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Das Durchstrahlungsmikroskop (TEM)

Ernst Ruska

-
Abb.1: Ernst Ruska

Ernst Ruska wurde am 25.12.1906 in Heidelberg geboren. 1925 begann er sein Studium der
Elektrotechnik an der technischen Hochschule in Minchen. Nach der Absolvierung seines
Vorexamens setzte er sein Studium in Berlin fort. Seine 1929 der Fakultét fiir Elektrotechnik
eingereichte Studienarbeit enthélt zahlreiche mittels der kurzen Spule (magnetische
Elektronenlinse) aufgenommene, scharfe und vergroferte Bilder: Die ersten festgehaltenen
elektronenoptischen Abbildungen. Anfang 1931 schloss er sein Studium zum Diplom-
Ingenieur ab. Nachdem er schon in seiner Studienarbeit gezeigt hatte, dass man mittels der
kurzen Spule scharfe und auch vergrofierte Bilder erhalten kann, gelang ihm im Rahmen
seiner Doktorarbeit die weitere VergroRerung mit zwei Abbildungsstufen. Diese im April
1931 benutzte Apparatur aus zwei kurzen Spulen gilt heute als erstes Elektronenmikroskop.
Als ndchstes war zu zeigen, dass man eine bessere Auflésung erreichen kann als die des
Lichtmikroskops. Dies gelang mit Hilfe der Polschuhlinse, die Ernst Ruska ebenfalls im
Rahmen seiner Doktorarbeit entwickelte. 1986 bekam er den Nobelpreis in Physik fur seine
fundamentalen elektronenoptischen Arbeiten und die Konstruktion des ersten Elektronen-
mikroskops. Schon zwei Jahre spater am 27.05.1988 starb er im Alter von 81 Jahren.

Optisches Auflosungsvermaogen

Warum war es Uberhaupt erstrebenswert, ein Elektronenmikroskop zu konstruieren. Der
Grund ist das begrenzte Auflosungsvermdgen des Lichtmikroskops. Die Begrenzung des
Auflésungsvermogens beruht auf der Wellennatur des abbildenden Lichtes (Beugungs-
erscheinungen).
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Abb.2: Rayleigh-Kriterium (Schema)

Das Rayleigh-Kriterium lautet: Zwei Punkt-Lichtquellen konnen gerade noch unterschieden
werden, wenn das zentrale Maximum des Beugungsscheibchen der einen Quelle mit dem
ersten Minimum der anderen Quelle zusammenféllt.

Das Auflésungsvermaogen ist definiert als Abstand g gerade noch trennbarer Objektdetails.
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Um ein mdoglichst gutes Aufldsungsvermogen (kleines g) zu erreichen, muss man den
Offnungswinkel « (allgemein: die numerische Apertur) méglichst groR und die Wellenlange
A moglichst klein wahlen.

Abb.3: Beugungsscheibchen

Diese beiden Abbildungen zeigen zwei Beugungsscheibchen. Links sind sie getrennt, d.h.
aufgeldst. Rechts verschmelzen die Beugungsscheibchen zu einem Punkt, sie sind nicht
aufgelost.

Da die Wellenlange des sichtbaren Lichtes ungefahr 400-600nm grof ist, erwarten wir die
Grenzen des Auflésungsvermoégens im m-Bereich.

Elektronenwellen
Bei den Elektronenwellen ist die Wellenlange abhé&ngig von der Beschleunigungsspannung.
Am__ N
N2-m-e-U

Je groRer die Beschleunigungsspannung, desto kleiner die Wellenldnge. Bei einer
Beschleunigungsspannung von 200kV ergibt sich eine Wellenldnge von 0,027 A:0,0027nm.



Diese Wellenlange ist also um funf Zehnerpotenzen kleiner als die des sichtbaren Lichtes. Die
theoretische Auflésung des Elektronenmikroskops ware damit um ein Vielfaches hoher als die
des Lichtmikroskops. Allerdings wird das Aufldsungsvermdgen (wie weiter unten diskutiert)
durch Linsenfehler begrenzt.

Ernst Ruska und seine Mitarbeiter wussten als Ingenieure damals allerdings nichts von dieser
These der Materiewellen, die bereits einige Jahre zuvor von de Broglie aufgestellt worden
war. Sie hofften zundchst einfach auf die &uf3erst geringen Abmessungen der Elektronen. Als
Ruska im Sommer 1931 erstmals von dieser neuen These horte, war er zundchst enttduscht,
dass nun auch beim Elektronenmikroskop die Auflosung wiederum durch eine Wellenlange
begrenzt sein konnte.

Magnetische Linsen

Um einen Elektronenstrahl abzulenken, kann man magnetische oder elektrostatische Linsen
verwenden. Dass Ruska sich fur magnetische Linsen entschied, war zunéchst Zufall. Die
bevorzugten Linsen in der Elektronenmikroskopie sind auch heute noch die magnetischen
Linsen.

Die ablenkende Kraft bei magnetischen Linsen, ist die Lorentz-Kraft

F=-e(vxB)

Die Kraft wirkt also senkrecht zur Flugrichtung des Elektrons und senkrecht zum Magnetfeld.
Die Elektronen werden dadurch zur optischen Achse hin abgelenkt.

Ein wichtiger Unterschied zur optischen Linse ist, dass der Ort der Linse fest ist, aber nicht
die Brennweite. Eine grofle VergroRerung (kurze Brennweite), wird durch hohe magnetische
Feldstarken erzeugt.

Beim Elektronenmikroskop gibt es nur Sammellinsen, keine Zerstreuungslinsen.

Die Funktion einer magnetischen Linse wird spater an einem Beispiel (der Polschuhlinse)
erklart.

Erstes Elektronenmikroskop

Nachdem Ernst Ruska schon gezeigt hatte, dass elektronenoptische Abbildungen mittels der
kurzen Spule (magnetische Elektronenlinse) mdglich sind, fragte er sich, ob man solche
Bilder, wie in der Lichtoptik, durch eine dahinter geschaltete, zweite Abbildungsstufe weiter
vergroRern konne. Dies ist ihm im April 1931 gelungen. Die damals benutzte Apparatur aus
zwei kurzen Spulen gilt heute mit Recht als erstes Elektronenmikroskop.

: | | | magnetische

e
Emst Ruska 1931

Abb.4: erstes Elektronenmikroskop (Skizze)



Diese Skizze des ersten Elektronenmikroskops wurde von Ernst Ruska am 9. Marz 1931
gefertigt. Die Position der beiden magnetischen Linsen, fur die zweistufige Abbildung sind in
Abb.4 markiert.

Die Gesamtvergrofierung dieses ersten Elektronenmikroskops war allerdings mit 17,4 noch
aulerst bescheiden. Trotzdem war dies der erste Nachweis, dass man mit Elektronenstrahlen
durchstrahlbare Objekte abbilden kann. Allerdings gab es noch einige zu l6sende Probleme.

- Selbst Platin- oder Molybdénnetze wurden bei einer fur nur 17fache Vergrof3erung
erforderlichen Bestrahlungsdichte so hei3, dass sie schmolzen. Ernst Ruska bemerkte bei
seinen folgenden Arbeiten aber, dass auch sehr diinne Objekte noch hinreichende Kontraste
ergaben, wobei die Probe wesentlich weniger aufgeheizt wurde.

- AulRerdem musste Ernst Ruska zeigen, dass man mit dem Elektronenmikroskop eine bessere
Auflésung erreichen kann als mit dem Lichtmikroskop. Dazu entwickelte er die
Polschuhlinse, deren Magnetfeld auf einen so kurzen Bereich der Spulenachse
zusammengedrangt ist, dass kurze Brennweiten mdglich werden, wie sie fur stark vergroferte
Bilder der Objekte in nicht zu grofRem Abstand hinter der Spule erforderlich sind.

Aufbau des Durchstrahlungsmikroskops

Quelle
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Abb.5: Aufbau des Durchstrahlungsmikroskops

Die Elektronenkanone (Quelle) besteht aus Kathode, Wehnelt-Zylinder und Anode. In diesem
Teil des Durchstrahlungsmikroskops werden die Elektronen erzeugt und zu einem Elektro-
nenstrahl geblndelt. Die Kondensorlinse sorgt daflr, dass die Probe ausgeleuchtet wird,
indem sie den Elektronenstrahl auf die Probe fokussiert. Mit Hilfe der Objektivlinse wird der
Abbildungsmodus eingestellt (Beugung, Hellfeld). Die Blende hinter der Objektivlinse
begrenzt den Strahl, indem sie stark gestreute Elektronen ausblendet. Die Projektionslinse
weitet den Strahl auf, so dass sich ein vergrolRertes Bild ergibt. Das Bild der Probe kann auf
einem Fluoreszenzschirm betrachtet werden. Im TEM muss ein hohes Vakuum erzeugt
werden, um zu verhindern, dass die Elektronen an den Gasmolekilen gestreut werden.

Die Apparatur ist von einem Bleimantel umgeben, der die Umwelt vor erzeugter
Réntgenstrahlung schitzt. Diese kann entstehen, wenn die Elektronen auf die Wande oder die
Probe auftreffen.



TEM ( Apparatur 1938)

A 3
Abb.6: Durchstrahlungsmikroskop 1938

Hier sieht man ein Elektronenmikroskop aus dem Jahr 1938. Damals benutzte man als Quelle
Gluhkathoden, arbeitete mit Beschleunigungsspannungen bis 75kV und erreichte 30.000
fache Vergrolierung.

Thermische Kathoden

Im TEM werden hauptsachlich zwei Arten von Elektronenquellen verwendet, thermische
Emissionsquellen und Feldemissionskathoden (s.u.).
Die Emission von Elektronen bei einer thermischen Kathode erfolgt durch Heizen der
Kathode.
optische Achse
Kathode )

Wehnelt-
Zylinder

Elektronen

Aquipotential-
linien

Anode L
Abb.7: thermische Kathode (Schema)
Die Elektronenkanone besteht im Wesentlichen aus der Kathode, dem Wehnelt-Zylinder und
der Anode. Da zwischen Anode und Kathode eine hohe Spannung angelegt ist, werden die

Elektronen in Richtung der Anode beschleunigt. Am Wehnelt-Zylinder liegt ein negatives
Potential an, das die Elektronen im sog. cross-over biindelt.
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Abb.8: thermisché"‘l‘-(athodé-n

Typische Materialien, die als Quelle fur thermische Emission benutzt werden, sind
Wolframdraht und Lanthanhexaborit (LaBg)-Kristalle. Die Austrittsarbeit von Wolfram liegt
bei einer Energie von 4,5eV, die von LaBg bei 2,4eVV. Demnach wird die Wolframspitze bei
einer Temperatur von 2700K betrieben und die LaBs-Quelle bei 1700K. Wé&hrend beim
Wolfram Krimmungsradien der Spitze von 0,1mm erreicht werden, liegen die des LaBe-
Kristalls im zm-Bereich. Das hat zur Folge, dass die Elektronen beim Austritt aus der

Wolfram-Kathode starker gefdachert werden als bei der LaBg-Kathode. Ein weiterer Vorteil
der LaBgs-Kathode besteht darin, dass sie eine vergleichsweise hohe Lebensdauer besitzt. Eine
Wolframspitze liefert ca. 100h Elektronen und eine LaBs-Kathode ca. 500h. Die LaBe-
Kathode besitzt allerdings auch Nachteile: Zum einen ist der Kristall durch plotzliche
Temperaturschwankungen leicht zerstérbar und zum anderen bendétigt man zu seinem Betrieb
ein Vakuum von ca. 10™*Pa, wahrend Wolfram-Kathoden bei 10?Pa betrieben werden kann.

Feldemissionskathode (FEG)

Die Feldemissionskathode emittiert Elektronen, wenn sich ein starkes elektrisches Feld nahe
der Quelle befindet.

Wolfram— Kathode

Abb_.éz Feldemissionskathode

Um die Spannung Klein zu halten, endet die Kathode in einer feinen Spitze. Typisches
Material, aus der eine Feldemissionskathode besteht, ist Wolfram.
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Abb.10: Feldemissionskathode (Schema)



Die erste Anode besitzt gegentber der Feldemissionsspitze ein positives Potential von einigen
kV. Diese Erzeugungsspannung ermdglicht es den Elektronen, aus der Spitze zu tunneln. Die
zweite Anode beschleunigt die Elektronen mit einer Beschleunigungsspannung von 100kV
oder mehr. Das kombinierte Feld der beiden Anoden fihrt dazu, dass sich die Elektronen-
strahlen wie bei einer elektrostatischen Linse tGberkreuzen (s. Abb.10).

Die Stromdichte der Feldemissionskathoden ist enorm hoch. Durch die extrem kleine
QuellengroRe ist der Elektronenstrahl auBerdem koharent. Fur alle Anwendungen, die eine
intensive, kohdrente Quelle bendtigen, ist die FEG ideal. Allerdings ist es nicht mdglich,
grolRe Probenbereiche zu beleuchten, ohne an Energiedichte zu verlieren. Unter diesen
Umsténden ist eine Thermische-Kathode von Vorteil. AuRerdem mussen Feldemissions-
kathoden im UHV betrieben werden.

Polschuhlinse

Polschuh Obijekt
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Abb.11: Polschuhlinse (Schema)

Die von Strom durchflossene zylinderférmige Spule ist von einem Eisenmantel umgeben.
Man verwendet weichmagnetisches Eisen, um Hysterese-Effekte moglichst niedrig zu halten.
Der Eisenmantel ist in der Mitte von einem ringférmigen Spalt unterbrochen (Polschuhe), so
dass dort die magnetischen Feldlinien bevorzugt austreten. Durch die Polschuhe wird das
inhomogene Magnetfeld ,,verdichtet”, wodurch eine kiirzere Brennweite und somit eine
hohere Auflosung erreicht wird. Ernst Ruska erreichte damals Brennweiten von 3mm fur
Elektronenstrahlen mit Beschleunigungsspannungen von 75.000V.

Linsenfehler

Das Elektronenmikroskop hat genau wie das Lichtmikroskop Linsenfehler. Sie bestimmen
sein Auflosungsvermdgen. Von den 11 vorkommenden Aberrationen sind folgende Bildfehler
besonders wichtig:
= Beugungsfehler (s.0.)
= Spharische Aberration (Offnungsfehler): Nur achsnah, parallel einfallende Strahlen
schneiden sich genau im Brennpunkt.
= Chromatische Aberration: Die Brennweite einer Linse hangt von der Wellenlénge ab.
Da die Elektronen eine bestimmte Wellenldngenverteilung besitzen, zeigen die
Elektronenwellen mit kleinerer Wellenldnge eine kirzere Brennweite als die mit
grolRer Wellenlange.



= Astigmatismus: Die brechende Wirkung der Linse ist fiir schrag zur optischen Achse
einfallende Lichtstrahlen nicht mehr rotationssymmetrisch zum Haupt- bzw.
Mittelpunktstrahl.
Insgesamt gesehen sind die Linsenfehler der Elektronenlinsen erheblich gréRRer als die der
Lichtoptik.
Am wichtigsten ist die Korrektur der Linsenfehler der Objektivlinse, da diese Fehler von den
nachfolgenden Linsen mit abgebildet und dadurch auch vergroRert werden.

Spharische Aberration (Offnungsfehler)
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Abb.12: sphéarische Aberration (Schema)

Die meisten Linsenfehler lassen sich korrigieren. Chromatische Aberrationen und andere
Linsenfehler spielen fiir das Auflésungsvermdgen in der Praxis deshalb nicht die begrenzende
Rolle.

Der Fehler der sphérischen Aberration lasst sich allerdings nicht wie in der Lichtoptik durch
Zerstreuungslinsen kompensieren, da es in der Elektronenoptik keine solchen Linsen gibt.
Durch die spharische Aberration wird also das praktisch erreichbare Auflésungsvermégen
mitbestimmt. Die durch den Offnungsfehler gegebene Auflosungsgrenze gs ist:

gs =Cs ca’

, wobei Cs ein Koeffizient der spharischen Aberration und « der Aperturwinkel (Offnungs-
winkel). ¢ muss also moglichst klein gehalten werden, um den Linsenfehler gs zu
reduzieren.

Beugungsfehler

Andererseits ist, wie schon erwéhnt wurde, die Auflésungsgrenze durch die Wellennatur der

Elektronen bedingt:
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gs bezeichnet man als Beugungsfehler. Hierbei ist, anders als bei der durch die sphérische
Aberration gegebenen Auflésungsgrenze, fur ein moglichst gutes Auflosungsvermogen eine
maoglichst groRe Apertur o erwiinscht.

Auflésungsvermaogen

Aus Offnungsfehler und Beugungsfehler resultiert das effektive Auflésungsvermogen:
g=0s*+0s



Das durch Variation von a minimal mdgliche gmin lasst sich durch Differentiation berechnen
und stellt die theoretische Auflésungsgrenze des Elektronenmikroskops dar.

Omin = A-3/Cs A

A ist eine Konstante mit A=0,43. Wahlt man flr Cs einen typischen Wert von Cs=1mm, so
kann man fir eine Beschleunigungsspannung von 100kV die theoretische Aufldsungsgrenze

des Elektronenmikroskops berechnen. Sie liegt bei g = 2,04 A.

Abbildungsmoden
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Abb.13: Hellfeldmodus/Feinbereichsbeugung (Schema)

Hier ist noch einmal der schematische Aufbau des Durchstrahlungs-Elektronenmikroskops zu
sehen. Daran kann man die verschiedenen Abbildungsmoden erklaren.

Auf der rechten Seite ist der Strahlengang fiir den Beugungsmodus dargestellt. Auf dem
Leuchtschirm beobachtet man das Beugungsbild. Die linke Seite zeigt, vereinfacht dargestellt,
den Strahlengang fur den Hellfeldmodus. Die Kontrastblende gestattet die Auswahl der
Elektronen, die zur Bilderzeugung beitragen. Im Hellfeldmodus (links) werden die stark
abgebeugten Strahlen ausgeblendet, so dass nur die schwach abgebeugten Strahlen, der so
genannte Hauptstrahl (0. Maximum) zur Bildentstehung beitréagt.

Durch Verandern der Zwischenlinsen-Brennweite kann zwischen Hellfeldabbildung und
Beugungsbild umgeschaltet werden. So wird entweder die Bildebene oder die Brennebene des
Objekts scharf abgebildet. Bei der Hellfeldabbildung entsteht ein dreistufig vergroRRertes
reales Bild.

Bragg-Reflexion

Ahnlich wie in der Réntgenbeugung werden auch Elektronen an Gitterebenen , reflektiert
(Bragg-Reflexion).
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Beugungsbild
Abb.14: Bragg-Reflektion (Schema)

Wegen der geringen Wellenldnge der Elektronen vereinfacht sich die Bragg-Bedingung zu
n';tzz'dhkl .o . mit a~05°.

Beugungsbilder

Bei Einkristallinen Proben treten scharfe Reflexe, in Richtungen auf, die durch die Braggsche
Gleichung bestimmt sind.

Abb.15: Beugungsbild eines Al-Einkristalls

Bei polykristallinen Proben ordnen sich die Reflexe aufgrund des statistischen Charakters der
Kristallorientierungen zu konzentrischen Kreisen.

Abb.16: Beugungsbild eines Au-Vielkristalls

Amorphe Proben weisen strukturarme, breit verwaschene Ringstrukturen auf.

Abb.17: Beugungsbild amorphen Carbons
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Abb.19: Hellfeldbilder
a) einstufige VergroRerung eines Platinnetzes
b) zweistufige Vergrolierung eines Platinnetzes
c¢) Flugelhaut der Hausfliege

a) und b) sind die ersten Hellfeldbilder Ruskas. Sie bewiesen damals, dass man elektronen-
optische Abbildungen durch eine zweite Abbildungsstufe weiter vergrofRern kann. c) ist die
Aufnahme einer biologischen Probe (Fligelhaut der Hausfliege), welche Studenten Ruskas im

Jahr 1935 anfertigten. Es wurde mit Beschleunigungsspannungen von 60kV gearbeitet und
2200fache VergréRerung erzielt.

Hellfeldbilder (aufgenommen mit einem modernen TEM)

Quelle: Olga Dmitrieva
Abb.20: Eisen-Platin Nanopartikel

Auf den obigen Probenbildern sind Eisen-Platin-Partikel auf einer Kohlenstofffolie zu sehen;
sie sind mit dem HRTEM (s.u.) aufgenommen worden. Die typische GrofRe dieser Nano-
partikel liegt zwischen 5 und 10nm. Auf dem Bilder rechts kann man einzelne Netzebenen
erkennen.

Auflerdem sind mit dem HRTEM analytische Messungen auf Nanometerskala mdglich, d.h.

die qualitative und quantitative Bestimmung der Zusammensetzung des abgebildeten
Probenbereiches.



Modernes Elektronenmikroskop HRTEM (high resolution
TEM)

Abb.18: HRTEM

Auf dem Foto ist ein Philips Tecnai HRTEM zu sehen. Die Elektronenkanone ist eine
Feldemissionskathode, es besitzt eine Beschleunigungsspannung von 200kV und erreicht eine
Punktauflésung von 0,24nm. Seine héchste mdgliche VergroRerung ist 910.000:1.

Ausblick: UHRTEM (ultra high resolution TEM)

"Abb.21: UHRTEM

Das UHRTEM besitzt eine Auflésung im sub-Angstrém Bereich. Dies wird ermdéglicht durch
Korrekturlinsen fir die sphérische Aberration und einem Monochromator, welcher den
chromatischen Linsenfehler reduziert. Er ist in die Elektronenquelle integriert und stabilisiert
dort die Hochspannung. So erreicht man, dass die Elektronen hinreichend monoenergetisch
sind.



Das Rastertunnelmikroskop (STM)
Heinrich Rohrer, Gerd Binnig
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Abb.22: Heinrich Rohrer, Gerd Binnig

Heinrich Rohrer (links auf dem Foto) und Gerd Binnig (rechts auf dem Foto) haben 1981 das
Rastertunnelmikroskop (STM) entwickelt und bekamen 1986 fir dessen Konstruktion den
Nobelpreis.

Tunneleffekt
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Abb.23: Tunneleffekt

Der Tunneleffekt basiert auf den Welleneigenschaften von Teilchen. Die Theorie des Tunnel-
effekts in der Quantenmechanik besagt, dass ein Teilchen eine Barriere, deren potentielle
Energie hoher ist als die Gesamtenergie des Teilchens, mit einer Wahrscheinlichkeit, die nicht
null ist, Gberwindet.

In der klassischen Mechanik haben Teilchen keinen Wellencharakter. Die Wahrscheinlichkeit
fur diesen Vorgang ist dann null, d.h. es ist unter diesen Bedingungen unmoglich, dass das
Teilchen die Barriere Uberwindet.



Grundidee

Spitze

Rasterbewegung
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Abb.24: Grundidee des STM

Im Wesentlichen besteht das STM aus einer Spitze und einer Probe, zwischen denen eine
Spannung anliegt. Eine Vorraussetzung bei dieser Methode ist, dass die Probe elektrisch
leitfahig ist. Die Spitze wird bis auf etwa 1nm an die Oberflache angendahert. Da zwischen
Spitze und Probe ein Potential angelegt ist, flieit ein Tunnelstrom. Der Tunnelstrom besitzt
eine exponentielle Abh&ngigkeit vom Abstand zwischen Spitze und Probe. Durch Abrastern
der Oberflache erhalt man topographische Informationen.

Tunnelstrom

Tunnelstrom in nA

bs 0% To0 15 i
Spitzenabstand in nm
Abb.25: exponentielle Abhangigkeit des Tunnelstroms I+ vom Abstand s

In der Nacht des 16. Mdrz 1981, erhielten Binnig und Rohrer den ersten klaren Beweis fir
eine exponentielle Abhangigkeit des Tunnelstroms I+ vom Abstand s zwischen Spitze und
Probe, die fir den Tunneleffekt charakteristisch ist. Der Tunnelstrom It ist gegeben durch

I, ocexp(s~1/®~2m-4TﬂJ,

wobei s der Abstand zwischen Probe und Spitze, ¢ die Tunnelbarrierehdhe, h die Plank-
Konstante und m die freie Elektronenmasse ist.



Steuerung der Spitze
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Abb.26: Steuerung der Spitze

Die Messsonde kann mit atomarer Prazision auf der Probe positioniert werden. Dies gelingt
mit ,,Motoren“ aus Piezokristallen. Solche Kristalle lassen sich mit einer elektrischen
Spannung kontrolliert verformen. Es gibt zwei Sorten solcher Nanomotoren, so genannte
Walker zur Grobjustierung und Réhrenscanner fir kleinere, noch prazisere Bewegungen.

Der Rohrenscanner besteht aus einem Piezo-Kristall in Form einer Rohre, die eine
Innenelektrode und eine in vier Quadranten aufgeteilte Aulenelektrode hat. Durch eine
elektrische Spannung zwischen der Innen- und allen vier AulRenelektroden wird die Rohre
gestreckt oder gestaucht. Die vier Aulenelektroden konnen aber auch unterschiedliche
Spannungen zur Innenelektrode haben. So kann eine Seite des Scanners gedehnt und die
andere Seite gestaucht werden, wodurch sich der Scanner verbiegt. Auf diese Weise kdnnen
die Messsonde oder die Probe, von elektrischen Spannungen gesteuert, auf den Bruchteil
eines Atomdurchmessers genau positioniert werden, und zwar in allen drei Raumrichtungen.

Constant Hight Mode

Man unterscheidet zwischen zwei verschiedenen Abbildungsarten, ,,constant current” und
»constant hight* Modus.

A

f
Abb.27: constant hight Mode

Im ,,constant hight“ Modus wird die vertikale Position der Spitze konstant gehalten. Auf
Grund des Hohenprofils der Probenfliche wird man an jedem Messpunkt einen anderen
Tunnelstrom messen. In diesem Modus ist eine hohe Scangeschwindigkeit maglich, allerdings
kann er Aufgrund der konstanten z-Auslenkung der Spitze nur auf atomar glatten Oberflachen
verwendet werden.



Constant Current Mode
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Abb.28: constant current Mode

Im ,constant current“ Modus wird der Abstand die Spitze zur Probe durch einen Piezo-
Kristall so geregelt, dass ein konstanter Tunnelstrom fliel3t. Dieser Modus bietet sich fur
Oberflachen mit groflen Hohendnderungen an, allerdings ist durch das standige Nachregeln
des Abstandes die Scangeschwindigkeit niedrig.

Tunnelspitzen

Die Spitze ist das wichtigste Element des Rastertunnelmikroskops. Sie beeinflusst die
erreichbare Scangeschwindigkeit, Auflosung, Bildschérfe und die messbare Ladungs-
verteilung.

Die Spitze sollte moéglichst schlank, glatt und starr sein und nicht von einer Oxidschicht
bedeckt sein, da der Ohmsche Widerstand sehr leicht gréRer sein konnte als der
Tunnelwiderstand, so dass gar kein Tunnelstrom zustande kommt. Des Weiteren sollte die
Spitze chemisch und elektrochemisch isoliert sein, um Leckstrome zu vermeiden (das Ende
der Spitze ist natlrlich genau wie der Anschluss nicht isoliert, da sonst gar kein
Zustandekommen des Tunnelstromes moglich wére).
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Abb.29: Spitze/Probe (Schema)

Die Spitze ist ohne spezielle Behandlung immer ziemlich rau und fihrt zum Vorhandensein
von Minitips (s. Abb.). Die extreme Abhangigkeit des Tunnelstroms vom Abstand zwischen
Spitze und Probe selektiert dann den Bereich der Spitze, der der Probe am néchsten ist.

Der Strom sollte praktisch nur von dem vordersten Atom der Spitze, im gunstigsten Fall nur
aus einem bestimmten Orbital des vordersten Atoms flieRen. Dies definiert den Durchmesser
des Tunnelstrom-Fadens und somit die laterale Auflésung zu atomaren Dimensionen. Die im
Schema gezeigte zweite Spitze sitzt etwa zwei Atome weiter zuriick und tragt nur etwa den
millionsten Teil zum Strom bei.

Inzwischen gibt es die verschiedensten Mdglichkeiten Spitzen herzustellen.
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Abb.30: atin-lridium Spitze

Auf dem obigen Bild sieht man eine Pt-Ir-Spitze. Platin-Iridiumspitzen werden durch das
Schleifen Uber einen Untergrund oder durch das Schneiden mit einem Seitenschneider
hergestellt. Auch mit solchen Spitzen erreicht man teilweise atomare Auflésung.

Abb.31: Spitze hergestelltdurch elektrochemisches Atzen

Dieses Bild zeigt eine Spitze, hergestellt durch elektrochemisches Atzen in einer Ldsung.
AuRer diesen Verfahren, gibt es noch die Mdglichkeit Spitzen durch Focus-lon-Beam-

Technik herzustellen (s. Bild unten).
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Abb.32: Spitze hergestellt mit Focus-lon-Beam-Technik

Die Auflésung kann oft durch leichtes Aufsetzen der Spitze auf die untersuchende
Oberflache, oder indem man die Spitze hohen elektrischen Feldstarken aussetzt (10%V/cm),
nochmals erhoht werden. Es besteht jedoch die Gefahr, dass durch diese Methoden asym-
metrische Spitzen oder Spitzen mit 2 Atomen am Ende erzeugt werden.

Als geeignete Materialien haben sich Wolfram, Platin-Iridium und Gold erwiesen.

Rastertunnelmikroskop 1981

- Abb.33: erstes STM (1981)



Hier ist das erste Rastertunnelmikroskop von 1981 zu sehen. Binnig und Rohrer bauten zuerst
diese sehr komplizierte Version eines STM’s in einer UHV-Kammer. Zur Vibrationsisolation
benutzten sie eine Supraleiter-Schwebeaufhidngung.

Die Apperatur erwies sich als so kompliziert, dass es nie benutzt wurde. Stattdessen kam ein
anderes Instrument zum Einsatz: ein Exsikkator als Vakuumkammer und eine einfachere
Version einer Supraleiter-Schwebeaufhdngung. Erst spater stellte sich heraus, dass die
Supraleiter Schwebeaufhdngung gar nicht notig war. Es reichte eine Aufhdngung an
Gummibandern.

Zur Erreichung atomarer Auflésung wurden damals folgende weitere MalRnahmen ergriffen:
Das STM wurde in eine UHV-Apperatur platziert, um eine Schwingungstbertragung durch
Luftmolekile zu verhindern und Messungen an sauberen Oberflachen durchfiihren zu kénnen.
Tiefe Temperaturen gewéhrleisteten geringe thermische Drift und kleine thermische
Langenfluktuationen, so wurden starke Langenanderungen von Probe und Spitze vermieden.
Mit piezoelektrischem Material als reibungsfreiem elektromechanischem Wandler ist es
maoglich, die Spitze auf atomarer Skala zu bewegen.

Erste STM-Bilder (1981)

1981, als der Aufbau des STM’s gerade in seiner Anfangsphase steckte, gab es ein duferst
faszinierendes und schwieriges Problem in der Oberflachenphysik, namlich zu verstehen,
warum die Si(111)-Oberflache eine 7x7-Struktur bildet und sie nachzuweisen. Erste
Abschatzungen ergaben, dass die 7x7-Struktur mit dem STM aufldsbar sein sollte. Binnig und
Rohrer haben sich dieser Aufgabe intensiv gewidmet, aber zundchst ohne Erfolg. Das
Problem war, die Oberflache geeignet zu préparieren.

Erfolgversprechender waren die STM-Untersuchungen am Au-Einkristall, speziell der (110)-
Oberflache, von der man wusste, dass sie eine 1x2-Rekonstruktion zeigt. Allerdings hatten sie
entgegen ihrer Erwartungen mit der Auflosung zu kdmpfen, denn Gold wechselt schon bei
Annaherung im atomaren Bereich von der Oberflache zur Spitze. Trotzdem lieferten diese
Experimente die ersten STM- Bilder, die atomare Ketten mit atomarer Aufldsung senkrecht
zu den Ketten zeigten. Diese Arbeiten erregten zunachst noch nicht viel Aufmerksamkeit.

Abb.34: 1x2-Rekonstruktion Au (110)

Im Herbst 1982 begannen Binnig und Rohrer den zweiten “7x7-Versuch®, wobei sie dieses
Mal eine andere Oberflaichenpréparation benutzten. Diese Versuche waren diesmal
erfolgreicher. Die 7x7 Struktur konnte uberall beobachtet werden, wo immer die Oberflache
glatt war.



Abb.35: 7x7-Rekonstruktion Si(111)
Um die Aufmerksamkeit der Kollegen zu erregen, ,bastelten” sie ein Reliefmodell mit
Schere, Plexiglas und Né&geln aus den Schreiberlinien zusammen (s.0. oberes Bild). Die

bearbeitete Aufsicht der urspriinglichen Schreiberlinien diente zur Analyse und Diskussion
(s.0. unteres Bild).

7x7-Struktur Si(111) (heute)

Zum Vergleich sehen wir hier aktuelle Projektionen der 7x7-Struktur.

Abb.36: 3D-Projektion 7x7-Struktur Si(111)

Das Bild links zeigt die unbearbeiteten Rohdaten. Mit spezieller Software kann man
heutzutage auch 3D-Projektionen bekommen (rechts).

Beetle-STM

Probenhalter

Rohrenscanner

Abb.37: Beetle-STM



Es gibt die verschiedensten Typen von STM-Gerdten, sie sind einfacher und Kkleiner
geworden. Auf dem Foto sehen wir ein modernes Rastertunnelmikroskop, das Beetle-STM.
1984 wurden erstmals Bilder gezeigt, die bei gewohnlichem Atmosphéarendruck
aufgenommen waren.

Das Schema zeigt den Aufbau des Beetle-STMs. Beetle heilt Kéfer. Dieses STM wird so
genannt, weil der Pobenhalter beweglich auf drei Beinen steht, drei Réhrenscanner, die die
Position der Probe verandern konnen. Die Spitze steht ebenfalls auf einem Réhrenscanner.

Nanomanipulation

Mle: Don Eigler, IBM
Abb.38: Kreisformige Anordnung von Eisenatomen auf Cu(111)-Oberflache

Die einfachste Form der Nanomanipulation mit einem STM ist, die Spitze einfach auf die
Oberflache aufzusetzen und so gezielt ,,Ldcher” zu erzeugen. Durch ein Bewegen der Spitze
wahrend des Aufsetzens kdnnen auch Striche in die Oberflache gekratzt werden. Erhebungen
der Oberflache kénnen geformt werden, indem an einer Stelle die Spitze auf die Oberflache
aufgesetzt wird; dabei nimmt die Spitze Material auf. Dann wird gezielt an den gewinschten
Stellen durch Tunnelspannungs-Impulse das Material wieder an die Probe abgegeben. So ist
das obere Bild entstanden.

Hier sieht man eine Kreisformige Anordnung von Eisenatomen auf einer Cu(111)-Ober-
flache. Sie bewirken, dass sich ringférmige stehende Elektronenwellen in der Cu-Oberflache
ausbilden. Die Eisenatome bilden einen Quantentopf, welche die Elektronenwellen
reflektieren.

Rastersondenverfahren

Nach der Erfindung des Rastertunnelmikroskops 1981, sind aus diesem Verfahren eine Reihe
weiterer Rastersondenverfahren entwickelt worden:

= Rastertunnelmikroskopie (STM) und Spektroskopie (STS) seit 1981
Raster-Nahfeldmikroskopie (SNOM) seit 1982
Rasterkapazitatsmikroskopie seit 1984
Raster-Warmemikroskopie (SThM) seit 1985
Rasterkraftmikroskopie (AFM) und Kraft-Spektroskopie seit 1986
Magnetische Kraftmikroskopie (MFM) seit 1987
Reibungskraftmikroskopie (LFM) seit 1987
Nahfeld-Akustikmikroskopie seit 1989
Raster-lonenleitfahigkeitsmikroskopie seit 1989
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