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Mithilfe eines Bausatzes wurde ein Rastertunnelmikroskop 
aufgebaut. Die Funktionstüchtigkeit war erst gegeben, nachdem 
das Übertragungs- und Auswertungssystem neu entwickelt 
worden war. In ersten Messungen wurde der Messbereich des 
Mikroskops bestimmt, die Störanfälligkeit getestet und erste 
Proben vermessen.
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Nanometer beträgt. Durch das Anlegen 
einer Spannung an die Probe kann ein 
Tunnelstrom gemessen werden, der als 
Maß für die relative Höhe der Proben­
oberfläche gilt (vgl. [3], S. 23–24). 

Die Messnadel wird in einem Raster 
über die Probe bewegt. Im Konstant­
strommodus (constant current mode) 
wird der Tunnelstrom durch eine Rück­
kopplungsschleife konstant gehalten. 
Aus dem Stellsignal des Reglers erstellt 
das Steuerprogramm ein Graustufen­
bild der untersuchten Oberfläche. Bei 
diesem Verfahren können Kollisionen 
der Spitze mit der Probe vermieden 
werden, solange die Regelung des Ab­
stands schnell genug erfolgt.

Alternativ wird die Probe ohne Nach­
regelung des Stroms abgetastet, wes­
halb dieses Scanverfahren Konstant­
höhenmodus (constant height mode) 
genannt wird. Die Höhendaten erge­
ben sich aus den Tunnelstromwerten 
jedes Punktes. Dieser Messmodus er­
möglicht eine höhere Scangeschwindig­
keit, da der Abstand nicht nachgeregelt 
werden muss. Er kann allerdings nur 
bei sehr ebener Topografie angewendet 
werden, um Zusammenstöße der Mess­
spitze mit der Probenoberfläche zu ver­
hindern (vgl. [4], S. 14).

Um die Spitze im Sub-Nanometerbe­
reich exakt positionieren zu können, 
werden piezoelektrische Stellelemente 
verwendet. Sie bestehen meist aus Blei-
Zirkonaten, PbZrxTi1-xO3, die sich durch 
das Anlegen einer Spannung mecha­
nisch verformen. Eine geeignete Anord­
nung dreier Piezoaktuatoren ermög­
licht die Bewegung der Tunnelnadel 
in x-, y- und z-Richtung (siehe Abb. 1)  
(vgl. [5], S. 10–11).

Ein Messprogramm steuert die latera­
le Bewegung, während hingegen die Re­
gelung des Abstands eine elektronische 
Schaltung übernimmt, die den aktuel­
len Tunnelstrom mit einem festgelegten 
Sollstromwert vergleicht und die Span­
nung am z-Piezo dementsprechend an­
passt (vgl. [5], S. 10–11; [6], S. 236).

blick in das ausgedehnte Feld der Ras­
tertunnelmikroskopie und stellt den 
Prozess des Aufbaus sowie der Opti­
mierung eines Rastertunnelmikroskops 
dar. Außerdem werden die Ergebnisse 
einiger Messungen diskutiert. 

2.	 Theorie der Rastertunnel-
mikroskopie

2.1	 Prinzipielle Funktionsweise

Das Rastertunnelmikroskop (engl. 
Scanning Tunneling Microscope, STM) 
funktioniert auf der Grundlage des 
Tunneleffekts (siehe 2.2). Eine Metall­
spitze wird senkrecht über einer elek­
trisch leitenden Probe positioniert, so­
dass der Abstand weniger als einen 
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mikroskop durch den Vakuum- oder 
Luftspalt zwischen Tunnelspitze und 
Probe dargestellt, da dieser als Isola­
tor fungiert. Der resultierende Tunnel­
strom, der exponentiell vom Abstand 
der Elektroden abhängt, ist die Grund­
lage der Funktion des Rastertunnelmi­
kroskops, da er die präzise Höhenauf­
lösung ermöglicht (vgl. [8], S. 616; [9],  
S. 4–5). 

3.	 Aufbau eines Rastertunnel-
mikroskops

Der Aufbau des Rastertunnelmikro­
skops lässt sich in drei miteinander in 
Verbindung stehende Teile gliedern: 
Mechanik, Elektronik und Software. Im 
Folgenden wird der Prozess des Auf­
baus der einzelnen Segmente beschrie­
ben und auf die dabei entstandenen 
Schwierigkeiten eingegangen.

3.1	 Herkunft des Bausatzes

Der Bausatz für das Rastertunnelmik­
roskop wurde vom Kompetenzzentrum 
für Ultrapräzise Oberflächenbearbei­
tung e. V. (UPOB) zur Verfügung ge­
stellt. Ursprünglich an der Universität 
Münster entworfen wurde der Bausatz 
später von der Physikalisch-Techni­
schen Bundesanstalt weiterentwickelt. 
Seit längerer Zeit wird der Bausatz al­
lerdings nicht mehr kommerziell ver­
trieben [10]. 

2.2	 Tunneleffekt

Der quantenmechanische Tunneleffekt 
sagt voraus, dass Elektronen und ande­
re sehr leichte Teilchen mit einer endli­
chen Wahrscheinlichkeit eine Potential­
barriere überwinden können, die höher 
als die Energie jener Teilchen ist. Die­
ses Phänomen ist mit den Gesetzmäßig­
keiten der klassischen Physik nicht er­
klärbar.

Der Effekt wird der Einfachheit halber 
an einem eindimensionalen rechtecki­
gen Potentialwall dargestellt. Damit 
die Teilchen außerhalb der Barriere frei 
sind, sei das Potential dort gleich null. 
In Abb. 2 ist die Wellenfunktion eines 
Elektrons zu sehen, das von links auf 
die Barriere trifft. Die Energie des Teil­
chens ist dabei kleiner als das Potenti­
al V der Barriere. Klassisch betrachtet 
ist es daher für das Elektron nicht mög­
lich, den Potentialwall zu überwinden 
(vgl. [7], S. 35f).

Die Quantenmechanik sagt allerdings 
ein anderes Ergebnis voraus: Das Be­
tragsquadrat der Wellenfunktion  |ψ|2, 
das sich aus der Schrödingergleichung 
ergibt, beschreibt die Aufenthaltswahr­
scheinlichkeit des Elektrons. Diese ist 
im Bereich der Barriere nicht null, son­

dern sinkt exponentiell ab und führt 
zu einem von Null verschiedenen Wert 
rechts von der Barriere. Daher existiert 
eine endliche Wahrscheinlichkeit für 
das Teilchen, sich hinter dem Potential­
wall zu befinden (vgl. [7], S. 35f). 

Durch das Anlegen einer Spannung 
zwischen den beiden Seiten der Barrie­
re steigt die Wahrscheinlichkeit für das 
Tunneln der Teilchen von der Elektrode 
mit dem höheren Potential auf die an­
dere Seite. Dadurch wird ein geringer 
Tunnelstrom messbar, der im Nano­
amperebereich liegt. Der beschriebene 
Potentialwall wird beim Rastertunnel­

1.	 Einleitung

Mit der Entwicklung des ersten Raster­
tunnelmikroskops Anfang der neun­
zehnhundertachtziger Jahre ermöglich­
ten Gerd Binnig und Heinrich Rohrer 
anderen Wissenschaftlern erstmals die 
Untersuchung und Manipulation ato­
marer Strukturen einer Oberfläche. 
Dafür erhielten sie 1986 den Nobel­
preis in Physik. Ermöglicht durch die­
se Entwicklung entstand das völlig neue 
Forschungsgebiet der Rastersonden­
mikroskopie, das eine Vielzahl an mi­
kroskopischen Verfahren, wie das Ras­
terkraft- oder das Nahfeldmikroskop, 
hervorbrachte und heute diverse techni­
sche Anwendungen findet (vgl. [1], S. 2; 
vgl. [2], S. 13).

Die vorliegende Arbeit gibt einen Ein­

Abb. 1:	 Darstellung der prinzipiellen Funktionsweise eines  
Rastertunnelmikroskops im Konstantstrommodus

Abb. 2:	 Die Wellenfunktion des Elektrons (blaue Linie) fällt innerhalb 
der Barriere exponentiell ab (nach [7], S. 36)
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zoaktuators von etwa einem Mikrome­
ter gebracht werden muss. Dennoch ist 
der Annäherungsprozess relativ zeit­
aufwendig, da eine zu schnelle Höhen­
verstellung an der Feinjustierschrau­
be zu einer Kollision mit der Probe und 
einer Beschädigung der Tunnelspitze 
führen kann. 

Um den Scanner in die passende Posi­
tion über der Probenhalterung bewe­
gen zu können, ist er über zwei Schie­
nen mit der oberen Platte verbunden, 
sodass er in x- und y-Richtung verscho­
ben werden kann (siehe Abb. 3). Hier­
bei ist wichtig, dass die Gewindeschrau­
ben die Schienen fest fixiert werden, da 
sonst Vibrationen den Scankopf über 
der Probe verschieben könnten und so 
das resultierende Bild verfälschen wür­
den.

Im Bausatz der UPOB fehlte eine Spit­
zenhalterung, über die das Tunnel­
stromsignal an den Vorverstärker wei­
tergeleitet werden kann. Sie wurde aus 
einem Messingblock gefeilt, mit einer 
Bohrung sowie einem Gewinde verse­
hen und mit Epoxidharz an das Drei­
bein geklebt, das an den drei Piezo­
aktuatoren befestigt ist (siehe Abb. 4). 
Messing wurde aufgrund seiner elektri­
schen Leitfähigkeit, Stabilität und Rost­
freiheit als Ausgangsmaterial gewählt. 
Beim Befestigen der Messspitze in der 
Halterung sollte darauf geachtet wer­
den, die Schraube nicht stärker als not­
wendig festzuziehen, um die Piezoak­
tuatoren und deren Klebestellen keiner 
zu großen Belastung auszusetzen. 

Ein an der Spitzenhalterung angelö­
tetes Koaxialkabel leitet das Tunnel­
signal zum Vorverstärker weiter. Um 
das Signal möglichst störungsfrei zu 
übermitteln, ist das Kabel von einem 
weiteren Kupferabschirmgeflecht um­
geben. Es ist wichtig, die Länge des Ko­
axialkabels so kurz wie möglich zu hal­
ten, um Einflüsse von Störungen, meist 
elektromagnetische Wellen aus dem 
Umfeld, zu minimieren [11].

Nicht enthalten war neben einigen Ein­
zelteilen die Schnittstelle zum Compu­
ter, auf dem das Steuerprogramm lau­
fen sollte, was die Entwicklung einer 
eigenen Schnittstelle und eines eigenen 
Messprogramms notwendig machte.

3.2	 Mechanischer Aufbau

Der mechanische Teil des Aufbaus er­
möglicht die einfache und dennoch ef­
fektive Annäherung der Messspitze an 
die Probe im Millimeterbereich sowie 
die präzise Justierung des Abstands im 
Sub-Nanometerbereich. 

Der Annäherungsmechanismus be­
steht aus drei Mikrometerschrauben, 
die in einem gleichschenkligen Drei­
eck auf einer trapezförmigen Stahlplat­
te angeordnet sind (siehe Abb. 3). Der 
Scankopf, bestehend aus den drei Pie­
zostellelementen und der Messspitze, 
ist nahe der Kippachse montiert, die 
von den beiden vorderen Mikrometer­
schrauben gebildet wird. Dadurch führt 
die Verstellung der vorderen Schrauben 
zu einer größeren Höhenverstellung, 
während mit der hinteren Feingewin­
deschraube, aufgrund des langen He­
belarms, sehr geringe Höhenjustierun­
gen umgesetzt werden können. 

Die Genauigkeit der Annäherungsme­
thode lässt sich rechnerisch bestimmen. 

Die Entfernung der beiden vorde­
ren Mikrometerschrauben zur hin­
teren Schraube beträgt 200 mm. Der 
Abstand zwischen der am Scankopf be­
festigten Messnadel und der Kippach­
se ist variabel und war bei den meis­
ten Messungen auf 5 mm eingestellt. 
Die Verstellung der hinteren Feinannä­
herungsschraube um einen Millimeter 
führt dadurch zu einer Höhenänderung 
von 1/40 mm. Die Gewindesteigung der 
Mikrometerschrauben beträgt 1/3 mm 
pro Umdrehung. Eine ruhige Führung 
erlaubt zudem bis zu 150 Teilschrit­
te bei jeder Umdrehung. Daraus folgt, 
dass die Scanspitze in Schritten von 
 ​​  1 _ 40 ∙ 3 ∙ 150​  mm ≈ 56 nm​  an die Probe ange­
nähert werden kann (vgl. [9], S. 7). 

Falls diese Präzision nicht ausreicht, 
besteht die Möglichkeit, den Abstand 
zwischen Messspitze und Kippachse 
weiter zu verkleinern, wodurch Justie­
rungen an der Feinannäherungsschrau­
be in geringere Höhenänderungen an 
der Spitze umgesetzt werden. Aller­
dings sollte dieser Abstand nicht zu 
kurz gewählt werden, da sonst der Ver­
stellweg der hinteren Schraube zur An­
näherung eventuell nicht ausreicht.

Die mit dieser Methode erzielte Genau­
igkeit ist für die gefahrlose Annäherung 
des Scanners ausreichend, da die Spitze 
lediglich in den Stellbereich des z-Pie­

nes Schubkarrenreifens und einer mit­
tig aufliegenden Gehwegplatte mit ei­
ner Trägheitsmasse von etwa 10 kg. Der 
Versuchsaufbau ruht auf dieser Platte. 
Laut dem zweiten Newton’schen Gesetz 
​a  =  ​ F _ m​​  ist die Beschleunigung a, bei 
konstanter Kraft, indirekt proportional 
zur Masse. Daher verursachen auf das 
System einwirkende Kräfte, aufgrund 
der großen Trägheitsmassen der Stein­
platte und der beiden Stahlplatten, eine 
geringere Beschleunigung, als sie es bei 
vergleichsweise kleinen Massen getan 
hätten (vgl. [9], S. 8–9). 

Darüber hinaus besitzt das Dämp­
fungssystem eine niedrige Resonanz­
frequenz, da der schwach aufgepumpte 
Schlauch weich ist und mit der auflie­
genden Steinplatte träge auf Auslen­
kungen reagiert. Der Aufbau wird da­
her von Bodenvibrationen größtenteils 
entkoppelt. Allerdings konnte experi­
mentell nicht überprüft werden, wie ef­
fektiv diese Dämpfung tatsächlich ist. 
Ein weiterer Nachteil des Systems ist 
die fehlende Isolierung vor Schallwel­
len. Insbesondere die Tunnelspitze, die 

3.3	 Dämpfung

Die exponentielle Abhängigkeit des 
Tunnelstroms vom Abstand ermöglicht 
die exakte Höhenauflösung des Raster­
tunnelmikroskops, erfordert allerdings 
eine adäquate Vibrationsdämpfung. 
Hier besteht sie aus einem schwach 
aufgepumpten Gummischlauch ei­

den Schwingungen der Luft direkt aus­
gesetzt ist, kann aufgrund ihrer läng­
lichen Geometrie und Härte leicht in 
Schwingung versetzt werden. Um un­
ter anderem dieses Problem zu umge­
hen, werden professionelle Messungen 
meist im Ultrahochvakuum durchge­
führt (vgl. [8], S. 617). Da dies im Rah­
men des Projektes nicht möglich war, 
wurden Messungen in möglichst stiller 
Umgebung und zu einer ruhigen Tages­
zeit unternommen, um Störungen zu 
minimieren. 

3.4	 Messspitze

Das Ergebnis einer Messung hängt zu 
großen Teilen von der Qualität der ver­
wendeten Messspitze ab, weshalb bei 
der Herstellung und im Umgang mit 
Tunnelspitzen besondere Sorgfalt gebo­
ten ist. 

3.4.1	 Anforderungen

Im Optimalfall sind die Tunnelspitzen 
atomar. Das bedeutet, dass an ihrem 
Ende ein einzelnes Atom sitzt, über das 

Abb. 3:	 Prinzip-Skizze (links) und Foto (rechts) des  
Annäherungsmechanismus

Abb. 4: Die Spitzenhalterung  
mit Tunnelstromkontakt ist 
über das Dreibein mit den 
drei Piezoaktuatoren (grün) 
verbunden

Abb. 5:	 Spitzenätzvorrichtung  
der LMU in Garching

Abb. 6:	 Aufnahme einer Doppelspitze mit einem Lichtmikroskop
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entstandene Salz fließt am Draht her­
unter und verhindert dort die Reaktion. 
Dadurch findet diese überwiegend in 
der Nähe der Oberfläche statt und das 
Ende des eingetauchten Drahtes fällt 
ab. Ein weiterer Grund für die Formbil­
dung ist die Diffusion der Hydroxidio­
nen, mit denen das Wolfram reagiert, 
hin zum oberen Bereich des Meniskus 
an der Anode. Durch diesen Effekt wird 
der Draht dort schneller durchgeätzt als 
im unteren Teil (vgl. [2], S.32f). 

Die entstandene Messspitze ist in ei­
nigen Fällen atomar, vorausgesetzt die 
Abschaltregelung reagiert schnell ge­
nug und verhindert das Stumpfätzen 
der Nadel.

3.5	 Steuerelektronik

Die Steuerelektronik dieses Aufbaus er­
möglicht nur Messungen im Konstant­
strommodus.

3.5.1	 Vorverstärker

Die Aufgabe des Vorverstärkers besteht 
darin, das Tunnelstromsignal, das im 
Piko- bis Nanoampere-Bereich liegt, 
zu verstärken und in ein Spannungssi­
gnal von einigen Volt umzuwandeln, da 
dieses weniger störungsanfällig ist. Das 
Kabel, das von der Messspitze zum Vor­
verstärker verläuft, muss abgeschirmt 
werden, da elektromagnetische Wellen 
aus der Umgebung störende Ströme im 
Leiter induzieren. Das Kupfergeflecht 
und das Gehäuse des Verstärkers fun­
gieren als Faraday’scher Käfig, der den 
Leiter sowie die Vorverstärkerschal­
tung größtenteils vor elektromagneti­
scher Strahlung abschirmt. (vgl. [14],  
S. 47–48). 

3.5.2	Steuerplatine

Die Steuerplatine ist der zentrale Punkt 
des Rastertunnelmikroskops, an dem 
alle Informationen zusammenlaufen. 
Grundsätzlich vergleicht sie das Tun­
nelsignal des Vorverstärkers mit einem 
Referenzwert und sendet die Differenz 
über einen I-Regler an das z-Piezostell­

der Großteil des Tunnelstroms fließt. 
Damit ein Tunnelstrom gemessen wer­
den kann, müssen die Spitzen aus elekt­
risch leitfähigem Material gefertigt wer­
den. Des Weiteren sollten sie möglichst 
kurz sein, um die Vibrationsanfällig­
keit zu verringern. 

Für Messungen mit dieser Anlage wur­
de Wolfram als Ausgangsmaterial ver­
wendet. Wolfram ist hart und mecha­
nisch stabil, oxidiert allerdings an der 
Luft. Bei professionellen Messungen 
wird die Oxidation der Spitzenoberflä­
che durch ein Ultrahochvakuum ver­
hindert. (vgl. [2], S. 29–32). 

3.4.2	Herstellung durch Ätzen 

Die Wolframspitzen wurden durch 
elektrochemisches Ätzen in der “Elek­
tronischen Werkstatt“ der Ludwig-Ma­
ximilians-Universität (LMU) in Gar­
ching (siehe Abb. 5) hergestellt. 

Ein Stück Wolframdraht mit dem 
Durchmesser von 0,2 mm wird etwa ei­
nen Millimeter in 2-molare Natronlau­
ge getaucht. Zwischen einer kupfernen 
Ringelektrode, die ebenfalls in der Nat­
ronlauge liegt, und dem Wolframdraht 
wird anschließend eine Ätzspannung 
von 8 Volt angelegt, wobei die Kup­
ferelektrode mit der Kathode und das 
Drahtstück mit der Anode verbunden 
ist. Als Resultat fließt ein Ätzstrom, der 
von etwa 40 mA langsam abnimmt, bis 
das untere Ende des Drahtes bei unge­
fähr 10 mA abfällt. Die genannten Wer­
te der Drahtdicke, Molarität der Nat­
ronlauge und Ätzspannung sind nicht 

glied (siehe Abb. 8). So stellt sich ein 
Gleichgewicht ein und über die Mess­
spitze fließt der eingestellte Tunnel­
strom. Als Rückmeldung zum Abstand 
dienen eine rote und eine grüne LED. 
Liegt der Tunnelstrom unter dem ein­
gestellten Sollwert, leuchtet die rote, bei 
zu hohem Strom, folglich bei zu gerin­
gem Abstand, die grüne LED auf. 

Auch die Bewegung der Spitze in la­
teraler Richtung wird von der Haupt­
platine gesteuert. Sie empfängt die 
x- und y-Spannungssignale vom AD/
DA-Wandler, der mit dem Messpro­
gramm in Verbindung steht, und sen­
det es an die x- und y-Piezoelemente. 
Im Steuerprogramm wird zudem die 
Scanrate (Zeitspanne zwischen zwei 
Messpunkten) und die Auflösung des 
Messbildes festgelegt. Die Steuerplatine 
setzt folglich die Befehle des Steuerpro­
gramms um und sendet dem Programm 
das verstärkte Tunnelsignal zu, aus dem 
das Topografiebild erstellt wird.

Des Weiteren ist es möglich, eine Pro­
benvorspannung (Bias) von maximal 
6   Volt über ein mit der Hauptplati­
ne verbundenes Potentiometer ein­
zustellen. Zwei weitere Potentiometer 
erlauben die Festlegung des Tunnel- 
stromsollwerts (Set) und der Geschwin­
digkeit, mit der der Abstand zwischen 
Messspitze und Probe nachgeregelt 
wird (Gain). Die Vorspannung kann 
mit einem Voltmeter an der Probenhal­
terung gemessen werden, bei den ande­
ren beiden Einstellungen, Gain und Set, 
gibt es hingegen keine Möglichkeit, den 
festgelegten Wert exakt abzulesen. Le­
diglich ein Richtwert kann eingestellt 
werden, ob beispielsweise eher ein nied­
riger oder ein hoher Tunnelstrom flie­
ßen soll.

3.5.3	AD/DA-Wandler

Für die Anbindung der Steuerplatine an 
das Messprogramm war im ursprüng­
lichen Bausatz eine ISA-Karte vorgese­
hen. Diese stellte ein Interface mit dem 
Mainboard dar, wandelte also digitale 
und analoge Signale ineinander um. So 

ermöglichte sie die Kommunikation des 
Messprogramms mit der Steuerplatine. 
Ein solches System wird AD/DA-Wand­
ler genannt. Die Messkarte ermöglich­
te die Übertragung von Spannungssi­
gnalen an die Hauptplatine mit bis zu 
12 Volt. Diese ISA-Messkarten werden 
allerdings seit längerer Zeit nicht mehr 
verwendet, da nur noch Computer mit 
veralteten Betriebssystemen ein Main­
board mit ISA-Anschluss verbaut ha­
ben. Daher war es notwendig, eine al­
ternative Anbindung der Steuerplatine 
an das Messprogramm zu entwickeln, 
welche eine möglichst geringe Störan­
fälligkeit aufweisen sollte.

Als Alternative wurde ein Arduino-Bo­
ard verwendet. Dieses wird über ein 
USB-Kabel mit dem Computer verbun­
den. Das Arduino arbeitet jedoch mit 
einer Betriebsspannung von 5 Volt, wo­
hingegen die Steuerplatine Spannungs­
signale von –12 bis +12 Volt verarbeitet 
und an die Piezostellglieder weitergibt. 
Um die größtmögliche Scanweite (die 
Breite des Ausschnitts, der von den Pie­
zoaktuatoren gescannt werden kann) 
der Anlage zu nutzen, mussten die Aus­
gangssignale des Arduinos, die die late­
rale Bewegung der Spitze steuern, mit 
Operationsverstärkern umgewandelt 
werden. Deren Verstärkungsfaktoren 
können mit Vorwiderständen passend 
eingestellt werden, wie im Schaltplan 

zu sehen ist (siehe Abb. 9). Ähnliche 
Operationsverstärker wurden auch in 
der Steuerplatine und im Vorverstärker 
verbaut. Das Eingangssignal, der Span­
nungswert des z-Piezos, aus dem das 
Topografieprofil entsteht, wird im um­
gekehrten Sinne auf die Betriebsspan­
nung des Arduinos heruntergeregelt 
und von einem Eingangspin des Ardui­
nos mit einer Auflösung von 10 Bit di­
gitalisiert.

Die Signale des Steuerprogramms auf 
dem Arduino werden mit der sogenann­
ten Pulse Width Modulation (PWM) 
in analoge Spannungen zwischen 0 
Volt und 5 Volt umgewandelt. Dies ge­
schieht, indem der Mikrocontroller 
die Spannung von 5 V am Ausgangs-
pin mit hoher Frequenz im Wechsel 
an- und ausschaltet. Ist beispielswei­
se die Spannung die Hälfte der Zeit an­
geschaltet, so ergibt sich im Mittel eine 
Ausgangsspannung von 2,5 V. Auf die­
se Weise wird das Signal mit einer Auf­
lösung von 8 Bit, in 256 Schritten, und 
mit einer Frequenz von etwa 500 Hz in 
eine Rechteckwechselspannung umge­
wandelt [15]. Diese muss im Anschluss 
noch geglättet werden, um eine Gleich­
spannung zu erzeugen. Dafür wurde 
ein Tiefpass zwischen Ausgangspin und 
Operationsverstärker geschaltet.

kritisch, da Abweichungen lediglich die 
Ätzgeschwindigkeit beeinflussen. Die 
automatische Abschaltregelung unter­
bricht den Stromkreis, sobald der Strom 
unter den festgelegten Referenzwert 
fällt, da die entstandene Tunnelspitze 
sonst stumpf geätzt werden würde. Aus 
gleichem Grund muss diese umgehend 
mit destilliertem Wasser oder Aceton 
von der Natronlauge gesäubert wer­
den. Anschließend wird sie unter einem 
Lichtmikroskop auf doppelte Spitzen, 
Haken oder Stumpfheit überprüft. Al­
lerdings sollte dabei achtsam vorgegan­
gen werden: Jede Berührung oder starke 
Erschütterung zerstört die Messspitze.

Die Überprüfung der Tunnelna­
deln ist wichtig, auch wenn die Prü­
fung auf atomare Auflösung mit ei­
nem Lichtmikroskop nicht möglich 
ist. Auf makroskopischer Ebene miss­
lungene Exemplare können so di­
rekt aussortiert werden. Abbildung  6 
zeigt die lichtmikroskopische Auf­
nahme einer Messnadel, die aus einem  
0,55 mm starken Wolframdraht geätzt 
wurde. Dieser bekam beim Durchtren­
nen mit einem Seitenschneider längli­
che Risse, weshalb sich beim Ätzen eine 
Doppelspitze ausbildete. Diese ist da­
durch nicht automatisch unbrauchbar, 
da der Tunnelstrom fast ausschließlich 
über die längere Teilspitze fließt. 

Ihre Form erhält die Messspitze beim 
Ätzen durch den Meniskus (siehe 
Abb.  7), der sich aufgrund der Ober­
flächenspannung um den Draht bil­
det. Das Wolfram reagiert mit der Lau­
ge, wodurch sich Wolframat bildet. Das 

Abb. 8: Blockschaltbild des Rastertunnelmikroskops

Abb. 7: Die Reaktion des Wolframdrahtendes mit der Natronlauge findet 
vor allem am Meniskus an der Oberfläche statt, da das entstehende Salz 
das untere Ende des Drahtes vor der Reaktion schützt (nach [2], S. 32)
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kroskops, da so der Prozess der Bildge­
winnung wesentlich erleichtert wurde.

3.6.2	Python-Skript

Die Auswertung und die Visualisierung 
der Höhendaten werden mit einem Py­
thon-Skript durchgeführt. Es wurde Py­
thon als Programmiersprache gewählt, 
da mit geeigneten Bibliotheken die Er­
stellung einer grafischen Benutzerober­
fläche, das Speichern des Scanbildes so­
wie die serielle Kommunikation mit 
dem Arduino möglich ist. 

Das Python-Programm erstellt die Be­
nutzeroberfläche und empfängt Daten 
vom Arduino-Board über eine seriel­
le Schnittstelle, sobald der Start-Button 
gedrückt wurde. Außerdem werden der 
Fortschritt und die bereits vergangene 
Zeit in Sekunden angezeigt. Die Mes­
sung kann jederzeit abgebrochen wer­
den, wobei das bis dorthin erstellte Bild 
gespeichert wird. Die Darstellung der 
grafischen Oberfläche wird mit der Lib-
rary „Pygame“ realisiert [18]. Um die se­
rielle Kommunikation mit dem Ardui­
no zu ermöglichen, wird außerdem die 
Bibliothek „pySerial“ verwendet [19].

Die Auflösung muss auch im Python-
Programm eingestellt werden und mit 
dem Wert im Arduino-Code überein­

stimmen. Nach der Fertigstellung ei­
ner Bildaufnahme wird das entstande­
ne Scanbild automatisch als Bitmap und 
als Textdatei gespeichert. In der Textda­
tei wird für jeden Bildpunkt der Höhen­
wert als Zahl zwischen 0 und 1023 fest­
gehalten, wobei größere Zahlen hellere 
Graustufen auf den Messbildern, bezie­
hungsweise höher gelegene Bereiche der 
Probenoberfläche repräsentieren.

4.	 Versuchsergebnisse

Nun werden einige Messergebnisse ge­
zeigt und interpretiert. Alle Scanbilder 
wurden mit dem Konstantstrommodus 
und der vollen Auflösung von 256 Pi­
xeln aufgenommen.

4.1	 Bestimmung der Messweite

Eine Voraussetzung für die Messung 
mit dem Rastertunnelmikroskop ist die 
Bestimmung der Scanweite, die von den 
Piezostellelementen abhängt.  

Um dies zu erreichen, wurde die Alu­
miniumschicht eines DVD-Rohlings 
gescannt. Da der Spurabstand einer 
DVD mit 740 Nanometern genormt ist, 
kann durch ein Scanbild der Spurrillen 
die Größe des Scanbereichs bestimmt 
werden. Auch bei einem Rohling ist die 
Spiralspur bereits vorhanden (vgl. [20], 

S. 156–159). Die x- und y-Piezoaktua­
toren können unterschiedliche Mess­
weiten haben, daher wurden die Spur­
rillen vertikal und horizontal gescannt, 
um die Reichweite in beiden Richtun­
gen bestimmen zu können. Die Messbil­
der zeigen mit großer Wahrscheinlich­
keit die Spurrillen des DVD-Rohlings, 
da sie eine leichte Schräglage aufweisen 
und in regelmäßigen Abständen auftre­
ten (siehe Abb. 10a). Würden die Strei­
fen exakt parallel zur x-Achse des Bil­
des verlaufen, wäre es wahrscheinlich, 
dass es sich um einen Messfehler han­
delt. Ein Beispiel dafür wird in Kapi­
tel  4.2 gegeben. 

Die Reichweite des y-Piezoaktuators 
wird aus dem Scanbild der horizon­
talen DVD-Spuren errechnet (siehe 
Abb. 10b). Das Verhältnis zwischen der 
Bildbreite und dem Abstand der Linien 
beträgt gerundet 3,0. Wird dieses Ver­
hältnis mit dem Spurabstand der DVD 
multipliziert, ergibt sich eine Messweite 
von etwa 2,2 µm in y-Richtung. 

Für die x-Richtung ergibt sich analog 
ein Verhältnis von 1,9 und eine Scan­
weite von etwa 1,4 µm. Das Messbild 
wurde mit dem Programm „Gwyddion“ 
bearbeitet und so der Kontrast zwischen 
Senkungen und Hebungen erhöht (siehe 
Abb. 11b) [22].

Diese Ergebnisse sind aufgrund von 
Messungenauigkeiten und der leichten 
Schräglage der Rillen nicht als exak­
te Werte anzusehen, sondern sollen als 
Orientierung dienen, um weitere Mess­
bilder besser einordnen und interpretie­
ren zu können.

Die Differenz zwischen den Reichwei­
ten der x- und y-Piezoaktuatoren kann 
durch die Potentiometer in der Verstär­
kerschaltung (siehe 3.5.3) kompensiert 
werden, indem in y-Richtung herange­
zoomt wird, sodass nur noch 64 % der 
ursprünglichen Reichweite gescannt 
wird:  ​​ 1,4 μm _ 2,2 μm ​ = 0,64.​ Dadurch scant die 
Anlage einen annähernd quadratischen 
Ausschnitt der Probe. 

3.6	 Messprogramm

Da der AD/DA-Wandler neu konzipiert 
wurde, musste auch eine eigene Soft­
ware programmiert werden, die mit der 
Schaltung kompatibel ist. Daher wurde 
ein Programm für das Arduino-Board 
programmiert und ein Python-Skript 
entwickelt, das auf einem Computer 
läuft und Daten mit dem Mikrocontrol­
ler austauscht.

3.6.1	 Arduino-Software

Das Programm auf dem Arduino [16] 
steuert den Scanablauf des Mikroskops. 
Zwei Ausgangspins des Boards sind mit 
der Verstärkerschaltung verbunden und 
sprechen die x- und y-Piezoaktuatoren 
an. In der Hauptschleife wird das Span­
nungssignal der x-Achse schrittweise 
erhöht, bis es das Maximum von 5 Volt 
erreicht, und springt dann wieder auf 
0 Volt zurück. Dies geschieht unabhän­

gig von der eingestellten Vergrößerung, 
mit einer Auflösung von 8  Bit. Dieser 
Vorgang wird für jede Zeile wiederholt. 
Bei jeder Repetition inkrementiert das 
Programm zudem die Ausgangsspan­
nung der y-Achse. 

Das Resultat kann als eine langsame 
und eine schnelle Sägezahnwechsel­
spannung angesehen werden, wodurch 
die Messspitze theoretisch in einem 
quadratischen Raster über die Pro­
be bewegt wird. Bei einer eingestell­
ten Bildauflösung von beispielsweise 
64 mal 64 Pixeln werden auf diese Weise 
64 Zeilen mit jeweils 64 Schritten abge­
tastet. An jedem Punkt des Rasters wird 
die z-Spannung der Steuerplatine am 
Eingangspin digitalisiert. Dieser Wert 
wird, zusammen mit den zugehörigen 
Koordinaten des Rasters, über eine se­
rielle Schnittstelle an das Python-Skript 
auf dem Computer gesendet, in Echtzeit 
ausgewertet und dargestellt. Auf die­
se Weise ist es möglich, den Verlauf der 
Messung zu beobachten und bei Proble­
men den Scan rechtzeitig abzubrechen. 

Zwischen jedem Bildpunkt muss ein 
Delay von mindestens 16 Millisekunden 
eingebaut werden, um eine fehlerfreie 
Datenübertragung zum Computer zu 
gewährleisten. Wiederholte Tests zeig­
ten, dass bei kürzeren Delays vermehrt 
Übertragungsfehler auftraten. Am An­
fang jeder Zeile wurde zusätzlich ein 
längerer Delay eingebaut, da der Re­
gelkreis des z-Piezoaktuators ebenfalls 
Zeit benötigt, um auf die teilweise gro­
ße Höhenänderung vom Ende der letz­
ten zur neuen Zeile reagieren zu kön­
nen. Dabei hat sich der fünffache Wert 
des normalen Delays als ausreichend er­
wiesen. 

Die Messdauer eines Scans mit der maxi­
malen Auflösung von 256 mal 256 Pixeln 
kann, je nach Einstellung des Delays, 
zwischen 20 Minuten und über einer 
Stunde liegen. Daher war die Funkti­
on, den Scanverlauf mitverfolgen und 
abbrechen zu können, wichtig für die 
Inbetriebnahme des Rastertunnelmi­

Um die Scanweite ändern zu können, 
wurde zusätzlich ein Spannungstei­
ler in Form eines Potentiometers zwi­
schen Tiefpass und Operationsverstär­
ker verbaut. So kann jeweils für beide 
Scanachsen eingestellt werden, dass die 
Schaltung nur einen Teil der Ausgangs­
spannung verstärkt und an das Steuer­
programm weitergibt. Es wird dadurch 
ein Bildausschnitt des vollen Bereichs 
mit der gleichen Auflösung gescannt. 
Jedoch ist es nicht möglich, diesen Teil­
bereich zu verschieben; er liegt immer 
in einer Ecke des vollen Scanbereichs 
[11]. 

Im Vergleich zum ursprünglichen An­
schluss über eine ISA-Karte bietet die­
ses Konzept mehrere Vorteile: Das Ar­
duino-Board ist weitaus preiswerter als 
eine Messkarte und ist darüber hinaus 
unabhängig vom Mainboard des ver­
wendeten Computers, da es über USB 
mit dem Messprogramm verbunden 
wird. 

Abb. 9: Schaltplan des Pegelwandlers zwischen dem Arduino-Board 
und der Steuerplatine [11].

a) Horizontal abgebildete 
Spurrillen einer DVD.

b) Hervorhebung der Spuren zur 
Bestimmung der Scanweite.

Abb. 10
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Abbildung 13a zeigt das originale Mess­
bild ohne laterale Bewegung der Spit­
ze. Mit dem Bearbeitungsprogramm 
„Gwyddion“ wurden erneut die Ab­
weichungen hervorgehoben (siehe 
Abb. 13b), da diese auf dem ursprüng­
lichen Bild fast nicht zu erkennen sind 
[22]. 

Bei dieser Aufnahme sind keine re­
gelmäßigen, sich wiederholenden Stö­
rungsmuster zu sehen. In einem Ab­
schnitt im oberen Bereich sind nahezu 
keine Abweichungen vorhanden, wäh­
rend darunter vermehrt Störungsein­

untersucht. Zwei Messergebnisse sind 
in Abb. 14 zu sehen. Sie wurden mit ver­
schiedenen Scanweiten aufgenommen, 
allerdings sind die an den Seiten der 
Messbilder angegebenen Skalen ledig­
lich grobe Schätzungen. Die Scans wur­
den mit einer Probenvorspannung von 
0,5 Volt und einer Scanrate von 50 Milli­
sekunden durchgeführt. Auf beiden Bil­
dern sind komplexe Strukturen zu sehen, 
die nicht parallel zur x-Achse verlaufen. 
Daher kann davon ausgegangen werden, 
dass keine Artefakte abgebildet wurden, 
sondern die tatsächliche Oberfläche der 
Graphitprobe zu sehen ist. 

Abb. 14c zeigt die mit „Gwyddion“ be­
arbeitete, dreidimensionale Ansicht des 
Scanbildes Abb. 14a [22]. Es sind stu­
fenartige Muster zu erkennen, die ty­
pisch für gespaltenes Graphit sind. Die­
se sogenannten „cleavage steps“ wurden 
von Hsiangpin Chang und Allen J. Bard 
untersucht (vgl. [24], S. 1143–1145) 
und entstehen durch das Abtragen der 
obersten Graphitschichten mit Klebe­
band. Daher kann davon ausgegangen 
werden, dass Abb. 14 nicht Kontamina­
tionen auf der Oberfläche, sondern ato­
mare Spaltungsstufen von HOPG dar­
stellt. 

4.4	 Nanostrukturen auf Graphit

Eine weitere Probe bestand aus dem or­
ganischen Halbleiter Dimethyl-Qui­
nacridone (QAC), der auf HOPG an­
gelagert wurde (siehe Abb. 15a). Die 

keine ähnlichen Muster, sondern kom­
plexe und unregelmäßige Strukturen zu 
sehen waren. 

Eine weitere Möglichkeit sind störende 
Einflüsse von der Anlage selbst, wie bei­
spielsweise unerwünschte Schwingkrei­
se in einer der elektronischen Verstär­
kerschaltungen. Aufgrund fehlender 
Reproduzierbarkeit konnte dieses Phä­
nomen nicht weiter untersucht werden.

Die abgebildeten Strukturen wurden 
auf der linken Seite des Bildes dunkler 
dargestellt als auf der rechten Seite. Die­
ser Grauverlauf trat bei mehreren Scans 
auf und wurde durch eine Schrägla­
ge des Scankopfes gegenüber der Pro­
be verursacht. Durch die Möglichkeit, 
die beiden vorderen Feinjustierschrau­
ben unabhängig voneinander verstellen 
zu können, kann dieser Messfehler ver­
hindert werden.

Um die Fehleranfälligkeit zu testen und 
die Apparatur auf eventuelle Störungen 
zu überprüfen, wurden die x- und y-Pie­
zostellelemente bei einer Messung von 
der Steuerelektronik abgesteckt, wo­
durch nur ein einziger Punkt gescannt 
wurde. Jede kleinste Störung, verur­
sacht durch elektromagnetische Wellen 
oder physikalische Einflüsse, kann auf 
diese Weise dargestellt werden. 

sich in einem ruhigen Umfeld befindet. 

4.3	 Hochorientierter  
pyrolytischer Graphit

Hochorientierter pyrolytischer Graphit 
(HOPG) bietet aufgrund seines Auf­
baus in Schichten den Vorteil, dass fri­
sche, atomar glatte Plateaus durch das 
Abspalten der obersten Graphitschicht 
erzeugt werden können. Da er zusätz­
lich elektrisch leitend ist, wird HOPG 
oft verwendet, um atomare Struktu­
ren mithilfe des Rastertunnelmikro­
skops darzustellen (vgl. [23], S. 3; [24],  
S. 1143f).  

Auch mit dieser Anlage wurde Graphit 

Die Messweite des z-Piezoaktuators 
konnte nicht bestimmt werden, da kei­
ne Probe mit Nanostrukturen bekann­
ter Höhe verfügbar war. Da die drei Pie­
zostellglieder baugleich sind, kann von 
einer ähnlichen Scanweite ausgegangen 
werden.

4.2	 Auswirkungen von 
Störeinflüssen

Störende Einflüsse im Umfeld des Auf­
baus können irreführende Ergebnisse 
verursachen. Elektromagnetische Wel­
len, Vibrationen im Boden oder Schall­
wellen können Artefakte hervorrufen, 
die zu einer falschen Interpretation des 
Messbildes verleiten können. Ein Arte­
fakt ist eine auf dem Scanbild abgebil­
dete Struktur, die nicht auf der Proben­
oberfläche existiert.

Abb. 12 zeigt sehr regelmäßig angeord­
nete Strukturen, die in gleichen Ab­
ständen parallel zur Horizontalen ver­
laufen. Außerdem sind wellenartige 
Hebungen auf den „Säulen“ zu sehen. 
Die Regelmäßigkeit deutet darauf hin, 
dass nicht die Oberfläche der Probe, 
sondern Einflüsse von außen abgebildet 
wurden [21]. Eine mögliche Erklärung 
sind elektromagnetische Wellen, die 
nur zum Zeitpunkt dieser Messung im 
Umfeld auftraten, da bei späteren Scans 

flüsse auftreten. Dies lässt vermuten, 
dass vor allem Vibrationen im Unter­
grund oder Schallwellen aus der Umge­
bung die Ursache für diese Abweichun­
gen sind. Von der Schaltung verursachte 
Störungen sind auszuschließen, da kei­
ne regelmäßigen Muster wie in Abb. 12 
zu erkennen sind. Daher ist anzuneh­
men, dass Abb. 13 Störeinflüsse aus dem 
Umfeld der Anlage zeigt.

Da bei jeder Messung die Höhenwerte 
in einer Textdatei abgespeichert werden, 
konnte die relative Standardabweichung 
von 1,94 % berechnet werden. Diese ge­
ringen Abweichungen zeigen, dass das 
Rastertunnelmikroskop ziemlich exakt 
und störungsfrei messen kann, solange es 

a) Horizontal abgebildete Spurrillen einer DVD. b) Das Bild wurde zur Verdeutlichung 
der Spuren bearbeitet.

Abb. 11

Abb. 12:	Scanbild, das 
Artefakte zeigt

a) Scanbild ohne laterale 
Bewegung

b) Die bearbeitete Version stellt 
die Abweichungen verdeutlicht 
dar

Abb. 13

a) b) c)

Abb. 14: Messbilder (Teilbild a und b) einer HOPG-Probe mit Spaltungsstufen. c) 
Eine dreidimensionale Ansicht des Scan-bildes a).
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setzen wäre, würden die Unterschie­
de der lateralen Reichweiten, die nicht 
überprüfte Qualität der verwendeten 
Messspitzen sowie die vermutlich un­
zureichende Dämpfung weitere Hinder­
nisse darstellen. Dennoch konnte mit 
den Messungen gezeigt werden, dass das 
System in der Lage ist, kleinste Struktu­
ren einer Oberfläche abzubilden.
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Wolken durch Heranzoomen sichtbar 
werden. Andernfalls könnte eine Kon­
taminationsschicht aus Schmutzparti­
keln auf der Probe für die Strukturen 
gesorgt haben. In diesem Fall würden 
sich bei der Verringerung der Scan­
weite weiterhin keine erkennbaren Na­
nostrukturen zeigen. Des Weiteren ist 
es möglich, dass sich Fremdstoffe zwi­
schen den obersten Graphitschichten 
angelagert haben und dadurch Höhen­
änderungen auf dem Messbild zu se­
hen sind. Solche sogenannten Interka­
late lassen sich durch die Verringerung 
des Abstandes nicht mit der Tunnelspit­
ze abtragen, wohingegen dies bei QAC-
Domänen möglich wäre [21]. 

5.	 Diskussion

Das Ziel der Arbeit war, ein Rastertun­
nelmikroskop aufzubauen, das Mes­
sungen durchführen und Nanostruktu­
ren abbilden kann.  Dieses Ziel wurde 
nach Entwicklung eines neuen Über­
tragungs- und Auswertungssystem er­
reicht. 

Einige Aspekte des Rastertunnelmik­
roskops sind im Nachhinein betrach­
tet verbesserungswürdig. Wie bei Mes­
sungen festgestellt wurde, erreichen 
die Piezostellelemente unterschiedli­
che Reichweiten. Die Piezostellelemen­
te, die im Bausatz enthalten waren, sind 
vermutlich mehr als ein Jahrzehnt alt 
und wurden ohne Spezifikationen ge­
liefert. Es wäre daher von Vorteil, neue 
Piezoaktuatoren mit bekannten Eigen­
schaften einzubauen. 

Eine weitere Problematik ist die fehlen­
de Möglichkeit, bei der Änderung der 
Scanweite den Ausschnitt über die ge­
samte Messweite zu verschieben, um 
eine besonders interessante Stelle ge­
zielt zu untersuchen. Um dies zu er­
möglichen, ist eine komplexere Verstär­
kerschaltung notwendig. 

Es war nicht möglich, atomare Struktu­
ren darzustellen, da dafür die Scanweite 
um etwa das 200-fache verkleinert wer­
den müsste. Diese Genauigkeit konnte 
mit der Verstärkerschaltung nicht er­
reicht werden. Selbst wenn dies umzu­

QAC-Moleküle bilden lange Ketten von 
etwa 10 bis 400 Nanometern Länge und 
ordnen sich parallel zueinander in Do­
mänen an (vgl. [21]; [25], S. 1417).

Abbildung 15b wurde mit der kleinst­
möglichen Scanweite von etwa 80 nm, 
2 Volt Probenvorspannung und 50 Mil­
lisekunden Scangeschwindigkeit aufge­
nommen. 

Es sind wolkenartige, komplexe Struk­
turen zu sehen. Daher kann ausge­
schlossen werden, dass es sich um Ar­
tefakte handelt. Allerdings lässt sich 
aufgrund der geringen Auflösung nicht 
sagen, ob es sich bei den Strukturen um 
eine unscharfe Aufnahme der in Ab­
bildung   15a gezeigten QAC-Domänen 
oder um Kontaminationen handelt. Es 
können lediglich Hypothesen aufge­
stellt werden, wie eine Überprüfung 
durchzuführen wäre, um herauszufin­
den, was tatsächlich abgebildet wurde.

Falls das Messbild tatsächlich Molekül­
domänen darstellt, dann sollten paral­
lel angeordnete Molekülketten in den 

a) b) 

Abb. 15:	Molekulare Nanostrukturen Dimethyl-Quinacridone auf HOPG. a) Aufnahme von Frank Trixler, 
TU München, b) eigene Aufnahme.
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