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Historisches zu STM

-

Das erste STM (Scanning Tunneling
Microscope, dt. “Rastertunnelmikro-
skop®) wurden in der Nacht vom 16.
Méarz 1981 im IBM-Forschungslabor
Zurich in Ruschlikon (Gemeinde na-
he der Stadt Zlrich) von den beiden
Physikern Heinrich Rohrer, Gerd
Binnig sowie dem Elektrotechniker
Ernst Ruska entwickelt, die dafur
1986 den Nobelpreis fur Physik er-
hielten

(Bilder von
WwWw.nano.gov)

o |
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http://www.nano.gov/html/facts/homeprotect T1	extunderscore facts.html

Historisches zu SFM/AFM
-

fDas Surface Force Microscope wurde 1986 von Gerd
Binnig, Calvin Quate und Christoph Gerber erfunden.

(Bild(Christoph Gerber) von Zukunft Heute und (Calvin Quate)
Stanford University - Quate Group)

o |
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http://www.zukunft-heute.org/referenten/index.html
http://www.stanford.edu/group/quateprotect T1	extunderscore group/

Allgemeines

o N

o Angstrom wird haufig als Einheit zur Abmessung oder

Angabe der Auflosung benutzt. Ein Angstrém ist 0,1 nm
oder 10~'%m groR. Der Grund dafir ist, dass Atome

Radien in dieser GroRRenordnung besitzen (etwa 1 A)

o |
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Mikroskopie

o N

#® Mikroskope lassen sich in zwei Klassen einteilen :
abbildende- und Rastersondenmikroskope

o |
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-

9

o

Mikroskopie
-

Mikroskope lassen sich in zwei Klassen einteilen :
abbildende- und Rastersondenmikroskope

Rastersondenmikroskope erfassen im Gegensatz zu
abbildenden Mikroskopen nicht das ganze Bild auf
einmal, sondern tasten es zeilenweise ab, um ein
ganzes Bild aufzubauen. Zur Klasse der
Rastersondenmikroskope gehéren unter anderem
neben den Rastertunnel- und Rasterkraftmikroskopen
auch die Rasterelektronenmikroskope.

|
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Mikroskopie

o N

#® Nur AFMs und STMs haben Aufldsungen im Bereich
einzelner Atomradien



Der Aufbau von AFMs und STMs

o N

#® AFMs und STMs besitzen eine gemeinsame Teilmenge
von Bautelilen.



Der Aufbau von AFMs und STMs
- -

#® AFMs und STMs besitzen eine gemeinsame Teilmenge
von Bautelilen.

# \on grofRer Bedeutung ist auch die Isolation von

Schwingungen. Dafur konnen verschiedene
Mal3nahmen getroffen werden.

o |
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Der Aufbau von AFMs und STMs

f #® AFMs und STMs besitzen eine gemeinsame TeilmengeT
von Bautelilen.

# \on grofRer Bedeutung ist auch die Isolation von
Schwingungen. Dafur konnen verschiedene
Malnahmen getroffen werden.

® Eine Scannereinheit

o |
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°

Der Aufbau von AFMs und STMs

AFMs und STMs besitzen eine gemeinsame TeilmengeT
von Bautelilen.

Von grofRer Bedeutung ist auch die Isolation von
Schwingungen. Dafur konnen verschiedene
Malnahmen getroffen werden.

Eine Scannereinheit

Positionierungseinheiten von Scanner und Probe.

|
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Der Aufbau von AFMs und STMs
- -

#® AFMs und STMs besitzen eine gemeinsame Teilmenge
von Bautelilen.

# \on grofRer Bedeutung ist auch die Isolation von
Schwingungen. Dafur konnen verschiedene
Malnahmen getroffen werden.

Eine Scannereinheit

°

°

Positionierungseinheiten von Scanner und Probe.
#® Eine elektronische Steuerungseinheit des Scanners

o |
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Vibrationsisolation

o N

# Um auf hoher Auflésung zu scannen, muss die Distanz
zwischen Probe und tip ca. 0,1 pm betragen. Die
Vibrationen unter Alltagsbedingungen betragen haben
jedoch eine Amplitude von ca. 0,1 - 1 um

o |
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Vibrationsisolation

o N

# Um auf hoher Auflésung zu scannen, muss die Distanz
zwischen Probe und tip ca. 0,1 pm betragen. Die
Vibrationen unter Alltagsbedingungen betragen haben
jedoch eine Amplitude von ca. 0,1 - 1 um

# Es gibt prinzipiell interne und externe Dampfungen.
Externen Dampfung kann durch die Platzierung des

STMs oder AFMs in einem Keller, in einem
schallgedampften Raum und auf pneumatischen Fuf3en

geschehen.

o |
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-

# Um auf hoher Auflésung zu scannen, muss die Distanz

Vibrationsisolation

-

zwischen Probe und tip ca. 0,1 pm betragen. Die
Vibrationen unter Alltagsbedingungen betragen haben
jedoch eine Amplitude von ca. 0,1 - 1 um

Es gibt prinzipiell interne und externe Dampfungen.
Externen Dampfung kann durch die Platzierung des
STMs oder AFMs in einem Keller, in einem
schallgedampften Raum und auf pneumatischen Fuf3en
geschehen.

Interne Dampfung kann durch elastische Materialien

wie Gummi oder durch Federn geschehen. Fur AFMs

und STMs ist eine Kombination notwendig, da ansosten
bestimmte Frequenzbereiche nicht ausreichend

gedampft werden oder Resonanzen entstehen. J

Informatikanwendungen in Nanotechnologien : STM und AFM — p.7



Vibrationsisolation

-

Bild von (Center for Nanoscale Science and Technology)

-
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http://physics.nist.gov/Divisions/Div841/Gp3/Facilities/nano_phy.html

Exkurs : Piezoelektrizitat
-

f #® Piezoelektrizitat bezeichnet das Phanomen, dass
bestimmte Stoffe wie Kristalle im Falle von gerichteter
Verformung eine elekrische Spannung aufbauen oder
unter Einfluss einer elektrischen Spannung ihre Form
andern.

o |

Informatikanwendungen in Nanotechnologien : STM und AFM — p.8



Exkurs : Piezoelektrizitat

o N

#® Piezoelektrizitat bezeichnet das Phanomen, dass
bestimmte Stoffe wie Kristalle im Falle von gerichteter
Verformung eine elekrische Spannung aufbauen oder
unter Einfluss einer elektrischen Spannung ihre Form
andern.

# Kristalle weisen ein elementares Muster auf. Durch
mechanische Verformung entsteht innerhalb eines
solchen Musters ein Dipol.

o |
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-

® Piezoelektrizitat bezeichnet das Phanomen, dass

Exkurs : Piezoelektrizitat

-

bestimmte Stoffe wie Kristalle im Falle von gerichteter
Verformung eine elekrische Spannung aufbauen oder
unter Einfluss einer elektrischen Spannung ihre Form
andern.

Kristalle weisen ein elementares Muster auf. Durch
mechanische Verformung entsteht innerhalb eines
solchen Musters ein Dipol.

Piezoelektrizitat laf3t sich auf viele Arten nutzen. FUr
den Einsatz in Rastertunnel- oder
Rasterkraftmikroskopen sind piezoelekrische
Aktuatoren von Bedeutung.

|
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Exkurs : Piezoelektrizitat

o N

® Plezoelekrische Aktuatoren kbnnen die Form von
ROhren oder Stangen haben. Stangen werden auf zwei
Seiten von einem Metall umschlossen.

# RoOhren werden auf der Langsseite von einem Mantel
umschlossen.

o |

Informatikanwendungen in Nanotechnologien : STM und AFM — p.8



Exkurs : Piezoelektrizitat

o N

® Plezoelekrische Aktuatoren kbnnen die Form von
ROhren oder Stangen haben. Stangen werden auf zwei
Seiten von einem Metall umschlossen.

# RoOhren werden auf der Langsseite von einem Mantel
umschlossen.

o |
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Die Scannereinheit

o N

® AFMs und STMs unterscheiden sich in erster Linie In
der Scannereinheit

o |
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Die Scannereinheit

f ® AFMs und STMs unterscheiden sich in erster Linie In T
der Scannereinheit

#® Gemeinsame Komponenten : Neben den Mal3nahmen
zur Vibrationsisolation sind die Positionierungseinheiten
gleich aufgebaut.

o |
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Die Scannereinheit
L -

® AFMs und STMs unterscheiden sich in erster Linie In
der Scannereinheit

#® Gemeinsame Komponenten : Neben den Mal3nahmen

zur Vibrationsisolation sind die Positionierungseinheiten
gleich aufgebaut.

# Es gibt zwei mogliche Entwrfe der

Positionierungseinheit : Dreifuldcanner und
ROhrenscanner.

o |
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Die Scannereinheit
-

AFMs und STMs unterscheiden sich in erster Linie in
der Scannereinheit

Gemeinsame Komponenten : Neben den MalRhahmen
zur Vibrationsisolation sind die Positionierungseinheiten
gleich aufgebaut.

Es gibt zwel mogliche Entwrfe der
Positionierungseinheit : Dreifuldcanner und
ROhrenscanner.

Dreiful3scanner bestehen aus orthogonal zueinander
montierten piezoelekrischen Balken oder Rohren.
ROhrenscanner bestehen aus einer einzelnen
piezoelektrischen Rohre.

|
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Positionierungseinheit und Bildgebung

o N

# Die Bewegungen des Scanner verursachen
Vibrationen.
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Positionierungseinheit und Bildgebung

o N

# Die Bewegungen des Scanner verursachen
Vibrationen.

# Wenn grol3e Bereiche gescannt werden, so kann es zu
nichtlinearem Verhalten der Positionierungseinheit
kommen

o |
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Positionierungseinheit und Bildgebung
- -

# Die Bewegungen des Scanner verursachen
Vibrationen.

# Wenn grol3e Bereiche gescannt werden, so kann es zu
nichtlinearem Verhalten der Positionierungseinheit
kommen

# Die piezoelekrischen Einheiten kdnnen cross-talk
verusachen, der zu Verzerrungen im Bild fuhrt

o |
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Positionierungseinheit und Bildgebung
- -

# Die Bewegungen des Scanner verursachen
Vibrationen.

# Wenn grol3e Bereiche gescannt werden, so kann es zu

nichtlinearem Verhalten der Positionierungseinheit
kommen

# Die piezoelekrischen Einheiten kdnnen cross-talk
verusachen, der zu Verzerrungen im Bild fuhrt

# Es kann zu Hysterese(nicht rick&nging machbare
Magnetisierung) kommen

o |
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Positionierungseinheit und Bildgebung 2

o N

# Eine besondere Form der Nichtlinearitat ist der
piezoelektrische creep (zeitliche Verzogerungen bei der
Ausdehnung der Kristalle)

o |
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Positionierungseinheit und Bildgebung 2

o N

# Eine besondere Form der Nichtlinearitat ist der
piezoelektrische creep (zeitliche Verzogerungen bei der
Ausdehnung der Kristalle)

# “thermalic drift" - Wenn Stoffe in der
Positionierungseinheit verwendet werden, die sich
unterschiedlich stark ausdehnen, so konnen
Temperaturveranderunge zu Verzerrungen fuhren.

o |
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Quantenmechanischer Tunneleffekt

o N

#® Nach klassischer Physik gibt es Barrieren, die fur
(Elementar) Teilchen nicht Gberwindbar sind.
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Quantenmechanischer Tunneleffekt

o N

#® Nach klassischer Physik gibt es Barrieren, die fur
(Elementar) Teilchen nicht Gberwindbar sind.

# Betrachtet man die Teilchen jedoch aus der Sicht der
Quantenmachanik, so gibt es auf Basis der
heisenberschen Unscharferelation eine Wellenfunktion,
die die Wahrscheinlichkeit angibt, dass sich ein
Elementarteilchen an einem Ort befindet.

o |
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Quantenmechanischer Tunneleffekt

o

o

B

Nach klassischer Physik gibt es Barrieren, die flr
(Elementar) Teilchen nicht Gberwindbar sind.

Betrachtet man die Teilchen jedoch aus der Sicht der
Quantenmachanik, so gibt es auf Basis der
heisenberschen Unscharferelation eine Wellenfunktion,
die die Wahrscheinlichkeit angibt, dass sich ein
Elementarteilchen an einem Ort befindet.

Diese Wahrscheinlichkeit fallt exponentiell nach auf3en
hin ab. gibt es eine Barriere, so kann jenseits davon
noch eine Restwahrscheinlichkeit bestehen, dass ein
Teilchen dort auftauchen kann.

|
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Quantenmechanischer Tunneleffekt

| .

Besucher
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Quantenmechanischer Tunneleffekt

o N

—

Tiger Besucher
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Das Prinzip des Tunnelstroms

Tunnel Tig

Fig. 2. The principle. The tunneling transmirtivity decreases exponentially with the tunneling

Nobelprice lecture - Gerd Binnig, Heinrich Rohrer, 1986
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http://nobelprize.org/physics/laureates/1986/rohrer-lecture.pdf

Sensor tip und Bildgebung

o N

# Es kann sein, dass mehrere Atome der Spitze des tip
den gleichen Abstand zur Probe haben = Artefakte



Sensor tip und Bildgebung
-

f #® Es kann sein, dass mehrere Atome der Spitze des tip
den gleichen Abstand zur Probe haben = Artefakte

# Auf rauhen Oberflachen kann ein wenig steil
zulaufender tip nicht alle Ausbeulungen komplett

erfassen

o |
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Sensor tip und Bildgebung
-
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Sensor tip und Bildgebung
- -

# Es kann sich um die Spitze herum eine Schicht von
Oxiden oder sonstigen Ablagerungen bilden. Dies fthr
dazu, dass die Probe direkten Kontakt mit dem Scanner

bekommt.

o |
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Betriebsmodi - STM - CCI/CHI

o N

# Constant Current Imaging - Klasse von Verfahren, bei
denen ein Feedback Mechanismus daflr sorgt, dass
der Stromfluss bei lateralen Bewegungen konstant
bleibt.


http://mechmat.caltech.edu/~kaushik/park/2-2-3.htm

Betriebsmodi - STM - CCI/CHI

o N

# Constant Current Imaging - Klasse von Verfahren, bei
denen ein Feedback Mechanismus daflr sorgt, dass

der Stromfluss bei lateralen Bewegungen konstant
bleibt.

# Alternativ dazu lafdt sich der Tip in konstanter Hohe
betreiben

o |
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Betriebsmodi - STM - CCI/CHI
L -

# Constant Current Imaging - Klasse von Verfahren, bei
denen ein Feedback Mechanismus daflr sorgt, dass

der Stromfluss bei lateralen Bewegungen konstant
bleibt.

# Alternativ dazu lafdt sich der Tip in konstanter Hohe
betreiben

# CCI Verfahren sind unter anderem abhangig von der
Wellenfunktion der Probe und des tips = kompliziertes
Matching der Wellenfunktionen.

I= ZT’:E\;{ f(E)1- f(E, +eU)]- f(E,+eU)[1- f(E, )]}

| 6(E,-E,) .
Mol 81 (aus Wiesendanger)

o |
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Betriebsmodi - STM - CCI/CHI

o N

o Effekte des Creeping beim CCI :

Wz
F

S P Hrace with cr&-%

-

aus (caltech.edu)


http://mechmat.caltech.edu/~kaushik/park/2-2-3.htm

Aufbau der Scannereinheit bel SFMs

B

f # Der Tip von Scannereinheiten eines SFMs ist auf dem
sog. Cantilever befestigt. Der Cantilever wird von den
Kraften, die zwischen Tip und der Probe
wechselwirken, gebogen

o |
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Aufbau der Scannereinheit bel SFMs
B

f # Der Tip von Scannereinheiten eines SFMs ist auf dem
sog. Cantilever befestigt. Der Cantilever wird von den
Kraften, die zwischen Tip und der Probe
wechselwirken, gebogen

#® Welche Krafte (qualitativ) auf den Tip wirken, hangt
vom Betriebsmodus ab.

o |
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Aufbau der Scannereinheit bel SFMs
- -

# Der Tip von Scannereinheiten eines SFMs ist auf dem
sog. Cantilever befestigt. Der Cantilever wird von den
Kraften, die zwischen Tip und der Probe
wechselwirken, gebogen

#® Welche Krafte (qualitativ) auf den Tip wirken, hangt
vom Betriebsmodus ab.

# Die Auslenkung des Cantilever wird durch einen
nachgelagerten Mechanismus gemessen. Im Normalfall
Ist dies ein optischer Mechanismus.

o |
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Aufbau der Scannereinheit bel SFMs

- n
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Aufbau der Scannereinheit bel SFMs

- |

Der Laser kann den Cantilever aufheizen. Dies fuhrt zu “ther-

malic drift"



Betriebsmodi - mit Kontakt

f.’ Ein SFM lal3t sich mit mechanischem Kontakt von T
Probe und Tip betreiben. Bel allen Betriebsmodi, die

darauf beruhen, sind die gemessenen Kréafte
diejenigen, die durch die mechanische Auslenkung des

Cantilevers entstehen.

o |
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Betriebsmodi - mit Kontakt

-

f.’ Ein SFM laf3t sich mit mechanischem Kontakt von
Probe und Tip betreiben. Bel allen Betriebsmodi, die
darauf beruhen, sind die gemessenen Kréafte
diejenigen, die durch die mechanische Auslenkung des

Cantilevers entstehen.

# Der wichtigste Vertreter der auf Kontakt beruhenden
Betriebsmodi ist das constant force imaging (CFI), das
Analogon zum CCI der STMs. Beil diesem Verfahren
wird die Auslenkung des Cantilevers konstant gehalten.

o |

Informatikanwendungen in Nanotechnologien : STM und AFM — p.19



Betriebsmodi - ohne Kontakt

f # Wird ein SFM ohne direkten Kontakt zwischen Tip und T
Probe betrieben, so wirken auf den Tip nicht mehr

mechanische, sondern andere Krafte wie

elektrostatische, magnetische- oder Van Der
Waals-Krafte.

o |
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Betriebsmodi - ohne Kontakt
L -

# Wird ein SFM ohne direkten Kontakt zwischen Tip und
Probe betrieben, so wirken auf den Tip nicht mehr
mechanische, sondern andere Krafte wie
elektrostatische, magnetische- oder Van Der
Waals-Krafte.

# Um diese Krafte zu messen wird der Cantilever durch
ein piezoelekrisches Element in Schwingung versetzt.
Die oben genannten Krafte besitzen einen Gradienten;
dieser Gradient wirkt auf die Frequenz der
Schwingungen des Cantilevers ein (verringert oder
vergrol3ert sie)

o |
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Nanomanipulation - Grundlagen

o N

# Prinzipiell sind verschiedene Arten, vom Zerkratzen der
Oberflache bis hin zum Bewegen einzelner Atome, auf
Nanostrukturen mit einem SFM/STM einzuwirken
moglich.

o |
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Nanomanipulation - Grundlagen

o N

# Prinzipiell sind verschiedene Arten, vom Zerkratzen der
Oberflache bis hin zum Bewegen einzelner Atome, auf
Nanostrukturen mit einem SFM/STM einzuwirken
moglich.

# Der Tip wirkt mit verschiedene Kraften auf die Probe
ein. Dazu gehoren bei geringen Abstanden chemische
Bindungskréafte, bei etwas grof3eren Abstanden Van der
Waals Krafte. Falls die Probe aus Atomen mit Dipol
besteht, so wirkt auch das elektrische Feld des Tips auf
die Atome der Probe ein.

o |
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Nanomanipulation - Grundlagen

f #® Neben den Kraften, die aktiv eine T
Anziehung/Abstol3ung bewirken, gibt es auch Einflisse,
die die “Bereitschaft” eines Atoms, sich zu bewegen
erhohen. Zu diesen Einfllissen zahlt der elektrische
Strom des Tips, der die Atome der Probe zu erh6hten
Schwingungen anregt, sowie das elektrische Feld, was

auf die interatormaren Bindungskrafte der Probe
einwirkt.

o Die Anforderungen an die Bildgebung und an die
Bildmanipulation stehen im Konflikt zueinander.

o |
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Nanomanipulation - Grundlagen

f #® Neben den Kraften, die aktiv eine T
Anziehung/Abstol3ung bewirken, gibt es auch Einflisse,
die die “Bereitschaft” eines Atoms, sich zu bewegen
erhohen. Zu diesen Einfllissen zahlt der elektrische
Strom des Tips, der die Atome der Probe zu erh6hten
Schwingungen anregt, sowie das elektrische Feld, was

auf die interatormaren Bindungskrafte der Probe
einwirkt.

o Die Anforderungen an die Bildgebung und an die
Bildmanipulation stehen im Konflikt zueinander.

o |
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fnahmen UHV

Static Image Grab Mode
Dxy=6 Dxy=6 Bxy=8.4853
Dz =8.39111' Dz =6.74787 Dz =-1.1382
Angle: 86 45

Displaying nt8B6hHOB.601 (nm). scale x1 Image setpoint : 8
5172x512 grid: B by 6 nm Modi f» setpoint: 8
Height under hand is 8.1Z264B5
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nahmen UHV

Static Image Measure Mode
Dxy=16.224 | Dxy=14.68 Dxy=3.9442
Dz =8.1559J Dz =-0.039963z =-0.12793
Angle: 13.51 166.1

Displaying nt828h80.581 (nm), scale x1 Image setpoint : 8
G12x512 grid. 28 by 26 nm Modify setpoint: 8
Height under hand is -8.339844
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Aufnahmen UHV
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on Nanotubes

Static Image Measure Mode
Dxy=8.9501 Dxy=4.7786 Dxy=%.206%
Dz =8.25195I Dz =-0.60988 Dz =0.34882
Angle: 4.164 171.1

Displaying 8917nt4.8686 (nm). scale x1 Image setpoint : B
Z256x256 grid. 94.1784 by 94.17841 nm Modify setpoint: 8
Height under hand is -8.418397
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DVD Oberflache

Static Image Measure Mode
Dxy=834.16 | Dxy=385.58 Dxy=448.7
Dz =125.94 ' Dz =-249.91 Dz =123.97
1.838 178.1

1
|

Displaying DVD48.TFR (nm). scale x1 Image setpoint : B
308x308 grid., 78068 Ly 7008 nm Modify setpoint: 8
Height under hand is 2541.57
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