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Diinn ... dicht

In der Nanotechnologie gilt: Je kleiner, desto besser. Doch es gibt Grenzen, beispielsweise

bei Isolationen fur elektronische Schaltkreise. Nun haben Lausanner Physiker die

dunnste noch funktionsfahige Schicht eines Isolationsmaterials bestimmt - ein Kunststick

VON JEAN-JACQGUES

DAETWYLER
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Reden wir nicht zu laut!», warnt
Wolf-Dieter Schneider beim Eintritt

ins Laboratorium. Doch schon haben

BRIGITTE

die Kurven auf dem Bildschirm des Oszillo-
skops ausgeschlagen. Sie geben Auskunft tiber
den Vorgang in der nebenstehenden Appara-
tur: die Untersuchung extrem diinner Oxid-
schichten. Geringste Storungen aus der Um-
gebung konnen die Messungen beeinflussen.

Wolf-Dieter Schneider, Professor am Ins-
titut fur Festkorperphysik der Uni Lausanne,
ist eben aus San Sebastian im spanischen Bas-
kenland zuruckgekommen. Dort hat er an
einem Kongress tiber Resultate berichtet, die
vor einigen Monaten in «Physical Review
Letters», der fuhrenden internationalen
Fachzeitschrift fur Physik, veroffentlicht
worden sind. Im Zentrum der Arbeit steht
die Frage: Wie dunn darf ein isolierender
Stoff sein, damit er noch isoliert?

Drei Molekiilschichten

Schneiders Team hat die Frage am Beispiel des
Magnesiumoxids untersucht. Diese wurde so-
gar zum Thema der Doktorarbeit einer Mitar-
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beiterin, Silvia Schintke. Nach zweijahriger
Arbeit war die Antwort klar: Drei Schichten
von Molekulen gentigen, damit das betrach-
tete Oxid die spezifische Kristallstruktur er-
hilt, die aus ihm einen Isolierstoff macht.

Fur die Untersuchung der Dunnschichten
verwendet das Lausanner Forschungsteam
ein Rastertunnelmikroskop (RTM, siehe Kas-
ten). Damit lassen sich einzelne Atome und
Molekiile wahrnehmen, Punkt fur Punkt die
Leitfahigkeit der Dunnschichten messen so-
wie deren Oberflache mit sehr hoher Auflo-
sung plastisch abbilden.

Ist die Anwendung des RTM an Metall-
dunnschichten zur Routine geworden, so
bestehen bei Duinnschichten aus isolierenden
Stoffen wie dem betrachteten Magnesium-
oxid noch erhebliche Schwierigkeiten. Zwar
bilden Isolationsmaterialien keine total un-
durchléssige Sperre fir elektrische Strome,
sondern vielmehr ein sehr schlecht leitendes
Medium. Doch die Strome, die die feine
Spitze des RTM beim Abtasten der Dunn-
schichtoberfliche sammelt, sind bei isolie-
renden Stoffen rund tausend Mal schwacher
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ausgetuftelter Messtechnik.

als bei Metallen. Sie bewegen sich in der
Grossenordnung eines Picoamperes eines
Tausendstels eines Milliardstel Ampere!
Ohne spezielle Massnahmen werden diese ex-
trem schwachen Messsignale von Storeffekten
verzerrt oder tberdeckt.

Kiihlen und Dampfen
Bei seiner Untersuchung von Dunnschichten
aus Magnesiumoxid hat das Lausanner Team
also weitgehend Neuland betreten. Es musste
dazu eine spezielle Apparatur bauen, bei der
das RTM mit einem Kryostat kombiniert ist,
einem Kiihlaggregat, das mit Hilfe von flussi-
gem Stickstoff oder Helium den Messbereich
auf eine extrem tiefe Temperatur halt. «Wir
haben unsere Messungen bei minus 223 Grad
Celsius durchgefuhrt, um das Rauschen der
Elektronen in der Probe moglichst schwach
zu halten», erklart Wolf-Dieter Schneider.
Aber auch Erschutterungen aus der Um-
gebung konnen die Messungen verzerren, in-
dem sie den Abstand zwischen Probe und
Spitze des RTM verandern, was auch das von
der Spitze registrierte Signal beeinflusst (siche
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Um das Rauschen der Elektronen in der Probe mdglichst tief zu halten, musste die Messung
im Rastertunnelmikroskop bei minus 223 Grad Celsius durchgefiihrt werden.

Kasten). Wolf-Dieter Schneider: «Das RTM
und die Probe hangen an einem Falterbalg,
der auf Golfballen ruht, und die ganze Ein-
richtung sitzt auf Luftkissen. Ferner kann
tiber die ganze Apparatur ein schallgeddmpf-
ter Kafig gestulpt werden. So wird der Mess-
vorgang sowohl vor Erschutterungen des
Bodens wie vor storenden Schallwellen aus
der Umgebung geschutzt, und die Oberfla-
chenstruktur der Probe lasst sich mit einer
Genauigkeit von 2 Tausendstel Angstrom
messen. Dies ist etwa ein Tausendstel eines

Nicht von ungefdhr wurden also die Er-
gebnisse des Lausanner Forschungsteams
beim Kongress in San Sebastian von den
Fachkollegen aus aller Welt sehr beachtet.
Aber dies nicht nur wegen der messtechni-
schen Leistung. Metalloxide als isolierende
Stoffe spielen eine wichtige Rolle in der
Mikro- und Nanoelektronik. In Schaltkreisen
kommen sowohl leitende und halbleitende
wie auch isolierende Bestandteile vor. Im
Trend der Miniaturisierung werden die immer

kleineren Bauelemente der Schaltkreise so

der einzelnen Molekule statt jene des Kristall-

geftiges in den Vordergrund treten.

Sostellt sich die Frage, ob eine isolierende
Duinnschicht immer noch das erwartete Ver-
halten als Isolierwerkstoff behalt, auch wenn
sie nur aus wenigen Molekulschichten besteht.
«Wir treiben hier Grundlagenforschung und
haben dabei keine Anwendung ins Auge ge-
fasst», betont Wolf- Dieter Schneider. Im Hin-
blick auf zukunftige technologische Entwick-
lungen ist es aber einleuchtend, wie wichtig

geeignete Mess- und Experimentierverfahren

klein, dass je linger, je mehr die Eigenschaften

Atomdurchmessers!» werden, um solche Fragen anzugehen. B
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Mittels Strom Atome abtasten

Das RTM untersucht eine Probe, indem es eine extrem feine Metallnadel zeilenweise sys-
tematisch ganz nahe tber deren Oberflache fuhrt. Der elektrische Strom, der auf Grund eines
guantenphysikalischen Effekts zwischen Nadel und Probe fliesst (der so genannte Tunnel-
strom), nimmt mit zunehmendem Zwischenabstand ab. Die Stromschwankungen im Laufe
des Abrasterns geben die Entfernung der Probenoberflache zur fix gehaltenen Nadelspitze.
So kann die «Topographie» dieser Oberflache abgebildet werden. Die Nadel ist fein genug -
im Idealfall besteht ihre Spitze aus einem einzigen Atom —, um einzelne Molekiile und Atome
der Oberflache zu registrieren. Umgekehrt kann man die Spitze auf und ab bewegen, so
dass der Tunnelstrom, und folglich der Zwischenabstand, konstant bleiben. In diesem Fall
widerspiegelt die Auf- und Abbewegung der Spitze die Erhshungen und Vertiefungen der
Oberflache.

Das erste RTM wurde 1982 am IBM-Forschungslabor in Ruschlikon gebaut. Seine Er-
finder Gerd Binnig und Heinrich Rohrer haben 1986 den Nobelpreis fur Physik erhalten.
Inzwischen ist das RTM ein in der ganzen Welt vielseitig verwendetes Instrument geworden.

Tunnek
strom
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