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Historischer Uberblick

Erfindung des STM

Das Rastertunnelmikroskop (Scanning-Tunneling-Microscope,
STM) ist ein Verfahren zur Auflésung von atomaren Strukturen.

@ Erfunden 1982 von Gerd
Binnig und Heinrich Rohrer
am IBM Ziirich Research

! Laboratory
‘},* @ 1986 Nobelpreis

@ Vorarbeiten seit den Anfangen
der QM, insb. Bardeen 1961,
Young 1971
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Konzept, Zielsetzung und Anwendung
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Konzept, Zielsetzung und Anwendung

Auflosungsvermagen

@ Das Aufldsungsvermodgen optischer Mikroskope ist etwa
auf die Halfte der verwendeten Wellenlange beschrankt

@ Durch Verwendung von Elektronenwellen lasst sich bis in
den atomaren Bereich vordringen

® Dennoch ist das STM das hdchstauflosenste
mikroskopische Verfahren.
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Konzept, Zielsetzung und Anwendung

Ansatz

@ Der Tunneleffekt lasst sich benutzen um
den Abstand (im groben Modell) zwischen
einer Metallspitze und einer Probe sehr
genau zu messen. Dadurch kann man die
Topographie der Oberflache nachfahren.

':0- N @ Im Gegensa'tz zur op'tischen Mikroskopie

X "“301@;‘%‘ handelt es sich um einen Scan-Verfahren:
o - es werden punktweise lokale Messungen
vy Q- - durchgefihrt, die am Computer zu einem
B Y . Bild zusammengesetzt werden.
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Konzept, Zielsetzung und Anwendung

Direkte Anwendungen

Vielfaltige Anwendung in allen Naturwissenschaften:

Oberflachenstrukturen, Halbleiter, Nachweis der
Quantenmechanik, Orbitale, Festkorperphysik, . ..

Molektle, Bindungen, Oxidationszustande, Beobachtung
chemischer Vorgénge, . ..

Biologie
DNA-Strukturen, organische Molektile, Membrane ...
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Aufbau eines STM in der Vakuumkammer
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Manipulator
LEED-System

pneumatische Ddmpfung
Turbomolekular-Pumpe

Schleuse fiir Proben und Spitzen
Tonengetterpumpen
Druckmessréhren
Titansublimationspumpe
MBE-Verdampferflansch
Plattenventil
Helium-Badkryostat
Drehdurchfiihrung STM
Drehdurchfithrung Eryo-Shutter
elektrische Kabeldurchfithrungen
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http: / /. epd-of . rub-uni-bochun. de /nethods /Ltrtn. htnl
hetp: //wmw. nano. geo. uni-muenchen. de/sta/topics /topics_hone. htnl



Aufbau und Betrieb
oe

Aufbau

Piezosteuerung

@ Verformung von Kristallen bewirkt
Spannung

@ Anlegen von Spannungen bewirkt
umgegkehrt Verformung

AL=E -d; - Lo

mit dj z.B. 180 pm/V
@ Steuerung im Nanometer- und
sogar Angstrom-Bereich




Aufbau und Betrieb
L]

Betrieb

Operationsmodi

Constant Current Mode

Der Tunnelstrom wird konstant gehalten und die Héhe der
Spitze variiert. Die Spitze fahrt damit die Topographie ab. Die
relative Hohe bleibt konstant

Dies ist der ,Standardmodus".

Constant Height Mode

Die Spitze bleibt auf konstanter absoluter Hohe. Die Anderung
im Tunnelstrom spiegelt die Topographie wieder.

Schnell, dynamische Messungen; aber nur fur flache
Oberflachen.
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Theorie
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Quantenmechanischer Tunneleffekt
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Unter Ausnutzung der
Stetigkeitsbedingung:
exponentiell abfallende
Wellenfunktion in der
Potentialbarriere.

= Tunnelwahrscheinlichkeit
sinkt exponentiell mit der
Breite der Potentialbarriere.
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Exaktes Modell

Tersoff-Theorie

| = Z%eZ{f(Ea)[1—f(Eg—i—eV)]—f(Eﬁ"i'eV)[l_f(Ea)]}'

. Spitze;Probe Probe—Spitze
) |Maﬁ|2 6(Ea — (Eﬁ +eVv))

gleiche Energie (elastisch)
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5| ¢ \ Es tunneln die Elektronen um
0] Fermi > d F ..
c £ as Ferminiveau.
_>I I = Das STM bildet die Elektro-
» nendichte am Ferminiveau ab.
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Quantum Corrals

Sichtbarmachung der Quantenmechanik

@ Stehende Elektronenwellen
kénnen sichtbar gemacht
werden

@ Particle in a Box: Crommie,
Eigler 1993

@ Kondo-Effekt: Manoharan
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Manipulation

Manipulation einzelner Atome mit Hilfe des STM

Manipulation mittels

@ kontrolliertem Kontakt Spitze /
Probe

@ chemischen Kraften
(Van-der-Waals-Kraft)

@ elektrostatischen Krafte
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Manipulation

Mdglichkeiten der Manipulation

“Pushing” Mode “Sliding” Mode

Sample

wrw. physik. fu-berlin. de/~grill/manipulation/manipulationatons/
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