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3.4 Frihe Abbildungstechniken im Realraum

Lernziele

e Vertraut werden mit friiheren Methoden zu Abbildungen im Realraum
* Verstandnis zum Aufbau eines Rastertunnelmikroskops

* Tunnel-Theorie
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3.3 Beugungsmethoden

Die de Broglie Wellenlange
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3.3 Beugungsmethoden

(b)

Abbrems-
Schirm- spannung
spannu ng-;r- = Ug
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3.3 Beugungsmethoden

A= filko ke 8y eT AR,

J

J

—iAk-p —1 . _
I=|AP =) filkok)e 72| Y e Tmn |2 = | F|? - |G

-

12 912
\
Formfaktor oder Strukturfaktor Gitterfaktor

(IT Khalil Zakeri-Lori und Philip Willke, Vorlesung ,Oberflachenphysik* SS 2022
S§! 7

Karlsruhe Institute of Technology



Review von Vorlesung 2 und 3

Uberstrukturen im reziproken Raum

Fig.1.7. Diffraction pattern of two domains of a (1x2) superlattice and a ¢(2x2) superlattice]
on a (100) surface of a cubic material.
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3.3 Beugungsmethoden

Cu(1,1,13)

Cu(001) E=78 eV

» SPA LEED (Spot Profile Analysis)

- Man erhalt Informationen
uber die genaue
Beschaffenheit der Oberflache
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3.3 Beugungsmethoden

Dynamic scattering theory
]
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3.3 Beugungsmethoden

Reflection High Energy Electron Diffraction (RHEED)

To 10
10{00 i

_ Leuchtschirm b)

RHEED - System

— Horizont

a)

Ewald - Kugel
(Sehr grofd)

* Kleine Impulsanderung g trotz hoher Elektronenenergie durch flachen Einfall
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3.3 Beugungsmethoden

RHEED-Beugungsbilder von GaAs(110)- Flachen

Oberfldche horizontale Projektion
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3.3 Beugungsmethoden

Reflection High Energy Electron Diffraction (RHEED)
RHEED-Oszillationen

(wahrend Kristallwachstum)
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3.3 Beugungsmethoden

https://en.wikipedia.org/wiki/Reflection high-
energy electron diffraction
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3.3 Beugungsmethoden

Heliumstreuung (TEAS)
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3.3 Beugungsmethoden
Heliumstreuung (TEAS)

Thermal Energy Atom Scattering (TEAS)

Nozzle Chamber Chopper Chamber Main Chamber

- Hauptsachlich mit
e den Atomen H, He,
N Hamgie Ne und den
: Molektlen H., HD
' und D:
durchgefihrt.

- kleineren Masse -
Esiichos starkere Streuung
Chopper und wenig reaktiv

Nozzle

e He-Atom-Strahl: AE/E~2%
e Einfallsenergie: 10-60meV
e elastische und inelastische (time-of-flight) Messungen moglich
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3.4 Frihe Abbildungstechniken im Realraum
Feldemissionsmikroskopie (FEM) und Feldionenmikroskopie (FIM)

FEM

High
voltage —

Screen

Tip

™

Pump b
VergroRerung=L/r
(bis etwa 20 A; wegen thermischer
Geschwindigkeit der Elektronen)

a

Fig. 7.2. Field emission microscapy pattern of a clean (110) oriented tungsten
surface, showing the location of various crystal planes (after Miiller [7.1]}

» Scharfe Nadel mit mittlerem Radius von 10 - 100 nm
» Elektrisches Feld (U = 1-10 keV)
» Felderhohung an der Spitze
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Feldemissionsmikroskopie (FEM) und Feldionenmikroskopie (FIM)
FIM

He ~10%*Torr o Screem L _
/o ° o » Ahnlich wie FEM, aber unter

o

Anwesenheit eines ,,Imaging Gas“ (z.B.
He oder Ne bei 102 Pa)

» Spitzenpotential ist jetzt positiv

> Aufldsung bis etwa 1-3 A (atomare
-~ Auflosung)

w Iy » Polarisierung der He Atome durch das
a He ﬁ Pump Starke Feld

-
High
voltage +

—

Polarized

Heion
to screen

00
0 egggggggggg.g.g
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Disk shape ,
ionization
zone

o Helium atom Metal atom Fig. 7.4, FIM image of & W tip of radius ~120 A scquired at 21X using a HeH,

mixture as the Imaging gas (after Tsong and Sweeney [7.3]}
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3.4 Frihe Abbildungstechniken im Realraum
Feldionenmikroskopie (FIM)

FIM-Aufnahme einer W-Spitze

(helle Punkte entsprechen Atomen)
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3.5 Transmissionselektronenmikroskop

TEM
L\U Electron gun

Y
e CONdenser aperture

Condenser lens

Objective lens

Objective aperture

>3 Screen

> Elektronen (E,;, = 50-200 keV) durchstrahlen
Probe (d = 100-1000 A)

» Funktionsweise analog zu optischem
Mikroskop (jedoch magnetische Linsen)
> Beugungslimit: 0,5 A / sin o = 2 A (idealisiert)

» Nicht anwendbar bei dicken Proben

\ & ’g;‘*y
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P Pl ¢ o031/231

https://www.youtube.com/watch?v=fQJYuTpK8Fs
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https://www.youtube.com/watch?v=fQJYuTpK8Fs

3.6 Rasterelektronenmikroskop

SEM Electongun ||| » Elektronenstrahl (1-10 keV)
fokussiert auf Probe (Durchmesser
Syl 10-100 A)
Condenser
lens » Rastern des Strahls
Xy COH@Q,—« Megnitation]_| g Scenming > Nachweis von zuriickgestreuten
mﬁé an Elektronen, Ayger-EIektronen
lens \ I Bse (elementspezifisch), oder
\N o Fluoreszenz-Rontgenphotonen
£ @DL > Abbildung auf Bildschirm
7 Video | _| SE BSE N
3 SC, EBIC — amplifier - 'é" '_g
o Incident % i
.ray photons e, bot : asmon
{_

X-ray continuum

Secondary electrons, SE

N(E)

\\

Cathodoluminescence

Sample

P

Absorbed electrons

2 keV

(specimen cum_ant, SC; 4 E p
b electron beam-induced current, EBIC) Electron ener: ay
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https://en.wikipedia.org/wiki/Scanning electron microscope
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https://en.wikipedia.org/wiki/Scanning_electron_microscope

N

The sample emits secondary electrons,
which are then detected.

www.youtube.com/watch?v=uQ1
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https://www.youtube.com/watch?v=uQ1gCIkCbIQ

3.7 Rastertunnelmikroskopie

v
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Der “Topografiner”: Ein Instrument zur Messung der Mikrotopographie einer Oberflache

b———  55500A J——
08,000 A '

+
8450 A

Fig. 4. Topographic map of ruled diffraction grating with the
Topografiner. Lubeled distances are in ingstroms. 1 A = 0.1 nm.
(From Ref. [1]).

Russell Young, John Ward, und
Fredric Scire

Review of Scientific Instruments 43, 999 (1972)



3.7 Rastertunnelmikroskopie

Erfindung der Rastertunnelmikroskopie
Nobel Preis fur Physik 1986

atomare Stufen auf Au(110)

Heinrich Rohrer und Gerd Binnig

« atomare Aufldsung in z-Richtung
* laterale atomare Auflosung
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3.7 Rastertunnelmikroskopie

Erfindung der Rastertunnelmikroskopie
Nobel Preis fur Physik 1986

Sil1ll 7x7
2 Stunden nach der

Nobelpreis-Ankliindigung

Heinrich Rohrer und Gerd Binnig

« atomare Auflosung in x,y und z-
Richtung

Binnig, Rohrer et al. Phys. Rev. Lett. 50(2) 1983
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3.7 Rastertunnelmikroskopie

Prinzip

» Misst atomare und elektronische Struktur der Probe (und der Spitze...)

« Spitze wird in die Nahe der Oberflache einer zu untersuchenden Probe
gebracht und ,gerastert”

« Die Wechselwirkung zwischen Probe und Spitze wird mit Hilfe eines
Regelkreises konstant gehalten (Tunnelstrom oder Kratft)

 Ein RTM (STM) misst den quantenmechanischen Tunnelstrom

Control voltages for piezotube Strom—Spannungs— | R Regel-
Wandler - kreis

Q " |
EL N 1 1
£E Raster- Ist I
33 piezo 1200V Stellgroe  Soll L.,
§§ Tunneling Distance control 1 o 7
2= current amplifier and scanning unit
X
y
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Makro-
_____ bea PC
ewegung
" Makro- U
Tunneling bewegung
\;\L voltage
Data processing
and display
Wiki Fauster, S. 128
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3.7 Rastertunnelmikroskopie

Zutaten

« Spitze: Spitzen aus Wolfram oder einer Platin-Iridium-Legierung —
geformt durch elektrochemischen Atzprozess oder auch nur durch
einfaches Zerreil3en oder Schneiden des Drahtes geformt

« |U-Konverter: Messung des Tunnelstroms: Tunnelstrom ~10 pA bis 1
MA kann durch einen Operationsverstarkerschaltungen in eine
Spannung verwandelt werden.

« Tunnelspannung: liegt im Bereich von wenigen Millivolt bis einigen Volt
und kann Uber einen Digital-Analog-Wandler vom PC realisiert werden.

Verstarker der Fa. Femto

VARIABLE GAIN LOW NOISE CURRENT AMPLIFIER DLPCA-200

Products | Current Amplifiers | Variable Gain up to 500 kHz - DLPCA

Scharfe und regelmé_ﬁige Spitzen durch https://www.femto.de/en/products/current-
Atzen eines W Drahts amplifiers/variable-gain-up-to-500-khz-dIpca.html
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3.7 Rastertunnelmikroskopie

Literatur
STM Ibach S.55
Henzler S. 114 - 116
Fauster S. 127 — 134
Chen: Introduction to Scanning Tunneling Microscopy

ausgiebige Webseite zu STM der FAU Erlangen
https://www.archive.fkp.physik.nat.fau.eu/methoden/stmtutor/stmpage.html

Tunneleffekt:
https://www.youtube.com/watch?v=K64Tv2mK5h4

Typ, der sein eigenes STM Zuhause gebaut hat
https://dberard.com/

Videos liber das Nanocar Race
https://av.tib.eu/media/50309
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