriebsmodus des Rastersondenmikroskops, bei dem die
Funktionalitat des Transimpedanzverstarkers winschenswert ist und der
Transimpedanzverstarker daher aktiviert wird.

GemaB einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung kann die
Auswahleinrichtung mindestens einen zweiten Schalter aufweisen, der zum

Einstellen einer Verstarkung in einem aktuell ausgewahlten Betriebsmodus
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schaltbar ist. Auf diese Weise kénnen unterschiedliche Verstarkungen durch ein
und dieselbe Schaltkreisanordnung unterstitzt werden.

Gemal einem AusfUhrungsbeispiel der Erfindung kann die
Schaltkreisanordnung einen Signalausgang aufweisen, an dem in dem zumindest
einen der unterschiedlichen Betriebsmodi das die Probeninformation enthaltende
Ausgangssignal nach Verarbeitung mittels der Konditioniereinrichtung
bereitstellbar ist. In einem elektrischen Betriebsmodus beispielsweise kann die
Oberflacheninformation des Probekdrpers durch ein elektrisches Ausgangssignal
abgebildet werden, das beispielsweise mit einem Ausgang des oben
beschriebenen Transimpedanzverstarkers gekoppelt sein kann. In anderen
Betriebsmodi kann hingegen die Oberflacheninformation des Probek&rpers auf
andere Weise ermittelt werden, zum Beispiel durch optische Detektion einer
Auslenkung der Sondenspitze bzw. der Messsonde infolge einer Wechselwirkung
zwischen Sondenspitze und Probekdérper.

Gemal einem AusfUhrungsbeispiel der Erfindung kann die
Konditioniereinrichtung den bereits angesprochenen Transimpedanzverstarker
mit mindestens einem Rlckkoppelpfad, insbesondere mit mehreren
Rickkoppelpfaden, weiter insbesondere mit drei Ruckkoppelpfaden, aufweisen.
Besagter Transimpedanzverstarker, der die oben beschriebene Funktionalitat
aufweisen kann, kann insbesondere mit mehreren Riuckkoppelpfaden versehen
sein, von denen jeder einen zugeordneten Wert des Ruckkoppelwiderstands
aufweist. Abhangig von einem jeweils aktivierten Ruckkoppelwiderstand kann die
Verstarkung des Transimpedanzverstarkers (zum Beispiel benutzerspezifisch
oder modusspezifisch) eingestellt werden. Ist der Transimpedanzverstarker in
einem bestimmten Betriebsmodus aktiviert, so kann durch Auswahl eines
gewilnschten Rlckkoppelpfades auch die Verstarkung variabel eingestellt
werden. Es ist auch mdglich, bei Aktivierung des Transimpedanzverstarkers
mehrere Rickkoppelpfade gleichzeitig zu aktivieren, um noch eine oder mehrere
weitere Verstarkungswerte einstellen zu kénnen. Ferner ist es auch maéglich,

einen Rlckkoppelpfad mit flexibel einstellbarer Impedanz vorzusehen (zum
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Beispiel einstellbar durch ein Steuersignal, das an einen Transistorschalter des
Ruckkoppelpfads angelegt wird). Dies erlaubt eine Einstellung der Verstarkung
bei besonders kompakter Ausgestaltung der Schaltkreisanordnung. In anderen
Ausfuhrungsbeispielen kann es jedoch bevorzugt sein, mehrere Rickkoppelpfade
mit jeweils fest eingestelltem Rickkoppelwiderstand zu implementieren und fir
eine gewlnschte Verstarkung einen jeweiligen Ruckkoppelwiderstand
auszuwahlen, da dies erlaubt, die parasitaren Kapazitaten besonders stark zu
unterdricken. AuBerdem fuhrt dies zu einem besonders fehlerrobusten Betrieb
der Schaltkreisanordnung mit einem gut definierten Verstarkungsfaktor.

Gemal einem AusfUhrungsbeispiel der Erfindung kann der mindestens eine
zweite Schalter selektiv einen jeweiligen des mindestens einen Rickkoppelpfads
aktivieren oder deaktivieren. Insbesondere kann flir jeden Rluckkoppelwiderstand
des Transimpedanzverstarkers ein zugehdriger zweiter Schalter vorgesehen sein.
Beispielsweise kénnen alle zweiten Schalter gedffnet sein, wenn in einem
bestimmten Betriebsmodus der Transimpedanzverstarker deaktiviert werden soll.
Soll der Transimpedanzverstarker mit einem bestimmten Wert des
RlUckkoppelwiderstands (korrespondierend zu einem gewinschten Wert der
Verstarkung) betrieben werden, kann mindestens einer der zweiten Schalter der
Ruckkoppelpfade entsprechend geschlossen werden.

GemaB einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung kann ein erster Eingang
des Transimpedanzverstdarkers mit dem Steuereingang gekoppelt sein. Eine am
Steuereingang angelegtes Signal kann zu einem gegenwartig ausgewahlten
Betriebsmodus korrespondieren und nicht nur der Messsonde zugeflhrt werden,
sondern auch dem ersten Eingang des Transimpedanzverstarkers.

GemaB einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung kann ein zweiter Eingang
des Transimpedanzverstarkers mit dem Sondeneingang und somit mit der
Messsonde gekoppelt sein. Dem zweiten Eingang des Transimpedanzverstarkers
kann also ein Sondensignal der Messsonde bereitgestellt werden. Dies ist in
einem Betriebsmodus vorteilhaft, in dem am Ausgang des
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Transimpedanzverstarkers ein fur die Oberflacheninformation indikatives Signal
ausgegeben werden soll.

Gemal einem AusfUhrungsbeispiel der Erfindung kann die
Auswahleinrichtung ausgebildet sein, zumindest in einem der unterschiedlichen
Betriebsmodi (zum Beispiel in allen mechanischen Betriebsmodi) den
Transimpedanzverstarker zumindest weitestgehend zu deaktivieren. Eine solche
Deaktivierung des Transimpedanzverstarkers kann in Betriebsmodi vorteilhaft
sein, in denen der Transimpedanzverstarker unnétig oder sogar unerwinscht ist
und daher unschadlich gemacht werden soll. In den besagten Betriebsmodi kann
die Oberflacheninformation zum Beispiel optisch durch eine Auslenkung der
Sondenspitze ermittelt werden. In diesen Betriebsmodi soll der
Transimpedanzverstarker die Messung mdéglichst wenig beeinflussen, was
erreicht werden kann, indem seine beiden Eingange auf das gleiche elektrische
Potenzial gebracht werden. Die Anwesenheit des Transimpedanzverstarkers kann
in der Schaltungsanordnung aber dennoch wiinschenswert sein, wenn in einem
anderen Betriebsmodus, der von der Schaltkreisanordnung ebenfalls unterstitzt
werden soll, der Transimpedanzverstarker nétig ist, um an seinem Ausgang ein
fur die Oberflacheninformation des Probekdrpers indikatives Signal
bereitzustellen. Mit Vorteil kann also eine einzige Schaltkreisanordnung
geschaffen werden, die unterschiedliche Betriebsmodi unterstitzt, in denen der
Transimpedanzverstarker entweder benétigt wird oder weitestgehend deaktiviert
werden soll. Diese Deaktivierbarkeit erméglicht es einem Benutzer, ein und
dieselbe Schaltkreisanordnung sowie ein und dieselbe Messsonde zu verwenden,
um unterschiedliche Betriebsmodi zu unterstlitzen. Eine aufwandige Montage
unterschiedlicher Messsonden bzw. unterschiedlicher Betatigungskérper flur
unterschiedliche Betriebsmodi kann dadurch entbehrlich gemacht werden.

Gemal einem AusfUhrungsbeispiel der Erfindung kann die
Konditioniereinrichtung einen Operationsverstarker mit einem ersten Eingang,
der mit dem Steuereingang gekoppelt ist, und mit einem zweiten Eingang, der

mit einem Ausgang des Operationsverstarkers gekoppelt ist, aufweisen.
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Anschaulich kann ein solcher Operationsverstarker als sogenannter Active Guard
bzw. Driven Guard Amplifier ausgebildet sein, der (in einem bestimmten
Betriebsmodus) einen AuBenleiter und einen Innenleiter einer Koaxialleitung
zwischen Sondenspitze und Schaltkreisanordnung auf gleiches elektrisches
Potenzial bringt. Dies reduziert Umladeverluste, vergréBert die Bandbreite der
Schaltkreisanordnung und vermindert die effektive parasitdare Kapazitat, was zu
einem verminderten Signalrauschen fluhrt.

GemaB einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung kann ein Signal am
Ausgang des Operationsverstarkers mit einer mit der Messsonde koppelbaren
oder gekoppelten Koaxialleitung koppelbar sein. Genauer gesagt kann das
Ausgangssignal des Operationsverstarkers an den AuBenleiter der besagten
Koaxialleitung angeschlossen sein. Dies ermdglicht eine gute Schirmung und
somit ein hohes Signal-Rausch-Verhaltnis.

Gemal einem AusfUhrungsbeispiel der Erfindung kann die
Schaltkreisanordnung einen Sondeneingang aufweisen, an dem zumindest in
einem der unterschiedlichen Betriebsmodi ein Ausgangssignal der Messsonde als
Reaktion auf das angelegte Steuersignal gemal dem ausgewahlten
Betriebsmodus bereitstellbar ist. In einem solchen Betriebsmodus wird das am
Sondeneingang bereitgestellte Signal der Messsonde zum Beispiel durch den
oben beschriebenen Transimpedanzverstarker (oder durch einen anderen
Verstarker) verarbeitet, sodass an dessen Ausgang ein flr die
Oberflacheninformation des Probekd&rpers indikatives Signal kreiert werden kann.

Gemaf einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung kann bei einem
rasternden Abtasten einer Oberflache des Probekérpers mittels der Messsonde
das an dem Sondeneingang zumindest in einem der unterschiedlichen
Betriebsmodi bereitgestellte Ausgangssignal Oberflacheninformation hinsichtlich
des Probekdérpers enthalten. Beispielsweise kann der besagte zumindest eine
Betriebsmodus ein Conductive Atomic Force Microscopy Modus (CAFM-Modus)
sein. In diesem Betriebsmodus beinhaltet das elektrische Ausgangssignal
Oberflacheninformation des Probekdrpers.
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Gemal einem AusfUhrungsbeispiel der Erfindung kann an dem
Sondeneingang zumindest in einem anderen der unterschiedlichen Betriebsmodi
mittels der Schaltkreisanordnung ein Vorgabesignal flr die Messsonde
bereitstellbar sein. Wird das Rastersondenmikroskop in einem anderen
Betriebsmodus als zum Beispiel ein CAFM-Modus betrieben, kann die
Oberflacheninformation durch Messung der Ablenkung der Messsonde ermittelt
werden. Der Sondeneingang dient dann nicht mehr zum Bereitstellen eines
Sondensignals an den Transimpedanzverstarker, sondern kann nun mit einem
Vorgabesignal der Schaltkreisanordnung flir die Messsonde beaufschlagt werden.
Anschaulich dient in der zuletzt ausgestalteten Konfiguration die
Schaltkreisanordnung zum Bereitstellen des Vorgabesignals an die Sondenspitze
und daher als Signalquelle. Dies kann beispielsweise in einem mechanischen
Modus, in dem eine Potenzialdifferenz zwischen Probek&rper und Sondenspitze

auf Null eingestellt werden soll, der Fall sein.

Gemal einem AusfUhrungsbeispiel der Erfindung kann die
Schaltkreisanordnung einen frequenzabhangigen Widerstand zwischen dem
Sondeneingang und dem Signalausgang aufweisen. Vorteilhaft kann der
frequenzabhangige Widerstand ausgebildet sein, bei héheren Frequenzen einen
héheren Wert des Widerstands zu haben als bei niedrigeren Frequenzen. Als ein
solcher frequenzabhangiger Widerstand kann zum Beispiel ein Ferrit-Widerstand
implementiert werden. Anschaulich stellt dieser fir hohe Frequenzen einen hohen
Widerstand dar und kann daher dazu beitragen, Radiowellenstérungen von der
Schaltkreisanordnung fernzuhalten. Dadurch kénnen Stérsignale unterdrickt
werden und die Schaltkreisanordnung wird robuster gegenliber elektrostatischen
Entladungen.. In einem alternativen, exemplarischen Ausfiihrungsbeispiel ist die
Schaltkreisanordnung von einem solchen frequenzabhangigen Widerstand frei.
Das ist zum Beispiel dann vorteilhaft, wenn ein hochfrequentes Steuersignal an

die Sondenspitze gelangen soll.
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Gemal einem AusfUhrungsbeispiel der Erfindung kann die
Schaltkreisanordnung einen Tiefpass am Steuereingang aufweisen. Alternativ
oder erganzend kann die Schaltkreisanordnung einen Tiefpass am Signalausgang
aufweisen. Ein derartiger Tiefpass kann hochfrequente Stérungen unterdriicken,
die zum Beispiel auf den Signalleitungen eingekoppelt werden kénnen und auf
Stérungen in der Versorgungsspannung bzw. auf eingestrahlte
elektromagnetische Wellen zurtickgehen kénnen. In einem alternativen,
exemplarischen Ausfuhrungsbeispiel ist die Schaltkreisanordnung von solchen
Tiefpassen frei. Ein Tiefpass am Steuereingang kann insbesondere dann mit
Vorteil weggelassen werden, wenn ein hochfrequentes Steuersignal an die
Sondenspitze gelangen soll.

Gemal einem AusfUhrungsbeispiel der Erfindung kann die
Schaltkreisanordnung als Platine (zum Beispiel eine gedruckte Leiterplatte, PCB)
ausgebildet sein, die mittels Oberflachenmontage (d.h. in SMD-Technik) mit
diskreten elektronischen Bauelementen (insbesondere aktive und/oder passive
elektronische Bauelemente, von denen zum Beispiel ein Teil als monolithisch
integrierte Halbleiterbauelemente ausgebildet sein kann) bestlckt ist.

Gemal einem anderen Ausflihrungsbeispiel der Erfindung kann die
Schaltkreisanordnung als Platine ausgebildet sein, die mittels
Durchsteckmontage mit bedrahteten diskreten elektronischen Bauelementen
bestlckt ist.

Vorzugsweise ist die Platine mit einer Flache von héchstens 500 mm?2,
insbesondere von héchstens 400 mm?2 ausgebildet. Eine solch geringe Baugriie
ist sehr vorteilhaft, da hiermit anschaulich auch kleine parasitdre Kapazitaten
einhergehen, die wiederum zu einem hohen Signal-Rausch-Verhaéltnis bzw. zu
hohen erreichbaren Bandbreiten fihren. Die Bereitstellung der Méglichkeit, ohne
die Ummontage von Messsonden bzw. von Betatigungskérpern bei einem
Rastersondenmikroskop unterschiedliche Betriebsmodi durchfiihren zu kénnen,
kann daher ohne nennenswerte EinbuBBe an Kompaktheit erreicht werden.
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Gemal einem anderen Ausflihrungsbeispiel der Erfindung kann die
Schaltkreisanordnung als monolithisch integrierter Schaltkreis (d.h. als
Halbleiterchip, zum Beispiel ausgebildet in Siliziumtechnik) ausgebildet sein,
insbesondere als ein einziger monolithisch integrierter Schaltkreis. Wird der
gesamte Schaltkreis als ein einziger Halbleiterschaltkreis ausgebildet, ist eine
besonders kompakte Realisierung erméglicht.

Gemal einem AusfUhrungsbeispiel der Erfindung kann die
Konditioniereinrichtung ausgebildet sein, flir zumindest einen der Mehrzahl von
unterschiedlichen Betriebsmodi, insbesondere in einem Conductive Atomic Force
Microscopy Modus, eine Mehrzahl von unterschiedlichen Verstarkungen,
insbesondere mindestens drei unterschiedliche Verstarkungen, zu unterstitzen.
Nicht nur unterschiedliche Betriebsmodi, sondern auch unterschiedliche
Verstarkungen, kénnen durch ein und dieselbe Schaltkreisanordnung unterstlitzt
werden. Dies kann zum Beispiel durch entsprechendes Zuschalten
unterschiedlicher Rickkoppelpfade eines Transimpedanzverstarkers erfolgen.

Gemal einem AusfUhrungsbeispiel der Erfindung kann die
Auswahleinrichtung ausgebildet sein, zwischen einem Conductive Atomic Force
Microscopy Modus einerseits und einem Electrostatic Force Microscopy bzw.
Kelvin Probe Force Microscopy Modus andererseits umzuschalten. Ein solches
Ausfihrungsbeispiel ist in Figur 4 und Figur 5 dargestellt.

GemaB einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung kénnen eine einzige
Messsonde (bzw. ein einziger Betatigungskdrper) und eine einzige
Schaltkreisanordnung alle Betriebsmodi unterstlitzen. Dies macht es mit Vorteil
entbehrlich, dass ein Benutzer zum Betreiben eines Rastersondenmikroskops in
unterschiedlichen Betriebsmodi umstandlich und fehleranfallig unterschiedliche
Messsonden und/oder unterschiedliche Betatigungskdrper montieren bzw.
demontieren muss.

Gemal einem AusfUhrungsbeispiel kann das Rastersondenmikroskop einen
Koaxialleiter zwischen der Messsonde und der Schaltkreisanordnung aufweisen.

Dadurch kann die Schaltkreisanordnung besonders stérungsrobust ausgebildet
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werden. Insbesondere kann ein AuBenleiter des Koaxialleiters mit dem
Steuereingang gekoppelt sein und/oder kann ein Innenleiter des Koaxialleiters
mit einem Signalausgang der Schaltkreisanordnung gekoppelt sein.

Geman einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung kann das
Rastersondenmikroskop als Rasterkraftmikroskop ausgebildet sein. Das
Rasterkraftmikroskop, auch atomares Kraftmikroskop oder Atomkraftmikroskop
(AFM, atomic force microscope) genannt, ist ein spezielles
Rastersondenmikroskop. Es dient als Werkzeug in der Oberflachenchemie und
fungiert zur mechanischen Abtastung von Oberflachen und der Messung
atomarer Krafte auf der Nanometerskala.

Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung kann das Verfahren ein
rasterndes Abtasten einer Oberfldche eines Probekdrpers mittels der Messsonde
aufweisen, wodurch das an dem Sondeneingang zumindest in einem der
unterschiedlichen Betriebsmodi, insbesondere in einem Conductive Atomic Force
Microscopy Modus, bereitgestellte Ausgangssignal Oberflacheninformation
hinsichtlich des Probekdrpers enthalt. GemaB bestimmten Betriebsmodi kann
also ein elektrisches Ausgangssignal der Schaltkreisanordnung elektronisch
ausgewertet werden, um Informationen Uber die Probe zu erhalten.

Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung kann das Verfahren ein
rasterndes Abtasten einer Oberflache eines Probekérpers mittels der Messsonde,
und ein Erfassen, insbesondere optisches Erfassen, einer Auslenkung einer
Sondenspitze der Messsonde aufweisen, wodurch zumindest in einem der
unterschiedlichen Betriebsmodi Oberflacheninformation hinsichtlich des
Probekérpers erhalten werden. Gemafl anderen Ausflihrungsbeispielen kann
somit Probeninformation durch eine optische Erfassung einer Ablenkung der
Messsonde (insbesondere ihrer Sondenspitze) als Konsequenz einer
Wechselwirkung zwischen einer Oberflache des Probekérpers und der

Sondenspitze abgeleitet werden.
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Im Folgenden werden exemplarische Ausflihrungsbeispiele der
vorliegenden Erfindung mit Verweis auf die folgenden Figuren detailliert
beschrieben.

Figur 1 zeigt ein Rastersondenmikroskop gemaB einem exemplarischen
AusfUhrungsbeispiel der Erfindung.

Figur 2 zeigt eine Seitenansicht einer Messsonde mit einem Sondenk&rper,
einer Sondenspitze und einem dazwischen angeordneten Ausleger gemaf einem
exemplarischen Ausflihrungsbeispiel der Erfindung.

Figur 3 zeigt eine Draufsicht der Messsonde gemal Figur 2.

Figur 4 zeigt eine Schaltkreisanordnung gemafi einem exemplarischen
Ausfihrungsbeispiel der Erfindung und eine Messsonde sowie einen Probek&rper
in einem CAFM Modus.

Figur 5 zeigt die Schaltkreisanordnung geman Figur 4 und die Messsonde
sowie den Probekdrper in einem EFM/KPFM Modus.

Figur 6 zeigt einen Schaltplan einer Schaltkreisanordnung gemaf einem
exemplarischen Ausfluhrungsbeispiel der Erfindung gemeinsam mit einer
Messsonde.

Figur 7 zeigt die Schaltkreisanordnung gemaf Figur 6 in einem ersten
ausgewahlten Betriebsmodus.

Figur 8 zeigt die Schaltkreisanordnung geman Figur 6 in einem anderen

zweiten ausgewahlten Betriebsmodus.

Gleiche oder ahnliche Komponenten in unterschiedlichen Figuren sind mit
gleichen Bezugsziffern versehen.

Bevor bezugnehmend auf die Figuren exemplarische Ausfihrungsbeispiele
der Erfindung beschrieben werden, sollen noch einige allgemeine Aspekte der
Erfindung und der zugrundeliegenden Technologien erlautert werden.

Beim Abtasten einer Probenoberflache mit einer Messsonde eines
Rastersondenmikroskops, insbesondere eines Atomkraftmikroskops, kénnen je

nach Messaufgabe und je nach zu untersuchender Probe unterschiedliche
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mechanische oder elektrische Betriebsmodi zum Einsatz kommen.
Rasterkraftmikroskope (Atomic Force Microscope, AFM) werden in ganz
unterschiedlichen Betriebsmodi verwendet. Um diese unterschiedlichen
Betriebsmodi zu unterstltzen, ist herkdmmlich unter anderem unterschiedliche
Elektronik erforderlich.

GemaB einem exemplarischen Ausfihrungsbeispiel der Erfindung wird eine
Elektronik geschaffen, die Wesentlichen ohne Hardware-Modifikation durch den
Benutzer in der Lage ist, unterschiedliche mechanische Betriebsmodi
(insbesondere Contact Mode, Tapping Mode, Force Curve, Contact Resonance
Amplitude Microscopy, Magnetic Force Mode, Pulsed Force Mode, MFM-FM, etc.)
sowie unterschiedliche elektrische Betriebsmodi (zum Beispiel Conductive AFM
(CAFM), Electrostatic Force Microscopy (EFM), Kelvin Probe Force Microscopy
(KPFM), EFM-FM, KPFM-FM, etc.) zu unterstitzen. AuBerdem kann es gemaf
exemplarischen Ausflihrungsbeispielen der Erfindung ermdglicht werden, in
einem bestimmten Betriebsmodus (insbesondere in einem CAFM-Betriebsmodus)
zwischen unterschiedlichen Verstarkungen zu wahlen. Auf diese Weise kann es
erméglicht werden, einem Anwender viele unterschiedliche Betriebsmodi zur
Auswahl anbieten zu kénnen, ohne unterschiedliches AFM-Zubeh6r flr
unterschiedliche Betriebsmodi einsetzen zu mussen. Herkdmmlich muss
derartiges unterschiedliches Zubeh6r manuell angebracht bzw. umgebaut
werden, um diese Betriebsmodi abzudecken. Dies ist fUr einen Benutzer
umstandlich und birgt hohe Gefahren einer fehlerhaften Montage bzw.
Benutzung.

Drei nutzliche elektrische Betriebsmodi sind EFM (Electrostatic Force
Microscopy), KPFM (Kelvin Probe Force Microscopy) und CAFM (Conductive AFM).
Um diese Betriebsmodi anwenden zu kénnen, werden herkdmmlich verschiedene
Messsonden bzw. verschiedene Betatigungskdrper eingesetzt, welche der
Benutzer beim Wechsel von einem Modus zum anderen aus- bzw. einbauen
muss. Dies fuhrt zu einem Mehraufwand beim Benutzer und stellt eine

zusatzliche potenzielle Fehlerquelle dar.
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GemaB einem exemplarischen Ausflihrungsbeispiel der Erfindung wird eine
Schaltkreisanordnung in Kombination mit einer Messsonde bereitgestellt, mit
denen sowohl unterschiedliche mechanische Betriebsmodi als auch
unterschiedliche elektrische Betriebsmodi (insbesondere die drei oben genannten
elektrischen Betriebsmodi) betrieben bzw. ausgefihrt werden kénnen. Hierflr
kann mit Vorteil eine Schaltkreisanordnung zum Einsatz kommen, mit welcher
diese Betriebsmodi (insbesondere der CAFM Modus mit drei Verstarkerstufen)
erméglicht werden kann. Gleichzeitig kann durch einfaches Umschalten der
Betrieb der anderen beiden elektrischen (und auch mechanischer) Betriebsmodi
ermdglicht sein. Eine Schaltkreisanordnung gemaf einem exemplarischen
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung kann als besonders vorteilhaftes Bauelement
eine Auswahleinrichtung in Form eines Halbleiterschalters aufweisen, mit dem in
einfacher Weise zwischen CAFM einerseits und ERM/KPFM andererseits
umgeschaltet werden kann. Mit Vorteil kann daher eine einzige gemeinsame
Messsonde bzw. ein einziger gemeinsamer Betatigungskdrper (auch Actuator
Body oder Scanner Body bzw. Scanner genannt) flr alle unterstitzten
Betriebsmodi eingesetzt werden. Dies reduziert den Aufwand fur das
Rastersondenmikroskop, ermdéglicht eine einfache Handhabung flr einen
Bediener und tragt zur Fehlervermeidung durch automatisierte Ablaufe bei.
Zusatzliche Module und das Erfordernis eines manuellen Umbaus zum
Durchflhren eines anderen Betriebsmodus sind gemal exemplarischen
Ausfihrungsbeispielen der Erfindung entbehrlich, ohne die Flexibilitat des
Betriebs unterschiedlicher Betriebsmodi zu verlieren. Bei einer ,all-in-one"
Loésung gemaB einem exemplarischen Ausfihrungsbeispiel der Erfindung kénnen
alle erforderlichen Komponenten so untergebracht werden, dass es fir keinen
der unterstltzten Betriebsmodi zu Einschrankungen bzw. Leistungseinbuf3en
kommt. Dies gelingt gemaf einem exemplarischen Ausfihrungsbeispiel der
Erfindung mit einer hochintegrierten und kompakten Implementierung.

Gemal einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung kann eine

Anordnung aus einer Messsonde und einer Schaltkreisanordnung mechanische
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Betriebsmodi und elektrische Betriebsmodi (insbesondere CAFM, vorzugsweise
mit drei unterschiedlichen Verstarkungen sowie EFM und KPFM) unterstltzen.

Beispielsweise kdnnen die Messsonde und die Schaltkreisanordnung beide
Teil eines gemeinsamen Betadtigungskdrpers bilden oder mit einem solchen
Betatigungskérper zu einer einzigen handhabbaren Vorrichtung verbunden sein,
der oder die in ein Rastersondenmikroskop eingebaut werden kann. Alternativ
kénnen Messsonde und Schaltkreisanordnung als separate Kérper gehandhabt
werden. Gemal3 einer weiteren Alternative kann die Schaltkreisanordnung fest in
das Rastersondenmikroskop eingebaut sein, wohingegen die Messsonde
(insbesondere gekoppelt mit einem Betatigungskdrper) separat von der
Schaltkreisanordnung in das Rastersondenmikroskop eingebaut werden kann.

Eine zu vermessende Probe bzw. ein zu vermessender Probekdrper
befindet sich beispielsweise auf einem Probentréager. Eine Sondenspitze der
Messsonde, die auch als Cantilever-Spitze bezeichnet werden kann, kann in
direkten Kontakt mit der Probe sein oder kann sich so nahe an der Oberflache
der Probe befinden, dass es zu einer Wechselwirkung mit der Probe kommt.
Betrachtet man unterschiedliche Betriebsmodi eines Rastersondenmikroskops,
von denen zumindest ein Teil von einer Schaltungsanordnung gemafn
exemplarischen Ausflhrungsbeispielen der Erfindung unterstlitzt werden kann,
l&sst sich hinsichtlich der elektrischen Kontaktierung Folgendes sagen:

Bei mechanischen Betriebsmodi kann der Probentrager auf elektrischem
Massepotenzial und kann die Sondenspitze ebenfalls auf elektrischem
Massepotenzial befindlich sein.

Bei einem EFM-Betriebsmodus kann der Probentrager auf elektrischem
Massepotenzial und kann die Sondenspitze auf einer Quasi-Gleichspannung von
zum Beispiel -10V bis +10V (insbesondere geregelt) befindlich sein.

Bei einem KPFM-Betriebsmodus kann der Probentrager auf elektrischem
Massepotenzial befindlich sein. Die Sondenspitze kann mit einem
Anregungssignal beaufschlagt werden, das eine Uberlagerung von Gleich- und

Wechselspannungssignalen mit einer Gesamtamplitude zwischen zum Beispiel
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-10V und +10V und beispielsweise Frequenzen bis zu ca. 250kHz sein kann (dies
kann insbesondere in geregelter Weise erfolgen).

Bei einem CAFM-Betriebsmodus kann der Probentrager mit einem
Gleichspannung-Anregungssignal von beispielsweise -10V bis +10V beaufschlagt
werden. Die Sondenspitze hingegen kann auf einem Potenzial liegen, das ein
virtueller Nullpunkt sein kann.

Primare elektrische MessgréfBe kann der Strom durch die Sondenspitze
bzw. Cantileverspitze sein. Abhangig von der Leitfahigkeit der Probe kann gemaf
einem Ausfihrungsbeispiel der Erfindung zwischen (insbesondere drei)
unterschiedlichen Strommessbereichen gewahlt werden (zum Beispiel £2000nA,
+£20nA und £2nA). Flr die Messung dieser kleinen Stréme kann zum Beispiel ein
Operationsverstarker zum Einsatz kommen, der bevorzugt als
Transimpedanzverstarker (TIA) mit umschaltbarer Verstarkung ausgefuhrt sein
kann. Um das Rauschen moglichst gering zu halten, kann die Verstarkung dieser
ersten Stufe mdglichst gro3 eingestellt werden. Betrachtet man lediglich die
elektrischen Verbindungen zum Probentrager bzw. zur Sondenspitze, so kann ein
EFM-Betriebsmodus als aquivalent zu einem KPFM-Betriebsmodus angesehen
werden.

Mit Vorteil kann gemal einem exemplarischen Ausflihrungsbeispiel der
Erfindung eine Elektronik in Form einer Schaltkreisanordnung geschaffen werden,
die unterschiedliche Betriebsmodi (insbesondere mechanische Betriebsmodi
sowie einen CAFM-Betriebsmodus, einen EFM-Betriebsmodus und einen KPFM-
Betriebsmodus) unterstitzt.

GemaB einem exemplarischen Ausflihrungsbeispiel kann in einem CAFM-
Betriebsmodus zwischen (insbesondere mindestens zwei, weiter insbesondere
drei) unterschiedlichen voneinander unabhangigen Verstarkungen (insbesondere
elektronisch) gewahlt werden. Aufgrund der ausgekligelten Implementierung
einer Schaltkreisanordnung gemaf einem exemplarischen Ausfihrungsbeispiel
der Erfindung, insbesondere gemafi Figur 6, kommt es trotzdem zu keiner
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signifikanten Verschlechterung wichtiger Parameter wie Rauschen, Offset
(Leckstréme) oder Signalverzerrung.

Ferner kann eine Schaltkreisanordnung geman einem exemplarischen
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung in einer sehr kompakten Ausflihrung
(beispielsweise mit einem Flachenbedarf von ungeféhr 360mm?) realisiert
werden. Dies ermdglicht eine optimale Platzierung der elektronischen
Komponenten sowie eine Unterdrickung (insbesondere eine Minimierung) der
parasitaren Eingangskapazitaten, insbesondere an einem
Transimpedanzverstarker.

Figur 1 zeigt eine Messsonde 12 samt einer Schaltkreisanordnung 50 und
ein zugehoériges Rastersondenmikroskop 81 gemal einem exemplarischen
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. Insbesondere veranschaulicht Figur 1 ein
Rastersondenmikroskop 81 gemafB einem exemplarischen Ausfihrungsbeispiel
der Erfindung, das als Rasterkraftmikroskop (atomic force microscope, AFM)
ausgebildet ist.

Bei dem Rastersondenmikroskop 81 wird in bestimmten Betriebsmodi ein
Cantileverausschlag, d.h. eine Positionsveranderung bzw. eine Formanderung der
in Figur 2 und Figur 3 naher gezeigten Messsonde 12 mithilfe einer optischen
Sensorik detektiert. In anderen Betriebsmodi kann die Detektion und somit ein
Rluckschluss auf Eigenschaften eines untersuchten Probekdrpers 86 durch
Ermittlung eines elektrischen Signals an einem Signalausgang der mit der
Messsonde 12 elektrisch gekoppelten Schaltkreisanordnung 50 erlauben. Beides
wird unten naher beschrieben. Die Schaltkreisanordnung 50 kann von einer
Steuereinheit 150 gesteuert werden.

Die Messsonde 12 weist einen Sondenkérper 51 und eine mittels eines
Auslegers 52 mit dem Sondenkdérper 51 verbundene Sondenspitze 85 auf. Eine
elektromagnetische Strahlungsquelle 82 (zum Beispiel eine Laserquelle) kann
einen elektromagnetischen Primarstrahl 93 (insbesondere einen Lichtstrahl) Gber
eine Fokusierungseinrichtung 92 (die als Anordnung von einer oder mehreren

optischen Linsen ausgebildet sein kann) auf die Messsonde 12 senden. Der von
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der Messsonde 12 reflektierte elektromagnetische Sekundarstrahl 83 propagiert
zu einem foto- und positionssensitiven Detektor 90 (insbesondere kann der
elektromagnetische Sekundarstrahl 83 mittels eines Umlenkspiegels 94 oder
eines anderen optischen Umlenkelements auf den positionssensitiven Detektor
90 umgelenkt werden). Wird die Messsonde 12 (ber einen Aktor 84 (der eine
Positionsveranderung, in der gemafi Figur 1 vertikalen z-Richtung
bewerkstelligen kann) in Bewegung gebracht und/oder veradndert die Messsonde
12 ihre Form, kann eine Veranderung des Laserlichts am positionssensitiven
Detektor 90 detektiert werden. Je nach Wechselwirkung der Messspitze 85 (auch
als Cantileverspitze bezeichnet) der Messsonde 12 mit einem zu untersuchenden
bzw. zu charakterisierenden Probek&rper 86 wird der Ausschlag der Messsonde
12 variieren und ein dazugehdériger Bereich am Detektor 90 vom
elektromagnetischen Sekundarstrahl 83 getroffen. Das Detektorsignal kann dann
in einer Auswerteeinheit 88 verarbeitet werden. Auswerteeinheit 88 und
Steuereinheit 150 kdnnen auch in einer einzigen Einheit integriert sein. Das
entstehende hochauflésende Bild der Oberflache des Probekérpers 86 kann dann
mittels einer Anzeigevorrichtung 89 dargestellt werden.

In der oben angesprochenen Konfiguration der Schaltkreisanordnung 50,
in der eine Information Uber den Probek&drper 86 elektrisch von der
Schaltkreisanordnung 50 erfasst werden kann, kann die Schaltkreisanordnung 50
ein entsprechendes elektrisches Sondensignal an die Auswerteeinheit 88 zur
Weiterverarbeitung Ubermitteln. Nach Weiterverarbeitung eines solchen
elektrischen Sondensignals durch die Auswerteeinheit 88 kann das Ergebnis
mittels der Anzeigevorrichtung 89 dargestellt werden.

Eine Oberflédche des Probekdrpers 86 kann mit der Messspitze 85 (d.h.
einer empfindlichen Spitze der Messsonde 12) abgerastert werden. Ein
Probentisch 97 ist in der gemaf Figur 1 horizontalen Ebene (d.h. in einer zu der
z-Achse orthogonalen x-Richtung und y-Richtung) mittels Aktoren 98 bewegbar.
Das Rastersondenmikroskop 81 dient somit zum Ermitteln von
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Oberflacheninformation hinsichtlich des Probekérpers 86 mittels rasternden
Abtastens einer Oberflache des Probekdrpers 86 mittels der Messsonde 12.

Die bereits angesprochene Schaltkreisanordnung 50 dient zum Betreiben
der Messsonde 12. Insbesondere kann die Schaltkreisanordnung 50 der
Messsonde 12 Steuersignale bzw. Vorgabesignale Ubermitteln, je nach aktuell
unterstitztem Betriebsmodus. Mit Vorteil kann eine einzige Messsonde 12 (bzw.
ein einziger Betdtigungskdrper) und eine einzige Schaltkreisanordnung 50 alle
Betriebsmodi unterstitzen. Schaltkreisanordnungen 50, die dies bewerkstelligen
kann, werden unten bezugnehmend auf Figur 4 bis Figur 8 beschrieben.

Insbesondere kann bei dem Rastersondenmikroskop 81 ein rasterndes
Abtasten einer Oberflache eines Probekdrpers 86 mittels der Messsonde 12
durchgefihrt werden. An einem Sondeneingang (siehe Bezugszeichen 66 in Figur
6) der Schaltkreisanordnung 50 kann zum Beispiel ein Ausgangssignal der
Messsonde 12 anlegen und in der Schaltkreisanordnung 50 zu einem elektrischen
Ausgangssignal weiterverarbeitet werden, das Oberflacheninformation
hinsichtlich des Probekdrpers 86 enthalt. In einem anderen Betriebsmodus des
Rastersondenmikroskops 81 kann indes optisch Oberflacheninformation
hinsichtlich des Probek&rpers 86 erhalten werden, d.h. durch eine veranderte
Ablenkung des Primarstrahls 93 durch die Messsonde 12 zu dem Sekundarstrahl
83. In diesem Betriebszustand kann die Schaltkreisanordnung 50 der Messsonde
12 ein Steuersignal bzw. ein Vorgabesignal bereitstellen, um die
Schaltkreisanordnung 50 entsprechend diesem anderen Betriebszustand zu
konfigurieren. Dies kann zum Beispiel dadurch erfolgen, dass mittels der
Schaltkreisanordnung 50 das gleiche Potenzial an den Probekdrper 86 und an die
Sondenspitze 85 angelegt wird.

Figur 2 zeigt eine Seitenansicht der Messsonde 12 mit ihrem
plattchenférmigen Sondenkdrper 51, ihrer punktférmigen Sondenspitze 85 und
ihrem dazwischen angeordneten und als flexibler Arm ausgebildeten Ausleger 52.
Figur 3 zeigt eine Draufsicht der Messsonde 12 gemaf Figur 2. In Figur 2 und

Figur 3 sind eine Oberseite 100, eine Unterseite 101, eine Vorderseite 102, eine
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Rickseite 103 sowie Seitenflachen 104 der Messsonde 12 dargestellt. Die
Vorderseite 102 umfasst die auf der rechten Seite der Messsonde 12 dargestellte
vertikale Flache 133 sowie die beiden angrenzenden Fasen 135, 137. Die
Rlckseite 103 umfasst die auf der linken Seite der Messsonde 12 dargestellte
vertikale Flache 143 sowie die beiden angrenzenden Fasen 145, 147. Der
Sondenkdrper 51 ist ein flachiges Plattchen mit einer Lange und einer Breite im
Bereich von typischerweise wenigen Millimetern. Der Ausleger 52 hat eine Breite
von zum Beispiel wenigen Mikrometern. Die Sondenspitze 85 hat Dimensionen,
die im Bereich von jenen des Auslegers 52 oder darunter liegen.

Figur 4 zeigt eine schematische Darstellung einer Schaltkreisanordnung
50 gemafB einem exemplarischen Ausfihrungsbeispiel der Erfindung in einem
CAFM Modus. Figur 4 zeigt daruber hinaus eine Messsonde 12 und einen
Probekérper 86.

Gemaln Figur 4 wird die Messsonde 12 so betrieben, dass mittels einer
Spannungsquelle 210 eine Gleich- oder Wechselspannung zwischen Sondenspitze
85 und Probekdérper 86 angelegt wird. Wie mit Bezugszeichen 162 dargestellt, ist
an einen Eingang eines Transimpedanzverstarkers 72 der Schaltkreisanordnung
50 in dem dargestellten Betriebsmodus ein virtueller Nullpunkt angelegt. Der
virtuelle Nullpunkt kann jedes beliebige Potenzial, insbesondere ein.
Massepotenzial aufweisen. Ein Ruckkoppelpfad 74 des Transimpedanzverstarkers
72 ist geman Figur 4 aktiviert. In diesem Betriebszustand kann der
Transimpedanzverstarker 72 den elektrischen Probenstrom an der Sondenspitze
85 messen und somit an einem Signalausgang 70 ein elektrisches Signal
ausgeben, das fur die Oberflacheninformation des Probekdrpers 86 indikativ ist.

Figur 5 zeigt die Schaltkreisanordnung 50 gemaf Figur 4 in einem
anderen Betriebszustand, namlich in einem EFM/KPFM Modus.

Gemal dem Betriebszustand von Figur 5 wird mittels der Spannungsquelle
210 der Schaltkreisanordnung 50 ein Wechselspannungssignal mit einem
Uberlagerten Gleichspannungssignal zwischen Probekérper 86 und Sondenspitze

85 angelegt. Das mit Bezugszeichen 162 dargestellte Nullvolt-Potenzial befindet
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sich jetzt an der Unterseite des Probekérpers 86. In diesem Betriebszustand wird
die Information Uber die Oberflache des Probekérpers 86 durch Reflexion eines
Laserstrahls an der Messsonde 12 (deren Sondenspitze 85 infolge der
Wechselwirkung zwischen Probekdrper 86 und Sondenspitze 85 ausgelenkt
wurde) optisch ermittelt, wie auch in Figur 1 mit Bezugszeichen 83 und 93
dargestellt. Die Schaltkreisanordnung 50 hat gemaf diesem Betriebszustand
nicht die Aufgabe, einen elektrischen Probenstrom auszuwerten, sondern stellt
der Messsonde 12 und dem Probekérper 86 lediglich geeignete elektrische
Potenziale zur Verfugung. Der in Figur 4 messtechnisch relevante
Transimpedanzverstarker 72 ist in dem Betriebszustand gemaB Figur 5 eher
stérend (da er eine Gefahr fur die Signalqualitat darstellt) und daher deaktiviert.
Dies ist in Figur 5 durch ein Kreuz 214 symbolisiert.

GemaB Figur 4 und Figur 5 ist eine Auswahleinrichtung (nicht dargestellt,
vergleiche Bezugszeichen 64 in Figur 6) der Schaltkreisanordnung 50
ausgebildet, zwischen einem Conductive Atomic Force Microscopy (CAFM) Modus
gemaf Figur 4 einerseits und einem Electrostatic Force Microscopy (EFM) bzw.
Kelvin Probe Force Microscopy (KPFM) Modus andererseits gemaf Figur 5
umzuschalten.

Figur 6 zeigt einen Schaltplan einer Schaltkreisanordnung 50 geman
einem exemplarischen Ausflihrungsbeispiel der Erfindung. Die in Figur 6
dargestellte Schaltkreisanordnung 50 kann beispielsweise in dem
Rastersondenmikroskop 81 gemal Figur 1 zum Einsatz kommen. Ferner kann die
in Figur 6 dargestellte Schaltkreisanordnung 50 zur Realisierung der
Prinzipskizzen gemaf Figur 4 und Figur 5 eingesetzt werden. Die in Figur 6
dargestellte Schaltkreisanordnung 50 dient zum Betreiben einer Messsonde 12
(vergleiche Figur 2 und Figur 3) eines Rastersondenmikroskops 81 (siehe Figur
1).

Die Schaltkreisanordnung 50 hat einen Steuereingang 60, an dem ein
Steuersignal zum Zufihren zu der Messsonde 12 bereitstellbar ist. Das besagte

Steuersignal kann von einer Steuereinheit 150 (zum Beispiel einer BIAS AB-
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Komponente) generiert werden, die innerhalb oder auBerhalb der
Schaltkreisanordnung 50 angeordnet sein kann. Die raumliche Begrenzung der
Schaltkreisanordnung 50 im Ausflihrungsbeispiel gemafl Figur 6 ist mit
Bezugszeichen 180 dargestellt. Gemal Figur 6 bildet der Steuereingang 60 die
Modulgrenze zwischen der Schaltkreisanordnung 50 und ihrer elektronischen
Umgebung. Mittels eines Steuersignals am Steuereingang 60 kann eine
Potenzialvorgabe fir die Messsonde 12 in die Schaltkreisanordnung 50
eingespeist werden. Das eingespeiste Steuersignal wird gemal Figur 6 nicht
direkt der Messsonde 12 zugefuhrt, sondern indirekt tUber diverse
schaltungstechnische Komponenten einer im Weiteren néher beschriebenen
Konditioniereinrichtung 62. Insbesondere ist an den Steuereingang 60 ein
Tiefpass 40 angeschlossen, der in dem dargestellten Ausflihrungsbeispiel durch
einen ohmschen Widerstand 151 und einen mit einem Anschluss zu
Massepotenzial 162 befindlichen Kondensator 152 ausgebildet ist. Eine
Grenzfrequenz des Tiefpasses 40 kann zum Beispiel 2,8 MHz betragen.
Anschaulich dient der eingangsseitige Tiefpass 40 zum Herausfiltern
hochfrequenter Stérungen, die zum Beispiel eine Folge von Schwankungen der
Versorgungsspannung und/oder der Einstrahlung parasitarer
elektromagnetischer Wellen aus der Umgebung sein kénnen.

Die besagte Konditioniereinrichtung 62 dient zum Konditionieren der
Messsonde 12 bzw. der Schaltkreisanordnung 50 zum Betrieb des
Rastersondenmikroskops 81 gemal einem jeweils auswahlbaren einer Mehrzahl
von unterschiedlichen Betriebsmodi, wie unten naher beschrieben. Genauer
gesagt weist die Konditioniereinrichtung 62 diverse elektronische Komponenten
auf, von denen jeweils mindestens ein Teil zur Durchfiihrung eines ausgewahlten
Betriebsmodus benétigt bzw. eingesetzt wird. Ein jeweils anderer Teil kann zur
Durchfihrung eines anderen Betriebsmodus dienen und kann in dem zuerst
angesprochenen Betriebsmodus inaktiv sein bzw. deaktiviert werden. Da die
Schaltkreisanordnung 50 in Zusammenwirkung mit der Messsonde 12 mehrere

unterschiedliche Betriebsmodi des Rastersondenmikroskops 81 unterstitzt, ohne
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dass hierbei ein Umbau der Messsonde 12 bzw. der Schaltungsanordnung 50 an
dem Rastersondenmikroskop 81 vonndten ware, kdnnen einzelne elektronische
Komponenten der Schaltkreisanordnung 50 in einem Betriebsmodus benétigt
werden (zum Beispiel Transimpedanzverstarker 72 in einem bestimmten
elektrischen Betriebsmodus), wohingegen eine solche elektronische Komponente
in einem anderen Betriebsmodus unnétig oder sogar stérend sein kann
(beispielsweise kann der Transimpedanzverstarker 72 in einem anderen
Betriebsmodus eher stéren und kann daher schaltungstechnisch in einem solchen
Betriebsmodus weitestgehend deaktiviert werden und daher unschéadlich
gemacht werden). Ein groBer Vorteil der Schaltungsanordnung 50 besteht darin,
dass ein Umbau des Rastersondenmikroskops 81 durch einen Benutzer zum
DurchfUhren unterschiedlicher Betriebsmodi entbehrlich ist. Dadurch kann das
Rastersondenmikroskop 81 flexibel eingesetzt werden, ohne dass eine
fehleranfallige aufwandige Benutzeraktivitat erforderlich ware.

Insbesondere weist die Konditioniereinrichtung 62 einen eingangsseitigen
Operationsverstarker 76 auf. Anschaulich ist der Operationsverstarker 76 als
Active Guard bzw. Driven Guard Amplifier ausgebildet, der dazu dienen kann,
einen AuBenleiter 72 einer Koaxialleitung 71 zwischen Messsonde 12 und
Schaltkreisanordnung 50 auf gleiches elektrisches Potenzial wie einen Innenleiter
73 der Koaxialleitung 71 zu bringen. Insbesondere in einem CAFM-
Betriebsmodus bewirkt der Operationsverstarker 76 in der dargestellten
Verschaltung mit Vorteil eine starke Rauschunterdrickung, da parasitare
Kapazitaten auf diese Weise gering gehalten werden kénnen. Anders ausgedruckt
kann eine Potenzialdifferenz zwischen dem AuBenleiter 71 und dem Innenleiter
73 auf Null eingestellt werden. Anschaulich kénnen dadurch Umladevorgange
unterdrickt werden. Folglich kann ein Betrieb der Schaltkreisanordnung 50 mit
gréBerer Bandbreite bzw. geringerem Rauschen erméglicht werden. Ein erster
Eingang des Operationsverstarkers 76 ist mit dem Steuereingang 60 gekoppelt.
Ein zweiter Eingang des Operationsverstarkers 76 ist mit einem Ausgang des

Operationsverstarkers 76 rickgekoppelt. Ein Signal am Ausgang des
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Operationsverstarkers 76 ist liber einen ohmschen Widerstand 153 mit dem
Koaxialleiter 71 gekoppelt. Der ohmsche Widerstand 153 unterdrickt mégliche
Instabilitaten des Operationsverstarkers 76 und dient daher zur Stabilisierung
der Schaltungsanordnung 50.

Eine andere, bereits angesprochene elektronische Komponente der
Konditioniereinrichtung 62 ist der Transimpedanzverstarker 72, der gemaf Figur
6 mit drei zueinander parallel geschalteten Rickkoppelpfaden 74 ausgebildet ist.
Ein erster Eingang des Transimpedanzverstarkers 72 ist mit dem Steuereingang
60 gekoppelt. Ein zweiter Eingang des Transimpedanzverstarkers 72 ist mit
einem Sondeneingang 66 gekoppelt, der eine Schnittstelle zwischen der
Messsonde 12 und der Schaltkreisanordnung 50 bildet. Wie unten naher
beschrieben wird, dient der Transimpedanzverstarker 72 in einem bestimmten
elektrischen Betriebsmodus zum Verarbeiten eines elektrischen Ausgangssignals
der Messsonde 12, um aus diesem elektrischen Signal Informationen Uber die
Oberflachenbeschaffenheit eines mit der Messsonde 12 wechselwirkenden
Probekdérpers 86 zu gewinnen. In einem anderen Betriebsmodus hingegen kann
der Transimpedanzverstarker 72 durch die unten nédher beschriebene
Auswahleinrichtung 64 ganz oder teilweise deaktiviert werden, wie unten
ebenfalls naher beschrieben wird.

In der in Figur 6 dargestellten Konfiguration der Konditioniereinrichtung 62
ist diese somit zum Konditionieren der Messsonde 12 bzw. der
Schaltkreisanordnung 50 zum Betrieb gemali unterschiedlichen Betriebsmodi
ausgebildet, aus denen von einem Benutzer oder einer Steuersoftware ein
jeweiliger ausgewahlt werden kann. Eine Auswahleinrichtung 64 der
Schaltkreisanordnung 50 fungiert zum Auswahlen eines aktuell ausgewahlten
Betriebsmodus der oben angesprochenen Mehrzahl von unterschiedlichen
Betriebsmodi, die von der Schaltkreisanordnung 50 und der universell
eingesetzten Messsonde 12 unterstlitzt werden. Durch Auswahl eines der
unterstitzten Betriebsmodi kann zum Beispiel benutzerseitig, softwaregesteuert

oder schaltungstechnisch vorgegeben werden, gemali welchem dieser
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Betriebsmodi die Messsonde 12 aktuell betrieben werden soll. Zu diesem Zweck
weist die Auswahleinrichtung 64 mehrere Schalter 68, 69 auf. Mit Vorteil kénnen
die Schalter 68, 69 als Halbleitertransistorschalter ausgebildet sein, insbesondere
als monolithisch integrierte Feldeffekttransistor-Schalter. Derartige analoge
Schalter 68, 69 kénnen zum Beispiel in Siliziumtechnologie realisiert werden. Die
analogen Schalter 68, 69 kénnen dazu bestimmt sein, in der
Schaltkreisanordnung 50 bestimmte elektrische Pfade zu aktivieren bzw. andere
elektrische Pfade zu deaktivieren. Ein solcher Halbleiterschalter, der auch als
analoger Schalter bezeichnet werden kann, hat eine besonders geringe
Eingangskapazitat und einen geringen Leckstrom. Folglich kann die
Schaltkreisanordnung 50 mit solchen Halbleiterschaltern vorteilhaft mit geringen
parasitdren Verlusten und hohem Signal-Rausch-Verhaltnis betrieben werden.
Durch die Stellung der Schalter 68, 69 in einer bestimmten Schalterstellung
(insbesondere jeweils offen oder geschlossen) kann in Kombination mit der
Vorgabe eines geeigneten Steuersignals am Steuereingang 60 ein von der
Schaltkreisanordnung 50 unterstitzter Betriebsmodus eingestellt werden.
Weitere Aktivitaten sind nicht erforderlich, um mittels der Schaltkreisanordnung
50 einen bestimmten Betriebsmodus des Rastersondenmikroskops 81 mit seiner
Messsonde 12 vorzugeben bzw. zu definieren.

Wie in Figur 6 dargestellt, weist die Auswahleinrichtung 64 einen ersten
Schalter 68 (wobei jede andere Anzahl erster Schalter 68 ebenfalls mdéglich ist)
auf, der selektiv die beiden Eingange des Transimpedanzverstarkers 72 der
Konditioniereinrichtung 62 miteinander koppelt oder voneinander entkoppelt.
Ferner enthalt die Auswahleinrichtung 64 drei zweite Schalter 69 (wobei jede
andere Anzahl zweiter Schalter 69 ebenfalls mdéglich ist), die selektiv einen
jeweiligen der drei Rickkoppelpfade 74 (wobei jede andere Anzahl von
Ruckkoppelpfaden 74 ebenfalls mdéglich ist) des Transimpedanzverstéarkers 72
aktivieren oder deaktivieren. Sind alle zweiten Schalter 69 gedffnet und ist der
erste Schalter 68 geschlossen, so sind die beiden Eingédnge des

Transimpedanzverstarkers 72 auf das gleiche (oder zumindest im Wesentlichen
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auf das gleiche) elektrische Potenzial gebracht und sind alle Rickkoppelpfade 74
deaktiviert. Somit ist die Auswahleinrichtung 64 ausgebildet, in einem solchen
Betriebsmodus des Rastersondenmikroskops 81 den Transimpedanzverstarker 72
voribergehend zu deaktivieren, da dann im Wesentlichen keine Verstarkung
eines Differenzsignals an seinen Eingangen erfolgt und auch keine Ruckkopplung
des Ausgangs mit einem Eingang des Transimpedanzverstarkers 72 erméglicht
ist.

Der dargestellte Transimpedanzverstarker 72 hat den Vorteil, dass durch
Einstellen entsprechender Schalterstellungen der zweiten Schalter 69 ein
zugehodriger Betriebsmodus der Schaltkreisanordnung 50 bzw. des
Rastersondenmikroskops 81 mit unterschiedlichen Verstarkungen maéglich ist, da
jedem zugeschalteten Rickkoppelpfad 74 ein zugehériger Wert des
Ruckkoppelwiderstands bzw. der Ruckkoppelimpedanz und somit eine jeweils
unterschiedliche Verstarkung zugeordnet ist. Ein Fachmann wird verstehen, dass
der Transimpedanzverstarker 72 in anderen Ausfliihrungsformen durch einen
anderen Verstarker (zum Beispiel einen Operationsverstarker, der keinen
RlUckkoppelpfad 74 aufweisen muss) ersetzt werden kann. Dennoch ist der
Einsatz eines Transimpedanzverstarkers 72 in der in Figur 6 dargestellten Weise
besonders vorteilhaft, da er einen elektrischen Betriebsmodus mit
unterschiedlichen Verstarkungswerten unterstitzt.

An dem Sondeneingang 66 an einer Grenze zwischen Messsonde 12 und
Schaltkreisanordnung 50 (genauer gesagt zwischen der an die Messsonde 12
angeschlossenen Koaxialleitung 71 und der Schaltkreisanordnung 50) kann - in
bestimmten Betriebszustédnden - ein Ausgangssignal der Messsonde 12 als
Reaktion auf das angelegte Steuersignal gemafl einem ausgewahlten
Betriebsmodus bereitgestellt werden. Ein solches Szenario liegt insbesondere bei
einem Conductive Atomic Force Microscopy Modus vor, bei dem ein elektrisches
Signal der Messsonde 12 Informationen Uber Probekdrper 86 liefert. In einem
solchen Betriebsmodus kann die Schaltkreisanordnung 50 eine vorgebbare

elektrische Potenzialdifferenz zwischen einer Sondenspitze 85 der Messsonde 12
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und einem Probekérper 86 einstellen. Dann kann an dem Sondeneingang 66 ein
Ausgangssignal der Messsonde 12 als Reaktion auf das angelegte Steuersignal in
die Schaltkreisanordnung 50 eingekoppelt werden. Gemal einem solchen
Szenario kann bei einem rasternden Abtasten einer Oberflache des Probek&érpers
86 mittels der Messsonde 12 das an dem Sondeneingang 66 bereitgestellte
Ausgangssignal Oberflacheninformation hinsichtlich des Probekérpers 86
enthalten. Dieses am Sondeneingang 66 dann bereitgestellte Ausgangssignal der
Messsonde 12 kann durch den in diesem Betriebsmodus aktivierten
Transimpedanzverstarker 72 unter Auswahl einer zugehérigen Verstarkung durch
Zuschalten von mindestens einem der Rlickkoppelpfade 74 verstarkt werden und
an einem Signalausgang 70 der Schaltkreisanordnung 50 (zum Beispiel zur
Weiterverarbeitung durch die in Figur 1 dargestellte Auswerteeinheit 88)
bereitgestellt werden. Allgemeiner kann somit an dem Signalausgang 70 in
zumindest einen der unterstitzten Betriebsmodi das Ausgangssignal nach
Verarbeitung mittels der Konditioniereinrichtung 62 bereitgestellt werden.

In einem anderen Betriebsmodus ist die Schaltkreisanordnung 50
ausgebildet, eine elektrische Potenzialdifferenz zwischen einer Sondenspitze 85
der Messsonde 12 und einem Probekdérper 86 auf Null zu halten. In diesem
Szenario wird an dem Sondeneingang 66 mittels der Schaltkreisanordnung 50
ein Vorgabesignal flir die Messsonde 12 bereitgestellt. Anschaulich stellt in
diesem anderen Betriebsmodus die Schaltkreisanordnung 50 der Messsonde 12
am Sondeneingang 66 ein elektrisches Vorgabesignal bereit und dient daher nun
als Signalquelle. Nun ist die Funktion der Schaltkreisanordnung 50 darauf
gerichtet, zwischen Messsonde 12 und Probekérper 86 keine elektrische
Potenzialdifferenz anzulegen, sondern vielmehr die elektrischen Potenziale von
Messsonde 12 und Probekdrper 86 mdéglichst identisch einzustellen. Am
Sondeneingang 66 liegt nun auch kein auswertbares Signal der Messsonde 12
vor, aus dem Information Uber die Oberflachenbeschaffenheit des Probekdrpers
86 abgeleitet werden kann. Diese Information wird in dem nunmehr

ausgewahlten Betriebszustand des Rastersondenmikroskops 81 optisch mittels
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eines Laserstrahls anhand einer Auslenkung der Sondenspitze 85 ermittelt, wie
bezugnehmend auf Figur 1 beschrieben (siehe Bezugszeichen 83 und 93 sowie
die zugehdrige Beschreibung). In diesem mechanischen Betriebszustand ist der
Transimpedanzverstarker 72 ohne Funktion bzw. sogar stérend. Daher kann
dieser in dem besagten mechanischen Betriebszustand funktionell weitestgehend
deaktiviert werden, sodass dieser schaltungstechnisch voribergehend
unschadlich gemacht wird. Hierfir werden durch SchlieBen des ersten Schalters
68 die beiden Eingange des Transimpedanzverstarkers 72 auf gleiches
elektrisches Potenzial gebracht bzw. kurzgeschlossen. Durch Offnen aller zweiten
Schalter 69 wird fir den Transimpedanzverstarker 72 nun auch kein
Ruckkoppelpfad 74 aktiviert.

Wie Figur 6 ebenfalls zu entnehmen ist, kann zwischen dem
Sondeneingang 66 und dem Transimpedanzverstarker 72 ein frequenzabhangiger
Widerstand 78 zwischengeschaltet werden. Beispielsweise kann der
frequenzabhangige Widerstand 78 als Ferrit-Widerstand ausgebildet werden. Der
frequenzabhangige Widerstand 78 kann so konfiguriert werden, dass er fir hohe
Frequenzen einen héheren Widerstand hat als fur niedrige Frequenzen. Dadurch
kénnen Radiowellenstérungen unterdrickt werden und die Robustheit gegen
elektrostatische Entladungen wird erhéht.

Ferner ist beim Ausflihrungsbeispiel gemaf Figur 6 ein weiterer Tiefpass
42 am Signalausgang 70 vorgesehen, genauer gesagt zwischen dem Ausgang
des Transimpedanzverstarkers 72 und dem Signalausgang 70 der
Schaltkreisanordnung 50. Dieser weitere Tiefpass 42 ist aus einem ohmschen
Widerstand 160 und einem Kondensator 161 gebildet, dessen einer Anschluss auf
elektrischem Massepotenzial 162 befindlich ist. Eine Grenzfrequenz des
Tiefpasses 42 kann beispielsweise 1,59 kHz betragen. Der Tiefpass 42 dient zur
Unterdrickung hochfrequenter Stérungen im Bereich des Signalausgangs 70.

Wie bereits beschrieben ist die Konditioniereinrichtung 62 aufgrund des
Vorsehens von drei separaten Rlckkoppelpfaden 74 ausgebildet, flr einen

bestimmten elektrischen Betriebsmodus drei unterschiedliche Verstarkungen zu
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unterstitzen. Jeder der Rickkoppelpfade 74 ist im dargestellten
Ausfihrungsbeispiel durch eine Parallelschaltung eines jeweiligen ohmschen
Widerstands 155, 157, 159 mit einem jeweiligen Kondensator 154, 156, 158
gebildet. Zum Beispiel kdnnen die Widerstandswerte der ohmschen Widerstande
155, 157, 159 in einem Bereich zwischen 4 MQ und 5 G, weiter insbesondere
bis 10 GQ liegen. Andere Werte sind mdglich. Ein Fachmann wird verstehen, dass
unterschiedliche Rlickkoppelpfade 74 auch durch andere Schaltungen von festen
oder einstellbaren ohmschen Widerstdanden, Kondensatoren und/oder
Induktivitaten gebildet werden kénnen.

Um die drei unterschiedlichen Verstarkungen zu realisieren, kénnen die
Widerstande 155, 157 und 159 beispielsweise Widerstandswerte von 5 MQ, 500
MQ und von 5 GQ aufweisen.

Figur 7 zeigt die Schaltkreisanordnung 50 gemaf Figur 6 in einem ersten
ausgewahlten Betriebsmodus, namlich einem CAFM-Betriebsmodus. Dieser kann
ausgewahlt werden, indem der erste Schalter 68 gedffnet wird und (mindestens)
einer der zweiten Schalter 69 geschlossen wird. Durch Auswahl des oder der
geschlossenen zweiten Schalter 69 kann die Verstarkung eingestellt werden.

Eine besondere Herausforderung ist es, die Eingangsstrukturen des
Transimpedanzverstarkers 72 im CAFM Betrieb mdéglichst klein zu halten (héhere
elektrische Kapazitat wirkt sich negativ auf die Performance aus). Ferner kann es
vorteilhaft sein, zusatzlich die Mdglichkeit zu schaffen, den
Transimpedanzverstarker 72 fur einen anderen Betriebsmodus auBer Kraft zu
setzen, um die Cantilever-Spitze bzw. die Sondenspitze 85 mit einer
Spannungsquelle zu verbinden. Dadurch kann sichergestellt werden, dass andere
Betriebsmodi ebenfalls unterstitzt werden.

Fuar diverse Umschaltvorgange wird bevorzugt ein Halbleiterschalter
(analog switch, semiconductor switch, CMOS switch) flr den ersten Schalter 68
bzw. auch flr die zweiten Schalter 69 eingesetzt. Im CAFM Betrieb wird der als
Halbleiterschalter ausgebildete erste Schalter 68 gedffnet, um den gewlinschten

Betriebsmodus einzustellen. Ferner wird (mindestens) einer der ebenfalls als
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Halbleiterschalter ausgebildeten zweiten Schalter 69 geschlossen, wodurch eine
Auswahl der Verstarkung erfolgt. Dadurch wird der in Figur 7 mit Bezugszeichen
300 gekennzeichnete elektrische Pfad aktiviert.

Das am Steuereingang 60 bereitgestellte Steuersignal wird in dem
beschriebenen Betriebsmodus auf Bezugspotential gelegt (insbesondere
Massepotenzial) und dient einerseits als Referenzpotential fir den
Transimpedanzverstarker 72 (an dessen positivem Eingang ,+") und anderseits
als aktive Schirmung (Active Guard bzw. Driven Guard) mittels des
Operationsverstarkers 76 bis zur Cantilever-Spitze bzw. Sondenspitze 85 der
Messsonde 12.

Figur 8 zeigt die Schaltkreisanordnung 50 geman Figur 6 in einem zweiten
ausgewahlten Modus. Fur einen EFM- bzw. KPFM-Betriebsmodus (und fur
mechanische Betriebsmodi) kann der Transimpedanzverstarker 72 in einen
Open-Loop-Betrieb Uberfuhrt werden. Hierflir werden alle drei zweiten Schalter
69 gedffnet. Dadurch wird die Ruckwirkung des Transimpedanzverstarkers 72,
der am Ausgang aufgrund einer elektrischen Anregung am Eingang
unerwinschte Stérsignale erzeugen kann, auf die Cantilever-Spitze bzw.
Sondenspitze 85 auBer Kraft gesetzt. Der erste Schalter 68 wird jetzt
geschlossen und somit eine Signalquelle mit der Cantilever-Spitze bzw.
Sondenspitze 85 verbunden. In diesem Betriebsmodus ist ein mit Bezugszeichen
310 gekennzeichneter elektrischer Pfad ausgebildet.

Erganzend ist darauf hinzuweisen, dass ,aufweisend" keine anderen
Elemente oder Schritte ausschlieBt und ,eine® oder ,ein™ keine Vielzahl
ausschlieBt. Ferner sei darauf hingewiesen, dass Merkmale oder Schritte, die mit
Verweis auf eines der obigen Ausfihrungsbeispiele beschrieben worden sind,
auch in Kombination mit anderen Merkmalen oder Schritten anderer oben
beschriebener Ausflihrungsbeispiele verwendet werden kénnen. Bezugszeichen in

den Ansprichen sind nicht als Einschrankung anzusehen.
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Patentanspriiche

1. Schaltkreisanordnung (50) zum Betreiben einer Messsonde (12) eines
Rastersondenmikroskops (81), wobei die Schaltkreisanordnung (50) aufweist:

einen Steuereingang (60), an dem ein Steuersignal zum Zufihren zu der
Messsonde (12) bereitstellbar ist;

eine Konditioniereinrichtung (62) zum Konditionieren der Messsonde (12)
und/oder der Schaltkreisanordnung (50) zum Betrieb gemal einer Mehrzahl von
unterschiedlichen Betriebsmodi; und

eine Auswahleinrichtung (64) zum Auswahlen eines aktuell ausgewahlten
Betriebsmodus der Mehrzahl von unterschiedlichen Betriebsmodi, gemal dem die

Messsonde (12) aktuell betrieben wird.

2. Schaltkreisanordnung (50) gemaf Anspruch 1, wobei die
Konditioniereinrichtung (62) zum Konditionieren der Messsonde (12) und/oder
der Schaltkreisanordnung (50) zum Betrieb gemal mindestens einem
mechanischen Betriebsmodus und gemal mindestens einem elektrischen

Betriebsmodus ausgebildet ist.

3. Schaltkreisanordnung (50) gemaf Anspruch 1 oder 2, wobei die
Konditioniereinrichtung (62) zum Konditionieren der Messsonde (12) und/oder
der Schaltkreisanordnung (50) zum Betrieb gemaB mehreren unterschiedlichen

mechanischen Betriebsmodi ausgebildet ist.

4, Schaltkreisanordnung (50) gemaf einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die
Konditioniereinrichtung (62) zum Konditionieren der Messsonde (12) und/oder
der Schaltkreisanordnung (50) zum Betrieb gemaB mehreren unterschiedlichen

elektrischen Betriebsmodi ausgebildet ist.
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5. Schaltkreisanordnung (50) gemaf einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die
Konditioniereinrichtung (62) zum Konditionieren der Messsonde (12) zum Betrieb
gemal mindestens einem mechanischen Betriebsmodus ausgebildet ist, der aus
einer Gruppe ausgewahlt ist, die besteht aus einem Contact Modus, einem
Tapping Modus, einem Force Curve Modus, einem Contact Resonance Amplitude
Microscopy Modus, einem Magnetic Force Modus, einem Pulsed Force Modus,

einem Lateral Force Modus und einem Force Modulation Modus.

6. Schaltkreisanordnung (50) gemaf einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die
Konditioniereinrichtung (62) zum Konditionieren der Messsonde (12) zum Betrieb
gemal mindestens einem elektrischen Betriebsmodus ausgebildet ist, der aus
einer Gruppe ausgewahlt ist, die besteht aus einem Conductive Atomic Force
Microscopy Modus, einem Electrostatic Force Microscopy Modus, und einem

Kelvin Probe Force Microscopy Modus.

7. Schaltkreisanordnung (50) gemaf einem der Anspriiche 1 bis 6,
aufweisend zumindest eines der folgenden Merkmale:

wobei die Schaltkreisanordnung (50) ausgebildet ist, in einem
mechanischen Betriebsmodus eine elektrische Potenzialdifferenz zwischen einer
Sondenspitze (85) der Messsonde (12) und einem Probekérper (86) auf Null zu
halten;

wobei die Schaltkreisanordnung (50) ausgebildet ist, in einem elektrischen
Betriebsmodus eine vorgebbare elektrische Potenzialdifferenz, insbesondere eine
von Null verschiedene zeitlich konstante Potenzialdifferenz und/oder eine zeitlich
variierende Potenzialdifferenz, zwischen einer Sondenspitze (85) der Messsonde
(12) und einem Probekdérper (86) einzustellen.

8. Schaltkreisanordnung (50) gemaf einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei die
Auswahleinrichtung (64) mindestens einen Schalter (68, 69) aufweist,
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insbesondere mindestens einen Halbleiterschalter, weiter insbesondere

mindestens einen Halbleitertransistorschalter.

9. Schaltkreisanordnung (50) gemaf einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die
Auswahleinrichtung (64) mindestens einen ersten Schalter (68) aufweist, der
zum Auswahlen des aktuell ausgewahlten Betriebsmodus schaltbar ist,
insbesondere selektiv zwei Eingdnge eines Transimpedanzverstarkers (72) der
Konditioniereinrichtung (62) miteinander koppelt oder voneinander entkoppelt.

10. Schaltkreisanordnung (50) gemaf einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei die
Auswahleinrichtung (64) mindestens einen zweiten Schalter (69) aufweist, der
zum Einstellen einer Verstarkung in einem aktuell ausgewahlten Betriebsmodus

schaltbar ist.

11. Schaltkreisanordnung (50) gemaf einem der Ansprliche 1 bis 10, wobei
die Konditioniereinrichtung (62) einen Transimpedanzverstarker (72) mit
mindestens einem Rluckkoppelpfad (74), insbesondere mit mehreren
Ruckkoppelpfaden (74), weiter insbesondere mit drei Ruckkoppelpfaden (74),

aufweist.

12. Schaltkreisanordnung (50) gemafB Ansprichen 10 und 11, wobei der
mindestens eine zweite Schalter (69) schaltbar ist, um zum Einstellen einer
Verstarkung selektiv einen jeweiligen des mindestens einen Rickkoppelpfads
(74) zu aktivieren oder zu deaktivieren.

13. Schaltkreisanordnung (50) gemaB Anspruch 11 oder 12, wobei ein erster

Eingang des Transimpedanzverstarkers (72) mit dem Steuereingang (60)

gekoppelt ist.
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14. Schaltkreisanordnung (50) gemaf einem der Anspriche 11 bis 13, wobei
ein zweiter Eingang des Transimpedanzverstarkers (72) mit einem
Sondeneingang (66) der Schaltkreisanordnung (50) gekoppelt ist, welcher
Sondeneingang (66) mit der Messsonde (12) koppelbar ist.

15. Schaltkreisanordnung (50) gemaf einem der Anspriiche 11 bis 14, wobei
die Auswahleinrichtung (64) ausgebildet ist, zumindest in einem der
unterschiedlichen Betriebsmodi den Transimpedanzverstarker (72) zumindest

weitestgehend zu deaktivieren.

16. Schaltkreisanordnung (50) gemaf einem der Ansprliche 1 bis 15, wobei
die Konditioniereinrichtung (62) einen Operationsverstarker (76) mit einem
ersten Eingang, der mit dem Steuereingang (60) gekoppelt ist, und mit einem
zweiten Eingang, der mit einem Ausgang des Operationsverstarkers (76)
gekoppelt ist, aufweist.

17. Schaltkreisanordnung (50) gemafB Anspruch 16, wobei ein Signal am
Ausgang des Operationsverstarkers (76) mit einer mit der Messsonde (12)

koppelbaren oder gekoppelten Koaxialleitung (71) koppelbar ist.

18. Schaltkreisanordnung (50) gemaf einem der Anspriiche 1 bis 17,
aufweisend einen Sondeneingang (66), an dem zumindest in einem der
unterschiedlichen Betriebsmodi ein Ausgangssignal der Messsonde (12) als
Reaktion auf das angelegte Steuersignal gemal dem ausgewahlten

Betriebsmodus bereitstellbar ist.
19. Schaltkreisanordnung (50) gemaf Anspruch 18, wobei bei einem

rasternden Abtasten einer Oberflache des Probek&érpers (86) mittels der

Messsonde (12) das an dem Sondeneingang (66) zumindest in einem der
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unterschiedlichen Betriebsmodi bereitgestellte Ausgangssignal
Oberflacheninformation hinsichtlich des Probekérpers (86) enthalt.

20. Schaltkreisanordnung (50) gemafi Anspruch 18 oder 19, wobei der
besagte zumindest eine Betriebsmodus ein Conductive Atomic Force Microscopy

Modus ist.

21. Schaltkreisanordnung (50) gemaB einem der Anspriiche 18 bis 20, wobei
an dem Sondeneingang (66) zumindest in einem anderen der unterschiedlichen
Betriebsmodi mittels der Schaltkreisanordnung (50) ein Vorgabesignal flir die

Messsonde (12) bereitstellbar ist.

22. Schaltkreisanordnung (50) gemafR einem der Anspriche 1 bis 21,
aufweisend einen frequenzabhangigen Widerstand (78) an einem mit der
Messsonde (12) koppelbaren Sondeneingang (66) der Schaltkreisanordnung
(50).

23. Schaltkreisanordnung (50) gemaR einem der Anspriche 1 bis 22,

aufweisend einen an dem Steuereingang (60) angeschlossenen Tiefpass (40).

24. Schaltkreisanordnung (50) gemaR einem der Anspriche 1 bis 23,
aufweisend einen an einem Signalausgang (70) der Schaltkreisanordnung (50)

angeschlossenen Tiefpass (42).

25. Schaltkreisanordnung (50) gemai einem der Anspriche 1 bis 24,
aufweisend eines der folgenden Merkmale:

ausgebildet als Platine, die mittels Oberflachenmontage mit diskreten
elektronischen Bauelementen bestlckt ist;

ausgebildet als Platine, die mittels Durchsteckmontage mit bedrahteten

diskreten elektronischen Bauelementen bestickt ist;
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ausgebildet als monolithisch integrierter Schaltkreis, insbesondere als ein
einziger monolithisch integrierter Schaltkreis.

26. Schaltkreisanordnung (50) gemafi Anspruch 25, wobei die Platine mit einer

Flache von héchstens 500 mm?2 ausgebildet ist.

27. Schaltkreisanordnung (50) gemai einem der Anspriiche 1 bis 26, wobei
die Konditioniereinrichtung (62) ausgebildet ist, flir zumindest einen der
Mehrzahl von unterschiedlichen Betriebsmodi, insbesondere in einem Conductive
Atomic Force Microscopy Modus, eine Mehrzahl von unterschiedlichen
Verstarkungen, insbesondere mindestens drei unterschiedliche Verstarkungen, zu

unterstitzen.

28. Schaltkreisanordnung (50) gemai einem der Anspriiche 1 bis 27, wobei
die Auswahleinrichtung (64) ausgebildet ist, zwischen einem Conductive Atomic
Force Microscopy Modus einerseits und einem Electrostatic Force Microscopy oder
Kelvin Probe Force Microscopy Modus andererseits umzuschalten.

29. Schaltkreisanordnung (50) gemaB einem der Anspriiche 1 bis 28, wobei
die Auswahleinrichtung (64) ausgebildet ist, einen Conductive Atomic Force

Microscopy Modus auszuwahlen.

30. Rastersondenmikroskop (81) zum Ermitteln von Oberflacheninformation
hinsichtlich eines Probekdrpers (86) mittels rasternden Abtastens einer
Oberflache des Probekdrpers (86), wobei das Rastersondenmikroskop (81)
aufweist:

eine Messsonde (12), die zum rasternden Abtasten der Oberflache des
Probekérpers (86) eingerichtet ist und einen Sondenkérper (51) und eine mittels
eines Auslegers (52) mit dem Sondenkérper (51) gekoppelte Sondenspitze (85)

aufweist; und
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eine Schaltkreisanordnung (50) gemaf einem der Ansprliche 1 bis 29 zum
Betreiben der Messsonde (12).

31. Rastersondenmikroskop (81) gemaB Anspruch 30, wobei eine einzige
Messsonde (12) und eine einzige Schaltkreisanordnung (50) ausgebildet sind,

alle Betriebsmodi, insbesondere alternativ, zu unterstitzen.

32. Rastersondenmikroskop (81) gemaB Anspruch 30 oder 31, aufweisend
einen Koaxialleiter (71) zwischen der Messsonde (12) und der
Schaltkreisanordnung (50).

33. Rastersondenmikroskop (81) gemaB Anspruch 32, wobei ein AuBenleiter
(72) des Koaxialleiters (71) mit dem Steuereingang (60) gekoppelt ist und/oder
ein Innenleiter (73) des Koaxialleiters (71) mit einem Signalausgang (70) der
Schaltkreisanordnung (50) gekoppelt ist.

34. Rastersondenmikroskop (81) gemafR einem der Anspriiche 30 bis 33,

ausgebildet als Rasterkraftmikroskop.

35. Verfahren zum schaltungstechnischen Betreiben einer Messsonde (12)
eines Rastersondenmikroskops (81), wobei das Verfahren aufweist:

Bereitstellen eines Steuersignals an einem Steuereingang (60) einer
Schaltkreisanordnung (50) zum ZufUhren zu der Messsonde (12), wobei die
Schaltkreisanordnung (50) eine Konditioniereinrichtung (62) zum Konditionieren
der Messsonde (12) und/oder der Schaltkreisanordnung (50) zum Betrieb gemafi
einer Mehrzahl von unterschiedlichen Betriebsmodi aufweist; und

schaltungstechnisches Auswahlen eines aktuell ausgewdahlten
Betriebsmodus der Mehrzahl von unterschiedlichen Betriebsmodi, gemal dem die
Messsonde (12) aktuell betrieben wird.
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36. Verfahren gemaB Anspruch 35, ferner aufweisend ein Bereitstellen, in
zumindest einem der unterschiedlichen Betriebsmodi, eines Ausgangssignals der
Messsonde (12) an einem Sondeneingang (66) der Schaltkreisanordnung (50) als
Reaktion auf das angelegte Steuersignal gemal dem ausgewahlten
Betriebsmodus.

37. Verfahren gemaB Anspruch 36, wobei das Verfahren ein rasterndes
Abtasten einer Oberflache eines Probekdrpers (86) mittels der Messsonde (12)
aufweist, wodurch das an dem Sondeneingang (66) zumindest in einem der
unterschiedlichen Betriebsmodi, insbesondere in einem Conductive Atomic Force
Microscopy Modus, bereitgestellte Ausgangssignal Oberflacheninformation
hinsichtlich des Probekérpers (86) enthalt.

38. Verfahren gemaB einem der Anspriche 35 bis 37, wobei das Verfahren
aufweist:

rasterndes Abtasten einer Oberflache eines Probekdrpers (86) mittels der
Messsonde (12);

Erfassen, insbesondere optisches Erfassen, einer Auslenkung einer
Sondenspitze (85) der Messsonde (12), wodurch zumindest in einem der
unterschiedlichen Betriebsmodi Oberflacheninformation hinsichtlich des

Probekérpers (86) erhalten wird.
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Patentanspriiche

1. Schaltkreisanordnung (50) zum Betreiben einer Messsonde (12) eines
Rastersondenmikroskops (81), wobei die Schaltkreisanordnung (50) aufweist:

einen Steuereingang (60), an dem ein Steuersignal zum Zufihren zu der
Messsonde (12) bereitstellbar ist;

eine eine elektronische Schaltung aufweisende Konditioniereinrichtung
(62) zum Konditionieren der Messsonde (12) und/oder der Schaltkreisanordnung
(50) zum Betrieb gemal einer Mehrzahl von unterschiedlichen Betriebsmodi; und

eine eine elektronische und/oder softwarebasierte Schaltkreiskomponente
aufweisende Auswahleinrichtung (64) zum Auswahlen eines aktuell ausgewahlten
Betriebsmodus der Mehrzahl von unterschiedlichen Betriebsmodi, gemal dem die
Messsonde (12) aktuell betrieben wird,
wobei die Konditioniereinrichtung mindestens eines der folgenden Merkmale
aufweist:

die Konditioniereinrichtung (62) ist zum Konditionieren der Messsonde
(12) und/oder der Schaltkreisanordnung (50) zum Betrieb geméaB mindestens
einem mechanischen Betriebsmodus und gemal mindestens einem elektrischen
Betriebsmodus ausgebildet;

die Konditioniereinrichtung (62) ist zum Konditionieren der Messsonde
(12) und/oder der Schaltkreisanordnung (50) zum Betrieb geméaB mehreren
unterschiedlichen mechanischen Betriebsmodi ausgebildet;

die Konditioniereinrichtung (62) ist zum Konditionieren der Messsonde
(12) und/oder der Schaltkreisanordnung (50) zum Betrieb geméaB mehreren
unterschiedlichen elektrischen Betriebsmodi ausgebildet.

2. Schaltkreisanordnung (50) gemafl Anspruche 1, wobei die
Konditioniereinrichtung (62) zum Konditionieren der Messsonde (12) zum Betrieb
gemal mindestens einem mechanischen Betriebsmodus ausgebildet ist, der aus
einer Gruppe ausgewahlt ist, die besteht aus einem Contact Modus, einem
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Tapping Modus, einem Force Curve Modus, einem Contact Resonance Amplitude
Microscopy Modus, einem Magnetic Force Modus, einem Pulsed Force Modus,
einem Lateral Force Modus und einem Force Modulation Modus.

3. Schaltkreisanordnung (50) gemaf einem der Anspriche 1 bis 2, wobei die
Konditioniereinrichtung (62) zum Konditionieren der Messsonde (12) zum Betrieb
gemal mindestens einem elektrischen Betriebsmodus ausgebildet ist, der aus
einer Gruppe ausgewahlt ist, die besteht aus einem Conductive Atomic Force
Microscopy Modus, einem Electrostatic Force Microscopy Modus, und einem

Kelvin Probe Force Microscopy Modus.

4, Schaltkreisanordnung (50) gemaf einem der Anspriche 1 bis 3,
aufweisend zumindest eines der folgenden Merkmale:

wobei die Schaltkreisanordnung (50) ausgebildet ist, in einem
mechanischen Betriebsmodus eine elektrische Potenzialdifferenz zwischen einer
Sondenspitze (85) der Messsonde (12) und einem Probekérper (86) auf Null zu
halten;

wobei die Schaltkreisanordnung (50) ausgebildet ist, in einem elektrischen
Betriebsmodus eine vorgebbare elektrische Potenzialdifferenz, insbesondere eine
von Null verschiedene zeitlich konstante Potenzialdifferenz und/oder eine zeitlich
variierende Potenzialdifferenz, zwischen einer Sondenspitze (85) der Messsonde

(12) und einem Probekdérper (86) einzustellen.

5. Schaltkreisanordnung (50) gemaf einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die
Auswahleinrichtung (64) mindestens einen Schalter (68, 69) aufweist,
insbesondere mindestens einen Halbleiterschalter, weiter insbesondere
mindestens einen Halbleitertransistorschalter.

6. Schaltkreisanordnung (50) gemaf einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die
Auswahleinrichtung (64) mindestens einen ersten Schalter (68) aufweist, der
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zum Auswahlen des aktuell ausgewahlten Betriebsmodus schaltbar ist,
insbesondere selektiv zwei Eingdnge eines Transimpedanzverstarkers (72) der
Konditioniereinrichtung (62) miteinander koppelt oder voneinander entkoppelt.

7. Schaltkreisanordnung (50) gemafl einem der Anspriche 1 bis 6, wobei die
Auswahleinrichtung (64) mindestens einen zweiten Schalter (69) aufweist, der
zum Einstellen einer Verstarkung in einem aktuell ausgewahlten Betriebsmodus

schaltbar ist.

8. Schaltkreisanordnung (50) gemaf einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei die
Konditioniereinrichtung (62) einen Transimpedanzverstarker (72) mit mindestens
einem Ruckkoppelpfad (74), insbesondere mit mehreren Rickkoppelpfaden (74),

weiter insbesondere mit drei Ruckkoppelpfaden (74), aufweist.

9. Schaltkreisanordnung (50) gemaf Ansprichen 7 und 8, wobei der
mindestens eine zweite Schalter (69) schaltbar ist, um zum Einstellen einer
Verstarkung selektiv einen jeweiligen des mindestens einen Rickkoppelpfads
(74) zu aktivieren oder zu deaktivieren.

10. Schaltkreisanordnung (50) gemafi Anspruch 8 oder 9, wobei ein erster
Eingang des Transimpedanzverstarkers (72) mit dem Steuereingang (60)

gekoppelt ist.

11. Schaltkreisanordnung (50) gemaf einem der Ansprliche 8 bis 10, wobei
ein zweiter Eingang des Transimpedanzverstarkers (72) mit einem
Sondeneingang (66) der Schaltkreisanordnung (50) gekoppelt ist, welcher
Sondeneingang (66) mit der Messsonde (12) koppelbar ist.

12. Schaltkreisanordnung (50) gemaf einem der Ansprliche 8 bis 11, wobei

die Auswahleinrichtung (64) ausgebildet ist, zumindest in einem der
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unterschiedlichen Betriebsmodi den Transimpedanzverstarker (72) zumindest

weitestgehend zu deaktivieren.

13. Schaltkreisanordnung (50) gemaf einem der Ansprliche 1 bis 12, wobei
die Konditioniereinrichtung (62) einen Operationsverstarker (76) mit einem
ersten Eingang, der mit dem Steuereingang (60) gekoppelt ist, und mit einem
zweiten Eingang, der mit einem Ausgang des Operationsverstarkers (76)
gekoppelt ist, aufweist.

14. Schaltkreisanordnung (50) gemafB Anspruch 13, wobei ein Signal am
Ausgang des Operationsverstarkers (76) mit einer mit der Messsonde (12)
koppelbaren oder gekoppelten Koaxialleitung (71) koppelbar ist.

15. Schaltkreisanordnung (50) gemaf einem der Anspriiche 1 bis 14,
aufweisend einen Sondeneingang (66), an dem zumindest in einem der
unterschiedlichen Betriebsmodi ein Ausgangssignal der Messsonde (12) als
Reaktion auf das angelegte Steuersignal gemal dem ausgewahlten
Betriebsmodus bereitstellbar ist.

16. Schaltkreisanordnung (50) gemaf Anspruch 15, wobei bei einem
rasternden Abtasten einer Oberflache des Probek&érpers (86) mittels der
Messsonde (12) das an dem Sondeneingang (66) zumindest in einem der
unterschiedlichen Betriebsmodi bereitgestellte Ausgangssignal

Oberflacheninformation hinsichtlich des Probekérpers (86) enthalt.
17. Schaltkreisanordnung (50) gemaf Anspruch 15 oder 16, wobei der

besagte zumindest eine Betriebsmodus ein Conductive Atomic Force Microscopy
Modus ist.
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18. Schaltkreisanordnung (50) gemaf einem der Anspriiche 15 bis 17, wobei
an dem Sondeneingang (66) zumindest in einem anderen der unterschiedlichen
Betriebsmodi mittels der Schaltkreisanordnung (50) ein Vorgabesignal flir die
Messsonde (12) bereitstellbar ist.

19. Schaltkreisanordnung (50) gemaf einem der Anspriiche 1 bis 18,
aufweisend einen frequenzabhangigen Widerstand (78) an einem mit der
Messsonde (12) koppelbaren Sondeneingang (66) der Schaltkreisanordnung
(50).

20. Schaltkreisanordnung (50) gemaR einem der Anspriche 1 bis 19,
aufweisend einen an dem Steuereingang (60) angeschlossenen Tiefpass (40).

21. Schaltkreisanordnung (50) gemaR einem der Anspriche 1 bis 20,
aufweisend einen an einem Signalausgang (70) der Schaltkreisanordnung (50)
angeschlossenen Tiefpass (42).

22. Schaltkreisanordnung (50) gemafR einem der Anspriche 1 bis 21,
aufweisend eines der folgenden Merkmale:

ausgebildet als Platine, die mittels Oberflachenmontage mit diskreten
elektronischen Bauelementen bestlckt ist;

ausgebildet als Platine, die mittels Durchsteckmontage mit bedrahteten
diskreten elektronischen Bauelementen bestlckt ist;

ausgebildet als monolithisch integrierter Schaltkreis, insbesondere als ein
einziger monolithisch integrierter Schaltkreis.

23. Schaltkreisanordnung (50) gemal Anspruch 22, wobei die Platine mit einer

Flache von héchstens 500 mm?2 ausgebildet ist.
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24. Schaltkreisanordnung (50) gemai einem der Anspriiche 1 bis 23, wobei
die Konditioniereinrichtung (62) ausgebildet ist, flir zumindest einen der
Mehrzahl von unterschiedlichen Betriebsmodi, insbesondere in einem Conductive
Atomic Force Microscopy Modus, eine Mehrzahl von unterschiedlichen
Verstarkungen, insbesondere mindestens drei unterschiedliche Verstarkungen, zu

unterstitzen.

25. Schaltkreisanordnung (50) gemai einem der Anspriiche 1 bis 24, wobei
die Auswahleinrichtung (64) ausgebildet ist, zwischen einem Conductive Atomic
Force Microscopy Modus einerseits und einem Electrostatic Force Microscopy oder

Kelvin Probe Force Microscopy Modus andererseits umzuschalten.

26. Schaltkreisanordnung (50) gemai einem der Anspriiche 1 bis 25, wobei
die Auswahleinrichtung (64) ausgebildet ist, einen Conductive Atomic Force

Microscopy Modus auszuwahlen.

27. Rastersondenmikroskop (81) zum Ermitteln von Oberflacheninformation
hinsichtlich eines Probekdrpers (86) mittels rasternden Abtastens einer
Oberflache des Probekdrpers (86), wobei das Rastersondenmikroskop (81)
aufweist:

eine Messsonde (12), die zum rasternden Abtasten der Oberflache des
Probekérpers (86) eingerichtet ist und einen Sondenkérper (51) und eine mittels
eines Auslegers (52) mit dem Sondenkérper (51) gekoppelte Sondenspitze (85)
aufweist; und

eine Schaltkreisanordnung (50) gemaf einem der Ansprliche 1 bis 26 zum
Betreiben der Messsonde (12).

28. Rastersondenmikroskop (81) gemaB Anspruch 27, wobei eine einzige

Messsonde (12) und eine einzige Schaltkreisanordnung (50) ausgebildet sind,

alle Betriebsmodi, insbesondere alternativ, zu unterstitzen.
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29. Rastersondenmikroskop (81) gemaB Anspruch 27 oder 28, aufweisend
einen Koaxialleiter (71) zwischen der Messsonde (12) und der
Schaltkreisanordnung (50).

30. Rastersondenmikroskop (81) gemaB Anspruch 29, wobei ein AuBenleiter
(72) des Koaxialleiters (71) mit dem Steuereingang (60) gekoppelt ist und/oder
ein Innenleiter (73) des Koaxialleiters (71) mit einem Signalausgang (70) der
Schaltkreisanordnung (50) gekoppelt ist.

31. Rastersondenmikroskop (81) gemafl einem der Anspriiche 27 bis 30,
ausgebildet als Rasterkraftmikroskop.

32. Verfahren zum schaltungstechnischen Betreiben einer Messsonde (12)
eines Rastersondenmikroskops (81), wobei das Verfahren aufweist:

Bereitstellen eines Steuersignals an einem Steuereingang (60) einer
Schaltkreisanordnung (50) zum ZufUhren zu der Messsonde (12), wobei die
Schaltkreisanordnung (50) eine eine elektronische Schaltung aufweisende
Konditioniereinrichtung (62) zum Konditionieren der Messsonde (12) und/oder
der Schaltkreisanordnung (50) zum Betrieb gemaf einer Mehrzahl von
unterschiedlichen Betriebsmodi aufweist; und

schaltungstechnisches Auswahlen eines aktuell ausgewdahlten
Betriebsmodus der Mehrzahl von unterschiedlichen Betriebsmodi, gemal dem die

Messsonde (12) aktuell betrieben wird.

33. Verfahren gemaB Anspruch 32, ferner aufweisend ein Bereitstellen, in
zumindest einem der unterschiedlichen Betriebsmodi, eines Ausgangssignals der
Messsonde (12) an einem Sondeneingang (66) der Schaltkreisanordnung (50) als
Reaktion auf das angelegte Steuersignal gemal dem ausgewahlten
Betriebsmodus.
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34. Verfahren gemaB Anspruch 33, wobei das Verfahren ein rasterndes
Abtasten einer Oberflache eines Probekdrpers (86) mittels der Messsonde (12)
aufweist, wodurch das an dem Sondeneingang (66) zumindest in einem der
unterschiedlichen Betriebsmodi, insbesondere in einem Conductive Atomic Force
Microscopy Modus, bereitgestellte Ausgangssignal Oberflacheninformation
hinsichtlich des Probekérpers (86) enthalt.

35. Verfahren gemaB einem der Anspriche 32 bis 34, wobei das Verfahren
aufweist:

rasterndes Abtasten einer Oberflache eines Probekdrpers (86) mittels der
Messsonde (12);

Erfassen, insbesondere optisches Erfassen, einer Auslenkung einer
Sondenspitze (85) der Messsonde (12), wodurch zumindest in einem der
unterschiedlichen Betriebsmodi Oberflacheninformation hinsichtlich des
Probekérpers (86) erhalten wird.
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