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1 Einleitung

DasJahr1931gilt alsdasGeburtsjahrdesElektronenmikroskops.EswarenErnstRuskaund
Max Knoll, denendieKonstruktioneinerRöhregelang,diedurchzweimagnetischeElektro-
nenlinsenein Metallgittervergrößerte.Damit wurdedemonstriert,dassmanElektronenzur
vergrößerndenAbbildungbenutzenkonnte.DerVergrößerungsfaktor, dendasGeräterreich-
te, war mit 17,4 (!) allerdingsderartdürftig, dassRuskaund Knoll sich anfangsscheuten,
denTerminus“Elektronenmikroskop” in ihrenVorlesungenzubenutzen[1].

Ruskawarendie Arbeitenvon Louis deBroglie damalsnochnicht bekannt.Jenerhattebe-
reits1923die Existenzvon Materiewellenvorausgesagtundzwei Jahrespäterdie berühmte
Formel

���������
hergeleitet[2]. Erst 1932 berechnetenRuskaund Knoll eineAbschät-

zungdesAuflösungsvermögensihresMikroskopsunter Berücksichtigungder De-Broglie-
WellenlängeundderBeugunganderLinsenapertur. SieerhielteneinenWert von 2,2Å. Es
sollteallerdingsnoch40 weitereJahredauern,bis Mikroskopekonstruiertwurden,die diese
Auflösungerreichten.

Der Weg zur AbbildungeinzelnerAtomewar langeundmühevoll. Nur aufwendigeLinsen-
systememachtendie AuflösungeinzelnerAtome möglich. Sie erzwingendie Verwendung
sehrhoherElektronenenergien, da die Linsen danngenauerarbeitenund die Begrenzung
durchdieAperturgeringerwird. Aufnahmen,dieAtomabständeauflösen,werdentypischer-
weisemit Energienvon mehrerenhundertKilolelektronenvolt gemacht.Dabeihättenschon
Elektronenmit einerEnergie von38 Elektronenvolt eineWellenlängevon 2 Å.

Es ist schonrecht früh theoretischerkanntworden,dassdie sphärischeAberrationender
Elektronenlinsensichnichtgenügendeliminierenlassen.DenisGaborschlugdaher1948ein
zweistufigesAbbildungsverfahrenvor, dasspäterunterdemNamen“Holographie”bekannt
wurde[3] unddasohneObjektivlinsenarbeitet.

DasProjektions-Elektronenmikroskop,dasim RahmendieserArbeitentwickeltwurde,nimmt
auf demDetektorschirmIn-line-HologrammeeinesnanoskopischenObjektesauf undarbei-
tetnachdemPrinzipGabors.DurchdieAbwesenheitjeglicherElektronenlinsenkannesmit
sehrniedrigenElektronenenergien von wenigenElektronenvolt arbeiten. Es ist in seinem
Aufbau sehreinfach,da eskeineaufwendigeBeschleunigungs-und Fokussierungstechnik
benötigtundkanndaherim Vergleich zu konventionellenElektronenmikroskopenmit ganz
anderenBetriebsparameternarbeiten.In dieserArbeit soll erforschtwerden,inwieweit diese
Technikdie konventionelleElektronenmikroskopieergänzenoderersetzenkann.
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1.1 Einführende Darstellung des Experiments

EinedurchFeldionenmikroskopieundFeldverdampfungpräparierteFeldemitterquellewird
alsElektronenquellebenutzt,um einenkohärentenElektronenstrahlzu erzeugen.Die Elek-
tronenwerdenan einemstrangförmigenObjektgestreutundbildenauf einemDetektorein
Streubild.In groberNäherungist die ElektronenquelleeinePunktquelle,die Elektronenwel-
lenmit sphärischenWellenfrontenemittiert.Ein kleinerAbstandzwischenElektronenquelle
und Objekt vergrößertdaherdasStreubild. DasDetektorbildwird mit einerCCD-Kamera
aufgenommenundin einemComputergespeichert.Mit einerBildbearbeitungssoftwarewer-
dendanndie Bilder ausgewertet.

Objekthalter

Objektstrang

Detektor

d

D

Elektronenquelle

Abbildung1.1:SchematischeDarstellungdesExperiments.

Der AbstandzwischenElektronenquelleund Objekt ist typischerweisezwischen200 und
500nm. DerAbstandzumDetektor10cm. DasgroßeVerhältnisbeiderGrößenvon200.000
bis 500.000ermöglichtes,Objekteaufzulösen,die einenDurchmesservon wenigenNano-
meternhaben.

DieseTechnikarbeitetohneelektronenoptischeLinsen.Die Abbildungsenergienliegenunter
50 eV. Die Energie der Elektronenist nicht willkürlich wählbar. NachÜberschreiteneiner
sogenannten„Einsatzspannung”steigtder Stromsehrstarkan, sodassdie Probebei höhe-
ren Emissionsspannungenbeschädigtwird. Bleibt man unter der Einsatzspannung,so ist
derElektronenflusszu schwach,um auf demDetektorein Interferenzbildzu erzeugen.Der
Bereich,überdendie Emissionsspannungsinnvoll variiertwerdenkann,umfasstca.10V.

Die Darstellungder Theoriein Kapitel 2 wird zeigen,dassdasBild auf demDetektorein
Inline-HologrammdesObjektesenthält. Dassdie Bilder tatsächlichdie theoretischvor-
hergesagtedreidimensionaleInformationenthalten,wird im experimentellenTeil derArbeit
(Kapitel8) demonstriert.Mankannalsohiermit RechtvonElektronenholographiesprechen.
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1.2 Historisc he Entwic klung des Experiments

ErsteElektronen-Projektionsbilderwurdenbereits1939vonMortonundRamberg veröffent-
licht [4]. Beobachtetwurdendamalsaberlediglich geometrischeSchattenprojektioneneines
Kupfergitters. Die Elektronenquellekonntedamalsnochnicht sonahean ein Objekt ange-
nähertwerden,dassmanInterferenzstreifenbeobachtenkonnte.DieseBilder demonstrierten
aberdenVergrößerungseffekt, denElektronenstrahlenhaben,die auseinergenügendschar-
fenMetallspitzeemittiertwerden.

Das theoretischePrinzip der In-line-Holographiewurde 1948 von D. Gaborin einer Ver-
öffentlichungvorgestellt [3]. Gaborhattedamit die Vision, die durch elektronenoptische
LinsenbedingteAuflösungsbegrenzungzuumgehen.Die damalsüblichenElektronenmikro-
skopekonntentrotz der kleinenWellenlängekeineeinzelnenAtome auflösen.Wegender
sphärischenAberrationderElektronenlinsenmusstemanmit kleinenAperturenarbeiten,so-
dassdie Auflösungsbegrenzungdurch die Apertur genausogroß war wie der Einflussder
sphärischenAberration[5]. Die theoretischenArbeitenvon O. Scherzer[6] bewiesen,dass
Elektronenobjektivenie soperfektioniertwerdenkönnen,wie diesbei optischenObjektiven
derFall ist. DerGrundliegtdarin,dass- im GegensatzzuroptischenMikroskopie- axialsym-
metrische,divergenteElektronenlinsennicht konstruiertwerdenkönnen.Daherist esnicht
möglich durcheineKombinationbeiderLinsenartendie sphärischeAberrationweitgehend
zueliminieren[7].

Mit ErfindungdesoptischenLaserskonnteHolographiemit Lichtwellenexperimentellrea-
lisiert werden.In derElektronenholographieverlief die Entwicklungwesentlichlangsamer,
daeskeineQuellenmit genügenderKohärenzundIntensitätgab. Mit einerLinse,die einen
Elektronenstrahlkurz vor einemObjekt fokussiert,konntenur eineunbefriedigendeKohä-
renzerreichtwerden.Viel bessereErgebnisseergabensichdadurch,dasseinHologrammals
defokussiertesBild in einemTransmissions-Elektronenmikroskopaufgenommenwurde[8].
Mit dieserMethodekonntenExperimentemit einerAuflösungvon 	 16 Å bei einerEnergie
von1,25MeV durchgeführtwerden[9, 10].

Die EntwicklungderRastertunnelmikroskopiebrachtetechnischeNeuerungen,die auchfür
dasProjektions-Elektronenmikroskop einengewaltigen Fortschritt bedeutete. Zum einen
wurdenLösungenentwickelt, mit denenmaneineMetallspitzebis auf Tunneldistanzenan
ein Objekt berührungsfreiheranfahrenkann. Zum anderenwurdenPräparations-und Cha-
rakterisierungstechnikenvon Metallspitzenweiterentwickelt undverfeinert.

H.-W. Fink gelangesschließlich,einegenügendscharfeMetallspitzesonaheanObjektean-
zunäherndassInterferenzmustererkennbarwurden[11] undbenutztedieseAnordnungzur
AufnahmevonIn-line-Hologrammen.Bei diesergeringenDistanzzwischenElektronenquel-
le undObjekt von wenigeralseinemMikrometersenktsichdie nötigeEmissionsspannung
auf unter50 eV. Von H.-J. Kreuzerstammtein theoretischesModell, daseinenstreutheo-
retischenAusdruckfür die ElektronenwellenfunktionfindetundunteridealenBedingungen
eineAuflösungeinzelnerAtomevorhersagt[12]. In derFolgeerschienenzahlreicheVeröf-
fentlichungen,die sich mit dieserArt von Elektronenmikroskopie auseinandersetzten.Als
Objektedientenvor allem Polymere[13], Kohlenstoff-Nanotubes[14] und DNA-Stränge
[15]. BislangkonntenjedochnochkeineBilder veröffentlicht werden,die Objektstrukturen
reproduzierbarwiedergeben. Ebensofehlt einestrikte Diskussionauflösungsbegrenzender
Faktoren.
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1.3 Abgrenzung von andern Techniken der
Elektr onenmikr osk opie

In der klassischenElektronenmikroskopie wird die Auflösungmeist durch die sphärische
AberrationderElektronenlinsenbeschränkt.Um die Aberrationenklein zu halten,wird die
Apertur der Linse beschränkt.Nur durch eine Erhöhungder Elektronenenergie kann die
Auflösungsbegrenzungdurch dieseBeugungsöffnung kleiner gemachtwerden. Mit höhe-
rer Energie steigtaberauchdie technischeAnforderungan dasBeschleunigungs-undLin-
sensystemsowie an denDetektor. Letzteresaufgrundder geringerenWechselwirkung der
Elektronenmit demObjektunddemDetektormaterial.

Ein Projektions-Elektronenmikroskop kommthingegenmit einemrelativ einfachenAufbau
aus.Esist jedochim VergleichzueinemTEM-Mikroskopempfindlichergegenüberstörende
Vibrationen.VerändernElektronenquelleundObjektihrePositionrelativ zueinander, sover-
wackelt dasInterferenzbild.WegendeshohenVergrößerungsfaktorssinddieAnforderungen
andie IsolationdesMikroskopeszurDämpfungstörendenSchwingungensehrhoch.

Von einemProjektions-Elektronenmikroskop erhofft mansichAbbildungsenergien,die un-
terhalbdesniederenergetischenBereichesliegen in demeine starke inelastischeWechsel-
wirkung mit demObjektauftritt. Für die meistenMaterialienliegt dieserBereichzwischen
���


und

����

eV [16]. UnterhalbdiesesBereicheskönnenkonventionelleElektronenmikro-
skope nicht arbeiten. Wie bereitserwähnt, ist die Abbildungsenergie einesProjektions-
Elektronenmikroskopsnicht frei wählbar. Sie ergibt sich ausder Geometrieder Spitzeno-
berflächesowie demAbstandzwischenElektronenquelleundObjektträger. Die Verwendung
von Elektronenenergien, die im Objektmaterialeine sehrgroßeinelastischefreie Weglän-
gehaben,ist beimProjektions-Elektronenmikroskopum sowichtiger, dawegendeskleinen
AbstandeszwischenObjektundElektronenquelledie Elektronendosisweitausgrößerist.

DasProjektions-ElektronenmikroskopunddasTEM arbeitenbeidein einer“Transmissions-
geometrie”. Es kannnachgewiesenwerden,dassbei schwachwechselwirkendenObjekten
dasElektronen-Projektionsbildim BereichkleinerStreuwinkel näherungsweiseeinemdefo-
kussiertemTEM-Bild entspricht[17]. DieskannmanauchausdenGleichungenableiten,die
diePropagationderElektronenwellebeschreiben(Abschnitt2.2).

1.4 Zielstellung des Projektes

Zunächstsoll mit dieserArbeit untersuchtwerden,ob sichdie Projektions-Elektronen\-mi-
kroskopie als zuverlässigeAnalysetechnikeignet,und welcheWeiterentwicklungennötig
sind,umsiezueinerleistungsfähigenMethodezumachen.

Die Kohärenzeigenschaftenvon feldemittiertenElektronensind experimentellbislangnur
unzureichenduntersuchtworden[18][17]. FüreinenexperimentellenNachweisfehltediere-
produzierbareAuflösungvon Objektstrukturenbei StreuungangenügendkleinenObjekten.
Essoll daheruntersuchtwerden,welcheAussagensichüberdieKohärenzdesfeldemittierten

8



Elektronenstrahlestreffen lassen.KohärenteElektronenquellensindauchfür die klassische
Elektronenmikroskopievon Interesse.

KonkretsindfolgendeFrageninteressant:

1. WelcheAuflösungkannmanmit einemProjektions-Elektronenmikroskoperhalten?

2. WelcheFaktorenverminderndie AuflösungoderZuverlässigkeit derErgebnisse?

3. WelcheWeiterentwicklungensindnötig,um dieMethodezuverbessern?

ZunächstwurdeeineneueApparaturkonstruiert,diedie ErfordernissederProjektions-Elek-
tronenmikroskopie besondersberücksichtigt.Die erhaltenenStreubilderwurdenanalysiert
undauf auflösungsbegrenzendeFaktorenuntersucht.Schließlichwurdenmit einfachenOb-
jektmodellendie Streubildernumerischmodelliert,um darausRückschlüsseauf denAbbil-
dungsprozessundEigenschaftenderElektronenquellezuerhalten.
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2 Theorie

Mit der Quantenmechaniklässtsich der Abbildungsprozessals StreuungeinesElektronen-
wellenpaketesam PotenzialdesObjektstrangesbeschreiben.Der elastischeStreuprozess
wird durchdieElektroneneigenzuständeim PotenzialdesObjektmolekülsausgedrückt.Elek-
tronen,die inelastischgestreutwerden,gehenin einenneuenElektroneneigenzustandüber,
dernicht mehrdirekt von denAnfangsbedingungenderElektronenquelleabhängtunddaher
seineKohärenzverliert [19].

Die großeAnzahlzuberücksichtigenderStreuparametermachendieexakteSimulationeines
InterferenzbildesbeigroßenObjektensehraufwendig.Daherwird in dieserArbeit in derRe-
gel mit Simulationengearbeitet,die dasStreubilduntervereinfachendenRandbedingungen
undAnnahmendarstellen.

Ziel soll essein,einenAlgorithmuszu finden,der dasStreubildin Informationenüberdas
Objektmolekülumsetzt.Ein solcherAlgorithmussoll in denfolgendenAbschnittenherge-
leitetwerden.KonkrethandeltessichdabeiumeineIntegraltransformation,die in ähnlicher
Form bereitsvon D. Gaborfür die Elektronenholographieverwendetwurde,um die Trans-
missioneinesObjektesmit derTransmissioneinerentwickeltenphotographischenPlattein
Beziehungzusetzen[20].

Eswerdenzwei Modelledargestellt,die beidezu einemäquivalentenRekonstruktionsalgo-
rithmusführen. Die PartialwellenmethodebeschreibtdenkonkretenElektronenzustandim
PotenzialdesObjektesundkommtdamitzu einerAussageüberdie Auflösungsmöglichkeit
einzelnerAtome. DieserZuganghat jedochdenNachteil,dassvereinfachendeAnnahmen
überdenStreuprozessgemachtwerdenmüssen.DasMaskenmodellbeschreibtlediglich die
AusbreitungderElektronenwelleim wechselwirkungsfreienRaumzwischenObjektundDe-
tektor. Sie zeigt daher, dassessinnvoll ist, auchohnekonkreteAnnahmenüberdenStreu-
prozesszu rekonstruieren. Außerdemlassensich mit dieserMethodein einfacherWeise
einflussbegrenzendeFaktorensimulierenunduntersuchen.

2.1 Die Partial wellenmethode

Dies MethodeberechnetdasDetektorbildin Form einerBornschenReiheals Summevon
Einfach-undMehrfachstreuprozessenandenPseudopotenzialendereinzelnenAtome. Da-
durchlässtsichdieElektronenwellenfunktiondurchPartialwellendarstellen.Eskonntetheo-
retischnachgewiesenwerden,dassim RahmendiesesModells die Streuzentrenausdem
Interferenzbildmit Hilfe einerIntegraltransformation,angewandtauf dasDetektorbild,be-
rechnetwerdenkönnen[12].
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AusgangspunktdiesesModells ist die Lippmann-SchwingerGleichung,die denelastischen
StreuzustanddesElektronsaufspaltetin eineeinfallendeWellenfunktion,undeinenzweiten
Anteil, derdieStörungandiesereinfallendenElektronenwelledurchdenStreuerbeschreibt:� ��� � � �������������! #"�� �����$�
Oderin Operatorschreibweisemit derÜbergangsmatrix

"
:" � �%�&���  "('

Dabeiist
�*),+#-

eineSummeausinneremPotenzialundderPseudopotenzialederAtomedes
Objekts: �*).+#- � ��/0�21 � �3�4'
Für jedesAtom desObjekteslässtsicheineentsprechendeT-Matrix definieren:"5� � �3�6�2�3�7�  "5�8'

(2.1)

Die Matrix
"

lässtsichnunmit Hilfe derMatrizen
"5�

ausdrücken[21]:" � 1 "5�� 1 � "5�7�  1 �,9:<; " ;� 1 � "5�7�  1 �,9:<; " ; �  1 = 9:<; "
= �>'�'�'?'

(2.2)

Die Greensfunktion
�  

schließthier nicht die Streuungam einzelnenAtompotenzialein,
wohl aberdasinnerePotenzialdesMoleküls.Elektronen,dienur in geringemWinkel aufdie
OberflächederProbeauftreffen,erfahrenjedochdurchdasinnerePotenzialim wesentlichen
nur eineReflektionandenPotenzialstufen.Daherwird in derGreensfunktionzunächstdas
innerePotenzialvernachlässigt,unddie Elektronenenergie auf @BA ��/ angepasst.Man setzt
daherfür

�  
in Gleichung2.2die freie Greensfunktionein :C /  ),+3D7EF+GE @ - �IH +JDK�L��/  � +5M � AONQPRTS0U �WV �

=�X Y Z Y\[]X�^+ A + D � ' (2.3)

Die AufspaltungdesStreuprozessesin die Anteile dereinzelnenAtomeunddie Benutzung
derfreienGreensfunktionerlaubtesnun,einenexpliziten Ausdruckfür denStreuzustandzu
finden.Die Wellenfunktionist nun:

�_).+`- � H +a� �bM� H +a� �c�d�<M� 1 � H +a�L��/  "5�e� �����fM� 1 � H +a�L��/  "5� 1 ; 9: � ��/  " ; � �c�d�gM� 'h'�'h'
(2.4)
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Die einzelnenTermekönnennunmit Hilfe vonPartialwellendargestelltwerden.Dabeigehen
dieStreuphasenunddiePositionenderAtomealsParameterein. Simulationenhabengezeigt,
dassdasStreubildim Falle molekularerObjektsträngeim wesentlichendurchdenTermder
Einfachstreuungbestimmtist [22, 23]. Dieserlaubtesdannin einfacherArt undWeisedie
WellenfunktionamOrt desDetektorsdarzustellenundzuberechnen:

�i),+#- � V �
=ej
k � 1 � V �

=ejKl
m k � V �

=�X Y Z Ynl.X� + A +J�e� 1po ) R�q � 
 -sret]uG)Kv o �7- V �xw.y
l,z on{ ).+ A +3�,-|+3�� + A +3�F� k ��} ' (2.5)

Dabeibezeichnendie Variablenk � die OrtsvektorendereinzelnenAtomzentren.Als einfal-
lendeWelle wurdeeineidealeKugelwelleangenommen.Im niederenergetischenEnergiebe-
reichnehmendie StreuphasenhöhererDrehimpulsesehrschnellab[24]. Esist daherin der
Regel ausreichend,die erstendrei odervier Streuphasenzuberücksichtigen.

Ausgehendvon der Darstellung2.4 in einerPartialwellenentwicklungwurdeanalytischdie
Gültigkeit folgenderRekonstruktions-Integralgleichungbewiesen[12]:~ ),+#- ���J�6� ),+JDx- V �

=f� [ ���� k D 
 � k D� ' (2.6)

Die IntegrationerstrecktsichdabeiüberdenDetektorschirm� . Die Funktion
� ),+#-

berechnet
sichausdemStreubildwie folgt:� ).+#-���� k�� � �_).+#-^� � A � �c���3),+#-^� �e� '
Basierendauf dieserTheoriegibt es weiteretheoretischeModelle, die eine Verbesserung
derAuflösungdurchKombinationvonBildern verschiedenerEnergie undbei verschiedenen
PositionendesDetektorsvorhersagen[25]. Dadurchlässtsich vor allem die mangelhafte
Auflösungentlangder optischenAchseverbessern(Kapitel 4), dasim Rekonstruktionsbild
zueinemProjektionsbildallerAtomeführt.

2.2 Das Maskenmodell

MankanndasProblem,dieSchrödingergleichungzu lösen,dadurchumgehen,dassmanvon
derWellenfrontderElektronenwelledirekt hinterdemObjekt ausgeht,unddavon danndie
IntensitätaufdemDetektorschirmberechnet.ManmussdabeinureinenFormalismusfinden,
derdie AusbreitungderElektronenwelledurchdasVakuumbeschreibt.

DasObjekthataufdieeinfallendeWellenfunktiondieWirkungeinerMaske. Fürdiegestreu-
te WellenfunktiondirekthinterdemObjektkannmanschreiben:�i),+5- � �����J).+#-G��� �,� ),+5- ��� ).+5-������J).+#-�'
Mit einerkomplexwertigenFunktion

� ),+5-
. Ziel ist esnun,einenAusdruckfür die Ausbrei-

tung der ElektronenwellezwischendieserEbeneund der Detektorebenezu finden. Diese
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“Objektebene”,die nicht genaumit der PositiondesObjektesübereinstimmt,sondernsich
unmittelbarhinter demWechselwirkungsbereichbefindet,ist in dennachfolgendenmathe-
matischenFormelnmit � bezeichnet.

DadieObjektebene,genausowie dieDetektorebene,senkrechtaufderoptischenAchseliegt,
lässtsich eine Integraltransformationherleiten,die dem Fresnel-KirchhoffschenTheorem
[26] verwandtist, sichaberdurcheineFouriertransformationannähernlässt.Grundlagedafür
isteineKonstruktioneinerspeziellenGreensfunktion,dieaufArnoldSommerfeldzurückgeht
[27, 28].

2.2.1 Die Greensfunktion für die
Projektions-Elektr onenmikr osk opie

Wir nehmenzwei Wellenfunktionen
�

und
� 
 , die mit ihrenerstenAbleitungenstetiginner-

halbeinesendlichenVolumens� undauf derstückweisestetigenOberfläche� sind. Über-
diessollenihrezweitenAbleitungenstetigaufderOberfläche� sein.Esgilt daherdiezweite
GreenscheFormel:�����6� ),�b� � � 
 A � 
 � � �b- � � � ���3� ),����� 
 A � 
 ���b-�� � � '
SinddarüberhinausbeideWellenfunktionenLösungdergleichenfreienSchrödingergleichung:� � ��� m � � � �� � � 
 � m � � 
 � � E
Sofolgt daraus: ��� � ),�b��� 
 A � 
 ��� -|� � � � � '

(2.7)

DasZiel ist nun, die Wellenfunktionauf demDetektorschirmdurchdie Werteder Wellen-
funktion auf derEbenedirekt hinterdemObjektstrangauszudrücken. Wir bezeichnendiese
Ebeneim folgendenmit � . Die OberflächeS spaltenwir auf in drei Teile 2.1: � 
 , � � , und� D . � 
 liegt auf der Ebene� . � � bildet eineeineKugel um denBeobachtungspunkt

z
mit

genügendgroßemRadius,� D eineKugelmit sehrkleinemRadius.EinegeeigneteWahl der
Greensfunktion

� 
 führt nun dazu,dassdasIntegral überdie Fläche � � verschwindet,und
dassderAusdruck

���
auf derFläche� 
 nicht bekanntseinmuss.

KonkretstelltmanandieGreensfunktionfolgendemathematischeAnforderungen:

1. Siemussin denPunkten¡£¢� z
desHalbraums

) � E z - eineLösungderfreienSchrö-
dingergleichungsein,mit dergleichenkinetischenEnergie,wie dieFunktionen

�
, bzw.� 
 : � � ¤ �¥) z E ¡ -p� m � �*) z E ¡ - � � '

2. Für diePunkte¡ aufderEbene� soll gelten:�¥) z E ¡ - � � '
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Abbildung2.1:DarstellungderOberflächen� , � 
 und � D zur KonstruktionderGreensfunk-
tion

3. Für ¦_§ �
soll gelten: �¥)©¨6- § 
¦ '

4. Für ¦_§ ª soll gelten:� ¦ �*)K¨G��«2¬?­fu3r�®�'¯E ° � �²±�³´)8µ¶E<·¸-|� Aº¹¼» ³$)4µ�Ef·¸- � § ½ '
Die Bedingung(1) musserfüllt sein,damitmandie Greensfunktionin dasGreenscheTheo-
remeinsetzenkann. WegenBedingung(2) brauchtmandenGradientenderElektronenwel-
lenfunktion

���
aufderFläche� nichtzukennen.Die Singularitätin Bedingung(3) führt zu

einemIntegraltheorem,das
�_) z -

in Abhängigkeit von
�

aufderFläche� 
g¾ � � darstellt.Die
letzteBedingungschließlichresultiertin einemverschwindendenOberflächenintegralauf � � .
SommerfeldschließlichfanddieGreensfunktiondurcheineSpiegelmethode(Abbildung2.2).
FüreinenbeliebigenPunkt ¡ ).¿ 
 EFÀ 
 E\Á 
 -nE�Á 
 Â � E

kannmanfolgendenAnsatzverwenden:�*) z E ¡ - �ÄÃ�Å6Æ ) ¹¼» °^-¦ A Ã�Å6Æ ) ¹¼» ° D -¦ D E
(2.8)

wobei ¦ � � ).¿ 
 A ¿#- � ��).À 
 A À3- � ��),Á 
 A Á<- �¦ D � � ).¿ 
 A ¿#- � ��).À 
 A À3- � ��),Á 
 ��Á<- �
Diesgilt nur, wennzwischenderEbene� unddemDetektorkeinWechselwirkungspotenzial
mehrvorkommt,damit dieserGreensfunktiondie AusbreitungeinerWellenfunktionim Va-
kuumberechnetwird. Für denFall, dassdasObjektpotenzialin diesemRaumhineinreicht,
mussmaneinenanderenAnsatzverwenden(Gleichung5.7). Es lässtsichdirekt nachrech-
nen,dass

�¥) z E ¡ - die Bedingungen(1) bis (4) erfüllt [28].

15



    (x,y,-z) P(x,y,z)

Q(x   ,y  , z  )

Ω
n

1

s’ s

11

P

O(0,0,0)

Abbildung2.2:Die KonstruktionderGreensfunktionfür denHalbraum( � E z ).

Nunwird dasGreenscheTheoremaufdieGreensfunktionunddieElektronenwellenfunktion
angewandt.WegenBedingung(3) kannmandenRadiusvon � D gegendenWert Null gehen
lassen.ManerhältdamitfolgendeIntegralgleichung:�i) z - � A 
Ç S ���3È �i) ¡ -\� ¤ �¥) z E ¡ -��!ÉËÊJÌ�'
DerGradientlässtsichausdemAusdruckfür die Greensfunktionberechnen:��Í#�¥) z E ¡ - � Î A 
¦ ��Ï m�Ð ¨¦ � ÃnÅsÆ ).Ï m ¦ -A Î A 
¦ D ��Ï m�Ð ¨ D¦ D � ÃnÅ6Æ ),Ï m ¦ D -�'
WennsichderPunkt ¡ aufderEbene� befindet,geltendie folgendenBedingungen:¦ � ¦ D E ¨ D � � A ¨6��'
Damit ergibt sichderAusdruck:)8� Í �¶-���ÑÑÑ È � R Ï m ) 
 A 
Ï m ¦ - ¨¦ � � Ã�Å6Æ ).Ï m ¦ -�'
Der Detektorhat einengroßenAbstandzur Probe. Es gilt daher


 � ) m ¦ -´Ò 

. Der zweite

Term in der Klammer verschwindetdaher. Eingesetztin dasIntegraltheoremergibt sich
damit: �_) z - � A Ï mRTS ���sÈ �_) ¡ - ÃnÅsÆ ).Ï m ¦ - ¨��¦ � � � È ' (2.9)
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2.2.2 Herleitung der Rekonstruktions-Integralgleic hung aus
dem Maskenmodell

Näherung der Integralgleic hung

Wir berücksichtigennundie GeometriedesExperimentsundverlagerndenKoordinatenur-
sprungin die Elektronenpunktquelle.Damitschreibtsichdie Gleichung2.9:�_).+#- � A Ï mR^S ��� È �_).+3D¯- V �

=�X Y Z Y [ X� + A + D � ),+ D A +#-��� + D A +�� � k D 
 � k D� '
Die Ebene� hatnureinengeringenAbstandzumNullpunkt im VergleichzumAbstandzum
Detektor. DasObjektist typischerweisezwischen200und500nmvonderElektronenquelle
entfernt,wohingegenderAbstandzumDetektor10 cm beträgt.AußerdemhatderElektro-
nenstrahlnur einengeringenHalbwerts-Öffnungswinkel von 	 
 Ç<Ó

(sieheAbbildung4.3).
Dahergilt für die Werte,bei denenderIntegrandnicht verschwindet,r

D Ò k . Der Ausdruck
derPhaselässtsichdaherwie folgt nähern:m � + A +JD©� �Ôm�Õ + � A R +�+ D ��+ D �bÖ m k A m + k +JD×E
undmanerhältdadurch:�i),+#- � A Ï mRTS V �

=ej
k ���sÈ �i),+ D - V Z �

=��� Y [ ).+ D A +#-|�� + D A +a� � k D 
 � k D� '
WegendeskleinenÖffnungswinkelsist die Integrationsflächein derObjektebenesehrklein
im VergleichzurGrößedesDetektors.Mankanndaherweiternähern:).+ D A +#-|�� + D A +�� � ¬?­fr�).+�E A �Ø- Ö � k E
wobei � derAbstandzwischenElektronenquelleundDetektorschirmist. Damit ergibt sich
für dasIntegral: �i),+#- � A Ï mRTS � V �

=ej
k � ��� È �_).+ D - V Z �

= � � Y\[ � k D 
 � k D� '
Außerdemist dieEbene� eineebeneFlächebei festemAbstandk DÙ � � (dasist eineVoraus-
setzungzur Anwendungder Greensfunktion2.8). Man erhältdannfür die Wellenfunktion
folgendenAusdruck:�i),+#- � A Ï mR^S � V �

=ej
k � ��� È �_).+ D - V Z �

=��� Y\[ � k D 
 � k D� (2.10)� A Ï mR^S � V �
=?ÚÛj ZcÜ �gÝ�Þk � ���sÈ �i),+ D - V Z �

=?Ú �Kß.� [ ß�  �7à©� [à�²Þ � k 
 � k � ' (2.11)

DasIntegral hatdenCharaktereinerFouriertransformationin denVariablenk D 
 und k D� . Die
Ausbreitungder Elektronenwellekanndahernumerischbesonderseffizient mit Hilfe einer
FastFourierTransformationberechnetwerden.

17



Berec hnung der Intensität auf dem Detektor schirm

DasBild aufdemDetektorschirmberechnetsichausderquantenmechanischenWellenfunk-
tion durchdie Wahrscheinlichkeitsstromdichte[29]:á ),+âEeãä- � UR N Ï � �bå^)4��� - A )4���bå\-|� � '
SiegenügteinerderklassischenKontinuitätsgleichunganalogenBeziehung:æ � ��� �æ ã ���èç á ),+âEeãä- � � '
Experimentellerfasstwird derTeilchenflussin die Schirmebene.Ist

�
ein Normalenvektor

parallelzur optischenAchse,der von der Elektronenquellein RichtungDetektorzeigt, so
ergibt sichfür dasStreubild

� ).+5-
: � ).+5- � áQé ��'

Ist
�

in derGestalt
� ��� V �xê parametrisiert,dannlässtsichdieStromdichtewie folgt darstellen:á ).+`- � U

N � ��� � �ìë�'
DieseRelationwendenwir nun auf de Gleichung2.11 an. Bei der Gradientenbildungder
Phaseist nur der Term

Ï m k wichtig, da die anderenTermemit k D 
 , k D� oder � skalieren,also
wesentlichkleinersind.Bekanntlichgilt

� k � + � k unddamitergibt sichfür
� ),+#-

:� ).+5- � U m
N � é + k � �i),+5-^� � � U m

N � k � �_).+#-^� � ' (2.12)

Aufgliederung der Schirmintensität

Um nuneinenAusdruckfür dieWellenfunktionin derObjektebenezufinden,spaltenwir die
Wellenfunktionauf in einenAnteil

�c���
, der die Wellenfunktionder Elektronenquelleohne

Objektdarstellt,undeinenzweitenAnteil, derdieStörungbeschreibt,diedurchdieStreuung
amObjektentsteht:

� �K�
. �_).+`- � �c���J),+5-G��� �K� ).+`-n'

Die WellenfunktionderElektronenquellesei�����J),í6EnîâE k - �>ï ),í6Enî#- V �
=äj
k '

Wir erhaltensomitfür dasDetektorbild:� ),+#- � ð =ñ�ò j!ó
X ô�Ú�õeö ÷ Þ X àj à ø_ù Ã?ú¼ú ® Ãhûäü� ï å )Kí6E\î`- P|ý
lÛþ �j � �K� ),+5- ÿ ­ ú ­ � û���ü�ü ® Ã?ûeü� ï )Kí�Enî`- P
lÛþ �j � å�,� ),+#- ���(t]u A�� ü	� � Ã � Ãhûäü� � � �,� ),+5-^� ��
 � Ã?ú
� r�®Ft]ug® Ãhû��.ÃhûeÃ u��?® Ãhûäü (2.13)

DerersteTermist derBeitrag,dervonderElektronenquellealleinestammt.Er beschreibtdas
Detektorbild,wenndie ElektronenankeinemObjektgestreutwerden.Die restlichenTerme
kommenvon derWechselwirkungmit demObjekt.
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2.2.3 Der Hologrammterm

Rekonstruktionsgleic hung für den Hologrammterm

Es soll nun versuchtwerden,durchAnwendungeinerTransformation,Informationenüber� �K� ).+ D -
in derObjektebeneherauszufiltern(= “Rekonstruktion”). Dazusetztenwir im zwei-

tenTermvon 2.13denIntegralausdruck2.10ein underhaltendadurch��� ).+#- � A Ï m � UR^S N � V Z �
= Ü �gÝk Ù ï å ) k 
k E k �k - ���3È � �K� ).+�Dx- V Z �

=�Ú �Kß,� [ ß�  �7à4� [à�²Þ,� k D 
 � k D� ' (2.14)

Der Vorfaktor
� = à���?ñ ò P ý

lÛþ Ü ���j��
ist bekannt,wennman die Rekonstruktionin einemangenom-

menenObjektabstand� vornehmenwill. Unbekannthingegen ist der genaueVerlauf der
komplexwertigenFunktion

ï å ) j ßj E j àj -
. Er kann ausder Messungnicht extrahiert werden.

Um eineRekonstruktionvorzunehmen,musser geschätztwerden.

Man kannaberdenVerlaufdesFunktionsbetrages
� ï ) j ßj E j àj -��

näherungsweisedurchHinter-
grundberechnungsmethodenoderMessungderSpitzenemissionohneObjektbestimmen(sie-
he Abschnitt3.4). Über die Phaselässtsich keineAussagetreffen. Die Distanzzwischen
Elektronenquelleund Objekt (

Ö
200 nm) ist im Vergleich zur Ausdehnungder Quelle ( �

3,5 nm) sehrklein (sieheAuswertungderDNA-Datenin Kapitel 8). Wir nehmendaherals
ersteNäherungeinesphärischsymmetrischeWellenfrontan:�ï { k 
k E k �k } � ÑÑÑ ï { k 
k E k �k } ÑÑÑ '
NunkannmandenWert von

� �K�
durcheineFouriertransformationextrahieren:� �K� ) k D 
 E k D� - � Ï Nm � � U6R^S ���3È ��� { k 
k E k �k } k Ù V

� = Ü � Ý�ï ) j ßj E j àj - V �
=?Ú �,ß.� [ ß�  �7à©� [à�WÞ � { k 
k } � { k �k } ' (2.15)

Integriert wird dabeiüberdie FlächedesDetektorschirms.Die Funktion
�ï ) k 
 � k E k � � k - wird

dabeiin denBereichen,in denensiedenWert Null hat,aufeinenvernünftigen,kleinenWert
gesetzt.

Die Gleichung2.15würdebedeuten,dassmanersteinmaldieEmissionsverteilungderElek-
tronenquelleextrahierenmussumdanndasDetektorbilddurchdieseFunktionzuteilen.Dies
würdeaberfür die RekonstruktioneinesBildeseinensehrhohenRechenaufwandbedeuten
(sieheAbschnitt3.4).

WennmanjedochnäherungsweiseohnedieseOperationrekonstruiert,verschlechtertsichdie
Fokusschärfenurunsignifikant.FouriertransformiertmanohnedasTeilendurchdieFunktion�ï

, soerhältmanalsErgebnisderRekonstruktion� ),+ D - :� ).+JD - ��� Z 
 ó �� {! #" E  �$ } é � { �&%('h).+�Dx- } 
 '
Diesergibt dannnachdemFaltungssatz:� ),+JD - �)� Z 
 ó �� {! #" E  #$ } 
+* �,%('h),+3D¯-n'
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Abbildung2.3: Ist die Störung,die dasObjekt an der einfallendenWelle verursacht,scharf
begrenzt,somussdie RekonstruktiondesHologrammtermsauf derEbene�
einenFokusergeben.

Nimmtmannunfür dieFunktion
�ï

näherungsweiseeine(nichtrotationssymmetrische)Gauß-
funktionan,dieentlangderx- undy-AchseeinemexperimentellrealistischenHalbwerts-Öff-
nungswinkel von - � 14

Ó
hat,sokannmandie BreitederFunktionabschätzen,mit derdie

Funktion
� �K� ),+ D -

gefaltet wird. Für die FouriertransformationeinerGaußfunktion
� ).ãä-

gilt
allgemein: � � � ).ãä- � ��� � V Z/. à�0 ��1 à � �)2 Õ RTS V Z 1 à43�à�0 � '
Die Halbwertsbreiteder Funktion

� ).ãä-
ist

ë � R Õ R ú u R 2 . Ihre Fouriertransformationhat
demnachdie Halbwertsbreite

ë Ds� R Õ R ú u R �52 �76 ú u R � ë�'
Dasbedeutet,dassbeieinemHalbwerts-Öffnungwinkel von14

Ó
derFunktion

ï å ï
, dieFou-

riertransformierteeineHalbwertsbreitevon
RgÕ R ú u R � ) m ret]uâ) - � R -ä- � 6,8Å hat.

DieseAbschätzugstimmtnäherungsweisemit denSimulationsrechnungenin Abbildung4.2,
Abschnitt4.1überein.Dort wird dieAuflösungsbegrenzungeinesPunktstreuersaufgrundder
DetektorgrößeundderEmissionsverteilunguntersucht.Man siehtausderGraphik,dassdie
Auflösungsbegrenzung,die sich aufgrundder Emissionscharakteristikder Elektronenwelle
ergibt, nur geringfügigverschlechtertist gegenüberderAuflösungsbegrenzung,die sichaus
der Detektorgrößevon 75 mm ergibt. Daherkannmanin der Regel auf die Extraktionder
Funktion

�ï
verzichtenunddenRekonstruktionsalgorithmusdirektanwenden.

DasObjektverursachtandereinfallendenWelleeineStörung,diedurchdieFunktion
� �,� ),+#-

beschriebenwird. GenaudieseFunktion ist aberauchdasErgebnisder Anwendungdes
Rekonstruktionsalgorithmusauf denHologrammterm.Sie ist im BereichzwischenderOb-
jektebeneunddemDetektorschirmeineLösungder freienSchrödingergleichung,dasiedie
Differenzvon

�c���
und

�
ist, die ebenfalls Lösungender freien Schrödingergleichung(mit

gleichemWert
m
) sind.

In der Objektebenemussder Wertebereichvon
� �,�

ungefährdenWechselwirkungsbereich
mit demObjektwiedergeben(Abbildung2.3). Die AusbreitungderWelle im Vakuumführt
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zu einerzunehmendenDefokussierungvon
� �K�

mit größererEntfernungvon derDetektore-
bene. Dahermusseine RekonstruktiondesHologrammtermsin diesemBereichauchein
zunehmenddefokussiertesBild ergeben.Auch eineRekonstruktionzwischenObjektebene
undNullpunkt führt dazu,dassdasRekonstruktionsbildsenkrechtzur Objektachsemit Ent-
fernungzurObjektebenezunehmenddefokussiert(Abschnitt3.2).Mankannalsosagen,dass
die Objektebenedie FokusebenedesHologrammtermsist.

DasFokusverhaltenderjeweiligenTermewird in Kapitel 3 durchSimulationenveranschau-
licht.

2.2.4 Das Twin-Ima ge

Der Integralausdruckfür denzweitenTermlautet:� . ).+#- � Ï m � URTS N � V �
= Ü �gÝk Ù ï { k 
k E k �k } ���JÈ ��å�K� ),+ D - V �

=?Ú �Kß,� [ ß�  �7à4� [à�²Þ � k D 
 � k D� '
Mankannjedochauchdafürschreiben� . ),+5- � Ï m �hURTS N � V Z �

= Ü � Ú Z Ý�Þk Ù ï { k 
k E k �k } ���sÈ �bå�K� ).+ D - V Z �
=?Ú �,ß�8 ý �

[ ß49�  �7à�8 ý �
[à�9� Þ � k D 
 � k D�

Da dasIntegrationsgebietsymmetrischum die optischeAchse( k D 
 � �
und k D� � �

) liegt,
kannmandasVorzeichenderIntegrationsvariablenim Integrandenwechseln:� . ),+#- � Ï m �hURTS N � V Z �

= Ü � Ú Z Ý�Þk Ù ï { k 
k E k �k }: ��� È � å�,� ) A k D 
 E A k D� E � - V Z �
=�Ú �Kß×� [ ß�  �7à©� [à� Þ,� k D 
 � k D� ' (2.16)

Wendetmanalsoauf diesenTermdie Fourier-Rücktransformationan,somussmandenFo-
kus bei negativemObjektebenenabstandbekommen. DasBild ist dannum denNullpunkt
gespiegelt. Bei positivemObjektebenenabstandrekonstruiert,ergibt dieserTerm nur einen
defokussiertenBeitrag.

2.2.5 Der Quellterm

Der Integralausdruckfür denQuelltermlautet:� � ),+#- � A Ï m �hURTS N � V Z �
= Ü ��Ýk Ù ï å { k 
k E k �k } ���3È ï ) k D 
k D E k D�k D - V �

=ej©[
k D V Z �

=?Ú �,ß.� [ ß�  �7à©� [à� Þ � k D 
 � k D� ' (2.17)

Das Ergebnisder Rekonstruktionist somit die Wellenfunktionder Elektronenquelle.Die

Funktion
������).+ D - ��ï ) j [ ßj [ E j [àj [ - P

lÛþ � [j [
liefert in derObjektebenenur defokussierteBeiträge.Der

Fokus läuft jedochwegen deswinkelabhängigenFaktors
ï ) j [ ßj [ E j [àj [ -

auf den Nullpunkt zu.
EineRekonstruktionbeiAbstand� � �

(alsoamOrt derElektronenquelle)mussdahereinen
FokusbeitragderQuellebeinhalten,währendderHologrammtermundderTwin-Image-Term
dortdefokussiertsind.
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2.2.6 Die Selbstinterf erenz

Um denFokusderSelbstinterferenzzufinden,untersuchenwir auchihrenIntegralterm:� � �8),+5- � U m
N
{ m �RTS k � } � ���sÈ � å�K� ).+�D D¯-�� �K� ).+�Dx- V Z �

=�Ú �Kß�8L� [ ß ý �
[ [ß#9�  �×à;8 � [à ý �

[ [à<9� ÞK� k D 
 � k D� � k D D
 � k D D� '
Hier verschwindetder Vorfaktor V Z �

= Ü � Ý , der den Objektabstandenthält. Das Integral be-
schreibteineVerteilungvonElektronenquellenumdenNullpunktmit einerAusdehnung,die
derObjektgrößeentspricht.DieseQuelleninterferierenkohärentmiteinander. EineRekon-
struktionin derObjektebenemussalsodefokussierteBeiträgeerzeugen.An denStellen,an
denenk D 
 � k D D
 und k D� � k D D� ist, nimmt derPhasenfaktor im Integral denWert einsan. Dann
interferieren

� å ).+ D D -
und

�_).+ D -
konstruktiv, undmankanneinengroßen,fokusartigenBeitrag

erwarten.Dies ist in derRekonstruktionabergeradederNullpunkt (alsowiederumderOrt
derElektronenquelle).

2.2.7 Die Anwendung der Rekonstruktionsgleic hung auf
Detektorbilder

Ein gemessenesInterferenzbildenthältzunächstalle vier der in den vorhergehendenAb-
schnittenaufgezähltenTerme. Um InformationenüberdasObjekt zu erhaltenist aberle-
diglich derHologrammtermnotwendig.Bei einerRekonstruktionim Objektebenenabstand
bilden die anderendrei TermeeinendefokussiertenUntergrund,der die Interpretationdes
Rekonstruktionsbildeserschwerenkann.

Führt man nun RekonstruktionendesInterferenzbildesbei verschiedenenangenommenen
Objektabständendurch,so ist zu erwarten,dassbei AnnäherungandenObjektabstandvom
Detektorschirmherein zunehmenderFokusin denRekonstruktionenerscheint.Wie in den
vorhergehendenAbschnittenbeschrieben,habendie TermederQuelleundSelbstinterferenz
ihre Fokusseim Bereichum denNullpunkt. DasTwin-Imageerscheintfokussiertbei nega-
tivemObjektabstand.Da alsoauf demWeg von ObjektebenezumDetektoralle Beiträgein
derRekonstruktionzunehmenddefokussieren,ist esplausibelanzunehmen,dassesin diesem
RaumkeinenweiterenFokusmehrauftritt. Dieskannmanauchin Simulationennachvoll-
ziehen(SieheAbbildung 3.10). Bei der Analyseder ExperimentellenDaten ist also der
wahrscheinlichsteObjektfokusderjenige, der den geringstenAbstandzumDetektorschirm
hat.

Im Kapitel 8 wird gezeigt,dassdieserFokusabstand,der demDetektoram nächstenliegt,
auchdie besteReproduzierbarkeit der Rekonstruktionenwiedergibt und auchmit der Ab-
schätzungdesObjektabstandesüberdie SchlitzbreitederSiliziummembranübereinstimmt.

2.3 Zusammenfassung

In diesemKapitel wurdenzwei Zugängezum theoretischenVerständnisdesExperiments
aufgezeigt.
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Die Partialwellenmethodeentwickelt den EigenzustanddesElektronsin einer Bornschen
Reihe.Siesagtvoraus,bei idealenexperimentellenVerhältnisseneinzelneAtomein derPro-
be auflösenzu können. Ein wesentlicherGrund,der die Auflösungvon einzelnenAtomen
erschwert,ist der begrenzteEmissionswinkel der heuteverfügbarenElektronenquellen.In
Abbildung3.3(Kapitel 3) wird demonstriert,dassein begrenzterEmissionswinkel derElek-
tronenquelleeineAuflösungvonEinzelatomenunmöglichmacht.

DasMaskenmodellumgehtdie konkreteBeschreibungderWellenfunktionim Potenzialdes
Objektes,indemalsAusgangspunktdieWellenfrontdesElektronshinterdemObjektgewählt
wird. Man kanndiesesModell dazubenutzen,die Interferenzbildervon dickerenProben-
strängenin ersterNäherungdadurchzu simulieren,dassauf einerBreite desObjektduch-
messersderWert derWellenfunktionaufNull gesetztwird (Abschnitt3.2).

Die BeschreibungdesMaskenmodellswurdehier auf derGrundlageder Sommerfeldschen
Greensfunktiondurchgeführt.DieserneueZugangerlaubteinedirekteZurückführungdes
Rekonstruktionsalgorithmusauf eine Fast-Fourier-Transformation,was im Rahmendieser
Arbeit die EntwicklungeinerSoftwarebibliothekermöglichte,die die Rekonstruktions-Inte-
graltransformationinnerhalbwenigerSekundenberechnet.BisherpublizierteDarstellungen
konnteneinenschnellenAlgorithmusnuralsNäherungfür kleineStreuwinkel herleiten[30].

Es lässtsichdurcheineKoordinatentransformationnachrechnen,dassdie Rekonstruktions-
algorithmenderbeidenModellein guterNäherungübereinstimmt.
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3 Simulationen von
Elektr onen-Pr ojektionsbildern

Die Entwicklung einesRekonstruktions-Algorithmusfür Elektronen-Projektionsbilderer-
möglichteinnerhalbdieserDoktorarbeitdieProgrammierungeinerobjektorientiertenSoftware-
Library, mit der die experimentellenDatenanalysiertundsimuliert werdenkönnen.Durch
dieRückführungdesAlgorithmusaufeineFast-Fourier-TransformationkönnenRekonstruk-
tionsbilderinnerhalbwenigerSekundenberechnetwerden.GenausoschnelllassensichDe-
tektorbilderauseinemangenommenemVerhaltenderElektronenwellenfunktionauf derOb-
jektebeneberechnen.Ein schnellerAlgorithmuserlaubtaucheineAnpassungvonSimulatio-
nenanexperimentelleBilder, wenndieObjektmodellevon mehrerenParameternabhängen.

Mit Simulationsrechnungenkannveranschaulichtwerden,wie dieStreubilderundderenRe-
konstruktionenunter spezifischenexperimentellenBedingungenund den Voraussetzungen
desjeweiligenModells aussehen.Damit kannmandie Faktorenuntersuchen,die dasAuf-
lösungsvermögenbeeinträchtigen.Dieseergebensichnämlichnicht immerausdenRekon-
struktionsbildern,sondernzeigensichin einemVergleichzwischenMessungundSimulation.
Die berechnetenDetektorbilderkönnenaberauchdazudienen,optimaleAbbildungsparame-
ter, wie Objektabstand,Detektorgröße,oderAbbildungsenergieherauszufinden.

3.1 Simulationen mit der Partial wellenmethode

Ausgehendvon Gleichung2.5 kannmandie FunktionswertedesElektroneneigenzustandes
amOrt desDetektorschirmsberechnen.Als Parameterbenötigtmandazudie Atompositio-
nensowie die Streuphasender jeweiligenAtomebei dergewähltenElektronenenergie. Das
Detektorbildergibt sich schließlichanhandder Gleichung2.12 ausdiesenFunktionswer-
ten. Abbildung3.1zeigtein auf dieseWeisesimuliertesInterferenzbildeinesDNA-Doppel-
stranges.Hier wurdeder Idealfall einersphärischsymmetrischenQuellen-Elektronenwelle
angenommen.Die Abbildungsenergiebetrug40eV; derAbstandzwischenQuelleundProbe
war1400Å.

Abbildung3.2zeigtdasErgebnisderRekonstruktion.Die KantedesBildesentsprichteiner
Längevon 700Å. DasgewonneneBild lässtdie helikaleStrukturdesDNA-Strangeserken-
nen. Aufgrund der wesentlichschlechterenAuflösungentlangder z-Achse(Abschnitt4.2)
erhältmanein Bild, dasderProjektionallerAtomeaufeineEbeneentspricht.

DieseSimulationwurdeberechnetunterderAnnahmeeinersphärischsymmetrischenWel-
lenfunktion.In derRegelhabendiepräpariertenWolframspitzenjedocheinestarknachvorne
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Abbildung3.1:Ein simuliertesInterferenzbildvon einemDNA-Doppelstrang.Elektronen-
energie: 40eV; AbstandzwischenSpitzeundProbe:1400Å.

Abbildung3.2:DasErgebnisderRekonstruktion.Die LängedesBildesentspricht700Å
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gerichteteEmissionscharakteristik(Abschnitt4.1). Abbildung3.3 zeigtdahereineSimula-
tion mit einerElektronenquelle,die ein gaußförmigesEmissionsprofilhat. Man erkennt,in
derRekonstruktion,dassdadurchdieAuflösungverschlechtertwird. DerStrangdurchmesser
undgrobeStruktureigenschaftensindaberdennochzuerkennen.Selbstmit starkgerichteten
ElektronenquellenkönnendaherStrukturenim Nanometerbereichaufgelöstwerden.

Ein großesProblemist dieVielzahlanParametern,die für dieseSimulationsrechnungennot-
wendigsind.NebendenOrtskoordinateneinesjedenAtomswerdennochdieStreuphasenbis
zurDrehimpulsquantenzahl

q �>=
benötigt.StreuphasenhöhererDrehimpuls-Quantenzahlen

könnenim niederenergetischenBereichvernachlässigtwerden[24]. Daherwird bei dicke-
renObjektsträngendieseSimulationsmethodesehrumständlich,zumaldannauchMehrfach-
streuprozesseberücksichtigtwerdenmüssen[25].

3.2 Simulationen mit dem Maskenmodell

Die DarstellungderWellenfunktionaufdemDetektorschirmin Abhängigkeit vondenFunk-
tionswertenaufderEbene� direkthinterdemObjekt(Gleichung2.11)gibt dieMöglichkeit,
Interferenzbilderauf der Grundlageeiner angenommenenWellenfront zu berechnen.Um
nun den Ausdruckfür die Wellenfunktionhinter dem Objekt zu bekommen,müssteman
die Schrödingergleichungfür dasElektronim Objektbereichlösenund danndie Werteder
WellenfunktionaufderEbene� extrahieren.

AusderOptik ist bekannt,dasseineelektromagnetischeWellehintereinem(im Vergleichzur
Wellenlänge)sehrdünnen,undurchlässigenKanteungefährmit derLänge

Õ Á �
in dengeo-

metrischenSchattenraumeindringt[26]. DieseArgumentationlässtsichauchauf denquan-
tenmechanischenFall übertragen.Mankanndaherdavonausgehen,dassbeiundurchlässigen
Objektsträngendie Elektronenwellenfunktionin einererstengrobenNäherungdirekt hinter
demObjektdenWertNull hat. In diesemFall ist also

� �,� � A �c�d� und
� �,�

hataußerhalbdes
“Schattenbereiches”desObjektsdenWertNull.

Der obereTeil in Abb. 3.4 zeigt denRealteil einer berechnetenWellenfront der Elektro-
nenwellebei derauf einerStrangbreitevon 5 nm derFunktionswertauf Null gesetztwurde.
DasdarausberechneteDetektor-Interferenzbildist im unterenTeil von Abbildung 3.4 ge-
zeigt. Abbildung 3.5 zeigt die RekonstruktiondesDetektorbildesin der Objektebene.Der
Objektfokusist deutlichzu erkennen.Er zeigtsichalsSchatten,derin einembreiten,hellen
Untergrundliegt, derausBeiträgenderanderenTermegebildetwird.

AusdendurchdieSimulationermitteltenFunktionswertenderElektronenwellenfunktionlas-
sensich nun entsprechendder Gleichung2.13 die vier einzelnenTermeberechnen.Jeder
dieserTermelässtsicheinzelnrekonstruieren.Damit kannmanihren jeweiligenBeitragin
derRekonstruktionsichtbarmachen.
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(a)

(b)

Abbildung3.3: (a): SimulationeinesDNA-Strangesmit einergaußförmigenElektronenquel-
le. (b): die dazugehörigeRekonstruktion
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Abbildung3.4:Der Realteilder Wellenfront in der Objektebene(oben)und die darausbe-
rechneteSchirmintensität(unten).DanebenjeweilseinhorizontalerSchnitt.
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Abbildung3.5:Die RekonstruktiondesSchirmbildesausAbbildung3.4.

In Abbildung3.6 sinddie BeträgedieserFunktionswertegezeigt.Der Vergleichzeigt,dass
der Hologrammtermim Gegensatzzu denanderenTermeneinenFokusaufweist. Deutli-
chersiehtmandies,wennmanSchnittedurchdie Rekonstruktionsbildermiteinanderver-
gleicht(Abbildung3.7). Die RekonstruktiondesHologrammtermshatdie steilstenFlanken.
DiesentsprichtdenhergeleitetenFokuseigenschaftendereinzelnenTermein denAbschnitten
2.2.3bis2.2.6.

Die Rekonstruktionenam Nullpunkt (alsoam Ort der Elektronenquelle)sind in Abbildung
3.8gezeigt.ManerkenntdensehrkleinenFokuspunktdesQuellenterms(Bild b), der- wie in
Abbildung3.9zu erkennenist - denweitausgrößtenBeitraghat. WegenderSymmetrievon
Gleichungen2.14 und 2.16 müssendie Rekonstruktionenvon Hologrammtermund Twin-
ImageTerm am Nullpunkt identischsein. DasIntensitätsmusterist in denentsprechenden
Bildern entlangder Horizontalenstarkausgeweitet (Bild a und b). In vertikalerRichtung
ist dasRekonstruktionsbildjedochwiederfokussiert,daderObjektstrangsichin derObjek-
tebeneüberdasgesamteEmissionsprofilder Elektronenquelleerstreckt.DasBild (d) zeigt
schließlichwiederdenfokussiertenSelbstinterferenzanteil.

Abbildung3.9vergleichtschließlichdie horizontalenSchnittedurchdie Einzelbilderin Ab-
bildung3.8,alsosenkrechtzurObjektachse.SieverdeutlichtdenFokuscharaktervon Quell-
term und Selbstinterferenzterm.Die Breite desQuelltermsist durchdie gerichteteEmissi-
onscharakteristikdesElektronenstrahlesbedingt.

3.3 Die Fokuseig ensc haften der Rekonstruktion

Die Untersuchungenim RahmendesMaskenmodellshabengezeigt,dassein Rekonstrukti-
onsbildeineÜberlagerungderRekonstruktionendereinzelnenTermederDetektorintensität
darstellt(Gleichung2.13). In der Objektebeneunterscheidetsich der Hologrammtermvon
denanderendurchseineFokuseigenschaft:ist die WechselwirkungszonezwischenElektron
und Objekt scharfgenugbegrenzt,so mussauchder Werteverlauf von

� �K�
und damit auch

dieRekonstruktionsteileFlankenaufweisen.
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(a) (b)

(c) (d)

100 nm

Abbildung3.6:Die Normender Funktionswerteder einzelnenTermein der Objektebene.
(a): derHologrammterm,(b): derQuellenterm,(c): dasTwin-Image,(d): der
Selbstinterferenzterm.
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Abbildung3.7:Schnittedurchdie Rekonstruktionenin derObjektebene.

Abbildung3.10zeigtSchnittedurchdieRekonstruktionsbilder, diebeiverschiedenenRekon-
struktionsabständengemachtwurden.Die Schnittkurvenliegensenkrechtzur Objektstrang-
achse.Die Kurve bei einemAbstandvon 150nm zeigtdie steilstenFlankenundgibt damit
denkorrektenObjektabstandwieder. In denDetektorbildernist alsoeinedreidimensionale
Informationenthalten. Man kanndurchAnalysevon Rekonstruktionenbei verschiedenen
AbständendenObjektfokusaufderoptischenAchselokalisierenunddadurchdenObjektab-
standherausfinden.Dies ermöglichtes,anhandeinesexperimentellenBildes denAbstand
zwischenElektronenquelleundObjektherauszufinden.

Die ErmittlungdeskorrektenFokusabstandesist bei derAuswertungexperimentellerDaten
wichtig, daeineRekonstruktionbeieinemfalschenAbstandeineandereObjektstrukturwie-
dergibt. Die experimentellenBilder wurdendahermit Schnittenwie in Abbildung3.10auf
eineauftretendeFokuseigenschaftüberprüft.

Genaugenommengilt dasFokusargumentnur für Objekte,derenAusdehnungentlangder
z-Achseklein gegenüberder WellenlängedesElektronsist. Für zylinderförmigeObjekt-
strängemit einemDurchmesservonwenigenNanometerntrif ft dasnichtmehrstrikt zu. Man
mussdaherin denRekonstruktionenexperimentellerBilder mit einerBeeinträchtigungder
Fokusschärferechnen(sieheAbschnitt4.9).

3.4 Der Hinter grundabzug

Bei derAuswertungderDetektorbilderstelltesichdie Frage,inwieweit mandenHologram-
manteilvon denanderenBeiträgentrennenkann,um derenauflösungsverminderndenEin-
flusszueliminierenoderzuvermindern.
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(a)

(c) (d)

(b)

50 nm

Abbildung3.8:Die Rekonstruktionenam Nullpunkt. (a): der Hologrammterm,(b): der
Quellterm,(c): dasTwin-Image,(d): derSelbstinterferenzterm
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Abbildung3.9:Schnittedurchdie RekonstruktionenamNullpunkt. Die Y-Achseist auf das
MaximumderQuelltermkurveskaliert.
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Abbildung3.10:SchnittedurchdasRekonstruktionsbildbeiverschiedenenObjektabständen.
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EineähnlicheFragestellungergabsichbei denSimulationenderDNA-Stränge,die in Kapi-
tel 8 gezeigtsind.Dort konnteeinewesentlichbessereÜbereinstimmungzwischenRechnung
undMessungerreichtwerden,wennmanin derFokusebenedesObjektesdie Emissionsver-
teilungderElektronenquelleunddenSchattendesObjektträgerseinrechnete.Dazumusste
derBeitragdesQuelltermsundseineBegrenzungdurchdenObjektträgerausdenDetektor-
bildernextrahiertwerden.

Der Ansatzzur LösungdiesesProblemesging von denverschiedenenFokusebenenderein-
zelnenTermeaus.Nur derHologrammtermhatin derObjektebeneeinenFokus,dieanderen
Termesinddefokussiert.EineRekonstruktionbeimAbstandnull (alsoamOrt derElektro-
nenquelle)zeigtum denKoordinatenursprungdominanteBeiträgevon derElektronenquelle
unddemSelbstinterferenzbeitrag,währendderHologrammbeitragundderTwin-ImageBei-
trag in der Richtungsenkrechtzur Objektachseüber einengrößerenBereichdefokussiert
sind (Abbildung 3.8). Der Anteil der Elektronenquelleist dabeiin einemengerenBereich
begrenzt,alsderAnteil desSelbstinterferenz-Temes.

Will mannun z. B. denBeitragder Elektronenquelle(unddenSchattender Siliziummem-
bran) auseinemDetektorbildextrahieren,so kann man wie folgt vorgehen: zunächstbe-
rechnetmandie RekonstruktionamNullpunkt (alsoderFokusebenedesQuellterms).Dann
schneidetmandenkleinenBereichdesQuellenbeitragesin derdirektenUmgebungdesNull-
punktesausdiesemBild heraus.Dadurchwird nur ein geringerAnteil der anderenTerme
miterfasst,da der Quellterman dieserStelledengrößtenBeitraghat. Eine inverseRekon-
struktionsoperationauf diesemBild berechnetdanndenAnteil desherausgeschnittenenTei-
lesamDetektorbild.

Abbildung3.11zeigtaufderlinkenSeitedieRekonstruktionamNullpunkteinesexperimen-
tellenBildes. Der punktförmigeBeitragderElektronenquelleist in derBildmitte erkennbar.
Das vertikalestrichförmigeMuster kommt von den anderenBeiträgen. Das Bild auf der
rechtenSeitezeigtdenAnteil desQuellenterms,derausdemRekonstruktionsbildherausge-
schnittenwurde. Die RücktransformationmussdahernäherungsweisedasIntensitätsprofil
derElektronenquelleergeben.

Abbildung3.12stellt demursprünglichenDetektorbild(links) denberechnetenQuellenbei-
traggegenüber(rechts).Man erkenntdie gaußförmigeVerteilungderIntensitätgenausowie
denSchattenderSiliziummembran.

Manwird jedochniedenexaktenQuellenanteilextrahierenkönnen,daimernochkleineAn-
teilederanderenBeiträgemit enthaltensind.Die AuswirkungdiesesEffektesaufdasberech-
neteDetektorbildist in Abbildung3.13zu sehen.Dort sind SchnittedurchdasSchirmbild
querzur Objektachseaufgetragen.Jegrößerder Anteil der anderenTermeam berechne-
tenUntergrundist, destogenauerwerdendiedurchdasObjektverursachtenÄnderungenam
gaußförmigenIntensitätsbildderElektronenquelleerfasst.Dieskommtdaher, dasseinimmer
größererAnteil deranderenTermeim berechnetenUntergrundenthaltenist.

Esist alsonichtmöglich,dengenauenAnteil derQuellenfunktionzuextrahieren,dasicham
Koordinatenursprungdie Beiträgeder Elektronenquellemit denanderenBeiträgenüberla-
gert.Man kanndasauchanAbbildung3.12erkennen.Die IntensitätsverteilungderElektro-
nenquellescheintdort ein wenig an denunterenBildrand verschoben,weil die enthaltenen
Anteile deranderenTermedie Intensitätim oberenBildteil heruntersetzen.Bei denSimula-
tionsrechnungenin dieserArbeit genügteesjedoch,einenmit dieserMethodeangenäherten
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Rekonstruktion am Nullpunkt
desRekonstruktionsbildes
extrahierter Quellenanteil

Abbildung3.11:Die RekonstruktionenamNullpunkt. Die KantenlängederBilder entspricht
37.5nm.

Detektorbild extrahierter Quellenanteil

Abbildung3.12:DasDetektorbildeinesDNA-StrangesunddasBild desextrahiertenQuel-
lenanteiles.
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Abbildung3.13:Vergleich zwischenexperimentellemDetektorbildund berechnetenQuel-
lenanteilen.

BeitragderElektronenquellezuberechnen.

3.5 Zusammenfassung

Die Simulationvon Detektorbildernim RahmendesPartialwellenmodellsoderdesMasken-
modellsermöglichtes,die FokuseigenschaftenderRekonstruktionsbilderbesserzu untersu-
chen,unddenEinflussvon SelbstinterferenztermundTwin-Image-Term auf die Auflösung
derRekonstruktionzuanalysieren.

Schnitte,die durchdie Rekonstruktionsbilderquerdurchdie Objektachsegenommenwur-
denhabengezeigt,dassdie Rekonstruktionenin Abhängigkeit vom Abstandvom Nullpunkt
einetypischeFokusentwicklungzeigen,unddassderObjektabstanddurchdasBild mit der
größtenRekonstruktionsschärfeausdenBildern extrahiertwerdenkann.

DerAnteil derElektronenquellekannnäherungsweiseausdenexperimentellenBildernextra-
hiertwerden,indemmanzunächsteineRekonstruktionamOrt derElektronenquelleausführt,
ausdiesemBild einenkleinenBereichum denNullpunkt herausschneidetunddiesenAnteil
aufdie Detektorebenezurückrechnet.
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4 Auflösungsbegrenz ende Faktoren

4.1 Die Detektor größe und die
Emissionsc harakteristik der Elektr onenquelle

Wie in Abschnitt2.2.3bereitserwähntwurde,kannmandenBeitragder Streuwellein der
Objektebenedadurchberechnen,dassman eine zweidimensionalenFouriertransformation
auf demHologrammtermdesDetektorbildesanwendet.Der Detektorkannjedochnur einen
bestimmtenRaumwinkel desInterferenzbildeserfassenundbegrenztdaherauchdasGebiet,
überdasdie Fourierintegrationdurchgeführtwird. Daherhatdie FlächedesElektronende-
tektorseinenEinflussauf die erreichbareAuflösungdesMikroskopes.Die begrenzteDetek-
torflächehatdie Wirkung einerAperturauf die AuflösungdesrekonstruiertenBildes,dadie
Rekonstruktionnichtsanderesmacht,alsdenEigenzustandderElektronenwellevomDetek-
tor aufdieObjektebenezurückzuberechnen.

Hinzukommtnoch,dassdieElektronenemissionausdenpräpariertenElektronenquellenden
Detektorschirmnichtganzausleuchtet.SieerzeugenaufdemDetektorschirmeinIntensitäts-
profil, dasin sehrguterNäherungeinerGaußkurve entspricht.Wie Abbildung4.3zeigt,hat
derElektronenstrahleinenHalbwerts-Öffnungswinkel von14? .
In Abbildung 4.1 wird gezeigt,wie im (theoretischen)Fall einersphärischenElektronene-
missiondie AuflösungeinesS-Wellen-Streuersdurch die Detektorgrößebeeinflusstwird.
Die Kurvenzeigen,dassbeieinemDetektordurchmesservon75mmdieRekonstruktioneine
Halbwertsbreitevon 4 Å aufweist.

DenEinflussdesEmissionsprofilsaufdieAuflösungeinesPunktstreuersist in Abbildung4.2
gezeigt.Die Halbwertsbreitevergrößertsichhierbeivon4 Å auf5 Å. Diesist in guterÜber-
einstimmungmit derin Abschnitt2.2.3abgeschätztenHalbwertsbreitevon6,8Å. Mankann
alsodurchExtraktiondesQuelltermsundTeilung desDetektorbildesdurchdieseFunktion
(wie in Gleichung2.15)keinesignifikanteAuslösungsverbesserungerreichen.Dahergenügt
esin derRegel,denRekonstruktionsalgorithmusdirektaufdasDetektorbildanzuwenden.

Die berechnetenRekonstruktionskurven einesPunktstreuersgebenallerdingsnur ein Maß
für die Auflösungeinerkomplexen Struktur. Eine kohärentbeleuchteteProbekanndurch
Interferenzeffekte zwischenden einzelnenStreuzentreneine niedrigereAuflösungals ein
Punktstreuerhaben[7]. KonkreteAussagenkönnennur durchSimulationder Streubilder
einerbestimmtenProbegemachtwerden.
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Abbildung4.1:Die AuflösungeinesPunktstreuers(S-Welle)beiverschiedenenDetektorgrö-
ßen. AngenommenwurdeeineElektronenquellemit sphärischhomogener
Emissionscharakteristik.

Sphärische Elektronenquelle

Reale Elektronenquelle
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Abbildung4.2:Die Auflösung eines S-Streuers bei einem realistischen Halbwerts-
Öffnungswinkel von14? .
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Abbildung4.3:Vergleich zwischen dem Emissionsprofil einer präparierten Wolfram-
Feldemitterspitzemit demProfil eineridealenPunktquelle.

4.2 Auflösung entlang der optisc hen Achse

EntlangderoptischenAchseistdieAuflösungnichtsogutwie in derObjektebene.Abbildung
4.4 zeigtRekonstruktionswerteeinesPunktstreuersentlangderoptischenAchse.Man kann
ausdieserKurve ablesen,dassdie Halbwertsbreiteder Rekonstruktionskurve 4 nm beträgt.
Dasist eineGrößenordnungmehrals auf der Objektebene.Bildet mandaherObjektemit
einemDurchmesservonwenigenNanometernab,soerhältmanlediglicheinProjektionsbild
desObjektes.Selbstbei idealenAbbildungsverhältnissenwird esdahernie zu einerdreidi-
mensionalenAuflösungeinzelnerAtome kommen.Dies wird auchdurchdie Simulationen
in Abschnitt3.1demonstriert:derDNA-Strangerscheintin derRekonstruktionalseinePro-
jektion allerStreuatome.

4.3 Die laterale Kohärenzläng e

Aus demIntensitätsprofil(Abbildung4.3) desDetektorschirmskannmandie lateraleAus-
dehnungdereinzelnenElektronen-Wellenpaketein derDetektorebenenicht bestimmen.Es
lässtsichlediglichsagen,dassdieKohärenzlängenichtgrößeralsdieAusdehnungdesInten-
sitätsprofilsseinkann.Die lateraleKohärenzlängebegrenztdie AuflösungderRekonstrukti-
on, daverschiedeneElektronennicht miteinanderinterferierenunddaherdasRekonstrukti-
onsbilddie SummederRekonstruktioneneinzelnerElektronenzuständeist.

Abbildung 4.5 zeigt auf der linken Seiteder GraphikverschiedeneElektroneneigenzustän-
de mit der gleichenlateralenKohärenzlänge,wobei eine Halbwertsbreiteder Elektronen-
flussdichtevon 12 mm auf demDetektorschirmangenommenwurde.Diesentsprichteinem
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Abbildung4.4:Die AuflösungeinesPunktstreuersentlangderoptischenAchse.

Halbwerts-Öffnungswinkel derElektronenwellevon5? . DassimulierteObjektdabeiwarein
nichttransparenterStrangmit einemDurchmesservon 5 nm auf einerDistanzvon 200nm.
Die gezeigtenSchnittesindsenkrechtzur Objektachse.Die blaueKurve zeigteineWellen-
funktion, die geradenochdasObjektstreift. Bei ihr ist im Rekonstruktionsbilddie Strang-
geometriegeradenochzu erkennen.Die roteKurvebeschreibteineWellenfunktion,zu sehr
seitlichemittiertwird, um mit demObjekteineWechselwirkung zu haben.Ihre Funktions-
werteaufderDetektorebeneenthältkein Interferenzmuter. Folglich zeigtdieRekonstruktion
auchkeineObjektmerkmale.

EinekleinerelateraleKohärenzlängemusssichin einerschnellerenAbnahmederInterferenz-
streifenandenRänderndesStreubildesbemerkbarmachen,dennnur diejenigenElektronen
könnenzum Hologrammtermbeitragen,derenWellenpaket dasObjekt streift. Dahermuss
die größtevorkommendeKohärenzlängederElektronenwellenmindestenssogroßsein,wie
dieReichweitedesInterferenzmustersaufeinemexperimentellenBild.

Abbildung 4.6 zeigt einenVergleich zwischeneinemDetektorbildvon Elektronenzustän-
den mit unendlicherKohärenzlängeund einemDetektorbild,dasdurch die Überlagerung
von Elektronenzuständenmit dergleichenlateralenAusdehnungwie in Abbildung4.5 ent-
steht. Man erkennt,dassdasInterferenzmusternicht weiter reicht, wie die Kohärenzlänge
dereinzelnenElektronenwellen,zudembleibt dasInterferenzmusterin derMitte desDetek-
torschirmsannäherndgleich.

4.4 Die Auflösung des Detektor systems

Elektronendetektorund CCD-Kamerasind beidein ihrer Auflösungbegrenzt. Die Micro-
channelplatehat Kanälemit einemDurchmesservon @BA,C m und einemAbstandzwischen
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Abbildung4.5:Simulation verschiedener Elektronenzuständemit einem Halbwerts-
Öffnungswinkel von5? .
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Abbildung4.6:Vergleichvon simuliertenDetektorbildernmit beschränkterundunendlicher
lateralerKohärenzlänge.
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denKanälenvon @EDFC m. Der Chip der CCD-Kamerahat 1024G 1024Pixel. Ein Pixel ent-
sprichteinemPunktvon HJIKC!L Größeauf der Detektorplatte.DasoptischeLinsensystem
kanneinenWolframdrahtvon @MANAKC m Dicke, der auf demPhosphorschirmliegt, genügend
scharfabbilden.Esverschlechtertdaherdie AuflösungdesChipsnicht wesentlich.Die Di-
gitalkamerabestimmtalsodie AuflösungsgrenzedesDetektorsystems.Simuliert manalso
ein Streubildmit 1024G 1024Pixel, sohatmandamitbereitsdie Auflösungsbegrenzungdes
Detektorsystemsmit berücksichtigt.

Die Simulationenin Kapitel 3.1 demonstriereneine Auflösungvon 5 Å durch Bilder mit
1024G 1024Pixel. DiesesBildformat reichtalsoim Idealfall aus,umdieStruktureigenschaf-
teneinesDNA-Strangessichtbarmachenzu lassen.

4.5 Energieunsc härf e der Elektr onenquelle

Eine theoretischeBeschreibungderEnergieverteilungfeldemittierterElektronenwurdevon
R. Youngentwickelt [31]. DieseVerteilungkonnteauchexperimentellnachgewiesenwerden
[32]. DieseUntersuchungenergaben,dassfeldemittierteElektronenbei einerSpitzentem-
peraturvon 300 K eine Energieverteilungmit einerBreite von 0.3 eV haben[33]. Diese
Verteilungist vonderStrukturderEmitteroberflächenahezuunabhängig[34]. DadieseVer-
breiterungein Effekt derFermistatistikist, kannselbstbei einerKühlungderSpitzeaufeine
Temperaturnahe0 K die Breite der Verteilungnur unsignifikantvermindertwerden. Die
Frageist nun,wie sichdiese0.3eV EnergieunschärfederElektronenquelleaufdieDetektor-
bilderundderenRekonstruktionenauswirkt.

Ist OFP4QSR;T/Q die AnzahlderElektronenmit einerEnergie Q im Intervall T/Q , solässtsichder
HologrammtermdesDetektorbildesdarstellenals:

UWV�X PZY[R]\_^a` V<X PbYdc#QeRfOKPbQeR;T/Qhg
Man kannnun die Rekonstruktionenvon UiV�X PZYjRk\ von verschiedenenEnergieverteilun-
genvergleichen,um zu sehen,wie sich die Energieunschärfeder Elektronenquelleauf die
Auflösungauswirkt.

In Abbildung4.7werdendie Rekonstruktionenvon Punktstreuernverglichen,die sich in ei-
nemAbstandvon200nmvonderQuellebefinden.DabeiwurdederexperimentelleHalbwerts-
Öffnungswinkel derElektronenquellevon 14? mit eingerechnet.Die Energieverteilungwur-
dein einemfür dasMetall Wolfram sinnvollemMaßeangenähert[35]. Man erkenntausden
Schnittendurchdie Rekonstruktionsbilder, dasseineKurve mit einerHalbwertsbreitevon
1 eV die BreitederRekonstruktion,diesichausderEmissionscharakteristikderElektronen-
quelleergibt (Abschnitt4.1) nur unwesentlichbeeinflusst.Die Halbwertsbreiteändertsich
von 5 auf 5,7 Å. Erst eine Energieunschärfemit einer Halbwertsbreitevon 2 eV führt zu
einersignifikantenAusschmierungdesRekonstruktionspunktesundeinerVergrößerungder
Halbwertsbreiteauf7 Å.
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Abbildung4.7:Die Auswirkungder Energieunschärfeder Elektronenquelle(oben)auf das
RekonstruktionsbildeinesPunktstreuers(unten).
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4.6 Räumlic he Inkohärenz

Das Interferenzbildauf dem Detektorwird von von einzelnenElektronenerzeugt,die zu
verschiedenenZeitpunktenmit demObjektwechselwirken.Die typischeBelichtungszeitim
Experimentbeträgt100ms. Bewegt sichdasObjekt in diesemZeitraum,so ist dasInterfe-
renzbildeineMittelungderInterferenzbilderverschiedenerObjekpositionen.

Bleibt dasObjekt in Ruhepositionundbewegt sich lediglich die Spitze,sowird dasObjekt
von derSpitzeausgesehenwiederumin verschiedenenPositionenbelichtet.Da die örtliche
VerschiebungderElektronenquelleim VergleichzurAuflösungdesDetektorsystems( HJAJC!L )
nur sehrgeringist, zeigtsichdieserEffekt aufdemDetektorgenausowie eineVerschiebung
desObjektes.EinelateraleAuslenkungderElektronenquelleumdieLängelnm5o hataufdem
DetektorgenaudengleichenEffekt, wie eineAuslenkungdesObjektesum pqlnm5o .
Ein analogerEffekt kommtdavon,dassElektronenausunterschiedlichenBereichenderSpit-
zenoberflächeemittiertwerden.Die im ExperimentverwendetenWolframspitzenhabenals
obersteAtomlageein Trimer (Abschnitt7.3).VernachlässigtmandenEinflussderbeschleu-
nigendenelektrostatischenFelderanderSpitzenoberfläche,soergäbesichausderEmission
ausdiesemTrimereinelateraleQuellgrößevon4,5Å Durchmesser.

DieseaufgezähltenEffektewerdenalle unterdemBegriff “räumlicheInkohärenz”zusam-
mengefasst.Da siegleicheAuswirkungenauf dasDetektorbildhaben,könnensiedurchdie
AnalyseeineseinzelnenBildesnichtdifferenziertwerden.Sieführenalledazu,dassdasDe-
tektorbildein HologrammdesObjektesin verschiedenenPositionenenthält.Folglich führen
siezueinerentsprechendenVergrößerungrekonstruiertenObjektes.

4.7 Elektr ostatisc he Felder an der Objektoberfläc he

Existierenin der Umgebung desObjekteselektrostatischeFelder, so kann diesdie Auflö-
sungsmöglichkeit desProjektions-Elektronenmikroskopesherabsetzen,weil sichdurchihren
EinflussaufdieElektronenwellenfunktiondieFokuseigenschaftenderRekonstruktionsbilder
ändern.DerObjektfokuskanndabeiunschärferundentlangderoptischenAchseverschoben
werden.Bei starkenFeldernkannsogarderObjektfokusganzverschwinden.Näherwurde
hieraufim Abschnitt3.5eingegangen.

Die ExistenzelektrostatischerFelderkannmanandenRekonstruktionennicht direkt erken-
nen. Nur ein Vergleich von Simulationenmit denExperimentellenDetektorbildernergibt
einenHinweis auf ihren Einfluss. Die Auswirkungenauf dasDetektorbildund die Rekon-
struktionenist starkvon derGeometrieundStärke derFelder, sowie derObjektstrukturab-
hängig.Bei derAuswertungderexperimentellenBilder dieserArbeit wurdedaherversucht,
durchEinbeziehungvonelektrostatischenFeldernin dieSimulationsrechnungeneinebessere
AnpassungandieexperimentellenBilder zuerreichen.
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4.8 Beiträg e des Twin-Ima ges und des
Selbstinterf erenzterms

Die Beiträgevon Selbstinterferenzund Twin-Imagekönnennicht vollständigausdemDe-
tektorbildextrahiertwerden(Abschnitt3.4). Daherwerdensiemitrekonstruiertundkönnen
dieAuflösungbeeinträchtigen.

Die AbschätzungdiesesEinflussesist empfindlichvonderObjektgeometrieabhängig.Daher
ist zu seinerUntersuchungeinemöglichstgenaueSimulationdesentsprechendenObjektes
nötig. In Abschnitt8.6 wird bei der Analyseder experimentellenDatenanhandder rekon-
struiertenGeometriederDNA-SträngederEinflussvonTwin-Image-TermundSelbstinterfe-
renztermuntersucht.

DasErgebnisist, dasssich mit zunehmendemObjektdurchmesserder Einflussder anderen
Termezunehmendstörendauswirkt.Ein Objektmit einemDurchmesservon 12 nm zeigt in
denRekonstruktionenkeineneindeutigenFokusabstandmehr.

4.9 Begrenzung der Auflösung von
dreidimensionalen nic httransparenten Objekten

Mit demMaskenmodellwurdenDetektorbildervon sehrdünnen,undurchlässigenObjekten
berechnet(Abschnitt3.2). Man kannauchsagen,eswurdeein idealerFokussimuliert. Bei
einemdreidimensionalenObjektist jedochzuerwarten,dassdieWellenfunktionandenRän-
derndesObjektesausschmiert.Dadurchergibt sicheineAuflösungsbegrenzung,die vonder
DickedesObjektesabhängt.

DasgenaueVerhaltenderElektronenwellein derObjektebeneergibt sichnur ausderexak-
tenDarstellungdesElektronenzustandes.MankannabernäherungsweisedieVerschmierung
derElektronenwellehintereinemsimuliertenFokusberechnen,unddie Ausschmierungals
ein Maßfür die Unschärfebei derAuflösungdesdreidimensionalenStrangesannehmen.In
Bild 4.8sindSchnittedurchdieWellenfronthintereinemundurchlässigen,zweidimensiona-
lenObjektgezeigt.AufgetragenwurdedieBetragsnormderWellenfunktion.

Man erkennt, dassbei einer Rekonstruktionin der Objektebenedie KantendesSchatten-
objektesbis auf ca. 0.5 nm genauwiedergegebenwerden. DieseAuflösungsbeschränkung
kommtvon derGrößedesDetektors(sieheAbschnitt4.1). Mit zunehmendemAbstandvon
derObjektebenewird derObjektschattenzunehmendunscharf.In einemAbstandvon2,bzw.
4 nm nimmtdieUnschärfederKantenauf0,7,bzw. 1 nmzu.

DieseRechnunggibt einenEindruck,in welcherGrößenordnungdie Elektronenwellenfunk-
tion an denRänderneinesnichttransparentenObjektesausschmiert.Eine genaueAussage
lässtsichjedochim RahmendieserSimulationnicht treffen. Man kannabschätzen,dassein
5 nmdickesObjekteineAusschmierunghat,dieetwaeinerRekonstruktionin einemAbstand
vomhalbenDurchmesserentspricht.Daswärendann0,7nm.
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Abbildung4.8:Verschmierungder Wellenfunktionhinter dem Objekt. Abstandzwischen
QuelleundObjekt: 200nm; Elektronenenergie: 40 eV; Objektdurchmesser:
5 nm.

4.10 Magnetf elder

Auf der langenDistanzzwischenQuelle un Detektorschirmkönnendie Elektronendurch
statischeundwechselndeMagnetfelderabgelenktwerden.Für kleineAblenkungswinkel r
gilt [36]: rtsvu,wMxy{z c (4.1)

mit u demDetektorabstandund x einemsenkrechtzur ElektronenbahnstehendenMagnet-
feld. Die Geschwindigkeit einesElektronenwellenpaketesmit einerEnergie von 40 eV istI|c}H]~B@MAJ� m/s.Ein Elektronbrauchtdaherfür dieStreckevonderQuellezumDetektorschirm
nur D|c}Hn~�@MA���� Sekunden.Für die FlugbahneineseinzelnenElektronswirken daherdie in
einemLaborraumtypischerweiseauftretendenWechselfelderwie statischeFelder. Die übli-
chenMagnetfelderim LaborbereichbestehenauseinemstatischenFeld von ca. 0,6 G und
einemWechselfeldvon ca. 5 mG [37]. NachobigerFormel ergibt dasErdmagnetfeldeine
Ablenkungvonca.1 cm aufdemDetektorschirm.

Streubilder, die ohnemagnetischeAbschirmungaufgenommenwurden,zeigentypischeAr-
tefakte [38][37]: manerkenntbereitsbei einemgroßenAbstandzwischenSpitzeund Ob-
jektträgerein verzerrtesProjektionsbilddesObjektträgers.StörendeWechselfelderwürden
die Elektronenin unterschiedlicheRichtungenablenken und daherdasInterferenzbildver-
schmieren.DieswürdezueinergrößerenräumlichenInkohärenzführen.

DasProjektions-Elektronenmikroskop,dasim RahmendieserArbeit konstruiertwurde,hat
in derMesskammereineMumetallabschirmung[39]. MessungendesstatischenMagnetfel-
desin der Kammerhabengezeigt,dassdiesesFeld unterder messbarenGrenzevon 1 mG
lag. EinespürbareBeeinflussungderInterferenzbilderdurchMagnetfelderkanndahernicht
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erwartetwerden,dasichausdieserMagnetfeldgrößeein Ablenkungswinkel r von 0,02? er-
gibt, alsoeineStrahlablenkungvon20 C m aufdemDetektorschirm.Die Auflösungaufgrund
desPixelformatesderCCD-Kamerabeträgtim Vergleichdazu70 C m.

4.11 Zusammenfassung

Esgibt aufladungsbegrenzendeFaktoren,die durchdie Eigenschaftender Elektronenquelle
bedingtsind. Der Öffnungswinkel der Elektronenemissionund die Energieunschärfeerge-
benzusammeneineAussschmierungderRekonstruktioneinesPunktstreuersauf eineHalb-
wertsbreitevon 5,7 Å. Zudemkanndie Auflösungnochdurchdie lateraleKohärenzlänge
beeinflusstsein.DieseGrößekannmanausderReichweitedesInterferenzmustersderexpe-
rimentellenBilder abschätzen.

WeitereFaktorenentstehendurchdasObjektselbst,wie elektrostatischeFelderanderOber-
flächedesObjektesund die Ausschmierungder ElektronenwellenfunktionanddenObjek-
trändern.

Die örtliche Inkohärenzwird von ElektronenquelleundObjektgemeinsamverursacht.Da-
herkannanhandeineseinzelnenBildesdie physikalischeUrsachefür diesenEinflussnicht
ermitteltwerden.

Schließlichwirkt sichauchderRekonstruktionsalgorithmusauflösungsbegrenzendaus.Der
Hologrammbeitragkannvon einemexperimentellenBild nicht vollständigvon denanderen
Beiträgengetrenntwerden(Abschnitt3.4). EineAbschätzungdiesesEinflussesmussdaher
durcheineSimulationderjeweiligenObjektgeometrieabgeschätztwerden.
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5 Der Einfluss elektr ostatisc her
Felder an der Objektoberfläc he

DasObjektkannwährendderMessungvoneinemelektrostatischenFeldumgebensein,wenn
eskeinenladungsneutralenZustandhat. Ist derObjekstrangnichtschonvonsichausgeladen,
könnenauchIonisationsprozessedeseinfallendenElektronenstrahlszueinerAufladungfüh-
ren. In diesenFällenbildetsichaufgrundderObjektladungeinePotenzialdifferenzzwischen
demObjektunddemgeerdetenObjektträgeraus.

AndereEffektekönnenbeileitfähigenProbenauftreten.Dort kannesaufgrundunterschiedli-
cherAustrittsarbeitzwischenObjektundProbenhalterzuelektrostatischenFeldernkommen.
Darüberhinauskönnendie Feldlinien naheeiner leitfähigenOberflächeverbogenwerden.
Beidesführt dannzu Feldern,obwohl die Ferminiveausvon ObjektundProbenhaltergleich
sind.Näherwird daraufin Kapitel 9 eingegangen.

DieseelektrostatischenFelderbewirken, dassdie Elektronenwellenicht mehr eine scharf
begrenzteWechselwirkungszonehat, die der Objektgeometrieentspricht(Abbildung 2.3).
ManerwartetdahereineBeeinträchtigungderFokuseigenschaftenderRekonstruktionen.

Um die AuswirkungeneineselektrostatischenFeldesauf dasInterferenzmustergenauzu
simulieren,müsstemandie SchrödingergleichungdesElektronsin diesemweitreichenden
Potenziallösen. Näherungsweisekann man jedochdenPotenzialeinflussauchdurcheine
quasiklassischeNäherungberechnen,die in denfolgendenAbschnittendargelegt wird.

5.1 Die quasiklassisc he Näherung

FürdenFall, dasssicheinElektronmit hoherkinetischerEnergie in einemPotenzialbewegt
dassichim VergleichzuseinerWellenlängenurschwachändert,kannmandenPotenzialein-
flussim RahmenderquasiklassischenNäherung(oderauchWKB-Näherung)darstellen.Es
mussdabeifolgendeBedingungerfüllt sein[40]:��� PZY[RK� � y{�E����� PbYjR � (5.1)

Nehmenwir an, dassin der Umgebung einesaufgeladenenObjektsmit einerhomogenen
OberflächenladungnäherungsweisedasPotenzialeinesZylinderkondensatorsmit einemin-
nerenRadiusm�� undeinemäußerenRadiusmB� herrscht,soergibt sichfür denPotenzialverlauf:� PZY[R,^ �������<���f���b�}����<���4�
��� � � m<��� mn� m�� (5.2)� PZY[RK^7A ¡#¢ U ¡|g (5.3)
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Nunsetztmanfür die Wellenfunktionan:£ PZY[RK^)¤nPbYjR¦¥}§¦¨ª©¬«�­�®¯PbYjRf°4g (5.4)

DieserAnsatzwird nunin die zeitunabhängigeSchrödingergleichungeingesetzt:p±�/²D y{� � ² £ ^³P4Qap � PZYjR´R £ g
Erfüllt dasElektrondieBedingung5.1,soergibt dieLösungeinenAusdruckfür dieFunktion®¯PZYªc#QeR : ®¯PZYµc�QeRK^>¶·p @DJQ `¦¸ � PbYjR;T/¶�g (5.5)

Die Integrationwird dabeientlangder klassischenBahndesElektronsausgeführt( TN¹ muss
parallelzuImpulsvektor º»PbYjR stehen).Wenn

� PbYjR,^7A ist, nimmt ¤ePbYjR in Gleichung5.4den
Betragder freienWellenfunktion � £�¼ PbY·R � an. Daherergibt sich für Gleichung5.4 folgender
Ausdruck: £ PZYjRK^ � £�¼ � ¥½§|¨n¾[«�­»¿
¶[p @DJQ ` ¸ � PbYjR�T�¶ÁÀ·Âµg (5.6)

DurchdasPotenzialerfährtalsodieWellenfunktionin ersterNäherungeinePhasenverschie-
bung, oder “Verbiegung” der Wellenfront (die Fläche,auf der

£ PZY[R die gleichePhasehat)
(Abbildung5.1). Die Form derVerbiegunghängtdavon ab,welchesVorzeichendie Felder
haben. Die Amplitude, und damit die Dichte der Aufenthaltswahrscheinlichkeit, bleibt im
RahmendieserNäherungkonstant.

5.2 Die Greensfunktion für Objekte mit
elektr ostatisc hen Feldern

Man kanndie Greensfunktionin Gleichung2.8 auf denFall erweitern,dassdasObjektvon
elektrostatischenFeldernumgebenist. Dadurcherhältmanein Integraltheorem,dasdie De-
tektorintensitätauseinemFlächenintegral überdie Objektebeneberechnet.Verwendetman
dieParameteranalogzuAbbildung2.2,sokannmanansetzen[28]:Ã P4ÄÅc#ÆÇRÈ^ @É ¥½§|¨ ¾ «�­ É ¿ @¯p @DJQ ` o¼ ��Ê P4ÄÌËÎÍNÏ;R;TNÏ À[Â

p @É�Ð ¥½§|¨ ¾ «�­ É Ð ¿ @»p @D5Q ` o¼ ��Ê PbÄ Ð ËWÍ Ð Ï;R�TNÏ ÀjÂ g (5.7)

Die Funktion
��Ê

ist dabeieinspeziellkonstruiertes,gespiegeltesPotenzial,für dasgilt:��Ê PZÑdc´Òjc#ÓNRÔ^ � PZÑdc´Òjc#ÓNR Õ]¥<Ö�Öt×ÙØÛÚ��Ê PZÑdc´Òjc#ÓNRÔ^ � PZÑdc´ÒjcBp_Ó�R�Õ]¥<Ö�ÖÜ× U Údc
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Eslässtsichbeweisen,dassdieseFunktiondie in Abschnitt2.2.1aufgeführtenAnforderun-
genfür eineGreensfunktionerfüllt [28]. Dadurchkommtmanzu folgenderIntegraldarstel-
lung, die eineVerallgemeinerungder Gleichung2.9 für denFall darstellt,dasselektrostati-
scheFelderin denBereichzwischenObjektebeneundDetektorhineinreichen:£ P4ÄÇRK^³p «�­DEÝ `,`¦Þ £ PZYjR¦¥½§|¨ ¾ «�­ É ¿ @¯p @DJQ ` o¼ � P4ÄÌËWÍ/Ï;R�T�Ï À·Â ÍS~MßÉ ² T�® Þ g
Damit lässtsichnundie Wellenfunktionauf demDetektorschirmin Abhängigkeit deselek-
trostatischenPotenzialesundderObjektgeometrieberechnen.

5.3 Simulation von Detektorbildern

Klassischwürdemanerwarten,dassein Objekt, dasgegenüberdemObjektträgerein posi-
tivesPotenzialhat,diejenigenElektronen,die mit demObjekt wechselwirken, in Richtung
Objektachseablenkt,währendObjekteauf negativemPotenzialdie Elektronenvon derOb-
jektachseablenken. Im Rahmender WKB-Näherungergibt sich eineÄnderungder Phase®¯PZY[R derWellenfunktionje nachVorzeichendesPotenzials.Die WellenfrontenderWellen-
funktion werdendaherdurchdenPotenzialeinflussverbogen(Abbildung5.1).

Abbildung5.1:Die Verzerrungder Wellenfrontender einfallendenWelle bei Wechselwir-
kungmit elektrostatischenFeldern.

UndurchlässigeObjektsträngeerzeugenauf demDetektorschirmein typischesInterferenz-
muster, dasin der Mitte eine Abnahmeder Intensitätaufweist(sieheAbschnitt 3.2). Im
Falle einesnegativen Objektpotenzialserwartetman eineAusweitungdesIntensitätsmini-
mums,bei einempositiveneineAbnahmedesMinimums. Genaudaslässtsichauchdurch
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Abbildung5.2:Ein VergleichvonSchirmbildernbei verschiedenenObjekten.
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Simulationennachvollziehen. Abbildung5.2 zeigteinenVergleichvon simuliertenInterfe-
renzmusternvon Objektenauf verschiedenemPotenzial.Die SchnittewurdenausdenDe-
tektorbildernsenkrechtzur Objektachsegenommen.Der Objektabstandbetrug200nm, der
Durchmesser5 nm. Die KurvenzeigendaserwarteteVerhaltenbei derAusprägungdesIn-
tensitätsminimumsin Abhängigkeit vomObjektpotenzial.

5.4 Einfluss auf die Objektrek onstruktion

Will manexperimentelleDetektorbildernuninterpretieren,soist eswichtig zu wissen,wel-
chenEinflusslangreichweitigeelektrostatischeFelderauf die Rekonstruktionhaben.Da in
diesemFalle die Elektronenmit einemweit auslaufenden,nicht scharfbegrenztenPotenzi-
al wechselwirken,erscheintdieserWechselwirkungsbereichin derRekonstruktionnicht als
Fokus.

Ein weitererEffekt beschränktdie Aussagefähigkeit der Rekonstruktion. Der Algorithmus
berechnetlediglich die Wellenausbreitungim Vakuum.ElektrostatischeFelderbeeinflussen
jedochdie Elektronenwellenochin einemBereichhinterdemObjekt(Abbildung5.3). Dies

Elektronenquelle

elektrisches
Feld

Um bis an das Objekt zu 
rekonstruieren, muß man 
durch die Wechselwirkungs-
zone gehen.

richtig rekonstruiert.
wird die Wellenfront 
Bis zu diesem PunktObjekt

Abbildung5.3:Wird dasObjekt von einemelektrostatischenFeld umgeben,so kannnicht
mehrbisdirekthinterdemObjektrekonstruiertwerden.

führt dazu,dassdie Rekonstruktionnicht mehrdiejenigenWerteergibt, wie sie in denRe-
konstruktionsgleichungenin denAbschnitten2.2.2bis2.2.6hergeleitetwurden.Daselektro-
statischeFeldverhindertalso,dassmanmit derBerechnungderWellenfunktionim Vakuum
biszurObjektebenerekonstruierenkann.

Abbildung5.4zeigtdenVergleichzwischendenRekonstruktioneneinessimuliertenungela-
denenundeinesnegativ geladenenStranges.Man erkenntan denKurven,dassdie Rekon-
struktiondesgeladenenObjektesnichtmehrdie ursprünglicheFokuscharakteristikaufweist.
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Abbildung5.4:SimulierteVeränderungder Auflösungbei einemnichttransparentenObjekt
mit 2 nm Durchmesser.

Außerdemist die Auflösungbeträchtlichverschlechtert.Abbildung 5.5 vergleicht dasFo-
kusverhaltenderzwei Simulationen.WährendderObjektabstanddesungeladenenObjektes
sicheindeutigrekonstruierenlässt,ist diesbeimgeladenenObjektnicht mehrderFall. Man
würdeeherdenFokusabstandbei 130 nm vermuten. DieseVerschiebung der Fokusebene
lässtsichdamiterklären,dassderKrümmungsradiusderWellenfrontdereinfallendenWelle
verkleinertwird (wie in Abbildung5.1untengezeigt).Dadurchwird dieWellenfrontderein-
fallendeElektronenwellemehr“ausgebeult”.Dies hat auf die Rekonstruktiondie Wirkung
einesgeringerenObjektabstandes.

Esist daherzurzuverlässigenInterpretationderexperimentellenBilder erforderlich,denFall
einerelektrostatischenAufladungdesObjekteserkennenzu können. Wennman den Ob-
jektabstandunddenObjektdurchmesserkennt,oderauseinererstenRekonstruktionabschät-
zenkann,dannist esmöglich,dasDetektorbildmit einerSimulationzu vergleichen.Findet
mandeutlicheAbweichungenzwischendenberechnetenund denexperimentellenBildern,
kannmanversuchen,durchdie näherungsweiseEinbeziehungvon elektrostatischerAufla-
dungmit denin denvorherigenAbschnittenbeschriebenenMethodeneinebessereÜberein-
stimmungzufinden.Diesist derWeg derbeiderAnalysederDatendieserArbeit beschritten
wurde.
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Abbildung5.5:SimulierterVergleichdesFokusverhaltenseinesungeladenen(oben)undei-
nesgeladenenStranges(unten).
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6 Konstruktion eines Projektions-
Elektr onenmikr osk opes

6.1 Leitprinzipien bei der Konstruktion

Um mit einerFeldemitterspitzealsElektronenquelleohnestörendeEntladungenarbeitenzu
können,ist esnötig,dasExperimentbei niedrigemUmgebungsdruckauszuführen.Dadurch
wird aucheineKontaminationder Spitzenoberflächeverhindert,die zu unerwünschtenÄn-
derungender Emissionseigenschaftenführenkönnen.Es musstedahereineApparaturent-
wickelt werden,die Messungenim Ultrahochvakuumdruckvon àÛ@MA � o ¼ Leá�âJã ermöglicht.

Die KonstruktiondesMikroskopssolltedenEinflussderauflösungsbegrenzendenFaktoren
soweit wiemöglichreduzieren.BesondereVorkehrungenwurdendaherfür dieAbschirmung
desMikroskopesvon denVibrationender Umgebung getroffen. Die Wolframspitzesollte
gekühltundgeheiztwerdenkönnen,damiteinemöglichstgenauePräparationundCharakte-
risierungderElektronenquelledurchFIM undFeldverdampfungerreichtwerdenkann. Der
EinbaueinesgroßenElektronendetektorsmit einemDurchmesservon 75mm (Spezialanfer-
tigung der Firma Burle Electronics)ermöglichtes,dasgesamteStreubildselbstbei einem
hohenVergrößerungsfaktoraufzunehmen.

Die entwickelte Apparatursoll esschließlichermöglichen,systematischverschiedeneEin-
flussfaktorenauf den Abbildungsprozesszu untersuchen.Es müssenalso Messserienin
kurzerZeit mit möglichstgeringenÄnderungenandererapparativer Einflussfaktorenabge-
wickelt werdenkönnen. Daherwurdedie Apparaturmit einemTransfersystemausgestat-
tet, dasEin- und Ausschleusprozessevon Emissionsspitzenund Probenermöglicht,ohne
die Vakuumkammerbelüftenunderneutausheizenzu müssen.In einerzusätzlichenUHV-
Magazinkammerkönnenbiszu fünf Spitzen-oderProbenträgergelagertwerden.

6.2 Die Konzeption der Vakuumtec hnik

Abb. 6.1zeigtdie GesamtansichtderVakuumapparatur. Siebestehtauszwei Kammerberei-
chen,die durchein Drehschieberventil voneinandergetrenntsind. Der BereichausSchleu-
senkammerundTransferkammerwird im Einschleusprozessbelüftet,umdaszuschleusende
Modul in denUHV-Bereicheinzubringen.DasHauptkammersystem,bestehendausMes-
skammerundMagazinkammerbleibenständigunterUltrahochvakuum.EinekleineTurbo-
molekularpumpemit einemSaugvermögenvon DJA,¶bä5å dient dazu,beim Einschleusenden

59



T
itansublim

ationspum
pe

M
agazinkam

m
er

M
eß

kam
m

er

Ionenzerstäuberpum
pe

S
chleusenkam

m
er

Transferkam
m

er




B
etonplatte

S
chw

ingungsdäm
pfer





V
entil





Turbom
olekularpum

pen

Abbildung6.1:GesamtansichtderAnlage. Die Betonplatteist 1,70m lang,die Kammerist
1,50m hoch.
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belüftetenKammerbereichschnellabzupumpen.NacheinerDauervon @MAKL	æçÖ erreichtman
dort bereitseinenDruck von @MA � � LSá�âJã . DannkanndasVentil zwischenMagazinkammer
und Schleusenkammergeöffnet werden,um mit der Transfermechanikdaszu schleusende
Modul von der Schleusenkammerin die Magazinkammer, oderdirekt in die Messkammer
zu bringen. Es dauertnur etwa IKLhæ
Ö , bis nachdemSchließendesSchleusventilesin der
HauptkammerwiederdernormaleBasisdruckerreichtist.

Gepumptwird dieHauptkammervoneinerIonenzerstäuberpumpemit einemSaugvermögen
von DNHJA,¶bä5å´¥<è , sowie einerTurbomolekularpumpemit einemSaugvermögenvon IJé�A,¶bä5å;¥�è .
Die Turbomolekularpumpewird benötigt,um die hohenEdelgaspartialdrücke währendder
Spitzenpräparationhaltenundabpumpenzukönnen.IonenzerstäuberpumpensindzumPum-
penvonEdelgasennur äußerstbeschränkteinsatzfähig.

Die RotationendesTurbomolekularpumpenrotorserzeugenVibrationen,die währendeiner
Messungnichtmehrtolerierbarwären.DeshalbwurdeüberderPumpeeinDrehschieberven-
til angebracht,dasswährendderMessunggeschlossenwerdenkann.Die Pumpekanndann
ausgeschaltetwerden. Die Saugleistungenvon Ionenzerstäuberpumpeund Titansublimati-
onspumpereichenaus,um denHauptkammerdruckim Messprozessbei DÇpWIS~¦@BA � o ¼ mbar
zuhalten.

6.2.1 Das Trägersystem

Mikropositioniersysteme(Abschnitt 6.4) wie Probenhaltersind auf gleichartigenTrägern
montiert,die dannbeidevon derTransfermechanikaufgenommenundim Hauptkammerbe-
reichabgelegt werdenkönnen.Die Verriegelungin denGaragenplätzenin derHauptkammer
findetdabeidurcheinenBajonettmechanismusstatt,derdurcheineDrehbewegunggesteuert
wird. Der Transferarmmussdaherbei diesemSystemnur Linearschub-und Drehbewe-
gungenübertragenkönnen.Abbildung6.2 zeigtein Mikropositioniersystem,dasauf einem
Trägersystemgeschraubtundandie Transferstangeangedocktist.

Transferstange

40 mm

Mikropositionierer

Bajonettverschluss

Zahnstange (verdeckt)

Vierkantstange

Trägersystem

Abbildung6.2:Ein Mikropositioniersystem,angedocktandie Transferstange.
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Die Schleusanlagewurdesokonstruiert,dassdie gesamtenMikropositioniereinheitenin die
Hauptkammerein-, bzw. ausgeschleustwerdenkönnen. Ein Messvorgangmussalso bei
einemVersagenderAnnäherungsmechaniknicht durchein BelüftendergesamtenVakuum-
anlageunterbrochenwerden.Die Probenkönnenim Hochvakuumgehaltenwerden,bis der
Mikropositioniererrepariertoderausgetauschtist.

6.2.2 Die Schleusenkammer

Die Schleusenkammerhat einenDeckel, der nachBelüftendesSchleusenbereichesgeöff-
net werdenkann. An der InnenseitedesDeckels ist ein Trägerbügelmontiert, der daszu
schleusendeModul aufnehmenkann. NachdemAnpumpenkannesvon derMechanikder
TransferkammerausdieserPositionaufgenommenwerden. Die Module müssenvor dem
Einbringenin die Hauptkammermindestensfür 24 Stundenausgeheiztwerden.Dazuwird
um denDeckelflanschein Heizbandgelegt. Die Wärmewird dannüberdenTrägerbügel
direktaufdaseinzuschleusendeModul geleitet.

6.2.3 Die Transf erkammer

DieseVakuumkammerbeinhaltetdie Mechanik,die denTransportzwischendenKammern
ausführt.Die BajonettmechanikdesTrägersystemserfordertfür die Transfervorgängeeinen
Linear- undRotationsmechanismus.Die Linearbewegungwird von einerDrehdurchführung
überZahnräderauf eineZahnstangeübertragen,die auf die Transferstangeangeschraubtist.
Auf derTransferstangeist einerotierbargelagerteVierkantstangemontiert,die eineRotati-
onsbewegungandenKopf derTransferstangeüberträgt.Ein Getriebeim InnerenderTrans-
ferkammerüberträgtdie Rotationsbewegungvon einerDrehdurchführungüberzwei Kegel-
räderauf die Vierkantstange.Ein Transfervorgangdauertvom ZeitpunktdesErreichensdes
Schleusenvakuumsabnurca. êNëKì´í<î .
6.2.4 Das Magazin für Proben und Emissionsspitz en

In der Magazinkammerbefindensich fünf übereinanderangeordneteGaragenplätze,in de-
nendieMikropositioniersystemeundProbenhalterim UHV-Bereichgelagertwerdenkönnen.
EineMechanikermöglichtes,durcheineDrehdurchführungamDeckelflanschalleGaragen-
plätzegleichzeitigin VertikalerRichtungverschiebenzu können.JederGaragenplatzkann
dadurchin einePositiongeschobenwerden,sodasser durchdie Transferstangeangesteu-
ert werdenkann. Muss die Transferstangebis zur Messkammerdurchgeschobenwerden,
sokönnendie Garagenplätzein ihrer Positionsoweit nachuntengebrachtwerden,dassdie
TransferstangeohneBehinderungdurchdie Magazinkammerdurchfahrenkann.

6.3 Aufbau der Messkammer

In diesemKammerbereichfindetdiePräparationderEmitterspitzenunddieMessungenstatt.
Für Mikropositioniersystemund Probenhalterstehtdaherjeweils ein Garagenplatzbereit,
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dervon derTransferkammerangesteuertwerdenkann. Im Kopfteil derKammerist die Mi-
crochannelplateangebracht(Abbildung 6.3). Sie ist auf eineTrägerplattegeschraubt,die
wiederuman Gewindestangenaufgehängtist, um denAbstandzwischenProbeund Detek-
torplattevariierenzu können. Das Detektorbildkann dannvon einer an der Labordecke
montiertenKameradurcheinenFensterflanschaufgenommenwerden.
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Abbildung6.3:Querschnittdurchdie Messkammer.

6.3.1 Schwingungsdämpfung des Systems

DasUHV-Kammersystemwird von denVibrationendesumgebendenLaborraumsdadurch
isoliert,dassdiegesamteApparaturaufeineBetonplattemontiertist, diewiederumaufpneu-
matischenSchwingungsdämpfernruht. Die pneumatischenDämpferhabeneineEigenreso-
nanzfrequenzvon 1.5 Hz. Eine Betonplattehat im Vergleich zu einemStahlgerüsthöhere
EigenresonanzenundhöhereDämpfungsfaktoren.Sieverhindertdaher, dassdasgesamteSy-
stemwie eingroßerResonanzkörperwirkt, unddämpftdieSchwingungenderUHV-Kammer
zusätzlichab.
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EinezweiteStufederSchwingungsdämpfungsoll innerhalbderHauptkammerdasMesssy-
stemausSpitzeundProbevor denVibrationenderUHV-Metallkammerisolieren.Im Inneren
derHauptkammerwurdedahereinStapelausneunEdelstahlplatteneingebaut,diegegensei-
tig durchVitonringeisoliert sind (Abbildung 6.4). Es gibt theoretischeBerechnungen,die
nachweisen,dasseinsolcherStapelSchwingungenabeinemFrequenzbereichvonca.80Hz
abdämpft[41]. Für die Spitzen-undProbenträgermodulestehenauf deroberstenEdelstahl-
plattejeweils ein Garagenplatzbereit. Der Plattenstapelist sokonstruiert,dasser von einer
Drehdurchführungum seinevertikaleAchserotiert werdenkann. Dadurchkannjederder
zweiGaragenplätzein eineStellunggebrachtwerden,in derervonderTransferstangeange-
steuertwerdenkann.

Locker aufeinanderliegendePlattenwären jedochbei einemTransfervorgangvon Proben
oderSpitzensehrhinderlich,dabeimEinfahrenin die Garagenplätzedie darunterliegenden
Plattenverrutschenkönnten. Der Stapelwurdedaherin seinemInnerenmit einerKlemm-
mechanikausgestattet.In denjenigenPositionen,in denendieSpitzen-oderProbengaragein
Transferpositionist, wird derStapelfestgeklemmt.In dersogenannten“Messposition”wird
dannderStapelvonderPressfederentkoppelt.DurchdasLösenderKlemmunghebtsichder
Plattenstapeldurchdie RelaxationdesVitonsumeineHöhevonca.2 mm.

250 mm
Garagenplatz für
Mikropositionierer

Garagenplatz für

Kühlfinger

Plattenstapel

Getriebe

Probenhalter

Abbildung6.4:Der StapelausMetallplattenim InnerenderMesskammer.

Im InnerendesStapelsbefindetsich ein Kühlfinger, der durchdenMikropositioniererhin-
durchandenSpitzenhalterherangeführtwerdenkann.DadurchkanndieSpitzegekühltwer-
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den,um währendder Präparationund Charakterisierungder SpitzedurchFeldionenmikro-
skopieundFeldverdampfungein genügendstabilesDetektorbildzu erhalten(Abschnitt7.3)
In Bild 6.4 ist derKühlfingerversenktim ZentrumdesStapelszuerkennen.

6.3.2 Der Mechanism us der Probenüber gabe

NachdemdieSpitzeim MikrospositioniererdurchFeldverdampfungundFIM in eineatomar
definierteStrukturgebrachtwurde,kanndie Probeauf denMikropositioniereraufgebracht
werden.Diesgeschiehtgekoppeltmit demEinführendesProbenhalterträgersin seinenGa-
ragenplatz.Die Probewird dabeivomProbenhalteraufdenMikropositionierergekippt.Den
VorgangveranschaulichtAbbildung6.5.

Probenträger

Mikropositionierer
Probe

stapel
Platten-

Transferarm

Abbildung6.5:Mechanismusder Probenübergabevom Probenhalterauf dasMikropositio-
niersystem.
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Abbildung6.6:DerMikropositionierer. Untenmit Titankappeim Messprozess.
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6.4 Das Mikr opositionier system

6.4.1 Aufbau und Funktions weise

Zur Positionierungder Spitzenahean die Probemussteein UHV-kompatibles3-Achsen-
Mikropositioniersystemkonstruiertwerden(Abbildung6.6). Ist dieSpitzenochweit vonder
Probeentfernt,musssie mit Geschwindigkeitenvon ca. 1mm/secbewegt werdenkönnen,
um eineAnnäherunginnerhalbkurzerZeit zu ermöglichen. Ist die Elektronenquellesehr
naheam Objekt (währendeinerMessungca. 200 nm), so ist esnötig, die Spitzemit sehr
langsamenGeschwindigkeitenvon wenigerals einemNanometerpro Sekundebis zu einer
günstigenMesspositionzubewegen.Um störendeSchwingungenzwischenSpitzeundProbe
zu minimieren,mussteein Systementwickelt werden,dessenEigenschwingungsfrequenzen
möglichsthochliegen. Dieswurdedadurchrealisiert,dassdie beweglichenTeile möglichst
klein unddamit leicht konstruiertwurden.Bei harmonischenFedernist bekanntlichdie Re-
sonanzfrequenzumgekehrtproportionalzur Wurzelder Masse: � � ! "$#�% , wobei

"
die

Federkonstanteist. Die Federkonstantelässtsichnicht beliebigleicht einstellen,siemussso
eingeregelt werden,dassdasPositionierungssystemim Vakuumnicht steckenbleibt. Daher
musstedieEigenfrequenzdadurcherhöhtwerden,dassdiebeweglichenTeilemöglichstklein
undausTitankonstruiertwurden.

Der Bewegungsmec hanism us

Der Positioniererist nachals Inertial-Slider-Systemgebaut[42]. Ein ähnlichkonstruiertes
Vorgängermodellwurdefür STM-Messungenan Luft entwickelt [43]. Als Laufflächender
GleitlagerdienenSaphirstäbe,die auf Scherpiezokristallegeklebtwurden.Wird eineSäge-
zahnspannungandieScherpiezokristalleangelegt, sobewegensichdie Saphirstäbewährend
einesZyklusseszunächstlangsamentlangihrer Achseundsodannruckartigwiederzurück.
Bei dieserschnellenRückwärtsbewegung ist die Trägheitskraftdesauf den Saphirflächen
gleitendenTitantstückesgrößeralsdie ReibungskraftderKontaktoberfläche.Die Saphirstä-
be rutschendurch. Durch Erhöhungder Frequenzund der angelegtenSpannung(maximal
+/- 100V)kanndie Geschwindigkeit geregeltwerden.

Ein bedeutenderVorteil dieserKonstruktionist, dasssie keinenzusätzlichenPiezokristall
benötigt,um eineFeinannäherungim Nanometerbereichdurchzuführen.Ist mansehrnahe
anderProbe,sokanndurchRegelungderSpannungandenScherpiezokristallendie Spitze
übereinenWeg von & 50nmverfahrenwerden.Die Siliziummembranen,diealsObjektträger
dienenhabenim VergleichdazueineSchlitzbreitevon 100nm (Abschnitt6.4.2).Man kann
alsodie Elektronenquelleüberdie gesamteBreitedesTrägerschlitzesfeinpositionieren.Der
EinbaueineszusätzlichenScanpiezokristalleshättedie Konstruktiongrößerund schwerer
gemachtunddamitdieAnregungsfrequenzendesSystemsgesenkt.

Ein weitererVorteil dieserBauweiseliegt darin, dassmandenSpitzenhaltervon einemim
PlattenstapelbefindlichenKühlfingerkontaktierenkann.DieserKühlfingerist in Abbildung
6.4in derMitte desPlattenstapelszusehen.DurcheinevertikaleBewegungdesKühlfingers
durchdenMikropositioniererhindurchkannmaneinenKühlkontaktzumSpitzenhalterher-
stellen.ZusätzlichermöglichtderKühlfingerdurchseitlichangebrachteKontaktfedernauch
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einenelektrischenKontakt. Über ihn kanndie SpitzedurchdenohmschenWiderstandder
WolframdrahtschlaufeaufGlühtemperaturengeheiztwerden.

Aufbau des Spitz enhalter s

DerSpitzenhalter(Abbildung6.7)ist im InnerendesMikropositioniererseingebautundwird
von ihm vor dasObjektpositioniert.Die Wolframspitzeist mit einerSchlaufeausWolfram-
drahtdurcheinePunktschweißungverbunden. DieseSchlaufebestehtaus0,1 mm dickem
Wolframdrahtunddientdazu,denSpitzendrahtdurchWiderstandsheizenauf Temperaturen
von1500K bringenzukönnen.Am Bodenist derHalterkugelförmigausgefräst,umvonder
SaphirkugeldesKühlfingerskontaktiertzuwerden.

Abbildung6.7:EineQuerschnittzeichnungdurchdenSpitzenhalterdesMikropositionierers

6.4.2 Metallisier te Siliziummembranen als Probensubstrat

In derklassischenElektronenmikroskopieist die Verwendungvon TrägernetzchenausKup-
fer, Nickel oderGold weit verbreitet. DieseObjektträgersind jedochfür dasProjektions-
Elektronenmikroskopnichtgutgeeignet,dasiemeistsehr“große”Lochbreitenvon1-10 ' m
aufweisen.Die beimVerdampfendesLösungsmittelsauftretendenKapillarkräftewürdenbei
solchenLochgrößendazuführen,dassdie dünnerenObjektsträngealle zerreißenwürden,
und nur nochsehrdicke Strängefür die Messungzur Verfügungstünden.Überdiesist zu
erwarten,dassein Objekt,daseinengroßenSpaltgespanntist, aucheinegrößereUnschärfe
aufgrundvonObjektbewegungenerzeugt.Esgibt Kohlenstofffolien,dieLochgrößenim Sub-
mikrometerbereichhaben[44]. Siewurdenauf ihre experimentelleEignunggetestet.Eshat
sichjedochgezeigt,dassdieInterferenzbilderimmernochdeutlichvonObjektschwingungen
beeinflusstsind.

Durch den Einsatzvon metallisiertenSiliziummembranenkonntenviele der aufgezählten
Problemeverringertoderbeseitigtwerden.DieseMembranenwerdenin einemkombinierten
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VerfaherenausreaktivemIonenätzenundhochauflösenderElektronenstrahllithographieher-
gestellt[45][46]. DieseMembranenstellenein relativ steifesProbenhaltermaterialdar, das
in seinerSchwingungsstabilitätbishervonkeinenanderenProbenträgernübertroffenwerden
konnte. Ein weitererVorteil diesesProbenträgermaterialsliegt darin, dassdie Spaltbreite
relativ klein ist (100nm). Die Dickebeträgtebenfalls ungefähr100nm.

Abbildung6.8:REM-Aufnahmenvon metallisiertenSiliziummembranen.

Eine genaudefinierteSpaltbreitehat dengroßenVorteil, dassder Vergrößerungsfaktor und
damitderAbstandzwischenObjektundElektronenquelleanhandeinesgemessenenDetek-
torbildesabschätzbarist. Dadurchkonntein denMessungen,die in Kapitel 6.8beschrieben

69



sind,gezeigtwerden,dassderRekonstruktionsfokusmit großerGenauigkeit denObjektab-
standwiedergibt.

Um dieVerzerrungderElektronenwelledurchAufladungenandenSiliziumgitternzuverhin-
dern,wurdederenOberflächemit einerGold-Palladium-Schichtversehen.DieseSchichten
habendenVorteil, dassdie Körnungwesentlichgeringerist, als bei reinenGoldschichten
[47].

Die REM-Aufnahmenvon denSiliziumgitternin Abbildung6.8 zeigen,dassdie Breiteder
Schlitzebis auf wenigeNanometergenaudefiniertist. Die Membranhateinegroßeplanare
undmetallisierteOberflächemit kleinenSchlitzen,undbildet damitgegenüberderEmitter-
spitzeeinehomogeneAnode.
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7 Techniken zur Präparation und
Charakterisierung von
Feldemitter spitz en

7.1 Elektr ochemisc hes Ätzen

Die PräparationderElektronenquellenbeginntdamit,dassein einkristalliner, [111]-orientie-
rter Wolframdraht,der eineDicke von 100 ' m hat, in wässrigerNaOH-Lösungelektroche-
mischgeätztwird [48, 49]. DasResultatist einekonischeSpitzenform,die in einemSchaft
mit einemDurchmesservonca.100nmausläuft(Abbildung7.1).

NachdemEntfernenderSpitzeausderÄtzlösungwird sieunterfließendemAlkoholgespült,
um Resteder Ätzlösungzu entfernen. Schließlichwird sie an die Wolframdrahtschlaufe
desSpitzenhaltersdurchPunktschweißenfixiert, in den Mikropositionierereingebautund
schließlichin die Vakuumkammereingeschleust.

7.2 Ausheilen und Sputtern

Im Vakuumbereichwird dieSpitzezunächstfür 2-3SekundenaufRotglut(ca.1000-1500K)
geheizt,um Adsorbatezu entfernen.Die hoheSpitzentemperaturbei diesemProzessführt
dazu,dasssich diejenigenKristallebenenvergrößern,die eine großePackungsdichteund
eine niedrigefreie Oberflächenenergie haben. Namentlichsind dies die (110), die (101)
und die (011)-Ebene[50]. Die (111)-Ebeneverkleinertsich dabeibis auf ein Trimer, und
die Spitzenoberflächebildet einePyramidenstrukturaus[51]. Durch dieseProzedurerhöht
sich wieder die Elektronen-Emissionsspannung,da sich der Oberflächenradiusder Spitze
vergrößert.

Man kannnundiesen“globalenRadius”verkleinern,indemmandurchSputternmit einem
Edelgasdie Spitzeweiter anschärft[52]. Der Ionenbeschussraut jedochdie Spitzenober-
flächeanund beschädigtdie kristallineStruktur. Daherwird die SpitzenachdemSputtern
nocheinmalvorsichtig für 1 bis 2 Sek. auf leichteRotglut gebracht. Durch die Präpara-
tion undCharakterisierungderSpitzemit FeldverdampfungundFeldionenmikroskopiesoll
schließlicheineaufatomarerSkalapräparierteundcharakterisierteSpitzenoberflächeerzeugt
werden,die einemhalbkugelförmigenSpitzenendeentspricht,und bei der die Größeder
(111)-Ebeneaufein Trimer reduziertist.
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Abbildung7.1:RasterelektronenmikroskopischeAufnahmeneinerelektrochemischgeätzten
Spitze.
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7.3 Feldverdampfung und Feldionenmikr osk opie

DurchFeldionenmikroskopie(FIM) undFelddesorptionkönnendieoberstenLagenderSpit-
zenoberflächepräpariertundgleichzeitigcharakterisiertwerden[49]. Zur Erreichungeiner
atomarenAuflösungist dabeidieKühlungderSpitzenotwendig.Mit demim Mikroskopein-
gebautenKühlfingerkanndieWolframspitzeaufca.140K gekühltwerden.DieseTempera-
tur reichtaus,ummit HeliumalsBildgasdieoberstenAtomederWolframspitzeabzubilden.

Erhöhtmandie Abbildungsspannungnochweiter, dannerreichtmanschließlichdie Feld-
desorptions-FeldstärkevonWolfram(10V/Å beiT=0 K). DurchschrittweiseDesorptionder
oberstenAtomlagenkanndannversuchtwerden,denoberstenAtomclustersoweit zuverklei-
nern,bisschließlichnurnochdasTrimerder(111)-Ebeneübrigbleibt [50]. An jedemeinzel-
nenAtom diesesTrimersbefindetsichwegenderstarkenlokalenKrümmungein besonders
großeselektrischesFeld. Daherhebensichbei denFeldionenmikroskopischenAufnahmen
einessolchenTrimersdieseAtomevon denLeuchtreflexenandererAtomedeutlichab(Ab-
bildung 7.2). Jekleiner eineEbeneist, destomehrhebensich die FIM-Reflexe von denen
deranderenSubstratatomeab[53]. Man erwartetdaher, dassauchwährendderprojektions-
elektronenmikroskopischenMessungeinGroßteilderElektronenausdiesemTrimeremittiert
wird.

Aus demVergrößerungsfaktor, dersichausdemVergleichzwischenFIM-Detektorbildund
dertheoretischenTrimerausdehnunggibt, kannmangrobdenglobalenRadiusderWolfram-
spitzeabschätzen.Fürdie Vergrößerung( gilt nämlich[49]:

( � )*,+.-
Dabei ist ) der AbstandzwischenSpitzeund Detektorschirm,

+
der globaleSpitzenradius

und
*

ein Korrekturfaktor, der Werte zwischen1.5 und 1.8 hat [49]. Die Gitterkonstante
desWolframkristallsbeträgt3,16 Å. Darausergibt sich eine KantenlängedesTrimerdrei-
ecksvon 4,47 Å. Aus dem Vergleich zwischendiesemtheoretischenWert und der Länge
desTrimerdreiecksauf demDetektorschirmkannmandanneinenVergrößerungsfaktorvon( �0/Mê±~�/Bë � berechnen.

Darausfolgt schließlichein globalerSpitzenradiusder verwendetenElektronenquellenvon+2103 ê Å -4-5-76 ë Å. Die MessungendieserArbeit wurdenmit Elektronenquellendurchgeführt,
die derartigenTrimerkonfigurationenundSpitzenradienhatten.
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(a) (b)

(c) (d)

Abbildung7.2:Die PräparationeinesTrimersdurchFelddesorption.In denBildern (c) und
(d) sinddie jeweiligenAtomkonfiguraionenderSpitzemit Holzkugelnnach-
gebildet.
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8 Elektr onen-Pr ojektionsbilder von
DNA-Sträng en

8.1 Die Messung und ihre Rekonstruktion

Mit denerstenMessungen,die mit demMikroskop durchgeführtwurden,solltendie Auf-
lösungseigenschaftenuntersuchtwerden. Hier bot sich das DNA als Objektmolekülan.
Die DNA-Strängesind langgenug,um denObjektträgerschlitzvon 100nm Breitezu über-
brücken. Solltedie AufnahmeeineseinzelnenStrangesgelingen,so lägeder Durchmesser
(20Å) unddiePeriodizitätentlangdesStranges(34Å) im BereicheinererwünschtenAuflö-
sung.

Die ObjektmolekülewarenKalbsthymus-DNA-Stränge1. Siewurdenin Natriumperchlorat-
lösunggelöstundanschließendverdünnt.Ein TropfendieserverdünntenLösungwurdeauf
die Siliziummembranaufgebrachtund die überschüssigeFlüssigkeit nachca. 1-2 Minuten
mit einemPapiertuchabgesaugt.

STM-Aufnahmenvon DNA-DoppelsträngenunterUHV-Bedingungenwurdenschonpubli-
ziert [54]. Im Hochvakuumlassensich die typischenStruktureigenschaftendesMoleküls
ohneDenaturierungabbilden[55]. In denSpaltenderSiliziummembrankannesbeimTrock-
nungsprozessjedochzu Kapillarkräftenkommen.Dieskanndazuführen,dasssichisolierte
MolekülezukomplexenObjektsträngenzusammendrängen,unddasssehrdünneSträngeun-
ter dermechanischenBelastungreißen.Daherkannnicht mit Sicherheitdavon ausgegangen
werden,dassdie zu beobachtendenObjektsträngetatsächlicheinzelneDNA-Doppelstränge
sind.

BeiderAnnäherunglassensichObjekteerkennen,diestrangförmigdieSchlitzeüberspannen,
undandere,diesichüberdenSpaltengabeln(Abbildung8.1).

Abbildung8.2 zeigtdie AufnahmeeinesDNA Objekts.Die ElektronenhatteneineEnergie
von40 eV. Links undrechtsdesStrangessinddieSchattendesObjektträgerszuerkennen.

AusderBreitedesSchattensdesSiliziummembranspalteslässtsichausBild 8.2derAbstand
zwischenElektronenquelleund Objekt abschätzen:Aus dem Abfall der Intensitätan den
Rändern,derdemeinesFresnelmustersgleicht,kannmaneinegeometrischeSchattenbreite
von 47 mm auf demSchirmabschätzen.Da der Schirm10 cm von der Spitzeentferntist,
unddieSpaltbreitederSiliziummembran100nmbeträgt,folgt darauseinAbstandzwischen
SpitzeundProbevon210nm( & 10%).

1Calf thymusDeoxyribonucleicacidSodiumSalt,D1501,Sigma.
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Abbildung8.1:Ein DNA-Objekt,dassichübereinemSpaltgabelt.

Abbildung8.2:Die Elektronen-ProjektionsaufnahmeeinesDNA Objekts. Elektronenener-
gie: 40 eV
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Abbildung8.3:RekonstruktionendesInterferenzbildes8.2 bei verschiedenenObjektabstän-
den.
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Abbildung8.4:SchnittedurchdieRekonstruktionendesDNA-Interferenzbildesbeiverschie-
denenAbständen.
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Abbildung 8.3 vergleicht Rekonstruktionsbilderbei verschiedenenAbständen. Dasjenige
Bild, dasdie Breite desObjektträgerschlitzesam bestenwiedergibt, ist dasBild mit einem
Abstandvon200nm.

Essoll nununtersuchtwerden,obdasgemesseneBild eineFokuseigenschaftaufweist,undob
dieserFokusim BereichdesabgeschätztenObjektabstandesliegt. DazuwurdenRekonstruk-
tionsbilderbei verschiedenenAbständenberechnet,und derSchnittquerzur Molekülachse
extrahiert.In Abbildung8.4sinddieseSchnittevonverschiedenenObjektabständenalsKur-
venaufgetragen.Die Rekonstruktionenim Abstandvon180bis210nmweisenleichtsteilere
Flanken auf, alsdie anderenKurven. Die Form der Kurve ähneltstarkder von simulierten
nichttransparentenObjektsträngen(Abschnitt3.3,Abbildung3.10).
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Abbildung8.5:RekonstruktionenbeigrößerenAbständenzeigendiezunehmendeAuflösung
desFokus.

In Abschnitt2.2.7wurdetheoretischbegründet,dassderwahrscheinlichsteObjektfokusder-
jenigeist, der zuerstauftritt, wennmanbei verschiedenenAbständenvom Detektorschirm
zur Elektronenquellehin rekonstruiert. Abbildung 8.5 zeigt, dasszwischendemFokusbei
200 nm und dem Detektorkein weitererFokus mehr entsteht. In Abbildung 8.6 sind die
Rekonstruktionenbei kürzerenAbständenaufgezeigt. Bei 90 nm deutetsich ein weiterer
Fokusan. Ein Bild bei diesemAbstandgibt aberdie SpaltbreitederSiliziummembranviel
zuschmalwieder. Daherist dieserObjektabstandunrealistisch.Diesist einvirtuellerFokus,
derausderÜberlagerungdesHologrammterms,desTwin-Image-TermsunddesSelbstinter-
ferenztermskommt.

79



70nm

140nm

130nm

120nm

110nm

100nm

80nm

60nm

50nm

90nmR
ek

on
st

ru
kt

io
n 

[a
.u

.]

Schnitt  [nm]

Abbildung8.6:Rekonstruktionenbei kürzerenAbständenzeigendie Entwicklungzum Fo-
kushin.
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Abbildung8.7:Schnittedurchdie RekonstruktionennachHintergrundabzugbei verschiede-
nenObjektabständen.
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Deutlichersichtbarwird der Objektfokus,wennmanmit denMethoden,die in Kapitel 3.4
vorgestelltwurden,denBeitragausQuelltermundSelbstinterferenzweitgehendentfernt.Die
Abbildungen8.7 zeigendie SchnittenachabgezogenemHintergrund. Man siehtwiederum
denFokusbereichbei180bis210nmObjektabstand.

Aus denSchnittkurvenkannmandenDurchmesserdesRekonstruktionsobjektsablesen.Er
variiert zwischen5,5und8 nm. Essoll amSchlussdiesesKapitelsdiskutiertwerden,inwie-
weit dieserRekonstruktionsdurchmessereinezuverlässigeAussageüberdenwahrenObjekt-
durchmesserdarstellt.Abbildung8.8 zeigtdie RekonstruktiondesBildesnachInvertierung
undAnwendungeinesHighpass-Filters.DerhelleBereichgibt dasObjektwieder.

Abbildung8.8:Die RekonstruktiondesBildes 8.2 nach Invertierungund Anwendungei-
nesHighpass-Filter. die KantenlängedesBildesentsprichteinerLängevon
1000Å.

8.2 Simulation des gemessenen DNA-Strang es

In diesemAbschnittsoll nundargelegt werden,wie gut sichdasim Experimentaufgenom-
meneInterferenzbilddurcheinennichttransparentesFokusobjektsimulierenlässt.

Die schwarzeKurve in Abbildung 8.10 zeigt einenSchnittdurchdasexperimentellaufge-
nommeneDetektorbild8.2. In roterFarbedargestelltist die dazugehörigeSimulationeines
nichttransparentenObjektes,daseinenDurchmesservon 7 nm hat und sich in einemAb-
standvon 200 nm von der Elektronenquellebefindet. Der Vergleich dieserzweierKurven
zeigt, dassdieseSimulationdasexperimentelleBild nur unzureichendwiedergebenkann.
Insbesondereist die AbsenkungderIntensitätin derMitte desInterferenzmustersdeutlicher
ausgeprägtunddie InterferenzmaximaweisenanderePositionenauf.
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Daherwurdeuntersucht,ob durchEinbeziehungelektrostatischerFelderandie denObjekt-
strangumgeben,eine bessereÜbereinstimmungzwischenSimulationund Experimentzu
erreichenist. Wie in Kapitel 5 dargestellt,ergebensichbei derModellierungdesPotenzials
einesZylinderkondensatorsfolgendeParameter:der innereRadius

+98
, deräußereRadius

+5:
,

sowie diePotenzialdifferenz;=< . DurchsystematischeVariierungdieserdreiParameterwur-
denunversucht,ein Interferenzbildzusimulieren,dasmit demexperimentellenDetektorbild
einebessereÜbereinstimmunghat. DasErgebnisdieserRechnungist die grüneKurve in
Abbildung8.10.

In dieserSimulationwurdeeinpositiveselektrostatischesPotenzialvon0,2eV gegenüberder
geerdetenSiliziummembranverwendet.Die Reichweitebetrug35nm. Schließlichwurdeein
Anteil inelastischgestreuterElektronenvon 20%eingerechnet.

Mit diesenParameternlässtsichauchabschätzen,obdie AnnahmederquasiklassischenNä-
herungin diesemFalle gültig ist. Setztmandie Wertefür die maximalePotenzialänderung
in Gleichung5.1ein,soerhältmanfolgendeWerte:

> %$?
@
A < @ � 6CB êED�/BëGFCHJILK�M�N DPO Nì NQ N � ê B7R D�/Bë FCHTS K�M N DPO Nì N -
Die BedingungQ NVU >

%$?W@
A < @ ist also erfüllt. Daher ist die quasiklassischeNäherung
anwendbar.

Man siehtbei einemVergleichzwischendieserKurve unddemVerlaufdesDetektorbildes,
dassdie EinbeziehungeineselektrostatischenFeldeszu einer besserenÜbereinstimmung
führt. Der Verlauf im ZentrumdesInterferenzmustersist annäherndgleich. Die Abnahme
derIntensitätist nicht soausgeprägt,wie bei derKurvedesungeladenenObjektes.Überdies
stimmendie PositionendererstenInterferenzmaximaannäherndüberein.

Um nun zu prüfen,ob die in der SimulationverwendetenParameterphysikalischsinnvoll
sind,kannmandie LadungdesObjektstrangesabschätzen.ÜberdenGaußschenSatzkann
mandie PotenzialifferenzumeinenZylindermit homogenerOberflächenladungherleiten:

<YX +�Z � [\
],^`_badcfe +58+4: -
^

bezeichnetdabeidie LängedesStranges,[ die Gesamtladung.
+98

ist der RadiusdesZy-
linders,

+5:
derRadiusder(zylinderförmigen)Gegenelektrode.EineAbschätzungmit diesem

Modell ergibt eineLadungdesObjektstrangesvon 3 Elementarladungen.Dadiemetallisier-
te Siliziummembranin ihrer Geometriestarkvon dereinesZylindersabweicht,werdendie
Feldliniennur in derMitte desObjektstrangesundnahederObjektoberflächenäherungswei-
seeineradialeSymmetriehaben.DaherkanndiesesErgebnisnichtalszuverlässigbetrachtet
werden.DennochistdieberechneteLadungin ihrerGrößenordnungeinphysikalischsinnvol-
lesErgebnis,undzeigt,dassdie in denSimulationsrechnungenverwandtePotenzialdifferenz
durchausrealistischist.

LeitfähigkeitsmessungenanDNA-Strängenhabenergeben,dasseineDNA-Doppelhelixent-
langihrerAchsebeiniedrigenSpannungsdifferenzeneinIsolatorist. An 40nmlangenDNA-
SträngenwurdenSpannungenbis zu 10 V angelegt, und dabeiWiderständevon mehrals
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10 T g gemessen[56]. Dies würde eine AufladungdesObjektesim Elektronenstrahlder
Quelleerklärenkönnen.Esist allerdingsauchdenkbar, dassderStrangbereitsin geladenem
ZustandaufderOberflächeadsorbiert.Ein reinerDNA-StranghatproBasenpaarzweinega-
tiv geladenePhosphatgruppen.DieseMolekülladungkannallerdingsdurchAnlagerungvon
IonenausderLösungwiederumkompensiertwerden.So ist überdengenauenLadungszu-
standdesMolekülesnachderAdsorptionnichtsbekannt.

VerbleibendeUnterschiedezwischenSimulationundMessungkönnenauffolgendeEinflüsse
zurückgeführtwerden:

h Dasin der SimulationsrechnungverwandterotationssymmetrischePotenzial,dasdie
elektrostatischenFelderbeschreibt,entsprichtnicht genauder wirklichen Potenzial-
geometrie.Die GeometriedesleitfähigenProbenhalterschlitzeswird zu starken Ab-
weichungenvondiesemPotenzialführen.Nur in derMitte desStrangeswird naheder
Objektoberflächeannäherndein rotationssymmetrischesPotenzialherrschen.

h DasObjekt ist dreidimensional,simuliert wurdeabernur ein nichttransparentesver-
schwindenddünnesObjekt(Abschnitt4.9).

h Die AufladungdesObjektstrangeskannwährendderBelichtungszeitvon100msfluk-
tuieren.

h Der Objektstrangweist nicht an allen Stellendie gleicheDicke auf. Dies ist am Re-
konstruktionsbild8.8zuerkennen.

Die Anzahl der verwendetenParameter, sowie die Abweichungder realenGeometrievon
dersimulierten,lässtkeinequantitative AussageüberdenLadungszustanddesObjekteszu.
Man kannjedochmit diesenRechnungenzeigen,dasssich die experimentellenBilder nur
dannsimulierenlassen,wennmaneineweitreichendeVerzerrungderWellenfrontin einem
Bereichvon 70nmDurchmesserin denRechnungenberücksichtigt.

Man könnteeinwenden,dasseinePhasenverschiebung der Wellenfunktionauchdurchdas
beschleunigendeFeld der Elektronenquelleverursachtsein kann. Die dadurchverursach-
te StörungandereinfallendenElektronenwellewäreaberdannnicht mehrsymmetrischzur
Objektachse,sondernrotationssymmetrischzuroptischenAchse.Mit Simulationen,dierota-
tionssymmetrischePhasenverschiebungenbeinhaltenkonntenjedochkeinevernünftigeAn-
passungandie Messungerreichtwerden.

Nun stellt sichdie Frage,inwieweit eineObjektladungdie Rekonstruktionsbilderverfälscht.
Dazuwurdendie Simulationenvon geladenenundungeladenenObjektenrekonstruiertund
miteinanderverglichen.Bild 8.11zeigteineGegenüberstellungvon Schnittendurchdie Re-
konstruktionen.Eszeigt,dasssichderFokusum 20 nm verschobenhat. Außerdemist der
RekonstruktionsfokusdesgeladenenObjektesleicht verschwommen.Der Objektdurchmes-
serwird jedochnicht merklichverändert;er ist nur durchdie Verschmierungnicht mehrmit
gleicherPräzisionzubestimmen.

DieseRechnungenzeigen,dassbeidensimulatorischermitteltenParameterndieObjektgeo-
metrienin denRekonstruktionennicht drastischverzerrtwerden. Dem entsprichtauchdie
Beobachtung,dassdie Interferenzbildersowie derenRekonstruktionenkeinesystematische
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(a) Simulation: geladener Strang

(c) Simulation: ungeladener Strang

(b) gemessenes Interferenzbild

Abbildung8.9:VergleichdesgemessenenInterferenzbildesmit denSimulationeneinesOb-
jektstrangesauf Objektträger, bzw. einesStranges,der im Vergleich zum
Objektträgeraufpositivemliegt.
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Simulation: geladener Strang

Simulation: ungeladener Strang

Messung

Messung

ungeladener Strang
Simulation

geladener Strang
Simulation

In
te

ns
itä

t [
a.

u.
]

[mm]

Abbildung8.10:Ein VergleichvonSchnittendurchdieDetektorbilderdesgemessenenStran-
gesmit Simulationenauf der Grundlageeinesgeladenenundungeladenen
Objektstranges.
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Abbildung8.11:Die RekonstruktionsschnittedessimuliertenObjektstrangesbeiverschiede-
nenRekonstruktionsabständen.(a) Der ungeladeneStrang.(b) Der gelade-
neStrang.
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Änderungenin Abhängigkeit vonderlateralenQuellenpositionaufweisen.Ein weitererHin-
weis auf einenschwachenEinflussder Felderauf dasRekonstruktionsbildergibt sich aus
dem Vergleich von Bildern ausverschiedenenAbständender Elektronenquelle(Abschnitt
8.4).EineElektronenquelle,dieeineProbeauseinerdoppeltsogroßenEntfernungbestrahlt,
wirkt auf dasObjekt mit einemViertel derursprünglichenIntensitätein. Dennochergeben
sichkeinesignifikantenUnterschiedein denObjektrekonstruktionen.

8.3 Reproduzierbarkeit des Messpr ozesses

Streubilder, die zu verschiedenenZeitpunktenvom gleichenObjekt aufgenommenwurden,
solltenbei idealenAbbildungsverhältnissenauchin derRekonstruktiondie gleichenObjekt-
strukturenwiedergeben.Ein Vergleichvon Bildern solcherSerienist ein Maßfür die Zuver-
lässigkeit derRekonstruktionen.

Tabelle8.1:AbbildungsparameterderInterferenzbilderin Abbildung8.12.

Bild Nr. Bestrahlungszeit[min.] Energie [eV]
Objektabstand[nm] (ausRe-
konstruktion)

1 0 40 200
2 2 41 190
3 6 38 180
4 8 42 170

Die Seriein Abbildung8.12zeigtverschiedeneAufnahmenvomgleichenDNA-Strang.Den
Interferenzbildernmit der Bezeichnung(a) sind ihre entsprechendenRekonstruktionenmit
der Bezeichnung(b) gegenübergestellt. Zwischenden jeweiligen Aufnahmenwurde die
ElektronenquelledurchhorizontaleBewegungin eineanderePositionbewegt. Die Bilder
entstandenübereinenZeitraumvon 8 Minuten. Die Elektronenquellehattebei jedemBild
eineanderePosition. Die Abbildungsenergien bliebennahezugleich. Sie lagenzwischen
40 und 42 eV. WährenddesgesamtenAufnahmezeitraumsblieb die Spitzeauf Emissions-
spannung.DasObjektwardaherdauernderBestrahlungausgesetzt.DasRekonstruktionsbild
wurdeamAbstanddesschärfstenFokusberechnet.Wie in Tabelle8.1zusehenist, schwan-
ken die ausdenRekonstruktionsbildernermitteltenAbständelediglich um 30 nm. Die Se-
quenzin Abbildung 8.13zeigt die gleichenRekonstruktionsbilder, nachdemdie niederfre-
quentenAnteile derElektronenquelledurcheinenHochpassherausgefiltertwurden,unddas
resultierendeBild invertiertwurde.

Es gibt zwei deutlicheStrukturmerkmale,die in allen Bildern erkennbarsind. In der Se-
quenz8.13sindsiemit “K erbe”und“Wölbung” markiert.Alle Bilder gebengemeinsamdie
VerbreiterungderObjektstrukturanbeidenRändernwieder. EineÜberlagerungderObjekt-
geometrienallerBilder ist in Abbildung8.14gezeigt.

DiesegemeinsamenStrukturmerkmaletretenaufobwohl dieElektronenquellebeijedemBild
eineanderePositionhatte. Die verschiedenenTeile desObjektswurdendabeijeweils ver-
schiedenstarkbestrahlt. Beim Bild Nr. 2 befandsich zum Beispieldie Elektronenquelle
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(1a) (1b)

(2a) (2b)

(3a) (3b)

(4b)(4a)

Abbildung8.12:Detektorbilder(a) undderenRekonstruktionen(b) von aufeinanderfolgen-
denAufnahmendesgleichenObjektes. Die Abbildungsparametersind in
Tabelle8.1aufgelistet.
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(3b) (4b)

Abbildung8.13:Die RekonstruktionenausderSequenzin Abbildung8.12,nachdemderdie
AnteilederElektronenquelleunddesSelbstinterferenztermsweitgehendex-
trahiertwurden.Die KantenlängeeinesBildesentspricht150nm.
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ganzam rechtenRanddesMembranspaltes.Trotz der verschiedenenPositionender Elek-
tronenquellesindkeinesystematischenVerzerrungenin denInterferenzbildernundihrenRe-
konstruktionenzu erkennen.Beim Experimentierenmussalsobei diesenAbständenkeine
Rücksichtauf diegenaueQuellenpositiongenommenwerden.

Der roteKurvenverlaufin Abbildung8.14zeigtdenFehlerbereich,dersichbeiderAbschät-
zungderObjektgrenzeausderRekonstruktionergibt. Er kommtalsodaher, dassauflösungs-
begrenzendeFaktorensich auf die Fokusschärfeauswirken. DieserFehlerbereichumfassto

0,7nm. Die AbweichungendereinzelnenRekonstruktionsbildervoneinanderliegeninner-
halbdiesesFehlerbereiches.Dennochsinddie Abweichungenmeistsystematisch,d.h. be-
nachbartePunkteschwankennicht zufällig, sondernbildeneinegemeinsameWölbungoder
Kerbe.Schließlichfällt auf,dassdieRekonstruktiondesBildesNummer4 einesystematisch
kleinereObjektausdehnungzeigtwie die anderenBilder.

Ursachefür dieseÄnderungder Rekonstruktionsbilderim Laufe der Belichtungkann zu-
nächstdasObjekt selbersein: eskannseinenLadungszustandändern;eskann aberauch
eineStrukturänderungdurchdie EinwirkungdesElektronenstrahlesstattgefundenhaben.In
diesenFällenerwartetman jedochehereine lokale, überdie Objektlängeungleichmäßige
ÄnderungderObjektgeometrie,die abhängigvonderlokalenBestrahlungsintensitätist. Der
systematischeundentlangdesObjektstrangesgleichmäßigkleinereObjektdurchmesserdes
BildesNr. 4 lässtsichdamitdeshalbnicht erklären.Plausiblerist in diesemFall die Annah-
me,dasssichdie räumlicheKohärenzgeänderthat.

8.4 Vergleic h von Bildern bei verschiedenen
Abständen

Auch AufnahmenausgrößerenEntfernungenweisendie gleichenFokuseigenschaftenauf
undgebenähnlicheObjektstrukturenwieder. Abbildung8.15zeigteineAufnahmedesglei-
chenDNA-StrangesauseinerdoppeltsogroßenEntfernung.Die Abbildungsenergie betrug
50 eV. Die AbschätzungdesSpitzen-Objekt-AbstandesausdemProjektionsbilddesSilizi-
umschlitzesergibt 450 nm

o
15%. Der Fokusabstandbeträgt410nm

o
5%. Daherstimmen

auchhier Fokusabstandund Abstandausder AbschätzungüberdenSchattendesSchlitzes
überein.

Abbildung8.16vergleicht die ObjektumrissedieserAufnahmemit denAufnahmenausei-
nemgeringerenAbstandvon 200nmim vorherigenAbschnitt.Esist darauserkennbar, dass
grob die gleicheObjektgeometriewiedergegebenwerden. FeinereStrukturdetails,wie sie
die Bilder bei näheremAbstandwiedergeben,sind hier jedochweit wenigerzu erkennen.
Außerdemist derermittelteObjektumrisssystematischgrößer.

DasgeringereAuftretenkleinererStrukturdetailslässtaufeineverringerteAuflösungschlie-
ßen- im Gegensatzzu einerÄnderungder Objektstrukturinfolge von Elektroneneinstrah-
lung. Bei Aufnahmen,diebeigrößerenAbständengemachtwerden,wird dasInterferenzbild
wenigervergrößert. Dahersind die Interferenzstreifenfeiner. Dies kanndazuführen,dass
die lateraleAuflösungdesDetektorsystemsnicht mehrausreicht,die hochfrequentenAntei-
le desSchirmbildesaufzulösen.Im Abschnitt4.4 wurdeerläutert,dassdie Pixelbreiteder
CCD-Kameradie AuflösungsbegrenzungdesDetektorsystemsdarstellt. Die feinstennoch
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Abbildung8.14:Die UmrissedesObjektstrangesausdenRekonstruktionenderverschiede-
nenBilder (oben)unddendarausermitteltenDurchmesser(unten).

Detektorbild Rekonstruktion

Abbildung8.15:Ein Detektorbilddes gleichenObjektesbei einem Abstandvon 410 nm
(links). Rechts:die Rekonstruktion.Die Kantenlängeentspricht150nm.
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Abbildung8.16:Die UmrissedesBildesausAbbildung8.15im Vergleichzudererder“Nah-
aufnahmen”ausAbschnitt8.3.

erkennbarenInterferenzstreifendesBildes8.15habeneineBreitevon3 Bildpixel. DerElek-
tronendetektorunddie CCD-Kamerakönnenalsodie feinstenInterferenzstreifennichtmehr
auflösen.

8.5 Rücksc hlüsse auf das Auflösungsvermög en des
Mikr osk opes

AusdenBildernvonDNA-SträngenwurdenRekonstruktionenerhalten,dieandendünnsten
StelleneinenDurchmesservon 5,5 nm haben. Die Rechnungenin Abschnitt 8.2 zeigen,
dassdie AufladungdesObjektstrangesin der simulatorischermitteltenRekonstruktionnur
eineAusschmierungderObjektgrenzenvon1 nmBreitebewirkt. Die experimentellenBilder
zeigeneineVerbreiterungderObjektgrenzenvon. 1,4nm(Abbildung8.14).

UnterdersomitbegründetenAnnahme,dassdie AufladungdesObjektesdenObjektdurch-
messernichtmerkbarverändert,kannmandieörtlicheInkohärenzdesMikroskopesabschät-
zen. Da der Objektstrangmindestensden Durchmesserder DNA-Doppelhelix von 2 nm
habenmuss,kannmandarausschließen,dassdie örtliche Inkohärenzwenigerals 3,5 nm
beträgt.

Wie in Abschnitt4.3 beschriebenwurde,lässtsichausdemDetektorbildeineAbschätzung
der lateralenKohärenzlängeder Quellenelektronenmachen.Die Kurve in Abbildung 8.10
zeigt, dassdasInterferenzmustereineAusdehnungvon ca. 30 mm hat. Darauslässtsich
abschätzen,wie großdie KohärenzlängederjenigenElektronenmit dermaximalenlateralen
KohärenzlängedesElektronenstrahlesmindestensseinmuss. Sie beträgt15 mm auf dem
Detektorschirm.DiesentsprichteinemÖffnungswinkel von 8,6p .

93



8.6 Abhängigkeit der Auflösung von der Objektgröße

Die linkeSeitederAbbildung8.17zeigtAufnahmenvonObjektenverschiedenerDicke. Sie
befandensichalleungefährim gleichenAbstandzurElektronenquelle.Auf derrechtenSeite
sinddieentsprechendenSimulationendieserSträngezusehen.In diesenRechnungenwurde
in ersterNäherungkeine Aufladungberücksichtigt. Dennochgebendie Simulationendie
grundlegendenEigenschaftenderexperimentellenDetektorbilderwieder.

Abbildung8.18zeigtdiedazugehörigenRekonstruktionsschnittebeiverschiedenenObjektab-
ständenquerzurObjektachse.DieseKurvendemonstrieren,dassmit zunehmendemObjekt-
durchmesserder Objektfokusimmer undeutlicherwird. Währendauf denerstenzwei Bil-
dernder Fokusbereichund der Rekonstruktionsdurchmesserklar zu erkennensind, ist auf
dem rechtenBild der Fokusabstandnicht mehr eindeutigzu bestimmen. Die Simulation
in Abbildung8.17wurdedadurchberechnet,dassder gleicheObjektabstandwie derjenige
der erstenzwei Bilder angenommenwurde,und der Objektdurchmesserausder Breite des
Rekonstruktions-Intensitätsminimumsabgeschätztwurde.

Zunächstist zu erwarten,dassObjekte,die einengrößerenDurchmesserhaben,aucheine
größereAusschmierungder Wellenfunktionan denRänderndesObjektesaufweisen(Ab-
schnitt4.9). Ein weitererGrundfür dasVerschwindendesFokussesist die Tatsache,dass
mit zunehmendemObjektdurchmesserauchderAnteil desSelbstinterferenztermsundTwin-
Image-Termsrelativ zum Hologrammtermzunimmt. Abbildung 8.19 demonstriertdiesen
Effekt. Mit zunehmendemObjektdurchmesserverschwindetderFokuscharakterdesRekon-
struktionsbildes(oberesBild), daSelbstinterferenz-undTwin-Image-TermkeinenFokusim
Objektbereichhaben.Objektekönnenalsodurchihre Geometrienicht mehrrekonstruierbar
sein,wennderHologrammtermnichtmehreinendominantenBeitragin derObjektebenehat.

8.7 Zusammenfassung

Die ExperimenteandenDNA-Objektenhabengezeigt,dassdie RekonstruktionenderPro-
jektionsbildereinenFokusaufweisen.DassessichhierbeiumdentatsächlichenObjektfokus
handelt,zeigendieVergleichevonBildernmit verschiedenenPositionenderElektronenquel-
le: stetsgibt eseineÜbereinstimmungzwischenAbschätzungdesObjektabstandesausder
BreitedesSchlitzesderSiliziummembranunddemFokusabstand.AußerdemzeigenRekon-
struktionenderjeweiligenFokusebenenähnlicheObjektstrukturen.

Erst durch diesenexperimentellenNachweiseinesObjektfokusseskann man die Elektro-
nenprojektions-MikroskopiealseineholographischeAbbildungsmethodebezeichnen.Esist
dadurchdemonstriert,dassdie DetektorbildereinedreidimensionaleInformationenthalten.
DieseInformationkannnur ausdemHologrammanteildesStreubildeskommen(Abschnitt
2.2.3).

Eskonnteweiterhingezeigtwerden,dasssichdasInterferenzbilddadurchsimulierenlässt,
dassman eine zusätzlichePhasenverschiebung der Elektronenwelledurch elektrostatische
Felderin einemzylinderförmigenBereichvon 70 nm Durchmesserum dasObjekt herum
mit einrechnet.Dies ist ein Indiz dafür, dassdasObjekt sich in einemelektrischgelade-
nenZustandbefindet. Durch Rekonstruktionenvon simuliertenProjektionsbildernkonnte
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SimulationMessung

Abbildung8.17:Vergleich von Aufnahmen von Objekten, die einen unterschiedlichen
Durchmesserhaben.Objektabstand:440 nm. Die Elektronenenergienbe-
trugenzwischen76 und92 eV.

95



[nm] [nm] [nm]

380 nm

540 nm

520 nm

500 nm

480 nm

460 nm

440 nm

420 nm

400 nm

360 nm

440 nm

R
ek

on
st

ru
kt

io
n 

[a
.u

.]

R
ek

on
st

ru
kt

io
n 

[a
.u

.]

R
ek

on
st

ru
kt

io
n 

[a
.u

.]

Rekonstruktion bei 440 nm
Objektdurchmesser 4 nm

Rekonstruktion bei 440 nm

Objektdurchmesser: 8,5 nm
Rekonstruktion bei 440 nm

Objektdurchmesser: 12 nm

Abbildung8.18:Die RekonstruktionenderAufnahmenausAbbildung8.17.

gezeigtwerden,dassdie GrenzendesObjektfokussesdurchdiesenEffekt lediglich ausge-
schmiertwerden. Eine systematischeVeränderungder Objektgeometriewar nicht nachzu-
weisen.Diesist ein Indiz dafür, dassdie gemessenenObjektgeometriennur unmerklichvon
Aufladungseffektenbeeinflusstsind. Für dieseTatsachesprichtauchdie starke Ähnlichkeit
vonRekonstruktionsbildernbei verschiedenenPositionenderElektronenquelle.

EskonntenreproduzierbarObjektstrukturenrekonstruiertwerden.Die kleinstenDurchmes-
serderRekonstruktionenhabeneinenDurchmesservon 5,5nm. Darauslässtsichschließen,
dassdie örtlicheInkohärenzkleinerals3,5nmseinmuss.
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Abbildung8.19:Rekonstruktionenvon simulierten StrangobjektenverschiedenenDurch-
messersin einemAbstandvon440nm.
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9 Elektr onen-Pr ojektionsbilder von
Fasern aus Kohlenstoff-Nanotubes

Im vorhergehendenKapitelhatsichgezeigt,dasseseinebessereÜbereinstimmungzwischen
SimulationundMessunggibt, wennmanin denRechnungenberücksichtigt,dassdie einfal-
lendeWelle mit elektrostatischenFeldernwechselwirkt, die dasObjektin einemRadiusvon
ca.35 nmumgeben.DieswareinHinweisdarauf,dassdasObjektaufgeladenwar.

Bei leitfähigenProbensindAufladungseffektewenigerzu erwarten.Trotzdemkönnenelek-
trostatischeFelderauftreten,wie weiteruntenerläutertwird. A priori ist jedochüberderen
Stärke nichtsbekannt.Es wurdendaherExperimentedurchgeführt,um zu untersuchen,ob
die Rekonstruktionvon leitfähigenObjektenzusinnvollenErgebnissenführt.

Die Kohlenstoff-NanotubeswurdenaufTEM-Probenhalternaufgebracht.Die hoheStabilität
der Nanotubefasernerlaubtes,sie im TEM ohneKryotechnikabzubilden[57, 58]. Diese
TEM-AufnahmenhabeneineAusschmierungder Objektgrenzenvon 0,7 nm. Die Elektro-
nenenergie betrug300keV.

Um dasAbbildungs-und RekonstruktionsverhaltendesProjektions-Elektronenmikroskops
zu untersuchen,wurdendie Detektorbilderund ihre Rekonstruktionenmit entsprechenden
TEM-Aufnahmenverglichen. In Abbildung 9.1 ist ein Elektronen-Projektionsbildmit dem
dazugehörigenTEM-Bild zusehen.VondenTEM-AufnahmenlageineAnnäherungssequenz
vor, die esermöglichte,die ElektronenquelledesProjektions-Elektronenmikroskopsan die
gleicheStellezu positionieren.Die Elektronen-ProjektionsaufnahmederGabelerfolgtebei
einerEnergie von 48 eV. Eine Schnittkurve senkrechtzu denZweigenA und B desBildes
ist in Abbildung 9.2 wiedergegeben. Es fällt auf, dassdie Interferenzmusterdie typische
AbsenkungderElektronenintensität(siehez.B.Abbildung3.4)nichtaufweisen.

DasStrukturdreieckbildet markanteStellen,die sichauf beidenBildern lokalisierenlassen.
Aus der Längeder auf demTEM-Bild in Abb. 9.1 angegebenStrecke lässtsich durchein
Vergleich mit seinemElektronen-Projektionsbildder Vergrößerungsfaktor und denSpitze-
Probe-Abstandbestimmen.AusdieserRechnungergibt sicheineVergrößerungvon147.000
unddamiteinenAbstandzwischenSpitzeundElektronenquellevon 950nm.

Berechnetman Simulationenvon Objektsträngenin dieserEntfernungohnedie Einbezie-
hungelektrostatischerFelderanderObjektoberfläche,sounterscheidendie Ergebnissesich
deutlichvon denexperimentellenAufnahmen. In Abbildung 9.3 ist dasberechneteDetek-
torbild einessolchenObjektstrangesgezeigt.DabeiwurdederObjektdurchmesserausdem
TEM-Bild ermittelt. Deutlich ist hier dererwarteteIntensitätsabfall in derMitte desDetek-
torbildeszu sehen.DieserUnterschiedzu denexperimentellenBildern ist aberein Hinweis
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TEM-Aufnahme   

Aufnahme des Projektions-Elektronenmikroskops

120 nm

Zweig A

Zweig B

Zweig C

Abbildung9.1:EineGabelausKohlenstoff-Nanotubes.Aufgenommenim TEM (oben)und
im Projektions-Elektronenmikroskop.
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Abbildung9.2:SchnittdurchdasDetektorbildausAbbildung9.1.
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Abbildung9.3:Schnittdurchein simuliertesDetektorbild.
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darauf,dassdie Elektronenwelleim Mikroskop mit langreichweitigenelektrostatischenFel-
dernwechselwirkt. DasProfil desDetektorbildeshatdeutlicheÄhnlichkeitenmit Biprismen-
Bilderneinespositiv geladenenGolddrahtes[59][60].

Für dasAuftretenelektrostatischerFeldergibt esnebender AufladungdesObjekteszwei
weitereErklärungen:

1. Bei einerleitfähigenOberflächemüssenvomObjektFeldlinienausgehen,diesichwe-
genderenkleinenKrümmungdort verdichtenmüssen.DasPotenzialfällt daherin der
NähederObjektoberflächeab(sieheAbbildung9.4).

2. Sind die AustrittsarbeitenzwischenObjekt und Objektträgerverschieden,so bilden
sich zwischenObjekt und ObjektträgerlangreichweitigeelektrostatischeFelderaus
(sieheAbbildung9.5).

Objektträger

Objekt

Wolframspitze

Abbildung9.4:Feldlinienbei einerleitfähigenProbe.

Φ
3 Austrittsarbeit Objekt

Φ
2 Austrittsarbeit Objektträger

Φ Austrittsarbeit Spitze

e V
Emission

1

1
e

EF

e

e∆Φ

EFEF

EF

Objektträger

Spitze

Objekt

2Φe

Φ

Φ3

Abbildung9.5:UnterschiedlicheAustrittsarbeitenzwischenObjektundObjektträgerkönnen
zueinemelektrostatischenFeldin derUmgebungdesObjektesführen.

DerersteEffekt hängtvonderGeometrievonObjektundObjektträgerab. DerzweiteEffekt
ergibt sichausderDif ferenzderAustrittsarbeiten.Die Messungin Abbildung9.1 entstand
auf einerTEM-Kohlenstoffmaske. Die AustrittsarbeitenzwischenObjekt undObjektträger
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unterscheidensichdahernurgeringvoneinander(4,8eV für MultiwalledCarbonNanotubes
[61], bzw. 5 eV für Graphit[62]) .

9.1 Die Rekonstruktion

Bereitsim Abschnitt5.4 wurdeerwähnt,dassein starkeselektrostatischesFelddenRekon-
struktionsfokusganzverschwindenlassenkann. Dies liegt daran,dassdurch die Felder
die Elektronenwelleauchnoch im Raumzwischender Objektebeneund demDetektorei-
neWechselwirkung erfährt.DeshalbkanndurcheineRekonstruktionnicht die exakteForm
von qsr�t direkthinterdemObjektberechnetwerden(Abbildung5.3).

Abbildung9.6:Die RekonstruktiondesProjektionsbildesausAbbildung9.1 bei einemOb-
jektabstandvon950nm. Die KantenlängedesBildesentspricht200nm.

In Bild 9.6 ist die Rekonstruktionder GabelausKohlenstofffaserngezeigt. DasBild lässt
keinerleiObjektschattenerkennen.Lediglich ein verschwommenerUntergrundgibt die Ob-
jektformgrobwieder. RekonstruktionenübereinenweitenBereichumdenberechnetenOb-
jektabstandlassenkeineFokusebeneerkennen. Dies ist in Abbildung 9.7 aufgezeigt.Der
SchnittwurdeanalogzumSchnittdurchdie zweiZweigein Abbildung9.2gelegt.

Aus dem TEM-Bild ergebensich Objektdurchmesservon 9
o

0,5 nm und 7,5
o

0,5 nm für
ZweigA, bzw. ZweigB. Die Schnittein Abbildung9.7lassenaberkeinObjektdiesesDurch-
messerserkennen(SiehezumVergleichdie DNA-Rekonstruktionenin Abbildung8.4).

Die DetektorbilderderKohlenstoff-Nanotube-Fasernzeigenalsoim Vergleichzu densimu-
liertenBilderneinesnichttransparentenObjektesunddenBildernderDNA-Strängeeindeut-
lich abweichendesVerhalten.Die Rekonstruktionenergabenkeineholographischinterpre-
tierbarenBilder oderSchnitte.
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Abbildung9.7:Schnittedurchdie Rekonstruktionenvon Abbildung 9.1 bei verschiedenen
Objektabständen.
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9.2 Simulation von Nanotube-Objekten mit
langreic hweitig en Feldern

Um nunnachzuweisen,dassein langreichweitigesFeldein Interferenzmuster, wie in Abbil-
dung9.1erzeugt,wurdenDetektorbildervonObjektsträngensimuliert,diesichaufpositivem
Potenzialbefinden. Es wurdedabeidie quasiklassischeNäherungbenutzt,wie sie in Ab-
schnitt5.1beschriebenwurde. Die ObjektdurchmesserwurdendabeiausdenTEM-Bildern
extrahiert.

Die Kurven in Abbildung 9.8 zeigen,dassdie Berechnungendie experimentellenAufnah-
menrechtgenauwiedergeben.EineGegenüberstellungdergemessenenmit densimulierten
Parameternzeigt Tabelle9.1. Die unsymmetrischeForm der experimentellenInterferenz-
kurven könnendaherkommen,dassdie einzelnenSträngesich nicht nur im eigenenFeld,
sondernauchim Feld ihresNachbarstrangesbefinden,und dasssich die Interferenzmuster
dereinzelnenSträngegegenseitigüberlagern.Die in denRechnungenverwandtenParameter
unterscheidensich nicht nur in ihren Objektdurchmessern.BeideZweigehabenzwar die
gleichePotenzialreichweite,aberleicht unterschiedlichePotenzialdifferenzen. Die Reich-
weite ist deutlich größerals diejenige,die in den Messungenan DNA-Strängenermittelt
wurde(70 nm). Dies kannauf die unterschiedlichenGeometriedesProbenträgerszurück-
geführt werden. Der TEM-Probenhalterhat großeÖffnungenim Mikrometerbereich,die
SiliziummembranenhingegennurSchlitzbreitenvon100nm.

ZweigA ZweigB

Paramter Messung Simulation Messung Simulation

HöhedesZentralenPeaks[a.u.] 1
o

0,1 1 0,8
o

0,1 0,76
AbstanddesPeaksersterOrdnung[mm] 1.58 1.65 2.3 2.5
AbstanddesPeakszweiterOrdnung[mm] 3.2 3.28 4.3 4.6
DurchmesserdesObjektes( u5v ) [nm] 9

o
1 9 7

o
1 7,5

PotenzialdesObjektes( wyx ) [eV] - 1,4 - 0,8
Potenzialreichweite( u4z ) [nm] - 250 - 250

Tabelle9.1:GegenüberstellungdergemessenenParametermit derSimulation.

Man kannandenDatenin Tabelle9.1aucherkennen,dassdie Feldermit demObjektdurch-
messervariieren. KleinereObjektescheineneinengeringerenAbfall aufzuweisen.Es ist
daherdurchausmöglich,dassbeieinzelnen,sehrkleineKohlenstoffröhren,wie etwaSingle-
walled CarbonNanotubes,die Felderderartgering werden,dasswieder ein Objektfokus
rekonstruierbarwird.

9.3 Zusammenfassung

Die Experimentemit Kohlenstoff-Nanotube-Fasernhabengezeigt,dassdieseleitfähigeOb-
jekte von elektrostatischenFeldernumgebensind, die eine Analyseder Projektionsbilder
durchAnwendungderRekonstruktions-Integraltransformationunmöglichmacht.Durchdie
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Abbildung9.8:NumerischeSimulationenderbeidenZweigeausAbbildung9.2.
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Rekonstruktionwird lediglich die AusbreitungdesElektronenzustandesim Vakuumzurück-
gerechnet.Die starken langreichweitigenFelderverhinderndabeieine Rekonstruktionin
demBereichdirekthinterdemObjekt.Die RekonstruktionsbilderbeidiesemAbstandgeben
dahernichtmehrdenwahrenElektronenzustandwieder.

Die InterferenzbilderderKohlenstoff-NanotubeskonntendurchSimulationenvon Objekten
mit langreichweitigenFeldernin ihrenGrundzügenberechnetwerden.Diesdemonstriertdie
Anwendbarkeit diesertheoretischenMethode.
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10 Zusammenfassung und Ausb lic k

Im RahmendieserArbeit wurdeerforscht,inwieweit sichdie Projektions-Elektronenmikro-
skopiezurAuflösungvon Objektstrukturenim Nanometerbereicheignet.

EswurdeeinetheoretischeBeschreibungentwickelt, dieeinenAlgorithmuszurRekonstruk-
tion derObjekteausdenDetektorbildernergab. UmgekehrtkönnendamitauchDetektorbil-
derauf derGrundlagevon einfachenObjektmodellensimuliertwerden.Durchdie Anwen-
dungderSommerfeldschenGreensfunktionkonntederRekonstruktionsalgorithmusaufeine
Fouriertransformationzurückgeführtwerden. Dies wiederumermöglichtedie Entwicklung
einerschnellenRekonstruktions-und Simulationssoftware,die ein Bild innerhalbweniger
Sekundenberechnenkann. Zur Analyseder späterexperimentellaufgenommenenDaten
wurdeeineobjektorientierteSoftwarelibraryprogrammiert.

Mit Hilfe diesertheoretischenundnumerischenGrundlagenwurdenallezuerwartendenEin-
flüsseauf die AuflösungeinesProjektions-Elektronenmikroskopesuntersucht.DieseUnter-
suchungenwarendie Ausgangsbasisfür die KonstruktioneinesneuenMikroskops,dasin
seinerAusführungaufeinebestmöglicheAuflösungoptimiertseinsollte.

DasProjektions-ElektronenmikroskopwurdeschließlichalsUltrahochvakuumsystemgebaut.
Im RahmendiesesProjekteswurdeein UHV-tauglicher3-Achsen-Mikropositioniersystem
entwickelt, dasschleusbarist und durcheinenKühlfinger derartkontaktiertwerdenkann,
dassim HochvakuumeinePräparationundCharakterisierungderSpitzedurchFeldionenmi-
kroskopieundFeldverdampfungmöglichist.

Mit der fertiggestelltenApparaturkonntenMessungenanDNA-SträngenundKohlenstoff--
Nanotube-Fasernvorgenommenwerden,um die VoraussagendestheoretischenModells zu
verifizieren,dasAuflösungsvermögendesMikroskopeszu untersuchenund schließlichdie
Tauglichkeit verschiedenerProbenzuprüfen.

Die Analyseder DNA-ProbenergabdentheoretischerwartetenRekonstruktionsfokus,der
mit dendurchdasProjektionsbildderSiliziumschlitzeabschätzbarenObjektabstandüberein-
stimmt. DasAuftauchendiesesFokussesundseineStruktureigenschaftenlassensichdurch
AufnahmenausverschiedenenlateralenundvertikalenElektronenquellenpositionenreprodu-
zieren.DadurchwurdederNachweiserbracht,dassdieDetektorbildereinedreidimensionale
Informationenthalten,die vom HologrammanteildesDetektorbildesherkommt. Diesist ein
NachweisderholographischenAbbildungsmethode.

RekonstruktionsbildervongleichenObjektenzeigengleicheObjektstrukturen.In denRekon-
struktionenkonntenkeinesystematischeVerzerrungenderObjektgeometriein Abhängigkeit
vonderPositionderElektronenquelleerkanntwerden.DiesdemonstriertdieZuverlässigkeit
der Aufnahmetechnik.Die schmalstenabgebildetenObjektsträngehattenan dendünnsten
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StelleneinenrekonstruiertenDurchmesservon 5,5 nm. Darauskanngeschlossenwerden,
dassdie örtlicheInkohärenzwenigerals3,5nmbetragenmuss.

Ein Vergleich von DNA-Bildern mit Simulationenergab,dasssich einewesentlichbessere
ÜbereinstimmungzwischenRechnungundMessungergibt, wennmanberücksichtigt,dass
dasObjekt innerhalbeinesRadiussesvon 35 nm von elektrostatischenFeldernumgebenist.
EineRekonstruktionderSimulationenschließlichergab,dassderObjektdurchmesserin der
RekonstruktiondurchFelderdieserStärke nur unwesentlichbeeinflusstwird. Daherkön-
nendie AussagenüberObjektgeometrieund örtliche Inkohärenzals zuverlässigangesehen
werden.

Die Projektionsbildervon Kohlenstoff-Nanotube-FasernergabenkeineinterpretierbarenRe-
konstruktionen. Dies kann mit einemzu starken EinflusselektrostatischerFeldererklärt
werden,die von derLeitfähigkeit desObjektesundderunterschiedlichenAustrittsarbeitim
VergleichzumObjektträgerherrührenkönnen.Die typischenVeränderungen,die in denDe-
tektorbilderndieserObjekteerscheinen,konntenin Simulationsrechnungennachvollzogen
werden.

Die AnalysederexperimentellenDatenhatzusammenmit denModellvorstellungeneinkon-
sistentesBild ergeben. Aus den DNA-DetektorbildernkonntenreproduzierbarObjektin-
formationenextrahiertundauflösungsbegrenzendeEinflüssenachvollzogenwerden.Damit
wurdeeineGrundlagegeschaffen für weitereExperimenteundEntwicklungen,die zu einer
verbessertenAuflösungführen.

Ausb lic k

Durchdie AuswertungderDatenkonntendie kritischenEinflussfaktorenbestimmtwerden,
die die Auflösungin ersterLinie begrenzen:esist die räumlicheInkohärenzunddie Aufla-
dungdesObjekts.ZukünftigeWeiterentwicklungenderApparatursolltendaherdieseFakto-
renweiterhinminimierenumdie Auflösungzuverbessern.

Um einegenauereAussageüberdie räumlicheInkohärenzdesMikroskopestreffen zu kön-
nen,wäre esvon Vorteil, Aufnahmenvon Objektenzu machen,derenStrukturena priori
bekanntsind. Dies soll in naherZukunft durch die Präparationvon periodischenDNA-
NanostrukturenaufdenSiliziummembranenerreichtwerden[63, 64].

Experimentemit gepulstenElektronenstrahlenkönneneinemöglicheAufladungdesObjektes
erforschen[65]. DazumusseinespeziellePulselektronikentwickelt werden,dadie Platten
derMicrochannelplatesynchronzumElektronenpulsaktiviert werdenmüssen.

KohärenteElektronenquellensind auchfür den Einsatzin konventionellenElektronenmi-
kroskopeninteressant[58]. Die entwickelte Apparatureignetsich dazu,die Eigenschaften
von feldemittiertenElektronenstrahlenzu studieren,da manhier Streuungan sehrkleinen
Objektendurchführenkann,derenStrukturbekanntist. Mit demMikroskop lassensichver-
schiedeneSpitzenpräparationstechniken durchführenund ihre Emissionseigenschaftencha-
rakterisieren.

Dadurchkannnachgeprüftwerden,ob die sogenannten“ultrascharfenFeldemitter”tatsäch-
lich einebessereKohärenzaufweisen,oderob die KohärenzeigenschafteneinerFeldemit-

110



terquelleim wesentlichendurchdasbeschleunigendeFeld,unddamitvom globalenRadius
bestimmtwird [50, 66].

Die EigenschaftenfeldemittierterElektronenstrahlensindbis heutenicht mit ausreichender
Genauigkeit studiertworden.DieseApparaturbietetdie Möglichkeit, dieseLückezuschlie-
ßen.
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Liste der Abkürzung en

FEM Feldemissions-Mikroskopie
FIM Feldionen-Mikroskopie
REM Raster-Elektronenmikroskopie
STM ScanningTunnelingMicroscopy (Rastertunnel-Mikroskopie)
TEM Transmissions-Elektronenmikroskopie
UHV Ultrahochvakuum
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