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1. Einleitung

Im Altertum vertraten die griechischen Philosophen Leukipp und Demokrit (um 500
v. Chr.) als erste die Auffassung, die Materie sei nicht uneingeschriankt teilbar,
sondern aus kleinsten, nicht weiter teilbaren Bausteinen (atoma) aufgebaut. Diese
Gedanken wurden erst wieder aufgegriffen, als J. Dalton 1808 erkannte, daf} sich die
chemischen Elemente nur in ganz bestimmten Massenverhiltnissen zu Verbindungen
vereinigen; er erkldrte dies durch den Aufbau aus gleichartigen kleinen Teilchen.
Etwa gleichzeitig wurde die Natur der Elektrizitidt entdeckt (M. Faraday, H. L. F.
Helmholtz, H. R. Hertz) und die elektrische Elementarladung bestimmt. Auch die
kinetische Gastheorie (R. J. E. Clausius, J. C. Maxwell, L. Boltzmann) zur
Aufklarung der thermischen FEigenschaften der Materie gab ebenfalls einen

deutlichen Hinweis auf die atomistische Struktur der Materie [1].

Die eigentlichen Untersuchungen des Atomaufbaus und damit auch der Analyse
atomarer Oberfldchen begannen mit den Versuchen von E. Rutherford zur Streuung
von Alphateilchen an Folien und P. Lenard iber den Durchgang von

Elektronenstrahlen durch Materie.

Um 1913 gelang es N. Bohr, das Wasserstoffspektrum und den Bau des

Wasserstoffatoms aufzuklaren.

Die Arbeit von L.-V. de Broglie iiber die Doppelnatur des Lichts erlaubten E.
Schrédinger ein wellenmechanisches Atommodell und W. Heisenberg schlielich ein

quantenmechanisches Atommodell zu entwerfen [2].

Alle diese Wissenschaftler waren in ihrer Zeit brillant und ihre Entdeckungen halfen
mit, den Aufbau der Materie zu erklidren. Ein ,,direktes* Abbild der Atome und der
atomaren Oberflichen blieb ihnen aber verwehrt, da es mit den zu ihrer Zeit
vorhandenen Mikroskopietechniken nicht mdglich war, in atomare Dimensionen
vorzudringen. Mit Lichtmikroskopen ist es nicht moglich, Strukturen aufzuldsen die

wesentlich kleiner als die verwendete Lichtwellenldnge (400 —700nm) sind.

Einen ersten wichtigen Schritt in Richtung atomarer Auflosung stellt die

Entwicklung des Feld-lonen-Mikroskops von Russel D. Young 1971 dar, bei dem die
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Spitze piezoelektrisch in allen drei Raumrichtungen mit einer Genauigkeit von etwa

lnm positioniert werden konnte [3].

Die dabei bendtigten Stellelemente waren ein entscheidender Beitrag fiir die
Entwicklung des Rastertunnelmikroskops (engl.: Scanning Tunneling Microscope,
STM) 1981 durch Gerd Binnig und Heinrich Rohrer am IBM-Forschungslabor
Ziirich in Riischlikon [4]. Mit einer feinen Spitze tastet dieses Gerét eine elektrisch
leitende Oberfldche ab. Je nach Abstand zwischen Spitze und Oberflédche dndert sich
die Wahrscheinlichkeit fiir Elektronen, die Distanz zu iberbriicken und ein
entsprechend starker - nur quantenmechanisch zu erklarender - ,,Tunnelstrom® tritt
auf. Dessen Messung ermoglicht, auf den Abstand und damit auf die (bei geniigend
kleinen untersuchten Bereichen atomar aufgeloste) Verteilung der elektronischen

Struktur der Oberflache zu schlieflen.

Binnig und seinem Mitarbeiter Christoph Gerber gelang es schon wenige Jahre spéter
(1986) gemeinsam mit Calvin F. Quate von der Universitit Stanford das Prinzip auf
elektrisch nicht leitende Oberflichen zu ibertragen [5]. Das sogenannte
Rasterkraftmikroskop (engl.: Atomic Force Microscope, AFM) misst mit einfachen
mechanischen Mitteln Kréfte zwischen Atomen und erreicht so eine atomar
aufgeloste Abbildung von Oberflichen, ohne auf den Tunneleffekt angewiesen zu
sein. Wie das Tunnelmikroskop ist auch dieses System weitgehend unabhédngig von
den jeweiligen Umgebungsbedingungen, das heiflt, Messungen bei variabler
Temperatur, im Vakuum, in Luft oder in Fliissigkeit sind moglich, eine wichtige

Voraussetzung fiir die praktische Anwendung.

In weiterer Folge wurden eine Vielzahl verschiedener Systeme fiir unterschiedliche
Anwendungen entwickelt. So kann man zum Beispiel mit magnetisch abbildenden
Rastersondenverfahren neue Einblicke in die magnetischen Phédnomene im
Nanometerbereich gewinnen. Bald ergaben sich andere Anwendungen, da sich die
Rastersonden auch als Werkzeuge eignen, mit denen man atomare Systeme
manipulieren kann, indem man die Sonden-Spitzen zum Schneiden oder Greifen

einsetzt.
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Im Rahmen dieser Lehramtsdiplomarbeit war ein Demonstrationsmodell zu bauen,
anhand dessen die prinzipiellen Funktionsweisen des Rastertunnel- und
Rasterkraftmikroskops (AFM und STM) auch Schiilern einer Allgemeinbildenden
Hoéheren Schule erklirt werden konnen.

Kapitel 2 beschreibt die prinzipiellen Funktionsweisen der Rastertunnel- und
Rasterkraftmikroskopie.

Kapitel 3 beschiftigt sich mit der Frage, was bei diesen Methoden tatsdchlich
gemessen und damit auch dargestellt wird.

Verschiedene Anwendungsbeispiele fiir die Rastersondenmethoden werden in
Kapitel 4 aufgezeigt.

In Kapitel 5 wird der eigentliche Aufbau des Demonstrationsmodells und sein

Einsatz bei der ScienceWeek@Austria2001 und im Schulpraktikum dokumentiert.
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2. Darstellung unterschiedlicher
Rastersondenmethoden und deren
Funktionsweisen

21 Das Rastertunnelmikroskop (Scanning Tunneling
Microscope, STM)

Allgemeines zum STM

Das Rastertunnelmikroskop wurde Anfang der achtziger Jahre entwickelt
(Nobelpreis fiir Physik 1986 an G. Binnig und H. Rohrer). Die Abbildungen 2.1 - 2.3
zeigen einige dieser Anlagen, so wie sie heute in Verwendung sind, oder waren. Man
sieht, dal} es neben recht einfach zu handhabenden, unter Luftdruck arbeitenden
Rastertunnelmikroskopen auch Geréte mit aufwendigen Vakuumapparaturen gibt. So
kann man mit einfachen Rastertunnelmikroskopen (Abb. 2.3) meistens nicht
einzelnen Atome unterscheiden, sondern nur grofBere Strukturen auf der Oberfliche

erkennen.

Abb. 2.2, Omicron UHV-AFM/STM [7]

Abb. 2.3, Rasterkraftmikroskop [8]
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Fir viele Anwendungen im Bereich der Oberflaichenbeschichtung oder
Materialpriifung ist dies ausreichend genau und dazu noch eine relativ
kostengiinstige und schnelle Methode. Die beiden anderen Gerdte (Abb. 2.1 und
Abb. 2.2) arbeiten im Ultrahochvakuum.

Trotz der Verschiedenheiten in den Anwendungen und im Aussehen konnen aber alle
Geridte durch einige zentrale Teile und deren physikalischen Eigenschaften,
beschrieben werden. Wenn man sich eine schematische Darstellung (Abb. 2.4)
betrachtet, so sieht man, dal Aufbau und Funktionsprinzip eines

Rastertunnelmikroskops nicht schwierig sind.

Die wesentlichen Teile dabei sind eine entsprechend feine Spitze und eine relativ
glatte, leitende Probenoberfliche. Diese Spitze wird nun in einem sehr geringen
Abstand, im Regelfall etwa 0.5 bis 1.5 nm iiber der Oberfldche bewegt, ohne diese zu
beriihren. Die Bewegung erfolgt mittels piezoelektrischen Stellelementen. Legt man
nun zwischen Spitze und Oberfliche eine Spannung an, kommt es zum, mit der
klassischen Elektrodynamik nicht zu erkldrenden, Tunneleffekt. Dieser Effekt
beschreibt das FlieBen von Strom, obwohl es keine leitende Verbindung zwischen
den beiden Oberfldchen gibt und wird fiir die atomar aufgeldsten Abbildungen der

Oberflache verwendet.
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Abb. 2.4, Funktionsprinzip eines STMs [9]

Als typische Betriebsbedingungen gelten 0.1 bis 10 nA Tunnelstrom bei einer
Tunnelspannung von 1 mV bis einigen Volt. Die weiteren Teile sind notwendig, um

die Versuchsbedingungen iiber lingere Zeit aufrecht zu erhalten, die gemessenen
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Strome entsprechend zu verstirken und durch Messgerite verursachte Storungen

herauszufiltern, um so reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten.

Im praktischen Fall zeigt sich ndmlich, dal es sehr grofle Probleme bereitet, alle
dufleren Storungen auszukoppeln. Schwierigkeiten gibt es in vielen Bereichen, so ist
es zum Beispiel nicht einfach, die Spitzen so genau und prézise in einer grof3en
Stiickzahl zu formen. Die bei einigen Geréten recht umfangreiche Vakuumapparatur
kann auch immer wieder flir Probleme sorgen, da durch sie viele Stérungen auf das
Messgerit iibertragen werden konnen. Jede Vibration und jedes elektromagnetische
Feld, daB sich in der Nédhe der Probe befindet, kann die Messung beeinflussen und so

ein verfalschtes Resultat verursachen.

Der Tunneleffekt

Der bei einem Rastertunnelmikroskop auftretende Tunneleffekt ist nur
quantenmechanisch zu erkldren und zeigt den Welle-Teilchen-Dualismus. Fiir ein
klassisches Teilchen ist es nicht moglich, eine Barriere, zum Beispiel eine nicht
leitende Verbindung zwischen zwei Leitern, die ein hoheres Energieniveau als das
Teilchen selbst hat, zu iiberwinden. Das Teilchen mufl, wenn es die Barriere
klassisch iiberwinden will, zuerst unter Aufwendung zusétzlicher Energie auf das
gleiche Energieniveau gebracht werden. Eine Materiewelle hingegen wird bei zu
geringer Energie an der Barriere reflektiert und bildet im Inneren des Metalls eine
stechende Materiewelle aus. Diese Materiewelle klingt auferhalb des Metalls
exponentiell mit der Entfernung zur Metalloberfliche ab. Der beschriebene

Sachverhalt ist in Abbildung 2.5 dargestellt.

V(Z) lyl2

1] z

Abb. 2.5, Stufenpotential mit Verlauf der potentiellen Energie [10]
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Diese allgemeine Situation soll nun etwas genauer fiir die Situation eines Teilchens,
das durch eine Barriere mit sehr geringe Breite durchtunnelt, erkldrt werden [11]. Als
Ausgangspunkt betrachtet man dabei ein freies Teilchen der Masse m , das sich mit
gleichformiger Geschwindigkeit v in x-Richtung bewegt. Die entsprechende
Materiewelle hat dann wegen dem Impuls p =%k und der Energie £ =hw =E,,

(E,,, =0) die Form

pot
V(x,1) = Ae" ) = gel!MeEun
wobei E,, = p® /2m die kinetische Energie des Teilchens ist.

Da hier nur der stationdre Fall, in dem p und E nicht von der Zeit abhéingen,

betrachtet wird, kann man die Wellenfunktion aufspalten in einen nur vom Ort bzw.
nur von der Zeit abhéngigen Faktor

iwt

Y (x0) = de™ e =y (x)-e”
Mit Verwendung der Wellengleichung fiir Wellen, die sich mit der
Phasengeschwindigkeit # in x -Richtung ausbreiten

Sy _ 10

ox? u* ot

erhilt man nun fiir die Ortsfunktion y (x) wegen k* = p*>/h* =2mE,, /h* folgende

Gleichung

2m
N

Oy (x) _

T3P =k () =~ B (2).
X

Ist die Gesamtenergie konstant E=F, +FE so ergibt sich dann mit

pot >

E,, =E-E,, die eindimensionale stationdre Schrodingergleichung

—h* 0%y (x)

2m  ox?

FE, (@)= Ey(x).

Die Frage ist nun, wie verhdlt sich ein Teilchen, wenn es sich durch eine endliche

Barriere 0 <x <a (Bereich II) mit einer potentiellen Energie E  (x)=E, bewegt.

pot
AuBerhalb der Barriere, also im Bereich fiir x <0 (Bereich I) und x >a (Bereich

IIT) ist die Energie E,, (x)=0. Die Abbildung auf der néchsten Seite zeigt die drei

Bereiche, die sich nun ergeben und die jetzt behandelt werden [12].
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Abb. 2.6, Bereiche der Wellenfunktion [13]

Im Bereich (I) ist die potentielle Energie £, =0 und man erhélt die

Schrodingergleichung des freien Teilchens

—1n’ d*y (x)
2m  dx’

=FEy(x).

2 2712
Mit der Gesamtenergie E = P__ Wk
2m 2m

reduziert sich die Gleichung nun auf

dZ\II(X)

=~k (x)

mit der allgemeinen Losungsfunktion y,(x)=A-e™ + B-e™™, wobei der zweite

Term den an der Barriere reflektierten Anteil darstellt.

Im Bereich (II) bringt die Schrodingergleichung
d Z\V (x) 2m

—(E-E)w(x)=0
wegen E < E, folgende Losung: y ,(x)=C-e™ + De™

wobei fiir o gilt: o0 = 2m(E, —E)/h.

Der Ubergang vom ersten in den zweiten Bereich muB iiberall stetige differenzierbar
sein, da sonst die zweite Ableitung d’y(x)/dx’> nicht definiert und damit die

Schrédingergleichung nicht anwendbar wire. Dies ergibt die Randbedingungen fiir
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x=0:y,(x=0)=y ,(x=0) bzw. 4+B=C+ D und d;j’ (x:O):%(x:O)
X x

und damit k(A4 - B) =—a.(C - D).

Fir £ < E, ist a reell und der Koeffizient C muf3 Null sein, da sonst y , (x) fiir
x — +oo unendlich wiirde. Es ergeben sich damit

:zk+ocA D- 2ik
ik—a ik—a

B A

Der Anteil der reflektierten Teilchen ergibt sich aus
2
B ik +af
= = =1

‘B-e”‘x
Caset 4 kel

Es gibt einen Bereich innerhalb bzw. auch hinter der Barriere in dem mit einer
gewissen Aufenthaltswahrscheinlichkeit noch Teilchen anzutreffen sind. Diese

Wahrscheinlichkeit W (x) ist durch

4k* 2 72a.x_£ 2 ogx
0L2+k2|A|e - ko2 |A|e

2 —ox|?
W(x):|\41,,| =‘D-e ‘ =
wobei k, =2mE,/h’ ist, gegeben. Nach einer Strecke x=1/(20) ist die

Eindringwahrscheinlichkeit auf 1/e ihres Wertes bei x = 0 abgesunken.

Die andere Moglichkeit E > E,, bei der alle Teilchen in den Bereich (II) mehr oder
weniger stark verlangsamt eindringen, fiihrt zu Losungen der Form

WH (x) — Ce—ik'x + Deik'x

wobei hier k'=.2m(E—-E;)/h =io ist. Da es fir x>0 keine Teilchen gibt, die
sich in —x-Richtung bewegen, mul C =0 sein und damit ergibt sich aus den
Randbedingungen

k—kAD ZkA

B: —
k+k' k+Fk'

und damit fir die Wellenfunktion
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2k ik'x
\y,,(x):mA-ek“

2

k=k . Wie in der Optik ist der

k+k'

2
und der Reflexionskoeffizient R :%:

Transmissionskoeffizienten durch den einfachen Zusammenhang 7' + R =1 bestimmt

und ergibt sich aus

K 4kek
K (e+k)’

Auch im Fall E = E|, tritt vollstindige Reflexion auf. Fiir diesen Fall wird oo =0 und

k'=0 und daher der Reflexionskoeffizienten R =1.

Der Bereich (III) besteht im Wesentlichen aus einem einzigen Term sehr dhnlich
dem urspriinglichem v ,, (x) = 4"¢™, da es keinen Anteil einer reflektierten Welle

gibt.

Fiir den Tunneleffekt, nochmals in der Abbildung dargestellt, kann nun folgendes aus

den besprochen drei Teilbereichen zusammenfassend angesetzt werden.

Abb. 2.7, Verlauf der Wellenfunktion durch eine Rechteckbarriere [14]

y,(x)=A4-e" +B-e™ v, (x) =Ce™ + De™ v, (x) = Ae™.
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Aus den Randbedingungen

v, 0)=vy,0) wv,@)=v,)
v, O)=v",0) v'y@=v"y(a)

kann mit den Koeffizienten A,B,C,D, A" das Transmissionsvermogen 7 der

Barriere nun fiir £ < £, bestimmt werden

vjal 1-E/E,
_V.|A|2 " (1—-E/E,)+(E,/4E)-sinh’ (o - a)

mito. = 2m(E, —E)/h.

Fir groe Breiten « der Barriere (ou-a>>1) 1dBt sich T  wegen
sinhx=(e" —e)/2= %e" fiir x >>1 anndhern durch

16E
T:?(EO—E)-e 2

0
Ist zum Beispiel E=E,/2,a=\A=h/\2mE =o-a=1, dann ergibt sich mit
sinh’1=1,38

0,5

=== 0,42
0,5(1+sinh’1)

d.h. eine Tunnelwahrscheinlichkeit von 42%

Das heiB3t, die Aufenthaltswahrscheinlichkeit W (x) ist im wesentlichen proportional

—20x

zu NI ” (x)|2. Sie klingt deshalb exponentiell mit e ab. Die Breite a der Barriere

ist entscheidend fiir die Aufenthaltswahrscheinlichkeit und daher fir die
Transmission von Elektronen, aus einem besetzten Zustand der Spitze in einem
Bereich ,,auflerhalb* des Leiters. Diese Transmission kann niherungsweise nach

Bardeen auch durch
W (x) < \y (a)|2 oc e

abgeschitzt werden [15]. Der Tunnelstrom ist dieser Transmission proportional. Die

Anderung des Stromes mit dem Abstand erfolgt exponentiell z.B. mit einem Faktor
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5 bis 10, wenn man den Abstand um 0.1nm verdndert. Auf der anderen Seite kann
man aber, wenn der Tunnelstrom auf wenige Prozent genau konstant gehalten wird,

eine Auflosung von bis zu 1pm erhalten.

Fiir eine genauere Betrachtung des Tunnelstroms sind natiirlich noch einige andere
Grofen zu beriicksichtigen, da bei dieser Betrachtungsweise zum Beispiel auf die
Materialeigenschaften der Probe und der Spitze, auf die dreidimensionale Struktur
der Oberflichen, Wechselwirkungen zwischen Probe wund Spitze, die
Spannungsabhéngigkeit des Tunnelstroms und Bewegungen der Atome durch Kréfte

zwischen Spitze und Probe nicht beachtet werden.

Die Grofle des Tunnelstromes selbst kann auch mit der Tersoff-Hamann-N&herung
[16] abgeschitzt werden. Die wesentliche Vereinfachungen dieser Abschédtzung ist

die Annahme, daB3 die Spitzenwellenfunktion, also der exponentiell abklingende
Bereich der Aufenthaltswahrscheinlichkeit, wie die Funktion 1/(x -|r—r,|)- eI

bei » — o , im Vakuum abfillt. Das heiflit, es wird die Spitze als Kugel mit Radius
R und der Abstand von Spitze und Probe mit d angenommen. Der Tunnelstrom ist
dann abhédngig von der lokalen Zustandsdichte der Probe am Energieniveau der

Barrierenhéhe am Ort der Spitze mit dem Abstand R+d .
I~p(r,.E)-U-e™

Wenn der Abstand von Probe und Spitze zu gering wird, in etwa Abstéinde von unter
0.5nm erreicht, dann kommt es zu Wechselwirkungen der elektronischen Zustinde
von Spitze und Probe und sie konnen dann nicht mehr als unabhédngige Zustdnde
betrachtet werden. Der kleinste auflosbare Abstand, den man erreichen kann, wird

mit dieser Naherung durch

ae _ [XRrd)
K

beschrieben und liegt dadurch bei 1/x = 0.1nm und (R+d) = 0,5nm bei 0.316nm .

Das hei3t man erreicht in etwa den gewiinschten Bereich der atomaren Abstdnde bei

Metallen (0,25-0,357nm) und somit atomare Auflosung. Messungen an Graphit
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(atomaren Abstand zweier Atome ~0,2nm ) sind mit atomarer Auflésung moglich,

auch wenn dafiir die Ndherung in dieser einfachen Form nicht verwendbar ist.

Zum Abschluss diese Kapitels sollen die folgenden Abbildungen einen Einblick in
den zeitlichen Verlauf eines Tunnelvorgangs mit einem elastischen Wellenpaket
(Superposition ebener Wellen) geben. Man erkennt dabei ein Wellenpaket, das sich
der dabei zu konstruktiven und destruktiven

Barriere n#hert, wie es

Interferenzerscheinungen kommt und wie sich dann eine reflektierte und eine

durchgelassene Welle ausbildet.

Abb. 2.8, Materiewellenpaket durchtunnelt eine Potentialbarriere [17]
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Das piezoelektrische Rasterelement

Ein ganz anderes Problem, das bis jetzt noch nicht besprochen wurde, ist die Frage
nach der genauen nachvollziehbaren und steuerbaren Bewegung der Spitze iiber die
Probenoberfliche. Wenn atomare Auflosung erzielt werden soll, dann muss man
auch in der Lage sein, die Spitze entsprechend genau iiber die Oberfliche zu
bewegen. Diese in allen drei Raumrichtungen exakte Bewegungsfreiheit wird mit
piezoelektrischen Rasterelementen realisiert. Diese Elemente sind je nach Bauart aus
einem dreigeteilten Einzelelement, oder aus drei, fiir je eine Raumrichtung

bestehenden Einzelbauteilen, zusammensetzt.

Die Elemente beruhen auf dem transversalen piezoelektrischen Effekt. Mit diesem
Effekt wird die Ausdehnung von Kristallen vorwiegend senkrecht zu einem
angelegten elektrischen Feld beschrieben. Dabei kann die Lédngendnderung sehr

genau gesteuert werden und verhilt sich nach folgender Formel [18]
AL=d,-L-E

Die Léangendnderung AL entspricht dem angelegten elektrischen Feld £ mal der

Linge L mal einem transversalen piezoelektrischen Koeffizienten d, . Wenn man

die Spannung, also das angelegte Feld, sehr genau dndern kann und der Koeffizient
in ausreichender Genauigkeit bekannt ist, 146t sich so eine Rastereinheit sehr fein
abstimmen. Als Materialien werden meist Keramiken wie zum Beispiel Blei Zirkon
Titanat (PZT) verwendet. Mit unterschiedlichen Mischungsverhiltnissen kann eine
Verdnderung der Curietemperatur, also jener Temperatur, ab der sich der Kristall in
einem angelegten elektrischen Feld magnetisch verhélt, und dem piezoelektrischen
Koeffizienten hergestellt werden. Die geringen Ausdehnungen, in die nicht zur
Richtung des angelegten elektrischen Feldes normalen Raumrichtungen, sind fiir die
Betrachtung mit einem STM nicht von groBer Bedeutung, da diese
Langendnderungen keine Auswirkung auf das Messgerit haben. Die piezoelektrische
Steuerung wird nur fiir die Anndherung an die Probe entlang einer Raumrichtung

benotigt.
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Démpfungseinrichtungen

Konsequente Schwingungsisolation ist besonders bei einem mechanisch
hochprézisen Mikroskop unabdingbar. Als Storungen kommen viele verschiedenste
Einflisse in Frage. So konnen zum Beispiel iiber den Fuflboden
Trittschallschwingungen auf die Messapparatur iibertragen werde. Auch jeder in und
an dem Messgerit arbeitende Elektromotor kann in diesem Fall mechanische oder
elektrische Schwingungen auf die Spitze iibertragen und somit den Tunnelstrom
beeinflussen. Sind also einige der Storungen relativ einfach zu beheben, wie zum
Beispiel durch einfaches Abschalten von Geréten, so kann es bei Vibrationen, die
von der Messapparatur und der Vakuumeinrichtung erzeugt werden, oder die von
Gebidudeschwingungen herriihren, notwendig sein, aufwendige mechanische und
elektronische Dampfungseinrichtungen einzubauen. In den meisten Féllen wird dabei
eine Kombination von verschiedenen Systemen verwendet. Alle wesentlichen Teile
stehen dabei meistens auf einem speziellen Unterbau, einem sogenannten
Dampfungstisch, der Gebdudeschwingungen zum Grofteil auskoppelt. Dieser Tisch
besteht im Wesentlichen aus mehreren StoBdimpfern, die entweder mit Ol oder Luft
arbeiten, und/oder der Tisch ist auf groBen Federn mit groer Federkonstanten

aufgehingt.

Als weiterer Dampfungsteil ist in manchen Fillen (z.B. Omicron UHV AFM/STM)
auch das Messgerit selbst durch eine magnetische Dampfungseinrichtung vom
restlichen Instrument entkoppelt. Diese Wirbelstromddmpfung besteht aus einem fix
montierten Kranz von Elektromagneten und einer beweglichen Plattform, auf der die
eigentliche Messapparatur befestigt ist. Die Plattform besitzt an ihrer AuBenseite
ringférmig angeordnete Metallplatten, die, wenn man sie von oben in die Magnete
einbringt, genau zwischen diese hineinpassen. Wenn man die Magnete unter Strom
setzt, so fiithrt eine weitere Bewegung der Metallplatten im Magnetfeld (durch StoBe
von auflen) zur Bildung von Wirbelstromen in den Platten. Diese Wirbelstrome
wirken auf Grund der Lenzschen Regel genau der urspriinglichen Bewegung

entgegen und ddmpfen diese dadurch sehr stark [19].
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Herstellung von STM- Spitzen

Qualitit und Auflosung eines Rastertunnelmikroskopbildes hdngen im groBen Malle
von der Feinheit der verwendeten Spitzen ab. Im Idealfall hatte die Spitze auf ihrem
vordersten Ende nur ein Atom. Im Realfall handelt es sich um einige Atome und so
ist das Abbild der Oberfliche immer eine Mischung von Spitzenprofil und
Oberfléachenprofil.

Es gibt mehrere Methoden um brauchbare Spitzen zu produzieren. Die einfachste
Methode ist das Abschleifen eines Wolframdrahtes mit einer Schleifscheibe, oder
einfaches schriges Abzwicken mit einer Zange. Meistens wird diese Methode aber
keine brauchbaren Spitzen ergeben. Fiir das easyScan- Rastertunnelmikroskop von

Abb. 2.3 zum Beispiel aber reichen solche Spitzen.

Die iibliche Methode ist eine elektrochemische Atzung [20]. Dabei verwendet man
Metalldrdahte aus Wolfram, Platin oder Platin-Iridium mit einem Durchmesser von

0,2mm bis 1mm und étzt sie in KOH (Kalium Lauge) oder NAOH (Natrium Lauge).

Dazu wird der Draht in die Lauge getaucht und dann eine Spannung angelegt. Da die
beim Draht entstehenden Reaktionsprodukte eine hohere Dichte als der Elektrolyt
haben, sinken sie hinab und erzeugen so einen Konvektionsstrom entlang des
Drahtes. Dadurch wird der obere Teil des Drahtes immer mit frischer Lauge versorgt
und &tzt so immer knapp unterhalb der Oberflidche ab. Der Prozess geht so lange vor
sich, bis die Stirke des Drahtes bis auf ungefdhr 100nm zuriickgegangen ist, um
dann auf Grund der dort hohen Stromdichte zu schmelzen und dann abzureien. Es
entstehen Spitzen mit zwei unterschiedlichen Flankenwinkeln, wobei fiir den Einsatz
im Rastertunnelmikroskop je nach Oberfldcheneigenschaften und Struktur beide
eignen. Bei stark strukturierten Oberfldchen sind Spitzen mit kleinen Spitzenwinkel

besser da sie das Bild der strukturierten Oberfldche nicht zu sehr zu verfilschen.

61 25KV  S8U 10968 25KV @,5U

PEE AT 0 r o Abb. 2.10, STM-Spitzen [22]
Abb. 2.9, STM-Spitze [21]
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Bei der Herstellung ist auf die richtige Atzspannung und auf mdgliche
Verunreinigungen des Drahtes zu achten. Im Allgemeinen kann man aber sagen, dal3
die Reproduzierbarkeit der Spitzen im Atz-Tauch-Verfahren sehr hoch ist und man
eine grofle Anzahl von feinen Spitzen bekommen kann. Zur Kontrolle geniigt es, die
Spitzen in einem Lichtmikroskop zu betrachten, da man an der eigentlichen Spitze,
die zu fein ist um im Lichtmikroskop aufgeldst zu werden, in Abhéngigkeit des

Spitzenwinkels, Beugungslinien des Lichts erkennen kann.

Im Vakuum kann die Spitze durch Ionenbeschuss (Zerstiuben), durch Verwendung
relativ hoher Spannungen oder durch Spannungsimpulse von Fremdmaterial

gereinigt werden.
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2.2 Das Rasterkraftmikroskop (Atomic Force Microscope)

Allgemeines zum AFM

Das Rasterkraftmikroskop ist im Funktionsprinzip und in vielen Bauteilen dem
Rastertunnelmikroskop sehr dhnlich. Auch beim Rasterkraftmikroskop wird mit
Hilfe einer kleinen Spitze, die auf einen geeigneten Ausleger, genannt Cantilever,
montiert ist, eine Probenoberfliche rasterformig abgetastet und dabei im Idealfall
atomare Aufldsung erreicht. So wie man mit einem Finger Strukturen einer rauen
Oberflache erfiihlt, die es ermdglichen, ein ,,Abbild*“ der Oberfliche zu erhalten, so
wirken bei der Bewegung der Spitze iiber die Oberfliche zwischen Spitzenatomen
und Oberflacheatomen unterschiedliche messbare Krifte, die zur Darstellung der

Oberflache verwendet werden.

Abb. 2.11, Schema eines Rasterkraftmikroskops [23]

Die auftretenden Krifte zwischen Oberfliche und Spitze haben eine Stirke von 10"

bis 10° N. Die Messspitzen haben dabei eine Federkonstante von typischerweise

0,001 bis 100N/m . Da die Krifte bei einer kovalenten Bindung sich im Bereich von
10°N bei ungefihr einem Angstrom Abstand bewegen, kann man ohne

Zerstorungen Messungen durchfiihren. Im Wesentlichem gibt es zwei verschiedene
Moglichkeiten, entweder man beriihrt die Oberfliche mit der Spitze, man spricht
dann vom Kontakt-Mode oder man bleibt ein kleines Stiick etwa 10 bis 100 nm
tiber der Oberfliche. Dieser Mode wird Non-Kontakt-Mode genannt (genaueres dazu

wird zu einem spéteren Zeitpunkt erklért). Bewegt man sich ndher zur Oberfldche, so
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kommt man in direktem Kontakt mit ihr und zerstort dann die Spitze. Mit einem
Rasterkraftmikroskop wird immer eine relativ undefinierte Mischung aus
verschiedensten Kriften wie Van der Wals, elektrostatischen, magnetischen,

kapillare oder auch Reibungs- und Verformungskréiften gemessen.

Das Rasterkraftmikroskop, es wird in der Folge auch mit dem aus den englischen
stammenden AFM fiir Atomic Force Microscope abgekiirzt, hat den gro3en Vorteil,
das es im Prinzip unabhéngig von bestimmten Probeneigenschaften funktioniert. Das
AFM kann im Prinzip jede beliebige Probe wie zum Beispiel von Leitern oder
Nichtleitern im Vakuum oder an Luft, im Wasser oder in verschiedenen Losungen,
usw. abtasten und Informationen zur Probenoberfliche liefern. Mit einem AFM kann
man zum Beispiel auch lebende Zellen bei der Zellteilung beobachten. Was mit
einem AFM an Betrachtungen zur Zeit moglich ist und welche Anwendungen in

Zukunft denkbar werden, wird im Detail in Kapitel 4 besprochen.

Funktionsweise eines Rasterkraftmikroskops

Die Abbildung zeigt den schematischen Aufbau eines Rasterkraftmikroskops, bei
dem die Bewegung der Spitze im Wechselwirkungsfeld mit Hilfe eines Lasers
gemessen, der iiber ein Spiegelsystem auf den Cantilever gelenkt wird wobei die

Anderung der Reflexion bei der Bewegung mit einer Photodiode registriert wird.

fom- - - - - -

%

Spiegel®,

\. B
' 1 Photodiode
Cantilever *, JJ!

%

Probe

Rastereinheit

Abb. 2.12, Funktionsweise des Rasterkraftmikroskops [24]
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Die Spitze des AFM besteht meistens aus zwei Teilen, der eigentlichen Messspitze,
die im Prinzip wie eine kleine Pyramide aussicht und aus einem ldngeren
rechteckigen oder dreieckigem Trigerteil auf dem diese kleine Pyramide sitzt.
Typische GroBlen eines Siliziumcantilevers in Hohe, Breite und Linge sind
1x10x100pm® mit einer Resonanzfrequenz von 100kHz und einer Federkonstante
von 0,5N/m. Die Spitze wird der Probe wie beim Rastertunnelmikroskop mit Hilfe
eines piezoelektrischen Rasterelements angendhert. Die zwischen Spitze und
Oberfliache wirkenden Krifte fiihren zu einer Verbiegung der Spitze, da sie je nach
wirkender Kraft entweder angezogen oder abgestoBen wird, bzw. wenn der
Cantilever zum  Schwingen angeregt wird (und dieses durch das
Wechselwirkungsfeld entsprechend beeinflusst wird), auch zu einer Anderung des

Schwingungsverhaltens.

Verschiedene Betriebsmoden des AFM

Es gibt sowohl beim Kontakt-Mode als auch beim Non-Kontakt-Mode einen
statischen und einen dynamischen Fall. Das heil3t, es ist in beiden Moden moglich,
den Cantilever in Schwingung zu versetzten, um so mit Hilfe der
Schwingungsénderungen Riickschliisse auf die Oberfliche zu machen. Auf der
anderen Seite kann man natiirlich auch in beiden Fillen mit einem statischem
Cantilever arbeiten und sich nur auf die Anziehungs- und AbstoBungskrifte
beschrianken [25].

Im statischen Fall verbiegt sich der Cantilever nur so lange nach z, bis zwischen
seiner Federkonstante ¢, und der Anziehungs- oder AbstoBungskraft /* der Probe
mit der Oberfliche ein Gleichgewicht herrscht. Es gilt dabei das Hookesche
Kraftgesetz F' =c,-z,. Auch an dieser Stelle gibt es noch zwei Moglichkeiten, wie
die Oberflache abgetastet werden kann. Auf der einen Seite kann man die Steuerung
so einstellen, dafl die Verbiegung in z,- Richtung immer konstant bleibt, es bleibt

also die Kraft immer gleich und der Abstand Spitze-Probe wird entsprechend
geregelt, eine sehr libliche Vorgehensweise, oder auf der anderen Seite bleibt die

Hohe der Probe immer gleich und es éndert sich damit die Verbiegung in z,-

Richtung, also die Kraft, die auf den Cantilever wirkt. Eine Methode, die sehr hohe
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Abtastungsgeschwindigkeiten erlaubt und sich zur Abbildung atomarer Stufen
eignet.
Beim dynamischen Fall wird der Cantilever nahe seiner Resonanzfrequenz angeregt.

Eine vom Abstand abhéngige Kraft F(z) verdndert dabei die Resonanzkurve. Das
Gleichgewicht zwischen Bewegung und reflektiertem Strahl ist dabei durch

oV oY?
Tt o/ El—;
X X

=F(x,z)

mit der spezifischen Dichte p =m// gegeben. Diese Differentialgleichung kann mit
dem Ansatz W =Y (x)xT(¢) separiert werden. Der zeitabhingige Teil kann mit der
homogenen Gleichung T +® °T =0 beschrieben werden. Die n Eigenfrequenzen
sind mit
PN

"o \p 243z \m

wobei f, =2nm, undk zum ortsabhidngigen Teil gehodren, beschrieben. Dadurch

ergibt sich auch eine Abhéngigkeit von der auf die Spitze wirkende Kraft. Fiir einen

Siliziumcantilever  liegt die  erste  Eigenschwingung  bei 138kHz
(p=plcxd)=233x10"kg/m’ x [ =1875104).
In einer ersten Approximation beeinflusst nur der Gradient F' =0F/oz die

Resonanzfrequenz. Die effektive Federkonstante ist mit ¢, =c, — F " definiert. Eine

abstoBende Kraft (F < 0) stabilisiert die Feder und erhoht die Resonanzfrequenz

und eine anziechende Kraft destabilisiert die Feder und verringert die

Resonanzfrequenz.
C,, - F
£~ 03250 — 32 [T
m m

Beim dynamischen Fall sind ebenfalls weitere Unterscheidungen moglich. Entweder

es werden Amplitude oder Frequenz und dadurch auch die Resonanzkurve, wéahrend
der ganzen Messung konstant gehalten und somit Profile mit konstanter Kraft
aufgenommen, oder es sind beide Parameter verdnderbar und man erhélt Profile mit

veranderlicher Kraft.
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Alle bis jetzt beschriebenen Moglichkeiten sind in der Abbildung auf der nédchsten

Seite zusammengefasst.

Kontakt/Non-Kontakt

statisch dynamisch
gleiche gleiche veranderlicher Konstanter
Kraft Hoéhe Kraftgradient Kraftgradient

Diagramm 2.1, Die unterschiedlichen AFM-Moden [26]

Verschiedene Sensoren

Es gibt beim Rasterkraftmikroskop vielfiltige Moglichkeiten die Auslenkung des
Cantilevers festzustellen. Am Beginn der Rasterkraftmikroskopie verwendete man
Sensoren, die den schon durch die Rastertunnelmikroskopie bekannten Tunneleffekt
ausniitzten. Auch wenn diese Methode sehr fein und genau arbeitet so stellen
Verunreinigungen im Cantilever und die Wechselwirkungskrifte zwischen Riickseite
des Cantilevers und des Messsensors ein Problem dar. Zur Abhilfe wurden andere
Sensoren entwickelt, bei denen die Messspitze von der Probe relativ weit, bis zu
einigen Zentimetern, entfernt ist. Es wurden dabei optische Systeme, die mit Hilfe
der Reflexionsdnderungen eines Lasers arbeiten und auch Gerite, die
Abstandsidnderungen durch Kapazititsinderungen zwischen Cantilever und einer
Elektrode messen, konstruiert. Mit optischen Methode kann man dabei Kréfte bis zu
einer GroBenordnung von 107N und mit Kapazititsmethoden von bis 10™'' N
unterscheiden. Das am Institut fiir Allgemeine Physik der TU- Wien verwendete
Gerit beniitzt dazu die schon in der Abbildung auf der letzten Seite gezeigte Laser-

Reflexions-Methode.
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Die nichsten Abbildungen sollen die vier Funktionsweise dieser Methoden erkldren

[27]:

| Lever iy g oy Sy oy
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Abb. 2.13, STM Abb. 2.14, optische Interferenz

Phaotodiode

Elekirode 1 f [ -~ | L |

Abb. 2.15, Laser-Reflexion Abb. 2.16, Kapazitatsmessung

Vergleich der Sensoren

Die Vor- und Nachteile der einzelnen Sensoren sind in der Tabelle zusammengefasst.
Je nach Anwendungsgebiet wird man sich fiir den einen oder anderen Typ
entscheiden miissen, da es auch im Messbetrieb zu Unterschieden, wie zum Beispiel
der zur Messung verwendeten Stromstidrke bzw. den gemessenen Stromen, kommt.

Liegt bei einem Tunnelsensor die Stromstirke im nano Ampere (n4) Bereich, so

steigt der indirekt {iber die Photodiode gemessene Strom beim Laserreflexionssensor

und beim Interferenzsensor auf mikro- - milli Ampere (ud-—-mA). Bei der

Verwendung eines Kapazititssensors hingegen werden Spannungen im Voltbereich

(V) bendtigt, um eine Messung durchfiihren zu kénnen. Auch ist zum Beispiel zu

beachten, da3 speziell bei Tieftemperaturexperimenten die Energie des Lasers, der

fiir die optischen Methoden verwendet wird, zwischen einem und 1000yl liegt, die

fiir den Tunnelstrom benétigte Leistung aber nur einigen nW .
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Sensor Vorteil Nachteil
Kréfte von STM-Spitze
sehr fein schwierige Herstellung
Tunnelstrom groBe Stabilitit im statischen kleine Abbildungstiefe
Betriebsmode Rauheit des Cantilevers
thermische Drift
Reflexionsvermdgen des
Spiegels durch Beugung
leicht zu handhaben beschrankt
Laserreflexion ‘
kleine Wechselwirkungen hohe Laserenergie
Divergenz des Strahls
veranderlich
jeder Cantilevertyp durch Beugung beschriankt
Interferenz grofle Abbildungstiefe hohe Laserenergie
wahre Langenwiedergabe falsche Reflexionen
o Wechselwirkungen
grof3e Feinheit
zwischen Elektroden
Kleinstbauweise
Kapazitit dielektrische
Durchbruchsspannung
Tabelle 2.1, Vergleich unterschiedlicher Sensoren
Auftretende Kriifte

Bei einem Rasterkraftmikroskop treten viele verschiedene Krifte wie abstoB3ende,

elektrostatische, magnetische, chemische und Van der Waals Krifte, auf. Zusitzlich

gibt es in Fliissigkeiten noch hydrophile und hydrophobe Wechselwirkungen. Alle

diese Krifte beeinflussen das

Verhalten der Spitze und miissen deshalb

beriicksichtigt werden. Typische Abschitzungen fiir langreichweitige Krifte sind in
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Luft 10—-100nN , in Flissigkeiten 1—-100pN und im Ultrahochvakuum 0,1 —10nN
[28].
Kriafte mit langer Reichweite wie van der Waals und elektrostatische Krifte

bewirken relativ grole Kraftgradienten dF /dz ~1—-10N/m und da die Cantilever
sehr kleine Federkonstanten haben (k = 0,01-1N/m) kommt es, wenn k < dF /dz

zu einem ,,jump into contact™ d.h. der Cantilever wird pldtzlich von der Oberfldche
angezogen und bleibt auf ihr auch noch ,kleben, wenn man den Cantilever schon
wieder zuriickzieht. Dieses charakteristische Verhalten des Cantilevers soll durch die

nichste Skizze dargestellt werden.

[l

500 \

0.00 \ 1

254

—1000.4 100 Fir

Abb. 2.17, Kraftkurve des AFM-Kontkatmodes

Hier die entsprechenden Verformungen des Cantilevers an den markierten Stellen.
Bei der Bewegung zur Probe Position 1 bis zum Kontakt Position 2 wirkt auf den
Cantilever keine Kraft. Ab Position 3 wird der Cantilever in die Oberfliache gedriickt
und bei Position 4 sieht man, dal3 er immer noch an der Oberflache kleben bleibt,

obwohl kein Druck mehr ausgeiibt wird.

RS TR

Abb. 2.18, Verformungen eines Cantilevers
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Die Cantilever eines Rasterkraftmikroskops

Ein typischer Cantilever fiir ein Rasterkraftmikroskop besteht aus einem meist
langlichem oder dreieckigem Siliziumtrdger mit einer pyramiden-, tetraeder- oder

kegelformigen Messspitze, die auf diesem Tréger sitzt. Konische Spitzen kann man

sehr spitz produzieren mit Spitzenradien unter 50A und mit groBem Verhiltnis von
Linge zu Breite. Pyramidenférmige Spitzen haben kein so grofles Léngen-
Breitenverhiltnis und Spitzenradien bis zu einigen hundert Angstrem, dafiir aber sind
sie auf Grund ihrer Form haltbarer. Da man diesen Triger mit unterschiedlichen
Materialien, wie zum Beispiel mit einer diinnen ferromagnetischen Schicht benotigt
fiir die Magnetkraftmikroskopie, beschichten kann, ergeben sich viele verschiedene
Anwendungsmoglichkeiten. Die V-formigen (dreieckigen) Cantilever sind die zur
Zeit am meist verbreitetsten, da sie in vertikaler Richtung sehr biegsam sind, aber in
lateraler Richtung eine hohe Biegesteifigkeit haben. Als typische Dimensionen kann

man eine Lénge / von 100 —200um , eine Breite w von 10 —40um und eine Dicke

t von 0,3—2um angeben [29].

Abb. 2.19, Dimension eines AFM-Cantilevers [30] Abb. 2.20, Bild eines AFM-Cantilevers [31]

Fiir Rasterkraftmikroskope werden Cantilever mit sehr feinen Spitzen mit einer
Federkonstante, die kleiner als die Federkonstante zwischen Atomen im Festkoper

(~ 10N /m) sein muB, bendtigt. Die Federkonstante hingt dabei natiirlich sehr stark

von der Form der Cantilever ab, wobei dickere und kiirzere Cantilever eher steifer
sind und so eine hohere Resonanzfrequenz haben. Es sind Cantilever mit

Federkonstanten von tausendstel Newton pro Meter bis zu mehreren Duzend Newton
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pro Meter erhéltlich. Diese haben Resonanzfrequenzen, die von einigen Kilohertz bis
zu mehreren hundert Kilohertz reichen und so zum Beispiel ein sehr schnelles

Abtasten im Non-Kontakt-Mode erlauben.

Spitzen fiir Rasterkraftmikroskope werden aus Silizium oder Siliziumnitrid
hergestellt. Gibt es auch Unterscheide in der Herstellung solcher Spitzen, so erfolgt
diese meist durch ein photochemisches Atzverfahren. Konische Siliziumspitzen
werden durch Herausdtzen aus Silizium um eine Siliziumdioxidkappe herum
hergestellt und haben typischerweise eine Dicke von einigen Mikrometern.
Siliziumnitridspitzen wiederum werden durch Ablagerung einer Siliziumnitridschicht
auf eine aus einem Siliziumkristall herausgedtzte Vertiefung hergestellt. Damit
lassen sich pyramiden- und tetraederformige Spitzen produzieren. Das
Seitenverhéltnis der Siliziumnitridspitzen ist durch die kristalline Struktur der
herausgeidtzten Vertiefung beschrinkt. Siliziumnitrid ist hérter als reines Silizium,
aber die Beschichtung fiihrt immer zu Restspannungen, die bei dickeren Schichten zu
einer Verformungen des Cantilevers fiihren konnen. Ein typischer
Siliziumnitritcantilever hat eine Dicke von unter einem Mikrometer. Einige Schritte

der Herstellung sollen durch die néchsten Abbildungen beschrieben werden.

Pyramidenférmige Spitze
£

é Siliziumnitrid —

Cantilever

Silizumtrager

Abb. 2.21, Produktion der AFM-Spitzen [32]

Auflosung des Rasterkraftmikroskops

Die Auflosung der Bilder eines Rasterkraftmikroskops hingt im wesentlichen von
zwei Faktoren ab: Der Menge der Datenpunkte, die registriert werden und dem

Durchmesser der Spitze. Bei 512x 512 Datenpunkten erreicht eine Abtastung von

lum x1pm eine SchrittgroBe und damit eine laterale Auflésung von ungefihr 20A .

Die feinsten Spitzen haben Radien von weniger als S50A. Da der
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Wechselwirkungsbereich zwischen Spitze und Probenoberfliche ein Bruchteil des

Radius ist, bringen solche Spitzen eine Aufldsung von 10— 20A .
Folglich ist die Auflésung eines Rasterkraftmikroskopbildes gréBer als 1pm x1um

nicht durch die Spitze, sondern durch die Anzahl der Bildpunkte bestimmt. Was als
die beste Auflosung gilt ist Definitionssache. Als ein Kriterium hat sich das
Rayleigh-Kriterium eingebiirgert. Dabei gelten zwei Punkte als verschieden, wenn
sich zwischen den beiden Punkten die Hohe um mindestens 19% é&ndert. Die

Abbildung auf der folgenden Seite soll diesen Zusammenhang verdeutlichen.

“, f 19%

Bild

-

Maximalabstand der Punkte

Abb. 2.22, Rayleighkriterium [33]

Um nun im Experiment die laterale Auflosung des Rasterkraftmikroskops zu
ermitteln, werden diese zwei Punkte immer ndher aneinander gebracht, bis der
Hoéhenunterschied zwischen zwei Punkte unter die 19% fillt. Der Minimalabstand
zwischen den Punkten gibt dann die erreichbare Auflosung des
Rasterkraftmikroskops an. Die im Vergleich zum Rastertunnelmikroskop, welches
wirkliche atomare Auflosung liefert, etwas schlechtere Auflosung eines AFM ist
durch die gleichzeitige Wechselwirkung mehrerer Spitzenatome mit mehreren
Oberflachenatomen erkldrt. Die Abbildung soll diesen Unterschied zwischen einem
Rastertunnelmikroskop auf der linken und einem Rasterkraftmikroskop auf der

rechten Seite darstellen.

Abb. 2.23, Wechselwirkung STM [34] Abb. 2.24, Wechselwirkung AFM [35]
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Beim Rastertunnelmikroskop tritt im Idealfall nur ein Atom der Spitze in
Wechselwirkung mit einem Atom der Oberfliche, da der Tunnelstrom, wie im
Abschnitt tiber den Tunnelstrom schon erklért, exponentiell vom Abstand abhéngt.
Bei einem AFM hingegen ,sehen also mehrere Spitzenatome, die in
Wechselwirkung mit der Oberfliche treten, mit einer gewissen zeitlichen und
ortlichen Verschiebung mehrere Oberflichenatome hintereinander gereiht. Die
nichste Abbildung illustriert diesen Sachverhalt anhand einer sogenannten Fehlstelle,
einer Stelle, an der auf Grund des Kristallgitters sich eigentlich ein Atom befinden
sollte. Dabei treten drei Atome der Spitze in Wechselwirkung mit den
Oberflaichenatomen. Man sieht natiirlich, dall jedes Atom zu unterschiedlicher Zeit
iber die Fehlstelle rastert. Sind die Einzelsignale, die leider nicht gemessen werden
konnen, sehr scharf begrenzt, so ist das gemessene Gesamtsignal eine Uberlagerung
der Einzelsignale und entsprechend unscharf. Man kann allerdings versuchen, durch
mehrmaliges Abtasten desselben Bereichs mit verschiedenen Geschwindigkeiten und

Richtungen diesen Fehler zu minimieren.
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Abb. 2.25, Auflésung eines AFM [36]

Ist also die Tatsache, daB mehrer Atome miteinander in Wechselwirkung treten
schon prinzipiell ein Problem, so kommen dazu natiirlich im Speziellem auch noch
die verschiedensten Krifte zwischen den Atomen ins Spiel. Auf deren Vielzahl und
unterschiedlicher Wirkungsweise muf3 besonders geachtet werden. Um mit einem
AFM eine gute Auflosung zu erhalten bendtigt man ein sehr fein abgestimmtes
System, in dem alle Komponenten, von der Spitze bis zur Steuer- und

Datenverarbeitungssoftware optimal arbeiten.
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2.3 Andere Mikroskope

2.3.1. Magnetometrie (Magnetic Force Microscopy)

Diese Rastersondenmethode beruht auf magnetischen Wechselwirkungen zwischen
Probe und Messspitze. Das Funktionsprinzip ist das Gleiche wie beim
Rasterkraftmikroskop nur wird dabei meist ein normaler Siliziumcantilever mit
einem ferromagnetischen Film beschichtet und dann werden speziell die auf diesen
Miniaturmagneten durch die Probenoberfliche ausgeiibten Magnetkrifte detektiert.
Diese Krifte sind immer vorhanden und je nach Oberflichenstruktur und -
zusammensetzung unterschiedlich stark. Der dynamische Betriebsmode bringt dabei
die beste Auflosung. Ein Problem der Magnetfeldmessung mit immer kleineren und
damit moglichst empfindlichen Sensoren ist leider ein grundsétzlich physikalisches,
da die Felder winziger Partikel lokal zwar sehr hohe Feldstiarken erzeugen konnen,
der sich ergebene magnetische Fluss aber auf Grund der geringen Dimension sehr
klein bleibt. Auch die lange Reichweite der magnetostatischen Wechselwirkungen
begrenzt je nach Geometrie der Sonde und des Arbeitsabstandes die erreichbare
ortliche Auflosung auf typischerweise 100nm. Die Abbildung zeigt das

Funktionsprinzip eines solchen Magnetfeldrasterkraftmikroskops.

beschichteter
Cantilever

—L__w—}—f_b Bewegungsrichtung

* * — * * -— * f Probenoberfliache

Magnetfelder

Abb. 2.26, Magnetfeldrasterkraftmikroskop [37]

Eine Verbesserung der Auflosung und der Empfindlichkeit dieser recht einfachen

Methode bringt eine Kombination mit den sehr empfindlichen SQUID
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(supraleitenden Quanten-Interferenz-Detektoren) [38] indem man die metallische
Spitze des Cantilevers, die iliber mehrere Millimeter einen eingekoppelten
magnetischen Fluss mit geringen Verlust transportieren kann, als ,,Antenne* direkt
mit einen SQUID verbindet oder in dessen Aufnahmeschleife integriert. Neben dem
magnetischen Flusstransport kann die integrierte Spitze des Sensors gleichzeitig auch
den Tunnelstrom messen. Ein SQUID besteht im wesentlichen aus einem
supraleitenden Stromkreis mit ein oder zwei Josephson-Kontakten [39]. Diese sind
Kontaktstellen zwischen zwei Supraleitern, die entweder durch eine diinne
Isolierschicht oder durch eine sehr enge supraleitende Verbindung getrennt sind und
durch die Cooper-Paare von Elektronen durchtunneln kénnen. Das Durchtunneln
vom einen Supraleiter zum anderen entspricht einem Phaseniibergang mit
entsprechender Phasendnderung der Elektronenpaare, da sie beim Wechsel die Phase
des anderen Leiters annehmen miissen, um nicht an der Grenzflache reflektiert zu
werden. Eine Richtung wird im allgemeinen die bevorzugte sein, auller im praktisch
ausgeschlossenen Fall, dafl die Phasendnderung innerhalb der Isolierschicht ein
exaktes Vielfache von m ist. Die Differenz der beiden Stromrichtungen ist der
sogenannte Josephson-Gleichstrom, der fliesende Tunnelstrom. Die Anderung des
magnetischen Flusses, verursacht durch die Oberfldchendnderung, bewirkt nun auch
eine Anderung der Phasenlage und somit auch des gemessenen Josephson-
Gleichstroms. Damit 148t sich ein Abbild der Oberfldche erhalten. Es ist dabei zu
beachten, dal3 sich die Abbilder auch bei konstantem Abstand zur Oberflache immer
aus einer Kombination tatsichlich gemessener Magnetfelder und der
topographischen Struktur zusammensetzen. Durch Aufnahme mehrerer Bilder mit
unterschiedlichem Abstand kann man die magnetischen von den topographischen

Effekten trennen.

Mit dieser Methode soll es moglich sein, Einblicke in die magnetischen Phdnomene
auf Nanometerskala zu erhalten, um so zum Beispiel den Magnetismus biologischer
Systeme auf atomarer oder molekularer Skala quantitativ oder sogar in seiner

Dynamik zu erfassen [40].
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2.3.2. Optische Nahfeldmikroskopie

Die Auflosung von konventionellen Mikroskopen wird durch Beugungsfehler auf

etwa die halbe Wellenldnge % des verwendeten Lichts begrenzt. Atome kann man

wegen ihrer geringen rdumlichen Ausdehnung (etwa 0,1—0,3nm) deshalb bei

Verwendung  sichtbaren  Lichts (A ~400-700nm) unter Verwendung
herkdmmlicher Lichtmikroskope nicht direkt ,sehen“. Mit der optischen
Nahfeldmikroskopie, die eine weitere Variante der Rastersondenmikroskopie

darstellt, ist im sichtbaren Wellenldngenbereich trotzdem eine Aufldsung besser als

% 0 24 erzielen [41].

Als Sonde dient bei diesen Gerdten eine innen hohle metallische Spitze die als
Schottkydiode ausgefiihrt ist. Das Licht wird dabei meist von einer Laserdiode
ausgesendet und tritt durch das vorderen Ende der Sonde bei einer Offnung von
weniger als 80nm aus. Der Sperrstrom der Schottkydiode, der normalerweise von
der Anzahl der Ladungstriger im Bereich des Metall/Halbleiter-Kontaktes, der in
diesem Fall an der Offnung der Spitze liegt, abhingt, 148t sich durch die Einstrahlung
des Lasers erhohen. Bei konstanter Temperatur reagiert daher eine solche Sonde
auch auf die lokale optische Emission einer Oberfliche, sie wirkt wie eine
herkémmliche Photodiode jedoch mit einer enormen Ortsauflosung in Bezug auf die
Probenebene. Wird die Spitze nun von der Riickseite mit dem Laser beleuchtet und
in einem Abstand von wenigen Nanometern iiber die Probenoberfliche mit Hilfe
einer Piezosteuerung (siche Kapitel 2.1 Das piezoelektrische Rasterelement)
gerastert, so bestimmt jetzt nur die GroBe der Apparatur und nicht mehr die
Wellenldange des Lichts die erzielbare Auflosung. Die relativ geringe Lichtleistung,
die aus der Apparatur austritt, fithrt aber zu einer hohen Anforderung an die

Messtechnik.

Durch eine entsprechende Geometrie der Spitzendffnung ist es auch moglich, die
Polarisation des Lichtes einzustellen und so Polarisationseffekte der untersuchten

Materialien zu beobachten.
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2.3.3. Das Transmissions-Elektronenmikroskop

Das von Ernst Ruska 1932 erstmals realisierte Elektronenmikroskop [42] stellt eine

komplett anderer Methode raumliche Auflosung von bis zu 0,1nm zu erhalten dar. Es

benutzt zur Abbildung Elektronen, die aus einer geheizten Kathode emittiert und
durch hohe (bis 500k)") Spannungen beschleunigt werden. Mit Hilfe speziell
geformter elektrischer oder magnetischer Felder werden die Elektronen auf die zu
untersuchende Oberfldche, welche in der Form einer diinnen Schicht prépariert ist,
abgebildet. Die Elektronen werden beim Durchdringen der Schicht durch elastische
StoBe abgelenkt und konnen durch unelastische StoBe Energie verlieren. Die
transmittierten Elektronen werden durch ein weiteres Abbildungssystem auf einem
Leuchtschirm vergrofBert abgebildet, wo ein stark vergrofertes Bild der Absorptions-
bzw. Streuzentren entsteht, das mit einem weiter vergroBernden Lichtmikroskop
direkt betrachtet oder iiber ein elektronisches Bildverarbeitungssystem auf einem

Bildschirm sichtbar gemacht werden kann.

Die Abbildung zeigt das Funktionsprinzip eines solchen Mikroskops.

Haarnadelkathode

Elektronen-
quelle

magnetische
Kondensorlinse

magnetische
Objektivlinse

Projektions-
inse

Fluoreszenzschirm
Abb. 2.27, Transmissions-Elektronenmikroskop [43]
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Eine mdglichst punktformige Elektronenquelle, um eine hohere rdumliche Auflosung
zu erhalten, kann man mit der Feldemission aus einer scharfen Spitze, die
austretenden Elektronen durch ein elektronenoptisches Abbildungssystem in einen

Fokus abbildet, realisieren.

Einige Nachteile des Transmissions-Elektronenmikroskops sind [44]:

o Weil die Materie fiir Elektronen einen grof8en Absorptionsquerschnitt hat, ist die
Eindringtiefe der Elektronen gering und daher mufl man diinne Schichten

verwenden.

e Um einen hohen Kontrast und eine ausreichende Bildqualitdt zu erhalten, muf3

der Elektronenstrahl eine grof3e Intensitédt haben.

e Durch den sehr starken Elektronenstrahl heizt die Probe sehr stark auf und kann
sich dabei verdndern, oder bei biologischen Zellen kann es sogar zu einer

Zerstorung der Zellen kommen.

Unten sieht man noch eine Abbildung einer Nervenzelle im Transmissions-

Elektronenmikroskop.

Abb. 2.28, Nervenzellen [45]
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2.3.4 Das Raster-Elektronenmikroskop

Die beim Transmissions-Elektronenmikroskop besprochenen Nachteile werden beim
Rasterelektronenmikroskop (REM) weitgehend vermieden, da der Elektronenstrahl
durch ein System von Linsen auf die Oberfliche fokussiert wird, dort durch
Anregung der Atome Sekundirelektronen erzeugt und diese wiederum durch ein

Bildverstarkungssystem abgebildet wird.

Die Abbildungen zeigen die Funktionsweise eines Raster-Elektronenmikroskops und

ein menschliches Haar (Bildbereich: 108 x75um ) im REM.

Elektronen-
quelle

1. Kondensor-
linse

2. Kondensor-
linse

Objektiviinse Abb. 2.'30, Haér im REM [47]

zur Abbildung
und Rasterung

Elektronen-
— detektor

Probe

Abb. 2.29, Raster-Elektronenmikroskop [46]
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3. Was zeigen Rastersondenmikroskopaufnahmen
wirklich ?

3.1 Bilder atomarer Kugelteilchen?

Am Beginn dieses Kapitels sollen einige, mit den am Institut fiir Allgemeine Physik
der TU-Wien vorhandenen Rastertunnel- und Rasterkraftmikroskopen, erstellten
Abbildungen atomar aufgeloster Oberflichen prisentiert werden. Sie sollen die

Oberflachenstruktur verschiedener Materialien in ,,atomarer* Auflosung zeigen.

T e L
i 'rl-._."._'r T "‘
g X g

Abb. 3.3, Eine Schicht Pb auf Cu [50] Abb. 3.4, Pt, Rh Oberflachenverhltnis [51]

Abbildungen 3.1- 3.4 wurden mit einem Rastertunnelmikroskop gemacht. Die ersten

beiden zeigen eine atomare flache Gold- bzw. Graphitschicht. Die markante

Erhebung am Graphitbild (rechts) ist das Ergebnis des Beschusses mit A7 -lonen.

Die unteren Abbildungen zeigen links eine einatomare Schicht von Bleiatomen auf
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einer Kupferoberfliche bzw. rechts die Oberfliche eine Platin-Rhodium Legierung.
Im Bild 3.3 sind die schwarzen Flachen Fehlstellen, an denen in der obersten Schicht
kein Atom zu finden ist und die weilen Punkte sind nicht ndher bestimmte
Verunreinigungen. Das rechte Bild zeigt die zwei Elemente der P¢, Rh - Legierung in

unterschiedlichen Graustufen.

Betrachtet man nun zum Beispiel das Graphitbild, so erhebt sich natiirlich die Frage,
was man wirklich ,,sieht bzw. ,, misst”, denn sicher haben die Atome keine scharfen
geometrischen Begrenzungen, wie wir sie aus der Makrowelt kennen. Eine genauere
Theorie liefert hier fiir das Rastertunnelmikroskop das Ergebnis, dass in der
Constant-Current-Mode Profile konstanter lokaler elektronischer Zustandsdichten
abgebildet werden, das sind Profile konstanter Dichte von Elektronenzustinden einer
ganz bestimmten, gezielt ausgewéhlten, Energie. Die folgenden Beispiele sollen nun
zeigen, was bei der Interpretation, der mit Hilfe der Rastersondenmethoden

gewonnenen Abbildungen, beachtet werden muss.

Abbildungen von Graphit (HOPG) [52]

Graphit ist ein Schichtsystem, bei dem die Netzebenen zueinander einen Abstand
von 3,35A haben und wie in Abbildung 3.5 gezeigt, angeordnet sind. Die
Schichtstruktur von HOPG besteht aus Nichtdquivalente (A4) und (B) Gitterpldtze
auf der Graphit-(0001)-Oberfliche. Die Punkte reprisentieren dabei die

Kohlenstoffatome der obersten Ebene, Kreise die der darunter liegenden.
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Abb. 3.5 Struktur von Graphit [53]
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In HOPG sind die Kohlenstoffatome sp2 -hybridisiert. Sie sind daher dreiwertig und

gehen in den einzelnen Netzebenen jeweils drei kovalente Bindungen ein, die

zueinander koplanar sind, was zu einer honigwabenférmigen Struktur fiihrt. Der
Atomabstand betriigt 1,42A und die Gitterkonstante bezogen auf die zweiatomigen
Einheitszellen 2,46A . Die Netzebenen werden untereinander nur durch van der
Waals-Krifte gebunden, was HOPG sehr gut spaltbar macht.

Eine Besonderheit von STM-Aufnahmen mit atomarer Auflosung auf HOPG ist die
Tatsache, daB3 nur jedes zweite Atom abgebildet wird. Berechnungen zeigen, dal3
eine starke Asymmetrie in der lokalen Zustandsdichte nahe der Fermienergie [54]

zwischen (A4) und (B) Gitterplatzen vorliegt; mit (A4)-Plitzen werden die

Kohlenstoffatome bezeichnet, die in der unmittelbar unter oder tliber ihnen liegenden

Ebene orthogonal zu dieser ein Nachbaratom haben, mit (B)-Plétzen, die dort keinen
Nachbarn haben. Es zeigt sich, daB3 die elektronischen Zustéinde iiber den (B)-
Atomen sehr dicht an der Fermikante liegen, die iiber den (A)-Atomen hingegen ein
Kontinuum iiber einen Bereich von 1,2e) um die Fermienergie bilden. Da mit dem
STM die Zustandsdichte nahe der Fermienergie detektiert wird, tragen somit die
(B)-Atome sehr viel mehr zum Tunnelstrom bei als die (A)-Atome. Dieser
Asymmetrieeffekt wird bei steigender Tunnelspannung zwar kleiner, doch er
verschwindet nicht.

Die nichste Bildfolge zeigt nun das sich auch der Stromwechsel, zwischen den

einzelnen Messungen durchgefiihrt, auf die Abbildungen auswirkt.

Abb. 3.6, verdnderte Messstrome verdndern eine Graphitoberflache [55]

Der Tunnelstrom wurde zwischen Messung (a) und (b) um ca. 4n4 erhdht, zwischen

(b) und (c¢) um ca. 2nA4 verringert. Wahrend das Bild (a) bei niedrigem Strom
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invertiert erscheint, erkennt man im nichsten Bild das hexagonale Gitter runder
Strommaxima mit der Gitterkonstanten von (2,7+0,3)A . Das Bild (c) zeigt eine
Messung im Ubergangsbereich, einem Bereich in dem sowohl je ein hexagonales

Gitter aus dunklen als auch aus hellen Gitterpunkte zu erkennen sind, so dal man in

diesem Fall eigentlich nicht mehr von Atomplétzen sprechen kann.

Bei den STM-Messungen kann man dariiber hinaus feststellen, daB3 sich der
Bildcharakter bei Drehungen der Scanrichtung drastisch dndern kann. Eine solche
Anderung ist normalerweise nicht ungewdhnlich, da im allgemeinen beim
Abtastvorgang laterale Kréfte derart auf die Spitze wirken, da3 der Winkel zwischen
atomaren Reihen und der Scanrichtung eine grof3e Rolle spielt. Es zeigte sich jedoch,
daB auch eine Drehung um +60°, die das hexagonale Gitter auf sich selbst abbildet,
auf reproduzierbare Art und Weise einen entscheidenden Wechsel der Bildstruktur
mit sich bringen kann, wie die Abbildung 3.7 zweier aufeinanderfolgend
aufgenommene STM-Bilder eines Oberflichenausschnitts von 10A x10A , mit einer

Tunnelspannung von 0,4/ und einem Tunnelstrom 1,6574 sowie einer

Scanfrequenz von 35Hz zeigt. Vor der zweiten Aufnahme wurde die Scanrichtung

um 60° gedreht.

Abb. 3.7, Drehung der Scanrichtung auf HOPG [56]

Bei Messungen mit einem Rasterkraftmikroskop (Non-Kontakt-Mode) kann ein
etwas anderes Bild der Graphitoberfldche entstehen, denn die genauere Theorie zeigt,
daBB bei konstanter Auflagekraft Profile konstanter Gesamtladungsdichte aller
»Oberflachenelektronen* abgebildet werden. Befindet sich der Cantilever genau in
der Mitte einer der honigwabenformigen Sechseckringe, so wird tritt er mit den sechs

Ringatomen am stérksten in Wechselwirkung. Genau {iber einem Atom der obersten
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Schicht sind nur drei weitere Atome in nédchster Ndhe und die wechselwirkenden
Krifte entsprechend geringer. Ein Vergleich, zwischen experimentell- und
theoretisch gewonnenen Abbildungen (je 10A x10A) von HOPG beim Linienscan
tiber je einen (A)-Atom- und (B)-Atomgitterplatz, zeigt die dabei auftretenden

Unterschiede.

E >
&

6
distance [A]

Abb. 3.8, Vergleich Theorie und Experiment an HOPG [57]

Das erste Bild zeigt dabei ein, experimentell mittels Non-Kontakt-Mode im UHV
gewonnenes, Bild von HOPG. Die Graphik daneben zeigt, dal es zwei wesentliche
Maxima M1 und M2 gibt und zwei dazugehorige Minima ml und m2. Der

,HOhenunterschied“ (auf der senkrechten Achse in pm aufgetragen), betrigt

zwischen dem hoheren Maximum M1 und den niedrigeren Minimum m1 ungeféhr

12pm . Der Abstand zwischen den beiden Maxima M1 und M2, welcher dem

kleinsten Atomabstand in Graphit entspricht, betriigt ungefihr 1,42A . Man konnte
also dem Maxima M1 den (A4)-Atom und dem Maxima M2 den (B)-Atom

Gitterplatz zuordnen, oder auch umgekehrt. Auch der Abstand zwischen den beiden
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Minima betrigt 1,42A und so wiirden alle Eigenschaften, sowohl fiir die Minima als

auch fiir die Maxima, dem atomaren Gitter von Graphit entsprechen und es wére
nicht eindeutig klar, wo sich die Atome eigentlich befinden. Die unteren

Abbildungen sind theoretische Modellbilder, wobei die (A4)- und (B)-Atome wieder

die unterschiedlichen Positionen im Gitter einnehmen. Die Simulation zeigt dabei im
Unterschied zum Experiment, daf3 sich ein Maxima an der Postion (H), an der sich
in der obersten Schicht kein Graphitatom befindet, besteht und das die beiden (A)-
und (B)-Atompositionen als Minima auftreten. Damit wird bestétigt, dal3 bei einem
Rasterkraftmikroskop im Non-Kontakt-Mode die grofSten Krifte genau an der Stelle
auftreten, an der der Cantilever mit den meisten Atomen in Wechselwirkung tritt, an

HOPG in der Mitte der honigwabenformigen Sechseckringe, und nicht genau iiber

einem der (A4)-und (B)-Atome.

Wellen in der Kupferoberfliiche

Da die Elektronen an der, oder nahe der Oberflache nicht nur Teilchen sondern auch
Welleneigenschaften besitzen, kann man mit den Rastertunnelmikroskop auch
Wellenphidnomene beobachten. Diese stehenden Wellen sind, im Vergleich zu den
Metallatomen mit Durchmessern von 250—-350pm, sehr fein und nur wenige pm
hoch. Die Abbildung einer Kupferoberfliche, die irgendeine Verunreinigung. als
heller Fleck links unten ersichtlich, aufweist, ist ein gutes Beispiel fiir solche

Wellenphédnomene.

Abb. 3.9, Stehende Elektronenwelle auf Kupfer [58]

Als Wellenldnge fiir diese stehende Elektronenwelle ergibt sich bei Fermienergie, bei

der die Messung mit dem STM normalerweise durchgefiihrt wird, ungeféhr der 14-
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fache atomare Abstand. Da die Empfindlichkeit des STM noch groBer ist, kann man
Maxima und Minima der Wellenfunktion sehen, die aber beide als Maxima in der
Abbildung aufscheinen. Die Wellenldnge erscheint deshalb in den Abbildungen nur
halb so groB wie ihr tatséchlicher Wert.

Die néchste sehr feine Abbildung wurde ebenso mit einem Rastertunnelmikroskop
aufgenommen und zeigt mehrere mehratomare Stufen einer Kupferoberfliche. An
den Kanten der jeweiligen Fldchen und um einzelne herausragende Atome auf den

verschiedenen Plateaus kann man iiberall wellenformige Uberstrukturen erkennen.

Abb. 3.10, ,Wellen im Kupfergebirge" [59]

Betrachtet man nun als Abschluss die Abbildung auf der nichsten Seite, so sieht man
dort in den beiden oberen Abbildungen jeweils einen sogenannten ellipsenférmigen
»Quantencorral“ bestehend aus einigen Dutzend Kobaltatomen ebenfalls auf einer
Kupferoberfliche, bei dem sich im linken Fall ein zusétzliches magnetisches
Kobaltatom genau im linken Brennpunkt befindet. Im rechten System befindet sich
das weitere Kobaltatom nicht im Brennpunkt sondern in irgend einer beliebigen Lage
im Innern der ,,Kobaltatomellipse®. Die Ringatome wirken fiir die Elektronen der
Kupferoberflache wie ein ,,Korallenriff* von dem sie in den Ring zuriickreflektiert
werden. Es bildet sich hier in diesem Fall speziell im Inneren, wie durch die

Quantenphysik vorhergesagt, eine wellenformige Struktur, die von GrofBe und
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Gestalt des Ringes und somit auch der beteiligten Elektronen abhédngt. Die
ellipsenformige Anordnung der Atome fiihrt dabei zu einer groflen Elektronendichte
in beiden Brennpunkten. Das zusétzliche magnetische Kobaltatom beeinflusst die
Elektronenkonfiguration im Ring. Wird es in einen Brennpunkt gesetzt, dann
verdndert sich die Elektronenkonfiguration auch im anderen Brennpunkt auf die
gleiche Weise. Es wird in beiden Brennpunkten der selbe elektronische Zustand
gemessen auch wenn in Wirklichkeit nur in einem ein magnetisches Kobaltatom
sitzt. Die Intensitdt des Trugbildes erreicht ungeféhr ein Drittel der des eigentlichen

Kobaltatoms [60].

Abb. 3.11, Quantencorral [61]
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3.2 Aufenthaltswahrscheinlichkeiten

Die Uberlegungen des vorherigen Abschnittes zeigen, so wie viele andere
Experimente, wie zum Beispiel der innere Photoeffekt [62], bei dem Elektronen
durch Lichtabsorption aus ihrem Bindungszustand herausgelost und fiir den
elektrischen Ladungstransport verfiigbar werden, dal es nicht mdglich ist, die
Materie mit Hilfe von Teilchen, die sich auf wohldefinierten Bahnenkurven
bewegen, zu beschreiben. Man muB3, um die Struktur der Oberfldche der Wirklichkeit
entsprechend wiederzugeben, zu einer quantenmechanischen Beschreibung der
Materie wechseln. An die Stelle der klassischen Bahnkurve tritt dann die

Wabhrscheinlichkeit W (x,y,z,t), das Teilchen zu einem Zeitpunkt ¢ im
Volumenelement dV =dxdydz zu finden. Diese Wahrscheinlichkeitsfunktion hangt
mit dem Absolutquadrat der zugehorigen Materiewellenfunktion w(x,y,z,t)

zusammen, die sich als Losung der Schrédingergleichung ergibt [63].

W(x,y,2,0dV =|y(x,y,2,0] dV

o y(x.1)
Oy )= in V5D
{ 2m ox’ (x)}l/'(x =

Die Struktur der Oberfliche und des gesamten Festkorpers ist mit dieser
Betrachtungsweise nur durch die unterschiedlich hohen Aufenthaltswahr-
scheinlichkeiten bestimmt. Aus diesen Griinden wird es deshalb oft notwendig sein,
die durch das Experiment erhaltenen Abbilder der Oberfliche mit theoretisch
berechneten Daten, oder mit Ergebnissen einer chemischen Analyse zu vergleichen,

um sichere Aussagen {iiber die Oberflichenstruktur treffen zu konnen.
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4. Beispiele fur die Anwendungen der
Rastersondenmethoden

4.1 Beobachtung von Lebensvorgangen im
Rasterkraftmikroskop

Allgemeine Betrachtung

Ein winziger Punkt mit dem Bleistift, der aus rund 100 Milliarden
Kohlenstoffatomen besteht, ist mit freiem Auge gerade noch wahrnehmbar. Ein
Lichtmikroskop kann rund 10 Millionen Atome, daB3 entspricht in etwa einem
einzelnen Mitochondrium, als Kornchen unterscheiden. Mit dem besprochenen
Elektronenmikroskop kann man bis auf wenige tausend Atome vordringen, dem
entsprechen groBBere Molekiile wie zum Beispiel Antikorper aus dem Blut. Da das
Préparat dafiir aber speziell vorbereitet werden muf3, zum Beispiel durch Trocknung
und anschlieBender Bedampfung mit Metall, lassen sich Zellen nur in leblosem
Zustand beobachten. Fiir Betrachtungen mit dem Rastertunnelmikroskop sind
lebende Zellen nicht geeignet, da sie nicht leitend sind. Die Plasmamembran einer
tierischen Zelle zum Beispiel, die iiberwiegend aus Fettmolekiilen besteht, ist ein
hervorragender elektrischer Isolator. Mit dem Rasterkraftmikroskop hat man ein
Instrument, das es ermdglicht lebende Zellen in Echtzeit zu beobachten, um so einen

Einblick in die Lebensvorgédnge in molekularen Dimensionen zu erhalten.

Bei der Betrachtung biologischer Proben mit dem Rasterkraftmikroskop gibt es aber
groflere Schwierigkeiten, da, wenn man zum Beispiel die Oberfliche einer Zelle
betrachtet, dort im diinnen Fettfilm der Plasmamembran grofe Eiweimolekiile
schwimmen, welche die Oberfliche mit einem ungeordneten Flechtwerk, der
Glykokalix, iiberziehen. Schon sehr kleine Krifte, im Bereich von wenigen
milliardstel Newton, vom Cantilever auf diese Struktur iibertragen, deformieren diese
Membran. Ein wahrheitsgetreues Bild der Oberfliche 148t sich aber nur dann
erzeugen, wenn diese nicht nachgibt, oder sogar im Substrat abtaucht. Ein weiteres
Problem stellen die enormen Hohenunterschiede einer lebenden tierischen Zelle dar,

da fast alle Zellen auf ihrer Oberflache relativ tiefe Taschen oder Falten aufweisen,
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die mit extrazelluldrer Fliissigkeit, in der Salze und andere Stoffe gelost sind, gefiillt
sind. Trotz der verschiedenen Probleme kann man gute Ergebnisse bei der
Beobachtung von Lebensvorgingen erzielen [64].

Die Abbildung zeigt ein Stiick DNA bestehend aus 6800 Basenpaaren auf einem

Tragermaterial, betrachtet mit dem Rasterkraftmikroskop.

Abb. 4.1, DNA-Stlck im Rasterkraftmikroskop [65]

Arbeitsweise eines GroEl @ Gro EL/ES g -Komplexes

Hinter diesem Namen verbirgt sich eine kleine ,,Nanomaschine®, die aus einem
Riesen-Enzymkomplex, genannt Proteasom, besteht und die in der Zelle fiir die
Entsorgung iiberschiissiger Enzyme zustdndig ist. Ungefidhr 30000 dieser kleinen
wie Miilltonnen aussehenden, aus vielen Verdauungsenzymen bestehenden Gebilden,
besitzt jede menschliche Zelle. Da Proteine sehr umfangreiche und unterschiedliche
Aufgaben wahrnehmen, hat auch die Bildung und der Abbau nicht mehr benétigter
Proteine eine sehr groBe Bedeutung. Die meisten Proteine werden alle paar Tage
erneuert, auch in Zellen, die sich kaum teilen. Manche Proteine halten sich
durchschnittlich nur etwa zwanzig Minuten, andere in derselben Zelle bis zu einigen
Wochen. Die Abbaugeschwindigkeit dndert sich manchmal sehr schnell, wenn sich
der Korper aus irgendwelchen Griinden rasch umstellen mull. Dass der Korper
fortwahrend eigene Molekiile, deren Herstellung doch recht aufwendig ist, zerstort,

sieht nur auf den ersten Blick verschwenderisch aus.
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Auf diese Art ist jedoch sichergestellt, dal biochemische Reaktionen, die gerade

noch notwendig waren, rasch wieder aufzuhalten oder einzuschrénken sind [66].

Wie schon in der Uberschrift dargestellt, gibt es zwei unterschiedlich aussehende
Komplexe, die aber nur unterschiedliche Arbeitszustinde des selben Proteasoms
darstellen. Der Kernkomplex, die eigentliche Abbaukammer, wird von vier
aufeinandergestapelten Ringen mit jeweils sieben Untereinheiten gebildet. Der
Deckel fungiert als hochselektiver Wéchter, der den Zugang zum Kernkomplex
kontrolliert. Es werden jene Proteine, die zerlegt werden sollen, in den Komplex
befordert und die anderen abgewiesen. Betrachtet man nun einige solcher auf
Glimmer immobilisierter Komplexe mit dem Rasterkraftmikroskop, so kann man
ithnen bei der Arbeit zusehen. Es kann zum Beispiel die mittlere Dauer der

unterschiedlichen Zustinde bestimmt werden.

Die linke Abbildung besteht aus zwei unterschiedlichen Teilen. Der linke Teilbereich
ist durch die zweidimensionale Abtastung eines Bereiches der Probe entstanden und
zeigt die Lage der kreisformigen Komplexe an. Der rechte Teilbereich liefert die
Arbeitsweise einiger Komplexe, durch ein wiederholtes Abtasten der selben Linie

iiber einen ldngeren Zeitraum.

In der rechten Abbildung sieht man nun die unterschiedlichen Arbeitszeiten und

damit auch -zustédnde der Komplexe.

‘;LU

' 5s

- Wl pog

Abb. 4.2, Gro EL Lage bzw. zeitlicher Verlauf [671] Abb. 4.3, Gro EL zeitlicher Verlauf [68]
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Die mit a und b markierten Stellen sind in der unteren Abbildung nochmals
hervorgehoben, um die Unterschiede im Hdohenprofil darzustellen. Man sieht nun
recht deutlich, wie der Komplex vom einem in den anderen Zustand iiberwechselt,

wie sich im Prinzip der Deckel 6ffnet und schlief3t.

Abb. 4.4, Arbeitsrhythmus der Gro EL und Gro EL/ES Komplexe [69]

Man kann nun zusehen, wann und wie sich die Komplexe verdndern und wie lange
sie flr die ,,Verdauung™ eines Proteins bendtigen, oder wann sie keine Reaktion
zeigen. Fiir die Entwicklung neuer Medikamente und zum besseren Verstindnis der
Vorginge in der Zelle ist die Beobachtungsmethode mit dem Rasterkraftmikroskop

von groflem Vorteil und Nutzem.
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4.2 Oberflachenanalyse metallischer Legierungen mit dem
Rastertunnelmikroskop

Die folgenden Beispiele stammen aus dem Artikel ,,Hochaufldosende
Rastertunnelmikroskopie unterscheidet Atome* des Instituts fiir Allgemeine Physik

der TU-Wien., der Arbeitsgruppe P.Varga und M. Schmidt [70].

Das Prinzip der Minimierung der Oberflichenenergie fiihrt fiir viele Oberflachen zu
einer Anderung der kristallographischen Struktur. Die Oberfliche besitzt nicht die
Struktur des abgeschnittenen Festkdrpers, sondern es bildet sich eine Uberstruktur
mit  gednderter Periodizitit. Dies wird Rekonstruktion genannt. Bei
mehrkomponentigen Systemen kommt es zu einer Anderung der chemischen
Zusammensetzung der Oberfldche im Vergleich zu der im Volumen des Festkorpers.
Diese Oberfldchensegregation fiihrt zu einer Anreicherung einer Komponente an der
Oberfliche, was entscheidend das Verhalten von Materialien beeinflussen kann.
Beispielsweise werden die Prozesse in der heterogenen Katalyse ausschlieBlich durch
die Struktur und Zusammensetzung der Oberfliche bestimmt. Auch die immer weiter
fortschreitenden Miniaturisierung in der Technik bewirkt, da3 die Bedeutung der
Oberflichenanalyse zunimmt, da bei immer kleineren Nanostrukturen das Verhéltnis
der Anzahl von Oberflichenatomen zur Anzahl von Volumenatomen immer grof3er

wird.
Messungen mit Hilfe eines Rastertunnelmikroskops an einer Pt Rh,-Oberfliche,

die als Katalysator im Abgassystem von Benzinmotoren Verwendung findet, haben
diesen Effekt auf sehr eindrucksvolle Weise bestitigt. Die hellen Punkte in der
nichsten Abbildung zeigen die Lage der RA -Atome und die dunklen Punkte die Pt -

Atome.

Durch einfaches Abzihlen kann man an der Abbildung feststellen, da3 sich an der
Oberflache nur 31% RA -Atome befinden statt 50% wie im Volumen. Weiter erkennt
man, dal Pt und Rh zur Ausbildung von kleinen Gruppen gleichartiger Atome
neigen. Im Wesentlichen tritt also keine langreichweitige chemische Ordnung auf.
Die schwarzen Punkte sind Bereiche, in denen Verunreinigungen mit Kohlenstoff

vorhanden sind.
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An der nichsten Abbildung sieht man, dafl an den Stufenkanten fast ausschlieSlich
Pt -Atome sitzen. Stufenkanten sind Zentren erhohter chemischer Aktivitdt und die
Kenntnis ihrer Zusammensetzung ist fiir die heterogene Katalyse von entscheidender
Bedeutung. Im Histogramm der Grauwerte, das daneben abgebildet ist, kann man die
exakte Konzentration an der Oberfliche ablesen: 69% Pt -Atome und 31% Rh -
Atome, wobei die Anzahl der Atome auf der y-Achse aufgetragen ist. Der

Unterschied in der scheinbaren Hohe betrdgt ungefahr 20 pm und ist an der x-Achse

ablesbar.
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Abb. 4.7, Histogramm der Verteilung [73]

Das Wissen, daB3 die Kristallstruktur an der Oberfliche und speziell an atomaren
Kanten eine andere ist als die im Innern des Festkorpers, ist nicht nur fiir das genaue
Verstindnis der Prozesse bei der heterogenen Katalyse entscheidend, sondern ganz

allgemein bei jeglichen Anlagerungen an Oberflidchen.

Auch das Wachstum von ultradiinnen Schichten, das sind Schichten im Bereich von

Submonolagen bis zu einigen Atomlagen, wird immer wichtiger. Die Qualitdt dieser
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Schichten ist fiir technische Zwecke oft von entscheidender Bedeutung. Haftung,
Rauhigkeit und Porositdt einer Schicht werden weitgehend zu Beginn des
Schichtwachstums bestimmt. Erst wenn man die genaue Oberflédchenkristallstruktur
kennt, kann die optimale Schichtdicke bestimmt werden und so sowohl die Qualitit
verbessert und meist auch die benotigte Beschichtungsdicke verringert werden.
Wenn zum Beispiel das Wachstum von Pb auf Cu- oder Cu auf Pb-
(LL1) Einkristalloberflichen untersucht wird, so zeigt sich, da sich im
Submonolagenbereich zuerst eine Legierung an der Oberfldche ausbildet und erst bei
dickeren Schichten ein Film aus reinem Pb entsteht. Diese Materialkombination ist
fiir die Herstellung von Gleitlagern mittels Zerstduben flir die Motorenindustrie
interessant, da es sich dabei um Elemente mit stark unterschiedlicher Hirte,
vollkommener Unmischbarkeit und mit einem GroéfBenunterschied von 37%, handelt
[68]. Die ndchsten Abbildungen zeigen links eine monoatomare Schicht, bei der 22%
der Cu-Atome durch Pb-Atome ersetzt sind, sichtbar auf der Abbildung sind aber
nur die ungeordneten Pb -Atome, sie sind immer noch von je 6 nicht sichtbaren Cu -
Atome umgeben. In den meisten Féllen sind die Pb-Atome in Gruppen zu 2-3

Atomen mit jeweils 3-4 Cu -Atomen angeordnet.

Die rechte Abbildung zeigt eine hohere Schicht von Pb -Atomen: sie bedeckt die
Oberflache schon vollstindig. Es gibt nur einige Fehlstellen, an denen sich in dieser
Schicht keine Pb-Atome befinden und die auf der Abbildung schwarz erscheinen
und Stellen, an denen sich die Pb-Atome in mehrere Schichten abgelagert haben,
durch die weilen Stellen ersichtlich. Durch den Unterschied im Atomdurchmesser

von Pb und Cu tliberdecken dabei 3x3Pb -Atome je 4x4Cu -Atome.

Abb. 4.8, eine Schicht Pb -Atome auf Cut [74]  Abb. 4.9, mehrere Schichten Pb -Atome auf Cu [75]
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Der umgekehrt Fall, also das Wachstum von Cu-Atomen auf einer Pb-
(LL1) Oberflache birgt auch einiges Interessantes in sich. Da die Oberfldchenenergie,
also jene Energie, die benotigt wird, um das Kristallgitter aufzubrechen und dort
Fremdatome einzubauen, von Pb wesentlich kleiner als die von Cu ist, erwartet
man ein Wachstum von Cu -Inseln auf der Pb -Oberflache [76]. Die linke Abbildung
zeigt auf den ersten Blick eine solche Cu-Insel auf der Oberfldche, aber eine
genauere Betrachtung der Gitterkonstante ergibt, da3 sie auch auf der Insel der von
Pb und nicht der von Cu entspricht! Das heiit, die Cu-Insel ist von einer

einatomaren Pb Schicht tiberdeckt.
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Abb. 4.10, Wachstum von Cu auf Pb [77] Abb. 4.11, Cu auf Pb schematisch [78]

Die Ergebnisse der Oberflicheanalyse mit dem Rastertunnelmikroskop sind in
Abbildung 4.11 schematisch dargestellt. Man erkennt, da3 Teilbereiche der Cu -
Insel, die nur cirka 0,15#m hoch ist, tiefer liegen als die eigentliche Pb -Oberflache
und das bedeutet, dass Teile des Cu sogar ins Pb abgetaucht sind. Aus dem
Unterschied zwischen einer Schicht Pb, die eine Dicke von 0,286nm hat, und der
einer Schicht Cu mit einer Dicke von 0,208nm , kann man auf die Anzahl der Cu

Schichten schlief3en.

Dieses Verhalten wird klar , wenn man bedenkt, dal eine Cu -Insel, die auf der Pb
Oberflache schwimmt, selbst eine Oberfldche besitzt, deren Erzeugung Energie
benétigt. Diese Energie wird durch die Uberdeckung mit Ph verringert. Die niichste
Abbildung zeigt was passiert, wenn Cu Atome auf die Pb Oberfliche aufgebracht

werden. Gleich nachdem die Cu Atome auf die Oberflidche aufgebracht worden sind,
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beginnen die ersten Pb Atome sich auf das Cu zu bewegen (1). Dies geht so lange
vor sich, bis der Zustand (2) erreicht ist. Kommen weitere Cu auf die Oberfliche, so
wandern sie so lange, bis sie auf eine solche iiberdeckte Insel treffen, um dort
entsprechend unterzutauchen (3). Als Folge dieses Untertauchens kommen einige
Pb Atome an die Oberfliche (4) und es stellt sich wieder ein Zustand kompletter
Uberdeckung ein (5).

.Ph

@ Cu

Abb. 4.12, Uberdeckung von Cu Atomen auf Pb [79]

Aus den hier beschriebenen Vorgdngen ergeben sich daher sehr interessante
Informationen iiber die Struktur von mehrkomponentigen Oberflichen, die es
erlauben, technische relevante Prozesse detailliert auf atomaren Mafstab zu
beschreiben. Man sieht auch, dafl alle Rastertunnelmikroskopbilder immer mit
Vorsicht zu betrachten sind (siche dazu Abbildung 4.10) und dass es noch viele
ungeklirte Prozesse bei der chemischen Analyse von Oberflichen mit atomarer

Auflésung gibt.
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4.3 Oberflachenmanipulationen mit STM und AFM

Der Faustkeil war ein wichtiges Mittel flir den steinzeitlichen Menschen, um Holz,
Fell und Knochen zu bearbeiten, ohne Pflug konnte er keinen intensiven Ackerbau
betreiben und der Computer brachte die heutige Automatisierung.
Rastersondenmethoden erdffnen nun neue Dimension in der Materialverarbeitung, da
ihre Mdglichkeiten von der Manipulation von Atomen und Molekiilen bis hin zum

Bau von Nanomaschinen reichen.

Mit dem Rastertunnelmikroskop

Das Rastertunnelmikroskop arbeitet, wie schon aus Kapitel 2 bekannt, mit leitenden
Oberflichen unter Verwendung des Tunnelstroms als Feedbackparameter. Diese
Tatsache erleichtert natiirlich auch die Oberflichenmanipulation, da man die fiir den
Tunnelstrom benétigte angelegte Spannung in einem relativ groBen Bereich variieren
kann. Einzelne Atome lassen sich damit aus der Oberfliche heraus l6sen. Diese
,kleben* dann an der Messspitze und kdnnen an einer anderen Stelle durch Umpolen
der Spannung wieder auf die Oberfliche ,,geworfen werden. Klingt dies recht
einfach, so ist es im praktischen Fall schwierig, die genaue Spannung zu finden, um
einzelne Atome und nicht ganze atomare Klumpen zu versetzten. Die ersten
derartigen Versuche wurden in einem IBM Forschungslabor durchgefiihrt und
resultierten in der nichsten Abbildung, bei der einzelne Xenonatome auf einer

Nickeloberfldche ausgerichtet wurden.

Abb. 4.13, IBM-Schriftzug aus einzelnen Xenonatomen 801
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Damit 6ffnen sich, zum Beispiel bei der Herstellung von kleinen Bauteilen und
Maschinen, viele neue Moglichkeiten, da man diese vielleicht in Zukunft aus
einzelnen Atomen nach Bedarf zusammensetzen kann. Die Abbildungsreihe [81] auf
der nichsten Seite zeigt, dal bei derart kleinen Strukturen quantenphysikalische
Effekte wirksam sind. Man sieht, wie auf einer Kupferoberfliche einzelne
Eisenatome ausgerichtet werden und welche Effekte dabei auftreten. Schon nach den
ersten aufgesetzten Eisenatomen kommt es zur Ausbildung von wellenférmigen
Strukturen, die ihren Ursprung in der Uberlagerung der Aufenthalts-

wahrscheinlichkeiten der Eisenelektronen haben.

Nach Vollendung der ringférmigen Anordnung bildet sich im Kreis eine stehende

Elektronenwelle aus.

Abb. 4.14, Corrall Abb. 4.15, Corral2

Abb. 4.16, Corral3 Abb. 4.17, Corral4

Auf der néachsten Seite sieht man links das gleiche Bild nochmals, aber dieses mal
eingefarbt, um das Hohenprofil besser zu erkennen und rechts ein weiteres Bild einer
Anordnung von Eisenatomen auf einer Kupferoberfliche, bei der man ebenso eine

Beugung der Elektronenwellen erkennen kann.
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Abb. 4.18, Quantencorral [82]

Abb. 4.19, ,kanji* [83]

Mit dem Rasterkraftmikroskop

Mit der Spitze eines Rasterkraftmikroskops, die als kleine Schaufel, mit der einige
Atome bewegt werden konnen, verwendet wird, kann man ebenso neue atomare
Strukturen erzeugen. Diese Methode arbeitet dabei eine Groenordnung groBer als
das Rastertunnelmikroskop und schneidet oder kratzt die Atome aus der Oberfléche,
wobei dabei sowohl im schwingenden als auch im statischen Betriebsmode
gearbeitet wird. Der schwingende Cantilever arbeitet dabei wie eine kleiner Sige, da
die Spitze immer in einer Ebene hoch- und runterschwingt trennt sie das Objekt, zum
Beispiel ein Molekiil, in zwei Teile auf. Mogliche erste Resultate bei der
Verwendung des statischen Betriebmodes und damit einem einfachem Kratzen in der
Oberfldche, werden dabei wie die untere linke Abbildung eines molekularen
Haigesichtes aussehen, bei der das gesamte Bild aus etwa 10000 Molekiilen besteht.
Im Allgemeinen wird es recht schwierig sein, das ndtige ,,Fingerspitzengefiihl“, da3

heil3t die entsprechende Kraftriickkopplung zu finden.

Abb. 4.20, erstes kratztér; mit dem AFM [84]
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Die Abbildung rechts zeigt nun, wie mit einem AFM ebenso in atomaren
Dimensionen Teile der DNA gezielt modifiziert werden konnen. In diesem Fall
wurde mit dem Rasterkraftmikroskop ein Stiick DNA an der markierten Stelle, in der

Abbildung gekennzeichnet durch den linken Pfeil, durchtrennt.

Mit diesen Mdglichkeiten konnte mittelfristig eine intelligente Molekularelektronik
mit zum Teil natiirlichen, zum Teil kiinstlich hergestellten Komponenten entwickelt
werden mit all ihren Vorteilen hinsichtlich Energieverbrauch, Schaltgeschwindigkeit
usw. Natiirlich darf man auch potentielle Gefahren nicht {ibersehen, die z.B. in der
inhdrenten Fragilitdt solcher biomechanisch/bioelektronischer Hybridmaschinen
liegen. Dies reicht bis hin zur Degeneration unter Umwelteinfliissen physikalischer
Art wie Licht, elektromagnetische Felder, Feuchtigkeit usw. Aber auch der Einfluss
von Mikroorganismen, die als Fressfeinde agieren konnten, wenn es sich um
biologische = Materie  handelt, ist zu  beriicksichtigen. = Eine  neue
Produktionstechnologie wird erforderlich sein, die nicht mehr die Partikelreinheit als
allerhochstes Ziel hat, sondern dariiber hinaus, oder statt dessen, die biologische

Reinheit ins Zentrum riickt [86].

Der Cantilever kann natiirlich auch einfach als kleine ,,Pinzette” oder ,,Pflug®
verwendet werden. Damit kann die Oberfliche gezielt verdndert und verformt
werden. Mit der Spitze als kleine Pinzette konnen in der Regel nicht einzelne Atome
herausgezogen werden, sondern es bleibt immer ein kleiner Klumpen von Atomen an
der Spitze haften. Diese an der Spitze klebenden Atome kann man an einer anderen
Stelle wieder auf die Oberfldche recht gut absetzten. Das linke Bild auf der néchsten
Seite zeigt wie einige solcher Atomhédufchen auf einer anderen Oberfliche

angeordnet wurden, um so die Buchstaben ,,di* zu formen.

Ein schwingender Cantilever hingegen kann, wie schon angesprochen auch zum
Schneiden verwendet werden, eine Methode, die nicht nur fiir biologische Molekiile
sehr interessant ist. Wird die Spitze unter sehr hoher Auflagekraft unter einem
schrigen Auflagewinkel iiber die Probenoberfliche bewegt, so schneidet sie sich in
das Substrat hinein und durchtrennt dabei selbst vergleichsweise dicke
Metallstreifen. Die Positionier- und Strukturiergenauigkeit liegt auch hier bei einigen
Nanometern. Die Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme des rechten Bildes zeigt das
Ergebnis einer Strukturierung an einem Aluminiumfilm, der bis auf einen 50x50nm

groBen Kontakt vollstindig durchtrennt wurde. Die so verbleibende schwache

4.13



Kopplung der beiden Metallstreifen bildet einen sogenannten Josephson Kontakt
(ndheres dazu siehe [38] und [39] in Kapitel 2.3), da der Aluminiumfilm bei

hinreichend kleinen Temperaturen supraleitend wird.

Abb. 4.22, di-Bild [87] Abb.4.23, Schnitt in A/ mit einem AFM [88]

Das Potential solcher Spitzen zeigt sich in der Verwendung als lithographisches
Werkzeug, mit dem es gelingt, Strukturen von nur noch wenigen Nanometern bei
Perioden bis nahe an 10 nm heran herzustellen. In den beiden néchsten Abbildungen

(e 1,5x1,5um ) zeigt sich, daf} Spitzen so widerstandfahig sind, daf} vergleichsweise

weiche Materialen wie z.B. InAds direkt strukturiert werden konnen. Die Spitze
fungiert auch hierbei nicht als passives, abbildendes Element, sondern als aktives
Werkzeug. In diesem Fall sieht man eine AFM Abbildung eines /nAs-Oberflichen-
Quantentopfes links vor und rechts nach erfolgter AFM Strukturierung, bei der wie
bei der Photolacktechnik (Lithographie) ein kurzperiodiges Antidotgitter
tibermoduliert wurde. Die in beiden Teilen des Bildes zu erkennende Spiralstruktur
zeigt tatsdchlich atomare Lagen der Inds Oberfliche, die Stufenhdhe entspricht

genau der Einheitszelle von InAs .

Abb. 4.24, Gitterstruktur [89]
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Die néchste Bilderfolge zeigt die Oberfliche einer Metallmatrize, wie sie
typischerweise zur Produktion einer Compact Disc verwendet wird. Die digitalen
Daten werden dabei in Form von sogenannten Pits codiert. Diese sind in den
Abbildungen der Abgussform als Erhohungen deutlich zu erkennen. Mit Hilfe des
Rasterkraftmikroskops ist es moglich, einzelne Pits beziiglich ihrer lateralen
Abmessungen und insbesondere ihre Hohe priazise auszumessen. Bei entsprechender
Vergroflerung ist auBerdem die Struktur der Metallmatrize zwischen den Pits zu
erkennen. Das Rasterkraftmikroskop liefert somit wichtige Informationen, um die
Produktqualitdt von CDs und DVDs zu kontrollieren und den Herstellungsprozess

gezielt zu verbessern.

(64 pm x 64 pm) (32 pm x 32 pm) (8 pm x 8 pm)

(2 pm x 2 pm) (1 pm x 1 pm) (500 nm x 500 nm)

Abb. 4.25, Metallmatrize einer Compact Disc [90]
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5. Aufbau und Beschreibung des
Demonstrationsmodells

Einleitung

Waren die Kapitel zwei bis vier eine Beschreibung der Theorie und der Anwendung
von Rastersondenmethoden, im speziellen der Rasterkraft- und Rastertunnel-
mikroskopie, so soll nun in diesem Kapitel das im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute

Demonstrationsmodell (sieche Abbildung) beschrieben werden.

Abb. 5.1, AFM/STM Demonstrationsmodell

Das Modell, das sowohl ein Rastertunnelmikroskop als auch ein
Rasterkraftmikroskop mit den Betriebsmoden Kontaktmode und Non-Kontaktmode
simulieren kann, wird dabei zuerst im Aufbau und dann in der Funktionsweise

beschrieben. Der daran anschlieBende Teil bringt eine Abgrenzung zu den
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Originalgeriten, durch Darstellung der Mdéglichkeiten und der Vereinfachungen, die
dem Modell zu Grunde liegen. Den Abschluss bildet ein Kapitel mit Bildern und den
Erfahrungen bei der Prédsentation des Modells auf der ScienceWeek2001(@Austria
und in Zuge der Ubungsphase in Physik im Gymnasium des Konvents der

Dominikanerinnen.
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5.1 Aufbau

Das Modell besteht im Wesentlichen aus einer Grundplatte aus Holz, auf der ein in

der xy-Ebene beweglicher, in der Werkstitte des Instituts gefertigter, metallener

Probenhalter montiert ist. Die kontinuierliche Beweglichkeit des Probenhalters in der

xy -Ebene wird mit Hilfe von acht eingebauten Kugellagern, (je vier Stiick in einer

Richtung, 90° versetzt zur anderen) erreicht. Die Cantilever, mit denen die Proben
abgetastet werden, sind in eigens angefertigte in z-Richtung verstellbare
Halterungen eingespannt und konnen damit auf die unterschiedlichen Probenhéhen
angepasst werden. Dies wird, da dadurch auch die unterschiedliche Stirke, mit der
die Cantilever beim Kontaktmode auf die Oberfliche driicken, adjustiert werden
kann, fiir die Versuchsdurchfilhrung wichtig sein. Die fiir das
Rasterkraftmikroskopmodell verwendete Laserdiode ist auf einen ebenfalls in der z -
Richtung hohenverstellbaren Laserhalter montiert, um so den Reflex vom
,verspiegelten Cantilever exakt auf einen Schirm abbilden zu konnen. Das
Rastertunnelmikroskop benétigt neben einer eigenen Spitze auch noch eine eigene
Verstirkerschaltung, da die gemessenen Strome (auch wenn sie natiirlich keine
echten Tunnelstrome sind, sondern den gemessenen Magnetfeldern von
Permanentmagneten entspringen) fiir eine Abbildung mit einem handelsiiblichen
Multimeter zu klein sind. Diese Schaltung so wie auch noch der Ein- und
Ausschalter fiir das Rasterkraftmikroskop und eine Kontrolldiode befinden sich in
einer kleinen Metallbox, die ebenfalls auf der Grundplatte montiert ist. Die
Stromversorgung fiir das gesamte Gerdt wird mit einem normalen Netzgerdt mit

einer Betriebsspannung von drei Volt bewerkstelligt.

Auf den néchsten Seiten wird nun auf die einzelnen Bauteilgruppen (durch
Darstellung mit Hilfe von Digitalphotos) und deren Anfertigung eingegangen. So
weit flir ein Verstdndnis notwendig und nicht aus dem Zusammenhang erkennbar,
werden die Bilder und Abbildungen mit GroBenangaben und weiteren Erkldrungen
erginzt. Die genauen auf AutoCAD2000 gezeichneten Pline sowohl fiir die
mechanischen Teile als auch der entsprechende Schaltplan bilden die nichsten

Abschnitte.
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5.1.1 Die einzelnen Bauteile

Die Grundplatte mit dem Probenhalter

Nach kurzer Uberlegung fiel die Wahl auf eine einfache beschichtete Holzfaserplatte
mit den Abmessungen 435x600x15mm, da diese bei einer spéteren Bearbeitung,
wie das Befestigen von Aufbauten, einfach zu handhaben ist. Auf diesen Boden
wurden dann die Bauteile Probenhalter und Stromversorgung mit
Verstirkerschaltung befestigt und die Verankerungen filir Cantileverhalter,

Abbildungsschirm mit Anzeige und Laserdiodenhalter angebracht.

Abb. 5.2, Grundplatte mit Probenhalter

Das zentrale groe Objekt in der Mitte ist der eigentliche Probenhalter in dem die
verschiedenen Oberflichenproben, die die gleiche GroBe haben, hineingelegt
werden. Dieser Teil ist von unten an den vier quaderformigen Eckpunkten mit der
Grundplatte verschraubt. Die im rechten Winkel zueinander angeordneten
Fiihrungsstangen zu beiden Seiten ermdglichen wie schon angesprochen, die genaue

Bewegung in der xy-Ebene. In jedem der acht Kreuzungspunkte, wobei in
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Abbildung 5.2 nur vier fiir eine Richtung sichtbar sind, befindet sich dabei ein
Linearkugellager, daf} ein gleichméBiges Gleiten ermdglicht. Um ein Rastern in nur
einer Richtung durchzufiihren kann man mit Hilfe einer kleinen Feststellschraube,

sichtbar rechts oben, die jeweils andere Richtung fixieren.

Die Abbildung 5.3 zeigt die Kugellager und die Feststellschrauben genauer und man
sieht dabei auch die Position der anderen vier Kugellager, die sich genau unter dem
Probenhalter befinden und die fir die Bewegung in die andere Richtung

verantwortlich sind.

Abb. 5.3, Detailansicht der Kugellager

Weitere Einbauten der Grundplatte sind die zwei kurzen Metallstangen, die auf der
linken Seite in der Langsachse der Grundplatte hineingeschraubt sind. Sie dienen der
Befestigung und somit auch der Hohenverstellung des Cantilevers. Gleich darunter
befindet sich die Metallbox der Verstirkerschaltung (mit den Ein- und Ausschaltern)
die fix mit der Grundplatte verschraubt ist. Auf dem rechten Rand befinden sich noch

zwei weitere Schrauben, die zur Befestigung des Schirmes mit der Anzeige dienen.

Die verschiedenen Proben

Fiir dieses Modell wurden zwei unterschiedliche Probenoberfldchen hergestellt, eine
fiir den STM-Mode und eine fiir die Betriebsmoden des AFM. Fiir das STM wurde
eine Si(1,1,1)-Oberfliche hergestellt und fiir das AFM eine Lithiumfluorid -
Oberfliche. Beide Proben bestehen aus einer kleinen Metallschachtel mit den

Abmessungen 180x180x25mm die genau in den fix montierten Probenhalter
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hineinpassen. In diese Schachteln wurden zuerst Holzkugel unterschiedlicher Grofe,
entsprechend der gewlinschten atomaren Struktur, eingeklebt und dann die dabei
entstandenen Hohlrdume mit Gips ausgegossen um so eine stabilere Form zu
erhalten. Einige der groBen Holzkugel wurden davor auf der Oberseite aufgebohrt
und mit kleinen Magneten prépariert, um so Anziehungs- und AbstoBungskrifte und
fiir die Hallsonde messbare Felder, simulieren zu kénnen. Die Magnete sind in
beiden Proben alle gleich ausgerichtet, um so mit einem weiteren Magneten im
Cantilever den Non-Kontakt Mode zu simulieren. Die Magnete sind handelsiibliche
2,5x2,5x15mm groBle, recht starke Stabmagnete, die von ihrer urspriinglichen
Liange 30mm (da in dieser Dimension nicht verfiigbar), mittels wassergekiihlten
Schneidemaschine halbiert werden mufiten. Die Si(1,1,1)-Oberfldche besteht aus 36
gleichgroflen gelb bemalten Kugeln, von denen circa jede zweite einen Magneten
beinhaltet. Man kann dabei die Anordnung der rautenformigen Elementarzellen
sehen, die aus jeweils zwei mal sechs Atomen bestehen. Die Lithiumfluorid -
Oberfldche besteht aus den kleinen roten Lithium -Atomen und den gréBeren griinen
Fluor -Atomen, die in diesem Fall die Magnete beinhalten. An der Anordnung kann

man die schichtformige Struktur von Lithiumfluorid erkennen.

Die Abbildungen zeigen nun diese Oberfléchen, so wie sie fiir das Modell verwendet

werden.

Abb. 5.4, Lithiumfluorid -Oberfliche [86] Abb. 5.5, S7(1,1,1) -Oberflache [87]
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Die verschiedenen Cantilever

Die nidchsten Abbildungen zeigen nun die drei Cantilever, die beim Modell

Verwendung finden.

Abb. 5.6, Tunnel Cantilever mit Hallsonde

Spoieael

\

Abb.5.8, Non-Kontakt Cantilever

Spieael

\

Abb. 5.7, Kontakt Cantilever

Fiir die drei verschiedenen Betriebsmoden wurde je ein eigener Cantilever erzeugt.
Baugleich fiir alle drei Cantilever ist der Befestigungs- und Hohenverstellbarkeitsteil,

der aus einem Aluminiumstiick herausgefrast wurde. Dieser Teil besteht aus zwei
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miteinander verschraubbaren Elementen zwischen die der eigentliche Cantilever
eingespannt wird. Der untere Teil ist zur Hohenverstellung innen ausgefrdst und mit
einer Feststellschraube versehen. Die Ausleger bestehen aus einem starren bzw.
biegsamen, ldnglichen Stiick Federstahl an welches an der Spitze eine Holzkugel
angeklebt wurde, die das jeweilige ,,Messinstrument* beinhaltet. Fiir das
Rastertunnelmikroskop ist dies eine Gads-Halleffektsonde des Typs KSY44 der
Firma Siemens [91], um damit den Tunnelstrom zu simulieren, fiir den Non-
Kontaktmode beinhaltet die Spitze einen kleinen Permanentmagneten zur
Darstellung der Wechselwirkungskrifte und der Cantilever fiir den Kontaktmode
besteht nur aus einer Holzkugel, da er einfach auf der Oberfliche ,,entlang kratzt™.
Die Cantilever fiir das Rasterkraftmikroskop haben an der Riickseite der Spitze einen
kleinen Spiegel aufgeklebt, dies soll die in Wirklichkeit verspiegelte Oberflache zur
Reflexion des Laserstrahls ersetzten. Das Kabel aus dem Tunnelcantilever fiihrt zur
Verstirkerschaltung bzw. versorgt die Halleffektsonde mit der bendtigten

Betriebsspannung (<10V"). Eine genauere Beschreibung der Funktionsweise der

Cantilever, der Halleffektsonde, der Verstirkerschaltung und der unterschiedlichen

Betriebsmoden des Modells erfolgt spéter im Kapitel 5.2 .

Der Laserhalter mit Laserdiode

Auch dieser Bauteil besteht aus zwei Teilen, dem Halter fiir die Laserdiode und der
Laserdiode selbst. Die beim Modell verwendete Rotlicht Laserdiode der Laserklasse
2 hat eine Wellenldnge von ~ 670nm und eine Betriebsspannung von 3V [92]. Sie
bringt damit eine Leistung von < 3,5mW . Der Laserkopf ist drehbar und somit kann
die Schérfe des Laserpunktes relativ genau fokussiert werden. Die Laserdiode ist in
den oberen Teil des Halters, der sowohl in z-Richtung grob justiert, in der xy-
Ebene gedreht und im Neigungswinkel gedndert werden kann, mit Hilfe einer
Schelle festgeschraubt. Zwei weitere Schrauben mit feinem Gewinde ermoglichen
eine Feinjustierung in xyz-Richtung der Laserdiode durch Kippen des gesamten
oberen Halterteils. Durch diese Bauweise kann der Laser beliebig positioniert
werden, was notwenig ist, da Cantilever und Schirm nicht immer in derselben

Position sind.
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Laserstrahl

Abb. 5.9, Laser mit Halter

Der Schirm mit Anzeige

Der von der Riickseite des Cantilevers reflektierte Laserstrahl trifft auf den Schirm,
der am gegeniiberliegenden Ende der Grundplatte montiert ist und kann dort in
seinem Verhalten analysiert werden. Die hohe Konstruktion ist begriindet durch den
steilen Winkel in dem der Laser auf den Cantilever treffen muf3, damit die teilweise
grofle Auslenkung des Cantilevers bei der Abtastung der Oberfliche nicht zu stark
vergrofert wird. Der Schirm kann ebenfalls auf mehrere Arten justiert werden, zuerst
wird durch einfaches Verdrehen um die Léingsachse die Abbildungsfliche in die
Normalebene zur Einfallsrichtung gebracht und dann wird durch Hoéhen- und
Seitenverstellung ein Nullpunkt definiert. Ein auf die Abbildungsfliche aufgeklebtes
xy -Koordinatensystem erleichtert die Interpretation der Bewegung des
Laserpunktes.

Fiir das Rastertunnelmikroskop ist die sich darunter befindende Anzeige vorgesehen.
Mit diesem einfachen Gerdt wird der gemessene und verstirkte Strom dargestellt, der
bei der Bewegung des Cantilevers iliber die Probenoberfliche auftritt. Die Anzeige
erfolgt dabei rein qualitativ mit einer Skala, die nur aus der Angabe min und max

besteht, und einen Farbverlauf beinhaltet. Mit dem auf der Riickseite des
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Anzeigengerites in Serie geschalteten schwarzen 10kQQ Drehwiderstand kann der

Nullpunkt der Anzeige verdndert werden.

Abb. 5.10, Schirm von vorne Abb. 5.11, Schirm von der Seite

Die elektrische Anlage

In einer kleinen Metallbox sind, wie schon erwihnt, alle Schaltteile untergebracht.
Fiir den Betrieb des Rasterkraftmikroskops bendtigt man nur den entsprechenden
Ein- und Ausschalter. Die griine Leuchtdiode zeigt dabei an, ob das Netzgerit
Spannung liefert. Die restliche Schaltung wird fiir des Rastertunnelmikroskop
benotigt. Im Wesentlichen besteht diese aus einem [ICL7613 CMOS -
Operationsverstéirker [93] mit den notwenigen Widerstdnden und Kondensatoren und

der Stromversorgung der Hallsonde. Da der Operationsverstiarker ein Nullpotential
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benotigt, dieses aber durch das einfache Netzgerit nicht zur Verfligung steht, muf}
dies mit Hilfe von zwei 100kQQ Widerstdnden geschaffen werden. Der Verstérker ist,
da die von der Hallsonde gemessenen Strome nur im Bereich einiger Millivolt sind,
auf einen Verstiarkungsfaktor von ca. 750 eingestellt, um eine gut sichtbare Anzeige
im Voltbereich zu erhalten. Auch hier wird fiir eine genaue Beschreibung der

Funktionsweise auf die Kapitel 5.2 und 5.3 verwiesen.

Abb. 5.12, Schaltung von auBen Abb. 5.13, Netzgerat

Abb. 5.14, Schaltung von innen
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5.1.2 Die mechanischen Teile in Grund- und Aufriss
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Abb. 5.19, Grundriss elektrische Steuerung

5.13



i {w | b
3199 DS E
= fiit 4L
o
b —
i L ls
ill \J — -
oo
=
I A i
T
- s 3
o
ey
o o
] Abb. 5.21, Grundriss Laser mit Halter
q 3
. i
Abb. 5.22, Aufriss Laser mit Halter E
1
o4
0
L
i o
o f L]
& T :
(e,
LD
R
i [
15 ) " =IL
[
25 ei— I!
Abb. 5.23, Grundriss Schirm mit Anzeige P
o
a0
S W

Abb. 5.24, Aufriss Schirm mit Anzeige

5.14



5.1.3 Elektrischer Schaltplan
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Abb. 5.25, elektrischer Schaltplan
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5.2 Die unterschiedlichen Betriebsmoden

5.2.1 Der STM- Mode

Um das Modell als Rastertunnelmikroskop betreiben zu kdnnen miissen folgende

Punkte beachtet werden:

e Eine ,leitende* Probe muss in den Probenhalter eingesetzt sein.

e Der richtige Cantilever, also der mit der Hallsonde, ist in einigen Millimetern
Abstand zur Probenoberfliche fixiert und am entsprechenden Anschluss an der

elektrischen Steuerung eingesteckt.

e Das Netzgerit ist auf eine Spannung von drei Volt eingestellt und in eine

Steckdose eingesteckt.

e Zum Schluss wird der Ein- und Ausschalter fiir STM in Position ,,Ein* gebracht.

Das heif3t, es ist eine Situation hergestellt, die der unteren Abbildung entspricht.

Abb. 5.26, STM-Mode
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Nun kann man mit dem Abtasten der Oberflache, im dargestellten Fall der Si(1,1,1)-

Oberfliache, beginnen und am Schirm die Anzeige fiir die dabei gemessenen
,» Tunnelstrome* beobachten. Die nédchste Bilderserie zeigt, an Hand des sich im roten
Kreis befindlichen Anzeigegerites, die dabei auftretende Stroménderung. Befindet
sich der Cantilever nicht iiber der Probenoberfliche, so ist der Zeiger beim
Minimum. Bewegt man die Oberflidche unter dem Cantilever hindurch, so steigt der
gemessene Strom an, ersichtlich in der Abbildung 5.25. Steht der Cantilever in einem
geringen Abstand genau iiber einem ,,Atom®, so gibt das Messgerit einen maximalen
Ausschlag an. Die letzte Abbildung zeigt nochmals das Messgerit bei der Position

genau liber einem der Atome.

Abb. 5.28, STM Mitte

Abb. 5.29, STM Maximum Abb. 5.30, STM Anzeige

5.2.2 Der AFM- Kontakt- Mode

Die Arbeit mit dem Rasterkraftmikroskopmodell bendtigt nun einige Verdnderungen.
Es muB} der Cantilever gewechselt, der Laser montiert und dann sowohl der Schirm

als auch der Laser justiert werden. Wenn mit dem AFM Ein- und Ausschalter der
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Laser eingeschalten wird, kann mit dem Justieren begonnen werden. Der Laser 1463t
sich dabei mit den Stellschrauben grob und dann mit der Justierplattform fein auf den
Spiegel auf der Riickseite des Cantilevers ausrichten. Zu beachten ist dabei, da3 der
Cantilever relativ grof3e vertikale Bewegungen macht und der Laser trotzdem immer
auf den Spiegel treffen sollte. Ein mdglichst steiler Einfallswinkel sollte ein gutes
Ergebnis erbringen. Auch der Schirm wird auf eine gewiinschte Ausgangsposition,

die damit den Nullpunkt markiert, eingestellt.

Abb. 5.31, AFM- Kontakt Mode

Bewegt man nun die in diesem Fall Lithiumfluorid Oberfliche, so wird der

Cantilever entsprechend der Oberflachenstruktur verbogen. Dabei kann es auch zu

Anziehungs- und AbstoBungskriften kommen, die den Cantilever auf sehr
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eindrucksvolle Art und Weise zu Bewegungen zwingen. Der auf den Schirm
reflektierte Laserstrahl gibt diese Bewegungen direkt wieder. So wie es im Original
durch viele verschiedene Einfliisse zu Storungen und dadurch zu einer
Abbildungsunschirfe kommt, sieht man diese beim Modell durch den sich ruckartig
und zitternd bewegenden Laser. Die Bildfolge zeigt mogliche Bewegungen des

Cantilevers, wobei die roten Pfeile den Laserstrahl markieren.

Abb5.32, Kontakt Cantilever auf Atom

Abb.5.33 Kontakt Cantilever neben Atom
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Bei diesen Bildern sieht man links eine AbstoBung des etwas steiferen Cantilevers
fiir den Non-Kontakt Mode, im Modell hervorgerufen durch die sowohl in den
Kugeln als auch in der Spitze befindlichen Magneten und rechts eine etwas zu starke
Anziehung, bei der nicht die nicht magnetische Spitze des Kontakt Mode
Cantilevers, sondern der metallische Tréagerteil von einem der Magneten angezogen

wird.

Abb.5.34, AbstoBung Abb.5.35, Anziehung

5.2.3 Der AFM- Non-Kontakt- Mode

Abb.5.36, Non Kontakt Mode

Als letzter Betriebsmode folgt nun noch, in obiger Abbildung dargestellt, die
mechanisch schwierigste, daflir aber sehr exakte Methode, um eine Oberfliche

abzutasten. Wird bei einem echten Rasterkraftmikroskop der Cantilever nahe seiner
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Resonanzfrequenz mit Hilfe der Piezosteuerung in Schwingung versetzt, so erfolgt
im Modell die Anregung durch einfaches Antippen mit der Hand. Der Cantilever ist
in diesem Fall etwas steifer und kann so recht gut in Schwingung mit kleiner
Amplitude gebracht werden, was wieder wichtig ist, um am Schirm mdglichst die

ganze Schwingung zu sehen.

Kommt der nun schwingende Cantilever in den Bereich der ,,Oberflichenatome®, so
wird er von den sich dort eingebrachten Magneten in seiner Schwingung beeinflusst.
Die auf ihn wirkenden Krifte werden durch eine Anderung der
Schwingungsamplitude und -frequenz sichtbar. Zwischen den Atomen, im mehr oder
weniger kriftefreien Bereich, kehrt der Cantilever wieder in seine
Ausgangsschwingung zuriick. Bei sehr schnellen Bewegungen durch die
Magnetfelder kann man den Cantilever zusitzliche Energie zufiihren und so seine

Schwingungsamplitude und -frequenz erhéhen.
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5.3 Was kann man mit dem Modell sehen?

Das Modell ermdglicht es, ohne einen groflen technischen Aufwand zu betreiben,
Einblicke in das Funktionsprinzip der Rasterkraft- und Rastertunnelmikroskopie zu
erlagen. Man kann und soll selbst die Bewegung der Probenoberfliche und damit
auch die Bewegung des Cantilevers mit der Hand steuern und die dabei gemessenen
Strome bzw. mit dem Laser aufgezeichneten Bewegungen werden direkt an der

Anzeige bzw. am Schirm angezeigt.

Wie in den vorangegangenen Kapitelteilen schon angesprochen, arbeitet das Modell
mit einigen Vereinfachungen und Tricks, um die gewiinschten Effekte sowohl fiir
den Betrieb des Rasterkraft- als auch des Rastertunnelmikroskops, zu erzielen. So
wurden, um den Tunneleffekt zu simulieren, der zum Beispiel an der leitenden

Si(L1,1)-Oberflache auftritt, in den durch die Holzkugeln dargestellten

»Siliziumatomen® kleine Permanentmagnete eingebaut, deren Magnetfelder von der
in der Spitze eingegossenen Halleffektsonde vermessen werden. Dazu bestehen diese

Sonden aus einer stromdurchflossenen Leiterschleife 7, deren Ladungstrager O bei

einer Bewegung mit v im Magnetfeld B durch die sogenannte Lorentzkraft
F =Q-(¥xB) senkrecht zur Fortbewegungsrichtung und zum Magnetfeld abgelenkt

werden [89]. Diese Ablenkung fiihrt zur Bildung eines sogenannten Querfeldes
dessen entsprechende Querspannung die gemessene Spannung U ist. Diese
Spannung ist nur vom Magnetfeld das die Leiterschleife durchsetzt, und somit
eigentlich vom Abstand zwischen der Oberfliche und der Messspitze abhingig. Der
Tunnelstrom ist ebenso hauptsdchlich vom Abstand abhingig und dadurch gleicht
das Verhalten des Modells dem eines wirklichen Rastertunnelmikroskops. Befindet
man sich in einem Bereich in dem kein Atom sitzt, oder entsprechend weit entfernt,
so wird die Hallsonde von keinem magnetischen Fluss durchsetzt und damit wird
auch kein Strom an der Anzeige gemessen. Genau iiber einem Atom ist der
magnetische Fluss und somit auch die gemessene Spannung maximal. Die Abbildung
auf der ndchsten Seite zeigt den Halleffekt. Mit den roten Pfeilen wird dabei die
Wirkung der Lorentzkraft dargestellt.
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Mognetfeld

Stromonzeige

Abb. 5.37, Halleffekt [95]

Speziell fiir das Rasterkraftmikroskop wurde eine weitere Probe einer

»hichtleitenden® Lithiumfluorid -Oberfliche angefertigt. Auch in dieser Probe sind

kleine Permanentmagnete eingeschlossen, die die verschiedenen
Wechselwirkungskrifte simulieren. Mit dem Modell kann man daher keine
Unterscheidung zwischen Wechselwirkungskrdften mit kurzer oder langer
Reichweite treffen, oder laterale Kridfte von horizontalen trennen. Die einzige
messbare GroBBe beim Non-Kontakt Mode ist wieder nur die Stiarke des Magnetfeldes
welches hauptsdchlich vom Abstand Oberfliche zu Cantilever abhéngt.
Positionsunterschiede der Permanentmagnete und dadurch unterschiedliche
Feldstirken bringen ein wenig Abwechslung in die Oberflichenanalyse. Der
Cantilever zeigt sehr deutlich eine Anderung des Schwingungsverhaltens und der -
amplitude, im Wechselwirkungsbereich eines Oberflachenatoms. Befindet sich kein
,Atom* in Ndhe des Cantilevers ,so kann dieser eine, fiir die Dauer des Versuches
scheinbare kriftefreie Schwingung ausfiihren, wird die Probe ein Stiick weiter
bewegt, so daB der Cantilever in den Wechselwirkungsbereich eines
Probenmagneten kommt, so wird durch die Anziehungs- bzw. AbstoBungskréfte das
Schwingungsverhalten auf sichtbare Weise verdndert.

Fir den einfacheren Kontakt Mode wurde, wie schon erwdhnt, auf den
Permanentmagneten im Cantilever verzichtet, um nicht wieder eine Abstoung zu
erhalten. In der eigentlichen Rasterkraftmikroskopie muf3 der Cantilever mit Hilfe
der Piezoelektrischen Steuereinrichtung, siehe dazu Kapitel 2.1, mit kleinsten

Kriften (10° N und kleiner) auf die Oberfliche gedriickt werden. Die Kraft darf
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dabei nicht zu grof3, aber auch nicht zu klein sein, denn sonst kann es zu Zerstérung
der Oberfliche bzw. der Spitze, oder zu einem Kontaktverlust zur Oberfldche
kommen. Beim Modell wird der Cantilever mit Hilfe der Feststellschraube der
Cantileverhalterung leicht auf die Oberfliche gedriickt und zeigt dann bei der
Bewegung der Probe ein einfaches Hohenprofil, ohne weitere Krifte zu

beriicksichtigen.

Zusammenfassend ist zu sagen, daf} alle drei Betriebsmoden sehr stark vereinfacht
sind und nur die groben Prinzipien vorstellen, dafiir aber ist es mdgliche alle
Versuche direkt mit der eigenen Hand durchzufithren und sofort ein Resultat zu
erhalten. Die Unterschiede zur Wirklichkeit, die durch die Darstellung der Atome als
Holzkugeln klarerweise auftreten konnen, miissen mit Hilfe von Beispielen aus den

Theoriekapiteln ergidnzt und erklart werden.
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5.4 Prasentation des Mode__lls wahrend der Science Week
2001 und im Zuge der Ubungsphase im Gymnasium des
Konvents der Dominikanerinnen.

5'4'1 EINE VERGNUGUNGSREISE DURCH DIE WISSENSCHAFT

Das Institut fiir allgemeine Physik der Technischen Universitdt Wien nahm an der
ScienceWeek2001 in der Zeit vom 11.- 20. Mai unter anderem mit einer Prdsentation
im Eingangsbereich des Freihauses, zum Thema ,,Werkzeuge im Nanokosmos®, teil.

Die Besucher wurden dabei im voraus mit folgenden Fragen konfrontiert:

e Wie kann man an Festkorperoberflichen die einzelnen Atome sehen?
e Wie kann man diese Oberflachen im atomaren Mal}stab bearbeiten?

e Welche Anwendungen gibt es dafiir? (Mikroelektronik, Biosensoren,

Nanostrukturierung, etc.)

Da das Rasterkraft- und Rastertunnelmikroskopmodell zur Demonstration vor einem
interessierten Publikum, das nur sehr geringe Vorkenntnisse iiber Methoden der
Oberfldchenanalyse auf atomarer Ebene hat, konzipiert ist und es eine erste
Erklirung der Funktionsschemata und der grundsitzlichen Idee der
Oberflachenanalyse in atomaren Dimension bietet, wurde das Modell als Grundlage

und zentraler Teil der Priasentation verwendet.

Als Ergidnzung und zur weiteren Darstellung wurden zusidtzlich noch Poster
angefertigt, die einen Uberblick iiber die Funktionsweisen der Rasterkraft- und
Rastertunnelmikroskope, der unterschiedlichen Betriebsmoden und einiger
Anwendungen zeigen. Einige dieser Poster werden im zweiten Teil dieses Kapitels
vorgestellt.

Die eigentliche Priasentation der Rasterkraft und Rastertunnelmikroskopie setzte sich
je nach Bedarf aus theoretischen Erkldrungen und bzw. oder Vorfiihrungen der
einzelnen Betriebsmoden am Modell zusammen. Die interessierten Besucher hatten

auch die Moglichkeit einer Fiihrung durch das Institut, um dort noch einen ersten
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Eindruck von den Originalgerdten zu erhalten und mit den an den Gerdten

arbeitenden Wissenschaftern zu diskutieren.

In Summe konnte man in diesen vier Tagen etwa 250 Personen einiges Neues bieten,
oder ihnen schon bekanntes Wissen vertiefend erkldren. Die Bilder der folgenden
Seiten zeigen nun einige dieser Personen wie sie mit und an Hand des Modells, durch
Erkldarungen der verschiedenen Priasentatoren und mit Hilfe der Plakate ihr Interesse

in Wissen umwandeln.

Werkzeuge im Nanokosmos

— ik

Abb. ., er ScienceWeek Stand
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Abb. 5.39, Verschiedene Photos der ScienceWeek Prasentation
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Rasterkraftmikroskop

Atomic Force Microscope

Lase’

Photodiode

Oberflache

Piezoelement

Gold in atomarer Aufléosung

Beim Rasterkraftmikroskop wird die Oberflache
mit einer scharfen Spitze abgetastet, die sich
am freien Ende eines langen Balkens befindet.
Krafte zwischen Spitze und Oberfliche
bewirken, dass sich der Balken verbiegt.
Waéahrend die Probenoberfliche mit Piezo-
elementen gegeniiber der Spitze verschoben
wird, misst ein Sensor die jeweilige
Auslenkung des Balkens, woraus sich am
Computer ein Bild der Probenoberflache
darstellen 1aRt.

Ublicher Sensor: Ein Laserstrahl wird auf die
verspiegelte Riickseite des Balkens gerichtet.
Eine Verbiegung des Balkens kann liber eine
positionsempfindliche Photodiode gemessen
werden.

Glimmer in atomarer
Auflosung (5 x 5 nm?)

Folie 5.1, Das Rasterkraftmikroskop
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Rastertunnelmikroskop

Scanning Tunneling Microscope

control voltages for piezotube

tunneling
current distance control
amplifier  and scanning unit

with electrodes

piezoelectric tube

data processing
tunneling and display

voltage

Institut fur Allgemeine Physik
TU wien

»kanji“ Eisenatome auf
Kupfer

Beim Rastertunnelmikroskop wird eine
leitende Spitze mit Hilfe eines Piezo-
rohrchens in einem geringen Abstand
(Bruchteile von Nanometern) iiber eine
Oberflache gefiihrt. Beim Anlegen einer
Spannung (einige Millivolt bis Volt) flieBt
ein (nur quantenmechanisch erklarbarer)
Tunnelstrom (typisch einige Nanoampere),
der empfindlich vom Abstand der Spitze
zur Oberflache abhéangt.

Durch Abrastern entsteht ein (im Idealfall
atomar aufgelostes) Abbild der Oberflache.

Auflosung (10 x 10 nm?)

Folie 5.2, Das Rastertunnelmikroskop
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Anwendungen des
Rasterkraftmikroskops

Oberflachenanalyse

AFM - Aufnahme einer Silizumoberflache enthullt deren
atomaren Aufbau

Untersuchungen des Erbguts

Mit einem AFM kann
man im Prinzip jede
beliebige Oberflache
betrachten, wie in
diesem Fall ein
Stiick eines DNA-
Stranges. Die Probe
wird dabei nicht
beschadigt oder
zerstort.

Folie 5.3, Anwendungen des Rasterkraftmikroskops

5.30



Aufnahmen mit dem
Rastertunnelmikroskop

Zoom auf eine Compact Disc

In dieser Bildfolge sieht man einen Teil einer Compact Disc. Man kann dabei erkennen,
daB die Information in einer Folge von unterschiedlich langen, in Form und Héhe aber
gleichen, ,,Erhebungen® gespeichert ist. Am Bild rechts unten kann man auch noch die
eigentliche. urspriingliche Struktur der Oberfliche sehen.

Folie 5.4, Aufnahmen mit dem Rastertunnelmikroskop
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5.4.2 Die Ubungsphase

Eine weitere Moglichkeit, das Modell in seiner Funktionsweise und in Bezug auf die
Anwendbarkeit fiir den Schulunterricht zu testen, bot sich mit der Einbindung des
Modells in die Ubungsphase aus Physik, die beim Lehramtsstudium in einer
allgemeinen oder berufsbildenden hoheren Schule zu absolvieren ist. Das
Gymnasium und Wirtschaftskundliche Realgymnasium des Konvents der
Dominikanerinnen, an der diese Ubungsphase abgehalten wurde, erméglichte es in
einer siebten Klasse innerhalb von zwei Unterrichtsstunden eine Einflihrung in die

Rasterkraft- und Rastertunnelmikroskopie zu halten.

In der ersten Stunde wurde zuerst mit Hilfe des Modells die Idee und die Theorie der
Abbildungen auf atomarer Ebene erklart. Als wesentliche Punkte flir Probleme
stellten sich dabei die Vorstellbarkeit der atomaren Dimensionen, die technische
Realisierung der im Detail doch recht aufwendigen und genauen Steuereinheiten und
die bendtigten physikalischen Gesetzte und Effekte heraus. Trotz der in einer siebten
Klasse fiir die Schiiler noch vielen neuen Begriffen konnte mit Hilfe von recht
eindrucksvollen Bilden und Abbildungen ein gewisses Grundverstindnis erreicht

werden.

Abb. 5.40, Das Pantationsmodell

5.32



Verwendet wurden dabei unter anderem die schon im letzten Kapitel prisentierten
Folien (Folie 5.1- 5.4) fiir die ScienceWeek bzw. Teile dieser Folien. Zusétzlich
wurden noch verschiedene Rastertunnel- und Rasterkraftmikroskopaufnahmen die
auch in den vorangegangenen Kapiteln Verwendung fanden, auf Folie kopiert und
prasentiert. Sehr eindrucksvoll fiir die Schiiler war dabei der sogenannte

Stadiumcorral und eine Abbildung eines Stiickes DNA.

Abb. 5.41, Stiick DNA [96] Abb. 5.42, Stadiumcorral [97]

Die zweiten Stunde war ganz dem Modell gewidmet. Nach einer kurzen
Wiederholung konnten die Schiiler dann selber das Modell bedienen und die
verschiedenen Betriebsmoden testen. Die Schiiler hatten dabei als Ausgangssituation
das zerlegte Modell (siche dazu Abb.5.43 unten) vor sich und konnten dann nach
belieben Versuche mit dem Rasterkraft- oder Rastertunnelmikroskopmodell

durchfiihren.

Abb. 5.43, Zerlegtes AFM/STM Modell
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Wichtig dabei war die korrekte Anwendung der Betriebsmoden und die Abgrenzung
zur Realitdt, da beim Modell auf Grund der falschen Wechselwirkungskréfte auch

zum Beispiel die nicht leitende  Lithiumfluorid ~ Probe mit dem

Rastertunnelmikroskop einen messbaren ,, Tunnelstrom* liefert. Die bei dem Modell
getroffenen Vereinfachungen erwiesen sich aber als notwendig, da nur so fiir Schiiler
einer siebenten Klasse ein Verstindnis moglich ist. Alle weiteren Bauteile, die sich
noch angeboten hdtten, wie zum Beispiel eine aktive, iiber Servomotoren gesteuerte,
Hohenverstellbarkeit des  Cantilevers, oder  zusétzliche  Ablenk- und

Fokussierungsspiegel fiir den Laser wiirden nur zur Verwirrung und zu Ablenkung

fihren.

War es fiir die Schiiler in der ersten Stunde noch recht schwierig, sich die
Funktionsweise des Gerétes vorzustellen, so konnten nun mit den eigenen Versuchen
die meisten Schiiler und Schiilerinnen doch noch von der Genialitit dieses einfachen
Prinzips liberzeugt werden. Am Ende der Stunde hatte der Grofteil der Klasse ein
mehr oder weniger gutes und richtiges Bild der Rasterkraft- und
Rastertunnelmikroskopie. Weiter sei noch angemerkt, daBl speziell einige
Physiklehrer der Schule sehr groBes Interesse an dem auch fiir sie relativ neuem

Wissensgebiet zeigten und so auch selbst aktiv am Unterricht teilnahmen.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Diplomarbeit aus Lehramt Physik, beinhaltet im Wesentlichen einen
Uberblick iiber unterschiedliche Rastersondenmethoden, deren Funktionsweise,
bringt einige Anwendungsbeispiele aus der Praxis und zeigt den Aufbau und
beschreibt die Funktionsweise des in der Werkstitte des Instituts gebauten
Demonstrationsmodells, sowie die praktische Anwendung des Modells sowohl im

Zuge der ScienceWeek als auch wihrend der Ubungsphase fiir das Lehramt.

Das erste Kapitel gibt einen kurzen geschichtlichen Riickblick auf einige wichtige
Schritte, die zur Entwicklung der Rastersondenmethoden, im Speziellen der
Rasterkraft- und Rastertunnelmikroskopie, fithrten und weist somit schon auf das
zweite Kapitel, welches sich zum Grofteil mit physikalischen ( z.B.: Tunneleffekt,
unterschiedliche auftretende Kréifte) und technischen ( z.B.: piezoelektrisches
Rasterelement, Herstellung von Spitzen und Cantilever) Grundlagen und der
Funktionsweise, der auch am Institut fiir Allgemeine Physik der TU-Wien
verwendeten Rastersondenmethoden, beschiftigt. Beispiele fiir andere Gerdte und
Methoden (z.B.: das Raster-Elektronenmikroskop bzw. die Magnetometrie), mit
denen Oberfldchen atomar aufgeldst betrachtet werden konnen, bilden den Abschluss

dieses Kapitels.

Das dritte Kapitel beinhaltet eine Diskussion der, mit Hilfe der Rastertunnel- und
Rasterkraftmikroskopie gewonnenen Messwerte und wirft die Frage nach der
Aussagekraft und der richtigen Interpretation der atomar aufgeldsten Abbildungen

von Oberfliachen auf.

Die praktische Anwendung des Rasterkraftmikroskops wird im dritten Kapitel am
Beispiel der Betrachtung von Lebensvorgédngen in Echtzeit, welche auf Grund einer
beriihrungsfreien Abtastung der Oberfliche moglich ist, vorgestellt. Fiir das
Rastertunnelmikroskop wird, ebenso im dritten Kapitel, als Anwendungsbeispiel die
Oberflachenanalyse metallischer Legierungen erkldrt. Die prinzipiell mit beiden
Methoden moglichen Manipulationen von Oberfldchen und die dabei auftretenden
unterschiedlichen technischen Schwierigkeiten, bilden das Ende des ersten Teils der

Diplomarbeit.
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Am Beginn des zweite Teils wird das, in der Werkstitte des Institut gebaute,
Rasterkraft- und Rastertunneldemonstrationsmodell vorgestellt und der Aufbau und
die Funktionsweise der wesentlichen Bauteilgruppen (Grundplatte mit Probenhalter,
die Proben selbst, Cantilever, Laserhalter mit Laserdiode, Schirm mit Anzeige und
die elektrische Anlage) erkldart. Die Pldne aller Bauteile, gezeichnet mit

AutoCAD2000, bilden den Abschluss der Modellbeschreibung.

Im nichsten Kapitel werden die Betriebsmoden, STM-Mode, AFM-Kontakt- und
AFM-Non-Kontakt-Mode des Modells an Hand von Digitalphotos, die die
entsprechenden Einstellungen zeigen, erkldart, und es wird auf mogliche

Schwierigkeiten bei der Justierung und Versuchsdurchfiihrung hingewiesen.

Ein wesentlicher Punkt, dem im vorletzten Teil der Diplomarbeit nachgegangen
wird, ist die Frage nach der Aussagekraft, der mit Hilfe des Modells durchgefiihrten
Versuche. Fiir alle drei Betriebsmoden werden Vereinfachungen und Tricks bendtigt,
und so wird das Modell fiir ein genaues Verstindnis der Rasterkraft- und
Rastertunnelmikroskopie nicht ausreichen. Da aber alle Versuche mit der Hand
ausgefiihrt werden konnen, bietet es mit einfachsten Mitteln einen direkten Einblick

in deren Funktionsweise.

Das letzte Kapitel zeigt als Abschluss der Diplomarbeit und als praktische
Anwendung des Demonstrationsmodells noch Bilder, verwendete Folien und
vermittelt die Idee zur Prisentation der Rasterkraft- und Rastertunnelmikroskopie bei
der ScienceWeek2001 und bringt ein paar Eindriicke der ,,Anwendung* des Modells

im Schulunterricht in einer siebten Klasse eines Gymnasiums.
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