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Ein Vortrag von Dominik Samson 
und Matthias Lessel



���������	��
��������
InhaltsInhalts üübersicht:bersicht:

AFM/MFM:AFM/MFM:
�� NanodrNanodräähte aus Goldclusternhte aus Goldclustern

�� KraftKraft--AbstandskurvenAbstandskurven

�� Das AFM als FrDas AFM als Frääsmaschine smaschine 

�� Das AFM als AuslDas AFM als Auslööser galvanischer Prozesseser galvanischer Prozesse

�� SupertipsSupertips

SNOMSNOM
�� Beugungsbegrenzung: Die Suche nach der 1,22Beugungsbegrenzung: Die Suche nach der 1,22
�� Wiederholung: Aufbau SNOMWiederholung: Aufbau SNOM
�� Optisches NahfeldOptisches Nahfeld
�� Wiederholung: Arbeitsweise SNOMWiederholung: Arbeitsweise SNOM



���������	��
����������

AuAu5555--ClusterCluster
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DrDräähte im Nanometermahte im Nanometermaßßstab stab 
aus Auaus Au5555--ClusternClustern
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Kugelstruktur aus 55 
Goldatomen
Ermöglichen 
Einzelelektronentunneln
Verwendung für 
quantenmechanische 
Bauelemente
Bilden Clusterinseln

STM-Bild einer durch Elektrophorese hergestellten Au55-Monolage auf Au 
bei 4,2 K.
Die Bildgrößen sind 160 nm x 160 nm
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Mithilfe des AFM kMithilfe des AFM köönnen aus einer Insel nnen aus einer Insel 
von Goldclustern Drvon Goldclustern Dräähte im hte im 

NanometermaNanometermaßßstab erzeugt werden.stab erzeugt werden.

Die DrDie Dräähte werden praktisch aus dem hte werden praktisch aus dem 
Material gezogen.Material gezogen.
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MaMaßßstab 500 x 500 stab 500 x 500 
nmnm²²

HHööhe des Drahtes: he des Drahtes: 
12 nm12 nm

Breite des Drahtes: Breite des Drahtes: 
150 nm150 nm

Das Diagramm daneben zeigtDas Diagramm daneben zeigt
eine F(z)eine F(z)--Kurve des AFMKurve des AFM
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Zur Messung wird die Spitze mehrmals Zur Messung wird die Spitze mehrmals 
mit definierter Kraft in die Probe mit definierter Kraft in die Probe 
gedrgedrüücktckt
Aufnahme der auf die Spitze wirkenden Aufnahme der auf die Spitze wirkenden 
Kraft in AbhKraft in Abhäängigkeit zur ngigkeit zur 
SpitzenpositionSpitzenposition
Erlaubt RErlaubt Rüückschlckschlüüsse auf Elastizitsse auf Elastizitäät, t, 
AdhAdhääsionskrsionskrääfte usw.fte usw.
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a.) Idealmessung a.) Idealmessung 
(linearer Abschnitt)(linearer Abschnitt)

b.) reale Messung b.) reale Messung 
(nicht mehr linearer (nicht mehr linearer 
Anteil)Anteil)

c.) hc.) hääufigstes Artefakt ufigstes Artefakt 
((ÜÜberschreiten der berschreiten der 
AnnAnnääherungskurve)herungskurve)

www.wikipedia.dewww.wikipedia.de
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MMöögliche Verwendungszweckegliche Verwendungszwecke::

Bau von TunnelkontaktenBau von Tunnelkontakten

Verwendung in TransistorenVerwendung in Transistoren
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AFM als FrAFM als Frääsmaschinesmaschine

AFM als AFM als „„GalvanisatorGalvanisator““
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Breite der Breite der 
Linienstruktur: 10 Linienstruktur: 10 ––
15 nm15 nm

Ausnutzung lateraler Ausnutzung lateraler 
KrKrääfte fte 

50.000 50.000 
Arbeitsschritte pro Arbeitsschritte pro 
SekundeSekunde
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Linienbreite ca. 10Linienbreite ca. 10--
15 nm15 nm

Kupferausscheidung Kupferausscheidung 
auf Goldauf Gold

Prozess wird durch Prozess wird durch 
hohe Ehohe E--FeldFeld--Dichten Dichten 
an der Spitze an der Spitze 
ausgelausgelööstst
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SupertipsSupertips
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Was ist ein Supertip:Was ist ein Supertip:

Als Supertip bezeichnet man eine Als Supertip bezeichnet man eine 
gewachsene Kohlenstoffspitze auf einer gewachsene Kohlenstoffspitze auf einer 

MFMMFM--Sonde.Sonde.

Man benutzt sie am die AuflMan benutzt sie am die Auflöösung des sung des 
MFM entscheidend zu verbessernMFM entscheidend zu verbessern
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Herstellung eines Supertips:Herstellung eines Supertips:

Sputtern oder Bedampfen eines AFMSputtern oder Bedampfen eines AFM--
CantileversCantilevers

Bestrahlen der Spitze im REMBestrahlen der Spitze im REM

IonenIonenäätzen der Spitzentzen der Spitzen
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Vorteile der Supertips:Vorteile der Supertips:
Deutlich verbesserte AuflDeutlich verbesserte Auflöösung durch sung durch 
kleinere kleinere „„magnetisch aktivemagnetisch aktive““ FlFläächeche

Nachteile:Nachteile:
Komplizierte HerstellungKomplizierte Herstellung
Verringerung des magnetischen Verringerung des magnetischen 
MomentesMomentes



Scanning Near-field Optical 
Microscope

SNOM



Wieso begrenzt durch sin( ) 1,22
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Metzler, Physik, 1998 Schrodel Verlag Gmbh, S.303



Woher kommt die 1,22 ?

1. M1. Mööglichkeit: Kirchhoffglichkeit: Kirchhoff‘‘sche sche BeugungstheorieBeugungstheorie
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1. M1. Mööglichkeit: Kirchhoffglichkeit: Kirchhoff‘‘sche sche BeugungstheorieBeugungstheorie
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Minimum bei JMinimum bei J11(x)=0, (x)=0, 

JJ11(x) ist eine Besselfunktion:(x) ist eine Besselfunktion:
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1. M1. Mööglichkeit: Kirchhoffglichkeit: Kirchhoff‘‘sche sche BeugungstheorieBeugungstheorie

JJ11(x)=0(x)=0
beibei

x=1,22x=1,22pp

www.wikipedia.org



2. Möglichkeit: Huygens‘sches Prinzip

Metzler, Physik, 1998 Schrodel Verlag Gmbh, S.302



Metzler, Physik, 1998 Schrodel Verlag Gmbh, S.300



Woher kommt die 1,22 ?

Metzler, Physik, 1998 Schrodel Verlag Gmbh, S.302







Wege die Beugung zu umgehen:

Das optische Nahfeld



Das SNOM

http://www.nano.geo.uni-muenchen.de/external/research/instruments/snom/setupau2.gif



2 Methoden der Abbildung:

a) illumination SNOM
b) collection – SNOM [PSTM, Photon Scanning Tunneling Microscope]

Reziprokizitäts-Theorem [Landau et al., 1984]

Griesing, Stefan, Nahfeldoptische Untersuchungen zur Beeinussung der Plasmonenausbreitung durch strukturierte dielektrische Deckschichten, Saarbrücken, 2005



Wie  weit geht eigentlich das optische Nahfeld?Wie  weit geht eigentlich das optische Nahfeld?





Probleme des SNOM

Konstanter Abstand beim Rastern

Herstellung winziger Apertursonden (~nm)



Konstanter Abstand beim Rastern

Tunnelstrom durch die Metallummantlung Apertursonde

Interferometrische Abstandsdetektion

shear-force Abstandsreglung



shear-force Abstandsreglung

Stimmgabel in Resonanzschwingung angenährt

Auftretende Kräfte ändern die Resonanzfrequenz, vgl. AFM

Schwingung der Glasfaser elektronisch löschen

oder, da Â<<Auflösung, vernachlässigen

http://www.nano.geo.uni-muenchen.de/external/research/instruments/snom/setupau2.gif



Zusammenfassung:
Zur Zeit erreichbare Auflösung ~20nm

Bilder in Echtzeit

Theoretisch unbegrenzte AuflTheoretisch unbegrenzte Auflöösungsung
mmööglichglich



Endlich fertig!Endlich fertig!


