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1 Theoretische Grundlagen

1.1 Einleitung

In diesem Versuch geht es um die Mikroskopie. Wir
verwenden hier jedoch nicht die allseits bekannten Licht-
mikroskope mit Linsensystemen. Diese erreichen ein
nach der bekannten Formeld = �

2A zu berechnendes
Au
 •osungsverm•ogen von maximal 0; 2�m , das von der
verwendeten Wellenl•ange� und der numerischen Aper-
tur A = n � sin(� ) abh•angt.1

Auch die Elektronenmikroskope, bei denen die zu
untersuchende Probe mit Elektronen beschossen wird, gen•ugen nicht f•ur die von
uns angestrebte genaue Betrachtung von Ober
•achen. Sie besitzen ein maximales
Au
 •osungsverm•ogen von etwa 0; 2nm und bilden nicht nur die Ober
•ache, sondern
auch tiefere Schichten ab. Aus dem entstehenden Re
exions-bzw. Transmissionsab-
bild, einer 2D-Projektion der dreidimensionalen Probenstruktur, l •asst sich dann nicht
immer zuverl•assig die Ober
•achenstruktur ermitteln.

Stattdessen verwenden wir ein Rastermikroskop, speziell ein Raster-Tunnel-
Mikroskop (RTM; engl.: scanning tunneling microscope - STM), das eine deutlich
h•ohere Au
•osung von bis zu 0; 1�A bei der Untersuchung leitender Ober
•achen bie-
tet. Es wurde 1981/82 in den IBM-Laboratorien von den Wissenschaftlern Gerd Binnig
und Heinrich Rohrer entwickelt und 1986 mit dem Nobelpreis ausgezeichnet. Bei dieser
recht jungen Technik wird die zu analysierenden Probe•uber eine Sonde punktweise ab-
getastet. Der Abtastmechanismus �ndet•uber den quantenmechanischen Tunnele�ekt
statt.

1.2 Quantenmechanischer Tunnele�ekt

Der quantenmechanische Tunnele�ekt beschreibt, wie Elektronen von einem Leiter zu
einem anderen durch eine d•unne Isolationsschicht (Potentialwall) gelangen k•onnen.
Betrachtet man zwei Metallst•ucke, zwischen denen eine elektrische Spannung besteht,
so 
ie�t in dem Fall, in dem sie sich nicht ber•uhren, kein Strom durch die Span-
nungsquelle. Wenn sich die beiden Metallst•ucke ber•uhren, 
ie�t ein Strom •uber die
Ber•uhrungs
 •ache. Im B•andermodell bedeutet dies einen Wechsel eines Elektrons von
einem besetzten Platz des Leitungsbandes des einen Metallsauf einen unbesetzten
Platz im Leitungsbandes des anderen Metalls. Dabei muss dieFermienergie des zweiten
Metalls energetisch niedriger liegen.

1http://www.mikroskopie.de/kurse/apertur.htm
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Abb. 1.1: Verlauf der Wellenfunktion beim Tunneln eines Elektrons durch einen Poten-
tialwall.

Das merkw•urdige am Tunnele�ekt ist nun, dass bereits vor der Ber•uhrung der
Metalle ein kleiner Strom beim Zusammenf•uhren messbar wird. Je n•aher sich die
Metallst•ucke kommen, desto gr•o�er wird der sogenannte Tunnelstrom, bis er das
Maximum im Moment des Ber•uhrens erreicht. Dieser E�ekt kann bis zu einem Abstand
von 1nm gemessen werden. Klassisch ist dieser Vorgang nichtzu erkl•aren, da die
Energie der Elektronen nicht ausreicht, um den Potentialwall zu •uberwinden.

Die alle Informationen des Teilchens beschreibende Gr•o�e ist die Wellenfunktion bzw.
Zustandsfunktion 	( z), welche die L•osung der eindimensionalen Schr•odinger-Gleichung
(zeitunabh•angig, da Hamilton-Operator zeitunabh•angig) ist.

Ĥ 	( x) = E	( x) (1.1)

, �
�h2

2m
@2

@x2
	( x) + U(x)	( x) = E	( x) (1.2)

)
@2

@x2
	( x) = � k2	( x) (1.3)

mit k =
q

2m
�h2 (E � U(x)). U(x) beschreibt das Potential, in dem sich das Elektron je-

weils be�ndet und E ist die Gesamtenergie des Elektrons. F•ur den Verlauf des Potentials
nehmen wir folgende Vereinfachung an:

U(x) =

(
V0 0 < x < d

0 sonst
(1.4)

In den Bereichen au�erhalb des Potentialwalls ergeben sichsomit folgende L•osungen
f•ur die Di�erentialgleichung:

	 I (x) = Ae� ikx + Beikx f•ur Bereich I (1.5)

	 III (x) = Fe� ikx + Geikx f•ur Bereich III (1.6)
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Im Bereich des Potentialwalls (E < U (x) = V0, Bereich II) wird k imagin•ar und
daher die entsprechende L•osung der Di�erentialgleichung reell.

	 II (x) = Ce� �x + De�x mit � 2 = � k2 (1.7)

Um die Koe�zienten der L •osungen zu bestimmen, verwenden wir die Stetigkeitsbe-
dingungen, die an den Grenz
•achen gelten m•ussen.

	 I (0) = 	 II (0) (1.8)

	 II (d) = 	 III (d) (1.9)

@	 I (0)
@x

=
@	 II (0)

@x
(1.10)

@	 II (d)
@x

=
@	 III (d)

@x
(1.11)

Es folgt f•ur den Grenz•ubergang beix = 0

A + B � D (1.12)

� ik (A � B) � �D (1.13)

Dabei kann C (Koe�zient f •ur die re
ektierte Welle vom Potentialwall bei x = d)
vernachl•assigt werden, weil er sehr klein gegen A, B und D ist.
Dementsprechend ergibt sich beix = d

Ce� �d + De�d = Geikd (1.14)

� �Ce � �d + �De �d = ikGeikd (1.15)

Aus (1.12) und (1.13) erhalten wir den Re
exionskoe�zienten

R =

�
�
�
�
B
A

�
�
�
�

2

�

�
�
�
�
� (1 + ik�

1 � ik�

�
�
�
�

2

mit � =
1
�

(1.16)

Daraus und ausD
A = 1 + B

A sowie dem Einsetzen von (1.14) in (1.15) und Au
•osen
nach G

A ergibt sich nach einigen Rechenschritten folgender Ausdruck f•ur den Transmis-
sionsgrad:

T(E) =

�
�
�
�
G
A

�
�
�
�

2

�
�

4k�
1 + ( k� )2

� 2

e� 2d
� (1.17)

Wir erhalten also eine exponentielle Abh•angigkeit zwischen dem Abstand der Spitze
zur Probe und dem 
ie�enden Tunnelstrom.
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1.3 Aufbau des Raster-Tunnel-Mikroskopes

Der Aufbau eines Raster-Tunnel-Mikroskopes ist vergleichsweise simpel, wenn man sich
vergegenw•artigt, welches Au
 •osungsverm•ogen mit dem RTM erreicht werden kann. Es
besteht aus folgenden Baueinheiten:

� der Spitze, das Kernelement zum Abtasten der Probe;

� der Piezosteuerung, mit der die Position und H•ohe der Abtastspitze eingestellt
wird;

� der Regelelektronik, die zur Messung des Tunnelstromes undder Steuerung des
Piezoelementes verwendet wird, und

� einer geeigneten Schwingungsd•ampfung, um innere und•au�ere Ein
 •usse bei der
Messung weitestgehend auszuschlie�en.

Abb. 1.2: Schematischer Aufbau eines Raster-Tunnel-Mikroskopes

1.3.1 Die Abtastspitze

Die Qualit•at der Aufnahmen eines RTM h•angt stark von der Qualit•at der Spitze ab,
da das resultierende Bild aus einer Faltung von Spitzenformund Ober
 •ache der Probe
entsteht. W•urde man eine ideale Spitze in Strichform (entsprechend einer � -Funktion)
einsetzen, so erhielte man ein exaktes Abbild der Probenober
 •ache. Im umgekehrten
Fall einer � -f•ormigen Erhebung auf der Probe entsteht als Aufnahme ein Abbild der
Spitzenform. In der Realit•at erh•alt man daher eine Mischung aus Spitzen- und Ober-

 •achenstruktur.

Als Abtastspitze werden bei der Raster-Tunnel-Mikroskopie insbesondere Dr•ahte aus
den Materialien Wolfram, Platin-Iridium, sowie einigen anderen verwendet. Je nach
Material eignen sich verschiedene Methoden zur Herstellung der Spitzen.
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Abb. 1.3: Spitzen-Faltung (Quelle: Weizmann Institute of Science)

Schneiden
Bei weichen Materialien, wie z.B. Platin-Rhodium, wird derDraht unter Zug in einem
Winkel von etwa 30� abgeschnitten. Die plastische Verformung direkt vor dem Abrei�en
bestimmt die genaue Form der Spitze. Dieses Verfahren ist schnell durchzuf•uhren.

Brechen
Ist der zu bearbeitende Draht hart und spr•ode, wie z.B. bei Wolfram, so bricht man
nach dem An•atzen des Drahtes die Spitze ab.

•Atzen
Das •Atzen einer Spitze ist das aufwendigste Verfahren, erlaubtaber daf•ur eine bessere
Kontrolle deren Form. Dazu wird das beschwerte Ende eines Drahtes in einen Elektro-
lyten (z.B. NaOH) getaucht und eine Spannung angelegt. Der eingetauchte Draht wird
mit der Zeit immer d•unner, bis er abrei�t.

1.3.2 Die Piezosteuerung

Zur Positionierung der Spitze setzt man Piezoelemente ein,welche aus sogenannten Pie-
zokristallen (z.B. Quarz, Bariumtitanat, bestimmte Keramiken) bestehen. Diese haben
die besondere Eigenschaft, dass bei mechanischer Verformung der Kristallstruktur ein
Dipol entsteht, der an den Seiten des Kristalls als Spannungabgegri�en werden kann.
Da dieser E�ekt richtungsabh•angig ist, wird er mathematisch durch einen Tensor be-
schrieben. Es gibt sowohl einen longitudinalen als auch einen transversalen Piezoe�ekt,
je nachdem, in welcher Achse der Kristall verformt wird.2

Abb. 1.4: Schematische Darstellung eines Quarzkristalls unter dem Ein
uss einer elek-
trischen Spannung

Zur Steuerung der Abtastspitze wird der reziproke Piezoe�ekt angewandt. Durch
die an die Kanten eines Piezokristalls angelegte Spannung wird eine Verformung des
Kristalls hervorgerufen, die der Steuerung der Spitze dient. Die Spannung wird jeweils
von den x- und y-Elektroden gegen die z-Elektrode angelegt.

2http://www.gammesfeld.de/piezoe�ekt/1theory.php
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Abb. 1.5: Piezotube-Element zur Steuerung der Abtastspitze

Um Messfehler beim Einsatz einer Piezosteuerung zu vermeiden, m•ussen im Wesent-
lichen zwei E�ekte beachtet werden:

� Das Kriechen, bei dem zus•atzlich zur gew•unschten direkt auf die Span-
nungs•anderung reagierenden Verformung ein Nach
ie�en folgt. Bei nun gleich-
bleibender Spannung verformt sich das Piezoelement mit fortschreitender Zeit
um bis zu 20% nach.

� Die Hysterese, bei der das Piezoelement dem Spannungsverlauf nicht
r•uckstandsfrei folgt, sondern in Form einer Hyteresekurve.Der ausbleibenden
Restauslenkung muss durch Anlegen einer Gegenspannung entgegengewirkt wer-
den.

Abb. 1.6: schematische Hysterese-Kurve (Quelle: Wikipedia)

Ein besonderer Vorteil der Piezotube-Steuerung ist deren kompakte Bauweise und
damit geringe Anf•alligkeit f •ur thermische Abh•angigkeiten.

1.3.3 Die Regelelektronik

Der an der Abtastspitze (Tip) gemessene Strom wird im I/V-Converter in eine
Spannung umgewandelt. Diese wird gegebenenfalls im Absolute Value Circuit gleichge-
richtet und im Logarithmic Ampli�er verst •arkt und linearisiert. Durch Anlegen eines
Referenzstroms (I Ref.) erh•alt man die Fehlerdi�erenz, um die die Spitzenh•ohe im
Scanmodus mit konstantem Tunnelstrom (siehe (1.4)) korrigiert werden muss. Mit
dieser Korrektur wird •uber den PID Controller schlie�lich der z-Piezo geregelt.
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Abb. 1.7:
Spannungsverlauf am
x-Piezo
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Abb. 1.9:
Spannungsverlauf am
y-Piezo (bidirectional)

Die x-y-Steuerung �ndet getrennt •uber den x-y-Scan Generator und passende Span-
nungsverst•arker statt, die die x- bzw. y-Piezos steuern. In Abb. (1.7) wird der Span-
nungsverlauf zur Steuerung der x-Achse•uber die Zeit skizzert. F•ur beide Betriebsmodi
(uni- und bidirektional) gilt, dass der Piezo in x-Richtung in gleichm•a�igen Schritten
von links nach rechts und wieder zur•uck bewegt wird. Der Unterschied der Betriebsmodi
wird erst im Spannungsverlauf der y-Richtung deutlich. F•ur den unidirektionalen Be-
triebsmodus wird dies in Abb. (1.8) skizziert. Die Spannungzur Steuerung der y-Achse
des Piezos bleibt dabei nicht nur bei der der Bewegung von links nach rechts, sondern
auch bei der R•uckbewegung von rechts nach links konstant. Bei der R•uckbewegung
wird im unidirektionalen Modus nicht gemessen. Erst beim Erreichen des negativen
Umkehrpunktes der x-Richtung springt die Spannung zur Steuerung in y-Richtung auf
die n•achste Stufe und bewegt so das Piezoelement in y-Richtung eine Abtastzeile weiter.
Im bidirektionalen Modus springt die Spannung zur Steuerung der y-Richtung des Pie-
zos bei beiden Umkehrpunkten des Spannungsverlaufes der x-Richtung auf die n•achste
Stufe. Dies wird in Abb. (1.9) skizziert. So wird bei der Bewegung von links nach rechts
eine Zeile und bei der R•uckbewegung von rechts nach links gleich die n•achste Zeile
vermessen.

1.3.4 Die Schwingungsd•ampfung

Eine Ber•uhrung zwischen Spitze und Probe w•urde die sehr emp�ndliche und aufwendig
hergestellte Spitze zerst•oren (und k•onnte zus•atzlich die Probe sowie den emp�ndlichen
I/V-Wandler besch•adigen). Da zur Messung aber ein Abstand von unter einem Na-
nometer zwischen Spitze und Probe erforderlich ist, m•ussen zur Kontaktvermeidung
s•amtliche Arten von Schwingung minimiert werden. Man unterscheidet dabei•au�ere
Schwingungen und innere Eigenschwingungen.

•au�ere Schwingungen
•Au�ere Schwingungen werden an das System durch seinen Kontakt mit dem Geb•aude
(seismische Schwingungen, Wind, Personen, Bewegung anderer Maschinen) oder durch
Schallwellen weitergegeben. Die D•ampfung gegen Schall erfolgt durch Schallschutzdeckel
oder optimiert durch Messung im Vakuum. Den Geb•audeschwingungen kann auf ver-
schiedene Weise entgegengewirkt werden. Durch Aufh•angung an Federsystemen werden
die Schwingungen minimiert. Wird das RTM auf Schichten aus Metallplatten und Viton

9



Abb. 1.10: Regelelektronik beim RTM

(elastischen Zwischenschichten) gelagert,•ubernehmen letztere die Federfunktion. Sehr
gut, wenn auch sehr aufwendig, ist die Ausnutzung des Mei�ner-Ochsenfeld-E�ektes.
Ein Supraleiter st•o�t das auf einem Magneten gelagerte RTM ab. Zus•atzlich werden
Systeme, die Schwingungen aktiv ausgleichen, eingesetzt.Man versucht die Eigenfre-
quenzen dieser D•ampfungssysteme gegen•au�ere Ein
 •usse sehr niedrig zu halten (i.A.
zwischen 1 und 10 kHz). Um so zu vermeiden, dass sie durch die•au�eren Schwingungen
angeregt werden k•onnten.

innere Eigenschwingungen
Der Aufschwingung von Innen, z.B. durch die Abtastung von welligen Proben, versucht
man durch die Wahl sehr hoher Eigenfrequenzen entgegen zu wirken. Die durch die
Abrasterung des Untergrundes m•oglichen Schwingungen sollten weit unter der Eigen-
frequenz der freien Bauteile des inneren Versuchsaufbaus liegen. Gem•a� der Formel

! 0 =
q

k
m w•ahlt man steife Materialien mit hoher Federkonstantek und niedrige be-

wegte Massenm f•ur den inneren Aufbau des RTM.

Abb. 1.11: Beispielm•oglichkeiten zur D•ampfung eines RTM
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1.4 Messmethoden

Es gibt bei dem RTM verschiedene M•oglichkeiten, eine Probe abzurastern. Im Mikro-
skopiebetrieb werden die folgenden Methoden verwendet:

� Modus konstanten Tunnelstroms (constant current mode, "cc m")
Hierbei wird beim Bewegen der Abtastspitze deren H•ohe immer so angepasst, dass
der 
ie�ende Tunnelstrom konstant bleibt. Die vermessene Topographie kann so-
mit direkt an der Steuerspannung des z-Piezo abgelesen werden.
Mit dieser Methode kann jede beliebige Topographie gerastert werden, allerdings
dauert die Messung relativ lange, da an jedem Rasterpunkt gemessen und nach-
geregelt werden muss. Diese Methode wollen wir in diesem Versuch verwenden.

� Modus konstanter Abtasth •ohe (constant height mode, "chm")
Bei diesem Messverfahren wird der z-Piezo der Spitze auf eine feste H•ohe knapp
•uber der Probe festgestellt und dann die Probe abgefahren. Dabei wird der Verlauf
des Tunnelstroms aufgezeichnet und daraus sp•ater die Topographie errechnet.
Vorteile dieser Methode sind ihre h•ohere Messgeschwindigkeit und die geringe-
re Fehleranf•alligkeit, da w•ahrend der Messung weniger verstellt werden muss.
Es k•onnen jedoch nur recht 
ache Proben mit konstanter Abtasth•ohe gerastert
werden, da ansonsten die Spitze mit der Probe kollidieren oder der Tunnelstrom
abrei�en k•onnte.

Abb. 1.12: Messbetrieb mit konstantem
Tunnelstrom

Abb. 1.13: Messbetrieb mit konstanter
Abtasth•ohe

Eine andere Methode, mit dem RTM eine Probe zu untersuchen, ist die Spektroskopie.
Hier kann an jedem Rasterpunkt auf verschiedene Arten eine Kennlinie erstellt werden.
Es wird jeweils einer der drei Parameter H•ohe, Spannung und Tunnelstrom konstant
gehalten und •uber die Verbleibenden ein Graph aufgetragen (I=z, I=V , z=V). Auf
diese Weise k•onnen weitere Informationen•uber die Probe gewonnen werden. Da wir
diese Methoden in unserem Versuch jedoch nicht einsetzen, wollen wir sie nicht n•aher
beleuchten.
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1.5 Datenverarbeitung

1.5.1 Das Abtasttheorem

Das Abtasttheorem besagt, dass eine Funktion mit einer maximalen •Anderungsfrequenz
� mit mindestens der doppelten Frequenz gerastert werden muss, um sie eindeutig wie-
dergeben zu k•onnen. Die e�ektive Au
 •osung betr•agt also nur die H•alfte der verwendeten
Abtastau
 •osung. Die schnelleren Farbwert•anderungen in den von uns aufgenommenen
Bildern k•onnen daher nicht mehr eindeutig realen Ph•anomenen oder St•orungsrauschen
zugeordnet werden. Deshalb k•onnen wir sie durch geeignete Filter eliminieren, um kla-
rere Bilder zu erhalten.

1.5.2 Filter

Um leichte Fehler aus Bildern zu entfernen, reichen h•au�g einfache Filter aus.
Beim Gl•attungs�lter wird aus den benachbarten Pixeln eines Pixelsein Mittelwert als
neuen Wert f•ur denselben ermittelt und eingetragen. Wie erw•ahnt werden dadurch je-
doch auch reale feine Strukturen aus dem Bild entfernt.
Ein kantenerhaltender Filter ist der Median�lter, der keinen Mittelwert errechnet, son-
dern einen vorhandenen mittleren Wert aus der Umgebung f•ur den neuen Pixel einsetzt.
Auf diese Weise bleiben Kanten erhalten und der Gesamtkontrastwert im Bild bleibt
konstant.

1.5.3 Diskrete und Fast-Fourier-Transformation

Die diskrete Fouriertransformation (DFT) ist eine sehr fortgeschrittene Methode
zur Bildbearbeitung. Man arbeitet dabei nicht im Ortsraum, wie gewohnt, sondern
transformiert das Bild zur Bearbeitung in den sogenannten Fourier- oder Frequenz-
raum. Darin wird das Bild nicht mit seinen einzelnen Pixeln,sondern als Summe von
Sinusschwingungen dargestellt. Mit Hilfe der inversen Fourier-Transformation (iDFT)
kann das urspr•ungliche Bild rekonstruiert werden. Durch Kopplung von DFT und
iDFT kann ein Bild somit im Frequenzbereich manipuliert werden.

Als Grundlage f•ur die Berechnungen gilt folgende mathematische Formulierung:

Fu;v =
1

MN

M � 1X

m=0

N � 1X

n=0

f m;n e� 2�i ( mu
M + nv

N ) (DFT) (1.18)

, f m;n =
1

MN

M � 1X

u=0

N � 1X

v=0

Fm;n e2�i ( mu
M + nv

N ) (iDFT) (1.19)

Im Frequenzraum kann nun das hochfrequente Rauschen einfach abgeschnitten
werden. Schneidet man einen zu gro�en Bereich ab, so verliert man m•oglicherweise
mehr Bildinformationen als gewollt.

Da die DFT sehr rechenintensiv ist, hat man eine optimierte Berechnungsmethode
entwickelt, die Fast-Fourier-Transformation (FFT).
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Bei der DFT sind f•ur die Transformation einerM � M � Matrix insgesamtM 2 Mul-
tiplikationen und M 2 � 1 Additionen pro Punkt n•otig. Es ist jedoch m•oglich, das Pro-
blem in zwei halb so gro�e Einheiten zu teilen, die getrennt voneinander behandelt
werden k•onnen. Dies kann o�ensichtlich iterativ fortgesetzt werden, bis man bei der
trivialen Transformation von Vektoren der L•ange 1 angelangt ist. Die Komplexit•at der
FFT reduziert sich damit auf O(MlogM ). Dies ergibt eine betr•achtliche Einsparung
an Rechenzeit und ist heute eine h•au�g eingesetzte Methode der computergest•utzten
Bildbearbeitung.

1.5.4 Linien- und Ebenenabzug

Bei den kleinen Dimensionen, mit denen wir arbeiten, ist es sehr schwierig, die Probe
exakt waagerecht vor der Spitze auszurichten. Eine etwaigeSchr•aglage im gerasterten
Bild wird beim Linien- oder Ebenenabzug mit Hilfe von Regressionsgraden herausge-
rechnet.

Abb. 1.14: Linien- und Ebenenabzug

Abb. 1.15: E�ekt der Verkippung

Dabei muss beachtet werden, dass eine Linien- oder Ebenenabgleichung auch zur
Verf•alschung des Bildes f•uhren kann. So bewirkt z.B. eine Ausgleichsgerade von nur
einer Kante eine Verkippung des Bildes.

1.6 Hoch Orientierter Pyrolytischer Graphit (HOPG)

Der HOPG (Hoch Orientierter Pyrolytischer Graphit) bringt f•ur den Versuchs-
durchf•uhrenden zwei Vorteile mit sich.
Zum einen ist seine Struktur sehr genau bekannt. Er besteht aus Kohlensto�atomen,
die in •ubereinandergelagerten Schichten in regelm•assigen Sechsecken angeordnet sind.
Der geringste Abstand zwischen zwei Atomen in einer Schichtbetr•agt d = 0; 142nm.
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Abb. 1.16: HOPG Gitterstruktur

Durch Ausmessen eines HOPG Bildes l•asst sich somit ein RTM auf unkomplizierte
Weise kalibrieren. Dabei ist zu ber•ucksichtigen, dass nur jedes zweite Atom der Ober-

 •ache im RTM zu sehen ist, da die anderen durch ihre Verbindungzur darunterliegenden
Schicht etwas nach unten verschoben sind.
Desweiteren lassen sich HOPG-Proben leicht mit Hilfe von Klebestreifen reinigen (clea-
ven). Dies ist wegen der relativ schwachen Van-der-Waals-Kr•afte zwischen den Schichten
m•oglich.

1.7 Fischer-Pattern

Wie alle regelm•a�igen Strukturen eignet sich auch die Struktur des Fischer-Pattern
(1.17) gut zum Auswerten der Aufnahmen. Durch Regelm•a�igkeit und, da k•unstlich
hergestellt, Bekanntheit der Strukturgr•o�en, lassen sich die gemessenen Gr•o�en mit Li-
teraturwerten vergleichen. Dies erm•oglicht eine tiefergehende Auswertung der Aufnah-
men und stellt gegebenenfalls eine Kalibrierungsm•oglichkeit des RTM da. Bei der Her-
stellung eines Fischer Patterns werden auf einen Glasuntergrund Kugeln aus Polystyrol
in dichtest gepackter Ober
•achenstruktur aufgetragen. Diese Kugelschicht wird senk-
recht bedampft und die Kugeln anschlie�end entfernt. Die soentstandene sechsz•ahlige
Dreiecks-Struktur spiegelt genau die Kugelzwischenr•aume wieder. Diese Struktur wird
nochmals gleichm•a�ig mit Gold •uberdampft, um auch den vorher mit Kugeln besetzten
Bereich leitend und damit f•ur das RTM sichtbar zu machen.

Abb. 1.17: Herstellung eines Fischer-Pattern (Quelle: Marti)
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2 Versuchsdurchf•uhrung

2.1 Burleigh Instructional STM

Uns steht im Versuch ein "Burleigh Instructional STM" zur Verf•ugung, welches
auf einem aktiven Schwingungsausgleichstisch des Typs "MOD1-M" gelagert ist. Der
Schutzdeckel besteht aus einer Holzschicht zur W•armeisolierung und einer Schaumsto�-
schicht zur Schalld•ampfung. Am Mikroskop selbst l•asst sich per Strichskala die H•ohe
der Proben- sowie die H•ohe der Spizenpositionierung ablesen. Der Probenaustausch
wird durch eine magnetische F•uhrungsschiene vereinfacht. Au�erdem gibt es ein Rad
zur manuellen Grobann•aherung der Probe an die Abtastspitze.

Abb. 2.1: Burleigh Instructional STM (Quelle: Burleigh)

STM Bedienung
Zur Steuerung und Regelung der Piezoachsen ist das RTM an eine STM Kontrolleinheit
angeschlossen. Im ersten Bereich der Kontrolleinheit selbst k•onnen die Tunnelspannung
(Bias Voltage) und der Sollstrom (Reference Current) eingestellt werden. In unserem
Fall betragen diese etwaU = 1; 07V und I t = 12; 2nA. Au�erdem k•onnen (von links
nach rechts) die zwischen Spitze und Probe anliegenden Spannung, der Solltunnelstrom,
der aktuelle Tunnelstrom und die zur Regelung der z-Achse des Piezos anliegende Span-
nung abgelesen werden. Die drei Poties f•ur die Einstellung des PID-Reglers wurden von
uns im Versuch nicht wesentlich ver•andert, da deren optimale Einstellung durch den
Versuchsleiter vorgegeben wurde. In dem zweiten Bereich der Kontrolleinheit l •asst sich
eine Positionierung des zu untersuchenden Bildausschnittes realisieren, wenn nicht be-
reits der maximale Scan-Bereich genutzt wird. Im dritten und letzten Bereich be�nden
sich Schalter zur manuellen Grobann•aherung und Entfernung der Probe sowie zum
Einschalten der automatischen Grobann•aherung.
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Abb. 2.2: Burleigh Instructional STM - Kontrolleinheit (Quelle: Burleigh)

Zur Datenspeicherung, zur Bildumwandlung der Daten und schlie�lich zur Bildbear-
beitung ist das RTM an einen Computer angeschlossen. Am Computer k•onnen•uber die
"Burleigh STM Software" weitere Einstellungen des Scanmodus sowie Bearbeitungen
der Bilder vorgenommen werden. Vor jeder Messung wird der "Scan Type" uni- oder
bidirectional gew•ahlt. Unter "Con�guration" kann man unter anderem die Gr•o�e des
Scanbereich (von 20�A bis 76.000�A, die Scangeschindigkeit (Delay = Zeitverz•ogerung
zwischen der Zeilenrasterung) und die "Scan Magni�catition" (von 1 bis 250) einstellen.

Au�erdem kann zwischen dem Modus des konstanten Tunnelstromes (Topographie-
Messung) und dem der konstanten H•ohe der z-Piezo Achse (Strom-Messung) gew•ahlt
werden. Standardm•a�ig nutzen wir den "Scan Type" unidirectional, den maximalen
Scanbereich und arbeiten mit einem Delay von 0,700 oder 1,000 ms.

Burleigh STM Standardeinstellungen
Max Scanweite x 7,6 �m
Max Scanweite y 7,6 �m
Datenpunkte x 256
Datenpunkte y 256
Scan Type unidirectional
Scan Magni�cation 1
Bias Voltage � 1V
Reference Tunneling Current � 12nA

Tabelle 2.1: Standardeinstellungen unseres Burleigh STM;Abweichungen bei einzelnen
Scans werden gesondert angegeben.

Die Aufnahme selbst erfolgt vollautomatisch. Nach der Aufnahme erm•oglicht
das Programm die Bildbearbeitung durch Filter, wie Linien und Ebenenabzug,
Bildgl•attung, Kantenverst•arkung, Kontrastverst•arkung, Fouriertransformation und
Vergr•o�erungsfunktionen einzelner Bildausschnitte. Zur Auswertung k•onnen mit Hilfe
des Programms Pro�lschnitte durch das Bild gelegt oder H•ohenhistogramme erstellt
werden.

Positionierung der Probe
Der Tunnelstrom des quantenmechanischen Tunnele�ektes nimmt mit zunehmendem
Abstand zwischen Probe und Spitze exponentiell ab. Um Messungen durchf•uhren zu
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k•onnen, muss die Probe bis auf unter 1nm an die Spitze herangef•uhrt werden. Zuerst
wird mit Hilfe eines Rades an der Aparatur des RTM die manuelle Grobann•aherung
vorgenommen. Mit dem blo�en Auge erfolgt die Ann•aherung bis auf etwa 100�m . Theo-
retisch kann dieses Distanz mit Hilfe von eventuellen Spiegelungse�ekten an der Probe
und dem Einsatz von Lichtmikroskopen auf etwa 5�m reduziert werden.

Abb. 2.3: Grobann•aherung der Abtastspitze mittels Schrittmotor (Quelle: Burleigh)

In der Praxis erweist sich das aber als•uber
 •ussig, da die nun folgende automati-
sche Grobann•aherung gut und schnell auch Distanzen•uber 100�m ann•ahert. Bei der
automatischen Grobann•aherung wird die z-Achse des Piezoelementes voll ausgefahren.
Wird dabei ein Tunnelstrom gemessen, so stoppt die Grobann•aherung und die Re-
gelelektronik •ubernimmt f•ur die nun einsetzende Aufnahme die Regelung. Wird kein
Tunnelstrom gemessen, so wird die z-Achse des Piezolelementes wieder zur•uckgefahren
und der Schrittmotor, der pro Spannungsimpuls die Schraubeum einen kleinen fest
de�nerten Winkel herausdreht, bewegt die Spitze einen Schritt weiter auf die Probe zu.
Der Ann•aherungsschritt wird, wie in der Skizze (2.3) dargestellt,durch einen Helbelarm
zus•atzlich verfeinert.

2.2 Spitzenherstellung

Wir verwenden Platin-Rhodium als Spitzenmaterial und zur Herstellung die im Theo-
rieteil beschriebene Methode des Schneidens unter Zugspannung.

2.3 Verwendete Probematerialen und
Aufgabestellungen

Als erste Probe soll ein Ausschnitt einer gepressten CD untersucht werden. Um die
Untersuchung zu erm•oglichen, wurde bei der uns vorliegenden Probe die Schutzschicht
entfernt und als leitende Schicht Gold aufgedampft. Mit Hilfe des bekannten Literatur-
wertes der Spurrillenbreite (1; 6�m ) soll die Kalibrierung des RTM untersucht werden.
Um dies zu realisieren, m•ussen die Spurrillen einmal parallel zur x- und einmal parallel
zur y-Achse vermessen werden. Um die Qualit•at der Spitze, also deren Ann•aherung
an eine � -Form zu testen, messen wir die Spurrillen auch einmal um 180� gedreht.
Desweiteren variieren wir die Geschwindigkeit der Aufnahme und wechseln zwischen
den Aufnahmetypen uni- oder bidirectional, um den Ein
uss dieser Messparameter auf
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die Qualit•at der Aufnahmen zu testen.

Als zweite Probe soll eine strukturierte Goldober
•ache untersucht werden. Der uns
genannte Rillenabstand von 400 nm oder 500 nm erm•oglicht auch bei dieser Probe eine
Untersuchung der Kalibrierung.

Als dritte Probe soll ein Ausschnitt eines HOPG untersucht werden. Wie im
Theorieteil beschrieben, eignet sich der HOPG gut zur Untersuchung und Vermessung
seiner atomaren Ober
•achenstruktur. Dazu wird zun•achst im constant current mode
ein ebener Probenabschnitt gesucht und dieser im Anschlussim constant height mode
n•aher untersucht. Der constant heigth mode erlaubt eine schnellere und fehlerfreiere
Untersuchung der atomaren Gitterstruktur.

Bei der vierten Probe soll die Struktur eines Fischer-Pattern gefunden und untersucht
werden. Auf Grund der Strukturgr•o�en von bis zu 600 nm der zu untersuchenden Probe
kann dabei ausschlie�lich im constant current mode gearbeitet werden.
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3 Auswertung

3.1 CD-Probe

3.1.1 Ein
uss von Messparametern auf die Bildqualit •at

Um zu testen, ob wir wirklich eine optimale Bildqualit•at erhalten, variieren wir die ein-
zelnen Scanparameter. Dabei k•onnen wir feststellen, dass bei einer schnellen Messung
mit nur 0; 1ms=Samplestarke Schlieren auf dem Bild entstehen (Abb. 3.1), vermutlich,
da die Nachregelung des z-Piezos nicht verz•ogerungsfrei m•oglich ist. Wir testen auch
den bidirektionalen Scan-Modus (Abb. 3.2). Dieser liefertnur schwer analysierbare Bil-
der, da die Pits in den einzelnen Scanzeilen je nach Scanrichtung verschoben und an
der jeweils gegen•uberliegenden Seite scharf abgebildet werden. Eine zeilen•ubergreifende
Cross-Section-Analyse ist somit nicht mehr sinnvoll.

Abb. 3.1: Messung mit einem Scan De-
lay von nur 0; 1ms=Sample

Abb. 3.2: Messung mit bidirektionaler
Abtastung

3.1.2 Test der horizontalen Kalibrierung

STM-Parameter zur Aufnahme von Abb. (3.3)
Scan Range 7; 6�m � 7; 6�m
Scan Delay 1; 0ms=Sample
Scan Magni�cation 1

Aus den Pro�len der Schnitte mit hori-
zontaler Ausrichtung der radialen Achse
durch die CD-Ober
•ache errechnen
wir einen durchschnittlichen Abstand
zwischen den Spuren auf der CD von
d = 1; 59 � 0; 04�m (1). Dies entspricht

1Verwendete Werte zur Berechnung siehe Tab. (A.1)
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sehr genau dem Literaturwert von 1; 6�m .
Unser RTM ist daher in x-Richtung sehr gut kalibriert.

Abb. 3.3: Ober
•ache einer
CD in horizontaler Ausrich-
tung der radialen Achse

Abb. 3.4: 3 horizontale Pro�lschnitte durch die
CD-Ober
 •ache

3.1.3 Test der vertikalen Kalibrierung

STM-Parameter zur Aufnahme von Abb. (3.5)
Scan Range 7; 6�m � 7; 6�m
Scan Delay 0; 7ms=Sample
Scan Magni�cation 1

Bei vertikaler Ausrichtung der Radialach-
se der CD erhalten wir einen Spurabstand
von d = 1; 30 � 0; 05�m (2). Das Bild
ist also um etwa den Faktork = 0; 81
gestaucht. Die tats•achliche vertikale Aus-
dehnung des gemessenen Bildes betr•agt
daher nicht ymax = 7; 6�m sondern etwa
ymax = 9; 35�m . Um verzerrungsfreie Bilder zu erhalten, k•onnten wir nun diesen Wert
als maximale y-Scanweite in den Grundeinstellungen der Software eintragen.

Im vertikalen Bild sind die Pits nach rechts verwischt dargestellt. Da dies bei
horizontaler Ausrichtung nicht der Fall war, vermuten wir eine schr•age Spitze. Um
dies zu testen, tasten wir die Probe noch einmal um 180� gedreht ab. Das Ergebnis ist
dieselbe Verwischung nach rechts. Wir sehen daher unsere Vermutung best•atigt.

Ein weiteres Ph•anomen, das bei horizontaler Ausrichtung auftritt, ist, dass die Lands
zwischen den Pits als erh•oht gegen•uber dem Gebiet zwischen den Spuren angezeigt wer-
den. Wir erkl•aren uns diese fehlerhafte Darstellung als ein Artefakt desLinienabzuges,
dass n•amlich jede horizontale Zeile einzeln aufgenommen worden ist und die Softwa-
re die H•ohen und Tiefen der Zeile als Schwankung um einen Mittelwertdarstellt, so
dass in den Zeilen mit den tiefen Pits die Lands bzw. Ober
•ache nach oben verschoben
wird. Im Gegensatz dazu ergeben sich in den Zeilen zwischen den Spuren nur leichte
H•ohenunterschiede, die als unwesentliche Schwankung um denMittelwert dargestellt
werden.

2Verwendete Werte zur Berechnung siehe Tab. (A.2)
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Abb. 3.5: Ober
•ache einer CD
in vertikaler Aurichtung der
radialen Achse

Abb. 3.6: 3 vertikale Pro�lschnitte durch die CD-
Ober
 •ache

3.2 Gold-Probe

STM-Parameter zur Aufnahme von Abb. (3.7)
Scan Range 7; 6�m � 7; 6�m
Scan Delay 1; 5ms=Sample
Scan Magni�cation 1

Bei der Untersuchung der Goldprobe steht
nochmals der Vergleich von horizontaler
und vertikaler Messung im Vordergrund.
In Abb. (3.7) scannen wir bei maxima-
lem Scanbereich. F•ur die horizontale Mes-
sung ergibt sich ein mittlerer Abstand von
419; 8� 1; 5nm(3). In Abb. (3.9) erfolgt die
selbe Messung vertikal. Hier erhalten wir nach Mittelung und Entzerrung einen Reihen-
abstand von 393; 4� 1; 1nm(4). Sowohl bei der horizontalen wie vertikalen Messung f•allt

Abb. 3.7: Ober
•ache der Gold-
probe

Abb. 3.8: 3 horizontale Pro�lschnitte durch die
Goldprobe

auf, dass die Reihenabst•ande am Anfang des jeweilig gemessenen Bildbereiches gr•o�er
als gegen Ende des Bildbereiches sind. Die Ursache daf•ur k•onnte in der Hysterese liegen.
Die Hysterese kommt immer dann besonders zum Tragen, wenn der Piezo von maxi-

3Verwendete Werte zur Berechnung siehe Tab. (A.3)
4Verwendete Werte zur Berechnung siehe Tab. (A.4)

21



maler Auslenkung wieder auf Mittelposition zur•uckgefahren wird. Somit lie�e sich auch
erkl•aren, warum dieser E�ekt sowohl bei horizontaler als auch vertikaler und damit
sowohl bei der y-Achse als auch der sich viel schneller bewegenden x-Achse auftritt.

Eine Messung bei h•oherer Geschwindigkeit (0; 2ms=Sample) ergibt im Vergleich zu
den von uns im Protokoll eingef•ugten Messungen deutliche Qualit•atsverluste. Zwischen
mittleren Geschindigkeiten um 0; 7ms=Samplebis zu sehr langsamen Geschindigkeiten
um 1; 5ms=Sampleergeben sich, wenn•uberhaupt, nur minimale Qualit•atsunterschiede.
Um einen anschaulichen Eindruck der Ober
•ache zu bekommen, verkleinern wir den
Scanbereich auf 1; 6�m � 1; 6�m und stellen diesen in Abb. (3.10) in 3D-Ansicht dar.

Abb. 3.9: Um 90� gedrehte Goldprobe
Abb. 3.10: 3D-Ausschnitt der Gold-
Ober
 •ache

3.3 HOPG

Mit dem in Abb. (3.11) gew•ahlten Scanbereich von 500nm � 500nm sind wir noch
weit von der Sichtbarkeit der atomaren Ober
•achenstrukturen des HOPG entfernt.
Stattdessen l•asst sich die Schichtstruktur der HOPG-Probe erkennen.

Abb. 3.11: Schichtstruktur der HOPG-Ober
•ache
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STM-Parameter zur Aufnahme von Abb. (3.12)
Scan Range 20�A � 20�A
Scan Delay 0; 05ms=Sample
Scan Magni�cation 250
Scan Modus Current

Mit dem Ziel, die atomare Ober-

 •achenstruktur des HOPG zu untersu-
chen, messen wir nun bei kleinsten Scan-
bereichen von 20�A� 20�A. Um in der Auf-
nahme die typische HOPG-Struktur wie-
der zu �nden, m•ussen wir Abb. (3.12)
vertikal etwa um Faktor 2 strecken und
k•onnen schlie�lich in Abb. (3.13) die gesuchte Graphitstruktur gut hineinlegen. Die-
ser Kalibrierungsfaktor weicht jedoch weit von dem von uns erwarteten und bei der
CD-Probe erhaltenen Wert ab. M•oglicherweise h•angt dies mit dem Wechsel von dem
Constant-Current-Mode in den Constant-Height-Mode zusammen. Ein weiterer zwi-
schen der CD- und der HOPG-Messung von uns ver•anderter Aufnahmeparameter ist
die Scan-Magni�cation. Diese haben wir zur Messung in atomarer Au
 •osung auf das
Maximum von 250 gestellt. Ob und wie dieser Parameter eine Verzerrung ausl•ost bezie-
hungsweise verst•arkt, kann von uns im Nachhinein leider nicht mehr getestet werden.
Aufgrund der fehlenden Kalibrierung des STM im Constant-Height-Mode liefert die
Vermessung des HOPG sehr stark vom Literaturwert abweichende und schwankende
Abst•ande der Ober
•achenatome.

Abb. 3.12: FFT-ge�lterter Scan der
HOPG-Probe

Abb. 3.13: Nach dem Stretch um den
Faktor 2; 15 kann man die erwartete
Graphitstruktur ins Bild hineinlegen.

Wie die von uns durchgef•uhrte Entzerrung die Struktur ver•andert ist auch im Fou-
rierraum klar zu erkennen. Abb. (3.15) erh•alt man wie oben beschrieben durch vertikale
Streckung um den Faktor 2; 15.

Gerade bei Messungen im atomaren Gr•o�enbereich st•ort das auftretende Rauschen.
Wie im Theorieteil beschrieben eignet sich der FFT-Filter besonders gut, um dieses aus
zu schneiden. In den Abb. (3.16 bis 3.18) ist der Weg vom unge�lterten Bild •uber den
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Abb. 3.14: Fouriertransformierte der
Abb. (3.12) vor dem Stretch

Abb. 3.15: Fouriertransformierte nach
dem Stretch

Fourierraum zum ge�lterten Bild dargestellt. Im Fourierraum ist dabei die vierz•ahlige
Struktur klar zu erkennen. Alles, was dabei nicht im Bereichdieser Struktur liegt, wird
von uns abgeschnitten.

Abb. 3.16: unge�lterter
Scan der HOPG-
Ober
 •ache

Abb. 3.17: Fourier-
Transformierte des
HOPG-Scans

Abb. 3.18: Scan nach
dem Entfernen der hoch-
frequenten St•orungen

3.4 Fischer-Pattern

Der Aufbau der Fischer-Pattern-Probe ist in Abb.(3.19) schematisch dargestellt. (1)
ist der Bereich des Probenhalters, der•uber Leitsilber (2) mit der Probe (3 - 7) ver-
bunden ist. Bereich (4) hebt sich farblich leicht von den anderen Probenbereichen ab,
und enth•alt laut unseren Versuchen keine Fischern-Pattern. Bereich (3) und (5) wurden
von uns nicht n•aher untersucht. Im Bereich (6) konnten wir trotz mehreren Versuchen
keine Fischer-Pattern �nden, daf•ur andersartige Strukturen auf die wir noch gesondert
eingehen werden. Allerdings ist trotz mehreren Versuchen die in diesem Bereich unter-
suchte Fl•ache relativ gesehen so gering, dass daraus keine Schl•usse•uber den gesamten
Breich (6) gezogen werden k•onnen. Im Bereich (7) haben wir schlie�lich Fischer-Pattern
gefunden.
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Abb. 3.19: Aufbau unserer Probe des Fischer-Patterns

3.4.1 Gefundenes Fischer-Pattern

Abb. (3.20) zeigt ein Fischer-Pattern bei maximalem Scanbereich. Wir Erkennen bei
dieser Aufnahme klar die regelm•a�ige Struktur des Probenausschnittes sowie Struk-
turst •orungen. Diese sind darauf zur•uck zu f•uhren, dass wie oben beschrieben die
gleichm•a�ige Erzeugung von Fischer-Pattern auf gr•o�eren Fl•achen nur schwer verwirk-
lichbar ist. Die deutlichen Verunreinigungen sind vermutlich auf Versetzungsfehler in
der Kugelanordnung zur•uck zu f•uhren. In Abb. (3.21) haben wir den Scanbereich aus
(3.20) verkleinert.

Abb. 3.20: Fischer-Pattern mit Verset-
zungsfehlern

Abb. 3.21: Fischer-Pattern mit kleine-
rem Abtastbereich

STM-Parameter zur Aufnahme von Abb. (3.22)
Scan Range 1; 0�m � 1; 0�m
Scan Delay 0; 7ms=Sample
Scan Magni�cation 1

Man erkennt wie erwartet eine
sechsz•ahlige Struktur. Der untersuchte
Ausschnitt enth•alt also tats•achlich ein
Fischer-Pattern, allerdings lassen sich
die einzelnen Dreiecke nur schwer als
solche identi�zieren. Um die verschwom-
mene Struktur besser untersuchen zu
k•onnen, verkleinern wir den Scanausschnitt nochmals und f•uhren eine Coss-Section-
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Analyse durch. Abb.(3.22) zeigt eine einzige sechsz•ahlige Struktur. Leider sind die
Kanten um den Kugelbereich an den meisten Stellen so unscharf, dass eine Vermessung
nur in y-Richtung sinnvoll erscheint. Der Kugeldurchmesser ergibt sich hier zu 487nm,
beachtet man die oben erw•ahnte Verzerrung der y-Achse ergibt sich der korrigierte
Kugelradius auf etwa 600nm.

Abb. 3.22: Bereich einer Kugel
im Fischer-Pattern

Abb. 3.23: Cross-Section-Analyse zur Feststellung
des Kugeldurchmessers

Selbst in dem kleinsten von uns gew•ahlten Scanbereich bleibt die Bildqualit•at dabei
weit hinter unseren Erwartungen zur•uck. Die sehr unscharfen Formen entsprechen auch
in ihren groben Umrissen kaum einer Dreiecksform. Auch Versuche mit neuen Spitzen
verbessern das Ergebnis nicht. Da sich die•au�eren Versuchsbedingungen (Temperatur,
Schwingungen, Regelelektronik) seit den vorherigen Aufnahmen nicht ge•andert haben,
kann hier nicht nach Erkl•arungen gesucht werden. Die uns durch die Cross-Section-
Analyse angezeigte Goldschichth•ohe betr•agt nicht, wie erwartet, um die 50 nm, sondern
bis zu 600 nm, was dem von uns vermessenen Kugelradius entspr•ache. Aus technischen
Gr•unden muss dies als Messfehler betrachtet werden, da in diesem Fall die Kugeln selbst
so dick •uberdampft w•aren, dass deren Entfernen nicht mehr m•oglich w•are. Trotzdem
erscheint es wahrscheinlich, dass durch die Dicke der Goldschicht die Dreiecksform der
Strukturteile beeintr•achtig wird. Abschlie�end muss gesagt werden, dass selbst duch eine
dickere Goldschicht und eine eventuelle Doppelspitze die Unterschiede der Aufnahme
zur erwarteten Strukutur nicht restlos erkl•art werden k•onnen.

3.4.2 unerwartete Strukturen

Wie oben beschrieben haben wir im Bereich (6) der Probe kein Fischer-Pattern ge-
funden, sondern v•ollig unerwartet andersartige sehr gleichm•a�ige Strukturen. In Abb.
(3.24) sieht man bei maximalem Scanausschnitt, dass im oberen Teil der Aufnahme
Strukturen vorhanden sind. Bereits bei diesem Ausschnitt erscheinen sie regelm•a�ig,
allerdings kommt es am Rand der Strukturfelder zu Strukturunregelm•a�igkeiten.

In Abb. (3.26) verkleinern wir den Scanausschnitt auf 2; 5�m � 2; 5�m , um uns alleine
auf den strukturierten Teil zu beschr•anken und diesen genauer untersuchen zu k•onnen.
Waren in Abb. (3.24) am Rand noch teilweise Unregelm•a�igkeiten in der Struktur, so ha-
ben wir nun eine v•ollig regelm•a�ige Struktur. Vermessungen ergeben f•ur die Durchmes-
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Abb. 3.24: Unerwartete Struktur auf
der Fischer-Pattern-Probe

Abb. 3.25: 3D-Ansicht der unerwarte-
ten Struktur

ser der Erh•ohungen etwa 193; 3� 3; 1nm(5) und f•ur deren Abstand etwa 599� 7nm(6).
Entzerrt man die y-Achse so erhalten wir gleiche Abst•ande in alle Richtungen. Schon in
der der 3D-Ansicht aus Abb. (3.25) f•allt neben gleichm•a�igen Versetzung der einzelnen
Reihen auch die H•ohe der Strukturauspr•agungen auf.

Abb. 3.26: sehr regelm•a�ige, aber r•atselhafte Struktur

Um den Aufbau einer einzelnen Struktur genauer untersuchenzu k•onnen, verkleinern
wir den Scanbereich nochmals, so dass wir in Abb. (3.27) nur noch wenige Erh•ohungen
im Scanbereich vor�nden. Abstand und Durchmesser der vorherigen Untersuchung wer-
den dabei best•atigt, die H•ohe ergibt sich zu etwa 350� 450nm.

Aus den Strukturmerkmalen ergeben sich dabei f•ur uns zwei nicht zu kl•arende Haupt-
fragen. Wie erh•alt man eine so regelm•a�ige Struktur? Beim Fischer-Pattern wird die

5Verwendete Werte zur Berechnung siehe Tab. (A.5)
6Verwendete Werte zur Berechnung siehe Tab. (A.6)
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Abb. 3.27: Verlauf der gelegten
Cross-Sections

Abb. 3.28: Cross-Section-Analyse zur Feststellung
der Strukturabmessungen

Regelm•a�igkeit durch die dichtest aneinandergepackten Kugeln erreicht. Der gro�e Ab-
stand zwischen den Erh•ohungen schlie�t ein derartiges Entstehen aus. Wie erh•alt man
ein derartiges Verh•altnis aus H•ohe und Breite der Strukturauspr•agungen? Dass die
Strukturauspr•agungen dabei wesentlich h•oher als breit sein sollen, erscheint uns unrea-
listisch. Schon allein aus Gr•unden der Erzeugbarkeit solcher Auspr•agungen. Dadurch
f•uhlen wir unsere Vermutung aus der Untersuchung des Fischer-Pattern best•atigt. Auch
dort gehen wir von einer stark•ubertriebenen Darstellung der H•ohungsmessung aus. Da
auch nichtversetzte Kugeln als Entstehungshilfe wegfallen, weil die Erh•ohungen in einer
rautenf•ormigen statt einer quadratischen Struktur vorliegen, fehlt uns eine plausible
Erkl •arung f•ur die Entstehung dieser Strukturen.
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A Berechnung der Ergebnisse

Distanz [�m ] Anzahl Spurrillen Spurrillenabstand [�m ]
6,403 4 1,60
4,596 3 1,53
4,96 3 1,65

Mittelwert 1,59
Standardabweichung 0,04

Tabelle A.1: Berechnung des durchschnittlichen CD-Spurrillenabstandes zum Test der
horizontalen Kalibrierung

Distanz [�m ] Anzahl Spurrillen Spurrillenabstand [�m ]
6,425 5 1,29
4,16 3 1,39

2,459 2 1,23
Mittelwert 1,30

Standardabweichung 0,05

Tabelle A.2: Berechnung des durchschnittlichen CD-Spurrillenabstandes zum Test der
vertikalen Kalibrierung

Distanz [�m ] Anzahl Rillen Rillenabstand [nm]
7,173 17 421,94
6,728 16 420,5
5,42 13 416,92

Mittelwert 419,8
Standardabweichung 1,5

Tabelle A.3: Berechnung des durchschnittlichen Gold-Rillenabstandes (horizontal)

Die errechneten mittleren Fehler der Mittelwerte erscheinen unrealistisch niedrig. Es
existieren einige Fehlerquellen, die einen gr•o�eren Fehler erwarten lassen w•urden.
Zum Beispiel erfolgt die Rasterung immer mit 256 Messpunkten pro Rasterzeile. Beim
maximalen Messbereich von 7; 6�m , den wir h•au�g verwendet haben, entspricht dies
einem Abstand von Messpunkt zu Messpunkt von ca 30nm. Die wirkliche tiefste Stelle
auf der Probe kann also mitunter 15nm vom tiefsten Messpunkt entfernt sein.
Eine weitere Fehlerquelle steckt in unserem Auswerteprogramm. Beim Ausmessen ei-
nes Pro�ls beim gr•o�ten Messbereich von 7; 6�m betr•agt die geringste Schrittweite der
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Maus •uber 20nm, so dass die Suche nach den Minima wiederum nur mit einer gewissen
Ungenauigkeit m•oglich ist. Au�erdem wird das Pro�l nicht in der originalen Au
 •osung,
sondern interpoliert dargestellt, wodurch ein•ahnlicher Fehler wie bei der Rasterung
selbst auftritt.
Dadurch, dass wir meist•uber mehrere Minima hinweggemessen haben, verringern sich
diese Fehler entsprechend umgekehrt proportional zur jeweils gemessenen Anzahl an
Minima, bleiben aber meist in einer•ahnlichen Gr•o�enordnung wie die errechnete Stan-
dardabweichung.
W•ahrend des Versuches ist uns noch aufgefallen, dass die Tunnelspannung nicht immer
konstant geblieben ist und die Anzeige etwas schwankte. Ob dieser Fehler eine Insta-
bilit •at in der Regelelektronik oder lediglich ein Anzeigefehlergewesen ist, k•onnen wir
im Nachhinein nicht mehr beurteilen. Eine schwankende Tunnelspannung w•urde jedoch
zus•atzliche Ungenauigkeiten in den Messergebnissen verursachen.
Desweiteren sind die vermessenen Strukturen keine idealenStrukturen, sondern weisen
gewisse Unregelm•assigkeiten auf, wie sie z.B. in Abb. (3.7) erkennbar sind.

Distanz [�m ] Anzahl Rillen Stauchungsfaktor Rillenabstand [nm]
6,376 20 0,8125 392,37
6,09 19 0,8125 394,49

Mittelwert 393,4
Standardabweichung 1,1

Tabelle A.4: Berechnung des durchschnittlichen Gold-Rillenabstandes (vertikal)

Durchmesser [nm] Stauchungsfaktor Durchmesser [nm]
149,6 0,8125 184,12
195,2 1 195,2

164 0,8360 196,17
168 0,8506 197,59

Mittelwert 193,3
Standardabweichung 3,1

Tabelle A.5: Berechnung des Durchmessers der unerwartetenStrukturen beim Fischer-
Pattern, Stauchungsfaktor:k = 1 � (1 � 0; 8125)� cos(� )

Distanz [�m ] Anzahl Erhebungen Strukturabstand [nm]
1,835 3 611,67
1,761 3 587
1,797 3 599

Mittelwert 599
Standardabweichung 7

Tabelle A.6: Berechnung des Abstandes zwischen den unerwarteten Strukturen beim
Fischer-Pattern
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