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Protokoll zu Versuch 35: Tunnelmikroskop

Theorie:

Die Rastertunnelelektronenmikroskopie ermdglicht es, die Oberflachen von Materialien in atomaren
GroRenordnungen zu betrachten. Die Grundlage hierfir liefert der aus der Quantenmechanik bekannte
Tunneleffekt. Dieses in &hnlicher Weise auch in der klassischen Mechanik bekannte Phdnomen besagt,
dass ein Teilchen beim Auftreffen auf einen endlich hohen Potentialwall nicht unbedingt reflektiert
werden muB, sondern sich auch mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit auf der anderen Seite des Po-
tentialwalls wiederfinden kann. Das Teilchen, welches sich durch eine sinusférmige Wellengleichung
beschreiben I4Rt, erfadhrt innerhalb dieser Potentialbarriere einen exponentiellen Abfall seiner Ampli-
tude. Fir den Tranmissionskoeffizienten T (die Wahrscheinlichkeit das Teilchen jenseits der Potenti-
albarriere zu finden) gilt:
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Hierbei ist a die Breite des Potentialwalls, m die Masse des tunnelnden Teilchens, V, die Hohe des
Potentialwalls und E die Gesamtenergie des Teilchens.

Im Versuch entsprechen die Orte rechts und links des Potentialwalls einmal der zu untersuchenden
Oberflache (hier eine Graphitfolie) und zum anderen einem Platindraht, mit dem die Oberflache be-
rihrungslos abgetastet wird. An diesem liegt eine Spannung von einigen Millivolt an, so dass zwi-
schen der Graphitoberflache und dem Platindraht ein Tunnelstrom fliel3t, der seinerseits proportional
zur Tunnelwahrscheinlichkeit ist.

Die Spitze des Platindrahtes Uberstreicht das ausgewéhlte Gebiet Zeile fir Zeile, wobei der Tunnel-
strom elektronisch konstant gehalten wurde. Dies geschieht wiederum iber eine Abstandsregelung
mittels piezoelektrischer Materialien. So kann also tber die am Piezokristall anliegende Spannung
eine Aussage Uber die Elektronenverteilung auf der Oberflache gemacht werden.

Um nun eine moglichst gute Auflosung des Bildes zu erhalten, sollte der Tunnelstrom bzw. seine Her-
kunft moglichst genau lokalisiert werden. Um dies zu verwirklichen ware ein Platindraht mit einer
monoatomaren Spitze zum Abtasten der Oberflache ideal. Da das aber nur sehr schwer und im durch-
gefiihrten Versuch schon gar nicht realisierbar ist, kommt es im Bild letztendlich zu Abweichungen
von der wirklich vorhandenen sechseckigen Graphitstruktur.

Weiterhin muf® man sich auch dartiber im Klaren sein, dass nur die Elektronen aus den héchsten be-
setzten energetischen Niveaus des Festkorpers (also Festkdrper-MOs mit ungefahr der Fermienergie
Er) von der Oberflache abgezogen werden, da flir diese die Auslosearbeit am geringsten ist. Dariiber
hinaus ist zu beachten, dass wegen der stark unterschiedlichen Zustandsdichten in den Orbitalb&ndern
des Graphit praktisch nur die Elektronen des Bandes sichtbar gemacht werden, das die 3-Kohlenstoff-
atome (also diese ohne direkten Nachbarn in der ndchsten Schicht) bilden.

Durchfiihrung:

Das Tunnelmikroskop wurde gemaf der Anleitung bedient. Es wurden verschiedene annédhernd homo-
gene Bereiche der Oberflache der Graphitfolie ausgewahlt und vergréRert. Die Bilder mit der grofiten
Deutlichkeit wurden gespeichert und ausgedruckt.
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Auswertung:

Zur Auswertung wurden die Atomabstédnde und Winkel auf einem Bild vermessen, das ungefahr einen
1 nm?Bereich zeigt.

Auf der Riickseite des Bildes sind die Atome mit Kreuzen markiert worden. Die vermessen Strecken
sind mit arabischen, die Winkel mit romischen Zahlen numeriert worden.

Fur den Mittelwert des Winkels a ergibt sich ein Wert von ca. 119°. Der Mittelwert der Atomabstande
betragt etwa 2,29A. Vergleicht man diese Werte mit den Realwerten in der Graphitstruktur von o =
120° und x = 1,41A, stellt man fest, dass sich die Abweichung des Winkels im Toleranzbereich, die
des Atomabstandes jedoch nicht in diesem befindet.

Bedenkt man jedoch, dass wie oben schon erwahnt nur die 3-Kohlenstoffatome im Bild erscheinen,
kann man sich ein neues Sechseck konstruieren, das nur aus (3-Kohlenstoffatomen besteht. Mit einfa-
chen Uberlegungen ergibt sich dessen Kantenldnge zu x = 2,44A, wenn man fiir den Atomabstand im
Graphit den Wert 1,41A verwendet. Der relative Fehler hat somit eine GroRe von etwa 6,6%, was im
Rahmen der Ungenauigkeit beim Markieren der Atome auf dem Bild durchaus akzeptabel ist.



