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Partie rédactionnelle

Prinzip des Tunnelmikroskops

H.R. Ris

Mit diesem Mikroskop ist es erstmals moglich, die atomare Oberflachenstruktur
von Materialien zu erfassen, wie es mit der konventionellen Mikroskopie nicht
méglich ist. Das Prinzip beruht auf dem schon lange bekannten Tunneleffekt, mit
dem unter anderem auch der radioaktive Zerfall der Stoffe erklart werden kann.

Gréace a ce microscope, nous avons pour la premiére fois la possibilité d’acquérir
des connaissances sur la structure superficielle des matériaux, un domaine ina-
teignable pour la microscopie conventionnelle.

Son principe repose sur I'effet de tunnel déja connu depuis longtemps, effet qui
permet entre autres d’expliquer la désintégration radioactive des éléments.

Bekanntlich wurde einTeil des Physik-No-
belpreises 1986 den beiden Zurcher Wis-
senschaftlern, dem Schweizer H. Rohrer
und dem Deutschen G. Binnig, die im
Jahre 1981 im Forschungsinstitut der IBM
in Ruschlikon eine erste Version eines
neuartigen Elektronenmikroskops entwik-
kelt haben, verliehen.

Der Tunneleffekt als
physikalisches Phanomen

Das Phénomen kann gut mit dem Blick auf
eine Berg-und-Talbahn erklart werden,
wie sie oft auf Jahrmarkten steht. Der Wa-
gen kann nur Uber den Berg fahren, wenn
seine kinetische Energie (Geschwindig-
keitsenergie) grosser ist als die potentielle
Energie (Lageenergie) auf der Bergkuppe.
Ist die erstere kleiner, so erreicht er die
Bergspitze nicht (Abb. 1).
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Abb. 1: Eine Kugel kann einen Berg
nur Uberrollen, wenn ihre kinetische
Energie grosser ist, als die potentielle
Energie, die aufgewendet werden
muss, um die Bergkuppe zu erreichen.

In der klassischen Physik galt dieses Prin-
zip auch fur die Atomtheorie, obschon man
Falle kannte, bei der Teilchen auf der an-
deren Seite des Berges ankamen, auch
wenn ihre kinetische Energie kleiner als
erforderlich war. Man sprach dann davon,
dass die Teilchen oder die Wellen den
Berg untertunnelt haben.

Quantenmechanisch lasst sich dieses
Verhalten aber erklaren. Wenn auf eine
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Potentialschwelle der Hohe U eine Teil-
chenwelle mit der Energie E zulauft, die
kleiner ist als U, so wirde man eben ge-
mass der klassischen Physik annehmen,
dass die Teilchenwelle die Potential-
schwelle nicht Uberwinden kann. Aus der
Quantenmechanik folgt aber, dass auf der
anderen Seite der Potentialschwelle sich
ein kleiner Teil der Teilchenwelle schwa-
cher fortsetzt. Die Teilchen kénnen also
die Schwelle durchdringen, oder in der
Fachsprache: die Potentialschwelle wurde
untertunnelt (Abb. 2).

U Potentialschwelle
E
~ ~
N e
«Tunnel»

Abb. 2: Ein Strom fliesst nach einer
Potentialschwelle, die héher ist als die
Energie der Welle, in abgeschwéchter
Form weiter, da ein Teil der Strahlung
die Schwelle untertunnelt.

Neue Horizonte

Dieses auf dem Prinzip des Tunneleffek-
tes beruhende Mikroskop eroffnet der
Festkorperphysik ganz neue Horizonte.
Bekanntlich bilden die Elektronen um den
Atomkern eine Art Hille, wobei deren Bah-
nen nicht so genau definiert sind, wie das
Niels Bohr in seinem Bohrschen Atommo-
dell angab. Man neigt heute eher zur An-
nahme, dass sie eine Elektronenwolke bil-
den, mit nicht sehr genau definierten Ran-
dern, so dass sie Uber weite Raumgebiete
verschmiert erscheinen. Die dussere Ab-
grenzung eines Korpers ist also nicht ge-
nau definiert. Nahert man also zwei Kor-
per, so kénnen die Elektronenwolken sich
durchdringen, ohne dass sich die Kérper
eigentlich bertihren. Legt man eine Span-
nung an die beiden Korper, so kann ein be-
ruhrungsloser Strom fliessen, der Tunnel-
strom. Dieser ist extrem stark vom Ab-
stand der beiden Koérper abhangig. Der

Tunnelstromeffekt tritt bei Abstanden von
weniger als 1 nm ein (1 nm = 10-°m = 1
millionstel Millimeter). Diese kleinen Ab-
stande sind zu vergleichen mit dem Atom-
durchmesser, der bei etwa 0,3 nm liegt,
oder der Wellenlange des sichtbaren Lich-
tes, das zwischen 400 bis etwa 700 nm
liegt! Abstandsénderungen in dieser Gros-
senordnung ergaben Tunnelstromande-
rungen um den Faktor 1000.
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Abb. 3: Zum Messprinzip des Tunnel-
mikroskops: Der Abtastkopf K wird im
Abstand s entlang der Oberflache des
Priiflings gefiihrt, wobei der Tunnel-
strom |; fliesst. Dieser wird konstant
gehalten durch Anderung des Abstan-
dess.

Die angelegte Spannung U; ist ein Mass
fur die Anwesenheit einer Elektronen-
wolke, und die Bewegungen des Tast-
kopfes bestimmen die Koordinaten ei-
nes Atoms. Mit 3 Piezokristallen P wird

der Abtastkopf in die 3 Richtungen x,y
und z positioniert.

Oberflachenatome

In Abb. 3 ist das Messprinzip dargestellt.
Eine Messspitze wird an der Oberflache
des zu messenden Korpers vorbeigescho-
ben und der Abstand in senkrechter Rich-
tung jeweils so verandert, dass der Mess-
strom konstant bleibt. Die Hohe der Spitze
folgt somit der Struktur der Oberflachen-
atome, die man auf einem Plotter oder
einem  Grafik-Videoschirm  darstellen
kann. Wird dieser Vorgang mehrfach seit-
lich verschoben, erhalt man auf dem Auf-
zeichnungsgerat die Anordnung der
Atome auf der Materialoberflache und da-
mit eine dreidimensionale Abbildung.
Abb. 4 zeigt als Beispiel die Oberflache
von Graphit, wo die grauen Hugel die Stel-
len der Graphitatome zeigen. Es kann
aber auch jede beliebige andere Oberfla-
che abgetastet werden.

Weniger als ein
Atomdurchmesser

Die Bewegungen in vertikaler und horizon-
taler Richtung erzeugt man durch piezo-
elektrische Elemente, die in der Lage sind,
die Sonde mit einer Genauigkeit zu fihren,
die weniger als ein Atomdurchmesser be-
tragt. Die maximale Auflésung in vertikaler
Richtung ist besser als 0,01 nm, und die
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Fachteil

Abb. 4: Oberflachendarstellung von Graphit: Die grauen Stellen, die als Hiigel er-

scheinen, stellen Atome dar.

horizontale Auflésung ist besser als 0,2
nm. Somit kann man die Elektronenwolke
an der dusseren Grenzschicht jedes Mate-
rials nachweisen. Man ist also in der Lage,
erstmals die wahre Oberflachenstruktur
eines Materials abzubilden. Dies ist mit
keinem anderen Mikroskop mdglich.
Abb. 5 zeigt den mechanischen Aufbau
mit der Vibrationsdampfung des Abtastsy-
stems, das bequem in einer Hand Platz fin-
det.

Abb. 5: Mechanischer Aufbau des Mi-
kroskops mit Vibrationsdampfungsele-
menten. Das Ganze findet bequem in ei-
ner Hand Platz.

Aufbau des Messsystems

Das Tunnelmikroskop hat wenig mit dem
klassischen Mikroskop zu tun. Es ist nur
mit anderen Systemen der Computertech-
nik bedien- und einsetzbar. Abb. 6 zeigt
das Blockdiagramm der Anlage.

In Teil A ist der Abtastkopf mit dem piezo-
elektrisch betriebenen Dreibeinturm fur
die rdumliche Bewegung der Testspitze
und der ebenfalls piezoelektrisch betriebe-
nen «Laus» gezeigt, auf dem der Prifling
montiert ist.

Im Teil B ist die Kontrolleinheit unterge-
bracht. Sie bedient den Servoregelkreis,
der wahrend der Verschiebung der Abtast-

Im Gegensatz zur Struktur von festen Kor-
pern, wo die Atome meist kristallin und da-
her stabil angeordnet sind, wirken auf die
Oberflachenatome asymetrische Krafte,
weil die eine Seite des Korpers ja ins
Nichts miindet. Die genaue Kenntnis der
Oberflachenstruktur ist daher in vielen Ge-
bieten der Technik ausserst wichtig, denkt
man zum Beispiel nur an die Chemie,
Elektronik, Kristallzichtung oder andere
Gebiete. Grundsatzlich kann die Oberfla-
chenstruktur von Kristallen auch aus der
Beugung von Elektronen niedriger Ener-
gie (LEED-Technik) bestimmt werden,
aber die mathematische Interpretation der
Beugungsdiagramme ist sehr schwierig.
So werden sich sicher auch zum Beispiel

COLOR
PLOTTER

COLOR
MONITOR

in der Dunnschichtforschung neue
GRAPHIC D
SUBSYSTEM
ANALOG DRIVER DIGITAL . TERMINAL f
IBM
PACE CONTROL 1EEE-488 8-BIT PERSONAL o
MAKER UNIT M 3083
COMPUTER ~ / HOST
MODEM

118-91

DISK

DRIVER

—
o;
J‘ WORK

‘ FILES
PARAMETER

FILE

Abb. 6: Blockdiagramm der Messeinrichtung: A Abtastsystem — B Kontrolleinheit
— C Schrittmacher — D Grafiksystem (Bild: Syslogic AG).

spitze relativ zum Prifling den Strom kon-
stant halt. Die aus dem Regelkreis abge-
leitete Spannung ist linear und damit ein
Mass fur die Oberflachenbeschaffenheit
des Priflings.

In Teil C ist die Schrittmachereinheit fir die
Bewegungssteuerung des Pruflings ent-
halten, und Teil D stellt das Grafiksystem
dar, das die bildliche Auswertung der be-
trachteten Oberflache ermdglicht.

Anwendung des
Tunnelmikroskops

Bei den heute extrem miniaturisierten
elektronischen Bauteilen bestehen ein-
zelne Elemente zum Teil nur aus einigen
Dutzend bis einigen hundert Atomen. Da-
her ist die Kenntnis der Oberflache solcher
Strukturen ausserordentlich wichtig, weil
die Leitfahigkeit und andere elektrische Ei-
genschaften zum Teil von der Oberfla-
chenstruktur abhangig sind.

Aspekte in der Erkenntnis eréffnen. Die bis
jetzt aufgenommenen atomaren Oberfla-
chenstrukturen von Gold, Silizium, Nickel
und anderen Stoffen waren bis heute un-
bekannt oder stark umstritten. So ist es ei-
gentlich erst jetzt moglich, ein Modell der
Oberféachenstruktur von Silizium anzuge-
ben, das den beobachtbaren Ergebnissen
standhalt.

Das neue Mikroskop kann auch wie eine
Art Teleobjektiv verwendet werden, wenn
als Zielhilfe ein gewdhnliches Mikroskop
verwendet und dann der Abtastkopf auf
die interessierende Flache gerichtet wird.
Die héchste Auflosung des Mikroskops
wird im Vakuum erreicht, wo dann Flachen
in der Gréssenordnung von einigen Atom-
durchmessern beobachtet werden koén-
nen.
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