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Schritte:

Anregen eines schwingfahig gelagerten, zumindest
abschnittsweise balkenférmig ausgebildeten
Schwingelements (1) zum Schwingen im Bereich
einer Resonanzfrequenz des Schwingelements (1),
wobei zum Anregen ein zeitlich variierendes,
insbesondere periodisches, Anregungssignal (Aac)
verwendet wird und wobei zumindest die zeitliche
Variation des Anregungssignals (u,y) bekannt ist
oder bestimmt wird;

Detektieren einer modulierten Schwingung des
Schwingelements (1) mittels mindestens eines
Sensors (2), wobei der Sensor (2) eine
Sensormessgrofle (SMG) liefert, die als Funktion
einer Amplitude (A und einer Phase (¢.) der
modulierten Schwingung des Schwingelements (1)
zeitlich variiert.

ErfindungsgemaR ist vorgesehen, dass das Verfahren
den folgenden Schritt umfasst:

durch Amplitudenmodulation eines bekannten
zeitlich variierenden, insbesondere periodischen,
Demodulationssignals (DMS) mittels der zeitlich
variierenden Sensormessgréf3e (SMG).
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Beschreibung
VERFAHREN UND STEUERUNGSEINHEIT ZUR DEMODULATION

GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Demodulation umfassend die folgen-
den Schritte:

- Anregen eines schwingfahig gelagerten, zumindest abschnittsweise balkenférmig ausgebilde-
ten Schwingelements zum Schwingen im Bereich einer Resonanzfrequenz des Schwingele-
ments, wobei zum Anregen ein zeitlich variierendes, insbesondere periodisches, Anregungssig-
nal verwendet wird und wobei zumindest die zeitliche Variation des Anregungssignals (Uac) be-
kannt ist oder bestimmt wird;

- Detektieren einer modulierten Schwingung des Schwingelements mittels mindestens eines Sen-
sors, wobei der Sensor eine SensormessgrdBe liefert, die als Funktion einer Amplitude und einer
Phase der modulierten Schwingung des Schwingelements zeitlich variiert;

- Generieren eines ersten Vergleichssignals durch Amplitudenmodulation eines bekannten zeit-
lich variierenden, insbesondere periodischen, Demodulationssignals mittels der zeitlich variieren-
den Sensormessgrofe,

wobei der mindestens eine Sensor ein piezoresistives Element umfasst und die Sensormess-
gréBe der elektrische Widerstand des piezoresistiven Elements ist,

wobei das Demodulationssignal ein Wechselspannungssignal ist und wobei das erste Vergleichs-
signal mittels eines Spannungsteilers generiert wird, wobei der Spannungsteiler aus einem ersten
elektrischen Widerstand und einem zweiten elektrischen Widerstand gebildet ist und wobei der
zweite elektrische Widerstand den elektrischen Widerstand des piezoresistiven Elements um-
fasst.

[0002] Weiters betrifft die vorliegende Erfindung eine Steuerungseinheit zur Demodulation, wobei
die Steuerungseinheit mit mindestens einem Anregemittel fir die Anregung eines schwingféhig
gelagerten, zumindest abschnittsweise balkenférmig ausgebildeten Schwingelements zum
Schwingen verbindbar ist, wobei die Steuerungseinheit mit mindestens einem Sensor zur Detek-
tion einer modulierten Schwingung des Schwingelements verbindbar ist.

STAND DER TECHNIK

[0003] In vielen Gebieten der Technik, insbesondere Messtechnik, werden Schwingelemente, die
insbesondere zumindest abschnittsweise balkenférmig ausgebildet sind, zum Schwingen im Be-
reich einer Resonanzfrequenz des jeweiligen Schwingelements angeregt. Die Schwingungen des
Schwingelements werden im Allgemeinen durch Wechselwirkungen des Schwingelements mit
seiner Umgebung, in der sich ein zu untersuchendes Objekt befinden kann, moduliert. Um Riick-
schliisse auf die Umgebung bzw. das zu untersuchende Objekt ziehen zu kénnen, werden so-
dann Amplitude und/oder Phase der modulierten Schwingung bestimmt, was Gblicherweise mit
einem hohen technischen und finanziellen Aufwand verbunden ist, beispielsweise mit dem Ein-
satz von Lock-In-Verstarkern mit einer hohen Bandbreite.

[0004] Ein Beispiel fiir diese Messtechnik ist die Rasterkraftmikroskopie, die zur Analyse von
Oberflachen mit Aufldsungen im Subnanometerbereich eingesetzt wird. Dabei wird die zu unter-
suchende Oberflache von einem als (Mikro-) Cantilever ausgebildeten Schwingelement abgetas-
tet. Zur Oberflachenanalyse werden unterschiedliche Betriebsmodi eingesetzt. Bei Amplituden-
modulierter Rasterkraftmikroskopie (AM-AFM) wird der Cantilever zur Oszillation angeregt und
die Anderung der Schwingungsamplitude durch Interaktionskrafte mit der Oberflache gemessen
und geregelt. Eine Mglichkeit zur Messung der Verformung bzw. Schwingung des Cantilevers
ist die Verwendung von piezoresistiven Sensoren. Die piezoresistiven Sensoren kénnen auf dem
Cantilever integriert sein, wobei man in diesem Fall auqh von einem piezoresistiven Cantilever
spricht. Die Verformung des Cantilevers fihrt zu einer Anderung des elektrischen Widerstands
der piezoresistiven Sensoren. Der piezoresistive Cantilever wird typischerweise in einer Briicken-
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schaltung verschaltet. Die Widerstandsénderung fiihrt daher zu einer zur Verformung des Can-
tilevers proportionalen Differenzspannung an der Briicke, welche Differenzspannung typischer-
weise mittels eines Operationsverstarkers verstarkt wird.

[0005] Um die Schwingungsamplitude zu bestimmen, wird geman dem Stand der Technik die
Differenzspannung mittels Lock-In-Verstarker demoduliert. Lock-In-Verstarker, die eine rausch-
arme Demodulation bei der bendtigten hohen Bandbreite erreichen, sind jedoch aufwendig und
teuer.

[0006] Andere bekannte Demodulationstechniken, die weniger komplex sind, weisen gravie-
rende Nachteile auf, da sie zum einen sehr stark durch Rauschen beeinflusst werden und zum
andern bei vorhandenen weiteren Frequenzkomponenten des Cantilevers sehr empfindlich auf
diese reagieren, vgl. z.B. M.G. Ruppert et al., ,A review of demodulation techniques for amplitu-
demodulation atomic force microscopy* in Beilstein Journal of Nanotechnology, Vol. 8, No. 1, pp.
1407-1426, 2017.

[0007] In Fischeneder M. et al., ,Tuneable Q-Factor of MEMS Cantilevers with Integrated Piezo-
electric Thin Films”, Sensors 18, 3842 (2018), wird ein am Cantilever integriertes piezoelektri-
sches Element beschrieben, welches eine der Schwingung proportionale Wechselspannung ge-
neriert. Durch die additive Uberlagerung einer Wechselspannung der gleichen Frequenz wird in
weiterer Folge die Schwingung manipuliert. Da bei der additiven Uberlagerung jedoch keine Mo-
dulation bzw. Demodulation - d.h. eine Multiplikation eines der Schwingung proportionalen Sig-
nals mit einem weiteren Signal oder mit anderen Worten eine stets multiplikativ wirkende Amplitu-
denmodulation - stattfindet, kénnen Amplitude und/oder Phase der Schwingung mit dieser Me-
thode nicht bestimmt werden.

[0008] In US 7462270 B2 wird beschrieben, dass ein Sensorelement an einem Cantilever in einer
Briickenschaltung verschalten werden kann, welche an der Resonanzfrequenz des Cantilevers
betrieben werden kann. Ob oder gar wie die Schwingung des Cantilevers demoduliert werden
kann, wird nicht offenbart, ebensowenig wie die Schwingung des Cantilevers erzeugt wird.

[0009] In Caruso L. et al., ,In Vivo Magnetic Recording of Neuronal Activity”, Neuron 95, 1283
(2017), wird ein GMR-Sensor zur Messung magnetischer Felder beschrieben, welcher zur Ver-
besserung der Messqualitat amplitudenmoduliert betrieben wird. Dieser Sensor ist jedoch nicht
auf einem zum Schwingen angeregten Schwingelement angebracht, und wird in dieser Verdffent-
lichung auch keinerlei Bezug auf das Anregen mechanischer Schwingungen genommen.

[0010] Aus der US 2008/216583 A1 die Detektion einer Bewegung eines Resonators, beispiels-
weise eines Cantilever, mittels eines piezoresistiven Elements bekannt. Mittels einer AC-Quelle
wird der Resonator zum Schwingen im Bereich seiner Resonanz iber einen Piezoaktuator ange-
regt, wobei das Anregungssignal mit einer Frequenz wq bekannt ist. In Serie mit der Vorrichtung
bzw. dem piezoresistiven Element ist ein Widerstand geschaltet. Eine weitere AC-Quelle ist mit
dem piezoresistiven Element sowie mit dem Widerstand verbunden, wobei die Wechselspannung
Uber einen 180°-Splitter angelegt ist und eine Frequenz wy, # wq aufweist. Die von der weiteren
AC-Quelle gelieferte Wechselspannung wird durch das piezoresistive Element amplitudenmodu-
liert.

[0011] Aus der US 5742377 A ist ein Cantilever fir ein Rasterkraftmikroskop mit integriertem
piezoelektrischen Aktuator und integriertem piezoelektrischen Widerstand bekannt. Der piezoe-
lektrische Widerstand ist in einer Wheatstone-Briicke verschaltet, die wie Ublich mit einer Gleich-
spannung als Versorgungsspannung arbeitet.

AUFGABE DER ERFINDUNG

[0012] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren sowie Mittel zur Demo-
dulation zur Verfligung zu stellen, die die oben genannten Nachteile vermeiden und insbesondere
bei einer zuverlassigen Demodulation technisch einfacher und vor allem kostenglinstiger als be-
kannte Lésungen sind.
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DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0013] Zu Lésung der genannten Aufgabe ist es bei einem Verfahren zur Demodulation umfas-
send die folgenden Schritte:

- Anregen eines schwingfahig gelagerten, zumindest abschnittsweise balkenférmig ausgebilde-
ten Schwingelements zum Schwingen im Bereich einer Resonanzfrequenz des Schwingele-
ments, wobei zum Anregen ein zeitlich variierendes, insbesondere periodisches, Anregungssig-
nal verwendet wird und wobei zumindest die zeitliche Variation des Anregungssignals bekannt ist
oder bestimmt wird;

- Detektieren einer modulierten Schwingung des Schwingelements mittels mindestens eines Sen-
sors, wobei der Sensor eine SensormessgrdBe liefert, die als Funktion einer Amplitude und einer
Phase der modulierten Schwingung des Schwingelements zeitlich variiert;

- Generieren eines ersten Vergleichssignals durch Amplitudenmodulation eines bekannten zeit-
lich variierenden, insbesondere periodischen, Demodulationssignals mittels der zeitlich variieren-
den Sensormessgrofie,

wobei der mindestens eine Sensor ein piezoresistives Element umfasst und die Sensormess-
gréBe der elektrische Widerstand des piezoresistiven Elements ist,

wobei das Demodulationssignal ein Wechselspannungssignal ist und wobei das erste Vergleichs-
signal mittels eines Spannungsteilers generiert wird, wobei der Spannungsteiler aus einem ersten
elektrischen Widerstand und einem zweiten elektrischen Widerstand gebildet ist und wobei der
zweite elektrische Widerstand den elektrischen Widerstand des piezoresistiven Elements um-
fasst,

erfindungsgeman vorgesehen, dass

ein Differenzsignals durch eine lineare Kombination des ersten Vergleichssignals mit einem be-
kannten zeitlich variierenden, insbesondere periodischen, zweiten Vergleichssignal generiert
wird,

dass das Differenzsignal mittels mindestens eines als Tiefpassfilter wirkenden Elements gefiltert
und so ein gefiltertes Differenzsignal erzeugt wird,

dass das zweite Vergleichssignal mittels des Demodulationssignals erzeugt wird, insbesondere
indem das zweite Vergleichssignal als lineare Funktion des Demodulationssignals erzeugt wird,
dass das zweite Vergleichssignal mittels eines weiteren Spannungsteilers generiert wird, der aus
einem dritten elektrischen Widerstand und einem vierten elektrischen Widerstand gebildet ist,
wobei der Spannungsteiler und der weitere Spannungsteiler vorzugsweise Teil einer Briicken-
schaltung sind, und dass das erste Vergleichssignal und das zweite Vergleichssignal voneinander
abgezogen werden, um das Differenzsignal zu generieren,

und dass die modulierte Schwingung des Schwingelements weiters mit einem zweiten Sensor,
umfassend ein mit dem piezoresistiven Element im Wesentlichen identisches zweites piezore-
sistives Element, detektiert wird, wobei der zweite Sensor ebenfalls eine Sensormessgrofie lie-
fert, die als Funktion der Amplitude und der Phase der modulierten Schwingung des Schwingele-
ments zeitlich variiert und wobei die SensormessgréBe des zweiten Sensors der elektrische Wi-
derstand des zweiten piezoresistiven Elements ist,

dass ein erstes phasenverschobenes Vergleichssignal generiert wird durch Amplitudenmodula-
tion eines bekannten zeitlich variierenden, insbesondere periodischen, phasenverschobenen De-
modulationssignals mittels der zeitlich variierenden Sensormessgréf3e des zweiten Sensors, wo-
bei das phasenverschobene Demodulationssignal eine definierte bekannte Phasenverschiebung
zum Demodulationssignal aufweist,

dass das phasenverschobene Demodulationssignal ebenfalls ein Wechselspannungssignal ist,
wobei das erste phasenverschobene Vergleichssignal ebenfalls mittels eines Spannungsteilers
generiert wird, wobei der Spannungsteiler aus einem ersten elektrischen Widerstand und einem
zweiten elekirischen Widerstand gebildet ist und wobei der zweite elekirische Widerstand den
elektrischen Widerstand des zweiten piezoresistiven Elements umfasst,

dass ein phasenverschobenes Differenzsignals durch eine lineare Kombination des ersten pha-
senverschobenen Vergleichssignals mit einem bekannten zeitlich variierenden, insbesondere pe-
riodischen, zweiten phasenverschobenen Vergleichssignal generiert wird,

dass das zweite phasenverschobene Vergleichssignal mittels des phasenverschobenen Demo-
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dulationssignals erzeugt wird, wobei das zweite Vergleichssignal mittels eines weiteren Span-
nungsteilers generiert wird, der aus einem dritten elektrischen Widerstand und einem vierten
elektrischen Widerstand gebildet ist, wobei der Spannungsteiler und der weitere Spannungsteiler
Teil einer Briickenschaltung sind, und wobei das erste phasenverschobene Vergleichssignal und
das zweite phasenverschobene Vergleichssignal voneinander abgezogen werden, um das pha-
senverschobene Differenzsignal zu generieren,

dass das phasenverschobene Differenzsignal mittels mindestens eines als Tiefpassfilter wirken-
den Elements gefiltert und so ein gefiltertes phasenverschobenes Differenzsignal erzeugt wird.

[0014] Wie weiter unten noch naher ausgeflihrt wird, ist das erste Vergleichssignal, das durch
die oben genannte Kombination des Demodulationssignals mit der SensormessgréRe erzeugt
wird, genauer der Gleichanteil des ersten Vergleichssignals, proportional zur Amplitude der mo-
dulierten Schwingung bzw. direkt abhangig von der Phase der modulierten Schwingung. D.h. das
erste Vergleichssignal liefert die gewiinschte Information Uber die Amplitude oder Phase der mo-
dulierten Schwingung, wobei fir viele Anwendungsfélle bereits die Information Giber das Verhalt-
nis (statt Ober den exakten numerischen Wert) der zeitlich variierenden Amplitude der modulierten
Schwingung ausreicht.

[0015] Demoduliert wird die modulierte Schwingung des Schwingelements, wobei besagte Mo-
dulation typischerweise durch die Wechselwirkung des Schwingelements mit seiner Umgebung,
insbesondere mit mindestens einem in der Umgebung angeordneten Objekt, das untersucht wer-
den soll, zustande kommt. Hieraus ergeben sich unterschiedlichste Anwendungsmadglichkeiten,
etwa zur Messung der Dichte des das Schwingelement umgebenden Mediums oder zur Messung
von Vibrationen des das Schwingelement umgebenden Mediums. D.h. die Anwendungsmdglich-
keiten des erfindungsgemanien Verfahrens gehen weit liber die Rasterkraftmikroskopie hinaus.

[0016] Ein weiterer Fall, der in diesem Zusammenhang explizit genannt werden soll und auf den
weiter unten noch néher eingegangen wird, ist jener, bei dem das Anregungssignal die zu be-
stimmende Amplitude oder Phase aufweist, wobei die Schwingung des Schwingelements durch
das Anregungssignal nicht nur angeregt, sondern auch moduliert wird. Beispielsweise kann hier-
bei das Anregungssignal ein elektromagnetisches Funksignal sein, von dem lediglich die zeitliche
Variation bekannt ist oder bestimmt wird und dessen Amplitude oder Phase ermittelt werden soll.
Ein Schwingelement, das durch ein solches Funksignal zum Schwingen angeregt wird, kann bei-
spielsweise ein in an sich bekannter Weise geeignet ausgebildeter Cantilever sein, z.B. indem
der Cantilever aus piezoelektrischem Material besteht, welches mit Elektroden versehen ist und
daher durch elektrische Signale zum Schwingen angeregt werden kann.

[0017] Sofern es sich beim Schwingelement um einen Cantilever eines Rasterkraftmikroskops
(AFM) handelt, kommt es aufgrund der Wechselwirkungskrafte, insbesondere der Van-der-
Waals-Krafte, zwischen einer zu untersuchenden Oberflache und einer Spitze des Cantilevers zu
besagter Modulation der Schwingungen des Cantilevers.

[0018] ,Balkenférmig* ist hier und im Folgenden in der gréRtmdglichen Allgemeinheit zu verste-
hen, sodass der zumindest eine balkenférmige Abschnitt des Schwingelements nicht zwangslau-
fig linear bzw. gerade ausgebildet sein muss. D.h. es wére z.B. auch ein auch rundes, kreisfor-
miges oder kreissegmentférmiges Schwingelement abschnittsweise balkenférmig im Sinne der
gegenstandlichen Anmeldung.

[0019] Ebenso ist ,,schwingfahig gelagert” hier und im Folgenden in der gréRtméglichen Allge-
meinheit zu verstehen. Hierbei muss das Schwingelement nicht zwangslaufig als Ganzes gegen-
tber einem weiteren Element beweglich sein. Insbesondere ist es denkbar, dass das Schwin-
gelement abschnittsweise, insbesondere an einem Ende, eingespannt ist im Sinne eines Lagers
aus dem Gebiet der Statik. Mit anderen Worten kdnnte das Schwingelement mit dem weiteren
Element abschnittsweise starr verbunden sein. Das Schwingelement, beispielsweise ein Cantile-
ver, kann dann trotzdem mit mindestens einem nicht eingespannten Abschnitt schwingen. Ent-
sprechend kann das schwingfahig gelagerte Schwingelement analog zu einem einseitig einge-
spannten Balken ausgefiihrt sein. Die Einspannung kann dabei auch durch eine einstiickige Her-
stellung des Schwingelements (beispielsweise des Cantilevers), mit dem weiteren, im Wesentli-
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chen starren Element bewirkt werden.

[0020] Bei den angeregten Schwingungen des Schwingelements kann es sich prinzipiell um be-
liebige Schwingungen handeln, d.h. es muss nicht zwingend die 1. Harmonische des Schwin-
gelements angeregt werden.

[0021] Das Anregungssignal muss nicht zwangslaufig periodisch sein, sondern kénnte z.B. ledig-
lich bis auf zufallige Abweichungen periodisch - also ,fast periodisch® - sein oder auch aus einem
oder mehreren Pulsen mit jeweils einem Spektrum von Frequenzen bestehen oder einen oder
mehrere solcher Pulse umfassen. Fir manche Anwendungen kann die gezielte Verwendung sol-
cher pulsférmiger Signale vorteilhaft sein, insbesondere wenn das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis
verbessert werden kann, was einen erhfhten Aufwand an Signalaufbereitung und Signalauswer-
tung rechtfertigen kann.

[0022] Wenn das Anregungssignal periodisch ist, muss dieses nicht zwangslaufig sinusférmig
sein, sondern kann z.B. auch mittels mindestens einer Rechteckschwingung oder Dreieckschwin-
gung ausgebildet sein.

[0023] Die modulierte Schwingung des Schwingelements wird mittels eines oder mehrerer Sen-
soren detektiert. Hierbei kann es sich z.B. um mindestens einen optischen Sensor handeln, der
beispielsweise ein Signal eines Lasers detektiert, um Auslenkungen und damit Schwingungen
des Schwingelements zu bestimmen, und der als zeitlich variierende SensormessgréBe eine
elektrische GroBe, insbesondere eine Spannung, aufweist. Ein weiteres Beispiel fiir einen geeig-
neten Sensor ware ein kapazitiver Sensor, der als zeitlich variierende Sensormessgréfe primar
eine elektrische Kapazitat aufweist, um Auslenkungen und damit Schwingungen des Schwingele-
ments bestimmen zu kénnen. Ein weiteres Beispiel fir einen geeigneten Sensor ware ein piezo-
resistiver Sensor, der als zeitlich variierende Sensormessgréf3e einen elektrischen Widerstand
aufweist, um Auslenkungen und damit Schwingungen des Schwingelements bestimmen zu kén-
nen.

[0024] Fir das Demodulationssignal gilt analog das oben zum Anregungssignal Gesagte, d.h.
das Demodulationssignal muss nicht zwangslaufig periodisch sein, sondern kénnte z.B. lediglich
bis auf zufallige Abweichungen periodisch - also ,fast periodisch” - sein oder auch aus einem oder
mehreren Pulsen mit jeweils einem Spektrum von Frequenzen bestehen oder einen oder mehrere
solcher Pulse umfassen. Wenn das Demodulationssignal periodisch gewahlt wird, muss dieses
nicht zwangslaufig sinusférmig sein, sondern kann z.B. auch mittels mindestens einer Rechteck-
schwingung oder Dreieckschwingung ausgebildet sein. Entscheidend ist, dass das zeitlich vari-
ierende Demodulationssignal bekannt ist.

[0025] Insbesondere bietet es sich an, als Demodulationssignal das Anregungssignal oder ein
vom Anregungssignal abgeleitetes Signal - z.B. durch Anwendung eines Phasenschubs und/oder
Multiplikation des Anregungssignals - zu verwenden. Beispielsweise kann als Demodulationssig-
nal - jeweils bis auf einen allfalligen Phasenschub - genau das Anregungssignal verwendet wer-
den oder ein ganzzahliges Vielfaches (z.B. das Doppelte) des Anregungssignals.

[0026] Die modulierte Schwingung des Schwingelements wird durch die Amplitudenmodulation
des Demodulationssignals mittels der zeitlich variierenden SensormessgréBe dem ersten Ver-
gleichssignal aufgepragt.

[0027] Das erste Vergleichssignal besteht im Allgemeinen aus einem Gleichanteil und einem
zeitlich variierenden Anteil, wobei fiir beide Anteile die Amplitude der modulierten Schwingung
des Schwingelements als Proportionalitatsfaktor aufscheint. D.h. sowohl der Gleichanteil als auch
die Amplitude des zeitlich variierenden Anteils des ersten Vergleichssignals sind proportional zur
Amplitude der modulierten Schwingung des Schwingelements, wobei die restlichen Faktoren im
Allgemeinen bekannt sind und die Amplitude des Anregungssignals umfassen. D.h. indem das
erste Vergleichssignal generiert wird, kann im Wesentlichen unmittelbar auf die Amplitude der
modulierten Schwingung des Schwingelements geschlossen werden, wobei hierfir unterschied-
lichste Mdglichkeiten zur geeigneten Weiterverarbeitung des Differenzsignals zur Verfligung ste-
hen.
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[0028] Der Gleichanteil des ersten Vergleichssignals ist im Allgemeinen eine Funktion der Phase
des Demodulationssignals und der Phase der modulierten Schwingung des Schwingelements,
insbesondere eine Funktion der Addition und/oder Subtraktion der Phase des Demodulationssig-
nals und der Phase der modulierten Schwingung des Schwingelements. Prinzipiell kann daher
zur Bestimmung der Phase der modulierten Schwingung des Schwingelements die Phase des
Demodulationssignals geeignet variiert werden.

[0029] Vorzugsweise ist nicht nur die zeitliche Variation des Anregungssignals bekannt, sondern
auch dessen Amplitude, besonders bevorzugt auch dessen Phase. Ggf. kann mindestens ein
weiteres Detektionsmittel bzw. weiterer Sensor zur Bestimmung der zeitlichen Variation und/oder
Amplitude und/oder der Phase des Anregungssignals vorgesehen sein.

[0030] Wie aus dem weiter oben Gesagten hervorgeht, muss das Anregungssignal jedoch nicht
vollstandig bekannt sein oder bestimmt werden.

[0031] D.h. es sind auch Falle moglich bei denen vom Anregungssignal lediglich die zeitliche
Variation, d.h. wie sich die Amplitude relativ zeitlich &ndert, bekannt ist. Typischerweise ist dies
beim oben genannten Beispiel eines Funksignals als Anregungssignal der Fall, da tblicherweise
zumindest die Frequenz des zu bestimmenden Funksignals bekannt ist. In diesem Fall bietet es
sich an, die zeitliche Variation des Demodulationssignals gleich zur zeitlichen Variation des An-
regungssignals zu wahlen.

[0032] Es sind weiters auch Falle mdglich, bei denen die zeitliche Variation des Anregungssig-
nals im Vorhinein nicht bekannt ist, sondern zunachst bestimmt wird. Dies kann beispielsweise
mittels des zum Schwingen angeregten Schwingelements selbst geschehen, indem die zeitliche
Variation, insbesondere Frequenz, des Demodulationssignal kontinuierlich an die zeitliche Varia-
tion, insbesondere Frequenz, des Anregungssignals angepasst wird, wobei auf einen maximalen
Gleichanteil des ersten Vergleichssignals geregelt wird. Diese Anpassung bzw. Regelung kann
z.B. mittels einer an sich bekannten Phasenregelschleife erfolgen.

[0033] Analog zum oben Gesagten ist es bei einer Steuerungseinheit zur Demodulation, wobei
die Steuerungseinheit mit mindestens einem Anregemittel fir die Anregung eines schwingféhig
gelagerten, zumindest abschnittsweise balkenférmig ausgebildeten Schwingelements zum
Schwingen verbindbar ist, wobei die Steuerungseinheit mit mindestens einem Sensor zur Detek-
tion einer modulierten Schwingung des Schwingelements verbindbar ist, erfindungsgeman vor-
gesehen, dass die Steuerungseinheit zur Durchfiihrung eines erfindungsgeméaBen Verfahrens
eingerichtet ist.

[0034] Die Verbindung zwischen der Steuerungseinheit und dem mindestens einen Anregemittel
und/oder dem mindestens einen Sensor muss nicht drahtgebunden sein, sondern kann beispiels-
weise auch funkbasiert sein.

[0035] Die Verbindung zwischen der Steuerungseinheit und dem mindestens einen Anregemittel
und/oder dem mindestens einen Sensor ist auBerdem nicht zwingend als ,direkte” Verbindung zu
verstehen, sondern kann auch als ,indirekte* Verbindung ausgebildet sein, bei der ein oder meh-
rere Elemente zwischen der Steuerungseinheit und dem Anregemittel und/oder dem mindestens
einen Sensor geschaltet sind. Insbesondere kann eine solche indirekte Verbindung ein oder meh-
rere elekironische Bauteile bzw. Schaltungen enthalten. Beispielsweise wére eine solche indi-
rekte Verbindung zwischen der Steuerungseinheit und dem mindestens einen Sensorelement
gegeben, indem der Steuerungseinheit das Differenzsignal oder ein durch Weiterverarbeitung
des Differenzsignals erzeugtes Signal zugefiihrt wird.

[0036] Im weiter oben geschilderten Fall, dass das Anregungssignal selbst fiir die Modulation der
Schwingung des Schwingelements urséchlich verantwortlich ist und letztlich die zu bestimmende
Amplitude oder Phase aufweist, ist das Anregungssignal das Anregemittel. Uber das Schwingele-
ment und den mindestens einen Sensor ist in diesem Fall eine indirekte Verbindung zwischen
dem Anregemittel und der Steuerungseinheit herstellbar.

[0037] Beispielsweise kann das Anregungssignal bzw. das Anregemittel ein (elektromagneti-
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sches) Funksignal sein, dessen Amplitude oder Phase bestimmt werden soll. Das Funksignal regt
das Schwingelement zum Schwingen an, und die (modulierte) Schwingung des Schwingelements
wird mittels des mindestens einen Sensors detektiert. Durch die Verbindung der Steuerungsein-
heit mit dem Sensor ist dann jedenfalls auch eine indirekte Verbindung der Steuerungseinheit mit
dem Anregemittel bzw. dem Funksignal gegeben.

[0038] AuBerdem kann die Steuerungseinheit selbstverstandlich auch mit weiteren Elementen,
d.h. nicht nur mit dem mindestens einen Anregemittel und/oder dem mindestens einen Sensor,
direkt oder indirekt verbunden sein. Insbesondere ist es denkbar, dass die Steuerungseinheit bei
der Erzeugung des Demodulationssignals und/oder des zweiten Vergleichssignals verwendet
wird. Darliberhinaus kann auch das Anregungssignal der Steuerungseinheit zugefiihrt werden
bzw. kann die Steuerungseinheit bei der Erzeugung des Anregungssignals verwendet werden,
wobei letzteres eine indirekte Verbindung zwischen Steuerungseinheit und Anregemittel darstel-
len kann.

[0039] Die Steuerungseinheit ist insbesondere dazu eingerichtet, zumindest die folgenden
Schritte durchzufiihren bzw. zu steuern:

- Anregen eines schwingfahig gelagerten, zumindest abschnittsweise balkenférmig ausgebilde-
ten Schwingelements zum Schwingen im Bereich einer Resonanzfrequenz des Schwingele-
ments, wobei zum Anregen ein zeitlich variierendes, insbesondere periodisches, Anregungssig-
nal verwendet wird und wobei zumindest die zeitliche Variation des Anregungssignals bekannt ist
oder bestimmt wird;

- Detektieren einer modulierten Schwingung des Schwingelements mittels mindestens eines Sen-
sors, wobei der Sensor eine SensormessgrdBe liefert, die als Funktion einer Amplitude und einer
Phase der modulierten Schwingung des Schwingelements zeitlich variiert;

- Generieren eines ersten Vergleichssignals durch Amplitudenmodulation eines bekannten zeit-
lich variierenden, insbesondere periodischen, Demodulationssignals mittels der zeitlich variieren-
den SensormessgréBe.

[0040] Ebenfalls analog zum oben Gesagten ist erfindungsgemaf eine Vorrichtung vorgesehen,
die Vorrichtung umfassend die erfindungsgemafBe Steuerungseinheit, die Vorrichtung weiters
umfassend das mindestens eine Anregemittel, wobei die Steuerungseinheit mit dem mindestens
einen Anregemittel verbunden ist, die Vorrichtung weiters umfassend den mindestens einen Sen-
sor, wobei die Steuerungseinheit mit dem mindestens einen Sensor verbunden ist, und die Vor-
richtung umfassend das Schwingelement.

[0041] Es kommen grundsatzlich unterschiedlichste, an sich bekannte Anregemittel in Frage. Bei
einer bevorzugten Ausfihrungsform der erfindungsgemaien Vorrichtung ist vorgesehen, dass
das mindestens eine Anregemittel einen Piezoaktor umfasst. Dies gewahrleistet eine besonders
kostengiinstige und gleichzeitig sehr genaue Mdéglichkeit zur Anregung der Schwingungen des
Schwingelements.

[0042] Alternativ oder zusatzlich sind aber auch andere, an sich bekannte, Anregemittel denkbar,
etwa Mittel zur Erzeugung eines Magnetfelds, in dem das Schwingelement angeordnet ist, bei-
spielsweise ein Permanentmagnet oder Helmholtz-Spulen oder eine magnetische Probe, sowie
mindestens eine Leiterbahn am Schwingelement, die mit einer hochfrequenten Wechselspan-
nung beaufschlagt wird, sodass es aufgrund des sich ausbildenden hochfrequenten Wechsel-
stroms zum Wirken der Lorentz-Kraft auf das Schwingelement kommt, was wiederum zum
Schwingen des Schwingelements flhrt. Ein weiteres Beispiel fir ein Anregemittel ware eine Mag-
netisierung des Schwingelements, wobei das Schwingelement durch ein im Bereich des Schwin-
gelements erzeugtes magnetisches Wechselfeld zum Schwingen angeregt wird. Ein weiteres Bei-
spiel fiir ein Anregemittel wéare die Ausnutzung der elektrostatischen AbstoBung bzw. Anziehung,
wobei das Schwingelement und ein, vorzugsweise zu untersuchendes, Objekt, das im Bereich
des Schwingelements angeordnet ist, mit elektrischen Wechselspannungen geeignet beauf-
schlagt werden, um das Schwingen des Schwingelements zu bewirken.

[0043] Wie bereits festgehalten, stehen unterschiedliche Mdglichkeiten fiir die Weiterverarbei-
tung des ersten Vergleichssignals zur Verfligung. Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform des
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erfindungsgemanen Verfahrens ist vorgesehen, dass das erste Vergleichssignal mittels mindes-
tens eines als Tiefpassfilter wirkenden Elements gefiltert und so ein gefiltertes erstes Vergleichs-
signal erzeugt wird. Dies kann beispielsweise mittels eines eigens dafiir vorgesehenen Tiefpass-
Filterelements erfolgen oder durch andere nachgeschaltete Elemente, die grundséatzlich keine
hochfrequenten Signale durchlassen und damit gewissermaBen automatisch als Tiefpassfilter
wirken. Beispiele fir ein solches nachgeschaltetes Element bei Einsatz des erfindungsgematen
Verfahrens bei einem Rasterkraftmikroskop wéaren etwa Signalanpassungselemente, eine Scan-
nersteuerung (auch als Feedback-Regler bezeichnet), ein Scanner, Anti-Aliasing-Filter oder ein
Leistungsverstarker.

[0044] Im derart gefilterten ersten Vergleichssignal dominiert entsprechend der Gleichanteil, so-
dass sich die Ermittlung der Amplitude der modulierten Schwingung im Wesentlichen auf eine
Division des gefilterten ersten Vergleichssignals durch die bekannten Faktoren - ggf. inkl. der
Amplitude des Anregungssignals - beschranki.

[0045] Wie bereits erwahnt, eignet sich das erfindungsgemaBe Verfahren zur Anwendung auf
Cantilever, insbesondere bei Rasterkraftmikroskopen. Entsprechend ist es bei einer bevorzugten
Ausfiihrungsform des erfindungsgeméaBen Verfahrens vorgesehen, dass das Schwingelement
ein Cantilever, insbesondere ein Cantilever eines Rasterkraftmikroskops, ist. Analog ist es bei
einer bevorzugten Ausfihrungsform der erfindungsgeméaBen Vorrichtung vorgesehen, dass das
Schwingelement ein Cantilever, insbesondere ein Cantilever eines Rasterkraftmikroskops, ist.

[0046] Wie bereits erwdhnt, bietet es sich an, als Demodulationssignal das Anregungssignal oder
ein vom Anregungssignal abgeleitetes Signal zu verwenden. Dies lasst sich in der Praxis mit
besonders geringem Aufwand realisieren. Entsprechend ist es bei einer bevorzugten Ausfiih-
rungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens vorgesehen, dass das Demodulationssignal mit-
tels des Anregungssignals erzeugt wird, insbesondere indem das Demodulationssignal als line-
are Funktion des Anregungssignals erzeugt wird.

[0047] Beispielsweise kann als Demodulationssignal genau das Anregungssignal verwendet
werden oder ein ganzzahliges Vielfaches (z.B. das Doppelte) des Anregungssignals, wobei die
Phase des Demodulationssignals, A¢, gegeniber dem Anregungssignal verschoben werden
kann. Insbesondere kann die Phase des Demodulationssignals, in vorzugsweise automatisierter
Weise, an die Phase der modulierten Schwingung, ¢., angepasst werden, sodass die Phase des
Demodulationssignals und die Phase der modulierten Schwingung beispielsweise gleich sind
oder sich lediglich um */2 unterscheiden. Hierbei kann analog zu an sich bekannten Phasenan-
passungsverfahren bei Amplituden-modulierter Rasterkraftmikroskopie unter Verwendung von
Lock-In- Verstarkern vorgegangen werden.

[0048] Entsprechend dem oben Gesagten ist es bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform des er-
findungsgemaBen Verfahrens vorgesehen, dass eine Phase des Demodulationssignal so ver-
schoben wird, dass

Ap = ¢c
gilt oder
Ap = ¢ = /2.

[0049] Sofern A¢ = ¢. realisiert wird, kann die Amplitude der modulierten Schwingung des
Schwingelements sehr leicht anhand des Gleichanteils des ersten Vergleichssignals bestimmt
werden, da der Gleichanteil in diesem Fall unabhangig von A¢ und ¢. ist.

[0050] Sofern hingegen A¢ = ¢. = n/2 realisiert wird, wird der Gleichanteil des ersten Vergleichs-
signals im Wesentlichen eliminiert. D.h. indem A¢ solange variiert wird, bis der Gleichanteil des
ersten Vergleichssignals verschwindet, kann ¢. anhand von A¢ bestimmt werden. Letzteres kann
z.B. im Hinblick auf einen Phasen-modulierten Betrieb eines Rasterkraftmikroskops (PM-AFM)
oder auf einen Frequenzmodulierten Betrieb eines Rasterkraftmikroskops (FM-AFM) ausgenutzt
werden.

[0051] Konkret ergibt sich durch die Einstellung von A¢ = ¢. £ n/2 sofort . bezogen auf /2, was
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fir viele Anwendungsfélle genligt. Darliberhinaus kann ¢. aber im Prinzip auch exakt bestimmt
werden, indem unterschieden wird zwischen den Fallen A¢ = ¢. + w2 und Ad = ¢c - /2. Hierzu
wird bei der Variation von A¢ das Vorzeichen bzw. die Anderungsrate bei den Nulldurchgangen
des Gleichanteils des ersten Vergleichssignals unterschieden: einmal wechselt der Gleichanteil
beim Nulldurchgang von positiv auf negativ, einmal von negativ auf positiv.

[0052] Wie bereits festgehalten, kommen unterschiedlichste Sensoren und entsprechend unter-
schiedlichste SensormessgréBen fir das erfindungsgemafe Verfahren in Frage. Es ist vorgese-
hen, dass der mindestens eine Sensor ein piezoresistives Element umfasst und die Sensormess-
gréBe der elektrische Widerstand des piezoresistiven Elements ist. Analog ist es bei einer bevor-
zugten Ausfihrungsform der erfindungsgeméaBen Vorrichtung vorgesehen, dass der mindestens
eine Sensor ein piezoresistives Element umfasst und die SensormessgriéBe der elektrische Wi-
derstand des piezoresistiven Elements ist. Unter elektrischem Widerstand ist dabei nicht notwen-
digerweise ein rein Ohmscher Widerstand zu verstehen, sondern es kann sich ggf. auch um eine
Impedanz handeln. Die Verwirklichung gestaltet sich in der Praxis als relativ einfach, wobei au-
Berdem hohe Messgenauigkeiten erzielt werden.

[0053] Um die Widerstandsanderungen des mindestens einen piezoresistiven Elements auf ein-
fache Weise bestimmen zu kénnen, ist es vorgesehen, dass das Demodulationssignal ein Wech-
selspannungssignal ist und dass das erste Vergleichssignal mittels eines Spannungsteilers ge-
neriert wird, wobei der Spannungsteiler aus einem ersten elekirischen Widerstand und einem
zweiten elekirischen Widerstand gebildet ist und wobei der zweite elektrische Widerstand den
elektrischen Widerstand des piezoresistiven Elements umfasst. Analog ist es bei einer besonders
bevorzugten Ausflihrungsform der erfindungsgemaBen Vorrichtung vorgesehen, dass ein Span-
nungsteiler vorgesehen ist, um das erste Vergleichssignal zu generieren, wobei der Spannungs-
teiler aus einem ersten elektrischen Widerstand und einem zweiten elektrischen Widerstand ge-
bildet ist und wobei der zweite elekirische Widerstand den elektrischen Widerstand des piezore-
sistiven Elements umfasst.

[0054] Der zweite elekirische Widerstand variiert somit zeitlich geman den zeitlichen Widerstand-
sanderungen des (mindestens einen) piezoresistiven Elements. Der zweite Widerstand kann da-
bei aus dem elekirischen Widerstand des (mindestens einen) piezoresistiven Elements bestehen.
Der zweite elektrische Widerstand kann aber auch aus einer Summe von elektrischen Widerstan-
den bestehen, die den elekirischen Widerstand des (mindestens einen) piezoresistiven Elements
umfasst. Diese Summe kann beispielsweise gebildet sein aus dem elektrischen Widerstand des
(mindestens einen) piezoresistiven Elements und einem weiteren elektrischen Widerstand der im
Wesentlichen dem ersten elektrischen Widerstand entspricht, sodass das erste Vergleichssignals
zeitlich rund um die halbe Amplitude des Demodulationssignals schwankt.

[0055] Das Demodulationssignal bzw. Wechselspannungssignal wird an den Spannungsteiler
angelegt. Der Spannungsabfall am zweiten Widerstand entspricht dem Demodulationssignal, wo-
bei die Amplitude gemaf der zeitlich variierenden SensormessgréBe, d.h. geman den zeitlichen
Widerstandsanderungen des piezoresistiven Elements, moduliert ist. Auf diese Weise wird das
erste Vergleichssignal erzeugt, welches also als Spannungsabfall am zweiten Widerstand abge-
griffen werden kann.

[0056] Selbstverstandlich entspricht in diesem Fall auch der Spannungsabfall am ersten Wider-
stand dem Demodulationssignal, wobei die Amplitude gemaR der zeitlich variierenden Sen-
sormessgrofi3e, d.h. durch die zeitlichen Widerstandséanderungen des piezoresistiven Elements,
moduliert ist. Diese Modulation ist zwar invers zur Modulation am zweiten Widerstand, stellt aber
jedenfalls trotzdem eine Amplitudenmodulation des Demodulationssignals dar. Mit anderen Wor-
ten kann auch der Spannungsabfall am ersten Widerstand des Spannungsteilers als erstes Ver-
gleichssignal verwendet werden.

[0057] Wie bereits erlautert, umfasst das erste Vergleichssignal einen Gleichanteil und einen
zeitlich variierenden Anteil. Es zeigt sich, dass letzterer eine relativ hohe Amplitude haben kann.
Mdchte man in einem solchen Fall den zeitlich variierenden Anteil mit einem Tiefpassfilter entfer-
nen, muss dieser eine relativ niedrige Grenzfrequenz aufweisen, was sich wiederum auf die Ge-
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schwindigkeit des Verfahrens bzw. der Anwendungen des Verfahrens beschrankend auswirkt.
Fir manche Anwendungen spielt dies praktisch keine Rolle, beispielsweise fiir die Dichtebestim-
mung eines das Schwingelement umgebenden Mediums, wobei diese Dichte im Allgemeinen
nicht sehr rasch variiert. Bei anderen Anwendungen kann es wiinschenswert sein, die Geschwin-
digkeit zu erhdhen, beispielsweise um in der Rasterkraftmikroskopie besonders hohe Scange-
schwindigkeiten zu erreichen.

[0058] Um die Amplitude oder die Phase der modulierten Schwingung aus dem ersten Ver-
gleichssignal besser herausarbeiten zu kénnen - insbesondere wenn es auf die zeitliche Auflé-
sung ankommt, also bei Anwendungen die eine rasche Demodulation erfordern -, ist erfindungs-
geman vorgesehen, dass ein Differenzsignals durch eine lineare Kombination des ersten Ver-
gleichssignals mit einem bekannten zeitlich variierenden, insbesondere periodischen, zweiten
Vergleichssignal generiert wird.

[0059] Fir das zweite Vergleichssignal gilt analog das oben zum Anregungssignal bzw. zum De-
modulationssignal Gesagte, d.h. das zweite Vergleichssignal muss nicht zwangslaufig periodisch
sein, sondern kénnte z.B. lediglich bis auf zuféllige Abweichungen periodisch - also ,fast perio-
disch” - sein oder auch aus einem oder mehreren Pulsen mit jeweils einem Spektrum von Fre-
quenzen bestehen oder einen oder mehrere solcher Pulse umfassen. Wenn das zweite Ver-
gleichssignal periodisch gewahlt wird, muss dieses nicht zwangslaufig sinusférmig sein, sondern
kann z.B. auch mittels mindestens einer Rechteckschwingung oder Dreieckschwingung ausge-
bildet sein. Entscheidend ist, dass das zeitlich variierende zweite Vergleichssignal bekannt ist.

[0060] Insbesondere bietet es sich an, als zweites Vergleichssignal das Demodulationssignal
oder ein vom Demodulationssignal abgeleitetes Signal - z.B. durch Multiplikation des Demodula-
tionssignals - zu verwenden.

[0061] Das Differenzsignal wird durch Linearkombination des ersten Vergleichssignals mit dem
zweiten Vergleichssignal, insbesondere durch Subtraktion oder Addition der beiden Signale, ge-
wonnen. Lediglich der Vollstandigkeit halber wird festgehalten, dass bei dieser Linearkombination
die beiden Vergleichssignale auch mit Koeffizienten ungleich 1 multipliziert werden kénnen. Hier
und im Folgenden ist Linearkombination bzw. lineare Kombination so zu verstehen, dass die Ad-
dition eines konstanten Terms umfasst sein kann.

[0062] Auch das Differenzsignal besteht im Allgemeinen aus einem Gleichanteil und einem zeit-
lich variierenden Anteil, wobei fiir beide Anteile die Amplitude der modulierten Schwingung des
Schwingelements als Proportionalitétsfaktor aufscheint. D.h. sowohl der Gleichanteil als auch die
Amplitude des zeitlich variierenden Anteils des Differenzsignals sind proportional zur Amplitude
der modulierten Schwingung des Schwingelements, wobei die restlichen Faktoren im Allgemei-
nen bekannt sind und ggf. die Amplitude des Anregungssignals umfassen.

[0063] Wie beim ersten Vergleichssignal ist der Gleichanteil des Differenzsignals im Allgemeinen
eine Funktion der Phase des Demodulationssignals und der Phase der modulierten Schwingung
des Schwingelements, insbesondere eine Funktion der Addition und/oder Subtraktion der Phase
des Demodulationssignals und der Phase der modulierten Schwingung des Schwingelements.
Entsprechend gilt das oben zur Weiterverarbeitung des ersten Vergleichssignals Gesagte analog
auch fir das Differenzsignal.

[0064] Im Gegensatz zum ersten Vergleichssignal kann die Amplitude des zeitlich variierenden
Terms des Differenzsignals mittels der Linearkombination der beiden Vergleichssignale stark ver-
kleinert werden. Dies vereinfacht die Weiterverarbeitung des Differenzsignals und begtinstigt ins-
besondere den Einsatz des erfindungsgemafen Verfahrens bei Anwendungen, die eine sehr ra-
sche Demodulation benétigen. Insbesondere muss in diesem Fall bei Verwendung eines Tief-
passfilters zur Entfernung des zeitlich variierenden Anteils des Differenzsignals der Tiefpassfilter
(siehe auch weiter unten) keine relativ niedrige Grenzfrequenz aufweisen. Die raschere Demo-
dulation wirkt sich beispielsweise beim Einsatz des erfindungsgemaBen Verfahrens fir Raster-
kraftmikroskopie positiv aus, da eine sehr rasche Scannersteuerung und damit eine raschere
Untersuchung der Probenoberflache ermdglicht werden.
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[0065] Das Differenzsignal kann vollkommen analog zum ersten Vergleichssignal weiterverarbei-
tet werden. D.h. es stehen unterschiedliche Mdglichkeiten fir die Weiterverarbeitung des Diffe-
renzsignals zur Verfigung. Beim erfindungsgemafBen Verfahren ist vorgesehen, dass das Diffe-
renzsignal mittels mindestens eines als Tiefpassfilter wirkenden Elements gefiltert und so ein ge-
filtertes Differenzsignal erzeugt wird. Dies kann beispielsweise mittels eines eigens dafiir vorge-
sehenen Tiefpass-Filterelements erfolgen oder durch andere nachgeschaltete Elemente, die
grundsétzlich keine hochfrequenten Signale durchlassen und damit gewissermafBen automatisch
als Tiefpassfilter wirken. Beispiele fir ein solches nachgeschaltetes Element bei Einsatz des er-
findungsgemaBen Verfahrens bei einem Rasterkraftmikroskop waren etwa Signalanpassungs-
elemente, eine Scannersteuerung (auch als Feedback-Regler bezeichnet), ein Scanner, Anti-Ali-
asing-Filter, oder ein Leistungsverstarker.

[0066] Im derart gefilterten Differenzsignal dominiert entsprechend der Gleichanteil, sodass sich
die Ermittlung der Amplitude der modulierten Schwingung im Wesentlichen auf eine Division des
gefilterten Differenzsignals durch die bekannten Faktoren - ggf. inkl. der Amplitude des Anre-
gungssignals - beschrankt. Es gilt analog das zum ersten Vergleichssignal oben Gesagte.

[0067] Gemal dem oben Gesagten ist es bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform der erfin-
dungsgemaBen Vorrichtung vorgesehen, dass mindestens ein Tiefpassfilter vorgesehen ist. Mit
dem mindestens einen Tiefpassfilter kann das erste Vergleichssignal gefiltert und so ein gefilter-
tes erstes Vergleichssignal erzeugt werden oder kann das Differenzsignal gefiltert und so ein
gefiltertes Differenzsignal erzeugt werden.

[0068] Wie bereits erwahnt, bietet es sich an, als zweites Vergleichssignal das Demodulations-
signal oder ein vom Demodulationssignal abgeleitetes Signal zu verwenden. Dies lasst sich in
der Praxis mit besonders geringem Aufwand realisieren. Entsprechend ist es beim erfindungsge-
maBen Verfahren vorgesehen, dass das zweite Vergleichssignal mittels des Demodulationssig-
nals erzeugt wird, insbesondere indem das zweite Vergleichssignal als lineare Funktion des De-
modulationssignals erzeugt wird. Beispielsweise kann als zweites Vergleichssignal genau das
Demodulationssignal verwendet werden oder ein ganzzahliges Vielfaches (z.B. das Doppelte)
des Demodulationssignals.

[0069] Wie bereits erwahnt, gilt fir die Weiterverarbeitung des Differenzsignals analog das oben
zum ersten Vergleichssignal Gesagte. D.h. sofern A¢ = ¢. realisiert wird, kann der Gleichanteil
des Differenzsignals, wie oben beschrieben, sehr leicht bestimmt werden, womit wiederum eine
einfache Bestimmung der Amplitude der modulierten Schwingung des Schwingelements ermdg-
licht wird, da der Gleichanteil in diesem Fall unabhangig von A¢ und ¢ ist.

[0070] Sofern hingegen A¢ = ¢. £ /2 realisiert wird, wird der Gleichanteil des Differenzsignals im
Wesentlichen eliminiert.

[0071] D.h. indem A¢ solange variiert wird, bis der Gleichanteil des Differenzsignals verschwin-
det, kann ¢.. anhand von A¢ bestimmt werden. Letzteres kann z.B. im Hinblick auf einen Phasen-
modulierten Betrieb eines Rasterkraftmikroskops (PM-AFM) oder auf einen Frequenz-modulier-
ten Betrieb eines Rasterkraftmikroskops (FM-AFM) ausgenutzt werden.

[0072] Konkret ergibt sich durch die Einstellung von A¢ = ¢. £ n/2 sofort . bezogen auf /2, was
fir viele Anwendungsfélle genligt. Darliberhinaus kann ¢. aber im Prinzip auch exakt bestimmt
werden, indem unterschieden wird zwischen den Fallen A¢ = ¢c + w/2 und A = ¢ - n/2. Hierzu
wird bei der Variation von A¢ das Vorzeichen bzw. die Anderungsrate bei den Nulldurchgangen
des Gleichanteils des Differenzsignals unterschieden: einmal wechselt der Gleichanteil beim Null-
durchgang von positiv auf negativ, einmal von negativ auf positiv.

[0073] Bei Verwendung des Spannungsteilers zur Erzeugung des ersten Vergleichssignals kann
als zweites Vergleichssignal das Demodulationssignal bzw. die an den Spannungsteiler ange-
legte Wechselspannung - oder ein davon, beispielsweise durch Verstarkung oder Multiplikation,
abgeleitetes Signal - verwendet werden kann, um einen besonders einfachen Aufbau zu gewahr-
leisten. Entsprechend ist es beim erfindungsgeméaBen Verfahren vorgesehen, dass das zweite
Vergleichssignal mittels eines weiteren Spannungsteilers generiert wird, der aus einem dritten
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elektrischen Widerstand und einem vierten elektrischen Widerstand gebildet ist, wobei der Span-
nungsteiler und der weitere Spannungsteiler vorzugsweise Teil einer Briickenschaltung sind, und
dass das erste Vergleichssignal und das zweite Vergleichssignal voneinander abgezogen wer-
den, um das Differenzsignal zu generieren. Analog ist es bei einer besonders bevorzugten Aus-
fihrungsform der erfindungsgemaBen Vorrichtung vorgesehen, dass die Vorrichtung einen wei-
teren Spannungsteiler, der aus einem dritten elektrischen Widerstand und einem vierten elektri-
schen Widerstand gebildet ist, umfasst, um ein zweites Vergleichssignal mittels des weiteren
Spannungsteilers zu generieren, wobei der Spannungsteiler und der weitere Spannungsteiler
vorzugsweise Teil einer Briickenschaltung sind.

[0074] Der Vollstandigkeit halber sei bemerkt, dass das Differenzsignal durch Subtraktion des
zweiten Vergleichssignals vom ersten Vergleichssignal gebildet werden kann oder durch Sub-
traktion des ersten Vergleichssignals vom zweiten Vergleichssignal.

[0075] Zur Erzeugung des Differenzsignals bzw. zur Subtraktion der beiden Vergleichssignale
voneinander kann z.B. ein Operationsverstarker verwendet werden, dem beide Vergleichssignale
zugefihrt werden und dessen Ausgangssignal dann das Differenzsignal ist.

[0076] Im Falle der Briickenschaltung kann bei der Erzeugung des Differenzsignals die Briicken-
schaltung, genauer der Briickenzweig der Briickenschaltung, verwendet werden. Dabei ergibt
sich das Differenzsignal gewissermafBen automatisch im Briickenzweig. Typischerweise wird ein
Operationsverstarker zur Verstarkung des Signals des Brlickenzweigs verwendet, wobei der
Operationsverstarker insbesondere im Briickenzweig vorgesehen sein kann. Das Differenzsignal
ist in diesem Fall als das Ausgangssignal des Operationsverstarkers zu verstehen.

[0077] Der dritte elektrische Widerstand und der vierte elektrische Widerstand kénnen im Prinzip
beliebig gewahlt werden. Insbesondere kdnnen der dritte elekirische Widerstand und der vierte
elektrische Widerstand gleich wie der erste elektrische Widerstand gewahlt werden. Der erste,
zweite und dritte elektrische Widerstand sowie ggf. der weitere elektrische Widerstand kénnen
dabei auch jeweils als variabler Widerstand ausgefihrt sein.

[0078] Wie bereits mehrfach erwahnt, eignet sich das erfindungsgemafie Verfahren bzw. die er-
findungsgemane Vorrichtung insbesondere fir die Verwendung in einem Rasterkraftmikroskop.
Entsprechend ist es bei einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemafen
Verfahrens vorgesehen, dass das gefilterte Differenzsignal mit einem konstanten Verstarkungs-
faktor verstarkt und anschlieBend von einem Sollwert abgezogen wird, um ein Kontrollsignal zu
bilden, wobei das Kontrollsignal einer Scannersteuerung zugefihrt wird, um den Abstand zwi-
schen einer Probe und dem Cantilever zu justieren. Analog ist es bei einer besonders bevorzug-
ten Ausfihrungsform der erfindungsgemaBen Vorrichtung vorgesehen, dass eine Scannersteue-
rung vorgesehen ist, um den Abstand zwischen einer Probe und dem Cantilever zu justieren.

[0079] Hiermit wird also ein Regelkreis des Rasterkraftmikroskops realisiert. Der Regelkreis ver-
sucht die Amplitude der Schwingung des Cantilevers konstant zu halten, indem der Abstand, und
somit die Kraftwechselwirkung, zwischen dem Cantilever bzw. der Cantileverspitze und der Probe
angepasst wird. Dieser Modus findet insbesondere bei Messungen unter Umgebungsbedingun-
gen oder auch in Flissigkeiten Verwendung.

[0080] Die Scannersteuerung ist vorzugsweise mit der Steuerungseinheit verbunden, wobei die
Verbindung nicht drahtgebunden sein muss, sondern beispielsweise auch Uber Funk realisiert
sein kann. Es ist auch denkbar, dass die Scannersteuerung in die Steuerungseinheit integriert
ist.

[0081] Beim erfindungsgemaBen Verfahren ist vorgesehen, dass die modulierte Schwingung des
Schwingelements weiters mit einem zweiten Sensor, umfassend ein mit dem piezoresistiven Ele-
ment im Wesentlichen identisches zweites piezoresistives Element, detektiert wird, wobei der
zweite Sensor ebenfalls eine SensormessgréBe liefert, die als Funktion der Amplitude und der
Phase der modulierten Schwingung des Schwingelements zeitlich variiert und wobei die Sen-
sormessgréBe des zweiten Sensors der elektrische Widerstand des zweiten piezoresistiven Ele-
ments ist, dass ein erstes phasenverschobenes Vergleichssignal generiert wird durch Amplitu-
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denmodulation eines bekannten zeitlich variierenden, insbesondere periodischen, phasenver-
schobenen Demodulationssignals mittels der zeitlich variierenden Sensormessgréf3e des zweiten
Sensors, wobei das phasenverschobene Demodulationssignal eine definierte bekannte Phasen-
verschiebung zum Demodulationssignal aufweist, dass das phasenverschobene Demodulations-
signal ebenfalls ein Wechselspannungssignal ist, wobei das erste phasenverschobene Ver-
gleichssignal ebenfalls mittels eines Spannungsteilers generiert wird, wobei der Spannungsteiler
aus einem ersten elekirischen Widerstand und einem zweiten elektrischen Widerstand gebildet
ist und wobei der zweite elekirische Widerstand den elektrischen Widerstand des zweiten piezo-
resistiven Elements umfasst, dass ein phasenverschobenes Differenzsignals durch eine lineare
Kombination des ersten phasenverschobenen Vergleichssignals mit einem bekannten zeitlich va-
riierenden, insbesondere periodischen, zweiten phasenverschobenen Vergleichssignal generiert
wird, dass das zweite phasenverschobene Vergleichssignal mittels des phasenverschobenen De-
modulationssignals erzeugt wird, wobei das zweite Vergleichssignal mittels eines weiteren Span-
nungsteilers generiert wird, der aus einem dritten elektrischen Widerstand und einem vierten
elektrischen Widerstand gebildet ist, wobei der Spannungsteiler und der weitere Spannungsteiler
Teil einer Briickenschaltung sind, und wobei das erste phasenverschobene Vergleichssignal und
das zweite phasenverschobene Vergleichssignal voneinander abgezogen werden, um das pha-
senverschobene Differenzsignal zu generieren, dass das phasenverschobene Differenzsignal
mittels mindestens eines als Tiefpassfilter wirkenden Elements gefiltert und so ein gefiltertes pha-
senverschobenes Differenzsignal erzeugt wird.

[0082] Dies gestattet die gleichzeitige Bestimmung der Amplitude und der Phase der modulierten
Schwingung, indem das gefilterte phasenverschobene Differenzsignal und das gefilterte Diffe-
renzsignal geeignet mathematisch kombiniert bzw. weiterverarbeitet werden. Die hierbei zugrun-
deliegende Idee ist es, die zwei voneinander unabhangigen, aber im Wesentlichen gleichen - also
bis auf unvermeidbare, vor allem herstellungstechnisch begriindete Unterschiede, die jedoch kein
anderes elektrisches Verhalten generieren -, piezoresistiven Elemente mit bekannten unter-
schiedlichen Demodulationssignalen auf gleiche Weise zu betreiben, um eine Auswertung analog
zum wohlbekannten IQ-Verfahren (vgl. z.B. M.G. Ruppert et al., ,A review of demodulation tech-
niques for amplitude-modulation atomic force microscopy* in Beilstein Journal of Nanotechnology,
Vol. 8, No. 1, pp. 1407-1426, 2017) vornehmen zu kdnnen. Dabei haben die beiden Demodulati-
onssignale, d.h. das Demodulationssignal und das phasenverschobene Demodulationssignal
eine fixe, wohlbekannte Phasenlage zueinander, was prinzipiell ausreichend fiir die anschlie-
Bende Bestimmung von Amplitude und Phase der modulierten Schwingung ist.

[0083] Insbesondere kdnnen daher beide Demodulationssignale als Wechselspannungssignale
ausgebildet sein, wobei die beiden Wechselspannungen sich zumindest durch den bekannten
Phasenschub voneinander unterscheiden. Das derart erzeugte phasenverschobene Demodula-
tionssignal kann wie das Demodulationssignal an eine Briickenschaltung angelegt werden, um
das erste phasenverschobene Vergleichssignal sowie das zweite phasenverschobene Ver-
gleichssignal zu erzeugen. Der elektrische Widerstand des zweiten piezoresistiven Elements ist
dabei Teil eines Widerstands eines Spannungsteilers dieser Briickenschaltung. In weiterer Folge
kénnen das erste phasenverschobene Vergleichssignal und das zweite phasenverschobene Ver-
gleichssignal - beispielsweise mittels eines Operationsverstéarkers - voneinander abgezogen wer-
den, um das phasenverschobene Differenzsignal zu erzeugen, welches wiederum mittels eines
Tiefpasstfilters bzw. mittels eines als Tiefpassfilter wirkenden Elements gefiltert werden kann, um
das gefilterte phasenverschobene Differenzsignal zu erzeugen.

[0084] Entsprechend ist es bei einer bevorzugten Ausflihrungsform der erfindungsgeméaBen Vor-
richtung vorgesehen, dass ein zweiter Sensor, umfassend ein mit dem piezoresistiven Element
im Wesentlichen identisches zweites piezoresistives Element, vorgesehen ist, dessen Sen-
sormessgroBe der elektrische Widerstand des zweiten piezoresistiven Elements ist, dass ein
Spannungsteiler vorgesehen ist, um das erste phasenverschobene Vergleichssignal zu generie-
ren, wobei der Spannungsteiler aus einem ersten elektrischen Widerstand und einem zweiten
elektrischen Widerstand gebildet ist und wobei der zweite elektrische Widerstand den elektri-
schen Widerstand des zweiten piezoresistiven Elements umfasst, dass ein weiterer Spannungs-
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teiler vorgesehen ist, der aus einem dritten elekirischen Widerstand und einem vierten elekiri-
schen Widerstand gebildet ist, um das zweite phasenverschobene Vergleichssignal mittels des
weiteren Spannungsteilers zu generieren, wobei der Spannungsteiler und der weitere Span-
nungsteiler Teil einer Brickenschaltung sind.

[0085] Zur Erzeugung der beiden Wechselspannungen fiir das Demodulationssignal und das
phasenverschobene Demodulationssignal kdnnen eine Wechselspannungsquelle sowie Mittel,
insbesondere umfassend mindestens eine Spule und/oder mindestens einen Kondensator, zur
Erzeugung eines Phasenschubs vorgesehen sein. Bei einer besonders bevorzugten Ausfiih-
rungsform der erfindungsgemafBen Vorrichtung ist jedoch vorgesehen, dass eine Wechselspan-
nungsquelle vorgesehen ist, um das Demodulationssignal zu generieren, und eine Wechselspan-
nungsquelle, um das phasenverschobene Demodulationssignal zu generieren. Durch die Ver-
wendung von zwei separaten Wechselspannungsquellen kénnen das Demodulationssignal und
das phasenverschobene Demodulationssignal jeweils exakt nach gewiinschten Vorgaben einge-
stellt bzw. erzeugt werden.

[0086] Bei einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgeméaBen Verfahrens
ist vorgesehen, dass die definierte bekannte Phasenverschiebung des phasenverschobenen De-
modulationssignals zum Demodulationssignal 90° betragt. Dies ermdglicht eine besonders einfa-
che Herstellbarkeit entsprechender Demodulationssignale, insbesondere indem das Demodula-
tionssignal als Sinus-Funktion und das phasenverschobene Demodulationssignal als Cosinus-
Funktion gewahlt wird.

[0087] Es ware dabei natlrlich denkbar, dass sich das phasenverschobene Demodulationssignal
vom Demodulationssignal neben dem bekannten Phasenschub auch um einen fixen bekannten
Faktor unterscheidet, der rechnerisch im Weiteren leicht beriicksichtigt werden kann, um
Amplitude und Phase der modulierten Schwingung zu bestimmen. Um jedoch eine besonders
einfache Bestimmung zu ermdglichen, ist es bei einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform
des erfindungsgemafen Verfahrens vorgesehen, dass das phasenverschobene Demodulations-
signal mit dem Demodulationssignal bis auf die definierte bekannte Phasenverschiebung ident
ist.

[0088] Bei einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgeméaBen Verfahrens
ist vorgesehen, dass das gefilterte Differenzsignal und das gefilterte phasenverschobene Diffe-
renzsignal mittels einer Signalverarbeitungseinheit verarbeitet werden, um eine Ausgabeamplitu-
de und/oder eine Ausgabephase zu berechnen. Die Ausgabeamplitude bzw. Ausgabephase
kann, muss aber nicht exakt der Amplitude bzw. Phase der modulierten Schwingung entspre-
chen. Je nach Anwendung kann es notwendig sein, den exakten Wert der Amplitude bzw. Phase
der modulierten Schwingung zu bestimmen, oder es kann ausreichend sein, den entsprechenden
Wert z.B. bis auf einen konstanten Faktor zu bestimmen. Die Signalverarbeitungseinheit kann die
konkret gewtlinschte Berechnung durchfiihren, wobei die Signalverarbeitungseinheit vorzugs-
weise programmierbar ist, um die Berechnung an unterschiedliche Anforderungen anpassen zu
kénnen.

[0089] Entsprechend ist es bei einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der erfindungsge-
maBen Vorrichtung vorgesehen, dass Mittel zur Erzeugung des Differenzsignals und des pha-
senverschobenen Differenzsignals vorgesehen sind, dass ein Tiefpassfilter vorgesehen ist, um
durch Filterung des Differenzsignal das gefilterte Differenzsignal zu erzeugen, und ein Tiefpass-
filter, um durch Filterung des phasenverschobenen Differenzsignals das gefilterte phasenver-
schobene Differenzsignal zu erzeugen, und dass eine Signalverarbeitungseinheit vorgesehen ist,
um das gefilterte Differenzsignal und das gefilterte phasenverschobene Differenzsignal zu verar-
beiten und eine Ausgabeamplitude und/oder eine Ausgabephase zu berechnen.

[0090] Eine besonders einfache Berechnung der Ausgabeamplitude bzw. Ausgabephase ergibt
sich, wenn sich das Demodulationssignal und das phasenverschobene Demodulationssignal nur
durch den Phasenschub unterscheiden und als Sinus- und Cosinussignal ausgebildet sind. Fir
diesen Fall ist es bei einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemaBen
Verfahrens vorgesehen, dass die Ausgabeamplitude berechnet wird geman
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Aout = ( (DIFFS_f)2 + (DIFFS_Q f)2)"2
und/oder die Ausgabephase geman
dout = atan ( DIFFS_Q_f/DIFFS_f),

wobei Aoy die Ausgabeamplitude bezeichnet, DIFFS_f das gefilterte Differenzsignal, DIFFS_Q_f
das gefilterte phasenverschobene Differenzsignal, ¢o. die Ausgabephase und atan den Arkus-
tangens.

[0091] Typischerweise ergibt sich hierbei, dass die Ausgabephase identisch zur Phase der mo-
dulierten Schwingung ist und die Ausgabeamplitude bis auf zumindest einen bekannten konstan-
ten Faktor identisch zur Amplitude der modulierten Schwingung.

[0092] Analog zum weiter oben Gesagten ist es denkbar, dass die Steuerungseinheit bei der
Erzeugung des phasenverschobenen Demodulationssignals bzw. des ersten und zweiten pha-
senverschobenen Vergleichssignals und/oder des phasenverschobenen Differenzsignals und/o-
der des gefilterten phasenverschobenen Differenzsignals verwendet wird. Weiters kann die Sig-
nalverarbeitungseinheit in die Steuerungseinheit integriert sein.

KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0093] Die Erfindung wird nun anhand von Ausfihrungsbeispielen naher erlautert. Die Zeichnun-
gen sind beispielhaft und sollen den Erfindungsgedanken zwar darlegen, ihn aber keinesfalls
einengen oder gar abschlieBend wiedergeben.

[0094] Dabei zeigt:

[0095] Fig. 1 ein Blockschaltbild eines bekannten Verfahrens einer Amplituden-modulierten
Rasterkraftmikroskopie (AM-AFM)

[0096] Fig. 2 ein Blockschaltbild der Verwendung zweier méglicher Ausflihrungsformen ei-
nes erfindungsgemanen Verfahrens fir AM-AFM

[0097] Fig. 3 ein Blockschaltbild eines vereinfachten Aufbaus zur Durchfiihrung einer weite-
ren Ausfihrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens

[0098] Fig. 4 ein Blockschaltbild eines weiteren vereinfachten Aufbaus zur Durchfiihrung ei-
ner weiteren Ausfiihrungsform des erfindungsgeméaBen Verfahrens

[0099] Fig. 5 ein Blockschaltbild eines minimalen Aufbaus zur Durchfiihrung einer weiteren
Ausfihrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens

[00100] Fig. 6 ein Blockschaltbild eines Aufbaus zur Durchfiihrung einer weiteren Ausfiih-
rungsform des erfindungsgeméaBen Verfahrens

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

[00101] Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild einer Amplituden-modulierten Rasterkraftmikroskopie
(AM-AFM), bei der zur Demodulation einer modulierten Schwingung eines Schwingelements in
Form eines Cantilevers 1 ein Verfahren gemai dem Stand der Technik Verwendung findet. Der
Cantilever 1 weist eine Cantileverspitze 13 auf, um die Topographie einer Probe 10 mit hoher
Auflésung bestimmen zu kénnen. Die Probe 10 ist hierzu auf einem Scanner 11 platziert, der die
Probe 10 parallel zu drei wechselseitig normal aufeinander stehenden Raumrichtungen x, y, z
verschieben kann, wobei die zwei Doppelpfeile Verschiebungen in der Zeichenebene der Fig. 1,
d.h. parallel zur x- und z-Richtung, andeuten.

[00102] Der Cantilever 1 ist auf einem Piezoaktor 14 befestigt, mit dem der Cantilever 1 in
Schwingungen mit einer Frequenz f im Bereich einer Resonanzfrequenz des Cantilevers 1 ver-
setzt werden kann, d.h. der Cantilever 1 ist am Piezoaktor 14 schwingféhig gelagert. Zum Anre-
gen wird dabei ein bekanntes zeitlich variierendes Anregungssignal uaq in Form einer periodi-
schen Wechselspannung mit einer Amplitude A.q verwendet:
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Uact = Aact*sin (z*n*f*t),

wobei t die Zeit ist und das Anregungssignal uas mittels einer Wechselspannungsquelle 18 er-
zeugt wird. D.h. mit diesem Anregungssignal ua wird der Piezoaktor 14 betrieben. Die Schwin-
gung des Cantilevers 1 wird durch die Wechselwirkung mit der Probe 10, insbesondere durch
Van-der-Waals-Krafte zwischen dem Cantilever 1 bzw. der Cantileverspitze 13 und der Oberfla-
che der Probe 10, moduliert, wobei die Modulation die Amplitude sowie die Phase betreffen kann.
D.h. die so modulierte Schwingung des Cantilevers 1 hat eine Amplitude A: und eine Phase ¢,
die zunachst unbekannt sind.

[00103] Zur Detektion der modulierten Schwingung des Cantilevers 1 ist im gezeigten Ausflh-
rungsbeispiel des Stands der Technik ein piezoresistives Element 2 vorgesehen, das im oder am
Cantilever 1 integriert ist und dessen elektrischer Widerstand AR sich geman den modulierten
Schwingungen des Cantilevers 1 (aufgrund der mit der Schwingung einhergehenden Verformung
des Cantilevers 1) andert. D.h. der elektrische Widerstand AR des piezoresistiven Elements 2
stellt eine SensormessgréBe SMG dar, die als Funktion der Amplitude Ac und der Phase ¢ zeitlich
variiert.

[00104] Das piezoresistive Element 2 wird mittels einer Brickenschaltung 6 ausgewertet, wobei
die Briickenschaltung 6 mit einer Gleichspannung Upc versorgt ist. Die Briickenschaltung 6 um-
fasst einen Spannungsteiler 4 und einen weiteren Spannungsteiler 5 (jeweils angedeutet durch
eine strichlierte Linie), wobei der Spannungsteiler 4 einen ersten elektrischen Widerstand R1 und
einen zweiten elektrischen Widerstand R2 aufweist und wobei der weitere Spannungsteiler 5 ei-
nen dritten elektrischen Widerstand R3 und einen vierten elektrischen Widerstand R4 aufweist.
Der zweite elektrische Widerstand R2 wird im gezeigten Ausfihrungsbeispiel durch die Summe
aus einem weiteren elektrischen Widerstand R' und dem elekirischen Widerstand AR des piezo-
resistiven Elements 2 gebildet, d.h.

R2 =R'+ AR.

[00105] Vorzugsweise sind der erste elekirische Widerstand R1, der weitere elektrische Wider-
stand R’, der dritte elektrische Widerstand R3 sowie der vierte elektrische Widerstand R4 gleich
grof3 mit dem Wert R gewahlt oder im Falle von einstelloaren Widerstanden eingestellt, d.h.

R1=R'=R3=R4=R.
[00106] Dies sei im Folgenden fir das in Fig. 1 gezeigte Ausfiihrungsbeispiel angenommen.

[00107] Die modulierte Schwingung des Cantilevers 1 flihrt an der Briicke zu einer zeitlich vari-
ierenden Differenzspannung ug, die im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel von einem Operationsver-
starker 8 ausgegeben wird und folgendermaf3en lautet:

ud = Upc*(R + AR)/(2*R + AR) - Upc/2 = Upc*(AR)/(4*R + 2*AR).

[00108] Unter Verwendung der in der Praxis Ublicherweise gultigen Naherung
AR << R ergibt sich:

ud = Upoc/(4*R) * AR = Upc/(4*R) * A" sin(2* "t + ¢c).

[00109] Um nun eine Demodulation durchzufiihren und A; oder ¢. zu erhalten, ist gemal dem
Stand der Technik ein aufwendiger und teurer Lock-In-Verstarker 15 vorgesehen, in welchen ug
eingespeist wird. In den Lock-In-Verstarker 15 wird auBerdem das Anregungssignal uac als Re-
ferenzsignal eingespeist, wobei eine Phase ¢t des Anregungssignals uaq« mittels eines Phasen-
schiebers 16 des Lock-In-Verstarkers 15 verschoben wird. Insbesondere kann durch den Pha-
senschieber 16 eine Anpassung von ¢ an ¢. erreicht werden, d.h.

¢ref = ¢c-

[00110] Diese Anpassung kann in an sich bekannter und automatisierter Weise durchgefiihrt
werden, indem der Cantilever 1 zunachst ohne Probe 10 zum Schwingen angeregt wird und die
Phase ¢.r mittels des Phasenschiebers 16 solange variiert wird, bis ein Ausgangssignal uja am
Ausgang des Lock-In-Verstérkers 15 maximal ist.
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[00111] Das Ausgangssignal uia des Lock-In-Verstarkers 15 ergibt sich folgendermaBen: Das
phasenverschobene Referenzsignal wird mittels eines Multiplizierers 17 des Lock-In-Verstérkers
15 mit der Differenzspannung uq multipliziert, wobei diese Multiplikation ein multipliziertes Signal
um liefert. Das multiplizierte Signal um wird sodann mittels eines elektronischen Tiefpassfilters 3
des Lock-In-Verstarkers 15 gefiltert und schlieBlich mittels eines Verstarkers 7 des Lock-Verstar-
kers 15 verstarkt, was schlie3lich das Ausgangssignal uia ergibt.

[00112] Im Ausflihrungsbeispiel der Fig. 1 ergibt sich flir das multiplizierte Signal um grundsatz-
lich (unter obiger Naherung AR << R, die hier und im Folgenden stets angenommen wird)

Umn = Upc/(4*R) * Aact* Ac*sin(2**F*t + ) sin(2*n*F*t + Prer)

und fir den genannten Fall der angepassten Phase des Referenzsignals
Um = Upc/(4*R) * Aact*Ac*sin®(2*m*f*t + ¢c)

bzw. durch Umformung unter Ausnutzung der trigonometrischen Identitaten
Um = Upc/(8*R) * Aact*Ac*(1 - cos(4™m*f*t + 2%¢c)).

[00113] Bis auf die bekannten Faktoren Upc, R und Aaq ergibt sich A somit als Gleichanteil von
um. Durch Anwendung des elektronischen Tiefpassfilters 3 wird der ¢. enthaltende, hochfrequente
Anteil von um abgeschnitten. Da die Verstarkung des Verstarkers 7 bekannt ist, kann daher aus
dem Ausgangssignal uiia prinzipiell unmittelbar auf Ac geschlossen werden bzw. stellt das Aus-
gangssignal uja bis auf die genannten bekannten Faktoren die Amplitude Ac der modulierten
Schwingung des Cantilevers 1 dar.

[00114] Bei der AM-AFM wird der numerische Wert von A; nun typischerweise nicht per se aus-
gewertet, sondern es wird uix mit einem Sollwert SP mittels eines Operationsverstarkers 8' ver-
glichen, wobei der Sollwert SP in an sich bekannter und vorzugsweise automatisierter Weise
bestimmt bzw. festgelegt wird. Hierzu wird die Amplitude Ac bzw. ujia wahrend der Annaherung
des Cantilevers 2 an die Probe 10 Gberwacht. Wenn sich dabei der Betrag der Amplitude A. bzw.
von ujia innerhalb einer gegeben Zeit um einen gegebenen Prozentsatz verkleinert, so wird der
dann vorliegende Wert von uii, als Sollwert SP verwendet.

[00115] Der Operationsverstarkers 8' generiert auf diese Weise ein Kontrollsignal CS, das einer
Scannersteuerung 9 zugefiihrt wird, die mittels des Kontrollsignals CS den (in Fig. 1 in z-Richtung
gemessenen) Abstand zwischen der Probe 10 und dem Cantilever 1 bzw. der Cantileverspitze
13 justiert bzw. regelt. Ein entsprechendes Ausgabesignal OS der Scannersteuerung 9, aufgrund
dessen der Scanner 11 die Bewegung der Probe 10 - grundsatzlich parallel zu allen drei Raum-
richtungen x, y, z - durchfiihrt, entspricht daher der zu bestimmenden Topographie der Probe 10.

[00116] Fig. 2 zeigt in einer Blockbilddarstellung analog zu Fig. 1 die Anwendung zweier Ausfih-
rungsformen eines erfindungsgemaen Verfahrens bei Amplituden-modulierter Rasterkraftmikro-
skopie, wodurch letztere wesentlich einfacher und kostenglinstiger, insbesondere ohne aufwen-
digen und teuren Lock-In-Verstarker 15, betrieben werden kann. Wiederum wird der Cantilever 1
samt Cantileverspitze 13 mittels des Piezoaktors 14 zum Schwingen mit der Frequenz f im Be-
reich einer Resonanzfrequenz des Cantilevers 1 angeregt. Hierzu wird das Anregungssignal Uac
mittels der Spannungsquelle 18 erzeugt, wie oben fiir das bekannte Ausfiihrungsbeispiel der Fig.
1 geschildert.

[00117] Das piezoresistive Element 2 weist wiederum den zeitlich variierenden elektrischen Wi-
derstand AR als SensormessgréBBe SMG auf, der gemeinsam mit dem weiteren elektrischen Wi-
derstand R' den zweiten elektrischen Widerstand R2 des Spannungsteilers 4 der Briickenschal-
tung 6 ausbildet, ebenfalls wie oben geschildert.

[00118] Die Briickenschaltung 6 wird nun jedoch nicht mit der Gleichspannung Upc betrieben,
sondern mit einem bekannten zeitlich variierenden Demodulationssignal DMS in Form einer
Wechselspannung. In Fig. 2 sind zwei Varianten (in Fig. 2 mit (a) und (b) gekennzeichnet) fir die
Erzeugung des Demodulationssignals DMS dargestellt, zwischen denen mittels eines Schalters
19 hin und her geschaltet werden kann.
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[00119] Bei Variante (a) wird als Demodulationssignal DMS das Anregungssignal uaq der Wech-
selspannungsquelle 18 verwendet, sodass in diesem Fall das Demodulationssignal DMS eine
lineare Funktion des Anregungssignals uac ist. Eine Phase A¢ des Demodulationssignals DMS
kann dabei mittels eines dem Schalter 19 vorgeschalteten Phasenschiebers 16 eingestellt wer-
den.

[00120] Bei Variante (b) ist eine eigene Wechselspannungsquelle 18' zur Erzeugung des Demo-
dulationssignals DMS vorgesehen. Insbesondere kann mit der Wechselspannungsquelle 18' die
Phase A¢ des Demodulationssignals DMS eingestellt werden. Weiters ist es natiirlich auch még-
lich, mit der Wechselspannungsquelle 18' das Demodulationssignale DMS so zu erzeugen, dass
dieses bis auf die Phase A¢ dem Anregungssignal uac entspricht.

[00121] Aufgrund der zeitlichen Anderungen von AR bzw. R2 wird das Demodulationssignal
DMS im Spannungsteiler 4 amplitudenmoduliert, wodurch ein erstes Vergleichssignal VS1 er-
zeugt wird. Ein zweites Vergleichssignal VS2 wird in den Ausfiihrungsbeispielen der Fig. 2 im
weiteren Spannungsteiler 5 mittels des Demodulationssignals DMS erzeugt, wobei das zweite
Vergleichssignal VS2 proportional zum Demodulationssignal DMS und somit eine lineare Funk-
tion des Demodulationssignals DMS - und im Falle der Variante (a) auch des Anregungssignals
Uagct - ist.

[00122] Die beiden Vergleichssignale VS1, VS2 werden sodann unter Verwendung der Briicken-
schaltung 6 voneinander abgezogen, um ein Differenzsignal DIFFS zu erzeugen, wobei sich das
Differenzsignal DIFFS gewissermaBen automatisch im Briickenzweig der Briickenschaltung 6
ergibt und in den dargestellten Ausfiihrungsbeispielen als Ausgangssignal des Operationsver-
starkers 8, der im Briickenzweig der Briickenschaltung 6 angeordnet bzw. geschaltet ist, vorliegt.

[00123] Die Phase A¢ des Demodulationssignals DMS kann insbesondere so eingestellt werden,
dass

Ad = ¢c

gilt, wobei dies analog zum oben im Zusammenhang mit Fig. 1 Geschilderten geschieht. Hierzu
geniigt es, ohne Probe 10 die Phase A¢ des Demodulationssignals DMS solange, vorzugsweise
automatisch, zu variieren, bis der Gleichanteil des Differenzsignals DIFFS maximal wird.

[00124] In diesem Fall ergibt sich fir
R1=R'=R3=R4=R

folgendes Differenzsignal DIFFS vollkommen analog zu den obigen Ausfiihrungen betreffend das
multiplizierte Signal um:

DIFFS = 1/(4*R) * Aa®Ac*sin?(2*n*f*t + ¢c) =
1/(8*R) * Aact*Ac*(1 - cos(4*m*f*t + 2*¢c)).

[00125] D.h. die Amplitude A. der modulierten Schwingung des Cantilevers 1 ergibt sich unmit-
teloar aus dem Gleichanteil des Differenzsignals DIFFS, da R und A.. bekannt sind. In den in
Fig. 2 gezeigten Ausfihrungsbeispielen wird durch Anwendung des elektronischen Tiefpassfilters
3 der zeitlich variierende Anteil von DIFFS abgeschnitten und das gefilterte Differenzsignal
DIFFS_f erhalten, welches mit dem Verstarker 7 aus Griinden der praktischeren Handhabung
verstarkt werden kann.

[00126] Es sei bemerkt, dass in vielen praktischen Anwendungsfallen kein elektronischer Tief-
passfilter 3 notwendig ist, da nachgeschaltete Elemente oftmals eine Tiefpasscharakteristik auf-
weisen, sodass im Wesentlichen die gleiche Wirkung wie mit dem elektronischen Tiefpassfilter 3
erzielt wird, d.h. das gefilterte Differenzsignal DIFFS_f generiert wird.

[00127] In den Ausflihrungsbeispielen der Fig. 2 wird das gefilterte Differenzsignal DIFFS_f nach
dessen Verstarkung mit dem Sollwert SP mittels des Operationsverstérkers 8° verglichen, wobei
der Sollwert SP in an sich bekannter und vorzugsweise automatisierter Weise bestimmt bzw.
festgelegt wird, wie oben bereits im Detail zu Fig. 1 ausgefihrt. Der Operationsverstarker 8' ge-

18/35



D sterreichisches AT 521 825 B1 2022-09-15

patentamt

neriert auf diese Weise das Kontrollsignal CS, das der Scannersteuerung 9 zugefiihrt wird, die
mittels des Kontrollsignals CS den (in Fig. 1 in z-Richtung gemessenen) Abstand zwischen der
Probe 10 und dem Cantilever 1 bzw. der Cantileverspitze 13 justiert bzw. regelt. Das entspre-
chende Ausgabesignal OS der Scannersteuerung 9, aufgrund dessen der Scanner 11 die Bewe-
gung der Probe 10 - grundsatzlich parallel zu allen drei Raumrichtungen x, y, z - durchfiihrt, ent-
spricht daher wiederum der zu bestimmenden Topographie der Probe 10.

[00128] In den Ausflihrungsbeispielen der Fig. 2 ist eine Steuerungseinheit 12, die zur Durchfiih-
rung des erfindungsgemaBen Verfahrens eingerichtet ist, in die Scannersteuerung 9 integriert.
Die Steuerungseinheit 12 ist mit der Wechselspannungsquelle 18 verbunden (angedeutet durch
die punktierte Linie in Fig. 2), um diese zu steuern, womit die Steuerungseinheit 12 indirekt na-
tdrlich auch mit dem Piezoaktor 14 verbunden ist. Uber die Briickenschaltung 6 und die nachge-
schalteten Elemente (Operationsverstarker 8, elektronischer Tiefpassfilter 3, Verstarker 7, Ope-
rationsverstarker 8') ist die Steuerungseinheit 12 indirekt auch mit dem piezoresistiven Element
2 verbunden.

[00129] Weiters ist die elektronische Steuerungseinheit 12 bei der Variante (a) vorzugsweise mit
dem Phasenschieber (16) verbunden (angedeutet durch die strichpunktierte Linie in Fig. 2), um
die Phase A¢ des Demodulationssignals DMS einstellen zu kénnen.

[00130] Weiters ist die elektronische Steuerungseinheit 12 bei der Variante (b) vorzugsweise mit
der Wechselspannungsquelle 18' verbunden (angedeutet durch die strichpunktierte Linie mit zwei
Punkten zwischen den Strichen in Fig. 2), um das Demodulationssignal DMS und insbesondere
die Phase A¢ des Demodulationssignals DMS einstellen zu kénnen.

[00131] AuBerdem ist es denkbar, dass der Operationsverstarker 8 und/oder der elektronische
Tiefpassfilter 3 und/oder der Verstarker 7 und/oder der Operationsverstarker 8' und/oder Teile
der Briickenschaltung 6 - z.B. R1, R, R3 und R4 - in die Steuerungseinheit 12 integriert sein
kénnen.

[00132] Es sei betont, dass das erfindungsgeméaBe Verfahren z.B. auch fiir andere dynamische
Betriebsmodi eines Rasterkraftmikroskops verwendet werden kann. In den oben beschriebenen
Ausfiihrungsbeispielen der Fig. 2 gilt fir allgemeine Phasen A¢ und ¢. unter Ausnutzung der
trigonometrischen Identitaten:

DIFFS = 1/(4*R) * Aac*Ac*sin(2*7*f*t + ¢c)*sin(2*n*f*t + Ad) =

1/(8*R) * Aact*Ac*(COS(Pc - AP) - cos(4*n**t + dc + AD)).
[00133] Indem nun die Phase A¢ des Demodulationssignals DMS so eingestellt wird, dass
Ad = §c £ /2

gilt, wird der erste cos-Term, der konstant ist und somit den Gleichanteil von DIFFS bestimmt,
zum Verschwinden gebracht. Wiederum ist eine derartige Einstellung, vorzugsweise automati-
siert, mdglich, indem A¢ variiert wird, bis der Gleichanteil von DIFFS verschwindet.

[00134] Das bedeutet aber, dass die Phase A¢ des Demodulationssignals DMS dazu benutzt
werden kann, die Phase ¢. der modulierten Schwingung des Cantilevers 1 zu bestimmen, da mit
der geschilderten Einstellung ¢ relativ zu /2 bekannt ist.

[00135] Entsprechend kann mittels des erfindungsgeméaBen Verfahrens auch Phasen-modulierte
Rasterkraftmikroskopie (PM-AFM) oder Frequenz-modulierte Rasterkraftmikroskopie (FM-AFM)
betrieben werden, welche Modi die Messung von ¢. erfordern.

[00136] Fig. 3 zeigt beispielhaft einen Aufbau zur Durchfiihrung einer vereinfachten Ausflih-
rungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens, welches geman Fig. 3 zur Demodulation der
Schwingungen eines als Cantilever 1 ausgebildeten Schwingelements Verwendung findet. Aus
Klarheitsgrinden sind keine Anregemittel eingezeichnet und auBer dem elektronischen Tiefpass-
filter 3 auch keine nachgeschalteten Elemente zur Verarbeitung des Differenzsignals DIFFS.

[00137] Bei der Ausfiihrungsform der Fig. 3 wird keine Briickenschaltung 6 verwendet, sondern
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lediglich der Spannungsteiler 4 zur Erzeugung des ersten Vergleichssignals VS1. Der Span-
nungsteiler 4 wird mit dem (bekannten) Demodulationssignal DMS, das mittels der Wechselspan-
nungsquelle 18' als Wechselspannung ausgebildet ist, betrieben. Mittels der Wechselspannungs-
quelle 18" wird auch die Phase A¢ des Demodulationssignals DMS festgelegt bzw. kann die
Phase A¢ des Demodulationssignals DMS entsprechend eingestellt werden. Da sich der zweite
elektrische Widerstand R2 des Spannungsteilers 4 aus dem weiteren elektrischen Widerstand R’
und dem elektrischen Widerstand AR des piezoresistiven Elements 2, welches im oder am Can-
tilever 1 integriert ist, zusammensetzt, wird die Amplitude des Demodulationssignals DMS durch
die aufgrund der Schwingung des Cantilevers 1 zeitlich variierende Sensormessgrée SMG bzw.
durch den zeitlich variierenden elektrischen Widerstand AR moduliert. Das erste Vergleichssignal
VS1 wird als entsprechende Teilspannung am Spannungsteiler 4 abgegriffen und mittels des
Operationsverstarkers 8 mit dem (bekannten) zweiten Vergleichssignal VS2 verglichen.

[00138] Im Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 3 wird das zweite Vergleichssignal VS2 mittels einer
Wechselspannungsquelle 18" erzeugt, sodass sichergestellt ist, dass VS2 bekannt ist. Dabei
kann das zweite Vergleichssignal VS2 als lineare Funktion des Demodulationssignal DMS, ins-
besondere gleich wie das Demodulationssignal DMS, erzeugt werden.

[00139] Die Steuerungseinheit 12 ist im Ausflhrungsbeispiel der Fig. 3 mit den Wechselspan-
nungsquellen 18", 18" verbunden, um eine geeignete Erzeugung des bekannten Demodulations-
signals DMS und des bekannten Vergleichssignals VS2 sicherzustellen.

[00140] Insbesondere kann dann mittels der Steuerungseinheit 12 die Phase A¢ des Demodula-
tionssignals DMS so eingestellt werden, dass

Ad = ¢c

gilt. Zur konkreten, vorzugsweise automatisierten, Art und Weise dieser Einstellung der Phase
A¢ des Demodulationssignals DMS wird, wie bereits oben zur Fig. 2 geschildert, A¢ ohne Probe
10 solange variiert, bis der Gleichanteil von DIFFS oder ggf. von DIFFS_f maximal wird.

[00141] Wiederum ergibt sich die Amplitude A. der modulierten Schwingung des Cantilevers 1
als proportional zum Gileichanteil des Differenzsignals DIFFS. Der hochfrequente Anteil des Dif-
ferenzsignals DIFFS enthélt die Phase ¢. der modulierten Schwingung des Cantilevers 1. Durch
Tiefpassfilterung des Differenzsignals DIFFS bleibt dessen Gleichanteil Ubrig, der die Phase ¢.
der modulierten Schwingung des Cantilevers 1 nicht enthélt. D.h. das gefilterte Differenzsignal
DIFFS_f kann zur Regelung bei der Amplituden-modulierten Rasterkraftmikroskopie verwendet
werden, analog zum oben beschriebenen Fall der Ausfihrungsformen geman Fig. 2.

[00142] Ebenfalls analog zu den Ausfiihrungsbeispielen der Fig. 2 kann mittels der Steuerungs-
einheit 12 die Phase A¢ des Demodulationssignals DMS, vorzugsweise automatisiert, so einge-
stellt werden, dass

Ad = o /2

gilt. Hierfir wird A¢ variiert, bis der Gleichanteil von DIFFS verschwindet, womit auBerdem ¢.
relativ zu /2 unmittelbar bestimmt ist. D.h. auch die Ausfiihrungsform des erfindungsgeméaien
Verfahrens geman dem vereinfachten Aufbau der Fig. 3 eignet sich u.a. zur Verwendung bei
Phasenmodulierter Rasterkraftmikroskopie oder Frequenz-modulierter Rasterkraftmikroskopie.

[00143] Die strichpunktierte Linie in Fig. 3 deutet an, dass die Steuerungseinheit 12 mit einem
oder mehreren Elementen, die dem elektronischen Tiefpassfilter 3 nachgeschaltet sind, verbun-
den sein kann, sodass eine indirekte Verbindung zwischen der Steuerungseinheit 12 und dem
piezoresistiven Element 2 gegeben ist.

[00144] Fig. 4 stellt ein Blockschaltbild eines weiteren vereinfachten Aufbaus zur Durchfiihrung
einer weiteren Ausfihrungsform des erfindungsgemafBen Verfahrens dar. Dieser Aufbau unter-
scheidet sich von jenem der Fig. 3 lediglich dadurch, dass zur Erzeugung des zweiten Vergleichs-
signals VS2 keine eigene Wechselspannungsquelle 18", sondern das mittels der Wechselspan-
nungsquelle 18' erzeugte Demodulationssignal DMS verwendet wird. Konkret wird hierzu das
Demodulationssignal DMS am Eingang des Spannungsteilers 4 abgegriffen und mittels des Ver-

20/35



D sterreichisches AT 521 825 B1 2022-09-15

patentamt

starkers 7 verstarkt, um das zweite Vergleichssignal VS2 zu erzeugen. Die Steuerungseinheit 12
ist entsprechend mit der Wechselspannungsquelle 18° verbunden, um diese geeignet ansteuern
und das Demodulationssignal DMS, insbesondere dessen Phase A¢, wie gewlinscht einstellen
zu kénnen.

[00145] Ansonsten gilt das oben zur Fig. 3 Gesagte auch fiir Fig. 4. D.h. die beiden Vergleichs-
signale VS1, VS2 werden mittels des Operationsverstéarkers 8 voneinander abgezogen, um das
Differenzsignal DIFFS zu erzeugen.

[00146] Sofern die Phase A¢ des Demodulationssignals DMS, vorzugsweise automatisiert, so
eingestellt wird, dass

Ad = ¢c

gilt, ist die Amplitude A der modulierten Schwingung des Cantilevers 1 proportional zum Gileich-
anteil des Differenzsignals DIFFS. Der hochfrequente Anteil des Differenzsignals DIFFS enthalt
die Phase ¢. der modulierten Schwingung des Cantilevers 1. Durch Tiefpassfilterung des Diffe-
renzsignals DIFFS bleibt dessen Gleichanteil Gbrig, der die Phase ¢. der modulierten Schwingung
des Cantilevers 1 nicht enthalt. D.h. das gefilterte Differenzsignal DIFFS_f kann zur Regelung bei
der Amplituden-modulierten Rasterkraftmikroskopie verwendet werden, analog zum oben be-
schriebenen Fall der Ausfiihrungsformen geman Fig. 2.

[00147] Sofern die Phase A¢ des Demodulationssignals DMS, vorzugsweise automatisiert, so
eingestellt wird, dass

Ad = o /2

gilt, wird der Gleichanteil von DIFFS zum Verschwinden gebracht und wird damit ¢ bis auf +w/2
bestimmt. D.h. auch die Ausfiihrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens gemaf dem ver-
einfachten Aufbau der Fig. 4 eignet sich u.a. zur Verwendung bei Phasen-modulierter Raster-
kraftmikroskopie oder Frequenz-modulierter Rasterkraftmikroskopie.

[00148] Die strichpunktierte Linie in Fig. 4 deutet an, dass die Steuerungseinheit 12 mit einem
oder mehreren Elementen, die dem elektronischen Tiefpassfilter 3 nachgeschaltet sind, verbun-
den sein kann, sodass eine indirekte Verbindung zwischen der Steuerungseinheit 12 und dem
piezoresistiven Element 2 gegeben ist.

[00149] Zu den Ausfiihrungsbeispielen der Fig. 3 und der Fig. 4 sei bemerkt, dass zur Tiefpass-
filterung nicht notwendigerweise ein eigener elektronischer Tiefpassfilter 3 vorgesehen sein
muss, da sonstige zur Verarbeitung des Differenzsignals DIFFS nachgeschaltete Elemente eine
Tiefpasscharakteristik aufweisen kdnnen. In solchen Féllen erfolgt eine Tiefpassfilterung des Dif-
ferenzsignals DIFFS gewissermalBen automatisch. Beispiele fir ein solches nachgeschaltetes
Element wéren etwa Signalanpassungselemente, die Scannersteuerung 9 (auch als Feedback-
Regler bezeichnet), der Scanner 11, Anti-Aliasing-Filter oder ein Leistungsverstarker.

[00150] Fig. 5 zeigt beispielhaft einen minimalen Aufbau zur Durchfiihrung einer vereinfachten
bzw. ,minimalen* Ausflhrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens, welches gemaf Fig. 5
zur Demodulation der Schwingungen eines als Cantilever 1 ausgebildeten Schwingelements Ver-
wendung findet.

[00151] Das Verfahren, das mit dem Aufbau geman Fig. 5 beispielhaft verwirklicht ist, beschrankt
sich im Wesentlichen auf den Kern der Erfindung, wonach bereits das erste Vergleichssignal VS1,
insbesondere der Gleichanteil des ersten Vergleichssignals VS1, proportional zur Amplitude der
modulierten Schwingung A; bzw. direkt abhangig von der Phase ¢. der modulierten Schwingung
ist. D.h. bereits das erste Vergleichssignal VS1 liefert im Prinzip die gewiinschte Information Gber
die Amplitude A oder Phase ¢. der modulierten Schwingung, wobei fiir viele Anwendungsfélle
bereits die Information lber das Verhaltnis (statt Giber den exakten numerischen Wert) der zeitlich
variierenden Amplitude A. der modulierten Schwingung ausreicht.

[00152] Auch in Fig. 5 sind aus Klarheitsgrinden keine Anregemittel eingezeichnet und auBBer
dem elektronischen Tiefpassfilter 3 auch keine nachgeschalteten Elemente (in diesem Fall zur
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Verarbeitung des ersten Vergleichssignals VS1).

[00153] Bei der Ausfiihrungsform der Fig. 5 wird lediglich der Spannungsteiler 4 zur Erzeugung
des ersten Vergleichssignals VS1 verwendet. Der Spannungsteiler 4 wird mit dem (bekannten)
Demodulationssignal DMS, das mittels der Wechselspannungsquelle 18° als Wechselspannung
ausgebildet ist, betrieben. Mittels der Wechselspannungsquelle 18’ wird auch die Phase A¢ des
Demodulationssignals DMS festgelegt bzw. kann die Phase A¢ des Demodulationssignals DMS
entsprechend eingestellt werden. Da sich der zweite elektrische Widerstand R2 des Spannungs-
teilers 4 aus dem weiteren elektrischen Widerstand R und dem elektrischen Widerstand AR des
piezoresistiven Elements 2, welches im oder am Cantilever 1 integriert ist, zusammensetzt, wird
die Amplitude des Demodulationssignals DMS durch die aufgrund der Schwingung des Cantile-
vers 1 zeitlich variierende SensormessgréBe SMG bzw. durch den zeitlich variierenden elektri-
schen Widerstand AR moduliert. Das erste Vergleichssignal VS1 wird als entsprechende Teil-
spannung am Spannungsteiler 4 abgegriffen.

[00154] Das erste Vergleichssignal VS1 hat einen Gleichanteil und einen zeitlich variierenden
Anteil, wobei letzterer eine relativ hohe Amplitude (halbe Amplitude des Demodulationssignals
DMS fir R1 = R' = R) hat. Da keine Linearkombination mit einem zweiten Vergleichssignal VS2
erfolgt, wird diese Amplitude des zeitlich variierenden Anteils auch nicht weiter reduziert.

[00155] Um in diesem Fall den zeitlich variierenden Anteil mit dem Tiefpassfilter 3 entfernen und
so ein gefiltertes erstes Vergleichssignal VS1_f zu erzeugen, muss der Tiefpassfilter 3 eine relativ
niedrige Grenzfrequenz aufweisen, was sich wiederum auf die Geschwindigkeit des Verfahrens
bzw. der Anwendungen des Verfahrens beschrankend auswirkt. D.h. beim dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel der Fig. 5 kommt es bei der Anwendung des erfindungsgemaBen Verfahrens bei
Rasterkraftmikroskopie zu einer Begrenzung der erzielbaren Scangeschwindigkeit. Insbesondere
in Abhangigkeit von der zu untersuchenden Probe 10 muss dies nicht unbedingt stérend sein.

[00156] Die Steuerungseinheit 12 ist im Ausflihrungsbeispiel der Fig. 5 mit der Wechselspan-
nungsquelle 18’ verbunden, um eine geeignete Erzeugung des bekannten Demodulationssignals
DMS sicherzustellen.

[00157] Insbesondere kann dann mittels der Steuerungseinheit 12 die Phase A¢ des Demodula-
tionssignals DMS so eingestellt werden, dass

Ad = ¢c

gilt. Zur konkreten, vorzugsweise automatisierten, Art und Weise dieser Einstellung der Phase
A¢ des Demodulationssignals DMS wird - analog zur obigen Schilderung im Zusammenhang mit
Fig. 2 - A$ ohne Probe 10 solange variiert, bis der Gleichanteil von VS1 oder ggf. von VS1_f
maximal wird.

[00158] Die Amplitude A der modulierten Schwingung des Cantilevers 1 ergibt sich als propor-
tional zum Gleichanteil des ersten Vergleichssignals VS1. Der zeitlich variierende Anteil des ers-
ten Vergleichssignals VS1 enthalt die Phase ¢. der modulierten Schwingung des Cantilevers 1.
Wie oben bereits erwahnt, bleibt durch Tiefpassfilterung des ersten Vergleichssignals VS1 des-
sen Gleichanteil Obrig, der die Phase ¢. der modulierten Schwingung des Cantilevers 1 nicht
enthalt. D.h. das gefilterte erste Vergleichssignal VS1_f kann prinzipiell zur Regelung bei der
Amplituden-modulierten Rasterkraftmikroskopie verwendet werden, analog zum oben beschrie-
benen Fall der Ausfiihrungsformen geman Fig. 2.

[00159] Ebenfalls analog zu den Ausfiihrungsbeispielen der Fig. 2 kann mittels der Steuerungs-
einheit 12 die Phase A¢ des Demodulationssignals DMS, vorzugsweise automatisiert, so einge-
stellt werden, dass

Ad = o /2

gilt. Hierflrr wird A¢ variiert, bis der Gleichanteil von VS1 verschwindet, womit auBerdem ¢. relativ
zu z/2 unmittelbar bestimmt ist. D.h. auch die Ausfiihrungsform des erfindungsgemafen Ver-
fahrens gemanB dem minimalen Aufbau der Fig. 5 eignet sich u.a. zur Verwendung bei Phasen-
modulierter Rasterkraftmikroskopie oder Frequenz-modulierter Rasterkraftmikroskopie.

22/35



D sterreichisches AT 521 825 B1 2022-09-15

patentamt

[00160] Die strichpunktierte Linie in Fig. 5 deutet an, dass die Steuerungseinheit 12 mit einem
oder mehreren Elementen, die dem elektronischen Tiefpassfilter 3 nachgeschaltet sind, verbun-
den sein kann, sodass eine indirekte Verbindung zwischen der Steuerungseinheit 12 und dem
piezoresistiven Element 2 gegeben ist.

[00161] AbschlieBend sei zum Ausflihrungsbeispiel der Fig. 5 bemerkt, dass zur Tiefpassfilte-
rung nicht notwendigerweise ein eigener elektronischer Tiefpassfilter 3 vorgesehen sein muss,
da sonstige zur Verarbeitung des ersten Vergleichssignals VS1 nachgeschaltete Elemente eine
geeignete Tiefpasscharakteristik aufweisen kénnen. In solchen Fallen erfolgt eine Tiefpassfilte-
rung des ersten Vergleichssignals VS1 gewissermaBen automatisch. Beispiele flr ein solches
nachgeschaltetes Element wéaren etwa Signalanpassungselemente, die Scannersteuerung 9
(auch als Feedback-Regler bezeichnet), der Scanner 11, Anti-Aliasing-Filter oder ein Leistungs-
verstarker.

[00162] Fig. 6 zeigt in einem aus Griinden der Klarheit vereinfachten Schema (insbesondere
ohne Cantileverspitze 13, Piezoaktor 14 und der Spannungsquelle zur Erzeugung des Anre-
gungssignal uae) eine Ausfiihrungsvariante, die die gleichzeitige Bestimmung der Amplitude Ac
und der Phase ¢. der modulierten Schwingung erlaubt. Hierbei sind am Schwingelement bzw.
Cantilever 1 fir die Detektion von dessen Schwingung das piezoresistive Element 2 sowie ein
zweites piezoresistives Element 21 vorgesehen, wobei die beiden piezoresistiven Elemente 2, 21
im Wesentlichen gleich sind.

[00163] Der elektrische Widerstand AR des piezoresistiven Elements 2 ist wie bei den Ausfiih-
rungsbeispielen der Fig. 2 Teil des zweiten elekirischen Widerstands R2 der Briickenschaltung
6, die mit dem Demodulationssignal DMS in Form einer Wechselspannung betrieben wird. Dabei
wird das Demodulationssignal DMS mit Wechselspannungsquelle 18’ erzeugt, wobei ansonsten
das oben zur Fig. 2 Gesagte analog gilt. Entsprechend wird mittels des piezoresistiven Elements
2, der Briickenschaltung 6, dem Operationsverstarker 8 und dem Tiefpassfilter 3 das gefilterte
Differenzsignal DIFFS_f erzeugt.

[00164] Das zweite piezoresistive Element 21 weist wie das piezoresistive Element 2 den geman
der modulierten Schwingung zeitlich variierenden elektrischen Widerstand AR als Sensormess-
gréBe SMG auf und ist analog zum piezoresistiven Element 2 verschaltet. D.h. der elektrische
Widerstand AR des zweiten piezoresistiven Elements 21 bildet gemeinsam mit einem weiteren
elektrischen Widerstand R' einen zweiten elektrischen Widerstand R2 eines Spannungsteilers 4
einer Briickenschaltung 6 aus. Dieser Spannungsteiler 4 weist weiters einen ersten elektrischen
Widerstand R1 auf. Die Briickenschaltung 6 weist einen weiteren Spannungsteiler 5 auf, der aus
einem dritten elektrischen Widerstand R3 und einem vierten elektrischen Widerstand R4 aufge-
baut ist (die Spannungsteiler 4, 5 sind in Fig. 6 durch strichlierte Linien angedeutet). Diese Bri-
ckenschaltung 6 wird mit einem phasenverschobenen Demodulationssignal DMS_Q betrieben.
Im dargestellten Ausflihrungsbeispiel ist das phasenverschobene Demodulationssignal DMS_Q
bis auf einen Phasenschub von 90° ident mit dem Demodulationssignal DMS und wird mittels der
Wechselspannungsquelle 18" erzeugt.

[00165] Entsprechend wird in der mit dem phasenverschobenen Demodulationssignal DMS_Q
betriebenen Briickenschaltung 6 aufgrund der zeitlichen Anderungen von AR des zweiten piezo-
resistiven Elements 21 das phasenverschobene Demodulationssignal DMS_Q amplitudenmodu-
liert, wodurch ein erstes phasenverschobenes Vergleichssignal VS1_Q erzeugt wird, das mittels
des Spannungsteilers 4 generiert und zwischen den Widerstanden R1 und R2 abgegriffen wird.
Ebenso wird ein zweites phasenverschobenes Vergleichssignal VS2_Q mittels des phasenver-
schobenen Demodulationssignals DMS_Q erzeugt, das mittels des weiteren Spannungsteilers 5
generiert und zwischen den Widerstanden R3 und R4 abgegriffen wird. D.h. das zweite phasen-
verschobene Vergleichssignal VS2_Q ist eine lineare Funktion des phasenverschobenen Demo-
dulationssignals DMS_Q und proportional zu diesem.

[00166] Die beiden phasenverschobenen Vergleichssignale VS1_Q, VS2_Q werden sodann un-
ter Verwendung der Briickenschaltung 6 voneinander abgezogen, um ein phasenverschobenes
Differenzsignal DIFFS_Q zu erzeugen, wobei sich das phasenverschobene Differenzsignal
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DIFFS_Q gewissermal3en automatisch im Briickenzweig der Briickenschaltung 6 ergibt und im
dargestellten Ausfiihrungsbeispiel als Ausgangssignal des Operationsverstarkers 8, der im Bri-
ckenzweig der Briickenschaltung 6 angeordnet bzw. geschaltet ist, vorliegt.

[00167] Diesem Operationsverstarker 8 nachgeschaltet ist ein elektronischer Tiefpassfilter 3, der
entsprechend ein gefiltertes phasenverschobenes Differenzsignal DIFFS_Q_f ausgibt.

[00168] Das gefilterte phasenverschobene Differenzsignal DIFFS_Q_f und das gefilterte Diffe-
renzsignal DIFFS_f werden einer Signalverarbeitungseinheit 20, die im dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel ebenso wie die Scannersteuerung 9 in die Steuerungseinheit 12 integriert ist, zu-
gefihrt. Die Signalverarbeitungseinheit 20 berechnet anhand der Signale DIFFS_Q f und
DIFFS_f eine Ausgabeamplitude Ao und/oder eine Ausgabephase ¢out.

[00169] Uber die Briickenschaltungen 6 und die jeweils nachgeschalteten Elemente (Operati-
onsverstarker 8 und elektronische Tiefpassfilter 3) ist die Steuerungseinheit 12 indirekt auch mit
den piezoresistiven Elementen 2, 21 verbunden. Die strichpunktierte Linie in Fig. 6 deutet die
Verbindung der Steuerungseinheit 12 mit der Wechselspannungsquelle 18' an, sodass die Steu-
erungseinheit 12 die Wechselspannungsquelle 18' ansteuern kann, um das Demodulationssignal
DMS einzustellen. Die punktierte Linie in Fig. 6 deutet die Verbindung der Steuerungseinheit 12
mit der Wechselspannungsquelle 18" an, sodass die Steuerungseinheit 12 die Wechselspan-
nungsquelle 18“ ansteuern kann, um das phasenverschobene Demodulationssignal DMS_Q ein-
zustellen.

[00170] Im Folgenden wird zur lllustration der Moglichkeit zur gleichzeitigen Bestimmung von Ac
und ¢. ein konkretes Beispiel fir die Durchfihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens mittels
eines Aufbaus geman Fig. 6 beschrieben. Auch in diesem Fall wird der Cantilever 1 mittels einer
sinusférmigen Wechselspannung (liber einen in Fig. 6 nicht dargestellten Piezoaktor) mit der Fre-
quenz f betrieben. Die Schwingung des Cantilevers 1 hat somit bei beiden piezoresistiven Ele-
mente 2, 21 folgenden elektrischen Widerstand AR zur Folge:

AR = Ag*sin(2**f*t + ¢).

[00171] Mit der Wechselspannungsquelle 18’ wird folgendes Demodulationssignal DMS erzeugt:
DMS = Apws*sin(2*a*f*1),

wobei ADMS die Amplitude dieser Wechselspannung ist.

[00172] Mit der Wechselspannungsquelle 18" wird folgendes phasenverschobene Demodulati-
onssignal DMS_Q erzeugt, das gegeniber dem Demodulationssignal DMS einen Phasenschub
von 90° aufweist:

DMS_Q = Aows*cos(2*n*f*1).

[00173] D.h. das phasenverschobene Demodulationssignal DMS_Q und das Demodulationssig-
nal DMS haben dieselbe Amplitude Apws.

[00174] Analog zu den Ausfiihrungen weiter oben ergibt sich fir
R1=R =R3=R4=R
folgendes Differenzsignal DIFFS:
DIFFS = DMS*AR/(4*R) =
1/(4*R) * Apms™Ac”™ sin(2*n*F*t) *sin(2 7 "t + ¢c) =
1/(8*R) * Aoms™Ac*( cos(dc) - cos(4*m*f*t + ¢c) ).
[00175] Fir das phasenverschobene Differenzsignal DIFFS_Q ergibt sich analog:
DIFFS_Q~ DMS_Q*AR/(4*R) =
1/(4*R) * Aoms™Ac* cos(2 ™ f*1)*sin(2*n*f*t + §c) =
1/(8*R) * Aoms™Ac*( sin(dc) + sin(4*m*f*t + ¢c) ).
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[00176] Durch die Tiefpassfilter 3 werden die hochfrequenten Anteile entfernt, sodass das gefil-
terte Differenzsignal DIFFS_f und das gefilterte phasenverschobene Differenzsignal DIFFS_Q_f
in Form von folgenden Gleichspannungen erhalten werden:

DIFFS_f = 1/(8*R) * Apms*Ac*cos(Pc)
und
DIFFS_Q_f=1/(8*R) * Apms*Ac*sin(¢c).

[00177] Diese Signale DIFFS_fund DIFFS_Q_fkdnnen in der Signalverarbeitungseinheit 20 mit-
tels einfacher mathematischer Operationen verarbeitet werden, um die Ausgabeamplitude Aout
und die Ausgabephase $o.t zu bestimmen. Beispielsweise kann folgende Ausgabeamplitude Aou
berechnet werden:

Aot = ( (DIFFS_f)2 + (DIFFS_Q f)?)1/2 =
((1/(8"R) * Aows*Ac)? * (Cos*(c) + sin*(¢c)) )12 =

1/(8"R) * Apms™Ac.
[00178] Da R und Apus bekannt sind, kann aus der Ausgabeamplitude Ao der exakte numeri-
sche Wert der Amplitude A; der modulierten Schwingung sofort bestimmt werden. Sofern es auf
den exakten numerischen Wert der Amplitude A der modulierten Schwingung nicht ankommt
und ein zu A¢ proportionaler Wert genigt, kann die Ausgabeamplitude Ao weiterverwendet wer-
den. Beispielsweise kann die Ausgabeamplitude Ao zur Einspeisung in die Scannersteuerung 9,

ggf. verstarkt und/oder nach vorherigem Abgleich mit einem Sollwert SP, verwendet werden, ana-
log wie oben bei der Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele der Fig. 2 ausgefiihrt.

[00179] Weiters kann folgende Ausgabephase ¢o.t berechnet werden, wobei atan den Arkustan-
gens bezeichnet und tan den Tangens:

dout = atan( DIFFS_Q_f/DIFFS_f) =
atan( sin(¢c)/cos{dc) ) =
atan( tan{¢c) ) = ¢..

[00180] D.h. diese Berechnung der Ausgabephase ¢o.t ergibt unmittelbar den exakten numeri-
schen Wert der Phase ¢. der modulierten Schwingung.

[00181] Somit kénnen gleichzeitig die Amplitude A: der modulierten Schwingung sowie die
Phase ¢. der modulierten Schwingung bestimmt werden, ohne dass eine Anpassung der Phase
des Demodulationssignals DMS wie bei den Ausfiihrungsbeispielen der Fig. 2 notwendig ware.
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Cantilever

Piezoresistives Element
Elektronischer Tiefpassfilter
Spannungsteiler

Weiterer Spannungsteiler
Briickenschaltung
Verstarker
Operationsverstarker
Scannersteuerung

Probe

Scanner
Steuerungseinheit
Cantileverspitze
Piezoaktor
Lock-In-Verstarker
Phasenschieber
Multiplizierer
Wechselspannungsquelle
Schalter

Signalverarbeitungseinheit

Zweites piezoresistives Element

Anregungssignal

Amplitude des Anregungssignals

Amplitude einer modulierten Schwingung

AT 521 825 B1 2022-09-15

Ausgabeamplitude (mit der Signalverarbeitungseinheit berechnet)

Phase der modulierten Schwingung

Phase eines Referenzsignals

Ausgabephase (mit der Signalverarbeitungseinheit berechnet)

Sensormessgrofe

Demodulationssignal

Phase des Demodulationssignals

Erstes Vergleichssignal
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V&2 Zweites Vergleichssignal

DIFFS Differenzsignal

DIFFS_f Gefiltertes Differenzsignal

DMS_Q Phasenverschobenes Demodulationssignal
VS1_Q Erstes phasenverschobenes Vergleichssignal
V&2 _Q Zweites phasenverschobenes Vergleichssignal

DIFFS_Q Phasenverschobenes Differenzsignal

DIFFS_Q_f Gefiltertes phasenverschobenes Differenzsignal

R1 Erster elektrischer Widerstand
R2 Zweiter elektrischer Widerstand
AR Elektrischer Widerstand des piezoresistiven Elements

bzw. des zweiten piezoresistiven Elements
R’ Weiterer elektrischer Widerstand
R3 Dritter elektrischer Widerstand
R4 Vierter elektrischer Widerstand
SP Sollwert
CS Kontrollsignal
Ubc Gleichspannung
Ug Differenzspannung
X, ¥,z Raumrichtung
Um Multipliziertes Signal
Uiia Ausgangssignal des Lock-In-Verstarkers

OS Ausgabesignal
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Demodulation umfassend die folgenden Schritte:

- Anregen eines schwingféhig gelagerten, zumindest abschnittsweise balkenférmig ausge-
bildeten Schwingelements (1) zum Schwingen im Bereich einer Resonanzfrequenz des
Schwingelements (1), wobei zum Anregen ein zeitlich variierendes, insbesondere periodi-
sches, Anregungssignal (Ua«) verwendet wird und wobei zumindest die zeitliche Variation
des Anregungssignals (Uac) bekannt ist oder bestimmt wird;

- Detektieren einer modulierten Schwingung des Schwingelements (1) mittels mindestens
eines Sensors (2), wobei der Sensor (2) eine SensormessgroBe (SMQG) liefert, die als Funk-
tion einer Amplitude (Ac) und einer Phase (¢.) der modulierten Schwingung des Schwingele-
ments (1) zeitlich variiert;

- Generieren eines ersten Vergleichssignals (VS1) durch Amplitudenmodulation eines be-
kannten zeitlich variierenden, insbesondere periodischen, Demodulationssignals (DMS) mit-
tels der zeitlich variierenden SensormessgréBe (SMG), wobei der mindestens eine Sensor
ein piezoresistives Element (2) umfasst und die SensormessgréBe (SMG) der elektrische
Widerstand (AR) des piezoresistiven Elements (2) ist,

wobei das Demodulationssignal (DMS) ein Wechselspannungssignal ist und wobei das erste
Vergleichssignal (VS1) mittels eines Spannungsteilers (4) generiert wird, wobei der Span-
nungsteiler (4) aus einem ersten elektrischen Widerstand (R1) und einem zweiten elektri-
schen Widerstand (R2) gebildet ist und wobei der zweite elektrische Widerstand (R2) den
elektrischen Widerstand (AR) des piezoresistiven Elements (2) umfasst,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Differenzsignals (DIFFS) durch eine lineare Kombination des ersten Vergleichssignals
(VS1) mit einem bekannten zeitlich variierenden, insbesondere periodischen, zweiten Ver-
gleichssignal (VS2) generiert wird,

dass das Differenzsignal (DIFFS) mittels mindestens eines als Tiefpassfilter (3) wirkenden
Elements gefiltert und so ein gefiltertes Differenzsignal (DIFFS_f) erzeugt wird,

dass das zweite Vergleichssignal (VS2) mittels des Demodulationssignals (DMS) erzeugt
wird, insbesondere indem das zweite Vergleichssignal (VS2) als lineare Funktion des Demo-
dulationssignals (DMS) erzeugt wird,

dass das zweite Vergleichssignal (VS2) mittels eines weiteren Spannungsteilers (5) generiert
wird, der aus einem dritten elektrischen Widerstand (R3) und einem vierten elektrischen Wi-
derstand (R4) gebildet ist,

wobei der Spannungsteiler (4) und der weitere Spannungsteiler (5) vorzugsweise Teil einer
Briickenschaltung (6) sind,

und dass das erste Vergleichssignal (VS1) und das zweite Vergleichssignal (VS2) voneinan-
der abgezogen werden, um das Differenzsignal (DIFFS) zu generieren,

und dass die modulierte Schwingung des Schwingelements (1) weiters mit einem zweiten
Sensor, umfassend ein mit dem piezoresistiven Element (2) im Wesentlichen identisches
zweites piezoresistives Element (21), detektiert wird,

wobei der zweite Sensor ebenfalls eine SensormessgréRe (SMQG) liefert, die als Funktion der
Amplitude (Ac) und der Phase (¢:) der modulierten Schwingung des Schwingelements (1)
zeitlich variiert und wobei die SensormessgréBe (SMG) des zweiten Sensors der elektrische
Widerstand (AR) des zweiten piezoresistiven Elements (21) ist,

dass ein erstes phasenverschobenes Vergleichssignal (VS1_Q) generiert wird durch Ampli-
tudenmodulation eines bekannten zeitlich variierenden, insbesondere periodischen, phasen-
verschobenen Demodulationssignals (DMS_Q) mittels der zeitlich variierenden Sensor-
messgréBe (SMG) des zweiten Sensors, wobei das phasenverschobene Demodulationssig-
nal (DMS_Q) eine definierte bekannte Phasenverschiebung zum Demodulationssignal
(DMS) aufweist,

dass das phasenverschobene Demodulationssignal (DMS_Q) ebenfalls ein Wechselspan-
nungssignal ist, wobei das erste phasenverschobene Vergleichssignal (VS1_Q) ebenfalls
mittels eines Spannungsteilers (4) generiert wird, wobei der Spannungsteiler (4) aus einem
ersten elektrischen Widerstand (R1) und einem zweiten elektrischen Widerstand (R2) gebil-
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det ist und wobei der zweite elektrische Widerstand (R2) den elektrischen Widerstand (AR)
des zweiten piezoresistiven Elements (21) umfasst,

dass ein phasenverschobenes Differenzsignals (DIFFS_Q) durch eine lineare Kombination
des ersten phasenverschobenen Vergleichssignals (VS1_Q) mit einem bekannten zeitlich
variierenden, insbesondere periodischen, zweiten phasenverschobenen Vergleichssignal
(VS2_Q) generiert wird,

dass das zweite phasenverschobene Vergleichssignal (VS2_Q) mittels des phasenverscho-
benen Demodulationssignals (DMS) erzeugt wird, wobei das zweite Vergleichssignal (VS2)
mittels eines weiteren Spannungsteilers (5) generiert wird, der aus einem dritten elektrischen
Widerstand (R3) und einem vierten elektrischen Widerstand (R4) gebildet ist, wobei der
Spannungsteiler (4) und der weitere Spannungsteiler (5) Teil einer Briickenschaltung (6)
sind,

und wobei das erste phasenverschobene Vergleichssignal (VS1_Q) und das zweite phasen-
verschobene Vergleichssignal (VS2_Q) voneinander abgezogen werden, um das phasen-
verschobene Differenzsignal (DIFFS_Q) zu generieren, dass das phasenverschobene Diffe-
renzsignal (DIFFS_Q) mittels mindestens eines als Tiefpassfilter (3) wirkenden Elements
gefiltert und so ein gefiltertes phasenverschobenes Differenzsignal (DIFFS_Q_f) erzeugt
wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das erste Vergleichssignal
(VS1) mittels mindestens eines als Tiefpassfilter (3) wirkenden Elements gefiltert und so ein
gefiltertes erstes Vergleichssignal (VS1_f) erzeugt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Schwin-
gelement ein Cantilever (1), insbesondere ein Cantilever (1) eines Rasterkraftmikroskops,
ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Demo-
dulationssignal (DMS) mittels des Anregungssignals (ua«) erzeugt wird, insbesondere indem
das Demodulationssignal (DMS) als lineare Funktion des Anregungssignals (Ua«) erzeugt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine Phase
(Ad) des Demodulationssignal (DMS) so verschoben wird, dass

Ad = ¢c
gilt oder
Ad = ¢c = /2.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5 und Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass das gefilterte Differenzsignal (DIFFS_f) mit einem konstanten Verstarkungsfaktor ver-
starkt und anschlieBend von einem Sollwert (SP) abgezogen wird, um ein Kontrollsignal (CS)
zu bilden, wobei das Kontrollsignal (CS) einer Scannersteuerung (9) zugefihrt wird, um den
Abstand zwischen einer Probe (10) und dem Cantilever (1) zu justieren.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die definierte
bekannte Phasenverschiebung des phasenverschobenen Demodulationssignals (DMS_Q)
zum Demodulationssignal (DMS) 90° betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das phasen-
verschobene Demodulationssignal (DMS_Q) mit dem Demodulationssignal (DMS) bis auf
die definierte bekannte Phasenverschiebung ident ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das gefilterte
Differenzsignal (DIFFS_f) und das gefilterte phasenverschobene Differenzsignal
(DIFFS_Q_f) mittels einer Signalverarbeitungseinheit verarbeitet werden, um eine Ausga-
beamplitude (A.t) und/oder eine Ausgabephase (¢ou) zu berechnen.
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Verfahren nach Anspruch 9 und Anspruch 8 und Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ausgabeamplitude (Aout) berechnet wird gemalf

Ao = ( (DIFFS_f)? + (DIFFS_Q f)2)"2
und/oder die Ausgabephase ($ou) geman
dout = atan( DIFFS_Q_f/ DIFFS_f),

wobei Aq: die Ausgabeamplitude bezeichnet, DIFFS_f das gefilterte Differenzsignal,
DIFFS_Q_f das gefilterte phasenverschobene Differenzsignal, ¢..« die Ausgabephase und
atan den Arkustangens.

Steuerungseinheit (12) zur Demodulation, wobei die Steuerungseinheit (12) mit mindestens
einem Anregemittel fiir die Anregung eines schwingfahig gelagerten, zumindest abschnitts-
weise balkenférmig ausgebildeten Schwingelements (1) zum Schwingen verbindbar ist, wo-
bei die Steuerungseinheit (12) mit mindestens einem Sensor (2) zur Detektion einer modu-
lierten Schwingung des Schwingelements (1) verbindbar ist, dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuerungseinheit (12) zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der Ansprii-
che 1 bis 10 eingerichtet ist.

Vorrichtung umfassend eine Steuerungseinheit (12) nach Anspruch 11, die Vorrichtung wei-
ters umfassend das mindestens eine Anregemittel, wobei die Steuerungseinheit (12) mit dem
mindestens einen Anregemittel verbunden ist, die Vorrichtung weiters umfassend den min-
destens einen Sensor (2), wobei die Steuerungseinheit (12) mit dem mindestens einen Sen-
sor (2) verbunden ist, und die Vorrichtung umfassend das Schwingelement (1).

Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens eine Anre-
gemittel einen Piezoaktor (14) umfasst.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass mindes-
tens ein Tiefpassfilter (3) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass das
Schwingelement ein Cantilever (1), insbesondere ein Cantilever (1) eines Rasterkraftmikro-
skops, ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass der min-
destens eine Sensor ein piezoresistives Element (2) umfasst und die SensormessgrofBe
(SMGQG) der elektrische Widerstand (AR) des piezoresistiven Elements (2) ist.

Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass ein Spannungsteiler (4) vor-
gesehen ist, um das erste Vergleichssignal (VS1) zu generieren, wobei der Spannungsteiler
(4) aus einem ersten elektrischen Widerstand (R1) und einem zweiten elekirischen Wider-
stand (R2) gebildet ist und wobei der zweite elektrische Widerstand (R2) den elektrischen
Widerstand (AR) des piezoresistiven Elements (2) umfasst.

Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung einen wei-
teren Spannungsteiler (5), der aus einem dritten elektrischen Widerstand (R3) und einem
vierten elektrischen Widerstand (R4) gebildet ist, umfasst, um ein zweites Vergleichssignal
(VS2) mittels des weiteren Spannungsteilers (5) zu generieren, wobei der Spannungsteiler
(4) und der weitere Spannungsteiler (5) vorzugsweise Teil einer Briickenschaltung (6) sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 15 bis 18 und Anspruch 15, dadurch gekennzeich-
net, dass eine Scannersteuerung (9) vorgesehen ist, um den Abstand zwischen einer Probe
(10) und dem Cantilever (1) zu justieren.

Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass ein zweiter Sensor, umfas-
send ein mit dem piezoresistiven Element (2) im Wesentlichen identisches zweites piezore-
sistives Element (21), vorgesehen ist, dessen SensormessgréBe (SMG) der elektrische Wi-
derstand (AR) des zweiten piezoresistiven Elements (21) ist, dass ein Spannungsteiler (4)
vorgesehen ist, um das erste phasenverschobene Vergleichssignal (VS1_Q) zu generieren,
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wobei der Spannungsteiler (4) aus einem ersten elektrischen Widerstand (R1) und einem
zweiten elekirischen Widerstand (R2) gebildet ist und wobei der zweite elekirische Wider-
stand (R2) den elektrischen Widerstand (AR) des zweiten piezoresistiven Elements (21) um-
fasst,

dass ein weiterer Spannungsteiler (5) vorgesehen ist, der aus einem dritten elektrischen Wi-
derstand (R3) und einem vierten elektrischen Widerstand (R4) gebildet ist, um das zweite
phasenverschobene Vergleichssignal (VS2_Q) mittels des weiteren Spannungsteilers (5) zu
generieren,

wobei der Spannungsteiler (4) und der weitere Spannungsteiler (5) Teil einer Briickenschal-
tung (6) sind.

Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass eine Wechselspannungs-
quelle (18°) vorgesehen ist, um das Demodulationssignal (DMS) zu generieren, und eine
Wechselspannungsquelle (18"), um das phasenverschobene Demodulationssignal (DMS_Q)
ZU generieren.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel (8)
zur Erzeugung des Differenzsignals (DIFFS) und des phasenverschobenen Differenzsignals
(DIFFS_Q) vorgesehen sind,

dass ein Tiefpassfilter (3) vorgesehen ist, um durch Filterung des Differenzsignal (DIFFS)
das gefilterte Differenzsignal (DIFFS_f) zu erzeugen, und ein Tiefpassfilter (3), um durch
Filterung des phasenverschobenen Differenzsignals (DIFFS_Q) das gefilterte phasenver-
schobene Differenzsignal (DIFFS_Q_f) zu erzeugen,

und dass eine Signalverarbeitungseinheit (20) vorgesehen ist, um das gefilterte Differenz-
signal (DIFFS_f) und das gefilterte phasenverschobene Differenzsignal (DIFFS_Q_f) zu ver-
arbeiten und eine Ausgabeamplitude (Aou) und/oder eine Ausgabephase ($out) zU berechnen.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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