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(57) Abstract

Interferometric data acquisition is disclosed for a scanning force microscope
with a detector probe (3) that detects with atomic resolution the surface structure
of objects (reference number 6). The detector probe is secured to a probe-holder
(2) and may be moved in relation to the object surface (7). A structure signal
that characterises the surface structure is transmitted by the detector probe to a
recording and displaying device (20). An interference signal that reproduces the
relative displacement between the probe-holder and the object is interferometrically
determined. The interference signal is added to the structure signal in such a way
that the display ‘device reproduces only the structure signal. A structure signal-
independent interferometer (12) is used to determine the interference signal. In a
scanning force microscope having a detector probe designed as a spiral spring (1),
two laser beam interferometers (10, 12) are used, of which one (10) measures the
deflection of the spiral spring (1) and the other (12) measures the interference signal.

(57) Zusammenfassung

Fiir ein Rastersondenmikroskop mit einer die Oberfldchenstruktur von Objekten
(Bezugszeichen 6) bis zur atomaren Auflosung detektierenden Detektorsonde (3) wird
eine interferometrische Datenerfassung vorgeschlagen. Die Detektorsonde ist an einer
Sondenhalterung (2) befestigt und relativ zur Objektoberfliche (7) bewegbar. Von
der Detektorsonde wird ein die Oberflachenstruktur charakterisierendes Struktursignal
auf ein Registrier- und Anzeigegerit (20) libertragen, wobei ein die Relativbewegung
zwischen Sondenhalterung und Objekt wiedergebendes Storsignal interferometrisch
bestimmt ist. Das Storsignal wird dem Struktursignal in der Weise aufgeschaltet,
daB das Anzeigegerit allein das Struktursignal wiedergibt. Zur Bestimmung des
Storsignals ist ein vom Struktursignal unabhingiges Interferometer (12) eingesetzt.
Bei einem Rasterkraftmikroskop mit Biegefeder (1) als Detektorsonde werden zwei
Laserstrahl-Interferometer (10, 12) verwendet, von denen eines (10) die Auslenkung
der Biegefeder (1), das andere (12) das Storsignal messen.
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Beschreibung

Verfahren zur Rastersondenmikroskopie und Rastersonden-
mikroskop mit Detektorsonde

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Ra-
stersondenmikroskopie mittels einer die Oberflichen-
struktur von Objekten bis zur atomaren Auflbsung detek-
10 tierenden Sonde. Die Sonde ist an einer Sondenhalterung
befestigt und wird relativ zur zu detektierenden Ober-
flache bewegt. Dabei wird ein die Oberflichenstruktur
charakterisierendes Struktursignal erzeugt, das auf ein
Registrier- und Anzeigegerdt zur Signalwidergabe iiber-
15 tragen wird. Die Erfindung bezieht sich auch auf ein

Rastersondenmikroskop mit Detektorsonde.

Verfahren zur Rastersondenmikroskopie, insbesondere zur
Rastertunnel- oder Rasterkraftmikroskopie sind bekannt.
20 Bei der Rastertunnelmikroskopie wird zur Erkennung ato-
marer Oberfldchenstrukturen der Tunneleffekt genutzt,
bei der Rasterkraftmikroskopie werden zur Oberflichen-
detektion lokale Anderungen v.d. Waals'’scher oder mag-
netischer oder elektrostatischer Krifte ermittelt. In
25 beiden Fdllen werden zur Detektion Sondenspitzen
(Rasternadeln) verwendet und deren Bewegungen beim Ab-
tasten (Rastern) der zu analysierenden Objektoberfliche

gemessen.

30 Beim Rastertunnelmikroskop wird die Sondenbewegung
durch Konstanthalten des Tunnelstroms zwischen Sonden-

spitze und Objektoberflédche erzielt, beim Rasterkraft-
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mikroskop ergibt sich die Bewegung der Sonde durch das
Einwirken gegebener v.d.Waals’schen, magnetischen oder

elektrostatischen Krédfte auf die Sondenspitze.

Zum Abtasten der Bewegung der Sondenspitze sind als
sehr empfindliche Detektoren Glasfaserinterferometer
(Fabry-Perot-Interferometer) bekannt, mit denen mittels
interferierendem Laserlicht Abstandsinderungen von we-
niger als 0,01 nm gemessen werden kdénnen. Zur Lichtlei-
tung der Laserstrahlen werden dabei Glasfasern benutzt,
die mit bidirektionalen Monomodefaserkopplern in der
Weise verschaltet sind, daB das Laserlicht iiber den
Koppler zur die Objektoberfldche abtastenden Sonden-
spitze geleitet wird, wobei der Lichtstrahl am Ende der
Glasfaser in einen am Ubergang Glasfaserende/Luft
reflektierten Lichtanteil und einen aus der Glasfaser
austretenden, auf die Sondenoberfliche gerichteten und
dort reflektierten Lichtanteil zerfi#llt. Das Glasfaser-
ende und die Sonde sind derart zueinander ausgerichtet,
daB der an der Sondenoberfldche reflektierte
Lichtstrahlanteil wieder in die Glasfaser eintritt und
in der Glasfaser mit dem am Glasfaserende reflektierten
Lichtstrahlanteil interferiert. Das auf diese Weise er-
zeugte Interferenzsignal wird als MaB fiir den gegebenen
Abstand zwischen Glasfaserende und reflektierender Son-

denoberfldche genutzt.

Die interferometrische Messung der Abstandsinderung und
Bewegung der Sondenspitze weist einen hohen Aufld-
sungsgrad auf. Die Qualitdt der AuflSsung kann jedoch
schon infolge geringer Stdrschwingungen, die von mecha-
nischen Schwingungen von Sondenhalterung und zu unter-
sucﬁendem Objekt verursacht werden, oder infolge unter-
schiedlicher Temperaturdrift erheblich beeintrichtigt

werden. Bisher wird solchen Stdreinfliissen durch eine
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aufwendige Schwingungsisolierung und durch kompakten
Aufbau der Rastersondenmikroskope entgegengewirkt. Je-
/doch lassen sich insbesondere durch schlagartig auftre-
tende Luftschwingungen, z.B. Trittschall entstehende
Storungen auf diese Weise noch nicht ausreichend unter-

binden.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein MeBverfahren fiir die
Rastersondenmikroskopie zu schaffen, das unvermeidliche
St6rschwingungen und Temperaturdrift zwischen Sonde und

zu untersuchender Objektoberfliche eliminiert.

Diese Aufgabe wird bei dem eingangs angegebenen Verfah-
ren zur Rastersondenmikroskopie durch die in Pa-
tentanspruch 1 angegebenen Mafnahmen geldst. Danach
wird dem von der Sonde abgegebenen MeBsignal ein die
Relativbewegung zwischen Sondenhalterung und zu un-
tersuchendem Objekt registrierendes St&rsignal in der
Weise aufgeschaltet, daB allein das die Oberflichen-
struktur charakterisierende Struktursignal zur Anzeige
gelangt. Mit Vorteil wird dieses Verfahren insbesondere
dort eingesetzt, wo die Sonde des Rastersondenmi-
kroskops und das zu untersuchende Objekt unabhéngig
voneinander gelagert sind, wo sich Sonde und Objekt so-
mit bei Stdrschwingungen oder Temperaturdrift relativ
zueinander bewegen. ZweckmdBfig ist es, als Stérsignal
ein Signal zu verwenden, das die zu bestimmende
Oberfldchenstruktur nicht auflést und als vom Struktur-
signal unabhdngige MefBgrdBe einzusetzen ist, Pa-
tentanspruch 2. Ein Stdrsignal dieser Art 1iBt sich mit
dem von der Sonde abgegebenen Signal in einfacher Weise
so iiberlagern, daB das Struktursignal als
charakteristische MefgrdBe fiir die Oberflichenbeschaf-

fenheit des zu messenden Objekts herausgehoben ist.
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Bevorzugt wird nach Patentanspruch 3 die Relativbewe-
gung zwischen Sonde und zu untersuchendem Objekt durch
interferometrische Intensitédtsverdnderung eines Laser-

strahls gemessen. Wird die Oberflichenstruktur des Ob-

jekts bereits interferometrisch bestimmt, so ist die

interferometrische Ermittlung der Relativbewegqung zwi-
schen Sonde und Objekt zweckm&Big getrennt davon durch-
zufiilhren, Patentanspruch 4. Die beiden optischen Sig-
nale lassen sich in elektronische Signale transfor-
mieren und den Registriergerdten zufiihren, die das
Struktursignal erarbeiten und zur Anzeige bringen. Es
ist aber fiir die optischen Signale auch eine
interferometrische Aufschaltung méglich, so daB allein

das Struktursignal elektronisch zu transformieren ist.

Nachfolgend werden die Erfindung und weitere Ausgestal-
tungen der Erfindung anhand eines zur Durchfithrung des
erfindungsgemdBen Verfahrens geeigneten Rastersondenmi-
kroskops ndher beschrieben, das auch Gegenstand der Pa-
tentanspriiche 5 bis 7 ist. Die Zeichnung zeigt ein Aus-
fiihrungsbeispiel des Rastersondenmikroskops in schema-

tischer Darstellung. Wiedergegeben ist in

Figur 1 interferometrisches Rastersondenmi-
kroskop;
Figur 2 Interferometer fiir ein Rastersonden-

mikroskop nach Figur 1;

Figur 3 Lichtintensitédtsverlauf in Abhingig-
keit vom Abstand zwischen Lichtleiter
(Glasfaser) und Oberflache des zu un-

tersuchenden Objekts.

Figur 1 zeigt als Rastersondenmikroskop schematisch ein
Rasterkraftmikroskop mit einer Biegefeder 1, die an

einem ihrer Enden mit einer Sondenhalterung 2 fest ver-
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bunden und eingespannt ist und an ihrem anderen, nicht
eingespannten Ende eine in der Zeichnung schematisch
angedeutete Sondenspitze als Detektorsonde 3 tragt. Die
Sondenhalterung 2 ist an einem MeBkon 4 befestigt, der
sich mittels einer Mikroskopbriicke 5 relativ zu einem
zu detektierendem Objekt 6 bewegen 1&Bt. Dabei wird die
Detektorsonde 3 ohne Beriihrung des Objekts 6 iiber des-
sen Objektoberfldche 7 derart hinweggefiihrt, daf die
Biegefeder 1 in Abh&ngigkeit von an der Objektoberfla-
che 7 auf die Detektorsonde 3 wirksamen Krédften (v.d.
Waals’schen, magnetischen oder elektrostatischen Kr&f-

ten) ausgelenkt wird.

Im Ausfihrungsbeispiel wird die Auslenkung der Biegefe-
der 1 sowie die Position der Mikroskopbriicke 5 im Ver-
hdltnis zum Objekt 6 interferometrisch ermittelt.
Hierzu durchdringen den MeBkopf 4 eine Glasfaser 8 und
einen MeBkopf 4a, der in gleicher Weise wie der MeB-
kopf 4 ortsfest an der Mikroskopbriicke 5 befestigt ist,
eine Glasfaser 9 als Lichtleiter fiir Laserlichtstrah-

len.

Im Ausfiihrungsbeispiel dient das die Glasfaser 8 durch-
dringende Laserlicht zur Feststellung der gegebenen
Biegefederauslenkung wdhrend der Bewegung (Rasterung)
der Detektorsonde 3 iiber der Objektoberfliche 7. Die
Glasfaser 8 endet deshalb derart in vorbestimmtem Ab-
stand von der Biegefeder 1 entfernt, daB ein aus der
Glasfaser 8 austretender Laserlichtstrahlanteil auf
einem verspiegelten Oberfldchenbereich auf der Riick-
seite der Biegefeder f&l1lt, reflektiert wird und in die
Glasfaser 8 wieder eintreten kann. Der eintretende
Lichtstrahlanteil interferiert in der Glasfaser 8 mit
einem Laserlichtstrahlanteil, der am Glasfaserende der

Glasfaser 8 an der Grenzschicht Glasfaserende/Luft re-
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flektiert wird. Der sich bei'dieser Interferenz der
beiden Lichtstrahlanteile einstellende Interferenzwert
ist ein MaB fiir den Abstand zwischen Glasfaserende und
Biegefederoberfldche, eine Anderung der Interferenz
entspricht einer Anderung der Auslenkung der Biegefe-
der 1. Im Ausfithrungsbeispiel ist die Glasfaser 8 mit
einem Interferometer 10 verbunden, das den Interferenz-

wert miBt.

Uber die zweite im Ausfiihrungsbeispiel den MeBkopf 4a
durchdringende Glasfaser 9 wird Laserlicht zur Messung
der Position zwischen Mikroskopbriicke 5 bzw. MeBkopf 4a
und Objektoberfldche 7 geleitet. Die Glasfaser 9 endet
hierzu derart in vorgegebenem Abstand iiber der Objekt-
oberfldche 7, daB der am Glasfaserende austretende La-
serlichtstrahlanteil an der Objektoberfliche 7 reflek-
tiert werden kann und in die Glasfaser 9 zuriickgefiihrt
wird. Der in die Glasfaser 9 eintretende Lichtstrahl-
anteil interferiert hier mit dem am Ubergang Glasfa-
serende/Luft in der Glasfaser 9 reflektierten Licht-
strahlanteil, wobei der sich einstellende Interferenz-
wert jetzt die Position des an der Mikroskopbriicke 5
befestigten MeBkopfes 4a und dessen Abstand 11 zur Ob-
jektoberfldache 7 wiedergibt. Die Glasfaser 9 ist im
Ausfiihrungsbeispiel mit einem zweiten Interferometer 12
verbunden, mit dem die sich ergebende Interferenz als

Abstandswert gemessen wird.

Bleibt der Abstand 11 zwischen MeBkopf 4 und Objekt-
oberfldche 7 bei der Rasterbewegung der Detektorsonde 3
konstant, &ndert sich auch der vom Interferometer 12
gemessene Interferenzwert nicht. In diesem Falle ent-
spricht der vom Interferometer 10 bestimmte Interfe-
renzwert exakt der Auslenkung der Biegefeder 1 infolge
der an der Objektoberfldche 7 auf die Detektorsonde 3
einwirkenden Krédfte. Jede Anderung der Interferenz gibt

ERSATZBLATT
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die topographischen Verdnderungen an der Objektoberfli-
che bzw. die Verédnderungen magnetischer oder

elektrostatischer Dominen wieder.

Tritt bei der Rasterbewegung eine Stérung durch eine
Relativbewegung zwischen Mikroskopbriicke 5 mit MeB-
képfen 4 und 4a und Objektoberfldche 7 auf, so wird vom ‘
Interferometer 12 eine Anderung der Interferenz festge-
stellt, die dem gleichzeitig vom Interferometer 10 ge-
messenen Interferenzwert derart aufgeschaltet wird, da8
erneut nur der Mefiwert zur Anzeige gelangt, der der
Biegefederbewegung und somit der Beschaffenheit der
Probenoberfldche entspricht. Bei einer vom Interferome-
ter 12 festgestellten AbstandsvergrdBerung zwischen
Mefl(kopf 4a und Objektoberfliche 7 ist der vom Inter-
ferometer 10 gemessene Wert fiir die Detektion der Ob-
jektoberfldche um den Wert der AbstandsvergrdBerung zu
verkleinern, bei einer vom Interferometer 12 festge-
stellten Abstandsverkleinerung zwischen MeBkopf 4a und
Objektoberfldche 7 ist der vom Interferometer 10 gemes-—
sene Wert fiir die Detektion der Objektoberfliche zu

vergrdBern.

In Figur 2 ist schematisch eines der Interferome-
ter 10, 12, im Ausfithrungsbeispiel das Interferome-
ter 10 wiedergegeben. Der Aufbau des Interferometers
entspricht einem Fabry-Perot-Interferometer, mit dem
Abstandsdnderungen von weniger als 0,01 nm gemessen

werden konnen.

Zur Verzweigung eines in einer Laserdiode 13 erzeugten
Laserlichtstrahles dient beim Interferometer 10 ein

bidirektionaler 2 x 1 Monomodefaserkoppler 14, iiber den
das in der Laserdiode 13 erzeugte Laserlicht iiber eine

Glasfaser 15 zur verspiegelten Rickseite der
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Biegefeder 1 gefilihrt wird. Das Laserlicht wird hier
reflektiert und nach Wiedereintritt in die Glasfaser 8
zur Interferenz mit dem am Glasfaserende der Glasfaser
am Ubergang Glasfaserende/Luft reflektierten
Laserlichtstrahlanteil gebracht. Der in der Glasfaser 8
zuriicklaufende Interferenzstrahl wird vom
Monomodefaserkoppler 14 ausgekoppelt und iiber eine

Glasfaser 16 zu einer PIN-Diode 17 gefiihrt.

In der PIN-Diode 17 wird das Laserlichtsignal in ein
elektrisches Signal umgewandelt und in einem elektroni-
schen Schaltelement 18 (mit Dividierer und Operations-
verstdrker) normiert und verstdrkt. Das so vom Inter-
ferometer 10 erhaltene elektrische Signal ist ein MaB
fir den Abstand zwischen dem Glasfaserende der Glasfa-

ser 8 und der verspiegelten Riickseite der Biegefeder 1.

Da die Lichtintensitdt mit einer Periode A/2 oszil-
liert, wenn sich die Biegefeder 1 relativ zum .
Glasfaserende der Glasfaser 8 bewegt, lassen sich In-
terferenzédnderungen 21 am empfindlichsten im linearen
Signalbereich 22 detektieren, siehe Figur 3. Ein zum
Interferometer 10 gehdrender Regler 19 (PID-Regler)
steuert deshalb den mittleren Abstand zwischen Detek-
torsonde 3 der Biegefeder 1 und der zu detektierenden
Objektoberfldche 7 derart, daB Interferenzanderungen
innerhalb des linearen Signalbereiches 22 gemessen wer-

den konnen.

Auch das fiir die Bestimmung des Abstandes zwischen Mef-
kopf 4a und Objektoberfldche 7 eingesetzte Interferome-
ter 12 ist in gleicher Weise aufgebaut, wie das in Fi-
gur 2 dargestellte Interferometer 10. Statt der Glasfa-
ser 8 ist jetzt die Glasfaser 9 mit dem Interferometer

verbunden.
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Das vom Interferometer 12 abgegebene Interferenzsignal
wird dem Interferenzsignal des Interferometers 10 in
der Weise aufgeschaltet (addiert oder subtrahiert), daB
lediglich das der Objektoberfldche 7 &quivalente Signal
im schematisch in Figur 1 wiedergegebenen Anzeigege-

rédt 20 zur Anzeige gelangt.

Somit ist es moglich, auf eine besondere Schwingungs-
isolation des Rastersondenmikroskopes oder auf eine
Temperaturkompensation zu verzichten. Es lassen sich
aufgrund des erfindungsgemédfen Mikroskopierverfahrens
auch Mikroskope gréBerer Bauform zur Untersuchung

groBflachiger Proben einsetzen.
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Patentanspriche

Verfahren zur Rastersondenmikroskopie mit einer
die Oberfldchenstruktur von Objekten bis zur ato-
maren Aufldsung detektierenden Sonde
(Rastertunnel-, Rasterkraftmikroskopie), die an
einer Sondenhalterung befestigt relativ zur
Oberflache bewegt wird und ein die Oberflichen-
struktur charakterisierendes Struktursignal auf
ein Registrier- und Anzeigegerdt iibertragt,
dadurch gekenn=zeichnet,

dafl einem von der Sonde abgegebenen MeBsignal ein
die Bewegung zwischen Sondenhalterung und Objekt
registrierendes StOrsignal in der Weise auf-
geschaltet wird, daB allein das Struktursignal

zur Anzeige gelangt.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,
dafl als Stdbrsignal eiﬁe die Oberfldchenstruktur
nicht aufl&sende, vom Struktursignal unabhdngige

MefgroBe verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,
daBl als Stb6rsignal eine interferometrische
Intensitdtsverdnderung eines Laserstrahls gemes-

sen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1, 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet,
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dafBl bei einem Rasterkraftmikroskop mit Biegefeder
als Sonde zur Bestimmung des Struktursignals in-
terferometrisch einerseits die Auslenkung der
Biegefeder, andererseits als Stdrsignal die Rela-
tivbewegung zwischen Sonden- bzw. Biegefeder-
halterung und Objekt gemessen werden.

Rastersondenmikroskop mit einer die Oberfl&chen-
struktur von Objekten bis zur atomaren Aufl&sung
detektierenden Detektorsonde, die an einer Son-
denhalterung befestigt relativ zur Oberfliche be-
wegbar ist und ein die Oberflichenstruktur
charakterisierendes Struktursignal auf ein Regi-
strier- und Anzeigegerdt Ubertrigt,
dadurch gekennzeichnet,
daff einem von der Detektorsonde (3) abgegebenen
Mefisignal ein von einem die Relativbewequng zwi-
schen Sondenhalterung (2) und Objekt (6) regi-
strierenden Meflgerdt (12) ausgehendes Stérsignal
in der Weise aufgeschaltet ist, daB das Anzeige-

gerat (20) allein das Struktursignal wiedergibt.

Rastersondenmikroskop nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
dafBl als das Storsignal registrierendes MeBgerat

ein Interferometer (12) verwendet wird.

Rastersondenmikroskop nach Anspruch 5 oder 6,
dadurch gekennzeichnet,

dafl bei einem Rasterkraftmikroskop mit einer die
Detektorsonde (3) tragenden Biegefeder (1) zur
Bestimmung des Struktursignals Laserstrahl-Inter-

ferometer (10, 12) verwendet werden, die einer-
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seits die Auslenkung der Biegefeder (1) und
andererseits als Stdrsignal die Relativbewegung
zwischen die Biegefeder (1) haltendem MeSkopf (4)
und Objekt (6) interferometrisch messen.
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