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In diesem Versuch lernen wir die Rastertunnelmikroskopie néher kennen. Dieses Anfang
der 80’er Jahre von Gerd Binning und Heinrich Roher entwickelte Verfahren stellte sich
schnell als bahnbrechende Entwicklung heraus, und wurde 1986 mit dem Nobelpreis
fiir Physik geehrt. Diese Prinzip ist auch als STM (Scanning Tunneling Microscopy)
bekannt. Bei diesem Verfahren wird ein zugrundeliegender Tunnelstrom zwischen der
zu untersuchenden Oberfliche und einer feinen Metallspitze als Abstandsmaf3 benutzt.
Aufgrunddessen ist es moglich sowohl Informationen iiber die topologische Struktur als
auch iiber die elektronischen Zustdnde an der Oberfliche der Probe zu gewinnen.
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Abbildung 1: Kastenpotential

1 Theoretische Grundlagen

1.1 der klassische Tunneleffekt

Sowohl in der Kern- als auch in der Festkkorperphysik hat man es héufig mit Potentialen
zu tun, welche in Regionen zerfallen, innerhalb derer sie mehr oder weniger konstant sind,
wobei der Ubergang von einer Region in die andere innerhalb ganz kurzer Distanzen
erfolgt. Bei einer Idealisierung derartiger physikalischer Sachverhalte greift man auf
die Losung der freien Schrédinger-Gleichung zuriick, da es sich bei dem grundlegenden
Prinzip des STM’s um den quantenmechanischen Tunneleffekt handelt.

Im Rastertunnelmikroskop wird eine Probe einer Spitze auf 0,5 nm angen&hert, und
zwischen diesen beiden wird dann eine elektrische Spannung angelegt. Dieser Spalt
stellt eine Barriere fiir die Elektronen dar, so dass durch den Tunneleffekt ein Strom
fliefit, der in direktem Zusammenhang mit dem Abstand zwischen Probe und Spitze
steht.

Der klassische Tunneleffekt wird auf ein eindimensionales Kastenpotential der Form
V(z) =Vo-O(a - [z]) (1)

zuriickgefiithrt. Né&hert sich nun ein Teilchen (in unserem Fall ein Elektron) aus nega-
tiver x-Richtung diesem Potential gilt fiir die freie Schrodinger-Gleichung die folgende



Beziehung

HU(z) = E¥(z) (2)
2
() = (—3 A+ V(@)W () 3)
h2 d?
= (57— V(@) + E)¥(a) (4)

Betrachten wir nur den Fall das die Energie E des Elektrons kleiner als das zu iiberwin-
dende Potential 1} ist, so wiirde ein klassisches Teilchen vollkommen von der Barriere
reflektiert werden. Da Teilchen in der quantenmechanischen Betrachtung die Fahigkeit
besitzen in den klassisch verbotenen Bereich hineinzureichen, miissen wir darauf gefafit
sein, dass nun auch Teilchen auf die andere Seite der Barriere dringen kénnen.
Auflerhalb der Potentialschwelle erhilt man die Schrodinger-Gleichung

d*v 5

i —k°U (5)

k=+v2mE/h (6)
und unterhalb der Schwelle

U = K20 (7)
k=2m(Vo— E)/h (8)

Unter Verwendung der Beziehung V(z) = Vp - ©(a — |z|) ergibt sich fiir die allgemeine
Losung

Uy (x) = Ae*® 4 Be™ ™ 1 < —a 9)
Uy(z) =Ce ™+ De;—a <z <a (10)
Uy (z) = Fe'*® + Ge™ ™ 1 > a (11)

Um den Zusammenhang der Konstanten A, B, C, D, F, G zu erhalten, werden die
Stetigkeitsbedingungen der Wellenfunktion ¥ und ihrer Ableitung verwendet, sowie die
Normierung der Wellenfunktion (¥ /W¥)=1.

Im Versuch des Rastertunnelmikroskops ist die Transmission von imenser Bedeutung.
Zur ihrer Charakterisierung definiert man die Transmissionsamplitude

S(E) == (12)

6721']6(1
= ‘ - . (13)
cosh 2ka + (i€/2) sinh 2ka




Somit ergibt sich der Durchléssigkeitskoeffizient zu

2 1
SEII = 1+ (1 + (¢2/4)) sinh? 2ka (14)
Kk k
€= E - E (15)
k=+/2m(Vy — E)/h. (16)

|S(E)|* gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass ein Teilchen, das auf die Potentialschwelle
trifft, diese Schwelle durchdringt. Im Grenzfall einer sehr hohen und breiten Potential-
barriere ist xa >> 1 und es ergibt sich mit sinh2xa = (1/2)e?"* >> 1

SE)E (14 S) et i
16(kk)?

_ ﬁe—@m (18)

= %((}_E‘)exp (—4 2m(Vy — E)%) (19)

Ein klassisches Teilchen wiirde fiir E< Vjj von der Barriere reflektiert werden. Nach der
Quantentheorie finden wir hingegen eine endliche Durchgangswahrscheinlichkeit. Dieser
rein quantenmechanische Effekt wird als Tunneleffekt bezeichnet.

1.2 reale Systeme

In realen Systemen erweisen sich die Potentialbarrieren als nicht exakt rechteckig. Es lie-
gen also unterschiedliche Austrittsarbeiten durch unterschiedliche Materialien von Spitze
und Probe vor.

Zur Berechnung solcher realen Barrieren wird die WKB-N&herung eingefiihrt. Fiir die
reale Tunnelwahrscheinlichkeit ergibt sich mit dieser Methode:

N

|S(E)|2 R~ Hexp <—2AVT(:CZ) -V 2m(V () — E)> (20)

i

= exp (-% DY iNAz - /2m(V (i) - E)) (21)
~cap (-3 [ doyEnV - B) )

Jedoch mufl bei realen Systemen das Potential auf beiden Seiten der Barriere nicht
zwingend identisch sein, hierbei spielt die Austrittsarbeit ® von Probe und Spitze eine
tragende Rolle. Diese Austrittsarbeit ist ein Maf fiir die minimale Energie, die notwen-
dig ist, um ein Elektron vom Ferminiveau Fr auf Vakuumenergie E,,. zu versetzen.
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Abbildung 2: Reales Potential
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Abbildung 3: Realteil der Wellenfunktion
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Die Differenz zwischen Fermienergie der Spitze und Fermienergie der Probe entspricht
der angelegten Spannung U. Werden nun die Erkenntnisse des klassischen Tunneleffek-
tes auf diese Potentiale angewandt, ergibt sich der in Abbildung 3 gezeigte Realteil der
Wellenfunktion.

Sobald eine Spannung angelegt ist, besteht eine von Null verschiedene Tunnelwahrschein-
lichkeit der Elektronen, was mit dem Flieflen eines Stromes gleichzusetzen ist.

Die Elektronen fliefen von der Probe zur Spitze, da sich die besetzen Zustidnde der
Probe unbesetzten Zustdnden der Spitze gegeniiberstehen. Nimmt man an, dass sich
in der Probe ein Elektron im n-ten Energiezustand ¥, (0) befindet, so ergibt sich aus

|S(E)|? ~ exp (—% [¢, dar/2m(V (z) — E)) die Tunnelwahrscheinlichkeit:

Summiert man alle Energiezustédnde zwischen FE, und der Fremienergie ergibt sich der

Strom.
Er

I= ) [T 0) e (25)

En=Er—el,

Zur Vereinfachung dieses Ausdrucks wird die lokale Elektronenzustandsdichte (LDOS)
eingefiihrt.

1 [Pr 2
paB) =7 [ 0P dE, (26)
€ JE—c¢
und damit gilt:
I ~ eUppl0, Ep)e™ 2w (27)

Wichtigste Erkenntnis hierraus ist die exponentielle Abnahme des Stromes mit dem
Abstand, und die Abhéngigkeit von der lokalen Elektronenzustandsdichte. Um einen
solchen Tunnelstrom interpretieren zu kénnen mufl man sich iiber die Abhéngigkeit der
Zustandsdichte vom Ort auf der Oberflédche im klaren sein.

Betrachtet man Metalle findet man ein freies Elektronengas vor, in welchem die Leitungs-
elektronen frei verteilt sind. Aufgrunddessen werden auf Metallen oft nur einheitliche
Flichen gleichen Stroms zu erkennen sein, nicht aber benachbarte Atome in einer Ebene.
Jedoch werden Stufenkanten in der Regel sehr gut aufgelost.

Wiederrum stark lokalisierte ungeséttigte Bindungen (dangling bonds) liegen an der
Oberflache von Halbleitern vor, was zu einer sehr guten Abbildung fithren sollte.



Abbildung 4: Aufbau des Rastunnelmikroskops

2 Durchfiihrung

2.1 Aufbau

In unserem Versuch verwendeten wir das sogenannte ’easyScan’-Rastertunnelmikroskop,
bei dem eine feine Iridiumspitze auf einer Plattform befestigt ist, welche durch drei Pie-
zokristalle, die in alle Raumrichtungen ausgerichtet sind, im Nanobereich bewegt werden
kann.

Die zu untersuchende Probe wird an die Messspitze herangefiihrt. Hierbei handelt es
sich um einen Abstand im Nanometerbereich (1-107%m). Sobald eine Spannung im
Breich von circa 0,1 V angelegt ist, fliefit ein Tunnelstrom (I ~ 1nA), der messbar ist.

Das ’easyScan’-RTM besteht im wesentlichen aus einer Schwingungsddmpfung aus Stein,
auf dem sich sowohl Messkopf als auch Probenhalter auf einem zusétzlichen Moosgummi-
ring befinden. Der Messkopf ist mit der Scan-Elektronik verbunden, welche wiederrum
die ermittelten Daten an den Computer weiterleitet.

Die Besonderheit des ’easyScan’-RTM liegt in der Einfachheit der Handhabung. Des
weiteren ermoglicht es Experimente an Luft durchzufiihren.



2.2 Abbildungsarten

Man unterscheidet hierbei zwischen zwei Abbbildungsarten

1. Constant Height Mode
Hierbei wird die vertikale Position der Spitze konstant gehalten. Es wird an je-
dem Mefpunkt ein anderer Strom gemessen, da die Probenobefliche ein nicht
gleichméfiges Hohenprofil besitzt. Diese Methode eignet sich jedoch nur fiir ato-
mar glatte Oberflichen, da die z-Auslenkung konstant bleibt. Beim ’easyScan’
wird dazu der Regler (P-/I-Gain) aus- oder sehr langsam eingeschaltet, so scannt
die Metallspitze in konstanter Hohe.

2. Constant Current Mode
Bei dieser Methode wird an jedem Meflpunkt der Abstand der Spitze vom Proben-
material so geregelt, dass ein konstanter Tunnelstrom gewéhrleistet wird. Dabei
stellt die Regelspannung des z-Piezo das Meflsignal dar, ist also fiir Oberflichen
mit groffen Hohenunterschieden geeignet.
Die Messspitze folgt so der Struktur der Oberfldche, die Bewegungen werden durch
den Computer in Bilder umgesetzt.

Wir verwenden den Constant Current Mode, aus eben erwihnten Griinden.

2.3 Bedienung des Mikroskops

Bevor mit der eigentlichen Messung begonnen werden kann mufl die Probe richtig ein-
gebaut sein. Wichtig ist, den Probehalter, an dessen magnetischer Fliche die Probe
angebracht wird, moglichst nur am Kunststoffrahmen zu beriihren.

Der Probehalter wird vorsichtig auf die Schienen im Messkopf positioniert. Zuerst grob
per Hand an die Messspitze angenéhert, sorgt danach das im ’easyScan’-Computerprogramm
enthaltene "Approach Panel’ fiir die exakte Annéherung. Der Computer bringt mit Hilfe
des Piezomotors den Probehalter automatisch in den Tunnelbereich der Messspitze. Bei
erfolgreich abgeschlossenem Annéhern schaltet die LED auf dem Messkopf auf griin um.
Leider ist es durchaus moglich das die Messspitze brithrt wird. Hierbei schaltet die LED
auf rot um, und es ist unter Umstédnden notwendig die Spitze auszuwechseln.

Ist die Anndherung erfolgreich verlaufen erscheinen die Bilder der aktuellen Messung
einerseits als Linien im ’Line View’-Topic und andererseits als Fldchen im *Top View’-
Topic. Im ’Line View’-Topic ist der Querschnitt der Probenfliche an der aktuellen
Messstelle zu sehen. Da der optimale Rasterbereich der Messspitze auf der x,y-Ebene
des Piezoscanners liegt, miissen bei ,,Schréiglage® der Linie die Messkoordinaten entspre-
chend angeglichen werden. Dies wird durch die 'X/Y-Slopes’-Panels geregelt. Die Werte
des Z-Offsets dndern sich automatisch wiahrend der Messung, da dies so eingestellt wird.
Sollte die Messlinie im "Line View’-Topic unruhig erscheinen, lédsst dies auf einen schlech-
ten Messkontakt, und meist auf eine schlechte Spitze schlieflen.



3 Auswertung

3.1 Das Kalibrierungsgitter

Hierbei handelt es sich um ein aus Platin, mit einem organischen Substrat versetztes
Gitter, dessen Kantenléinge 160 nm betragt.

Wenn das Gitter erkennbar ist, misst man mit Hilfe des Programms die Kantenlénge aus
und vergleicht diese mit den Angaben. Leider war es uns nicht moglich dieses Gitter zu
sehen. Im Verlaufe des Experimentiertages versuchten wir es nach jedem Spitzenwechsel
erneut, doch leider ohne Erfolg.

3.2 Die Graphitaufnahmen

Abbildung 5: 3-Dimensionale Darstellung Graphit und Bestimmung des Abstands

Auch dies gestaltete sich schwieriger als angenommen. Denn gleich bei der ersten auto-
matischen Anniherung leuchtete die LED rot, und wir mussten die Spitze wechseln. Als
auch dies keine Verbesserung des 'Top View’-Topics brachte, trugen wir eine Graphit-
schicht mit Hilfe eines Tesastreifens ab.

Da im Abstandsbild sehr grofie Storungen aufgetreten sind, nahmen wir alle folgenden
Bilder im Strombildmodus auf. Doch auch hier traten seltsame Verzerrungen im Mit-
telteil der Graphitaufnahme auf, doch es war mdoglich hier eine streckenweise korrekte
hexagonale Struktur zu erkennen. Eine grobe Uberschlagung ergab eine Gitterkonstante



von rund 0,2 nm, der Literaturwert liegt bei 0,242 nm.

Mit Hilfe des unter www.nanotec.es heruntergeladenen Programmes ergab sich eine Git-
terkonstante von 0,227 nm.

Es gibt bei Graphit eine weitere Gitterkonstante, den Netzebenenabstand. Dieser Wert
ist deutlich kleiner als 0,6 nm, das heifit mit dem STM ist die zweite Netzebene nicht
mehr erkennbar. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass die Messspitze nicht in der Lage
ist zwischen die Atome der ersten Lage einzudringen.

3.3 Die Goldaufnahmen
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Abbildung 6: 3-Dimensionale Darstellung von Gold und Bestimmung der Hohe

Auch hier traten Probleme auf.

Wie schon in Abschnitt 2.2 erwdhnt, ist es uns nicht moglich gewesen eine lateral atoma-
re Auflésung zu erziehlen, jedoch lieferte das Strombild keine storungsfreien Aufnahmen.
Trotzdem gut zu erkennen waren Stufen, deren Hohe bei 1,5 nm lag.

3.4 Spektroskopieaufnahmen

Neben den topographischen Verfahren Constant Height Mode und Constant Current
Mode kann mit dem ’easyScan’-Rastertunnelmikroskop auch Tunnelspektroskopie be-
trieben werden.



Dazu wird die Position der Spitze relativ zur Oberfliche in alle drei Richtungen kon-
stant gehalten und die Tunnelspannung kontinuierlich variiert. Gleichzeitig wird der
Tunnelstrom gemessen. Man unterscheidet zwischen I(U)- und I(Z)-Kurve, wobei die
I(U)-Kurve in jedem Spannungspunkt das Integral iiber die lokale Elektronenzustands-
dichte anzeigt.

Bei Metallen verlduft diese Kurve mit endlicher Steigung durch U=0 (Durchlauf des
Fermi-Niveaus) und zeigt damit eine endliche Zustandsdichte am Fermi-Niveau an. Bei
Halbleitern ist die Steigung bei U=0 Null, das heifit im Bereich der Bandliicke sind keine
Zusténde vorhanden.

3.5 Spektroskopieaufnahme von Graphit

I[(U)-Kurve: bei-1-1V
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Abbildung 7: Spektroskopieaufnahme von Graphit
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3.6 Spektroskopieaufnahmen von Gold

I[(U)-Kurve: bei-1-1V
Bei der I(Z)-Aufnahme kam es zu einem unerwarteten Problem. Die Nanomerterbe-
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Abbildung 8: Spektroskopieaufnahme von Gold

reichzunahme des aufzunehmenden Bildes ergab keine Anderung.

4 Probleme und Verbesserungsvorschliage

Das grofite Problem lag unserer Meinung nach darin, dass ’easyScan’ unsere gerade neu
geschnittenen Spitzen beim Betétigen des ’Approach Panels’ regelméflig in die Probe
rammte. Gut, dass rote Leuchten der LED muf} nicht zwangsléufig bedeuten, dass die
Probe getroffen wurde, doch wenn man nach drei Anliufen immer noch “rot sieht“, dann
ziickt man doch schon wieder Reinigungsmittel, Flachzange und Seitenschneider.
Leider konnten wir auch keine durchgéngige hexagonale Struktur bei Aufnahme des Gra-
phits herstellen, seltsamer Weise sah man diese Strukturen auch nur im Strombild, wo
sie doch eigentlich nicht sein sollten.

Schade war auch, dass bei jedem zu entusiastischen Tiir6ffnen und Tiirschlieflen die Mes-
sung von neuem begonnen werden konnte, da dies allein schon deutliche Erschiitterungen
waren, die sich im Bild als grobe Storungen erwiesen.
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