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Vom Indent zum Scratch - Nanomechanische Tests

Marcel Miick, Alexander Soshnikov, Bodo Wolf, Asta Richter

1 Einleitung

Da Bauteile immer kleiner und Beschichtungen immer
diinner werden, erlangt die direkte und genaue Bestim-
mung mechanischer Eigenschaften im Nanobereich
immer groRere Bedeutung. Versteht man die Effekte im
Nanobereich, wird es einfacher, auch Effekte im Makro-
bereich vorherzusagen. Damit bekommen die entspre-
chenden Messmethoden eine entscheidende Bedeutung
bei der Entwicklung der Materialien und Herstellungs-
methoden im Hinblick auf optimierte Produkteigen-
schaften [1]. Aus diesem Grund entwickelte sich jenseits
der klassischen mechanischen Priifverfahren, welche in
der Makrodimension angesiedelt sind, in den letzten
fiinf Jahren ein neuer Zweig der Werkstoffpriifung, der
sich mit den Materialeigenschaften im Nanobereich be-
schiftigt. Dies ist von grundlegender Bedeutung fiir die
Nanotechnologie.

Unter Nanotechnologie fasst man die Manipulation ein-
zelner Atome und Molekiile zusammen mit dem Ziel, im
weitesten Sinne neue Werkstoffe mit Strukturen im Na-
nometer-Bereich zu erzeugen: Hochdichte Datenspei-
cher fiir superschnelle Computer, funktionelle super-
harte Beschichtungen, extrem feste molekulare Klebe-
verbindungen, effektive Katalysatoren und Membranen
oder hoch selektiv wirkende Pharmazeutika sind einige
Beispiele dafiir [2].

In diesem Bericht sollen zwei Gerate in Bezug zueinan-
der gesetzt werden, die die Messung verschiedener
nanomechanischer Eigenschaften erlauben. Dabei han-
delt es sich um das TriboScope (Hysitron Inc.) [3] als
Aufsatz fiir ein Rasterkraftmikroskop (SFM) und das
Nanoscan (Technological Institute for Superhard and
Novel Carbon Materials; Troitsk/Russland) [4], dargestellt
in den Abbildungen 1 und 2. Diese ermoglichen die
Messung von Hairte und E-Modul einer Oberflache.

Zum Vergleich beider Gerite soll das Augenmerk auf die
Bestimmung der Nanohirte gerichtet werden. Bei deren
Ermittlung werden zwei unterschiedliche Wege beschrit-
ten. Das TriboScope verwendet die klassische Methode
eines Indents, wahrend das Nanoscan mittels eines Scrat-
ches (=Ritzes) die Bestimmung der Hirte ermoglicht.
Diese unterschiedlichen Herangehensweisen und die
daraus resultierenden Ergebnisse sollen in den folgen-
den Abschnitten dokumentiert werden.
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2 Aufbau und Funktion des TriboScopes
und des Nanoscans

2.1 Allgemeine Betrachtungen

Beide hier beschriebenen Messverfahren bieten die Mog-
lichkeit, mittels einer Sonde (= Spitze) die Oberfldche
abzutasten und damit ein Hohenprofil zu messen.
Gleichzeitig kann dieselbe Tastspitze zur Bestimmung
der mechanischen Eigenschaften genutzt werden. Ver-
dnderungen der Oberfldche liegen beim TriboScope als
Indent und beim Nanoscan als Scratch vor.

2.2 TriboScope

Das TriboScope [3] ist ein Zusatzmodul (Abb. 1a) fiir ein
SFM (Abb. 1b). Es ersetzt dessen Standardmikroskopkopf

.- TrisoSoops |
SHYSITRON. INC.. |

Abb. 1a: TriboScope der Firma Hysitron Inc. als Aufsatz fiir das SFM

. i

Abb. 1b: Ansicht des Multimode SFM der Firma Veeco Instruments Inc.
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Abb. 2a: Gedffnetes Gehduse des Nanoscans; zu erkennen sind die drei Auf-
lagepunkte fiir die Probe und der doppelarmige Cantilever.

Abb. 2b: Ansicht des Gerdts Nanoscan vom Technological Institute for Super-
hard and Novel Carbon Materials in Troitsk, Russland

und nutzt die vorhandene Hard- und Software zur Um-
setzung der Messwerte in ein Oberflachenprofil. Das
Prinzip der Abtastung unterscheidet sich dabei aber
grundsdtzlich von dem eines Rasterkraftmikroskops. Bei
diesem wird das Oberfldchenprofil durch eine Nadel an
einem biegsamen Cantilever (= Federbalken) abgetastet.
Durch ein optisches System wird die Auslenkung der
Nadel registriert und der somit detektierte Hohenunter-
schied der Oberfldache als elektrisches Signal erfasst.
Uber eine elektronische Riickkopplungsschleife wird
dieses Signal auch an den Piezokristalltrager der Probe
tibermittelt, der dann eine vertikale Probensteuerung
vornimmt. Dadurch wird die Probe in einem konstanten
Abstand unter der Nadel entlanggefiihrt. Die Z-Steue-
rung des Piezokristalls kann auch als Abtastsignal abge-
bildet werden und enthilt die wahren Hohenwerte des
Probenprofils [5-8].

Das Kernstiick des TriboScopes ist ein 3-Plattenkonden-
sator. An dessen mittlerer, beweglicher Platte, welche
mit je zwei Federn an den dufleren Platten befestigt ist,
befindet sich eine Diamantspitze (Abb. 3). Zwischen der
mittleren und den duReren Platten wird jeweils eine
Wechselspannung angelegt. Beide Spannungen (U;, U,)
haben den gleichen Betrag, sind aber um 180° phasen-
verschoben.

Um eine Oberflache abzubilden, wird diese an die Nadel
herangefahren, bis eine Auslenkung der beweglichen Kon-
densatorplatte erfolgt. Als Folge dessen dndert sich das
Spannungsverhiltnis zwischen U; und U,. Der Piezo-
aktuator, auf dem sich die Probe befindet, wird nun so
justiert, dass die Differenz beider Spannungen nahe Null

60

Technische Fachhochschule Wildau

3-Plattenkondensator

Diamantspitze

Abb. 3: Aufbau und Funktionsweise des TriboScopes

wird. Dies ergibt dann den Nullpunkt als Bezug fiir die
Hohenmessungen.

Die Abbildung des Oberfldchenprofils erfolgt nun zeilen-
weise, ahnlich wie beim Bildaufbau eines Monitors oder
TV-Gerits. Dabei verschiebt der Piezoaktuator die Pro-
be in x- und y-Richtung unter der Nadel. Die sich d@ndern-
den Spannungsverhiltnisse der Kondensatorplatten wer-
den als Signal in ein Strombild umgewandelt und iiber-
nehmen die Steuerung der Piezoaktuatoren. Diese ver-
fahren die Probe so, dass die bewegliche Kondensator-
platte wieder in ihre Nulllage gebracht wird. Das Hohen-
bild entsteht durch das gleiche Prinzip wie beim oben
beschriebenen SFM.

Zur Messung der Hirte wird ein Indent erzeugt. Dazu
wird die Diamantspitze an der gewiinschten Stelle po-
sitioniert. Durch eine gezielte Anderung der Spannung
lasst sich nun iiber eine Kondensatorplattenbewegung
eine definierte Kraft auf die Oberfldche ausiiben. Diese
wird bestimmt durch:

F =05¢ A(%)2 ~U*. (1)

U entspricht dabei der Spannung zwischen einer der
dulleren Kondensatorplatten und der beweglichen Mit-
telplatte, A entspricht dem Plattendurchmesser, € der
Dielektrizititskonstante und d dem Abstand der Platten.

Mittels der Steuerungssoftware werden die maximale
Kraft sowie der zeitliche Verlauf des Krafteintrags vorge-
geben. Wihrend des Indentens wird ein Kraft-Weg-Dia-
gramm aufgenommen (Abb. 4). Dieses stellt die Belas-
tung und Entlastung der Probe als eine Funktion der
Eindringtiefe dar. Die Steuerungssoftware gibt als Ergeb-
nis aus diesem Diagramm die Harte nach folgenden For-
meln aus [9]:

F=K(h—h,)" )

F
h,=h_ —0.75—/—*=
c max S (3)

F

max

H =
A(h,)

Um die Kraft F in Abhdngigkeit von h zu bestimmen, wird
die Gleichung 2 verwendet. Der Parameter h ist hier die

“4)
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Abb. 4: Schematisiertes Kraft-Weg-Diagramm [9]

-n

.-
Indenttiefe h

Eindringtiefe, hf die Tiefe des verbleibenden Eindrucks,
K ist eine Fitkonstante und m der Fitexponent, welcher
zwischen 1 und 2 liegt. Um nun die Harte zu ermitteln,
wird Gleichung 4 benétigt. In dieser wird die maximale
Kraft F,,,, durch die Funktion der Kontaktfliche A(h,)
geteilt. Aus Gleichung 3 kann die Kontakttiefe h, be-
stimmt werden. Als Parameter in diese Berechnung flie-
Ren die maximale Eindringtiefe h,,,,, die maximale Kraft
F,.q an der Stelle h, .. und die Steifheit S=(dF/dh),_,,..
ein. Als Ergebnis aus Gleichung 4 erhalt man die Harte
in GPa.

2.3 Nanoscan

Das Nanoscan [4] ist ein SFM, welches im dynamischen
Kontaktmodus mittels oszillierender Spitze arbeitet,
dhnlich dem Tapping-Modus [5-8]. Das Nanoscan wird zum
Scratchen von Materialien unterschiedlichster Festigkeit
benutzt. Es konnen auch Materialeigenschaften wie Haft-
festigkeit, Materialermiidung und Reibungsverhalten er-
mittelt werden. Kernstiick dieses Gerites ist ein doppel-
armiger piezokeramischer Cantilever, an dem eine Spit-
ze aus Diamant bzw. Fullerit befestigt ist (Abb. 2a). Die
Spitze kann mittels eines Piezodrives von unten an eine
Probe herangefahren werden. Sie wird auf drei Punkten
gelagert, die mittels mehrerer Piezokristalle in x- und y-
Richtung bewegt werden konnen. Das ganze System ist
in einem zylindrischen Gehduse (Abb. 2b) untergebracht
und auf einer schwingungsisolierten Plattform befestigt.

freie
Schwingung

gedampfte
Schwingung

Abb. 5: Schematischer Verlauf der freien und geddmpften Schwingung bei
Anndherung der Sonde an die Oberflidche; A, und F, entsprechen der Am-
plitude und Frequenz der freien, A und F. der Amplitude und Frequenz der
geddmpften Schwingung.
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Um eine Oberflache abzubilden, wird diese genau wie
beim TriboScope nach dem Rasterprinzip abgetastet.
Der piezokeramische Cantilever wird zum Oszillieren
gebracht. Trifft die Spitze die Oberfldache, verringert sich
die Amplitude und mit zunehmendem MaRe auch die
Frequenz. Es handelt sich dabei, wie in Abbildung 5 dar-
gestellt, um eine gedampfte Schwingung.

Eine Riickkopplungsschaltung misst nun entweder die
Anderung der Amplitude oder die der Frequenz und re-
gelt diese auf den urspriinglichen Wert zuriick. Diese
Anderung wird aufgenommen und ist ein MaR fiir die
Hohe der Oberfldache an der gemessenen Stelle. Der fiir
dieses Signal genutzte Parameter entscheidet dariiber,
was fiir Informationen sich aus dem Hohenbild ablesen
lassen (Abb. 6). Wird die Amplitude als Steuersignal ver-
wendet, so erhalt man das Profil der viskosen, bei Nut-
zung der Frequenz das der elastischen Oberfldche [4].

Spitze im viskosen Kontakt
(Amplitude als Steuersignal)

Spitze im elastischen Kontakt
| (Frequenz als Steuersignal)

Profil der viskosen Oberflache I_'_—’rofil der elastischen Oberflache

Abb. 6: Abhdngigkeit des abgebildeten
Oberflichenprofils von der Wahl des Steuersignals

Um die Harte einer Oberflache zu messen, wird in ihr ein
Scratch erzeugt. Mit einer bestimmten Kraft dringt die
Spitze in das Material ein und wird anschlieRend in eine
Richtung mit dem Scanner iiber eine festgelegte Strecke
bewegt. Aus der Breite b des Scratches wird die Harte H
nach folgender Formel berechnet:

H=0
Der Parameter k ist dabei ein Formfaktor fiir die Spitze.
Dieser kann mittels eines Materials ermittelt werden,
von dem die Harte bekannt ist. Dazu wird im Eichma-
terial ein Scratch mit der Kraft F; und der Breite b, er-
zeugt. Nun ldsst sich k ausrechnen.

Bedingung fiir den Vergleich zweier Messungen ist, dass
die Eindringtiefe der Spitze und damit die Breite des
Scratches gleich sind, da sich ansonsten k, aufgrund der
verdnderten Spitzengeometrie, andern wiirde. Also kann
dieser Koeffizient, bei gleichbleibender Breite b des
Scratches, als konstant angenommen werden, womit
sich folgende Formel ergibt:

- Hlble.

(0)
Fb’
Zur Hartemessung mit dem Nanoscan muss also ein
Referenzmaterial herangezogen werden, da es sich bei
der Formel zur Hartebestimmung um eine Gleichung mit
zwei unbekannten Variablen handelt.

Bei der Bestimmung der Harte mit dem Nanoscan han-
delt es sich um ein vergleichendes Verfahren, welches
keine absolute Hirtemessung erlaubt.
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2.4 Zusammenfassung

Beide Geridte bieten die Moglichkeit, eine Oberfldche
topographisch darzustellen und an einer gewihlten Stel-
le die Harte zu messen. Das TriboScope nutzt fiir die
Abtastung und den Indent ein 3-Platten-Kondensator-
system, das Nanoscan eine piezoelektronische Sonde.
Ersteres kann eine absolute Hartemessung durchfiihren,
wihrend letzteres ein Referenzmaterial benétigt. Der
Vorteil des Nanoscans liegt darin, dass Spitzen mit be-
liebiger Geometrie verwendet werden konnen, wahrend
die fiir das TriboScope eine festgelegte Form aufweisen
miissen, da diese in die Berechnung einflielt. Fiir das
TriboScope wird zum Beispiel eine dreiseitige Spitze mit
90° Offnungswinkel verwendet [10].

3 Hdartmessung an Lime Glas,
Quarz und Saphir

3.1 Vorbetrachtungen

Im Folgenden soll auf die Bestimmung der Harte von
Lime Glas, fused Quarz (gleichzeitig Referenzprobe fiir
Nanoscan) und Saphir mittels des TriboScopes und des
Nanoscan eingegangen werden.

3.2 Messung der Harte mit dem Nanoscan

Wie unter 2.2 beschrieben, ist eine Standardprobe er-
forderlich, um die Hirte eines unbekannten Materials zu
messen. Dafiir wurde eine isotrope Milchquarzprobe
(= fused Quarz) mit einer angegebenen Harte von 10 GPa
gewihlt. In diesem Material wurden zwei Scratche (Abb.
7a) mit einer Kraft von 0,5 mN und 0,6 mN erzeugt und
deren Breite b gemessen. Dazu wurde mit der zugeho-
rigen Auswertungssoftware ein Profilschnitt (Abb. 7b)
durch das zweidimensionale Abbild der Scratche gelegt.
Fiir den Profilschnitt errechnet die Software dann aus
den Grauwerten ein Hohenprofil, wo auch die Ritzbreite
abgelesen werden kann.

Abb. 7a: Topographisches Abbild der
Oberfldche von fused Quarz mit zwei
Scratchen, aufgenommen mit dem
Nanoscan; die weifsen Bereiche am
Ende der Scratche sind Aufwerfungen
des Materials

7787 nm
[ 25.09nm)

3288 nm
(00)

0 0o Base: 4641 pm

Abb. 7b: Profilschnitt senkrecht zu den Scratchen

In den folgenden Scratchtests wurden in Saphir und Lime
Glas Scratche erzeugt, die moglichst die gleiche Breite
b erreichen. Versuche mit unterschiedlichen Kriften
waren erforderlich. Der Scratch mit der am nichsten an
den Referenzwert heranreichenden Breite wurde dann
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ausgewdhlt und die Parameter F und b in die Berechnung
nach Gleichung (5) iibernommen. Saphir wurde aufgrund
seiner hohen Festigkeit mit 1 mN anstatt 0,5 mN geritzt,
um die Oberflache gut sichtbar zu modifizieren.

3.3 Messung der Harte mit dem TriboScope

Da mit dem TriboScope eine absolute Hartemessung
moglich ist, wurden alle drei Proben vermessen. Es wur-
den die Kraft-Weg-Kurven fiir mehrere aufeinanderfol-
gende Indents, sogenannte Multiindents [11], aufgenom-
men. Dabei wurde vom gleichen Messort eine vorher
festgelegte Anzahl von Indents mit steigender Kraft bis
maximal 6 mN durchgefiihrt, um schnell und effektiv eine
groRRere Menge von Messwerten zu erhalten. Aus ihnen
ermittelte die Software dann die Hartewerte in GPa. Ein
Beispiel fiir einen Indenteindruck, aufgenommen mit
dem TriboScope, ist in Abbildung 8 zu sehen.

Héhe
200nm

0 3pm
Abb. 8: Abbildung eines typischen Indenteindrucks mit einer Kraft von 4 mN

3.4 Ergebnisse und Auswertung

In der Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Hartemessung
fiir das Nanoscan zusammengestellt. Bei der Nanoscan-
Messung wurde in fused Quarz eine durchschnittliche
Scratchbreite von 190 nm erzielt. In Saphir konnte diese
mit einer geringen Abweichung des Mittelwertes von b be-
zogen auf den Wert von fused Quarz (193 nm zu 190 nm)
relativ genau erreicht werden. In Lime Glas ist die Abwei-
chung mit 216 nm groRer.

fused Quarz b [nm]| Lime Glas b [nm] Saphir b [nm]

Messung F=05mN F=05 mN F=1mN
1 204 221 204
2 187 198 198
3 202 205 195
4 184 236 210
5 175 207 191
6 178 218 178
T 201 229 181
g 184 214 184
9 197 207 202
10 187 225 187
Wittelwert (190x15) 21620 183417
Harte [GPa) - 77 194

Tab. 1: Ergebnisse fiir die Scratchbreite b und die Hdrte H der Nanoscan-
Messungen

Nach Gleichung 6 wurde die Harte berechnet. Fiir Saphir
ergab sich ein Hartewert von 19,4 GPa, der deutlich un-
ter dem mit dem TriboScope gemessenen Wert von
36,8 GPa liegt. Die fiir Lime Glas ermittelte Harte von
7,7 GPa hingegen liegt im erwarteten Bereich. Die hohe
Diskrepanz des Wertes fiir Saphir kann unter Umstanden
darauf zuriickgefiihrt werden, dass das Referenzmaterial



Technische Fachhochschule Wildau

h [nm] H [Gpa] h [nm] H [Gpa] h [nm] H [Gpa]

46 7,9 33 104 22 34,0

87 76 44 106 30 38,3

122 7.4 56 10,6 40 38,6

155 7,1 65 105 49 38,5

183 7.0 77 101 56 39,3

208 7,0 89 10,2 66 384

233 8,9 o8 9,7 76 37,2

254 6,9 107 9,6 86 35,6

275 6,8 17 9.4 93 35,7

296 6,7 138 9,3 109 35,3

339 68,5 157 9,3 137 345

Mittelwert: 7.1 Mittelwert: 9.9 Mittelwert: 36,8
Abweichun Abweichun Abweichun

vom Mittelvsert: 0.8 vom Mittelvsert: 07 vom Mittelvsert: 2.9

Tab. 2: Hirtewerte aufgenommen mit dem TriboScope in Abhdngigkeit von
der Indenttiefe fiir (a) Lime Glas (Iks.), (b) fused Quarz (Mi.), (c) Saphir (re.)

von der Hirte her zu weit vom getesteten Material ent-
fernt liegt. Das Prinzip der vergleichenden Hartebestim-
mung eignet sich besonders fiir Proben geringer Harte-
differenz.

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse fiir die Multiindents in Sa-
phir, Lime Glas und fused Quarz mit dem TriboScope zu-
sammengestellt. Auffillig ist die Tendenz, dass die Hirte
H mit zunehmender Tiefe h im Messbereich abnimmt.
Dies resultiert daraus, dass die Harte keine Materialeigen-
schaft an sich ist, sondern durch die Realstruktur be-
stimmt wird. In kleinen Deformationsvolumina, wie fiir die
Nanoindentation charakteristisch, ist die Anzahl vorhan-
dener Gitterbaufehler gering und wird beim Indentieren
erhoht. Mit zunehmender Dichte von Versetzungen wird
zundchst die Moglichkeit des Materialtransports verein-
facht, bis bei hohen Versetzungsdichten eine gegenseiti-
ge Blockierung eintritt. Dies verdeutlicht sich in dem Ver-
lauf der tiefenabhdngigen Harte.

Der gerundete Mittelwert der Harte von fused Quarz ent-
spricht genau den bekannten 10 GPa. Die Ergebnisse fiir
Saphir und Lime Glas sind ebenfalls positiv zu beurtei-
len und entsprechen jeweils den Erfahrungswerten. Die
Streuung der Messwerte bewegt sich im normalem Rah-
men von fiinf bis zehn Prozent.

3.5 Zusammenfassung

In den Versuchen konnte gezeigt werden, dass die Ver-
gleichbarkeit der ermittelten Hirtewerte beider Gerate
nicht ohne weiteres gegeben ist. Eine Moglichkeit fiir die
unterschiedlichen Messergebnisse liegt in den verschie-
denen Messmethoden. Die Methode der Indentation wird
dem Scratchtest gegeniibergestellt. Fiir einen direkten
Vergleich miissen die theoretischen Beschreibungsmo-
delle speziell fiir das Nanoscan weiterentwickelt werden.

Die mittels Nanoscan ermittelte Hirte von Saphir unter-
scheidet sich von der vom TriboScope ermittelten um ca.
17 GPa. Gute Ubereinstimmung ergab sich bei Lime Glas,
wo die Differenz beider Messungen bei nur rund 0,7 GPa

lag.

Da es sich beim TriboScope um ein kalibriertes Gerat
handelt und eine Vielzahl bestitigter Ergebnisse vorlie-
gen [3, 9-11], sollte fiir zukiinftige Arbeiten der Fokus
auf die Optimierung und Kalibrierung des Nanoscan ge-
richtet werden.
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4 Ausblick

Eine zukiinftige Anwendung beider hier vorgestellter
Gerite soll die qualitative und quantitative Untersu-
chung von neuartigen Kompositwerkstoffen sein. In dem
Prolnno-Projekt, in dessen Rahmen das Nanoscan entwi-
ckelt wurde, geht es dabei speziell um die Charakteri-
sierung von Diamantschleifpads, bei denen Diamanten
in eine Metall-Matrix eingebettet werden. Es handelt
sich dabei um ein Kooperationsprojekt zwischen der
Technischen Fachhochschule Wildau und der Vollstadt
Diamant GmbH mit dem Ziel, neuartige Schleifkorper,
zum Beispiel fiir Optiken, zu entwickeln und im Markt
zu platzieren.

Mit Hilfe von Scratchtests soll die Qualitdt der Einbin-
dung der Diamantkorper in das Trigermaterial getestet
werden, bevor Feldversuche durchgefiihrt werden. Eben-
falls zu ermitteln ist die Festigkeit der Schleifpads.
TriboScope und Nanoscan eignen sich fiir diese Unter-
suchungen.

Die Verwendung einer ultraharten Fulleritspitze beim
Nanoscan ermoglicht insbesondere das Scratchen von
sehr harten Materialien (—>Diamant). Somit er6ffnen
sich flir die Zukunft noch weitere Anwendungsgebiete
fiir dieses Gerdt auch auRerhalb des Projektes.

Danksagungen

Die Forschungsarbeit wurde durch die , Arbeitsgemein-
schaft industrieller Forschungsvereinigungen® (AiF) im
Programm ,Innovationskompetenz mittelstandischer
Unternehmen* (Prolnno KF 0132808 KUK2) gefordert
und finanziert. Marcel Miick und Bodo Wolf danken
Prolnno fiir die finanzielle Unterstiitzung.

Alexander Soshnikow fiihrte Untersuchungen im Rah-
men des Programms ,,Internationale Qualitdtsnetzwerke
— IQN* durch, welches durch den deutschen Akademi-
schen Austauschdienst (DAAD) und das Zukunftsinvesti-
tionsprogramm Deutschlands (zip) gefordert wird. Er
dankt dem DAAD und zip fiir die Forderung des Aus-
landsaufenthalts an der TFH Wildau, wo diese Untersu-
chungen durchgefiihrt wurden.

Fiir tatkriftige Hilfe und wissenschaftliche Diskussionen
danken wir Herrn Dipl.-Krist. R. Ries, TFH Wildau und
Herrn Dr. K. Gogolinski, Technological Institute for
Superhard and Novel Carbon Materials, Troitsk.

Literaturverzeichnis

[1] Spectrum LOT 85 (2001) S. 6.

[2] Physikalische Bldtter 55 (1999) S. 57-61.

[3] Hysitron Inc., TriboScope User Manual 1997.

[4] Nanoscan Measurement User Manual 2001.

[5] Ernst Meyer, Atomic Force Microscopy: Fundamentals to
Most Advanced Applications, Springer New York 2002,
ISBN 3540431802.

[6] A. De Stefanis/A. A. G. Tomlinson, Scanning Probe Micro-
scopies: from Surface Structures to Nano-Scale Enginee-



Wissenschaftliche Beitrdge 2003

ring, Trans Tech Publications Ltd. Ziirich 2001, ISBN
0878498680.

[7] http://www.veeco.com/html/library.asp.

[8] A. Richter and R. Smith, Scanning Probe Microscopy and
Computer Simulations, Crystal Research & Technology, 38
(3-5) (2003).

[9] W. C. Oliver and G. M. Pharr, J. Mat. Res. 7 (1992) 1564.

[10] A. Richter, R. Ries, R. Smith, M. Henkel and B. Wolf, ,,Dia-
mond and Related Materials“ 9 (2000) 170-184.

[11] B. Wolf and A. Richter, New Journal of Physics 5 (2003)
15.1-15.17.

[12] http://www.mtu-net.ru/nanoscan

Avutoren

Dipl.-Ing. (FH) Marcel Miick

Technische Fachhochschule Wildau

Fachbereich Ingenieurwesen/Wirtschaftsingenieurwesen
Labor fiir Oberflachentechnik

Telefon +49 3375 508-286

E-Mail: mmueck@igw.tth-wildau.de

Alexander Soshnikov

Technological Institute for Superhard

and Novel Carbon Materials

7a Centralnaja H., Troitsk, Moscow Reg.,142190 Russia
Telefon +7 095 3340855

E-Mail: nanoscan@mtu-net.ru

Dr. Bodo Wolf

Technische Fachhochschule Wildau

Fachbereich Ingenieurwesen/Wirtschaftsingenieurwesen
Labor fiir Oberflichentechnik

Telefon +49 3375 508-217

E-Mail: bwolf@igw.tfh-wildau.de

Prof. Dr. Asta Richter

Technische Fachhochschule Wildau

Fachbereich Ingenieurwesen/Wirtschaftsingenieurwesen
Labor fiir Oberflichentechnik

Telefon +49 3375 508-219

E-Mail: richter@pt.tfh-wildau.de

64

Technische Fachhochschule Wildau




