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Das Rastertunnelm i kroskop 
eine ,,Pinzette fur Atorne" 

Ludger Koenders 

Neben der Abbildung der Struktur von Oberflachen mit atomarer Auflosung 
eroffnet das Rastertunnelmikroskop neue Moglichkeiten, urn Materialien im 

atomaren Bereich zu verandern. Dabei wird die feine Metahpitze des Rastertunnel- 
mikroskops als Bearbeitungsinstrument eingesetzt. 

ie Entwicklung immer kleinerer Struk- D turen ist nicht nur auf die Halbleiter- 
industrie und entsprechende elektronische 
Bauelemente beschrankt. In zunehmenden 
Mafie findet auch in der Mikromechanik eine 
stetig fortschreitende Miniaturisierung me- 
chanischer Komponenten statt. Deshalb wird 
der Strukturierung von Materie bis hin zu 
atomaren Dimensionen heute ein betrachtli- 
ches wissenschaftliches Interesse gewidmet. 

Die Schaffung derart kieiner Strukturen wird 
durch den Einsatz des Rastertunnelmikro- 
skops (engl. ,,Scanning Tunnelling Microsco- 
pe" (STM) [I]) vorstellbar, das es erlaubt, ein- 
zelne Atome oder Molekiile auf Oberflachen 
sichtbar zu machen (siehe ,,Rastertunnelmi- 
kroskopie"). Im Gegensatz zum konventio- 
nellen Rasterelektronenmikroskop ist das Ra- 
stertunnelmikroskop nicht auf bestimmte 
Umgebungsbedingungen beschrankt, son- 
dern lafit Untersuchungen von Oberflachen 
im Vakuum, in Luft und so- 
gar in Fliissigkeiten zu. Die 
vielfaltigen Einsatzmoglich- 
keiten erlauben es, Adsorp- 
tionsvorgange, Oxidation 
und andere Prozesse sogar 
in ihrem zeitlichen Verlauf 
zu beobachten [2]. Selbst 
Materialien, die den elek- 
trischen Strom nur 
schlecht leiten, wie Poly- 
merketten oder biologi- 
sche Strukturen, bei- 
spielsweise die DNA, 
konnten bereits ohne 
msatzliche Prapara- 

tionstechniken, etwa das Aufdampfen von 
Metallfilmen, sichtbar gemacht werden [3]. 
Durch geeignete Veranderungen des In- 
strumentes ist es moglich, andere physikali- 
sche Grofien wie Kraft, elektrische Ladung, 
magnetische Momente sowie die Temperatur 
ortsaufgelost zu messen und so ein mikrosko- 
pisches Bild des Verhaltens der entsprechen- 
den Grofie auf der Oberflache zu erhalten [4, 
51. 

Oberflachenbearbeitung mit 
dem Rastertunnelmikroskop 

Neben dem reinen Aufzeichnen von Ober- 
flachenstrukturen n i t  atomarer Auflosung 
mochte man auch Veranderungen an der 
Oberflache vornehmen konnen, und zwar 
moglichst ebenfalls im atomaren Bereich. 
Dam waren Instrumente von der Art einer 
Pipette und einer Pinzette notwendig. Mit ei- 
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ner Pipette konnte man kleinste Mengen eines 
Materials auf eine Oberflache bringen oder 
davon entfernen. Zur Bearbeitung einer 
Oberflache ware eine Pinzette oder eine Gra- 
viernadel erforderlich. Diese Instrumente 
konnen in Verbindung mit geeignet gewahlten 
Parametern durch die feine Metallspitze des 
Rastertunnelmikroskops nachgeahmt wer- 
den. Mittels geeigneter Spannungen am Pie- 
zostellsystem kann man die Spitze so dicht an 
die Oberflache heranfuhren, dafi es gerade 
zur Beriihrung kommt. Bewegt man nun die 
Spitze, so werden Atome in den oberflachen- 
nahen Bereichen verschoben. Man kratzt 
Spuren in die Oberflache. Dies wurde von 
Forschern von Philips in Eindhoven mit Spit- 
zen aus Wolfram an Siliziumoberflachen 
durchgefuhrt [6]. Die Kratzer konnten an- 
schliefiend mit der gleichen Metallspitze ab- 
gebildet werden. Neben dieser rein mechani- 
schen Methode, bei denen die Kratzer von 
der jeweiligen Spitzenform abhangen, gibt es 

feinere physikalische Me- 
thoden, um Atome an und 
in Oberflachen zu modifi- 
zieren. 

So wird beispielsweise der 
Tunnelspannung ein kur- 

,,Wackelpudding" aus 
CO-Molekiilen auf 
einer Platinoberflache, 
,,handgegossen". (Fo- 
to von p. Zeppenfeld 
zur Verfiigung ge- 
stellt.) 
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Abb. 1. Pseudo-3D-Darstellung einer Struktur, die mittels Span- 
nungsimpuls einer WSe2-Oberflache eingepragt wurde. Die Er- 
hebungen reprasentieren die atomare Struktur der Oberflache. 
Der durch den Impuls beeinfluate Bereich beschrankt sich auf die 
drei groaeren Erhebungen in der Bildmitte. (H. Fuchs et al. Adv. 
Mater. 3,112, Fig. 2 (1991)). 

Abb. 2. (Rechts) Extraktion und Deposition einzelner Silizium- 
atome an einer Silizium (Ill)-Oberflache. Teilbilder (a) und (c) 
zeigen jeweils die relativ defektfreien Probenbereiche vor einem 
Spannungsimpuls. Die Pfeile kennzeichnen Atome, die durch 

nachfolgende Impulse entfernt wurden. Die Wirkung eines Span- 
nungsimpulses von -4V bei einer Dauer von 10 ms ist in Teilbild 
(b) zu sehen. An der durch Pfeile gekennzeichneten Stelle erkennt 
man im Vergleich mit Teilbild (a) nur noch einen dunklen Fleck, 
Hier wurde ein Siliziumatom aus der Oberflache entfernt. In 
Teilbild (d) tritt im Vergleich zu (c) ein zusatzliches Atom in der 
Nahe einer neu entstandenen Leerstelle auf (Spannungsimpuls 
-6V). (Bilder von H. Uchida zur Verfiigung gestellt) 

zer Spannungsimpuls uberlagert. 1st dieser 
sehr kurz, so kann die Regelung nicht schnell 
genug folgen und die Spitze verharrt in ihrem 
Arbeitsabstand vor der Oberflache. Aus dem 
kleinen Abstand und dem Spannungsimpuls 
ergeben sich aber aui3erordentlich hohe elek- 
trische Felder von etwa 10 Millionen Volt pro 
Zentimeter zwischen Spitze und Probe. Da- 
mit konnen kleine Oberflachenbereiche ver- 
andert werden. Dies belegen Experimente 
von H. Fuchs und Kollegen [7] an WSe,- 
Oberflachen. Bei geeignet gewahlten Parame- 
tern wurden dabei durch kurzzeitige Span- 
nungsimpulse oberhalb einer gewissen kriti- 
schen Spannung jeweils nur drei benachbarte 
Atome der Oberflachenschicht modifiziert 
(Abbildung 1). 

Weiter entfernt vom Ort des Spannungsim- 
pulses befindliche Atome wiesen keine Veran- 
derungen auf. Die so erzeugten Strukturen 
blieben sowohl unter Vakuumbedingungen 
als auch an Luft uber Beobachtungszeitraume 
von einigen Stunden stabil. Die genaue Ursa- 
che fur die induzierte lokale Anderung der 
Elektronendichte ist gegenwartig noch nicht 
klar. Defekte, wie die Erzeugung von Leer- 
stellen durch ein Entfernen von Atomen, 
lassen sich wohl ausschliei3en. 

Neben diesen mehr elektronischen Verande- 
rungen der Probenoberflache treten bei Span- 
nungsimpulsen auch Effekte auf, die mit 
einem Materialtransport verbunden sind. 

Anlagerung von Atomen 

So gelang es R. S. Becker u. a. [S] an den 
AT&T Bell Laboratorien mit Spannungs- 
impulsen gezielt einzelne Atome auf Ober- 
flachen abzusetzen. Die Experimente wurden 
an Germaniumoberflachen im Ultrahoch- 
vakuum durchgefuhrt. Durch gezielte Span- 
nungsimpulse konnten einzelne Germanium- 
atome auf die Oberflache zuruckgebracht 
werden. Diese waren zuvor bei einzelnen 
Kontakten zwischen Metallspitze und Probe, 
wie beispielsweise an hohen Stufen, auf die 
Spitze gelangt. Dies folgerten die Forscher 
aus der Tatsache, dai3 das Absetzen von Ato- 
men nur mit Metallspitzen gelang, mit denen 
die Oberflache zuvor einige Zeit abgerastert 
worden war. Mit frischen Metallspitzen und 
an untersuchten Siliziumoberflachen bei glei- 
chen Parametern trat der Effekt nicht auf. 
Dai3 er allerdings auch an Siliziumober- 
flachen moglich ist, zeigen Untersuchungen 
von H. Uchida u. a. [13]. Hier benutzte man 
Spannungsimpulse von einigen Volt uber Zei- 
ten von etwa 10 Millisekunden. Hierbei kon- 
nen einzelne Atome aus der Oberflachen- 
schicht des Siliziums entfernt werden (Abbil- 
dungen 2 a und b). Bei Verwendung anderer 
Parameter beobachtete man in unmittelbarer 
Nahe neben der entstandenen Leerstelle je- 
weils ein zusatzliches Atom (Abbildungen 2 c 
und d). 

Fur solche Effekte ist selbstversandlich die 

Sauberkeit der Metallspitze sehr wichtig. So 
wurden die fur Siliziumoberflachen benutz- 
ten Spitzen vor Gebrauch im Ultrahochvaku- 
um einer thermischen Reinigung bei 1200 "C 
unterzogen. Danach noch verbleibende Ver- 
unreinigungen mui3ten durch einige Span- 
nungsimpulse entfernt werden. Erst nach die- 
ser Sauberung konnte das Entfernen und 
Absetzen einzelner Atome aus der Ober- 
flachenschicht beobachtet werden. 

Die Ubertragung von Material der Spitze auf 
die Probenoberflache beobachteten Rugar u. 
a. [9] bei Experimenten rnit Spitzen aus Gold. 
Sie uberlagerten der Tunnelspannung eben- 
falls kurzzeitige Impulse von etwa 4 Volt uber 
Zeitintervalle von 300 Nanosekunden und 
weniger. Dabei loste sich Material von der 
Spitze in Form von kleinen Goldtropfchen ab 
und lagerte sich auf der Probenoberflache an. 
Mit derselben Nadelspitze konnten danach 
die ublichen tunnelmikroskopischen Bilder 
aufgezeichnet werden. In Abbildung 3 ist das 
Ergebnis des Experiments zu sehen. Die auf 
diese Weise hergestellte Struktur hat einen 
Durchmesser von nur etwa drei milliardstel 
Metern. Wendet man nun weitere Spannungs- 
impulse an, so beobachtet man ein eigentum- 
liches Verhalten (Abbildung 3 c-h). Die Ana- 
lyse der Prozesse zeigt, dai3 bei einem Impuls 
uber einem flachen oder konkaven Probenbe- 
reich Material von der Spitze auf die Probe 
ubertragen wird. Hingegen findet man an 
Stellen konvexer Kriimmung, dai3 Material 
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Abb. 3. Serie von Bildern uber dem jeweils gleichen Probenbe- 
reich. (a) zeigt die reine Flache vor der ersten Modifikation, (b) die 
durch einen Spannungsimpuls von 4 V bei einem Iktintervall 
von 3CC ns auf der flachen Oberflache abgelagerte Struktur. (c) 
zeigt die Oberflache nach einem weiteren Impuls uber der hoch- 
sten Stelle. Die zuvor erzeugte Struktur verschwindet wieder. 
Zudem hinterlafit dieser Impuls eine Vertiefung. (d) (e) und (9 
Oberflache nach Spannungsimpulsen iiber der jeweils tiefsten 
Stelle auf der Probe. Dabei wird Material von der Spitze auf die 
Oberflache iibertragen. (g) und (h) weitere Impulse iiber der je- 
weils hochsten Stelle fiihren ebenfalls t u r  Entfernung von Mate- 
rial von der Oberflache (c) (von M. J. Mamin, IBM, zur Verfu- 
gung gestellt). 

Abb. 4. Demonstration zur Stabilidt der erzeugten Markierun- 
gen auf der Probe. Das Bild zeigt die Erdkugel mit den beiden 
amerikanischen Kontinenten. Bei den feinen Linien im Bild han- 
delt es sich um monoatomare Stufen. Diese Struktur konnte 17 
Tage lang beobachtet werden. Ein EinfluR durch Heizen der Pro- 
be war nicht erkennbar (von M. J. Mamin). 

Abb. 5. Folge von tunnehikroskopischen Bildern kner Nickel- 
obertlache nach der Adsorption von Xenonatornen bei 4 K. Die 
Grauskala korreliert mit den Steigungen auf der Oberflache. Die 
atomare Struktur dcr Nickeloberflache wurde nicht aufgelost. (a) 
zeigt die Oberflache nach der Adsorption, (b-d) sind Aufnahmen 
mit dem Rastertunnelmikroskop nach den im Text beschriebenen 
Modifikationen. Die Grofie eines Buchstabens betragt etwa 5 nm. 
(Aufnahme von D. M. Eigler, IBM, zur Verfugung gestellt) 
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von der Probe entfernt wird. Die mit diesem 
Schreibprozei3 auf glatten Oberflachen er- 
zeugten Strukturen sind sehr stabil. Experi- 
mente, bei denen die Probe nach dem Struk- 
turieren bei 65 "C fur 83 Stunden angelassen 
worden waren, wiesen keinerlei Veranderun- 
gen auf. Fur die Erklarung dieses Phiinomens 
werden derzeit verschiedene Modelle disku- 
tiert. Die Autoren gehen dabei von einer Ver- 
dampfung von Spitzenmaterial im hohen 
elektrischen Feld aus. Dabei soll sich Material 
von der Spitze in Form eines Tropfchens ab- 
losen, wahrend gleichzeitig durch das hohe 
elektrische Feld Material zur Spitze hin trans- 
portiert werden soll, das zur Regeneration der 
Spitze benutzt wird. Gegen dieses Model1 
spricht die Beobachtung, dai3 Experimente irn 
Ultrahochvakuum nicht so gut reproduzier- 
bare Ergebnisse lieferten. Zudem ist noch un- 
klar, inwieweit sich Temperaturanderungen 
auf den Prozei3 auswirken, die durch die 
kurzzeitig fliei3enden hohen Strome induziert 
werden. Dessen ungeachtet konnten die Au- 
toren aber mit ihrem Verfahren nahezu belie- 
bige Strukturen erzeugen (Abbildung 4). Un- 
tersuchungen von T. Schaub u. a. [lo] rnit an- 
deren Oberflachen und Spitzenmaterialien 
ergaben, dai3 der Vorgang auch mit Spitzen 
aus Platin und Eisen moglich ist, wahrend 
Experimente rnit Spitzen aus Nickel weniger 
erfolgreich waren. 

Verschiebung einzelner Atome 

Man kann aber nicht nur Material auf eine 
Oberflache aufbringen oder entfernen. Mit 
der feinen Metallspitze des Tunnelmikro- 
skops lassen sich auch einzelne Atome ver- 
schieben. Dies ergaben Experimente von D. 
Eigler u. a. [l 11 am IBM Forschungslaborato- 
riurn in San Jose. Unter extrernen Vakuumbe- 
dingungen @<lo-'' mbar) und bei Tempera- 
turen von 4 K kondensierten sie Xenonatome 
auf einer reinen Metallobedache. Ersteres, 
um eine Verunreinigung der gekiihlten Probe 
durch Adsorption von Atomen aus dem 
Restgas zu verhindern. Die Temperatur von 
4 K wurde benotigt, um Xenonatome auf der 
Metalloberflache kondensieren zu konnen. 

Die kondensierten Xenonatome werden 
durch van der Waalssche Krafte (siehe ,,Van 
der Waalssche Kraft") an die Oberflache ge- 
bunden. Abbildung 5 a zeigt die tunnelmi- 
kroskopische Aufnahme einer Nickelober- 
flache, nachdem Xenonatome kondensiert 
worden waren. Einzelne Atome der 
Nickeloberflache konnten hierbei nicht auf- 
gelost werden. Die hellen Punkte in der Ab- 

Abb. 6. Schematische Darstellung des 
durchgefiihrten Verschiebeprozesses. In (a) 
wird die Metallspitze direkt iiber einem Xe- 
nonatom positioniert. (b) Danach wird die 
Nadelspitze durch Wahl geeigneter Tunnel- 
parameter naher an das Xenonatom heran- 
gebracht. (c) Bei richtiger Wahl des Abstan- 
des folgt das Xenonatom der Bewegung der 
Spitze zu einer neuen Position. (d) Am Ziel- 
ort wird die Metallspitze wieder zuriickge- 
zogen (von D. M. Eigler). 

bildung konnen Stellen zugeordnet werden, 
an denen Xenonatome kondensiert sind (sie- 
he ,,Tunnelmikroskopische Abbildung von 
Xenonatomen"). Die Amplitude betragt hier 
nur weniger als zwei zehntel milliardstel 
Meter. Um diese Strecke mui3te die Metall- 
spitze zuriickgezogen werden, damit der 
Tunnelstrorn konstant blieb. Nach der Auf- 
nahme des Bildes wurde die Metallspitze 
an ausgewahlte Positionen mit Xenonatomen 

gebracht. Hier wurde, wie in Abbildung 6 
dargestellt, die Metallspitze uber eine Veran- 
derung der Regelparameter naher an die 
Oberflache herangefuhrt. Danach bewegte 
man die Metallspitze in konstantem Abstand 
zu einem zuvor gewahlten Ort. Durch eine 
erneute Veranderung der Parameter wurde der 
Abstand Spitze - Oberflache wieder ver- 
groi3ert. Mit dem richtigen Parameter fur den 
Verstellweg konnten Xenonatorne auf der 
Metalloberflache gezielt verschoben werden. 

Durch die Annaherung der Spitze wird die 
Bindung der Xenonatome zur Metallober- 
flache etwas geschwacht, die Kraft zwischen 
Metallspitzenatom und Xenonatom dagegen 
etwas groser, so dai3 bei einer Bewegung der 
Spitze das Xenonatom auf der Metallober- 
flache dieser Bewegung folgen kann. Ver- 
groi3ert man den Abstand wieder, so wird die 
Bindung an die Oberflache wieder sdrker 
und das Xenonatom verharrt an dieser Posi- 
tion. Die Abbildungen 5 b-d zeigen den in- 
teressanten Bereich der Oberflache nach eini- 
gen Schritten sowie das Endergebnis. 

Damit bietet das Rastertunnelmikroskop die 
Moglichkeit, Atorne auf glatten Oberflachen 
zu verschieben. Neuere Untersuchungen der- 
selben Forschergruppe ergaben, dai3 das Ver- 
fahren nicht nur auf Edelgasatorne be- 
schrankt ist. Es gelang CO-Molekiile und so- 
gar Platinatome auf einer Platinoberflache zu 
verschieben [12]. Abbildung 7 und 8 zeigen 
entsprechende Ergebnisse. 

Abb. 7. Gezieltes Po- 
sitionieren von CO- 
Molekiilen mit der 
Metallspitze eines 
Rastertunnelmikro- 
skops und einer 
Platinoberflache. (a) 
,,CO" rnit CO-Mo- 
lekiilen geschrieben. 
Der Abstand zwi- 
schen zwei benach- 
barten Molekiilen be- 
tragt 0,423 nm. (b) 
Hexagonale Insel aus 
CO-Molekulen. (c) 
,,Mole ku 1 arm an n- 
chen" aus 28 CO- 
Molekiilen. Groi3e 4,5 
nm von Kopf bis zu 
den Fiif3en (von D. 
Eigier, IBM, zur Ver- 
fiigung gestellt). 
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Fur ein Verschieben von Atomen sind 
storungsfreie Oberflachen eine notwendige 
Voraussetzung. Defekte, wie etwa Storstellen, 
Leerstellen und Stufen konnen die Bewegung 
erschweren oder sogar verhindern. Dies wird 
in Abbildung 9a und Yb verdeutlicht. Hier 
wurden CO-Molekule auf Platinoberflachen 
zunachst mit einer Tunnelspannung von -O,1 
V bei einem Tunnelstrom von 1,O nA beob- 
achtet. Danach erfolgte die Aufzeichnung mit 
einem zehnfach grofleren Tunnelstrom. 

Beim Vergleich der beiden Abbildungen fal- 
len zwei Stellen auf, an denen im ersten Bild 
Erhebungen zu sehen sind. Hier wurden 
CO-Molekule durch die bei hoherem Tun- 
nelstrom nahere Metallspitze aus dem Beob- 
achtungsbereich herausgeschoben. Diesen 
Prozefl erklart man folgendermden. 1st die 
Metallspitze beim Abfahren einer Linie noch 
nicht nahe genug am betreffenden Adsorba- 
tatom, um dieses beeinflussen zu konnen, so 
wird nur der durch das Adsorbatatom gestor- 
te Probenbereich abgebildet. Bei einer der da- 
nach folgenden Linien kommt die Metallspit- 
ze schliefilich nahe genug heran und kann das 
CO-Molekul bis auf die nachste stabile Posi- 
tion stofien. Dort verbleibt das Molekul, bis 
die Metallspitze auf einer der folgenden Lini- 
en wieder nahe genug herankommt. Auf diese 
Weise wird das CO-Molekul aus dem abzu- 
bildenden Bereich herausgeschoben. 

Der Vergleich der beiden Abbildungen zeigt, 
d d  der Vorgang nur an solchen Stellen beob- 
achtet werden konnte, an denen sich die CO- 
Molekule nicht unmittelbar neben einem De- 
fekt der Metalloberflache befinden. An sol- 
chen Stellen ist moglicherweise eine grofiere 
Kraft und damit ein kleinerer Abstand der 
Spitze zur Oberflache erforderlich. In der 
Abbildung 9 b sind Spuren der Bahn der CO- 
Molekule zu sehen. Verbunden mit der hohe- 
ren Tunnelstromstarke sind hier auch die 
Atome der Platinoberflache zu sehen. 

Systematische Untersuchungen zur Verschie- 
bung von Atomen auf Oberflachen ergaben, 
daf3 erst bei Unterschreiten eines gewissen 
Abstandes zwischen Metallspitze und Ober- 
flache, der durch den zugehorigen Tunnelleit- 
wert oder -widerstand (siehe ,,Rastertunnel- 
mikroskopie") charakterisiert werden kann, 
ein Verschieben des Adsorbatatoms erfolgt. 
Einen EinfluG auf die Bewegung durch die 
elektrischen Felder zwischen Metallspitze 
und Probenoberflache konnten die Autoren 
durch Experimente ausschlieflen, in denen 
der gleiche Abstand mit anderen Spannungs- 

Abb. 8. Anordnung von Platinatomen zu 
einer linearen Kette auf einer Platinober- 
flache. Der Abstand zwischen zwei benach- 
barten Atomen betragt 1,l nm. Die beob- 
achtete Hohe der Atome ist rnit 0,154 nm 
kleiner als die Hohe einer monoatomaren 
Stufe auf einer Pt(lll)-Oberflache, die 
0,226 nrn betragt (von D. Eigler, IBM, zur 
Verfiigung gestellt). 

Abb. 9. Abbildungen einer Platinoberflache (5x5 nm2). Die Tunnelspannung war fur beide 
Aufnahmen dieselbe. In (a) wurde im Konstant-Strom-Modus mit I = 1,0 nA aufge- 
zeichnet. Fur Abbildung (b) wurden 10 nA benutzt. Die vier dominanten Erhebungen 
werden einzelnen CO-Molekiilen zugeordnet. Bei den kleineren Erhebungen geht man 
von Storungen der Oberflache aus. Die beiden oberen Molekiile auf der rechten Seite in 
Teilbild (a) werden durch die Bewegung der Tunnelspitze bei hoherem Tunnelstrom aus 
dem Bildbereich herausgestoflen (von P. Zeppenfeld zur Verfiigung gestellt). 

und Stromwerten eingestellt wurde. So mui3 
fur das Verschieben von Xenonatome auf 
Nickeloberflachen der Tunnelwiderstand 
kleiner als 8 MOhm sein, fur CO-Molekule 
auf Platinoberflachen kleiner als 500 kOhm 
und fur Platinatome auf Platin sind sogar 
Werte von 20 kOhm notwendig. Bei konstan- 
ter Tunnelspannung von 100 mV entspricht 
dies Tunnelstromstarken von 12 nA, 200 nA 
beziehungsweise 5 LA. Die daraus abgeleite- 
ten erforderlichen Abstande zwischen Spitze 
und Oberflache weisen auf van der Waalssche 
Krste hin, die zwischen dem Atom an der 
Metallspitze und dem Xenonatom wirksam 
werden miissen, um eine Bewegung zu er- 
moglichen. 

Zusammenfassung 

Die beschriebenen Experimente zeigen, dafi 
es mit dem Rastertunnelrnikroskop moglich 
ist, Atome oder Molekule auf reinen und glat- 
ten Metalloberflachen gezielt anzulagern oder 
zu verschieben. Bei einem Einsatz von Spit- 
zen aus unterschiedlichen Metallen ware so 
beispielsweise ein Aufbau von neuen Materia- 
lien moglich. Ferner konnten sogar Materia- 
lien mit vollig neuen ,,abstimmbaren" Eigen- 
schaften hergestellt werden. Im Bereich der 
Halbleiterschichtstrukturen ist das mit Hilfe 
des Aufdampfens einzelner Schichten mittels 
Molekularstrahlepitaxie heute bereits Realitat 
- ein faszinierender Gedanke. 

Qhysik in unserer Ztit / 24. Jahrg. 1993 / Nr. 6 



Pinzette f u r  Atome 265 

Rastertunnel- 
mi kroskopie 
Das Prinzip der Rastertunnelmikroskopie 
ist relativ einfach. Eine feine Metallnadel 
wird dicht an eine elektrisch leitende Ober- 
flache herangebracht. Bei sehr kleinen Ab- 
standen von etwa 0,s nm zwischen Metall- 
spitze und Probenoberflache uberlappen die 
quantenmechanischen Wellenfunktionen 
der Spitze und der Probe, die im Vakuum- 
bereich exponentiell abfallen (Abbildung). 
Aufgrund des quantenmechanischen Tun- 
neleffektes konnen Elektronen von einem 
Material ins andere gelangen und umge- 
kehrt. Legt man zwischen Probe und Spitze 
eine externe Spannung an, die bei Metall- 
oberflachen etwa 0,1 V und bei Halbleiter- 
oberflachen ungefahr 2 V betragen mud, so 
flielt uber den augeren Stromkreis ein re- 
sultierender Tunnelstrom von etwa 1 nA. 
Die Richtung des Stroms h h g t  von der ge- 
wahlten Polaritat der Spannung ab. Fur eine 
negative Spannung an der Probe tunneln 
hauptsachlich Elektronen aus besetzten 
Energieniveaus der Probe in unbesetzte 
Energieniveaus der Spitze. Bei positiver 
Spannung an der Probe ist dies umgekehrt. 
Die Wahrscheinlichkeit fur einen Ubergang 
kann man aus dem Grad der Uberlappung 
der Wellenfunktionen der beteiligten Ener- 
gieniveaus und deren Besetzungswahr- 
scheinlichkeit (Fermi-Dirac-Verteilung) un- 
ter Beriicksichtigung der Energieerhaltung 
berechnen. Daraus ergibt sich bei kleinen 
Spannungen U eine lineare Abhangigkeit 
zwischen Stromstarke I und angelegter 
Spannung sowie eine exponentielle A b h h -  
gigkeit des Tunnelstroms vom Abstand zwi- 

schen Metallspitze und Probenoberflache d 

I - u e-2d (1) 

Die Konstante K hangt von der mittleren 
Barrierenhohe @ = (@sSpit7,e+~,obe)/2 ab 
und ist durch 

I \1/2 

gegeben. Tunnelwiderstand bzw. -1eitwert 
hangen also nur von d und Kab. 

Mittels pietoelektrischer Stellelemente 
(x,y,z) kann man die Metallnadel nahe ge- 
nug an die Oberflache bringen und auch 
uber die Oberflache fuhren. Dabei ftihren 
Meinste Anderungen im Abstand durch bei- 
spielsweise eine Stufe aufgrund der expo- 
nentiellen Abhangigkeit zu merklichen An- 
derungen im Tunnelstrom. Vielfach benutzt 
man dabei den Tunnelstrom zur Regelung 
des Abstandes zwischen Metallspitze und 
Probenoberflache. Das hierfiir am Stellele- 
ment erforderliche Regelspannungssignal ist 
ein Mafi fur die Topographie der Ober- 
flache. Die Moglichkeit, mittels piezoelek- 
trischer Elemente Auslenkungen im Bereich 
von Bruchteilen von Atomdurchmessern 
einzustellen, liefert in Verbindung mit der 
feinen Nadelspitze und der exponentiellen 
Abhangigkeit des Tunnelstroms vom Ab- 
stand eine sehr hohe Auflosung in der Rich- 
tung senkrecht als auch parallel zur Ober- 
flache. Damit steht den Forschern ein In- 
strument zur Verfugung, mit dessen Hilfe 
einzelne Atome auf Oberflachen sichtbar 
gemacht werden konnen. 

Van der Waalssche 
Kraft 
In Atomen sind elektrische Ladungen nicht 
starr an einen bestimmten Platz gebunden, 
sondern konnen sich periodisch bewegen. 
Das nach auden hin elektrisch neutrale 
Atom stellr somit bei genauerer Betrachtung 
einen Dipol mit verinderlichem elektrischen 
Moment dar, n i t  anderen Worten einen Os- 
zillator. Sind zwei solcher Oszillatoren nahe 
benachbart, so tritt zwischen ihren elektri- 
schen Ladungen eine Wechselwirkung auf. 
Als Folge davon werden Krifte wirksam, 
die man als van der Waalssche Krafte be- 
zeichnet. Sie konnen aus der Anderung der 
Gesamtenergie zweier benachbarter Atome 
gegenuber dem Zustand volliger Trennung 
abgeleitet werden und sind rein quantenme- 
chanischer Natur (D. I. Blochinzew 
,Grundlagen der Quantenmechanik”, Ver- 
lag Harri Deutsch, Frankfurt 1977). Klas- 
sisch sollten die oben erwahnten Oszillato- 
ren am absoluten Nullpunkt der Tempe- 
ratur nicht mehr schwingen und somit auch 
keine Wechselwirkung aufeinander aus- 
uben. Quantenmechanisch verbleiben aber 
noch die Nullpunktsschwingungen. Lon- 
don fand firr die Abhangigkeit des Wechsel- 
wirkungspotentials vom Abstand R der ato- 
maren Dipole I/-R“. 

Die Wechselwirkungsenergie liegt im Be- 
reich zwischen 0,1 und 0,6 eV und ist somit 
wesentlich geringer als normale Bindungs- 
energie in Festkorpern. Die Bindungskrafte 
in kristallinen Edelgasen, wie beispielsweise 
in Xenonkristallen, beruht ausschliedlich 
auf den van der Waalsschen Kriften. 

Schematisches Energieniveaudiagramm 
des Systems Metallspitze und Metallober- 
flache. An der Probe liegt eine negative 
Spannung an. Dadurch ist das Vakuum- 
energieniveau, E,,,, der Probe gegeniiber 
dem der Spitze erhoht. Sowohl in der Pro- 
be als auch in der Spitze sind die Niveaus 
bis zur Fermienergie E ,  mit Elektronen 
besetzt. Die entsprechenden Wellenfunk- 
tionen werden im Vakuumbereich expo- 
nentieU gedampft. Bei geniigend kleinem 
Abstand zwischen Probe und Spitze kon- 
nen sich die Wellenfunktionen Y iiberlap- 
pen. Aus den besetzten Energieniveaus 
konnen Elektronen in unbesetzte Niveaus 
tunneln. Die Wahrscheinlichkeit fur einen 
TunnelprozeR hangt vom Abstand zwi- 
schen Probe und Spitze und von der Bar- 
rierenhohe @ = (eSpitze + Qprok) /2 ab. 
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Tunnelmikroskopische Abbildung 
von Xenonatomen 

Bei einem Rastertunnelmikroskop folgt die 
Metallspitze nach der Theorie von Tersoff 
und Hamann (J. Tersoff und D. R. Hamann, 
Phys. Rev. B 31,805 (1985)) bei kleiner Tun- 
nelspannung und konstantem Tunnelstrom 
Linien konstanter Elektronendichte der 
Probe am Ort des Metallspitzenatoms bei 
der Fermienergie E,. Die Bedingungen, un- 
ter denen ein Adsorbatatom mit dem Ra- 
stertunnelmikroskop beobachtet werden 
kann, sind davon abhangig, inwieweit es 
diese Elektronendichte andert. Lang (Phys. 
Rev. Lett. 46, 842 (1981)) zeigte fiir einzelne 
Adsorbatatome auf Metalloberflachen (Na, 
S, Cl, 0), d B  der kritische Parameter die 
durch das Adsorbatatom bedingte s- und p- 
artige Elektronendichte bei der Fermiener- 
gie ist. Nun liefert Xenon aber ahnlich wie 
andere Edelgasatome keinen Beitrag zur 
Elektronendichte am Ferminiveau. Dies 
weid man aus Photoemissionsexperimenten 
sowie Experimenten der Inversen Photoe- 
mission. In Photoemissionsexperimenten 
bestrahlt man Oberflachen mit monochro- 
matischem ultravioletten Licht. Die dabei 
freigesetzten Elektronen, die aus besetzten 
Energieniveaus stammen, analysien man 
hinsichtlich ihrer Energie. Hierbei beobach- 
tete man, da8 das hochste besetzte Energie- 
niveau des Xenonatoms, das 5p Niveau, 6-8 
eV unterhalb der Fermienergie des Metalls 
liegt (K. Wandelt, J. Vac. Sci. Technol. A 2, 
802 (1984)). Bei der Inversen Photoemission 
bestrahlt man die Oberflache mit mono- 
chromatischen Elektronen. Die beim Uber- 
gang dieser Elektronen in unbesetzte Ni- 
veaus frei werdende Energie wird in Form 
von Licht abgestrahlt. Dieses kann hinsicht- 
lich der Wellenlange analysiert werden. Fur 
Xenon auf Ruthenium befindet sich das un- 
besetzte 6s Energieniveau des Xenons 4,s 
eV oberhalb der Fermienergie (K. Wandelt, 
W. Jacob, N. Memmel und V. Dose, Phys. 
Rev. Lett. 57, 1643 (1986)). Aus der Kombi- 
nation der beiden Experimente folgt, da13 
das adsorbierte Xenonatom selbst keine En- 
ergieniveaus in der Nahe der Fermienergie 
bereitstellt und somit nicht direkt mit dem 
Rastertunnelmikroskop beobachtbar ist. 

Andert sich aber durch die Anwesenheit des 
Xenonatoms die lokale Elektronendichte 
des Metalls, so mudte dies mit dem Raster- 
tunnelmikroskop beobachtbar sein. D. Eig- 
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ler u. a. (D. M. Eigler, P. S. Weiss, E. K. 
Schweizer und N. D. Lang, Phys. Rev. Lett. 
66, 1189 (1991)) berechneten mit Hilfe der 
Modelle von Lang die Elektronendichte bei 
der Fermienergie fur Xenonatome auf 
Nickel. Der berechnete Verlauf der Elektro- 
nendichte ist in der Abbildung als Funktion 
des Abstandes zur Metalloberflache aufge- 
tragen. Fur die reine Metalloberflache ist 
dies eine monoton abfallende Kurve (gestri- 
chelt). Bei Anwesenheit eines Xenonatoms 
sieht dies vollig anders aus. Legt man den 
Schnitt direkt durch ein adsorbiertes 
Xenonatom, so kann man atomahnliche 
Oszillationen der Elektronendichte beob- 
achten. Mit zunehmenden Abstand zeigt 
sich wiederum ein monotoner Abfall paral- 
lel zur Kurve fiir die reine Metalloberflache. 
Durch die Anwesenheit eines Xenonatoms 
konnen die Elektronen des Metalls etwas 
weiter in den bislang verbotenen Bereich ge- 
langen. Diese durch ein Xenonatom lokal 
induzierte Anderung der Elektronendichte 
an der Oberflache des Metalls wird vom 
Rastertunnelmikroskop detektiert. 
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Halblogarithmische Darstellung des Ver- 
laufs der Elektronendichte bei der Fermi- 
energie als Funktion des Abstandes (1 
Bohr = 0,053 nm) zur Metalloberflache. 
Die gestrichelte Kurve gibt den Verlauf an 
der reinen Oberflache wieder. Die durch- 
gezogene Linie den Verlauf im Falle eines 
adsorbierten Xenonatoms. Der Schnitt 
verlauft hierbei durch die Mitte des Xeno- 
natoms. (D. Eigler et al. Phys. Rev. Lett. 
66,1189, Fig. 2 (1991)). 
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