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18.1 Introduction .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .533
18.2 The Model and Equation of motion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .535

18.2.1 Potential and geometry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .535
18.2.2 Frictional Force and Static Friction

as a Function of the Shape Parameter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .537
18.2.3 Equation of Motion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .538

18.3 Numerical Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .540
18.3.1 Phase Space and Stroboscopic Observation .. . . . . . . . . . . . . . . .540
18.3.2 Stick-Slip Phenomena .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .541
18.3.3 Influence of the Shape Parameter

on the Transition from Stick-Slip Motion
to Modulated Sliding State . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .544

18.4 Pure Dry Friction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .545
18.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .548
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .548

19 Capillary Adhesion and Nanoscale Properties of Water . . . . . . . . . . . . . . . . .551
Michael Nosonovsky and Bharat Bhushan
19.1 Introduction .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .551
19.2 Metastable Liquid Capillary Bridges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .553

19.2.1 Negative Pressure in Water . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .553
19.2.2 Negative Pressure in Capillary Bridges

in AFM Experiments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .555
19.2.3 Disjoining Pressure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .557
19.2.4 Calculating Pressure in Capillary Bridges . . . . . . . . . . . . . . . . . . .558

19.3 Capillarity-Induced Low-Temperature Boiling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .561
19.4 Room Temperature Ice in Capillary Bridges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .563

19.4.1 Humidity Dependence of the Adhesion Force . . . . . . . . . . . . . .563
19.4.2 Ice in the Capillary Bridges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .565
19.4.3 Water Phase Behavior Near a Surface

and in Confinement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .566
19.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .568
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .568

20 On the Sensitivity of the Capillary Adhesion Force
to the Surface Roughness . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .573
Michael Nosonovsky, Seung-Ho Yang, and Huan Zhang
20.1 Introduction .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .573
20.2 Capillary Force Between Rough Surfaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .575

20.2.1 Shape of the Meniscus. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .576
20.2.2 Capillary Force . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .578

20.3 Case-Study: Two-Tiered Roughness . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .581
20.4 Experimental Data. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .582



xviii Contents

20.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .585
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .586

Part III Industrial Applications

21 Nanoimaging, Molecular Interaction, and Nanotemplating
of Human Rhinovirus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .589
Markus Kastner, Christian Rankl, Andreas Ebner,
Philipp D. Pollheimer, Stefan Howorka, Hermann J. Gruber,
Dieter Blaas, and Peter Hinterdorfer
21.1 Introduction .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .589
21.2 Contact Mode AFM Imaging . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .590
21.3 Dynamic Force Microscopy Imaging . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .593

21.3.1 Magnetic AC Mode (MAC mode) AFM Imaging . . . . . . . . . .594
21.4 Introduction to Molecular Recognition

Force Spectroscopy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .596
21.4.1 AFM Tip Chemistry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .597
21.4.2 Applications of Molecular Recognition

Force Spectroscopy .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .600
21.4.3 Topography and Recognition Imaging.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .603

21.5 Nanolithography.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .605
21.5.1 Applications of Nanolithography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .605
21.5.2 Native Protein Nanolithography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .611

21.6 Imaging and Force Measurements of Virus–Receptor
Interactions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .612
21.6.1 Virus Particle Immobilization and Characterization . . . . . . . .613
21.6.2 Virus–Receptor Interaction Analyzed

by Molecular Recognition Force Spectroscopy . . . . . . . . . . . . .619
21.6.3 Virus Immobilization on Receptor Arrays. . . . . . . . . . . . . . . . . . .624

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .633

22 Biomimetic Tailoring of the Surface Properties
of Polymers at the Nanoscale: Medical Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .645
Valeria Chiono, Emiliano Descrovi, Susanna Sartori,
Piergiorgio Gentile, Mirko Ballarini, Fabrizio Giorgis,
and Gianluca Ciardelli
22.1 Introduction .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .645

22.1.1 Biomimetic Material Design Criteria
for Biomedical Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .645

22.1.2 Techniques for the Characterization
of Surfaces at the Nanoscale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .648

22.2 Realization of Biomimetic Surfaces by Coating Strategies . . . . . . . . . .653
22.2.1 Generalities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .653
22.2.2 Coating Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .655



Contents xix

22.3 Realization of Biomimetic Surfaces by Chemical Modification . . . . .664
22.3.1 Introduction of Functional Groups on Polymer

Surfaces by Irradiation and Chemical Techniques . . . . . . . . . .666
22.3.2 Immobilization of Bioactive and Biomimetic

Compounds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .668
22.3.3 Not-Conventional Approaches Towards

Nanoscale Tailoring of Biomimetic Surfaces . . . . . . . . . . . . . . .669
22.4 Scanning Probe Techniques for Optical

and Spectroscopic Characterization of Surfaces
at High Resolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .672
22.4.1 Dynamic-Mode AFM for the Characterization

of Organosilane Self-Assembled Monolayers .. . . . . . . . . . . . . .672
22.4.2 SNOM for Fluorescence Imaging.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .676
22.4.3 TERS for Chemical Mapping at the Nanoscale . . . . . . . . . . . . .680

22.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .684
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .684

23 Conductive Atomic-Force Microscopy Investigation
of Nanostructures in Microelectronics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .691
Christian Teichert and Igor Beinik
23.1 Introduction .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .691
23.2 Technical Implementation of C-AFM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .693
23.3 C-AFM to Study Gate Dielectrics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .697

23.3.1 Local Current–Voltage Characteristics,
Dielectric Breakdown, and Two-Dimensional
Current Maps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .698

23.3.2 Investigation of High-k Dielectrics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .701
23.4 Conductivity Measurements of Phase-Separated

Semiconductor Nanostructures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .703
23.4.1 Exploration of Supported Nanowires and Nanodots .. . . . . . .704
23.4.2 Investigation of Defects in Ternary

Semiconductor Alloys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .707
23.5 C-AFM Investigations of Nanorods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .709
23.6 Application of C-AFM to Electroceramics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .714
23.7 Outlook to Photoconductive AFM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .716
23.8 Overall Summary and Perspectives. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .717
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .718

24 Microscopic Electrical Characterization of Inorganic
Semiconductor-Based Solar Cell Materials and Devices
Using AFM-Based Techniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .723
Chun-Sheng Jiang
24.1 Introduction .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .723
24.2 AFM-Based Nanoelectrical Characterization Techniques.. . . . . . . . . . .725

24.2.1 Scanning Probe Force Microscopy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .725
24.2.2 Scanning Capacitance Microscopy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .728
24.2.3 Conductive AFM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .731



xx Contents

24.3 Characterization of Junctions of Solar Cells . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .732
24.3.1 Junction Location Determination . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .732
24.3.2 Electrical Potential and Field on Junctions . . . . . . . . . . . . . . . . . .745

24.4 Characterization of Grain Boundaries
of Polycrystalline Materials. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .758
24.4.1 Carrier Depletion and Grain Misorientation

on Individual Grain Boundaries
of Polycrystalline Si Thin Films . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .759

24.4.2 Electrical Potential Barrier on Grain
Boundaries of Chalcopyrite Thin Films . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .765

24.5 Localized Structural and Electrical Properties
of nc-Si:H and a-Si:H Thin Films and Devices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .771
24.5.1 Localized Electrical Properties of a-Si:H

and nc-Si:H Mixed-Phase Devices. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .772
24.5.2 Doping Effects on nc-Si:H Phase Formation .. . . . . . . . . . . . . . .779

24.6 Summary. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .784
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .786

25 Micro and Nanodevices for Thermoelectric Converters . . . . . . . . . . . . . . . . .791
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