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Einfuhrung

Grenze: 50 um

Grenze: 5mm




Einfuhrung 4

Werkzeuge zur Visualisierung sind notig:

Das sind Mikroskope! (uikpog: klein; okomeiv: sehen)
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Optik und Licht

» Optik: Die Lehre vom Licht
» OTITIKN — optike — ,,Lehre vom Sichtbaren*
» optiko ,,zum Sehen gehorig”
» opsis ,,das Sehen”
» Themen:
» Ausbreitung von Licht
» Wechselwirkung mit Materie



Sehen

» Unser Sehvermogen ist wohl die wichtigste
Verbindung zwischen dem menschlichen
Individuum und seiner AuBenwelt.

» Das Zusammenspiel von Auge und Gehirn liefert
gute Ergebnisse, aber...
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Das Auge
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DAs Auge

» Auflosungsvermogen des Auges durch
Abstand der Sehzellen und Beugung
begrenzt

» Typischer minimaler Winkel von 1°

» INn der deutlichen Sichtwelte sind das 70
um
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DAs Auge

» Das Zusammenspiel von Auge und Gehirn liefert
gute Ergebnisse, aber...

» ... manchmal mochte man:

» Das raumliche Auflosungsvermogen erhohen (Lupe,
Mikroskop)

» Intensitat verstarken (Fernrohr)
» Spekiralbereich erweitern (Bildwandler)
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Konzepfte

» VergroBerung:
» Verhdlinis von BildgroBe zu Gegenstandsgrolle

» Beispiel: Ein Haar erscheint 2 cm dick, die VergroBerung ist demnach 2
cm / 50 um = 400

» Gut nutzbar bei klassischen optischen Methoden
» Aufldsung:

» Kleinster frennbarer Abstand

» Angabe in Ldngeneinheiten (z.B. 5 nm)

» Eher genutzt fUr Methoden mit elektronischer Datenauswertung
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Einfache Optiken 14

» Dunne Linsen

» Annahmen: Spharische Grenzfladchen, Luft

Kugel-
ﬂache\»f

spharisch

» Dicke kleiner als Brennweite



Einfache Optiken
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Einfache Optiken

» VergroBerung definierbar als Verhaltnis von Bild- und
GegenstandsgroBe

» Hangt stark von Abstand und Brennweite ab

» Ubliche Schatzung: Deutliche Sichtweite / Brennweite (f)
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Lupe

virtuelles
Bild
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Klassische Lichtmikroskopie

» Prinzip der VergroBerung (wassergefullte Glasschalen) war schon
den Romern bekannt

» Optische Linsen wurden bereits im 16. Jahrhundert genutzt
» Um 1600:

» Galileos ,,Occhiolino*

» Jannsens Mikroskop
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Klassische Lichtmikroskopie
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Klassische Lichtmikroskopie

» Das Mikroskop

d
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Zwischenbild

virtuelles Bild
im Unendlichen
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Klassische Lichtmikroskopie

» VergroBerung ergibt sich zu:

Vergroflerung = Objektivvergroféierung X Okularvergrofderung X Tubusfaktor

» Typische Werte liegen im Bereich von 50 ... 250
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Digitale Holographie

Object
Beam splitter ~ Condenser wave front

Laser beam

//‘-
Microscope Reference —

Reéerence = objective  Wave front
eam

Hologram

Image sensor

e

Mirror

Pin hole
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Digitale Holographie

» Wie in klassischer Holographie werden Phasendifferenzen registriert
» Auswertung erfolgt mittels CCD-Kamera und Software

» /ugang zu Phase (optische Parameter und Hohe) und Amplitude
(Reflektionsbild)

» Weitere Vortelle:
» Digitaler Fokus
» Abberationskorrektur

» Kostengunstig
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Digitale Holographie

8dGIF UNREGISTERED - www . qif-animator.com
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Digitale Holographie 29

» Ubliches Setup:
» Off-Axis-Fresnel







Klassische Lichtmikroskopie

» Warum gelingt (teilweise gelang) es nicht, die Aufldsung weiter zu
erhohen?

» Welche, bisher nicht betrachteten, Probleme existieren?
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Abbildungsftehler

» Chromatische Abberation
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Abbildungsftehler

» Chromatische Abberation

» Allgemein: Farbverldufe an Kanten durch Fokusverschiebung

» Korrektur moglich
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Abbildungsftehler

» Sphdarische Abberation
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Abbildungsftehler

» Sphdrische Abberation

» Allgemein: Unschdrfe achsenferner Strahlen

» Korrektur moglich
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Abbildungsftehler

» Linsenfehler kbnnen korrigiert werden, wo liegt also das Probleme

Was Ist Lichte
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Wellenoptik

» Beugung: Ausbreitung in den geometrischen Schattenraum

» ErklGrung: Huygens
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Wellenoptik

0.6 mm

0.07 mm
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mitierung der klassischen 40
iIchtmikroskopie

Aufgrund von Beugungsetfekten konnen lediglich
Objekte groBer als die HAlfte der verwendeten
Wellenlange aufgelost werden!

Diese Begrenzung ist fundamentall
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Limifierung

» Nach ABBE gilt, dass die Auflosung begrenzt wird durch:
» Die Apertur

» Die Wellenldnge
» Anderung der Apertur kaum maglich
» Nutzung kleinerer Wellenlangen zur Abbildung?
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Limifierung 43

Das fur den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)

Ultraviolett - Infrarot
- —_—

400 nm | 450 nm 500 nm 550 nm |600nm |650 nm 700 nm

Quelle/
Anwendung/ Hahen- Gamma- arte- mittlere- weiche- [ Infrarot- | Terahertz- | Radar MW-Herd |UHF | UKW Mittelwelle hoch- mittel- nieder
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Ubergang zu Elektronen

44



Ubergang zu Elektronen

» Teilchen zeigen Welleneigenschaften

» Wellenldnge durch de-Broglie-Beziehung berechenbar
h
I — =
p

» Schon fUr moderate Beschleunigungen ergeben sich Werte im
Bereich von nm
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Elektronenoptik
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Rasterelektronenmikroskop

» Erstes SEM 1937, Manfred von Ardenne
» Erstes kommerzielles Gerat 1965, ,,Stereoscan®




Rasterelektronenmikroskop




Rasterelektronenmikroskop

» Grundlegende Arbeitsweise:
» Erzeugung Elektronenstrahl
» BUndelung
» Rastern
» Wechselwirkung mit Probe
» Detektion
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Rasterelektronenmikroskop
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Rasterelekfronenmikroskop 52

» Sekundadrelekironen

=

» Geringe Energie
» Aus K-Schale

» Detektor: Scinftillator
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a8/LT-SEM_snow_crystal_magnification_series-3.jpg

Rasterelektronenmikroskop
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Rasterelektronenmikroskop
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Rasterelektronenmikroskop

» Sekunddrelekironen
» Geringe Austrittstiefe
» Hohe Auflosung (im nm-Bereich)
» Pseudo-3D-Effekt

» Kaum Materialeinfluss

Standardabbildungsmechanismus in SEMs
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Augereffekt 56

» In Mikroskopen kann man den Augereffekt nutzen:
» Elementanalyse

» Tiefenprofilierung

458333

http://www.nrel.gov/pv/measurements/auger_electron.html



S/

Augereffekt

BkX

20 .8kV 33.

| oxide

=S

O
Q
4

= Si elemental




53



D)

59

Si glass reference
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Vergleich Mikroskope

SEM/TE
M

Resolution

Usability
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Rastersondenmethoden

» ldee: Nutzung von Wechselwirkungen mit kurzer Reichweite
» Tunnelstrom: STM
» Van der Waals Krafte: AFM
» Elekirostatische Krafte: EFM
» Evaneszente Wellen: SNOM / TERS
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Scanning Tunneling Microscopy

» Nobelpreis 1986
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iCroscopy

INng M

Tunnel

Scanning




Scanning Tunneling Microscopy 65

Bemerkungen

>
>

Um 1980 erfunden

Exponentiell abnehmender
Tunnelstrom als MessgroBe

Kontrolle durch Piezo-Kristalle

Vakuum ndtig

LeitfGhige Proben nofig

Aufbau

Control voltages for piezotube

ezoelectric tube

with electrodes

Tunneling Distance control
current amplifier  and scanning unit

_ -



STM: Theorie

» Typische Abklingkonstanten im
Bereich von Angstrom

» Zugang zu Barrierenohen und
Ladungsdichte

—_— - —_——
Displacement of W~ Tip hoiv = 14)

FIG. 2. Tunnel resistance and current vs displacement of Pt plate for differ-
ent surface conditions as described in the text. The displacement origin is
arbitrary for each curve (except for curves B and C with the same originj.
The sweep rate was approximately 1 A/s. Work functions ¢ = 0.6 eV and
0.7 eV are derived from curves A, B, and C, respectively, The instability
which occurred while scanning B and resulted in a jump from point [ to I1is
attributed to the release of thermal stress in the wnit. After this, the tunnel
unit remained stable within 0.2 A as shown by curve C. After repeated
cleaning and in slightly better vacuum, the steepness of curves D and E
resulted in$ = 3.2 eV.

179 Appl. Phys. Lett., Vol. 40, No. 2, 15 January 1982
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STM: Zusammenfassung

Vorteile Nachteile

» Ultra hohe Auflésung » LeitfGhige Proben

» Zugang zu elektronischen » Teuer
Parametern

» Erfahrung notig
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Krattmikroskopie

Bemerkungen

>
>
>

Erfunden etwa 1980
Adhdsionskrafte

Kontrolle Uber Piezo-Kristalle

Kein Vakuum noftig

Weniger Anforderungen an
Proben

Aufbau

Detector and
Feedback
Electronics

Photodiode

La 57

Sample Su rfaCE;-_-";::'fI::::::::::% Cantilever & Tip

. PZT Scanner
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AFM:

Der Cantilever 70

Cantilever werden aus Silizivm gefertigt
Typische Dimensionen sind [=100 um, w=20 um, t=2 um



AFM: Arbelts-Modi

A

Force

Tip sample distance
>
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AFM: Contact Mode

Bemerkungen Aufbau
» Verbiegung des Canfilevers SO AT R it g

—

» RUckkopplung ! )

» Beschddigungen maoglich
» Sehr hohe Auflosung

Vartical tip position

Cantllavar daflaction

/2



AFM: Contact Mode 73

CISCuT (Copper Indium Disulfide on Copper), odersun



AFM: Zusatzlich Bemerkungen 74

» Im Contact Mode gibt es Zugang zu:
» Reibungskraften (LF)
» Elektrischen Eigenschaften
» Elastischen Eigenschaften (FM)
» Im Semicontact Mode gibt es Zugang zu:

» Elastischen Eigenschaften (Phase imaging)



/usammenfassung

» Opftische Methoden:
» Geringe bis ultrahohe Aufldsung (Fluoreszenz)
» /ugang zu optischen Parametern
» Elektronenmikroskopie
» Hohe bis ultrahohe Auflésung
» ugang zu Zusammensefzung
» Sondenmikroskopie
» Hohe bis ultrahohe Auflosung

» Zugang zu mechanischen und elekirischen Eigenschaften
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