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69 Raster-Tunnelmikroskop.

@ Ein Raster-Tunnelmikroskop arbeitet nach dem Va-

kuum-Tunneleffekt. In einem Ultra Hochvakuum von
mindestens 1.3.10°® Pa bei kryogenischen Temperaturen
wird eine feine Spitze als Abtastelektrode (5)im Abstand
von einigen Zehntel Nanometer rasterartig in parallelen
Abtastlinien iiber die Oberfliche einer leitenden Probe
(4) gefiihrt. Dabei wird die Hohen-Koordinate nach einem
dem Tunnelwiderstand proportionalen Parameter, z.B.
dem Tunnelstrom als Sollwert geregelt. In den drei Koor-
dinatenrichtungen wirken piezoelektrische Verstellvor-
richtungen (6, 7, 8). Die Verstellstréme oder Piezospan-
nungen sind Aquivalente der Koordinatenwerte der Spitze
(5) oberhalb der Probe. Zur Auswertung wird die Kurven-
schar der Vz-Werte in Abhingigkeit von den Vx-Werten
und bei als Parameter festgehaltenem (Vy) mit einem
Schreiber (12) oder auf einem Bildschirm (13) aufgezeich-
net. Um Ortliche Anderungen der Austrittsarbeit des Pro-
benmaterials zu erfassen, erteilt man der Abtastspitze an
jedem Messpunkt eine zusitzliche Abstandsmodulation
bestimmter Amplitude und Frequenz um den Regelwert
herum. Das Quadrat der Ableitung des Tunnelstroms nach
der Hohenkoordinate ist der Austrittsarbeit proportional.
Mittels eines phasen- und frequenzselektiven Verstarkers
wird das der Austrittsarbeit entsprechende Signal heraus-
gesiebt und gesondert ausgewertet, Bei den piezoelektri-
schen Verstellvorrichtungen erlaubt die Hohen-Verstell-
vorrichtung (8) einerseits eine Grobeinstellung im Bereich

von Millimetern, um die Apparatur mit einer Probe be-
schicken zu konnen, andererseits aber eine sehr genaue
Feineinstellung fiir die Messwerte. Schwingungsfreie Lage-
rung mit Verwendungdes Schwebeeffektes von Magneten
iiber einem Supraleiter eliminieren storende Schallguan-
ten.
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PATENTANSPRUCHE
1. Oberflachenuntersuchungsgerit héchster Aufldsung,
das den Vakuum-Tunneleffekt ausnutzt, Raster-Tunnelmikro-
skop genannt, mit einer Ultra-Hochvakuumkammer, die auf

kryopenische Temperaturen in der Nihe des absoluten Null- 5

punktes abgekiihlt werden kann, in-welcher Kammer eine lei-
tende Probe als Basis-Elektrode vorgesehen ist, die mit einer
feinen leitenden Spitze als Abtastelektrode zusammenarbei-
tet, die in einer Distanz iiber der Basis-Elektrode gehalten

wird, bei der Tunnelstréme fliessen kdnnen, dadurch gekenn- 1v

zeichnet, dass drei piezoelektrische Verstellvorrichtungen (6,
7, 8) vorgesehen sind, die in drei verschiedenen Raumdimen-
sionen wirken, um die Spitze (5) und die Probe (4) relativ
zueinander in solcher Weise zu verstellen, dass die Spitze als
Raster-Abtastelektrode arbeitet, die itber die Probenoberfli-
che gefiihrt wird, dass ferner Messeinrichtungen (9) fiir den
Tunnelstrom und fiir die Tunnelspannung, aus denen der
Tunnelwiderstand ableitbar ist, vorhanden sind sowie eine
elektronische Regeleinrichtung (10) fiir die Feineinstellung

der piezoelektrischen Hohen-Verstellvorrichtung (8) in der z- 20

Dimension, wobei einer der genannten ermittelten Parameter
durch Variation des Hohenabstandes der Abtastspitze iiber
der Probenoberfliche konstant gehalten wird, und dass
zusétzliche Auswerteeinrichtungen (11) vorhanden sind, um
aus den Spitzenpositionswerten in allen drei Dimensionen,
bzw. aus ihren elektrischen Aquivalenten, Information iiber
die untersuchte Probenoberfliche abzuleiten und diese gra-
phisch mit einem Zeichengerit (12) und/oder auf einem Bild-
schirm (13) aufzuzeichnen, das Ganze derart, dass der variie-
rende Stellstrom der piezoelektrischen Hohen-Verstellvor-
richtung (z) automatisch ein Abbild der wechselnden Oberfli-
cheneigenschaften wihrend der Abtastung einer Rasterlinie
in einer lateralen Dimension (x) ergibt, wihrend die andere
laterale Dimension (y) konstant gehalten wird.

2. Geridt nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Hohen-Verstellvorrichtung (8) dazu eingerichtet ist, der
Spitze (5) an jedem Messpunkt eine zusétzliche Abstandsmo-
dulation mit vorgegebener Amplitude (22) und Frequenz zu
itberlappen, und dass in den Auswerteeinrichtungen (11) ein

phasen- und frequenzselektiver Mitziehverstirker vorhanden 40

ist, um die 6rtliche Anderung der Austrittsarbeit zu erfassen.

3. Gerit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die piezoelektrischen Verstellvorrichtungen (6, 7, 8) mit
metallischen Elektroden belegte Formstiicke aus Piezo-Kera-
mik enthalten.

4. Gerit nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die piezoelektrische Verstellvorrichtung (6, 7) fiir die lateralen
Dimensionen (x, y) ein L-formiges Formstiick (32) aus Piezo-
Keramik mit Elektroden (33, 34) auf jedem der Schenkel auf-
weist, dass ein Ende (35) der Vorrichtung fixiert ist und dass
das freie Ende (36) durch eine den Verstellstrémen proportio-
nale Verldngerung oder Verkiirzung der Schenkel auf einen
beliebigen Koordinatenpunkt (x, y) in einer Ebene verstellbar
ist.

5. Geriit nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die piezoelektrische Verstellvorrichtung (8) fiir die
Héhen-Dimension (z) ein im wesentlichen H-férmiges Form-
stiick (38) mit einer seitlichen Verlingerung (41) aus Piezo-
Keramik mit Elektroden (42 bis 45) aufweist, wobei je eine
Elektrode das hintere Beinpaar (42), den Kérper (43), das
vordere Beinpaar (44) oder das Kopfstiick (45) bedeckt, dass
die Beinpaare in Nuten von parallelen Kanten (39) eines trog-
artigen Fiihrungsstiickes (37) gefithrt sind, und dass das
Kopfstiick (41) die Abtastspitze (5) tréigt, das Ganze derart,
dass durch den Elektroden der Beinpaare (42, 44) und des
Korpers (43) zugefithrte 4phasige Treibstrome eine wurmar-
tige Fortbewegung fiir die Grobeinstellung erzielbar ist durch
wechselweises Verkiirzen und Verldngern der Beinpaare,

by

sowie durch abwechselndes Verldngern und Verkiirzen des
Korpers, und dass die Feineinstellung bei allseits verklemm-
ten Beinpaaren mittels Verstellung des Kopfstiickes erfolgt.

6. Gerit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
innerhalb der Ultra-Hochvakuumkammer (1) ein innerer
Kithimantel (49) fiir fliissiges Helium vorgesehen ist, in des-
sen Innenraum sich ein in vertikaler Richtung betitigbarer
Fahrmechanismus (53) befindet, der, auf einem Schwebe-
schiitten (52) gelagert, die wesentlichen Teile der Apparatur
mit der Probe (4) und der Abtastspitze (5) sowie ihren Ver-
stellvorrichtungen (6, 7, 8) triigt.

7. Gerit nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
der Fahrmechanismus (53) einen Topf (54) aufweist, der auf
mit gasformigem He fiillbaren Metallbalgen (55) ruht, dass
ausserhalb des Topfes eine Schraubenfeder (57) zum Aufbrin-
gen einer Gegenkraft vorgesehen ist, dass innerhalb des Top-
fes eine supraleitfihige Schale (59) auf Sdulen (58) aus Feder-
elementen mit Metallblécken (60) und mit Schraubenfedern
(61) ruhend angeordnet ist, und dass der Schwebeschlitten
(52) eine Unterseite besitzt, deren Form der Schale (59) ange-
passt ist und eine Anzah! von Permanentmagneten trigt.

Die Erfindung betrifft ein Oberflichenuntersuchungsgerit
hochster Auflosung, das den Vakuum-Tunneleffekt ausnutzt,
auch Raster-Tunnelmikroskop genannt. Eine vorgesehene
Ultra-Hochvakuumkammer kann auf kryopenische Tempera-
turen in der Néhe des absoluten Nullpunktes abgekiihlt wer-
den. In dieser Kammer ist eine leitende Probe als Basis-Elek-
trode vorgesehen, die mit einer feinen leitenden Spitze als
Abtastelektrode zusammenarbeitet, die in einer Distanz iiber
der Basis-Elekirode gehalten wird, bei der Tunnelstrome
fliessen kénnen.

Zu Methoden fiir die Untersuchung von Oberfléichen
gehort seit alters her die visuelle Inspektion oder das Betrach-
ten der Probe mit dem menschlichen Auge. Dem optischen
Aufldsungsvermogen sind jedoch natiirliche Grenzen gesetzt.
Mit bekannten optischen Instrumenten sucht man, das Aufls-
sungsvermogen fiir das Auge des Beobachters zu verbessern.
Jedoch auch mit den besten lichtoptischen Geriten kommt
man bald an Grenzen, die nicht iiberschritten werden kénnen,
weil sie durch die Natur der elektromagnetischen Lichtstrah-
lung gegeben sind. .

Das Aufldsungsvermogen kann durch Gerite verbessert
werden, die mit Strahlung kiirzerer Wellenléinge arbeiten wie
beispielsweise das Elektronenmikroskop. Der apparative
Aufwand wird jedoch grosser, weil man jetzt im Vakuum
arbeitet und das Ergebnis der Untersuchung auf einem Bild-
schirm oder auf einer Fotoschicht sichtbar machen muss. Die
laterale Auflésung wird im Vergleich zu Lichtmikroskopen
wesentlich verbessert. Die vertikale Aufldsung findet jedoch
auch bald ihre Grenze.

Oberflichenuntersuchungsgerite arbeiten mit elektroma-
gnetischer Strahlung oder mit einer Korpuskularstrahlung,
die mit der Probenoberflidche in Wechselwirkung tritt. Bei
Geriten, die noch atomare oder molekulare Bereiche aufzulo-
sen gestatten, kann man eigentlich nicht mehr von einer
Abbildung im Sinne eines visuellen Betrachtens sprechen.
Dennoch geben solche Gerite geniigend Information, die
Riickschliisse auf die Struktur und die Zusammensetzung der
Probenoberfliche erméglicht. Beispielsweise kann man mit
besonderen Apparaten die selektive Streuung von Elektronen
niedriger Energie an einer Probenoberfliche beobachten.
Oder man macht Massenspektroskopie mit sekundiren
Tonen.

Bei einer Abbildung der Oberfliche mit gleich-energeti-



scher Strahlung spricht man von Mikroskopie. Im Falle einer
Untersuchung mit Strahlung unterschiedlicher Spannung
oder Frequenz, d.h. mit variierender Energie, spricht man im
allgemeinen von Spektroskopie. Dennoch nennt man die
Gerite meist Mikroskope, auch wenn sie zusétzlich spektro-
skopische Untersuchungen erméglichen.

Allen diesen bekannten Geréten ist gemeinsam, dass die
Oberflichenuntersuchungen in einem guten Vakuum von bei-
spielsweise 1,3-10~! Pa erfolgen. Die Temperaturen sind
mdoglichst niedrige kryogenische Temperaturen. Die verwen-
deten Partikeln sind freie Teilchen, die sich im Hochvakuum
unter dem Einfluss angelegter Felder bewegen. Sie miissen
also durch irgendeine Kathode oder eine Ionenquelle vorher
freigesetzt worden sein.

Unterliegen in einem atomaren System oder in einem
Festkorper geladene Teilchen einer Wechselwirkung, bei der
eine abstossende Komponente grosser Reichweite und eine
anziehende Komponente kleiner Reichweite beteiligt sind,
dann bildet das Potential der resultierenden Kraft einen Wall
oder eine Barriere. Nach klassischen Vorstellungen kann eine
solche Barriere nur iberschritten werden, wenn die Energie
des Teilchens geniigend gross ist, diese Schranke zu tiberwin-
den. Es gibt aber bei atomaren Teilchen die in einem solchen
Potential gebunden sind, auch eine endliche Anzahl von Teil-
chen, die in der Lage sind, den Potentialwall dennoch zu
tiberwinden, auch wenn ihre Energie dazu eigentlich nicht
ausreicht. Nach einer bildhaften Vorstellung unterschreiten
sie den Potentialwall sozusagen in einem Tunnel. Der danach
so benannte Tunneleffekt ist nur wellenmechanisch erklarbar.
Atomare Teilchen haben insofern eine Doppelnatur, als man
nur einen Teil ihrer Eigenschaften aus dem Partikelbild und
einen anderen Teil ihrer Eigenschaften nur aus dem Wellen-
bild deuten kann. Der Tunneleffekt ist eine Welleneigen-
schaft, die man etwa mit einem Anpassungsproblem fort-
schreitender Wellen an Grenzflachen von verschiedenen
Medien vergleichen kann.

Nach dem Tunneleffekt besteht eine berechenbare Wahr-
scheinlichkeit dafiir, dass eine endliche Anzahl von in einem
Potential gebundenen Elektronen die Tunnelbarriere auch bei
geringen Spannungsunterschieden iiberwinden kann. Eine
Tunnelbarriere kann beispielsweise durch eine diinne Schicht
eines Festkorpers gebildet sein. Aber auch das Hochvakuum
bildet in einer Schichtdicke von wenigen Zehntel bis zu etwa
hundert Nanometer eine Tunnelbarriere. Diese Strecke ver-
mogen auch gebundene Elektronen zu durchtunneln. Bei
Vakuum-Tunnelexperimenten fliesst ein sehr schwacher Tun-
nelstrom von einer leitenden feinen Spitze zu einer flachen
Gegenelektrode, oberhalb derer die Spitze in entsprechendem
geringen Abstand schwebt. Bis jetzt bekannte Experimente
waren wegen der erheblichen technischen Schwierigkeiten
sehr aufwendig an Apparaturen und Zeit. Sie brauchten viele
Stunden, um nur einen Messpunkt zu gewinnen. Eine Mess-
reihe bendtigte viele Tage.

Man hat Experimente mit Feldelektronenemission
gemacht, wobei eine feine Spitze als Elektronenquelle oder
als sogenannt kalte Kathode wirkte. Hier wird der Tunnelef-
fekt nur dazu verwendet, Elektronen aus dem Metall der
Spitze in das Vakuum freizusetzen. Unter dem Einfluss star-
ker elektrischer Felder erfolgt eine Art Abbildung der emittie-
renden Spitze durch Beschleunigung der frei gewordenen
Elektronen in Richtung auf einen Schirm oder eine Foto-
schicht. Die von den Elektronen im Vakuum durchlaufenen
Strecken sind wesentlich ldnger als der kurze Bereich, in dem
ein Vakuum-Tunneleffekt der gebundenen Elektronen mog-
lich ist.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Oberfli-
chenuntersuchungsgerit hichster Auflésung anzugeben, das
den Vakuum-Tunneleffekt ausnutzt. Es arbeitet daher mit

3

3

4

4

0

e

=1

5

0

5

50

55

60

643 397

durch ein Potential gebundenen Elektronen. Die Information
iiber die untersuchte Probenoberfliche soll in moglichst kur-
zer Zeit verfiigbar sein.

Die Lésung dieser Aufgabe besteht in der Schaffung eines
Raster-Tunnelmikroskops, wie es im Patentanspruch |
gekennzeichnet ist.

Um ein solches Gerit zu realisieren, miissen erhebliche
technische Schwierigkeiten iiberwunden werden. Man muss
in einem Ultra-Hochvakuum arbeiten, das besser als 1,3-10~8
Pa ist. Weiter sollte die Temperatur moglichst dem absoluten
Nullpunkt angenihert sein. Das bedeutet geringere Tempera-
turen als die Heliumtemperatur von 4,2 K. Die Arbeitstempe-
ratur sollte im Bereich kleiner als 1 K liegen und zweckmdssig
etwa 0,3 K betragen. Unter diesen extremen Bedingungen sol-
len die Verstellvorrichtungen mit Arbeitshitben in der Grés-
senordnung von Zehntel Nanometer noch funktionsfahig sein
und reproduzierbare, definierte Positionen einnehmen kon-
nen. Besondere Schwierigkeiten bereitet die Vorrichtung fur
die Héhenverstellung. Denn einmal muss sie relativ grob
Wege in der Grossenordnung von Millimetern zu Beginn
einer Untersuchung zuriicklegen, wenn die Apparatur mit
einer zu untersuchenden Probe beschickt wird. Wihrend der
eigentlichen Untersuchung muss sie jedoch sehr fein mit einer
Genauigkeit in der Gréssenordnung von Bruchteilen eines
Zehntel Nanometer arbeiten kénnen. Besonderes Augenmerk
muss bei alledem auf absolute Schwingungsfreiheit gelegt
werden. Thermische Fluktuationen, die in der Gréssenord-
nung von Zehntel Nanometer wéren und damit auch in der
Grossenordnung der Arbeitsbereiche des Gerites liegen, wer-
den bereits durch die extreme Abkiihlung unterbunden. Aber
jeder noch so kleine Schallimpuls wiirde als Kérperschall sto-
rend in Erscheinung treten. Deshalb wird grosser Wert auf
eine optimale Aufhiangung oder Lagerung der wesentlichen
Teile des Gerites gelegt.

Das Prinzip des erfindungsgemissen Oberflachenuntersu-
chungsgerites wird im folgenden anhand von Ausfithrungs-
beispielen mit Hilfe der Zeichnungen naher erléutert.

Fig. 1 zeigt schematisch als Blockschaltbild die wesentli-
chen Teile des erfindungsgemissen Oberflichenuntersu-
chungsgerites.

Fig. 2 dient zur Erlduterung des Tunneleffektes durch eine
Barriere zwischen zwei Metallen. :

Fig. 3 zeigt graphisch die starke Abhéngigkeit des Tunnel-
stromes von den Abmessungen der Barriere am Beispiel des
Vakuum-Tunneleffektes.

Fig. 4 dient zur Erlduterung des Prinzips der Abtastung
durch Regelung der Spitzenhdhe iiber der Probenoberfliche
wihrend des Abtastens in einer lateralen Dimension.

Fig. 5 dient zur Erlduterung des Prinzips der wiederholten
lateralen Abtastung der Probenoberfldche in parallelen
Rasterlinien.

Fig. 6 zeigt schematisch eine dreidimensionale Darstel-
lungsméglichkeit der Untersuchungsergebnisse in Form der
Spitzenpositionswerte bzw. der ihnen proportionalen Verstell-
spannungen der piezoelektrischen Verstellvorrichtungen.

Fig. 7 dient zur Erlduterung des Prinzips einer zusétzli-
chen Hohenabstandsvariation oder Modulation der Abtast-
spitze wihrend des Abtastens, um zusitzliche Information
wie iiber eine mdgliche Anderung der Austrittsarbeit der Pro-
benoberfliche zu gewinnen.

Fig. 8 zeigt schematisch eine Darstellungsméglichkeit fiir
die nach dem anhand der Fig.7 erlduterten Prinzip gewon-
nene zusitzliche Information.

Fig. 9 zeigt eine vergleichende Ubersicht iiber die Grenzen

65 des Aufldsungsvermdgens des menschlichen Auges, einiger

Mikroskope und des erfindungsgeméissen Raster-Tunnelmi-
kroskops.
Fig. 10 zeigt eine mdgliche Anordnung der piezoelektri-
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schen Verstellvorrichtungen in lateraler Richtung.

Fig. 11 zeigt die sowohl fiir eine Grobeinstellung als auch
fiir eine Feineinstellung eingerichtete piezoelektrische
Hohen-Verstellvorrichtung sowie schematisch Treibsignal-
ziige, die fiir die Grobeinstellung gebraucht werden.

Fig. 12 zeigt perspektivisch einen Abschnitt des trogarti-
gen Fithrungsstiickes fiir die piezoelektrische Hohen-Verstell-
vorrichtung nach der Fig. 11.

Fig. 13 zeigt in einer Schnittansicht die Anordnung der
inneren Teile der Apparatur. Sie dient auch zur Erliuterung
von Massnahmen fiir ihre schwingungsfreie Lagerung.

Fig. 14 zeigt eine Ubersicht iiber die Hochvakuumkammer
und die inneren Teile der Apparatur.

In der Fig. 1 sind die wesentlichen Teile des neuen Ober-
flichenuntersuchungsgerites als Blockschema dargestelit.
Eine Ultra-Hochvakuumkammer 1 enthilt Mittel zum Erzeu-
gen eines Hochvakuums, das besser als 1,3-10-8 Pa ist. Diese
Mittel sind allgemein als Vakuumpumpe 2 dargestelit, unab-
hingig davon, ob in der Praxis ein Satz von mehreren Pum-
pen oder anderen Einrichtungen vorhanden ist. Eine Kilte-
quelle 3 dient zum Kiihlen der Ultra-Hochvakuumkammer 1.
Als Kiltequelle kann jede dazu geeignete Einrichtung dienen.
Um zu mdglichst tiefen Temperaturen zu gelangen, verwendet
man fliissiges Helium oder einen Mischkryostaten, der mit
beiden Heliumisotopen *He und “He arbeitet. Zur Vorkiih-
lung dient ein dusserer Mantel mit fliissigem Stickstoff. Eine
Probe 4 wirkt als Basis-Elektrode, iiber der in geringem
Abstand eine Spitze 5 als Abtastelektrode schwebt. Diese
Elektroden sind schematisch in iibertriebener Grosse gezeich-
net. Sie koénnen relativ zueinander in drei Dimensionen ver-
stellt werden, wie symbolisch durch drei sich rechtwinklig
schneidende Achsen dargestellt ist, die mit x, y und z bezeich-
net sind. Weiterhin sind drei piezoelektrische Verstellvorrich-
tungen 6, 7 und 8 fiir die Elektroden vorgesehen. Die Verstell-
vorrichtungen 6 und 7 mégen in den lateralen Dimensionen x
und y wirken. Sie konnen beispielsweise an der Probe 4
angreifen und diese relativ zur Spitze 5 verstellen. Die Probe
4 kann aber auch ortsfest angeordnet sein und die lateralen
Verstellvorrichtungen 6 und 7 wirken auf die Spitze 5, die
ihrerseits mittels der Verstellvorrichtung 8 in der
Hoéhen-Dimension z verstellbar ist.

Ausserhalb der Ultra-Hochvakuumkammer | befinden
sich alle Einrichtungen fiir die Versorgung der Apparatur mit
Energie und mit Kiihlmitteln, sowie die Einrichtungen fiir die
Steuerung und Regelung der Apparatur und die Einrichtun-
gen fiir die Auswertung und Anzeige der Untersuchungser-
gebnisse. Von diesen Einrichtungen sind in der Fig. 1 nur
einige wesentliche schematisch angedeutet. Messeinrichtun-
gen 9 als Teil der elektronischen Steuereinrichtungen sind
sowohl mit den Elektroden, d.h. mit der Probe 4 und der
Spitze 5 verbunden als auch mit den piezoelektrischen Ver-
stellvorrichtungen 6, 7 und 8 aller drei Dimensionen. Eine
Regeleinrichtung 10 ist mit den Messeinrichtungen 9 verbun-
den und wirkt auf die Héhen-Verstellvorrichtung 8 ein. Die
Messeinrichtungen 9 sind mit Auswerteeinrichtungen 11 ver-
bunden, an die beispielsweise ein Zeichengerit 12 und ein
Bildschirmgert 13 angeschlossen sind.

Der heiklen Natur des Vakuum-Tunneleffektes gemiss
sind die mechanischen Abmessungen der Elektroden Probe
und Spitze, sowie ihre moglichen Verstellwege ausserordent-
lich klein. Die elektronischen Einrichtungen fiir die Steue-
rung und Regelung miissen sehr prizis arbeiten kénnen und
die Messeinrichtungen miissen ausserordentlich empfindlich
sein. Die von gebundenen Elektronen durch Tunneln im
Vakuum iiberwindbare Barriere liegt in der Gréssenordnung
von 1 bis 10 nm. Die Spitze muss deshalb tiber der Probe in
einem Abstand dieser Grossenordnung schwebend verfahren
werden. Sie darf dabei jedoch nicht anstossen und auf diese
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Weise leitenden Kontakt machen. Auch darf sie sich nicht so
weit von der Oberfliche der zu untersuchenden Probe entfer-
nen, dass keine reinen Tunnelstréme mehr moglich sind. Die
Stromdichte der Tunnelstrome liegt in der Gréssenordnung
von 100 A cm~2. Wegen der ausserordentlich kleinen Abmes-
sungen liegen die in der Realitét fliessenden Tunnelstrome
bei etwa 10-10 A, Der Kriimmungsradius der scharfen Spitze
ist in diesem Falle in der Gréssenordnung von 100 nm. Es
lasst sich rechnerisch zeigen, dass rdumlich etwa die Hilfte
des Tunnelstromes durch einen zentralen Schlauch zwischen
Spitze und Probe mit einem Durchmesser von etwa 10 nm
fliesst. Nach aussen nimmt die Stromdichte schnell ab. Das
Tunnelmikroskop hat also eine Art «Brennfleck» mit einem
Radius von 5 nm. In lateraler Richtung sollte deshalb die
Bewegung der Spitze tiber der Probenoberfliche in Schritten
erfolgen, die nicht grosser als 5 nm sind. Die elementaren
Schritte diirfen kleiner sein, weil auch sich riumlich iiberlap-
pende Messungen noch auswertbare Information liefern kén-
nen.

Wesentlich hohere Genauigkeit in reproduzierbarer Form
sollte jedoch die Hohen-Verstellvorrichtung haben. Mit der z-
Dimension variiert der Tunnelstrom némlich sehr stark. Die
Tunnelwahrscheinlichkeit und damit der Tunnelstrom héingt
exponentiell von der Distanz der Elektroden ab. Deshalb
sollte die Genauigkeit mindestens 0,01 nm betragen, um noch
eine vertikale Auflosung in der Gréssenordnung von 0,1 nm
zu gewdhrleisten.

Die Verstellvorrichtungen sollen nicht nur in allen
Dimensionen kleine Verstellwege einzustellen gestatten, son-
dern ihre Einstellwerte sollen auch eindeutig und reprodu-
zierbar sein. Zuverlissig sollen sie auch im Ultra-Hochva-
kuum und bei Temperaturen nahe dem absoluten Nullpunkt
arbeiten konnen. Verstellvorrichtungen, die diese Bedingun-
gen erfiillen, sind beispielsweise piezoelektrische Verstellvor-
richtungen. Aus den Einstellwerten ist die genaue Position
der Spitze 5 in drei Koordinaten bekannt.

Wie bei physikalischen Experimenten kann man den Tun-
nelstrom bei einer bestimmten angelegten Spannung messen,
woraus man den Tunnelwiderstand der Vakuum-Tunnelbar-
riere fiir eine bestimmte Elektrodenkombination in Abhéngig-
keit von den rdumlichen Koordinaten bestimmen kann. Das
erfindungsgemiésse Oberfldchenuntersuchungsgerit soll
jedoch nicht nur Daten iiber einzelne Messpunkte liefern,
sondern es soll in kurzer Zeit Aufschluss iiber ein ganzes
Gebiet einer untersuchten Probencberfliche geben. Zu die-
sem Zweck arbeitet es nach dem Prinzip eines Rastermikro-
skopes. Die Probenoberfliche wird nacheinander in Rasterli-
nien untersucht und das Gesamtbild wird aus den Abtastzei-
len des Rasters zusammengesetzt. Bei der Abtastung arbeitet
die Verstellvorrichtung einer ersten lateralen Dimension fiir
eine Rasterlinie, wihrend die Verstellvorrichtung der dazu
senkrechten anderen lateralen Dimension als Parameter fest-
gehalten wird. Nach deren seitlicher Verstellung um einen
Zeilenabstand wird dann die nichste Zeile mittels der ersten
Verstellvorrichtung abgetastet und so weiter.

Eine Gefahr beim Abtasten mittels der iiber einer Proben-
oberfliche schwebenden Spitze besteht in der Maglichkeit
der unbeabsichtigten Beriihrung, weil Oberflachenrauhigkei-
ten durchaus in der Grossenordnung der Vakuum-Tunnelbar-
riere, also der vertikalen Distanz der Spitze iiber der Probe
liegen konnen. Solche unfreiwilligen Kontakte soliten vermie-
den werden. Das Oberflichenuntersuchungsgerit vermeidet
automatisch durch seinen Betrieb als Raster-Tunnelmikro-
skop diese Gefahr. Der Abtastvorgang ist in seinen lateralen
Dimensionen vorgegeben. Einzig die vertikale Distanz der
Spitze ist variierbar. Hier ist nun die Einrichtung so getroffen,
dass durch das dem Raster-Tunnelmikroskop eigentiimliche
Messverfahren bzw. das Regelverfahren immer ein Abstand



der Spitze von der Probenoberfliche automatisch eingehalten
wird. Durch laufende Messungen sind die elektrischen Para-
meter wie die Werte des Tunnelstromes, der anliegenden
Spannung und damit des Tunnelwiderstandes jederzeit

bekannt oder leicht zu ermitteln. Man kann das Betriebsver- 5
fahren so fithren, dass beispielsweise die an den Elektroden
anliegende Spannung konstant gehalten wird und durch Fein-
einstellung der Hohendistanz der Spitze iiber der Probe der
Tunnelstrom jederzeit auf einen Sollwert geregelt wird. Mit
komplizierteren Regeleinrichtungen kann die Apparatur auch 10
direkt auf einen konstanten Tunnelwiderstand geregelt wer-
den. Ein anderer, dem Tunnelwiderstand proportionaler elek-
trischer Parameter als Sollwert fiir die Regelung kann u.U.
auch die anliegende Spannung sein, wenn der Tunnelstrom
konstant gehalten wird und wenn durch Feineinsteilung der
vertikalen Distanz die Apparatur auf die Sollspannung gere-
gelt wird. In jedem Falle wird durch die Messung der elektri-
schen Parameter und durch die Feineinstellung der Hohen-
Verstellvorrichtung in der z-Dimension mittels einer geschlos-
senen Regelschleife wihrend der Abtastbewegung in einer
lateralen Dimension auf einen dem Tunnelwiderstand pro-
portionalen elektrischen Parameter geregelt.

Das Abtastraster ist im allgemeinen ein Zeilenraster,
wobei die Flidche in geraden, paralielen Zeilen einer ersten
lateralen Dimension (x) nacheinander abgetastet wird. Die
zweite laterale Dimension (y) ist der Parameter der Abta-
stung. Die unabhingige Variable ist die nach elektrischen
Messwerten proportional dem Tunnelwiderstand nachgere-
gelte Hohendistanz, die dritte Dimension (z). Da die Verstel-
lung einer piezoelektrischen Verstellvorrichtung proportional 3
der Piezospannung bzw. dem Verstellstrom ist, ergeben die
Stellstrome der drei piezoelektrischen Verstellvorrichtungen
Werte, die der Position der Spitze in jeder Dimension dquiva-
lent sind. Die Koordinaten sind im allgemeinen karthesische
Koordinaten mit drei aufeinander senkrecht stehenden Ach- 3
sen. Zumindest sollen Komponenten der Abtastbewegung in
drei Koordinaten verlaufen. Es sind daher auch gekriimmte
Abtastzeilen in den lateralen Dimensionen zuléssig, wenn sie
nur in reproduzierbarer Weise gewonnen werden.

Die Auswertung muss in einer dreidimensionalen Darstel-
lung erfolgen. Die lateralen Dimensionen sind leicht in einem
Achsenkreuz eines Zeichengerites 12 oder auf einem Bild-
schirm eines Bildschirmgerdtes 13 aufzuzeichnen. Fiir die
dritte Dimension muss man eine geeignete Darstellung wiih-
len. Man kann die Messwerte als Kurvenschar x (z) mit dem
Parameter y darstellen. Man kann aber auch die z-Werte als
Helligkeitsstufen an den Punkten x, y erscheinen lassen. Bei
zeichnerischer Darstellung kénnen es beispielsweise verschie-
den grossfliachige Punkte oder andere Symbole sein. Bei Bild-
schirmdarstellung kann die Helligkeit der Bildrohre entspre-
chend den Werten der dritten Dimension gesteuert sein.

Die Spitze wird iiber die Oberfliche der Probe in einem
vertikalen Abstand so gefiihrt, dass wihrend der Abtastbewe-
gung der Tunnelwiderstand der Vakuum-Tunnelbarriere auf
einen konstanten Wert geregelt wird. Unter der Vorausset- 5
zung, dass die Austrittsarbeit des Probenmaterials ortlich
konstant ist, bleibt in diesem Falle auch die Stiirke der
Vakuum-Tunnelbarriere konstant bei einem definierten Wert.
Fiir die Abtastbewegung bedeutet das, dass die Spitze in
einem definierten Abstand allen Unebenheiten und Rauhig- 6
keiten der Probenoberfliche folgt. Der Stellstrom der Hohen-
Verstellvorrichtung ergibt so ein getreues Abbild der Oberfli-
chenform. Das ausgewertete Bild des Raster-Tunnelmikro-
skops ergibt bei konstanter Austrittsarbeit der Probe ein aus-
serordentlich stark vergrossertes Bild der Probenoberfliche.

Ist durch Einschliisse im Probenmaterial, durch Oxid-
schichten, durch Adsorbanden oder durch andere Material-
fehler die Austrittsarbeit der Probe nicht mehr &rtlich kon-
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stant, so kann das Oberfldchenuntersuchungsgerit auch in
diesem Falle wertvolle Information liefern. Man kann das
Messverfahren auf verschiedene Weise verfeinern. Eine iiber-
lagerte mechanische Héhenmodulation der Spitze und ein
geeignetes frequenz- und phasenabhéngiges Messverfahren
ermdglicht, Anderungen des Tunnelstroms mit der z-Dimen-
sion zu erfassen und Riickschliisse auf Anderungen der Aus-
trittsarbeit der Probe zu ziehen.

Leitungselektronen konnen ein Metall im allgemeinen nur
verlassen, wenn sie die Austrittsarbeit @ von einigen Elektro-
nenvolt, beispielsweise etwa 5 eV leisten. In einem Energie-
diagramm nach der Fig. 2 sind die Elektronen eines ersten
Metalles in einem ersten Potentialtopf 14 gebunden und neh-
men dort die niedrigsten Energiezustinde ein, wie durch
Schraffur angedeutet ist. Ein zweites Metall ist durch einen
zweiten Potentialtopf 15 charakterisiert, der durch eine
Potentialbarriere 16 vom ersten Potentialtopf 14 getrennt ist.
Diese Potentialbarriere 16 kann im allgemeinen von den
Elektronen nicht iiberwunden werden, so dass die Elektronen
nicht ohne weiteres vom ersten Metall in das zweite Metall
gelangen. Sollen Elektronen ein Metall beispielsweise in ein
Vakuum verlassen konnen, muss zuerst ihre Energie E um
den Betrag der Austrittsarbeit @ iiber die obere Begrenzung
der gebundenen Energiezustinde, die sogenannte Emissions-
kante 17 angehoben werden. Die energiereichen Elektronen
werden vom Metall emittiert und konnen sich jetzt als freie
Elektronen im Vakuum frei bewegen. Sie kdnnen jetzt auch
jederzeit in das zweite Metall gelangen und dort niedrigere
Energiezustinde annehmen, die durch Schraffur im zweiten
Potentialtopf 15 angedeutet sind. Ohne Energiezufuhr von
mindestens dem Werte der Austrittsarbeit ® kénnen nach der
klassischen Partikelvorstellung keine Elektronen vom ersten
Metall in das zweite Metall gelangen. Die Potentialbarriere 16
habe eine gewisse riumliche Ausdehnung, eine Barrieren-
dicke d. Unter bestimmten Bedingungen, die von der Aus-
trittsarbeit @, der Barrierendicke d und von atomaren Natur-
konstanten abhidngen, kann auch ein Strom gebundener Elek-
tronen vom ersten zum zweiten Metall gelangen, die energie-
missig die Potentialbarriere 16 und damit die Emissionskante
17 nicht iiberschreiten. Dieser sogenannte Tunnelstrom kann
schon fliessen, wenn zwischen dem ersten Metall und dem
zweiten Metall ein geringer Energieunterschied, eine Potenti-
aldifferenz besteht. In der Fig. 2 erscheint der erste Potential-
topf 14 gegeniiber dem zweiten Potentialtopf 15 etwas ange-
hoben, was man durch eine zwischen beiden Metallen ange-
legte, geringe elektrische Spannung erreichen kann. Bereits
eine Energiedifferenz von 1 meV entspricht einer thermischen
Anregung von 11,6 K. Der Pfeil 18 symbolisiert den vom
ersten zum zweiten Metall fliessenden Tunnelstrom. Um ther-
mische Anregung der Leitungselektronen zu vermeiden, sollte
die Temperatur sehr niedrig sein und in der Nihe des absolu-
ten Nullpunktes liegen.

Die Tunnelwahrscheinlichkeit hiingt sehr stark von der
Barrierendicke ab. Die entsprechende exponentielle Abhin-
gigkeit des Tunnelstromes I von der Barrierendicke d ist in
der Fig. 3 graphisch dargestellt. In der zugehorigen Formel
sind die atomaren Naturkonstanten in einer Konstanten a
zusammengefasst. Im Exponenten erscheint ausserdem die
Austrittsarbeit @ unter dem Wurzelzeichen, sowie die Barrie-
rendicke d. Man erkennt, dass bei konstanter Austrittsarbeit
@ der Tunnelstrom I nur noch von der Barrierendicke d
abhiingt. Das gilt auch fiir eine Vakuum-Tunnelbarriere. Dar-
aus folgt, dass die Anzeige des erfindungsgemissen Raster-
Tunnelmikroskops bei 6rtlich konstanter Austrittsarbeit @ der
Probe eine getreue Abbildung der Probenoberfliche liefert.

Die Fig. 4 zeigt schematisch und stark vergréssert die
Abtastung der Oberfldche der Probe 4 durch die im Abstand
der Vakuum-Tunnelbarriere dariiber schwebende Spitze 5 in
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einer lateralen Dimension. Der Tunnelstrom fliesst durch das
Vakuum zwischen den beiden Elektroden. Die Bewegungs-
richtung 19 kann beispielsweise der x-Dimension entspre-
chen. Die vertikale Hohe.der Spitze 5 iiber der Probenoberfla-
che moge fiir die gewdhlten elektrischen Parameter zum
Betrieb des Raster-Tunnelmikroskops in der Grossenordnung
von etwa 2 nm liegen. Die Unebenheiten und Rauhigkeiten
der Probenoberfléiche liegen im gleichen Bereich. Bereits ein
Stufe einer Atomlage kann die Abtastbewegung der feinen
Spitzenelekirode empfindlich behindern, wenn nicht durch
die automatische Regelung dafiir gesorgt wird, dass die Spit-
zenh6he wihrend der Abtastbewegung sich der Probenober-
flichenform anpasst. Der Doppelpfeil 20 deutet an, dass wih-
rend der Abtastbewegung in der Richtung 19 die Spitze 5 in
vertikaler Richtung laufend durch Feineinstellung mittels der
piezoelektrischen Verstelivorrichtung 8 entsprechend den
gemessenen elektrischen Werten nachgeregelt wird. Der Ver-
stellstrom bzw. die Piezospannung der Hohen-Verstelivor-
richtung ergibt den Messwert der unabhéngigen Variablen,
der fiir die Anzeige bzw. die Darstellung der untersuchten
Probenoberfliche ausgewertet wird.

Nach der Abtastung einer Rasterlinie in einer ersten late-
ralen Dimension (x) der Probe 4 kann man die Spitze 5 in der
dazu senkrechten zweiten lateralen Dimension (y) um die
Breite einer Rasterlinie verstellen. Anschliessend kann man
dann eine zu der ersten Linie parallele Rasterlinie abtasten.
Durch wiederholtes laterales Abtasten in parallelen Rasterli-
nien kann man so die ganze Probenoberfliche zeilenweise
abtasten. In der perspektivischen Darsteliung der Fig. 5 sind
stark vergréssert und schematisch die beiden Elektroden 4
und 5 wihrend der Abtastung einer Rasterlinie gezeigt. Eine
gestrichelte Linie auf der Probenoberfliche deutet den Weg
des Fusspunktes unterhalb der Spitze 5 auf der Oberfliche
der Probe 4 an. Eine punktierte Linie im Abstand der
Vakuum-Tunnelbarriere markiert den Weg der Spitze selbst.
Das Achsensystem X, v, z bezeichnet die Koordinaten der
Dimensionen. Beispielsweise erfolgt die Abtastung in der x-
Richtung. Bei der wiederholten Abtastung wird jeweils um
die Breite einer Rasterlinie in der y-Dimension verstellt. In
der z-Richtung erfolgt die Feineinstellung der Hohen-Ver-
stellvorrichtung aufgrund der Regelung der Apparatur auf
konstanten Tunnelwiderstand. Zum Auswerten der Ergeb-
nisse des erfindungsgeméissen Raster-Tunnelmikroskops kann
man als Kurvenschar die Verstellstrome bzw. Piezospannun-
gen in drei Dimensionen darstellen. Diese Werte entsprechen
als dquivalente elektrische Messwerte den Positionen der fei-
nen Spitze 5 in drei Koordinatenrichtungen. Die Fig. 6 zeigt
beispielsweise die Piezospannungen Vz in Abhingigkeit von
Vx als Kurvenschar mit dem Parameter (Vy). Unter der Vor-
aussetzung ortlich konstanter Austrittsarbeit @ des Proben-
materials bleibt die Vakuum-Tunnelbarriere bei auf einen
konstanten Wert geregeltem Tunnelwiderstand ebenfalis kon-
stant. Die Abtastspitze folgt in diesem Falle genau der Form
der Oberfliche der Probe in konstantem vertikalen Abstand.
Die Kurvenschar der Fig. 6 ist also ein getreues Abbild der
Probenoberfliche in stark vergrossertem Massstab.

Im Falle einer &rtlichen Variation der Austrittsarbeit @
der Probe #dndert sich auch bei konstantem Tunnelwiderstand

. die Stiirke der Vakuum-Tunnelbarriere. Die Hohenkoordina-
tenwerte der Position der Abtastspitze sind dann nicht mehr
eindeutig der Form der Probenoberfliche zugeordnet. Um
wihrend der Abtastung an jedem Messpunkt eine zusétzliche
Information iiber eine mogliche Anderung der Austrittsarbeit
der Probe gegeniiber dem benachbarten Messpunkt zu erhal-
ten, kann man das Verfahren der Messung und der Auswer-
tung weiter verfeinern. Die Fig. 7 deutet, dhnlich wie die
Fig. 4, die Abtastung der Oberfliche der Probe 4 durch die
Spitze 5 in einer lateralen Dimension an. Gleiche Bezeich-
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nungen haben die gleiche Bedeutung. Die Probe 4 ist hier mit
relativ glatter Oberflache angenommen. Sie enthilt jedoch
eine Inhomogenitét 21, bei der sich die Austrittsarbeit @ -
dndert. Beim Fortschreiten der Spitze 5 in der Bewegungs-
richtung 19 dndert sich an der Inhomogenitét 21 auch die
Abmessung der Tunnelbarriere bei dem gleichen, durch die
Regelung konstant gehaltenen Tunnelwiderstand. Die punk-
tierte Linie, die den Ort der Abtastspitze bei der Abtastbewe-
gung markiert, indert das Niveau beim Uberschreiten der
Inhomogenitit 21. Um zusétzliche Information iiber eine
mogliche Anderung der Austrittsarbeit @ gewinnen zu kon-
nen, wird der abtastenden Spitze 5 eine zusétzliche periodi-
sche Bewegung in der Vertikalen erteilt. Mit beispielsweise
100 Hz erfolgt diese Abstandsvariation oder Modulation der
Abtastspitze. In der exponenticllen Abhangigkeit des Tunnel-
stroms I von der Barrierendicke d (vgl. Fig. 3) steht die Aus-
trittsarbeit @ im Exponenten unter dem Wurzelzeichen,

Die durch die Anderung der Austrittsarbeit bedingte
Anderung der Barrierendicke kann aus der Anderung des
Tunnelstromes wihrend der Abstandsvariation der Abtast-
spiize an einen Messpunkt erschlossen werden. Die Modula-
tionsbreite der zusitzlichen Hohenvariation um den Mittel-
wert der Hohenkoordinate herum, der durch die Regelung
auf konstanten Tunnelwiderstand bedingt ist, ist konstant
oder zumindest bekannt. Bei der Ableitung des Tunnelstro-
mes I nach der vertikalen Auslenkung in Richtung der z-
Koordinate tritt die Wurzel aus der Austrittsarbeit als Faktor
vor die Exponentialfunktion. Da in erster Ndherung die {ibri-
gen Variablen an einem Messpunkt als konstant anzusehen
sind, ist die Anderung des Tunnelstromes mit der Abstands-
variation dI/dz praktisch proportional der Wurzel aus der
Austrittsarbeit /@. Der Aufwand fir die elektronische Aus-
wertung dieser zusitzlichen Messwerte wird entsprechend
grosser. Mittels eines phasen- und frequenzselekiiven Verstér-
kers, eines sogenannten Mitziehverstirkers (lock-in ampli-
fier), kann man neben den iibrigen fiir die Regelung und
Anzeige notwendigen Messwerten auch die durch die zusétz-
liche Modulation erzeugten Werte herausfiltern und getrennt
auswerten. Zweckmissig benutzt man das Quadrat dieser
Messwerte, das praktisch proportional der Austrittsarbeit @
ist. In der Fig. 8 ist eine Moglichkeit der Anzeige der Ergeb-
nisse angedeutet. Auf einem zweiten Zeichengerit oder Bild-
schirm stellt man die Kurvenschar der Abhéngigkeit der Aus-
trittsarbeit @ von der Piezospannung in der x-Richtung Vx
dar, mit der Piezospannung in der y-Richtugn (Vy) als Para-
meter. Neben der durch den grossen Doppelpfeil 20 in der
Fig. 7 bezeichneten Regelung der Hohe der Spitze 5 gemiss
einem elektrischen Wert, der dem Tunnelwiderstand propor-
tional ist, erfolgt um die Mittellage der Regelung die iiberla-
gerte zusitzliche Abstandsvariation der Spitze 5. In der
Zeichnung ist das durch den kleinen Doppelpfeil 22 angedeu-
tet. Die Héhen-Verstellvorrichtung muss dann entsprechend
eingerichtet sein.

Das Raster-Tunnelmikroskop hat ein ausserordentlich
gutes Aufldsungsvermogen. Die vergleichende Ubersicht der
Fig. 9 lisst die Grenzen des Auflésungsvermdgens einiger
Arten von Mikroskopen im Vergleich zum menschlichen
Auge erkennen. Als Abszisse ist die laterale Auflosung im
Bereich von 108 —0,1 nm aufgetragen. Als Ordinate ist die
vertikale Auflosung im Bereich von 108 — 10-3 nm aufgetra-
gen. Die Grenzen 23 des Aufldsungsvermogens des menschli-
chen Auges liegen etwa im Bereich 108 — 10° nm der lateralen
Auflgsung und 10% - 10° nm der vertikalen Aufldsung. Es las-
sen sich grob drei Leistungsbereiche von Mikroskopen unter-
scheiden zwischen etwa 10— 10° nm lateral und 10°~1 nm
vertikal liegen die verschiedenen Arten von Lichtmikrosko-
pen 24 bis 28. Am ungiinstigsten sind die einfachen Lichtmi-
kroskope 24 mit einer numerischen Apertur von etwa 0,1. Lei-



stungsfihigere Lichtmikroskope 25 mit einer numerischen
Apertur von 1,4 haben eine giinstigere laterale Auflgsung. Die
bessere vertikale Aufldsung haben Gerite wie optische Inter-
ferometer 26, Differentialinterferenzmikroskope 27 oder Pha-
senkontrastmikroskope 28. Zwischen etwa 10— 1 nm lateral
und 10° — 10 nm vertikal liegen Elektronenmikroskope. Das
Elektronenmikroskop 29 iiberstreicht den bisher gréssten
Bereich der lateralen Auflésung. Das Raster-Elektronenmi-
kroskop 30 ist in der vertikalen Auflgsung besser. Praktisch
den ganzen Bereich 10’ — 10 nm lateral und 105~ 10-2 nm
vertikal tiberstreicht das erfindungsgemasse Raster-Tunnelmi-
kroskop 31. Zu beachten ist insbesondere die bisher noch von
keinem Gerit erreichte vertikale Auflosung.

Piezoelektrische Verstellvorrichtungen lassen sich gut aus
Scheiben von Piezokeramik herstellen. Solche Scheiben tra-
gen auf beiden Seiten metallische Uberziige fiir die Bildung
von Elektroden. Die Scheibe ist so geschnitten, dass ein ange-
legtes positives elektrisches Feld eine Verldngerung in Rich-
tung der Dickenausdehnung und eine Verkiirzung in allen
iibrigen Richtungen bewirkt. Entsprechend dem Verwen-
dungszweck kann man die Metallschicht mindestens eine
Seite in einzelne Elektroden aufteilen. Die Metallschicht der
anderen Seite kann man zweckmdissig als gemeinsame Grund-
elektrode unzerteilt lassen. Mit Schleifkontakten kann man
die Verstellstréme den Elektroden zufithren. Die Fig. 10 zeigt
ein Beispiel einer lateralen Verstellvorrichtung. Aus der Kera-
mikscheibe ist ein L-férmiges Stiick 32 mit aufeinander senk-
recht stehenden Schenkeln herausgeschnitten. Auf der Ober-
seite bringt man zwei Elektroden 33, 34 an, bzw. man teilt die
urspriingliche Metallschicht so auf. An einem Ende 35 wird
die Vorrichtung fixiert. Der ersten Elektrode 33 zugefiihrte
Stellstréme bewirken eine proportionale Verldngerung oder
Verkiirzung des einen Schenkels in der x-Richtung. Dadurch
erfolgt auch eine Verstellung des anderen Schenkels parallel
zu sich selbst. Der anderen Elektrode 34 zugefiihrte Stell-
stréme bewirken eine proportionale Verlingerung oder Ver-
kiirzung des anderen Schenkels in der y-Richtung. Mit diesen
beiden zusammengebauten lateralen Verstellvorrichtungen
kann das freie Ende 36 des anderen Schenkels jeden beliebi-
gen Flichenpunkt nach seinen x- und y-Koordinaten ansteu-
ern. Man kann beispielsweise miitels des freien Endes 36 die
daran befestigte Probe 4 lateral so positionieren, dass fiir die
Untersuchung die Spitze 5 fiir die Abtastung durch eine orts-
fest angebrachte z-Verstellvorrichtung zugefiihrt werden
kann. Die Hohen-Verstellvorrichtung ist dann nur in der z-
Achsenrichtung verstellbar. Man kann aber auch am freien
Ende 36 eine in der z-Richtung wirkende Verstellvorrichtung
anbringen. In diesem Falle ist die Probe 4 ortsfest angeordnet
und die Vorrichtung nach der Fig. 10 verstellt die Abtastspitze
5 in allen drei Koordinatenrichtungen.

Die Fig. 11 und 12 zeigen eine bewihrte Verstellvorrich-
tung fiir die z-Richtung. Diese kann einmal relativ grob im
Bereich von einigen Millimetern verstellt werden. Das ist not-
wendig, um die Apparatur zu Beginn einer Untersuchung mit
einer Probe beschicken zu kdnnen. Zum anderen kann die
Hohen-Verstellvorrichtung auch sehr fein verstellt werden,
was fiir die eigentliche Abtastung der Probenoberfldche not-
wendig ist. In einem trogartigen Fithrungsstiick 37 kann ein
speziell geformtes Stiick 38 Piezokeramik sich in der z-Rich-
tung in der Art eines Wurmes fortbewegen. Die Kanten 39
des Fiihrungsstiickes 37 sind sehr genau parallel eingeschlif-
fen. Das Fithrungsstiick 37 ist mit Hilfe einer Lingsnut 40
federnd ausgebildet. So konnen bei jeder Temperatur, selbst
in fliissigem Helium, die beiden Kanten 39 immer federnd
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und parallel an den Beinen des Formstiicks 38 aus Piezokera- 5

mik anliegen. Das Formstiick 38 ist im Grundriss im wesentli-
chen H-férmig. Zwei Paar Beine sind in Nuten in den Kanten
39 des Fiihrungsstiickes 37 gefiihrt. Der Kérper des Form-
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stiickes 38 entspricht dem Querbalken des H und bewegt sich
in der Mitte des Fithrungsstiickes 37 in Lingsrichtung. In
Verldngerung des Querbalkens des H erstieckt sich ein Kopf-

-stlick 41, das die Abtastspitze 5 tragt und fiir die Feineinstel-

lung in z-Richtung dient.

Die Unterseite des Formstiickes 38 trégt eine durchge-
hende Metallisierung als Grundelektrode. Treibelektroden 42,
43 und 44 bedecken entsprechende Teile des Formstiickes 38
und dienen zusammen mit 4phasigen Treibstréomen fiir die
wurmartige Fortbewegung. Die Hinterbeine tragen die Treib-
elektrode 42, der Korper ist mit der Treibelektrode 43 bedeckt
und die Vorderbeide tragen die Treibelektrode 44. Das Kopf-
stiick 41 trigt eine Verstellelektrode 45. Am vorderen Ende ist
die Abtastspitze 5 angebracht. Die in der Zeichnung entspre-
chend den zugehorigen Elektroden bezeichneten Treibsignal-
ziige haben Impulse von etwa 1000 V mit einer Wiederho-
lungsfrequenz von 100 Hz. Die an die Treibelektroden 42 und
44 der Beinpaare angelegten Treibsignale sind gegenphasig
und bewirken wechselweises Verkiirzen und damit Lockern
eines Beinpaares in den Fiihrungsnuten. Das der Treibelek-
trode 43 des Korpers zugefiihrte Treibsignal bewirkt abwech-
selnde Kontraktion und Elongation des Kérpers und {iber-
lappt entweder die Vorderflanke oder die Riickflanke der
Treibimpulsfolge eines Beinpaares. Je nach der Phasenbezie-
hung der Treibsignalfolge 43 erfolgt eine wurmartige Fortbe-
wegung der Verstellvorrichtung in z-Richtung in dem einen
oder dem anderen Richtungssinn.

Ist die Grobeinstellung in Einzelschritten von 1 -3 nm
{iber einen Verstellweg in der Grossenordnung von Millime-
tern beendet, werden die Treibsignale 42, 43 und 44 abge-
schaltet. Alle Beine des Formstiickes 38 verklemmen sich fest
in der Fiihrungsnut. Die Feineinstellung erfolgt dann mit ana-
logen Verstellstromen, die der Verstellelektrode 45 zugefiihrt
werden. Das trogartige Fiithrungsstiick 37 ist aus Edelstahl
gefertigt. Die beiden Kanten 39 kénnen aus keramischem
Material hergestellt sein. Wie aus der perspektivischen Uber-
sicht der Fig. 12 ersichtlich ist, konnen die Kanten 39 mittels
Schrauben mit dem Fiihrungsstiick 37 verbunden sein.

In der Ultra-Hochvakuumkammer sind die inneren Teile
der Apparatur gut gekiihlt und gut gelagert angeordnet. Eine
schematische Ubersicht gibt die Fig. 13. Beispielsweise kann
man einen dusseren Kiihlmantel 46 vorsehen, der iiber eine
Einlassleitung 47 bis zu einem oberen Niveau mit fliissigem
Stickstoff gefiillt werden kann. Eine Auslassleitung 48 mit
grésseren Querschnitt dient zum Abzug von gasférmigem
Stickstoff. Es kénnen noch zusétzliche Einrichtungen fiir den
Betrieb und die Regelung dieses ersten Kryostaten vorgese-
hen sein, die in der schematischen Zeichnung nicht darge-
stellt sind. Ein innerer Kithimantel 49 enthilt fliissiges
Helium. Zweckmadssig ist dieses Kithlgefdss als Mischkryostat
ausgebildet der mit den Heliumisotopen *He und Helium “He
arbeitet. Auch hier sind in der schematischen Zeichnung Ein-
zelteile fiir den Betrieb und die Regelung des zweiten Kryo-
staten weggelassen. Es ist nur eine diinne Einlassleitung 50
und eine stirkere Auslassleitung 51 fir Helium eingezeichnet.
Die zu untersuchende Probe, die Abtastspitze mit ihren Ver-
stellvorrichtungen und die Eingangsstufen fiir elektronische
Gerite zur Auswertung, wie beispielsweise Messverstirker,
sind in dem oberen Teil der Zeichnung in der Mitte auf einer
besonderen Lagerung angeordnet, die im folgenden Schwebe-
schlitten genannt wird. Diese gesamte Anordnung ist in der
Zeichnung mit 52 bezeichnet.

Es miissen zwei, sich in gewissem Sinne widersprechende
Voraussetzungen fiir den Betrieb der Apparatur erfiillbar
sein. Zum ersten muss fiir die ausserordentlich starke Kiih-
lung die Wirme der inneren Teile gut abzufiihren sein. Das
geht nur durch Wirmeleitung, also durch eine dichte Packung
der einzelnen metallischen Teile. Zum zweiten muss die auf
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dem Schwebeschlitten vorhandene Anordnung 52 véllig
schwingungsfrei gelagert sein. Das verbietet eine dichte Pak-
kung mechanischer Teile. Ein méglicher Losungsweg ist in
der Zeichnung skizziert.

Ein Fahrmechanismus 53 dient beiden Zwecken, Im Inne-
ren des Kithlmantels 49 befindet sich ein Topf 54, der mittels
dreier Metallbalgen 55 in der Hohe verstellbar und im Niveau
justierbar ist. Zum Aufwirtsfahren werden die Metallbalgen
55 mit einem Gas gefiillt, das bei der Arbeitstemperatur unter
1 K noch gasférmig ist und einen ausreichenden Druck
annehmen kann. Als brauchbar hat sich das Heliumisotop
3He erwiesen. Leitungen 56 fiir das Helium sind mit den
Metallbalgen 55 verbunden. Sie fithren zu nicht dargestellten
Einrichtungen fiir die Niveauregelung. Eine grosse Schrau-
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benfeder 57 ist zwischen dem Topf 54 und dem inneren Kiihl- !5

mantel 49 angeordnet. Da die Apparatur sich im Vakuum be- .

findet, fehlt der dussere Luftdruck, der eine Riickstellung der
Metallbalgen 55 erméglichen wiirde, wenn ihre Gasfiillung
reduziert wird. Fiir das Abwiértsfahren bringt die Schrauben-
feder 57 eine entsprechende Riickstellkraft auf.

Im Topf 54 befinden sich Sdulen 58 aus hintereinander
geschalteten Schwingungsgliedern unterschiedlicher Eigen-
frequenz, die eine kalottenférmige supraleitende Schale 49
auf Niobium tragen. Die Eigenfrequenzen der Schwingungs-
glieder sind gegeneinander verstimmt und sie sind so gewihlt,
dass keine storenden Schallimpulse, beispielsweise von einer
laufenden Turbopumpe, auf die inneren Teile der Apparatur
iibertragen werden. Die unterschiedlichen Massen der
Schwingungsglieder sind gut wirmeleitende Metallblocke 60,
beispielsweise aus Kupfer. Sie tragen Fiisse, die auf entspre-
chende Fiisse des benachbarten Metallblocks 60 passen, um
wirmeleitenden Kontakt herzustellen, wenn sie durch ent-
sprechende Betitigung des Fahrmechanismus 53 in Kontakt
miteinander gebracht wurden. Das ist notwendig zur Abfuhr
der Wirme, wenn die Apparatur abgekiihlt wird. Jede Sdule
58 enthilt Schraubenfedern 61, welche die einzelnen Schwin-
gungsglieder mit den Metallblécken 60 jeweils mit dem
benachbarten Schwingungsglied verbinden. Die Enden der
Sédulen 58 sind oben und unten akustisch fehlangepasst. Sie
sind beispielsweise in Glaswatte gelagert, um eine Ubertra-
gung von Schallimpulsen zu verringern.

Der Schwebeschlitten der Anordnung 52 besitzt eine
Unterflache, die in der Form der kalottenférmigen supraleit-
fahigen Schale 59 angepasst ist. Diese Unterfliche enthiilt
eine grosse Anzahl von Permanentmagneten. Wenn bei ent-
sprechend niedriger Temperatur die Schale 59 supraleitend
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geworden ist, kann die Anordnung 52 in geringem Abstand
dariiber schweben. Jede virtuelle Bewegung des Schwebe-
schlittens verursacht im Supraleiter starke Strome, die ein
magnetisches Gegenfeld aufbauen. Die Anordnung bleibt
deshalb in der Schwebe. Wegen der Kalottenform ist die
Gleichgewichtslage stabil. Uber den Zwischenraum im
Vakuum kénnen keine stérenden Schallimpulse iibertragen
werden.

Der Fahrmechanismus 53 ermdglicht beide oben erwih-
ten Voraussetzungen fiir den Betrieb der Apparatur. Zum
Abkiihlen konnen die Metaliblocke 60 der Sdulen 58 in wir-
meleitenden Kontakt gebracht werden, damit die Warme aus
den Teilen abgeleitet werden kann. Fiir den Betrieb des
Raster-Tunnelmikroskops kénnen die Sdulen 58 gestreckt
werden und dadurch die supraleitende Schale 59 so weit nach
oben gebracht werden, dass ein einwandfreies Schweben des
Schwebeschlittens mit der Anordnung 52 méglich ist. In den
Endlagen sind die Bewegungsmadglichkeiten des Fahrmecha-
nismus 53 durch Anschlige begrenzt. Auch die Anordnung 52
wird durch Anschlige vor dem Herunterfallen bewahrt,
solange sich der Fahrmechanismus 53 in tiefen Lagen befin-
det oder die Schale 59 noch nicht supraleitend geworden ist.

Die Fig. 14 ist eine Ubersichtszeichnung, teils im Schnitt,
der Ultra-Hochvakuumkammer. Gleiche Bezugszeichen
haben die gleiche Bedeutung wie in anderen Figuren. Die
Ultra-Hochvakuumkammer ! ist ein zylindrisches Stahige-
fass. An einem mittleren Flansch 62 kann das glockenartige
Oberteil abgenommen werden. Im Unterteil sind auf einer
Ringtraverse 63 nahe dem oberen Rand die inneren Teile der
Apparatur montiert. Das Oberteil ist praktisch eine Vakuum-
glocke mit Beobachtungsfenstern und verschliessbaren
Anschlussstutzen. Das Unterteil ist fest montiert. Es enthélt
einen Teil der nicht dargestellten Versorgungsgerite sowie
zahlreiche Durchfithrungen fiir Versorgungsleitungen und
nach unten die Verbindung zu den nicht dargestellten Pum-
penaggregaten 2. Im Oberteil der Ultra-Hochvakuumkammer
1 ist noch geniigend Platz, um in Ergénzung zu dem erfin-
dungsgeméissen Raster-Tunnelmikroskop gegebenenfalls
noch andere Oberflichenuntersuchungsgerite unterbringen
zu konnen fiir die gleichzeitige Untersuchung der gleichen
Probe nach anderen Prinzipien. Solche Gerite, die ebenfalls
Ultra-Hochvakuum und tiefe Temperaturen bendtigen, kon-
nen beispielsweise Spektroskope sein, welche die Streuung
oder die Beugung von Elektronen-, Rontgen- oder Korpusku-

45 larstrahlen an der gleichen Probe beobachten und auswerten.

3 Blatt Zeichnungen
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